Jurnal Komputer dan Informatika ISSN 1410-7228 (Versi Cetak)
Vol 18 No 2, Oktober 2023: him 80 - 86 ISSN 2716-4233 (Versi Elektronik)

PERFORMA ALGORITMA K-MEANS DAN FUZZY C-MEANS
DALAM ANALISIS KLASTER PENDIDIKAN DI TINGKAT
KECAMATAN JAKARTA

Naramia Wijaya
Program Studi Teknik Informatika, Fakultas Teknologi Informasi, Universitas Tarumanagara,
Jin. Letjen S. Parman No. 1, Jakarta, 11440, Indonesia
E-mail: naramial693@gmail.com

ABSTRAK

Pendidikan yang berkualitas adalah factor penting dalam pembangunan sumber daya manusia yang unggul.
Namun, kualitas pendidikan di Indonesia masih beragam, terutama di tingkat kecamatan. Penelitian ini
bertujuan untuk mengeksplorasi dan membandingkan performa algoritma K-Means dan Fuzzy C-Means (FCM)
dalam analisis klaster pendidikan di tingkat kecamatan Jakarta. Dalam penelitian ini, data yang digunakan
diambil dari dataset pendidikan yang mencakup berbagai variabel terkait kualitas pendidikan di Jakarta.
Metode yang digunakan adalah K-Means Clustering dan Fuzzy C-Means Clustering, dengan eksperimen
dilakukan sebanyak 10 kali untuk berbagai jumlah klaster, mulai dari 2 hingga 7 klaster. Hasil eksperimen
menunjukkan bahwa kedua algoritma menghasilkan klaster yang berbeda, dengan Fuzzy C-Means memberikan
hasil yang lebih stabil dan sensitif terhadap perubahaan data. Berdasarkan hasil perbandingan tersebut, Fuzzy
C-Means lebih unggul dalam hal kualitas klaster dibandingkan dengan K-Means, meskipun keduanya
memberikan informasi yang berguna dalam memahami pola pendidikan di tingkat kecamatan. Penelitian ini
menyimpulkan bahwa penggunaan algoritma klasterisasi dapat membantu dalam menganalisis dan
meningkatkan kualitas pendidikan di Indonesia, khususnya di Jakarta.

Kata kunci: K-Means, Fuzzy C-Means, Klasterisasi, Pendidikan, Jakarta.

ABSTRACT

Quality education is a crucial factor in human resource development. However, the quality of education in
Indonesia varies significantly, especially at the district level. This study aims to explore and compare the
performance of the K-Means and Fuzzy C-Means algorithms in clustering education data at the district level
in Jakarta. The dataset used in this study includes various variables related to education quality in Jakarta.
The methods employed are K-Means Clustering and Fuzzy C-Means providing more stable and sensitive
results to data changes. Based on this comparison, Fuzzy C-Means outperforms K-Means in terms of cluster
quality, although both provide valuable insights into understanding education patterns at the district level.
This study concludes that the use of clustering algorithms can assist in analyzing and improving education
quality in Indonesia, particularly in Jakarta.
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1. PENDAHULUAN

Pendidikan merupakan salah satu faktor yang penting dalam menentukan pembangunan suatu
negara, termasuk Indonesia [1]. Pendidikan yang berkualitas merupakan elemen kunci dalam
pengembangan sumber daya manusia (SDM) di Indonesia [2]. terutama untuk mengatasi masalah
ketimpangan pembangunan antar daerah [3-4]. Berbagai faktor seperti akses terhadap fasilitas
pendidikan, infrastruktur, dan tingkat perekonomian daerah mempengaruhi kualitas pendidikan di
setiap kecamatan [5]. Dalam konteks ini, penting untuk menganalisis dan mengevaluasi distribusi
serta kualitas pendidikan di berbagai wilayah menjadi hal yang penting [6-7]. Salah satu cara untuk
menganalisis pola-pola tersebut adalah dengan menggunakan teknik klasterisasi yang
mengelompokkan data berdasarkan karakteristik yang dimilikinnya, yang memungkinkan untuk
mengelompokkan daerah berdasarkan kriteria tertentu. Metode klasterisasi seperti K-Means dan
Fuzzy C-Means banyak digunakan dalam berbagai bidang, termasuk untuk menganalisis data
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pendidikan, kesehatan, dan ekonomi [8]. K-Means sering digunakan dalam analisis klasterisasi,
namun memiliki keterbatasan pada data yang bersifat fuzzy, yaitu data tanpa batas yang tegas antara
satu klaster dengan klaster lainnya [9]. Dalam penelitian ini, digunakan dua algoritma klastering yang
populer yaitu K-Means dan Fuzzy C-Means, digunakan untuk menganalisis data pendidikan di
Jakarta, dengan fokus pada kecamatan sebagai unit analisisnya [10].

Algoritma K-Means adalah algoritma pembelajaran tidak terawasi yang membagi data ke dalam
beberapa klaster berdasarkan kedekatannya terhadap pusat klaster (centroid) yang dihitung secara
iterative [11]. Di sisi lain, Fuzzy C Means (FCM) merupakan variasi dari K-Means yang
memungkinkan data untuk memiliki keanggotaan yang lebih dari sau Klaster, memberikan
fleksibilitas dalam penentuan keanggotaan klaster berdasarkan derajat kedekatannya. Kedua
algoritma ini memiliki pendekatan yang berbeda dalam membentuk klaster yang dapat memengaruh
hasil analisis [12]. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan kinerja kedua algoritma tersebut
dalam melakukan klastering data pendidikan pada tingkat kecamatan Jakarta, dengan menggunakan
metrik Silhouette Score sebagai ukuran kualitas klaster. Selain itu, penelitian ini juga menganalisis
pengaruh jumlah klaster terhadap performa kedua algoritma [13].

Dalam bidang analisis klastering, K-Means merupakan salah satu algoritma yang paling banyak
digunakan karena kesederhanaannya dan efesiensinya dalam menangani data besar [14]. Beberapa
penelitian yang relevan dengan penggunaan K-Means diantaranya adalah pengelompokan nilai siswa
menggunakan metode K-Means yang dilakukan pada penelitian sebelumnya [10] yang menunjukkan
hasil yang baik dalam mengelompokkan siswa berdasarkan nilai akademik mereka. Penelitian ini
mengindikasikan bahwa K-Means dapat digunakan untuk tujuan klasifikasi dalam pendidikan untuk
menentukan pola belajar siswa di berbagai wilayah.

Di sisi lain, Fuzzy C-Means (FCM) menawarkan pendekatan yang lebih fleksibel dengan
memungkinkan data untuk berada dalam beberapa Kklaster sekaligus [15]. Penelitian yang pernah
dilakukan Lee pada tahun 2019 tentang aplikasi FCM dalam deteksi kanker payudara menunjukkan
bahwa FCM dapat memberikan hasil yang lebih akurat dalam pengelompokan data yang memiliki
ketidak pastian atau ambiguitas tinggi [16]. FCM juga banyak digunakan dalam aplikasi medis
lainnya seperti deteksi penyakit kulit oleh Wang yang memanfaatkan klaterisasi berbasis FCM untuk
mengidentifikasi jenis kanker kulit [17].

2. METODE PENELITIAN

Data yang dipakai dalam penelitian adalah data pendidikan tahun 2022 yang mencakup berbagai
indikator pendidikan di tingkat kecamatan Jakarta. Data ini mencakup informasi tentang periode
data, kota atau kabupaten, kecamatan, tingkat pendidikan terakhir, jenis kelamin, dan jumlah
penduduk di setiap kecamatan. Data yang digunakan terdiri dari beberapa variabel numerik yang
mencerminkan kualitas pendidikan di Jakarta. Sebelum dilakukan klastering, data ini terlebih dahulu
diproses dan dinormalisasi menggunakan MinMaxScaler untuk memastikan bahwa semua fitur
memiliki rentang nilai yang sama.

2.1. Proses Clustering

Proses percobaan dilakukan dengan menggunakan dua algoritma klastering, yaitu K-Means dan
Fuzzy C-Means (FCM). Algoritma K-Means membagi data ke dalam klaster dengan cara
meminimalkan jarak total antara titik data dengan pusat klaster. Di sisi lain, FCM mengizinkan setiap
titik data untuk mewakili keanggotaan terhadap beberapa klaster, dengan keanggotaan yang dihitung
berdasarkan jarak relatif dari pusat klaster [18].

Pada percobaan ini kedua algoritma diuji dengan jumlah Klaster yang bervariasi antara 2 hingga 7
klaster. Selain itu, eksperimen dilakukan sebanyak 10 iterasi untuk menguji stabilitas dan konsistensi
hasil klastering. Silhoutte Score digunakan untuk mengukur kualitas klaster yang terbentuk dengan
nilai lebih tinggi menunjukkan klaster yang lebih baik.
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2.2. K-Means Clustering

K-Means adalah sebuah algoritma yang sering dipergunakan untuk membagi data ke dalam beberapa klaster
berdasarkan kedekatannya dengan pusat klaster atau yang seringkali dikenal dengan centroid [19]. Berikut
adalah langkah-langkah dan rumus dasar dalam K-Means:

Langkah-langkah K-Means:

1. Inisialisasi: Menentukan jumlah klaster k, dan pilih secara acak k titik sebagai pusat klaster
awal atau centroid.
2. Penugasan Data: Menentukan titik data yang masuk ke dalam klaster dengan menghitung

jarak antara titik data dan setiap centroid. Titik data akan ditugaskan ke klaster dengan jarak terdekat.

d
2
Jarak(x;, c,) = Z (xij - ij)
J=1
Di mana:
® x; adalah data titik ke —i
® (, adalah centroid klaster ke-k
e ( adalah dimensi data
3. Update Centroid: Setelah penugasan titik data selesai, hitung ulang posisi centroid untuk

setiap klaster. Centroid baru dihitung dengan mengambil rata-rata titik data dalam klaster tersebut.

Di mana:
e (, adalah himpunan titik data dalam klaster ke-k

e |C;| adalah jumlah titik dalam klaster ke-k
e x; adalah titik data yang ada di klaster ke-k.

4, Ulangi: Langkah 2 dan 3 diulang hingga centroid stabil, yaitu tidak ada perubahan signifikan
dalam posisi centroid.

Tujuan dari K-Means adalah meminimalkan fungsi objektif yang dikenal sebagai within-cluster sum of squares
(WCSS) atau inertia [20]:
K

J=Y0 D m-al?

k=1 x;€Ck
Di mana:
e Jadalah total jarak kuadrat dari semua titik data ke centroid klaster mereka.
C, adalah klaster ke-k
x, adalah titik data di klaster ke-k
c, adalah centroid klaster ke-k

2.3. Fuzzy C-Means Clustering

Fuzzy C-Means (FCM) adalah metode klasterisasi yang lebih fleksibel karena memungkinkan data
untuk menjadi anggota dari beberapa Kklaster dengan derajat keanggotaan tertentu (keanggotaan
fuzzy) [12]. Berikut adalah rumus dasar dalam FCM:

Langkah-langkah Fuzzy C-Means:

1. Inisialisasi: Tentukan jumlah Kklaster ¢ dan buat matriks keanggotaan fuzzy iy = [uij]’ di

mana setiap u;j adalah keanggotaan data x; untuk klaster C;- Nilai awal U diambil secara acak dan
memenuhi persamaan berikut:
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X5 w=1 untuk semua i

2. Update centroid: hitung posisi centroid untuk setiap klaster dengan mempertimbangkan
keanggotaan fuzzy U Centroid iy dihitung dengan rumus:

c: = ?:1 u"l{}xi

! ?:1 ugl

Di mana:
e m adalah parameter fuzziness (biasanya m>1),
° adalah keanggotaan x; data pada klaster C;,
o ; adalah data titik ke-i
n adalah jumlah titik data,
° ¢ adalah centroid klaster ke-j

3. Update keanggotaan: hitung ulang keanggotaan fuzzy U untuk setiap data U dan klaster
U menggunakan rumus berikut:
1
Uy = 2
c <I|xi — Gl )m—l
=1\l = Cell

Di mana:
°* x; adalah data titik ke-i

° ¢ adalah centroid klaster ke-j

m adalah parameter fuzziness (biasanya m>1),
c, adalah centroid klaster ke-k

° adalah keanggotaan y; data pada klaster C;,

4. Ulangi: langkah 2 dan 3 diulang sampai konvergensi tercapat, yaitu keanggotaan dan
centroid stabil.

Tujuan optimasi:

Tujuan dari Fuzzy C-Means adalah meminimmalkan fungsi objektif yang disebut sum of weighted
squared errors (SSE) [21]:

Di mana:
e Jadalah total error

° adalah keanggotaan titik data x; pada klaster ¢;
e ¢; adalah centroid klaster ke-j,
m adalah parameter fuzziness.

2.4.  Perbedaan antara K-Means dan Fuzzy C-Means Clustering

Perbedaan algoritma K-Means dan Fuzzy C-Means adalah K-Means mengelompokkan data ke dalam
klaster-klaster yang tidak tumpang tindih (hard clustering), di mana setiap titik data hanya bisa
menjadi anggota dari satu klaster, sedangkan Fuzzy C-Means memungkinkan data menjadi anggota
dari lebih satu klaster dengan keanggotaan berbobot (soft clustering), yang memberi fleksibilitas
lebih dalam menangani data yang memiliki ketidakpastian atau ambigu. Baik K-Means maupun

83



Jurnal Komputer dan Informatika ISSN 1410-7228 (Versi Cetak)
Vol 18 No 2, Oktober 2023: him 80-86 ISSN 2716-4233 (Versi Elektronik)

Fuzzy C-Means digunakan dalam Kklasterisasi, hamun Fuzzy C-Means lebih fleksibel karena
memungkinkan data untuk memiliki keanggotaan lebih dari satu klaster[22].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil klastering dari kedua algoritma dievaluasi menggunakan Silhouette Score yang merupakan
ukuran yang menilai seberapa baik setiap titik data berada dalam klasternya. Nilai silhouette score
berkisar antara -1 hingga +1, di mana nilai yang lebih tinggi menunjukkan bahwa titik data lebih
cocok dengan Klaster yang ada. Hasil ini akan digunakan untuk membandingkan performa kedua
algoritma pada jumlah klaster yang berbeda [23].

Silhouette Scores for KM and FCM Clustering

0.80 2 * = - = o * —o— KM Clusters 2
FCM Clusters 2
—8— KM Clusters 3
—— FCM Clusters 3
—®— KM Clusters 4
0751 —— FCM Clusters 4
KM Clusters 5
—— FCM Clusters 5
KM Clusters 6
FCM Clusters 6
—@— KM Clusters 7
FCM Clusters 7

o
3
=)

Silhouette Score

o
@
&

Iteration

Gambar 1 Silhouette Score Perbandingan Algoritma
Berikut adalah hasil rata-rata dari 10x eksperimen tiap klaster

Tabel 1 Hasil rata-rata tiap cluster
Jumlah Silhouette Score
Klaster (Rata-rata)
K-Means 2 0.800552
0.663337
0.655858
0.612598
0.605529
0.611466
0.799416
0.661171
0.649985
0.606766
0.607451
0.620929

Algoritma

Fuzzy C-Means

N[OOI IWINNO O™~ W

Perbandingan tersebut mengungkapkan bahwa Fuzzy C-Means lebih unggul dalam mengatasi
ketidakpastian dalam pengelompokan data pendidikan di Jakarta. K-Means dapat memberikan hasil
yang baik pada jumlah klaster 2 dengan nilai rata-rata 0.800552 dibanding FCM dengan nilai rata-
rata 0.799416, namun FCM memberikan fleksibilitas yang lebih tinggi dalam hal keanggotaan klaster
dengan rentang 0.06766 hingga 0.799416. Dalam konteks pendidikan, di mana batas antara klaster-
klaster seperti tingkat kualitas pendidikan mungkin tidak jelas, FCM memberikan keunggulan [24].

Namun, K-Means masih menjadi pilihan yang sangat baik untuk klastering data pendidikan yang
memiliki distribusi yang jelas dan tidak tumpang tindih khususnya pada jumlah klaster 2. Dalam
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kasus Jakarta, di mana ada banyak variasi dalam kualitas pendidikan antar kecamatan, penggunaan
FCM bisa menjadi pilihan yang lebih bijak untuk mendapatkan klaster yang lebih representatif [25].

4. KESIMPULAN

Dari percobaan yang dilakukan, Fuzzy C-Means (FCM) secara keseluruhan memberikan hasil
yang lebih baik dibandingkan K-Means dalam Klastering data pendidikan di tingkat kecamatan
Jakarta, berdasarkan nilai rata-rata Silhouette Score yang lebih stabil dengan rentang 0.06766 hingga
0.799416. FCM lebih mampu menangani ketidakpastian dalam pengelompokan data yang memiliki
karakteristik tumpang tindih. Oleh karena itu, FCM dapat menjadi pilihan yang lebih tepat untuk
analisis klaster pendidikan, terutama ketika data memiliki variasi yang kompleks.

Namun, meskipun FCM menunjukkan performa yang lebih baik, K-Means tetap merupakan
algoritma yang kuat untuk aplikasi Klastering, terutama pada jumlah Kklaster 2 dengan nilai rata-rata
0.800552 dibanding FCM dengan nilai rata-rata 0.799416, dalam kasus-kasus yang lebih sederhana
atau ketika data memiliki batasan klaster yang lebih jelas.
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