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ABSTRAK

Tindak pidana merupakan salah satu isu yang berdampak signifikan terhadap keamanan dan stabilitas
masyarakat. Banyak faktor yang mempengaruhi terjadinya tindak pidana, seperti kondisi sosial, ekonomi, dan
lingkungan. Untuk mengidentifikasi tindak pidana yang sudah terjadi, teknologi machine learning dapat
digunakan untuk mengidentifikasi pola dalam data tindak pidana. Algoritma K-Means dan Fuzzy C-Means
merupakan algoritma machine learning yang digunakan dalam penelitian ini untuk mengidentifikasi pola
dalam data tindak pidana menggunakan metode analisis klaster berdasarkan jumlah tindak pidana di suatu
daerah, sehingga nantinya dapat mempermudah pemerintah dan pihak berwenang setempat dalam proses
mengambil kebijakan atau tindakan lebih lanjut. Dataset yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari
kepolisian daerah negara Indonesia tahun 2000 hingga tahun 2022 yang ditemukan pada website Badan Pusat
Statistik Indonesia. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan algoritma terbaik terhadap hasil kinerja
algoritma K-Means dan Fuzzy C-Means dalam analisis klaster tindak pidana di Indonesia. Hasil pengujian
dengan menggunakan metode evaluasi Koefisien Silhouette dan Davies-Bouldin Index menunjukkan algoritma
K-Means dan algoritma Fuzzy C-Means mendapat hasil nilai yang serupa yaitu sebesar 0.7078 pada Koefisien
Silhouette dan sebesar 0.5457 pada Davies-Bouldin Index.

Kata kunci—K-Means, Fuzzy C-Means, Machine Learning, Tindak Pidana

ABSTRACT

Crime is an issue that has a significant impact on the security and stability of society. Many factors influence
the occurrence of criminal acts, such as social, economic and environmental conditions. To identify criminal
acts that have occurred, machine learning technology can be used to identify patterns in criminal act data.
The K-Means and Fuzzy C-Means algorithms are machine learning algorithms used in this research to identify
patterns in criminal act data using a cluster analysis method based on the number of criminal acts in an area,
so that later it can make it easier for the local government and police in the process of making policies or
further action. The dataset used in this research comes from the Indonesian regional police from 2000 to 2022
which was found on the website of the Indonesian Central Bureau of Statistics. This research aims to determine
the best algorithm for the performance results of the K-Means and Fuzzy C-Means algorithms in cluster
analysis of criminal acts in Indonesia. Test results using the Silhouette Coefficient and Davies-Bouldin Index
evaluation methods show that the K-Means algorithm and the Fuzzy C-Means algorithm obtained similar
results, namely 0.7078 for the Silhouette Coefficient and 0.5457 for the Davies-Bouldin Index.

Keywords—K-Means, Fuzzy C-Means, Machine Learning, Crime

1. PENDAHULUAN

Tindak pidana merupakan permasalahan yang memiliki dampak signifikan terhadap stabilitas
sosial dan keamanan di suatu negara. Pada negara Indonesia, tindak pidana yang dilakukan oleh
seseorang mempunyai tingkatan yang berbeda-beda setiap tahunnya [1]. Beberapa jenis tindak
pidana, seperti pencurian, kekerasan, penipuan, hingga kejahatan siber dapat merugikan orang lain
secara moral atau materil serta melanggar undang-undang dan norma-norma yang ada di suatu daerah
[2]. Dampak yang dirasakan setelah melakukan tindak pidana itu, tidak hanya dirinya sendiri tetapi
juga keluarganya merasakan dampak itu [3]. Latar belakang yang membuat seseorang melakukan
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tindak pidana biasanya dipengaruhi oleh kondisi ekonomi, kondisi sosial, dan kondisi psikologis atau
tekanan mental seseorang [4]. Dari sekian banyaknya tindak pidana yang dapat dilakukan oleh
seseorang, tindak pidana yang sering dilakukan oleh seseorang saat ini ialah pembunuhan, baik
pembunuhan terencana atau tidak [4]. Pelaku itu tidak berpikir panjang terhadap konsekuensi yang
didapatkannya saat melakukan perbuatan itu, sehingga pelaku tidak segan untuk membunuh korban
[3]. Padahal, perbuatan itu bisa menyebabkan trauma yang membekas pada keluarga korban atau
orang-orang terdekat korban [5]. Tindak pidana yang dilakukan oleh pelaku biasanya dilakukan lebih
dari 1 kali, jika pelaku belum diketahui oleh publik atau masuk ke sel tahanan [6]. Oleh karena itu,
kepolisian perlu mengatur strategi atau pengawasan yang efektif pada daerah yang rawan melakukan
tindak pidana, agar orang yang mau melakukan tindak pidana berpikir 2 kali sebelum bertindak dan
dapat dicegah atau ditangani dengan cepat jika ada yang melakukan tindak pidana. Dengan analisis
klaster pada data tindak pidana menggunakan algoritma K-Means dan Fuzzy C-Means, maka
diharapkan dapat membantu kepolisian dalam menemukan pola dan mengelompokkan daerah yang
rawan melakukan tindak pidana berdasarkan jumlah orang yang melakukan tindak pidana di suatu
daerah pertahun.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Adjie Dwi Sulistyono pada tahun 2024, tentang
"Analisis Cluster Menggunakan Algoritma K-Means dan Centroid Linkage pada Data Kriminalitas
Indonesia Tahun 2021", dari penelitian tersebut didapat hasil dari klastering yang dilakukan memiliki
hasil Silhouette terbaik kira-kira sebesar 65% dengan menggunakan nilai n_clusters=2 [2].
Sedangkan penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Resti Noor Fahmi pada tahun 2021, tentang
"Analisis Pemetaan Tingkat Kriminalitas di Kabupaten Karawang Menggunakan Algoritma K-
means", dari penelitian tersebut didapat hasil Silhouette terbaik sebesar 0.52% pada tahun 2019 dan
sebesar 0.54 pada tahun 2020 [7].

2. METODE PENELITIAN

Pada penelitian analisis klaster tindak pidana ini, machine learning digunakan untuk
mengelompokkan daerah di Indonesia berdasarkan jumlah tindak pidana dari kepolisian daerah di
28 provinsi yang tersebar diseluruh Indonesia dengan catatan data polda Kepulauan Riau tahun 2000-
2022 merupakan bagian dari polda Riau, data polda Kep. Bangka Belitung tahun 2000-2022
merupakan bagian dari polda Sumatera Selatan, data polda Banten tahun 2000-2022 merupakan
bagian dari polda Jawa Barat, data polda Gorontalo tahun 2000-2022 merupakan bagian dari polda
Sulut, data polda Maluku Utara tahun 2000-2022 merupakan bagian dari polda Maluku, data polda
Metro Jaya meliputi polres Jakarta Selatan, Jakarta Timur, Jakarta Pusat, Jakarta Utara, Jakarta Barat,
Kepulauan Seribu, Kabupaten Bekasi, Kota Bekasi, Kabupaten Tangerang, Kota Tangerang, Kota
Depok, Bandara Soekarno-Hatta, dan Kesatuan Pelaksanaan Pengamanan Pelabuhan (KP3) Tanjung
Priok, data polda Kalimantan Utara tahun 2000-2022 merupakan bagian dari Polda Kalimantan
Timur. Ada 2 algoritma machine learning yang digunakan dalam proses analisis klasternya, yaitu:
K-Means dan Fuzzy C-Means. Kedua algoritma ini digunakan tidak hanya untuk analisis klaster data
tindak pidana, tetapi juga untuk menentukan algoritma mana yang terbaik berdasarkan hasil nilai
evaluasinya dalam menganalisis klaster data tindak pidana. Dikarenakan total file yang diunduh pada
website Badan Pusat Statistik Indonesia terpisah dan dibagi menjadi 8 bagian yang berisikan jumlah
data tindak pidana di seluruh provinsi Indonesia masing-masing setiap 3 tahun sekali, mulai dari
tahun 2000-2002, tahun 2003-2005, tahun 2006-2008, tahun 2009-2011, tahun 2012-2014, tahun
2015-2017, tahun 2018-2020, dan tahun 2021-2022, maka dilakukan proses concat untuk
menggabungkan 8 bagian file yang diunduh menjadi 1 bagian file saja yang berisikan jumlah data
tindak pidana di seluruh provinsi Indonesia mulai dari tahun 2000-2022. Hasil dari proses concat
tersebut dapat dilihat pada Gambar (1).
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Gambar 1 Jumlah Data Tindak Pidana Tahun 2000-2022 Di Indonesia

Dataset diperolen melalui website Badan Pusat Statistik Indonesia. Setelah diunduh dari
website tersebut, dataset tersebut terdapat 8 bagian data tindak pidana sejak tahun 2000-2022 yang
dibagi menjadi masing-masing 3 tahun sekali setiap bagian data tindak pidana dan memiliki baris
dan kolom yang bervariasi. Setelah dilakukan proses concat, maka 8 bagian data yang terpisah
digabungkan menjadi 1 file utuh yang memiliki 28 baris dan 24 kolom. Pada algoritma K-Means dan
Fuzzy C-Means, n_clusters diatur bervariasi agar dapat melihat dan menentukan hasil nilai Silhouette
dan Davies-Bouldin Index terbaik saat n_clusters diatur ke angka tertentu.

2.1 K-Means

Sebelum dinamakan algoritma K-Means yang diperkenalkan oleh James MacQueen pada
tahun 1967, konsep dasar algoritma itu diusulkan oleh Hugo Steinhaus pada tahun 1956 yang
kemudian diajukan dalam bentuk standar oleh Stuart Lloyd dari Bell Labs pada tahun 1957 sebagai
metode untuk modulasi kode pulsa [8][9][10]. K-Means merupakan algoritma unsupervised learning
yang digunakan untuk klasterisasi data. Setiap klaster memiliki titik pusat (centroid) yang mewakili
klaster tersebut [11]. Algoritma tersebut sering digunakan untuk klasterisasi dikarenakan algoritma
itu paling sederhana dan cepat dalam mengelompokkan suatu data dengan jumlah yang besar [12].
Syarat untuk mengelompokkan suatu data pada algoritma itu yaitu memiliki kemiripan pada kriteria,
kondisi, atau karakteristik antara satu data dengan data yang lain [13]. Oleh karena itu, prinsip dasar
dari algoritma K-Means yaitu membagi sekumpulan data menjadi k bagian dengan menentukan pusat
(centroid) atau rata-rata (mean) untuk setiap klaster [11]. Algoritma K-Means memiliki 3 parameter
yang dapat dimodifikasi oleh pengguna untuk mendapatkan hasil klastering yang lebih baik yaitu
jumlah cluster (n_clusters), inisialisasi klaster (init), dan jarak (algorithm) [12]. Untuk jumlah cluster
(n_clusters) dapat diinput dengan angka yang bertipe data integer, inisialisasi klaster (init) dapat
diinput dengan k-means++ atau random, dan jarak (algorithm) dapat diisi dengan lloyd, elkan, auto,
atau full. Berikut ini merupakan langkah-langkah tahapan algoritma K-Means dalam
mengelompokkan suatu data adalah sebagai berikut [11][13][14]:
Tentukan jumlah klaster (n_clusters) pada dataset
Tentukan titik pusat (centroid) sebanyak n_clusters
Hitung jarak terdekat centroid menggunakan Euclidean Distance
Kelompokkan setiap data berdasarkan jarak terdekat antara data dengan centroid
Hitung dan tentukan pusat Klaster baru dengan anggota klaster yang sekarang dengan
menggunakan persamaan (1), dimana:
V;;= Centroid rata-rata klaster ke-i untuk variabel ke-j
N;= Jumlah anggota klaster ke-i
I,k= Indeks dari klaster
J = Indeks dari variabel
Xy j= Nilai data ke-k variabel ke-j untuk klaster tersebut
6. Terapkan kembali iterasi langkah ke-3 sampai ke-5 hingga centroid bernilai optimal

grwbdE
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2.1.1 Jarak Euclidean

Jarak Euclidean adalah metode pengukuran jarak kartesian antara dua titik yang terletak dalam
ruang hiper, yang bisa berupa bidang dua dimensi, tiga dimensi, atau ruang berdimensi lebih tinggi.
Jarak itu dapat divisualisasikan sebagai panjang garis lurus yang menghubungkan kedua titik yang
sedang dianalisis. Metrik itu sangat berguna untuk menghitung perubahan posisi atau perpindahan
bersih antara dua kondisi objek yang dibandingkan [14]. Pada penelitian ini, jarak Euclidean
digunakan untuk menghitung jarak terdekat centroid. Jarak Euclidean dihitung menggunakan
persamaan (1), dimana:
d = jarak antara x dan y
x = data pusat klaster
y = data pada atribut
i = setiap data
n = jumlah data
xi = data pada pusat Klaster ke-i
yi = data pada setiap data ke-i

d(x,y) = |x —y| = yEL, (xi — yi)? @)

Jarak Euclidean memiliki kelebihan dan kekurangan dibandingkan dengan metode
perhitungan jarak yang lain. Kelebihan pada jarak Euclidean terletak pada perhitungan jaraknya yang
lebih umum digunakan pada algoritma K-Means dan hasil yang diperoleh lebih optimal
dibandingkan dengan metode perhitungan jarak yang lain, sedangkan untuk kekurangan pada jarak
Euclidean terletak pada waktu yang dibutuhkan untuk menghitung iterasi secara manual cenderung
lebih lama disebabkan oleh jumlah iterasi pada jarak Euclidean yang lebih banyak dibandingkan
dengan metode perhitungan jarak yang lain [14].

2.1.2 K-Means++

K-Means++ pertama kali diusulkan oleh David Arthur dan Sergei Vassilvitskii pada tahun
2007 sebagai algoritma perkiraan untuk menghindari pengelompokan yang terkadang buruk pada
algoritma K-Means dan sebagai algoritma untuk memilih nilai awal atau seed untuk algoritma klaster
K-Means. Algoritma K-Means++ menggunakan metode untuk menginisialisasi pusat klaster
sebelum melanjutkan dengan proses optimasi menggunakan algoritma K-Means standar. Dengan
menggunakan inisialisasi K-Means++, algoritma itu memastikan bahwa solusi yang ditemukan akan
memiliki kinerja yang kompetitif [15][16].

2.1.3 Lloyd

Algoritma Lloyd pertama kali diusulkan oleh Stuart P. Lloyd dari Bell Labs pada tahun 1957
sebagai teknik modulasi kode pulsa yang digunakan untuk menemukan himpunan titik-titik yang
berjarak sama dalam himpunan bagian ruang Euclidean. Sama seperti algoritma K-Means, algoritma
ini secara berulang menghitung pusat massa dari setiap klaster dalam partisi, kemudian memperbarui
pembagian data berdasarkan pusat massa yang paling dekat. Dalam pengaturan ini, operasi rata-rata
berfungsi sebagai integral dalam ruang tertentu sementara penentuan pusat massa terdekat
menghasilkan diagram Voronoi. Algoritma Lloyd dapat digunakan untuk berbagai keperluan, seperti
kuantisasi, dithering, dan stippling [17][18].

Pada gambar 2 dibawah, contoh algoritma Lloyd dimulai pada iterasi 1 yang dimana titik-titik

merah adalah pusat kluster (centroid) yang dipilih secara acak dan titik hitam merupakan data yang
dikelompokkan ke centroid terdekat menggunakan batas-batas VVoronoi diagram. Pada iterasi ke 2,
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[teration 1 |teration 2 [teration 3 [teration 15
Gambar 2 Contoh algoritma Lloyd

Centroid diperbarui berdasarkan rata-rata posisi titik-titik data yang termasuk dalam
klusternya dan batas-batas kluster diperbarui sesuai jarak ke centroid baru. Pada iterasi ke 3, proses
perbaruan centroid dan batas-batas kluster diulang dan titik data yang dikelompokkan berubah
sedikit seiring pembaruan posisi centroid. Pada iterasi ke 15, algoritma berhenti ketika posisi centroid
stabil dan tidak berubah lagi serta klaster telah terbentuk secara optimal.

2.1.4 Elkan

Algoritma Elkan pertama kali diusulkan oleh Charles Elkan pada tahun 2003 yang digunakan
untuk meningkatkan efisiensi perhitungan jarak antara titik data dan centroid untuk mengoptimalkan
algoritma K-Means. Algoritma Elkan merupakan variasi dari algoritma Lloyd yang memanfaatkan
pertidaksamaan segitiga untuk mengurangi jumlah perhitungan jarak saat menetapkan titik ke klaster.
Meskipun lebih cepat dari metode Lloyd, algoritma Elkan memerlukan penyimpanan yang sebanding
dengan jumlah Kklaster dan titik data, sehingga kurang efisien jika jumlah klaster sangat besar [19].
Prinsip dari algoritma Elkan adalah, jika pembaruan pusat tidak mengubah posisinya secara
signifikan, maka banyak perhitungan jarak antara titik dan pusat dapat dihindari saat penugasan titik
ke pusat dihitung ulang. Untuk menentukan jarak mana yang perlu dihitung, pertidaksamaan segitiga
digunakan untuk menetapkan batas bawah dan batas atas setelah pembaruan pusat [19].

2.2 Fuzzy C-Means

Fuzzy C-Means pertama kali dikembangkan oleh J.C. Dunn pada tahun 1973 yang kemudian
dikembangkan lebih lanjut oleh J.C. Bezdek pada tahun 1981 [20][21]. Fuzzy C-Means merupakan
algoritma unsupervised learning yang digunakan untuk Kklasterisasi data dimana keberadaan tiap
titik-titik ditentukan oleh derajat keanggotaan untuk menentukan klaster yang optimal [22]. Derajat
keanggotaan dikelompokkan dengan angka antara O dan 1 yang menunjukkan keanggotaan parsial
dari data tersebut [23]. Prinsip dasar dari algoritma Fuzzy C-Means adalah dimulai dengan
menentukan pusat Klaster yang dimana menggambarkan posisi rata-rata masing-masing Kklaster
dengan hasil awal pusat klaster belum akurat. Dengan proses iterasi yang berulang, dimana tingkat
keanggotaan diperbarui untuk setiap titik data dan pusat klaster, maka posisi pusat Klaster akan
bergerak menuju lokasi yang lebih tepat. Proses iterasi ini bertujuan untuk meminimalkan fungsi
tujuan yang mengukur jarak antara titik data dan pusat klaster dengan mempertimbangkan bobot
yang diberikan oleh derajat keanggotaan titik data [24]. Keunggulan algoritma Fuzzy C-Means
terletak pada kemampuannya dalam mengelompokkan data dengan dimensi yang beragam ke
beberapa klaster yang berbeda dikarenakan algoritma itu mengizinkan keanggotaan bertingkat untuk
tiap titik data, serta mampu menetapkan klaster yang bervariasi dan terukur [21][25]. Berikut ini
merupakan langkah-langkah tahapan algoritma Fuzzy C-Means dalam mengelompokkan suatu data
adalah sebagai berikut [22][24]:

1. Input data (X;;) yang akan dikelompokkan ke dalam sebuah matriks berukuran s X p, dengan s
adalah banyaknya data yang akan dikelompokkan dan p adalah banyaknya atribut atau variabel.
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2. Menentukan:

Derren Fusta

(2)

3)

(4)

a) Jumlah Klaster =c
b) Pangkat =w(>1)
c) Maksimal Iterasi = maxlter
d) Error Terkecil =¢
e) Fungsi Objektif Awal =P, -0
f)  Iterasi Awal =1
3. Membangkitkan bilangan random y;, antara 0 sampai 1 sebagai elemen matriks keanggotaan
awal U.
U® = [Mll g P Py o ”sc]
Hitung jumlah setiap baris:
Cc
Qi = Xk=1 Hik
Dengan i = 1,2, s Hitung:
_(0) — Hik
Hik Qi

Pada persamaan (2) dan (3), dimana:
Q; = Total nilai keanggotaan untuk data ke-i
¢ =Jumlah klaster

u;, = Nilai keanggotaan data ke-i terhadap klaster ke-k dengan nilai berada dalam rentang [0,1]

k = Indeks Klaster dari 1 hingga c (pada persamaan 2)
4. Hitung pusat klaster ke-k menggunakan persamaan (4), dimana:
Vi j = Pusat klaster
u;, = Derajat keanggotaan data ke-i terhadap klaster ke-k
X;j = Nilai data ke-i pada dimensi
w = Parameter fuzziness dengan w > 1

V,: =
kJj 5o (ir)Y

(5)

5. Memperbaiki derajat keanggotaan setiap data pada setiap klaster menggunakan persamaan (5),

dimana:

u;;, = Derajat keanggotaan data ke-i terhadap klaster ke-k
X, = Nilai data ke-i pada dimensi j

Vi j = Pusat klaster ke-k pada dimensi

w = Parameter fuzziness dengan w > 1

6. Menghitung fungsi objektif pada iterasi ke-t menggunakan persamaan (6), dimana:

P; = Nilai fungsi objektif

(6)
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¢ = Jumlah Klaster

u;;, = Derajat keanggotaan data ke-i terhadap klaster ke-k
X;j = Nilai data ke-i pada dimensi

Vi j = Pusat klaster ke-k pada dimensi j

d;, =Jarak Euclidean antara data X; dan pusat klaster V,

Pr = et *Yumi([Z =P din” X, Vi) ? ] (ar)™) (6)

7. Mengecek kondisi berhenti:
Jika |P, — P;_4| < &€ atau t > MaxIter, maka berhenti
Jika tidak: t + 1, ulangi langkah ke-4
8. Menentukan anggota pada setiap klaster
Sebuah titik data dikatakan tergabung dalam suatu klaster jika nilai
keanggotaannya mendekati 1 atau mencapai nilai terbesar

2.3 Kaoefisien Silhouette
Koefisien silhouette pertama kali dikembangkan oleh Peter Rousseeuw pada tahun 1987.

Koefisien Silhouette menggabungkan cohesion (keseragaman dalam klaster) dan separation
(pemisahan antara Kklaster) sebagai metode evaluasi untuk mengukur kualitas suatu klaster dan
menentukan tingkat keanggotaan setiap objek dalam sebuah klaster [7][14]. Nilai koefisien silhouette
berada pada kisaran -1 sampai dengan 1 yang menunju kkan jika semakin tinggi nilai koefisien
silhouette (mendekati angka 1), maka semakin baik kualitas Klaster tersebut. Sebaliknya jika semakin
rendah nilai koefisien silhouette (mendekati angka -1), maka semakin buruk kualitas klaster tersebut
[12][26]. Koefisien silhouette dihitung menggunakan persamaan (7), dimana:

SC = Nilai rata-rata Silhouette Coefficient

k = Jumlah klaster

n = Jumlah total data

s(x;) =Nilai Silhouette Coefficient

a. =Rata-rata jarak dari x; ke semua data lain dalam klaster yang sama

b. = Rata-rata jarak dari x; ke data dalam klaster terdekat

SC = %Zi":lS(xc) dengan s(x;) = —<% o

max[bc,acl

2.4 Davies-Bouldin Index
Davies-Bouldin Index pertama kali diperkenalkan oleh David L. Davies dan Donald W.

Bouldin pada tahun 1979 sebagai metode evaluasi untuk mengukur kualitas suatu klaster dengan
memisahkan kelompok data yang berbeda dan mendekati pusat masing-masing klaster [27]. Davies-
Bouldin Index merupakan rasio antara jarak rata-rata dalam klaster dengan jarak antar klaster
tetangga terdekatnya. Prinsip dari Davies-Bouldin Index adalah untuk memaksimalkan jarak antar
titik dalam klaster dan meminimalkan jarak antar klaster. Nilai Davies-Bouldin Index yang semakin
tinggi menunjukkan semakin buruk kualitas klaster yang terbentuk. Sebaliknya jika nilai Davies-
Bouldin Index yang semakin rendah menunjukkan semakin baik kualitas klaster yang terbentuk [28].
Davies-Bouldin Index dihitung menggunakan persamaan (8), dimana [28]:

R;; = Rasio antara klaster i dan j

S; = Jarak rata-rata semua titik dalam klaster i ke centroid Kklaster tersebut

S; = Jarak rata-rata semua titik dalam klaster j ke centroid klaster tersebut

d;; = Jarak antar centroid dari klaster i dan j

Si+S;
Rij == —1
dij

(8)
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Langkah-langkah tahapan untuk menghitung Davies-Bouldin Index adalah sebagai berikut:
Tentukan posisi pusat klaster m; dan m; untuk setiap klaster C; dan C;

Hitung tingkat dispersi S; untuk klaster C; dan S; untuk klaster C; dengan caramenghitung
jarak rata-rata antara titik data dalam klaster dan pusat klister tersebut.
Tentukan jarak d;; antara pusat klaster m; dan m;

1.
2.

E

DB = Davies-Bouldin Index keseluruhan

Gunakan rumus Davies-Bouldin Index untuk menghitung nilai R;; antara Klister C; dan C;

Ulangi kembali langkah 1 sampai 4 untuk setiap pasangan klaster yang ada

Setelah semua nilai R;; dihitung, Davies-Bouldin Index dapat dihitung menggunakan
persamaan (9), dimana [28]:

N = Total klaster keseluruhan

1
DB = Zﬁlmaxjﬂ (Rij)

n

3.HASIL DAN PEMBAHASAN

9)

Telah dilakukan pengujian terhadap dua algoritma unsupervised learning yang digunakan
dalam penelitian ini untuk menganalisis klaster tindak pidana di Indonesia dengan menggunakan
algoritma K-Means dan Fuzzy C-Means. Algoritma K-Means diujikan terlebih dahulu, kemudian
dilanjutkan dengan pengujian menggunakan algoritma Fuzzy C-Means. Kedua algoritma itu diuji
pada aplikasi Visual Studio Code (VSC) untuk menentukan algoritma terbaik dalam menganalisis
klaster tindak pidana di Indonesia berdasarkan hasil dari nilai metode evaluasi yang digunakan yaitu
Koefisien silhouette dan Davies-Bouldin Index. Hasil dari perbandingan algoritma K-Means dan
Fuzzy C-Means dalam menganalisis klaster tindak pidana di Indonesia dapat dilihat pada Tabel (1)
serta hasil output program pada Gambar (2).

Tabel 1 Perbandingan Nilai Evaluasi Antara Algoritma K-Means dan Fuzzy C-Means Dalam Menganalisis
Klaster Tindak Pidana Di Indonesia

Algoritma | Hyperparameter Ekspﬁrimen K_oefisien Davies-Bouldin
e Silhouette Index
1 0.7078 0.5457
2 0.7078 0.5457
3 0.7078 0.5457
4 0.7078 0.5457
K-Means n_clusters=2 > 0.7078 05457
- 6 0.7078 0.5457
7 0.7078 0.5457
8 0.7078 0.5457
9 0.7078 0.5457
10 0.7078 0.5457
1 0.5859 0.5481
2 0.5859 0.5481
K-Means n_clusters=3 3 0.5859 0.5481
4 0.5859 0.5481
5 0.5859 0.5481
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Algoritma |Hyperparameter Ekspii;lmen ;IOhe;:JS:tetr:e Dawﬁ-(ic;(uldm

6 0.5859 0.5481

7 0.5859 0.5481

8 0.5859 0.5481

9 0.5859 0.5481

10 0.5859 0.5481

1 0.4976 0.6009

2 0.4976 0.6009

3 0.4976 0.6009

4 0.4976 0.6009

K-Means n_clusters=4 > 0.4976 0.6009
6 0.4976 0.6009

7 0.4976 0.6009

8 0.4976 0.6009

9 0.4976 0.6009

10 0.4976 0.6009

1 0.7078 0.5457

2 0.7078 0.5457

3 0.7078 0.5457

4 0.7078 0.5457

Fuzzy C-Means|  n_clusters=2 > 0.7078 0.5457
6 0.7078 0.5457

7 0.7078 0.5457

8 0.7078 0.5457

9 0.7078 0.5457

10 0.7078 0.5457

1 0.4928 0.7468

2 0.4928 0.7468

3 0.4928 0.7468

4 0.4928 0.7468

Fuzzy C-Means|  n_clusters=3 > 0.4928 0.7468
6 0.4928 0.7468

7 0.4928 0.7468

8 0.4928 0.7468

9 0.4928 0.7468

10 0.4928 0.7468

1 0.4976 0.6009

2 0.4976 0.6009

Fuzzy C-Means|  n_clusters=4 3 0.4976 0.6009
4 0.4976 0.6009

S5 0.4976 0.6009

91



Penentuan Algoritma Terbaik Dalam Analisis Klaster Tindak Pidana Derren Fusta
di Indonesia Menggunakan K-Means Dan Fuzzy C-Means

Algoritma |Hyperparameter Eksp;z:men gﬁhe;:f:tetr:e Daw?z-oll?,ec;(uldm
6 0.4976 0.6009
7 0.4976 0.6009
8 0.4976 0.6009
9 0.4976 0.6009
10 0.4976 0.6009

R
JAMBT
A SELATAN

Dari hasil pengujian masing-masing algoritma pada Tabel (1), hasil klastering terbaik diraih
saat algoritma K-Means dan Fuzzy C-Means menggunakan hyperparameter dengan n_clusters=2.
Sedangkan hasil Klastering terburuk diperoleh saat algoritma K-Means dan Fuzzy C-Means
menggunakan hyperparameter dengan n_clusters=4. Pada Gambar (2), hasil output menunjukkan
terdapat 2 kelompok tindak pidana dari 28 provinsi di Indonesia yang masing-masing provinsi dipilih
sebagai bagian dari klaster 0 atau 1 menggunakan hyperparameter dengan n_clusters=2.

4 KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian ini, kesimpulan yang diperoleh yaitu algoritma K-Means dan algoritma
Fuzzy C-Means sama memperoleh hasil nilai metode evaluasi Koefisien silhouette dan Davies-
Bouldin Index terbaik saat hyperparameter yang digunakan yaitu n_clusters=2. Masing-masing
adalah 0.7078 untuk hasil nilai metode evaluasi Koefisien silhouette dan 0.5457 untuk hasil nilai
metode evaluasi Davies-Bouldin Index. Akan tetapi jika hyperparameter yang digunakan yaitu
n_clusters=3, maka algoritma K-Means jauh lebih baik dari segi nilai metode evaluasi Koefisien
silhouette ataupun nilai metode evaluasi Davies-Bouldin Index daripada algoritma Fuzzy C-Means.
Disimpulkan juga terdapat 24 provinsi Indonesia yang berada di klaster 0 dan 4 provinsi Indonesia
yang berada di klaster 1, ini menunjukkan 24 provinsi tersebut memiliki rata-rata jumlah tindak
pidana pertahun yang lebih sedikit ketimbang pada 4 provinsi tersebut yang memiliki rata-rata
jumlah tindak pidana pertahun yang lebih tinggi. Oleh karena itu, pada 4 provinsi tersebut yaitu
Sumatera Utara, Metro Jaya, Jawa Barat, dan Jawa Timur diperlukan strategi, pengawasan serta
kebijakan-kebijakan pemerintah atau kepolisian yang lebih efektif guna menghindari terjadinya
penambahan rata-rata jumlah tindak pidana pertahunnya pada 4 provinsi tersebut. Untuk
pengembangan selanjutnya, diharapkan peneliti dapat memodifikasi kembali pada bagian
hyperparameter algoritma atau menggunakan algoritma yang lain agar bisa mendapatkan hasil nilai
metode evaluasi Koefisien silhouette yang lebih tinggi dan hasil nilai metode evaluasi Davies-
Bouldin Index yang lebih rendah.
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