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ABSTRACT

ANALYSIS OF FUZZY C-MEANS (FCM) AND FUZZY GUSTAFSON-
KESSEL (FGK) METHODS ON DISTRICT GROUPING IN JAVA
ISLAND BASED ON WELFARE INDICATORS

By

RATU RISHA ULFIA

The main problems faced by the government in Java are social and economic
problems caused by government development programs that are not implemented
evenly in all districts. This study aims to cluster and determine optimal clusters in
districts in Java Island based on welfare indicators using fuzzy clustering
algorithms, namely Fuzzy C-Means (FCM) and Fuzzy Gustafson-Kessel (FGK)
using RStudio software. The cluster analysis is a tool for grouping the number of
n objects based on m variables that have similar characteristics between these
objects, so that the diversity within a cluster is smaller than the diversity between
clusters. In this study, the Xie-Beni Index (XBI) validity index was used to find
the optimal number of clusters in order to obtain the best grouping. The results
obtained in both methods in this study are that the number of cluster 2 is the
optimal cluster for grouping district welfare data on the island of Java.

Keywords: analysis cluster, fuzzy c-means, fuzzy gustafson-kessel, xie-beni
index



ABSTRAK

ANALISIS METODE FUZZY C-MEANS (FCM) DAN FUZzZY
GUSTAFSON-KESSEL (FGK) PADA PENGELOMPOKAN KABUPATEN
DI PULAU JAWA BERDASARKAN INDIKATOR KESEJAHTERAAN

Oleh

RATU RISHA ULFIA

Masalah utama yang sedang dihadapi pemerintah di Pulau Jawa adalah
ketimpangan sosial dan ekonomi yang disebabkan oleh program pembangunan
pemerintah yang tidak terlaksana secara merata keseluruh kabupaten. Penelitian
ini bertujuan untuk melakukan Kklasterisasi dan menetukan klaster optimal pada
kabupaten di Pulau Jawa berdasarkan indikator kesejahteraan dengan
menggunakan algoritma fuzzy clustering, yaitu Fuzzy C-Means (FCM) dan Fuzzy
Gustafson-Kessel (FGK) dengan menggunakan software RStudio. Adapun
analisis klaster adalah suatu alat untuk mengelompokan sejumlah n objek
berdasarkan m variabel yang mempunyai kesamaan karakteristik diantara objek-
objek tersebut, sehingga keragaman dalam suatu Klaster tersebut lebih kecil
dibandingkan dengan keragaman antar klaster. Pada penelitian ini digunakan
indeks validitas Xie-Beni Index (XBI) untuk mengevaluasi jumlah klaster optimal
sehingga diperoleh pengelompokan terbaik. Hasil yang diperoleh pada kedua
metode dalam penelitian ini yaitu jumlah klaster 2 merupakan klaster yang
optimal untuk pengelompokan data kesejahteraan kabupaten di Pulau Jawa.

Kata Kunci: analisis klaster, fuzzy c-means, fuzzy gustafson-kessel, xie-beni
index.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Data dan informasi kependudukan merupakan data strategis yang dibutuhkan
dalam perencanaan pembangunan. Jumlah penduduk di Pulau Jawa pada tahun
2020 mencapai 56,1 % dari jumlah penduduk Pulau Jawa (Badan Pusat Statistik,
2021). Jumlah penduduk yang besar menjadi tantangan bagi pemerintah di Pulau
Jawa untuk merencanakan strategi pembangunan yang tepat agar tidak timbul
berbagai permasalahan penduduk. Salah satu penyebab ketimpangan sosial dan
ekonomi adalah pembangunan oleh pemerintah yang tidak terlaksana secara
merata atau tidak tepat sasaran. Sehingga solusi yang diterapkan adalah
pengidentifikasian karakteristik berdasarkan tingkat kesejahteraan rakyat agar

pemerintah dapat mengambil kebijakan yang lebih baik.

Luasnya daerah di Pulau Jawa memerlukan pengklasteran berdasarkan kabupaten
di Pulau Jawa. Menurut Johnson & Wichern (2007), analisis klaster adalah
analisis data yang bermaksud menentukan kelompok dari sekelompok data
berdasarkan kesamaan karakteristiknya . Menurut Bora & Gupta (2014), analisis
klaster dapat diklasifikasikan sebagai soft clustering dan hard clustering. Pada
hard clustering, sebuah data hanya berada pada satu klaster saja, sedangkan pada
soft clustering sebuah data berada pada beberapa klaster sekaligus.
Perkembangan dari analisis klaster adalah dengan mempertimbangkan tingkat
keanggotaan yang mencakup himpunan fuzzy sebagai dasar pembobotan bagi
pengelompokan yang disebut dengan fuzzy clustering.



Terdapat beberapa penelitian sebelumnya yang menerapkan algoritma
pengelompokan fuzzy. Salah satunya adalah penelitian Rahmatika, dkk (2015)
yang menggunakan dua metode pengelompokan Fuzzy C-Means (FCM) dan
Fuzzy Gustafson-Kessel (FGK) untuk mengelompokkan saham indeks LQ45
menurut rasio sahamnya. Selain itu, terdapat pula penelitian Putri, dkk (2019)
tentang implementasi algoritma gustafson-kessel untuk clustering tweets pada
akun twitter lazada Pulau Jawa. Perbedaan penelitian ini dengan yang penulis
lakukan adalah pada data dan variabel-variabel yang digunakan untuk
mengelompokkan kabupaten di Pulau Jawa berdasarkan data kesejahteraan tahun
2020.

Berdasarkan uraian di atas, penulis tertarik untuk melakukan penelitian mengenai
analisis klaster mengunakan metode Fuzzy C-Means (FCM) dan Fuzzy Gustafson-
Kessel (FGK) pada data kesejahteraan rakyat kabupaten di Pulau Jawa pada tahun
2020 dengan menggunakan Xie-Beni Index (XBI) sebagai alat untuk mengevaluasi hasil
metode. Data diolah dengan menggunakan software RStudio. Dimana hasil yang
diperoleh dari masing-masing metode akan dianalisis untuk menentukan metode
mana yang lebih baik dan optimal untuk digunakan dalam pengelompokan

kabupaten di Pulau Jawa, sehingga akan diperoleh hasil klaster terbaik.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dalam penulisan ini adalah:

1. Melakukan analisis klaster Fuzzy C-Means (FCM) dan Fuzzy Gustafson-
Kessel (FGK) pada data kesejahteraan kabupaten di Pulau Jawa.

2. Menentukan pengelompokan optimal berdasarkan nilai indeks validitas Xie-
Beni Index (XBI) pada algoritma Fuzzy C-Means (FCM) dan Fuzzy Gustafson-
Kessel (FGK).



1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah:
1. Menambah pengetahuan dan wawasan mengenai analisis klaster.

2. Dapat mengetahui hasil pengklasteran optimal dari metode FCM dan FGK.



Il.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisis Klaster

Analisis klaster adalah suatu alat untuk mengelompokan sejumlah n objek
berdasarkan p variabel yang mempunyai kesamaan karakteristik diantara objek-
objek tersebut, sehingga keragaman dalam suatu Klaster tersebut lebih kecil
dibandingkan dengan keragaman antar klaster ( Sitepu, dkk 2011). Menurut
Talakua, dkk (2017), suatu klaster memiliki ciri-ciri kesamaan yang tinggi antara
anggota dalam satu klaster (within cluster) dan perbedaan yang tinggi antara
klaster yang satu dengan klaster lain (between cluster).

Menurut Bora & Gupta (2014), analisis klaster dapat diklasifikasikan sebagai soft
clustering dan hard clustering. Pada soft clustering, himpunan fuzzy digunakan
untuk mengelompokan data sehingga setiap data dapat dimiliki oleh dua atau lebih
klaster dengan derajat keanggotaan yang berbeda, sedangkan pada hard
clustering, himpunan crisp digunakan untuk mengelompokan data sehingga jika

suatu data masuk ke dalam klaster tertentu maka tidak dapat masuk ke klaster lain.

2.2  Logika Fuzzy

Dasar logika fuzzy adalah teori himpunan fuzzy. Himpunan fuzzy merupakan hal
penting dalam perkembangan konsep ketidakpastian diperkenalkan oleh Lotfi A.
Zadeh pada tahun 1965 (Klir & Yuan, 1995).



Himpunan fuzzy adalah sebuah himpunan yang anggotanya memiliki derajat
keanggotaan tertentu yang ditentukan oleh fungsi keanggotaan tertentu atau
disebut juga fungsi karakteristik (Zadeh, 1965). Pada teori himpunan fuzzy,
peranan nilai keanggotaan sangat penting karena digunakan sebagai penentu
keberadaan elemen. Pada himpunan crips, nilai keanggotaan hanya terdapat dua
kemungkinan yaitu 0 dan 1, sedangkan pada himpunan fuzzy nilai keanggotaan

terletak pada entang 0-1.
2.3  Metode Fuzzy C-Means (FCM)

Metode Fuzzy C-Means (FCM) pertama kali diperkenalkan oleh Jim Bedzek pada
tahun 1981. Metode FCM adalah teknik pengelompokan data yang keberadaan
tiap-tiap titik data suatu klaster ditentukan oleh nilai keanggotaan. Nilai
keanggotaan tersebut mencakup bilangan real pada interval [0-1]. Kelebihan
metode ini yaitu penempatan pusat klaster yang lebih tepat jika dibandingkan

dengan metode klaster lainnya (Megawati, dkk ., 2013).

Konsep dasar metode FCM yang pertama adalah menentukan pusat klaster yang
akan menandai lokasi rata-rata untuk setiap klaster. Pada kondisi awal, pusat
klaster masih belum akurat. Tiap-tiap data memiliki nilai keanggotaan untuk tiap-
tiap klaster. Dengan cara memperbaiki pusat klaster dan nilai keanggotaan tiap-
tiap data secara berulang, maka akan terlihat bahwa pusat klaster akan bergerak
menuju lokasi yang tepat. Perulangan ini didasarkan pada minimasi fungsi
objektif (Muhardi & Nisar, 2015). Fungsi objektif didasarkan pada pendekatan
jarak antara data dengan setiap pusat kelompok. Menurut Kusumadewi &
Purnomo (2010), Fungsi objektif pada FCM sebagai berikut:

P =31 6oy ([(B Xy = Vig) | ™) (21)
dengan:
I =jumlah data (1,2, ..., n)
k  =jumlah klaster (1,2, ..., )

j  =jumlah variabel (1,2, ..., m)



w = pangkat pembobot

X;; = data objek ke-i variable ke-j

ij
Vi; = nilai pusat klaster ke-k pada variable ke-j
U = elemen matriks partisi awal U atau fungsi keanggotaan data

objek ke-i klaster ke-k

U adalah matriks partisi awal atau matriks dengan elemen-elemennya berisi nilai

derajat keanggotaan. Persamaan matriks partisi awal sebagai berikut:

M1 Haz - Pak
U= .U?1 #:22 .u?k 2.2)
Ui K2 ... Hig

V adalah matriks pusat klaster. Persamaan matriks pusat klaster sebagai berikut:

vll 1.712 e vlm
v v - Uom

2 (2.3)
Vg1 Vk2 ... MHkm

Persamaan untuk mencari nilai pusat klaster pada metode FCM sebagai berikut:

Y () xy5)
Vij = S (i)V (2.4)

dengan:
Vi; = nilai pusat klaster ke-k pada variable ke-j
[ = jumlah data (1,2, ..., n)
Wi = elemen matriks partisi awal U atau fungsi keanggotaan data
objek ke-i klaster ke-k
W = pangkat pembobot
X;j = data objek ke-i variable ke-j



Persamaan untuk mencari nilai derajat keanggotaan pada metode FCM sebagai
berikut:

-1

Uy = [E}nzl((xij_vkj) )]W_l_l (25)

56|27 (Vi) )

dengan:
Ui =elemen matriks partisi awal U atau fungsi keanggotaan data objek
ke-i klaster ke-k
j = jumlah variabel (1,2, ..., m)
k = jumlah klaster (1,2, ..., €)
X;j  =data objek ke-i variable ke-j
Vij = nilai pusat Klaster ke-k pada variable ke-j
W = pangkat pembobot

2.4  Metode Fuzzy Gustafson-Kessel (FGK)

Fuzzy Gustafson-Kessel (FGK) pertama kali diperkenalkan oleh Gustafson dan
Kessel pada tahun 1979. Menurut Balasko, et al (2007), pengelompokan FGK
merupakan pengembangan dari FCM. Pada algoritma FGK menggunakan fungsi
jarak mahalanobis sehingga lebih menyesuaikan bentuk geometris untuk sebuah
himpunan data. Menurut Balasko, et al (2007), fungsi objektif pada
pengelompokan FGK sebagai berikut:

Py = Tty Xiea ()" e (2.6)
dengan:
i = jumlah data (1,2, ..., n)
k = jumlah klaster (1,2, ..., )
Ui =elemen matriks partisi awal U atau fungsi keanggotaan data

objek ke-i klaster ke-k



W = pangkat pembobot
d;, = jarak setiap data ke-i dengan pusat klaster ke-k
U adalah matriks partisi awal atau matriks dengan elemen-elemennya berisi nilai

derajat keanggotaan. Persamaan matriks partisi awal sebagai berikut:

Mi1 Hiz - Pk
U= M:21 ll:22 .u?k @7
Hin W2 ... Hik

V adalah matriks pusat klaster. Persamaan matriks pusat klaster sebagai berikut:

V11 V12 o Uim
v v . Uom

T R (28)
Uk1 Vk2 .« Hkm

Persamaan untuk mencari nilai pusat klaster pada metode FGK sebagai berikut:

e (i) xij)

Vij = S ui”

(2.9)

dengan:
Vij = nilai pusat klaster ke-k pada variable ke-j
i = jumlah data (1,2, ..., n)
Ui = elemen matriks partisi awal U atau fungsi keanggotaan data
objek ke-i klaster ke-k
W = pangkat pembobot

X = data objek ke-i variable ke-j

ij

Persamaan untuk menghitung matriks kovarians kelompok (F;) sebagai berikut:

T i)Y X =V Xi=Vi )T

K= S ()™ (2.10)
dengan:
Wir = elemen matriks partisi awal U ke-i klaster ke-k
W = pangkat pembobot
X;j = data sampel ke-i variabel ke-j

Vij = nilai pusat klaster ke-i pada variable ke-j



Persamaan untuk menghitung jarak d3, pada FGK sebagai berikut:
die = (Xij = Vi)D" Ai(Xij — Vi) (2.11)
dengan:
X;j = data sampel ke-i variabel ke-j
Vij = nilai pusat Klaster ke-k pada variable ke-j
A; = jarak antar kelompok [det(F))]=(F 1)
Persamaan untuk mencari nilai derajat keanggotaan pada metode FGK sebagai

berikut:

-1

[Zm((u)?)[*?

—1
AN LN (CISD RaE

e = (2.12)

dengan:
i =jumlahdata (1,2, ..., n)
k  =jumlah klaster (1,2, ..., ¢)
J  =jumlah variabel (1,2, ..., m)
w = pangkat pembobot

d;, = jarak setiap data ke-i dengan pusat klaster ke-k

25 Standarisasi Data

Variabel pengklasteran harus distandarisasi apabila memungkinkan untuk
menghindari masalah yang dihasilkan dari penggunaan nilai skala yang berbeda
antar variabel pengklasteran. Standarisasi yang paling umum adalah konversi
setiap variabel terhadap nilai standar dikenal dengan z-score dengan melakukan
substraksi nilai tengah dan membaginya dengan standar deviasi tiap variabel.

Menurut Walpole & Myers (1995), rumus standarisasi data sebagai berikut:
Xi—H
o

Z = (2.13)

dengan:

VA = standarisasi variabel



10

X; = data ke- i
= rata-rata keseluruhan data setiap variabel

= standar deviasi

2.6 Indeks Validitas

Indeks validitas adalah ukuran validitas untuk memperoleh jumlah klaster optimal
yang sepenuhnya dapat menjelaskan struktur data ( Zhao & Franti, 2014). Hal ini
bertujuan untuk mengoptimalkan hasil pengklasteran dengan melakukan validasi
jumlah klaster menggunakan indeks validitas.

2.7  Xie-Beni Index (XBI)

Xie-Beni Index (XBI) ditemukan oleh Xie dan Beni, yang dikemukakan pada
tahun 1991. Indeks ini bertujuan mengukur kevalidan suatu cluster, yaitu
mengukur rasio dari total variansi dalam kelompok dan pemisah kelompok
(Rahmatika, et al., 2015). Banyak optimal kelompok dilakukan dengan
meminimalkan nilai indeks (Jansen, 2007). Nilai XBI rendah mengindikasikan
partisi klaster yang lebih baik (Xie dan Beni, 1991).

YB] = Vie=12ie1(Mir)™ dik (2.14)

- 2
n.min;  |lv;—vgll

dengan:
n = banyak objek penelitian
c = banyak klaster
Uik = elemen matriks partisi awal U ke-i klaster ke-k
w = pangkat pembobot
dix = jarak setiap data ke-i dengan pusat klaster ke-k

lv; — vill = jarak antar pusat klaster



1. METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada semester genap tahun ajaran 2021/2022
bertempat di Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan Pengetahuan Alam

Universitas Lampung.

3.2 Data Penelitian

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data sekunder yang diperoleh dari
Badan Pusat Statistik (BPS) Pulau Jawa yang merupakan data kesejahteraan
rakyat kabupaten di Pulau Jawa pada tahun 2020 dengan jumlah data sebanyak
119 data. Adapun variabel-variabel yang digunakan yaitu x; = kepadatan
penduduk, x, = jumlah rumah sakit, x; = rata-rata lama sekolah penduduk umur
> 15 tahun, x, = tingkat pengangguran terbuka, x5 = produk domestik regional
bruto menurut harga berlaku, x, = kepemilikan rumah sendiri, x;, = jumlah

penduduk miskin, dan xg = tingkat kriminalitas.

3.3 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan bantuan software RStudio 4.1.0. Metode
pengelompokan data yang digunakan dalam analisis klaster ini menggunakan

algoritma Fuzzy C-Means (FCM) dan Fuzzy Gustafson-Kessel (FGK).



1.

langkah-langkah analisis klaster dengan algoritma FCM sebagai berikut:
a. Memasukan data yang akan digunakan dalam pengklasteran.
b. Melakukan standarisasi data penelitian.
c. Menentukan:
1) Jumlah klaster dari 2 sampai 8.
2) Pangkat pembobot yaitu 2.

o

Membentuk matriks partisi awal U.

Menghitung pusat klaster.

Menghitung nilai fungsi objektif.

Menghitung perubahan akhir derajat keanggotaan setiap klaster.

o «Q —H~ o

keanggotaan.
Langkah-langkah analisis klaster dengan algoritma FGK sebagai berikut:
a. Memasukan data yang akan digunakan dalam pengklasteran.
b. Melakukan standarisasi data penelitian.
c. Menentukan:
1) Jumlah Klaster dari 2 sampai 8.
2) Pangkat pembobot yaitu 2.

o

Membentuk matriks partisi awal U.

Menghitung pusat klaster.

Menghitung nilai fungsi objektif.

Memperbaiki perubahan akhir derajat keanggotaan setiap klaster.

o Q —H~ o

keanggotaan.

12

Melakukan pengklasteran untuk setiap objek berdasarkan nilai

Melakukan pengklasteran untuk setiap objek berdasarkan nilai

Melakukan evaluasi klaster yang optimal berdasarkan nilai indeks validitas

Xie-Beni Index (XBI).

Adapun diagram alir langkah-langkah algoritma Fuzzy C-Means (FCM) dan
Fuzzy Gustafson-Kessel (FGK) sebagai berikut:
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Mulai

/ Input Data /

Proses Standarisasai data

Melakukan
Pengelompokan dengan Melakukan
lgoritma ECM Pengelompokan dengan
9 algoritma FGK

/N

Melakukan Evaluasi

4

Kesimpulan

Selesai

Gambar 1. Flowchart langkah-langkah FCM dan FGK



V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan pada metode sebelumnya, maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut:

1. Pada metode Fuzzy C-Means(FCM) dan Fuzzy Gustafson-Kessel (FGK) hasil
pengklasteran dilakukan dengan jumlah klaster yaitu 2 sampai 8 dan pangkat

pembobot yaitu 2.

2. Pada metode FCM dengan jumlah klaster 2 banyaknya anggota pada klaster 1
sebanyak 87 dan Kklaster 2 sebanyak 32. Jumlah klaster 3 banyaknya anggota
pada klaster 1 sebanyak 62 klaster 2 sebanyak 33 dan klaster 3 sebanyak 24.
Jumlah klaster 4 banyaknya anggota pada klaster 1 sebanyak 7 klaster 2
sebanyak 27 klaster 3 sebanyak 30 klaster 4 sebanyak 55. Jumlah klaster 5
banyaknya anggota pada klaster 1 sebanyak 7 klaster 2 sebanyak 17 klaster 3
sebanyak 29 klaster 4 sebanyak 49 dan klaster 5 sebanyak 17. Jumlah klaster
6 banyaknya anggota pada klaster 1 sebanyak 17 klaster 2 sebanyak 7 klaster
3 sebanyak 25 klaster 4 sebanyak 15 dan klaster 5 sebanyak 33 dan klaster 6
sebanyak 22. Jumlah klaster 7 banyaknya anggota pada klaster 1 sebanyak 30
Klaster 2 sebanyak 23 Kklaster 3 sebanyak 12 klaster 4 sebanyak 18 klaster 5
sebanyak 17 klaster 6 sebanyak 7 dan klaster 7 sebanyak 12. Jumlah klaster 8
banyaknya anggota pada klaster 1 sebanyak 26 klaster 2 sebanyak 12 klaster
3 sebanyak 19 klaster 4 sebanyak 22 klaster 5 sebanyak 8 klaster 6 sebanyak
17 Klaster 7 sebanyak 9 dan klaster 8 sebanyak 6.



52

Pada metode FGK dengan jumlah klaster 2 banyaknya anggota pada klaster 1
sebanyak 111 dan klaster 2 sebanyak 8, pada jumlah klaster 3 banyanya
anggota pada klaster 1 sebanyak 5 klaster 2 sebanyak 97 dan klaster 3
sebanyak 17, pada jumlah klaster 4 banyaknya anggota pada klaster 1
sebanyak 7 klaster 2 sebanyak 9 klaster 3 sebanyak 22 klaster 4 sebanyak 81,
pada jumlah klaster 5 banyaknya anggota pada klaster 1 sebanyak 6 klaster 2
sebanyak 19 klaster 3 sebanyak 20 klaster 4 sebanyak 66 dan klaster 5
sebanyak 8, pada jumlah klaster 6 banyaknya anggota pada klaster 1
sebanyak 14 klaster 2 sebanyak 7 klaster 3 sebanyak 5 klaster 4 sebanyak 13
dan klaster 5 sebanyak 23 dan klaster 6 sebanyak 57, pada jumlah Klaster 7
banyaknya anggota pada klaster 1 sebanyak 7 klaster 2 sebanyak 13 klaster 3
sebanyak 22 klaster 4 sebanyak 15 klaster 5 sebanyak 35 klaster 6 sebanyak 5
dan klaster 7 sebanyak 22, dan pada jumlah klaster 8 banyaknya anggota pada
klaster 1 sebanyak 17 klaster 2 sebanyak 16 klaster 3 sebanyak 42 klaster 4
sebanyak 5 klaster 5 sebanyak 8 klaster 6 sebanyak 20 klaster 7 sebanyak 6
dan Kklaster 8 sebanyak 5.

. Pengklasteran yang optimal dapat dilihat dari nilai indeks validitas Xie-Beni
Index (XBI) yang terkecil. Pada kedua algoritma tersebut menunjukan bahwa
klaster 2 mempunyai nilai indexs validitas yang lebih baik dan optimal
dibandingkan jumlah klaster lainnya, pada algoritma FCM bernilai 0.285427
dan pada FGK bernilai 0.025885.
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