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ABSTRACT

FIORIAWAN. T3121091. APPLICATION OF FUZZY C-MEANS METHOD
FOR GROUPING TRAFFIC ACCIDENT-PRONE AREAS IN GORONTALQO
REGENCY

This study aims o group traffic accident-prone areas in Gorontalo Regency using

the Fuzzy C-Means method. It expects to help related parries in taking more
effective policies in accident mitigation efforts. The data used in this study include

the location of the incident, the number of accidents, and the number of fatalities,
serious mjuries, and minor injuries from 2020 ro 2024, obrained fram the
Gorontalo Regeney Police Traffic Unit. The Fuzzy C-Means method ix chosen
because it can group data based on risk levels with a flexible approach. The
method's implementation is carried out in a website-based system using PHP with

the Codelgniter 4 framework. This system allows users 1o input accident data and
automatically carry out the clustering process. The results of the study \fw.{‘iﬂm
from 89 urban villages/villages analvzed, the areas are grouped l.g,m:l fﬁrEEvaﬁ
categories: Cl (Quite Vulnerable) with 32 areas, C2 (Vulnerable ) with|15 ﬁﬂ L
and C3 (Safe ) with 42 areas. Each cluster is determined based on the :'ﬁghé‘ﬂ tﬂ!gree

of membership in each area. By .L.H

e —
Keywords: Fuzzy C-Means, clustering, iraffic accidenis, vulnerable areas.
Gorontalo Regency



ABSTRAK

FIQRIAWAN. T3121091. PENERAPAN METODE FUZZY C-MEANS
UNTUK PENGELOMPOKAN DAERAH RAWAN KECELAKAAN LALU
LINTAS DI KABUPATEN GORONTALO

Penelitian im bertujuan untuk mengelompokkan daerah rawan kecelakaan lalu

lintas di Kabupaten Gorontalo menggunakan metode Fuzy C-Means. Dengan
adanvy pengelompokan ini, diharapkan dapat membantu pihak terkait dalum
mengambil kebijukan vang lebih efektif dalum upaya mitigasi kecelakaon, Data

yang digunakan dalam penelitian ini mencakup lokasi kejadian, jumlah kecelakaan,

serta jumlah korban meninggal dunia, luka berat, dan luka ringan pada periode 2020
sampai 2024, yang diperoleh dan Satlantas Polres Kabupaten Gorontalo, Metode
Fuzzy C-Means dipilih karena mampu mengelompokkan data berdasarkan tingkat
risiko dengan pendekatan yang fleksibel. Implementasi metode ini dilakukan dalam
sebuah sistem berbasis website menggunakan PHP dengan framework Codelgniter

4. Sistem ini memungkinkan pengguna untuk menginput data kecelakaan- dam,
melakukan proses clustering secara otomatis. Hasil penelitian rr:-unumukkan hﬂi‘lﬁra 2N
dari 89 kelurahan/desa vang dianalisis, wilayah dapat dikelompokkan ke dﬂam “1‘ ’ }
kategori: C1 (Cukup Rawan) dengan 32 daerah, C2 {Rawan) dengan 15 dauraﬂ‘ e /- J
C3 (Aman) dengan 42 daerah. Penentuan setiap cluster dilakukan Inrdu.urkm 14‘{
derujat keanggotaan lertinggi masing-masing wilayah.

Kata kunci: Fuzzy C-Means, clustering, kecelakaan lalu hntas, daerah rawin,
kahupaten Gorontalo
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kecelakaan lalu lintas adalah kejadian tak terduga di jalan vang melibatkan
kendaraan, baik dengun atau tanpa interaksi dengan pengguna jalan lain, vang
menyebabkan kerugian berupa korban jiwa dan kerusakan harta benda, Insiden ini
dapat berkisar dan kecelakaan ringan hingga kecelakaan berat. Mengingat dampak
signifikan vang ditmbulkan, bk dari segi nyawa maupun mateni, kecelakaan lalu
lintas menjadi permasalahan serius yang memerlukan perhatian dan penanganan
vang tepat untuk mengurangi risikonya dan meminimalkan kerugian] 1],

Angka kecelakaan di kabupaten gorontalo serta korban vang ditimbulkan
cenderung mengalami naik turun tap tahunnya, hal ini disebabkan oleh Fakior-
faktor seperti kepadatan lalu lintas, kondisi jalan yang kurang memadai, seria
perilaku pengendara menjadi penyebab utama tingginya angka kecelakaan tersebut.
Hal ini dikemukakan oleh salah satu anggota Satlantas Polres Gorontalo dalam sesi
wawancara, berdasarkan hasil dokumentasi yang dilakukan diperolel jumlah
lakalantas serta korban dan kerugian yang ditimbulkan dan tahun 2020 sampai

dengan tahun 2024 yang dapat dilihat pada tabel 1.1 benkut.

Tabel 1.1 Jumlah Laka Lantas Kabupaten Gorontalo

o ] I S P el I o
| 2020 121 23 15 188 Rp.509.100.00
2 2021 149 30 29 173 Rp.832.140.000
3 2022 168 52 13 181 Rp625.800.000
4 2023 07 32 23 289 Rp879.990.000
s 2024 119 | 25 29 | 163 | Rp461.300.000
Jumlsh | 764 162 108 | 994 | Rp3.308.330.000

Sumber: Satlanrax Polres Gorontalo



(39

Selain data tahunan, arca rawan kecelakaan di Kabupaten Gorontalo juga
diidentifikasi berdusarkan distmibusi data kecelakaan di setap wilayah dalam
periode twhun 2020 sampai tahun 2024, Untuk memberikan gambaran vang lebih
detail tentang seburun kejadiun kecelakaan lalu lintas, berikut disajikan beberapa
wilayah penyebaran jumlah kecelakaan dan korhan di kabupaten gorontalo pada
tabel 1.2,

Tabel 1.2 Wilayah Rawan Kecelakaan di kabupaten Garontalo

30

1 | Luhuy | Telaga 6| B 4
|2 |Hunggaluwa | Limboto 15| 6 6 | 23
3 | Pentadio Timur | Telaga 19 5 9 23
4 | Humo Limboto Barat | 13 9 | 2 21
5 | Pantungo Telaga Biru | 14 8§ | 4 19

Sumber: Satlantas Polres Gorontalo

Metode clustering dapat digunakan dalam memetakan daerah sesuai dengan
tingkat kerawanan kecelakaan lalu lintasnva. ¢lustering merupakan pengelompokan
data dimana data yang mempunym karaktenistik serupa akan dikelompokkan
menjadi satn klaster dan data vang berbeda akan berada pada klaster vang lain.
Terdapat hunyak metode clusrering yang dapat diterupkan, namun setiap metode
memiliki kelebihan dan kelemahan masing-masing. Salah satu metode clisrering
vang sering digunakan adalah metode Fuzoy C-Means. yvang memungkinkan
pengelompokan data yang lebih fleksibel, di mana satu titik data dapat menjadi
anggota dari lebih dan satu cluster dengan derajat keanggotaan tertentu[3].

Fuzzy C-Means merupakan suatu proses pengelompokan data yang
keberadoan suatu tik data pada suatu klaster ditentukan dengan derajat
keanggotaan. Fuzzy C-Means adalah suatu metode penganalisis klaster yang
memperhitungkan tingkat nilai keanggotaun yang terdapat di dalam himpunan
fuzzy sebagai dasar pembobotan suatu klaster atau kelompok. Keunggulan fuzzy
klasterisasi adalah dapat menyatukan atau mengelompokan objek-objek yang

tersebar berantakan. Apabila terdapat data yang penvebarannya berantakan, maka



ada kemungkinan data tersebut berada pada klaster lain. Perulangan didasarkan
pada pemmimalun fungsi objekiif yang menunjukkan jarak dari titik data yang
diberikan ke pusat klaster yang terbobot oleh derajmt keanggotaan ttik data tersebut,
Output Furzv C-Means berupa deretan pusuat klaster din derajat keanggotaan
terhadap setiap klaster{4].

Metode Fuzzy C-Means dipilih karena keunggulannya dalam menangani
data  yang memiliki  karakteristik  overlapping atan  ketidakpastiin  dalam
pengelompokannya. Metode ini memungkinkan setiap titik data memilika tingkat
keanggolaan di lebih dari satu cluster, vang membuatnya lebih fleksibel dan efekuif
dalam situasi di mana batasan antar kelompok tudak sepenuhnya jelas[5],
Keefektifan Fuzy C-Means telah dibuktikan oleh beberapa penelitian terdahulu
vang berhasil memetakan area dengan nisiko kecelukaan lalu lintas. Misalnya, pada
penelitian yang berjudul “Penerapan Metode Clustering dengan Fuzzy C-Means
untuk Memetakan Daerah Rawan Kecelakaan Lalu Lintas di Surakara™ Oleh
Ristanto et al. 2021 menggunakun metode Fuzzy C-Meany untuk memetakan area
rawan kecelakaan lalu lintas berdasarkan data 1429 kecelakaan dari 89 ruas jalan.
Tujuan  penehitan  im1 adalah  untuk  membangun  sistem yang  dapat
mengklasifikasikan wilayah berdasarkan ungkal kerawanan kecelakaan. Variabel
vang digunakan mehputi jumlah kecelakauan, jumlah korban meninggal, dan korban
luka, Hasilnya, data kecelakaan dikelompokkan menjadi tiga cluster, dengan 5 data
di cluster pertama. 20 data di cluster kedua, dan 64 data di cluster ketiga[6].

Berdusarkan permasalahan  sebelumnya, penulis melokukan penelitian
dengan menggunakan metode Fuzoy C-Means untuk mengelompokkan daerah
rawan kecelakaan lalu hintay di Kabupaten Gorontalo. Data yang digunakan
meliputi jumlah kecelukaan, jumlah korban memnggal dunia, jumlah korban luks
berat. dan jJumlah korban luka ringan. Dengan menerapkan metode Fuzzy C-Means,
data tersebut akan dianalisis untuk menghasilkan tga kelompok wilayah
berdasarkan tingkat kerawanan kecelakaan, vaitu tingkat kerawanan tinggi, sedang,
tlun rendah. Pengelompaokan mi dibarapkan dapat memberikan imformasi yang jelus
temang sebaran wilayah rawan kecelakaan di Kabupaten Gorontalo. Hasil

pengelompokan tersebut kemudian akan diimplementasikan ke dalam sebuah



sistem berbasis web menggunakan bahasa pemrograman PHP dan database MySOL
untuk memuduhkan dalam menampilkan informasi pengelompokian daerah rawan
kecelaksan.

Berdasarkan berbagmi pemaparan di atas, dengan mempertimbangkan
tingkat kerawanan kecelakaan yang bervariasi di 89 wilayah Kabupaten Gorontalo
dan mengacu pada penelitian terdahulu, maka peneliti tertarik untuk melakukan
penelitian dengan membag wilayah menjadi 3 cluster dengan judul: "Penerapun
Metode Fuzzy C-Means Untuk Pengelompokan Daerah Rawan Kecelakaan Lalo
Lintas Di Kabupaten Gorontalo”.

.2 Identifikasi Masalah

Berdasarkan Urmian Latar Belakang di atas dapat di identifikasi masalah

sebagai berikut:

. Tingginya angka kecelakaan di Kabupaten Gorontitlo

2. Perlu adanya sistem vang efekufl untuk mengelompokkan daerah rawan
kecelakaan lalu lintas,

1.3 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang, maka permasalahan dapat dirumuskan yaitu
sebagai berikut:

|. Bagaimana mengelompokkan daeral rawan kecelakaan lalu lintas di

Kabupaten Gorontalo berdasarkan tingkat kerawanannya”

(]

Bagaimana pencrapan metode Fuzzy C-Means dapal digunakan untuk
mengelompokkan wilavah berdasarkun tingkat kerawanan kecelakaan lalu
lintas di Kabupaten Gorontalo?
14 Tujuan Penelition
Tujuan Penelitian adalah sebagai berikut:
I. Mengelompokkan daerah rawan Kecelakaan lalu hintas di  Kabupaten
Gorontalo berdasarkan tingkat kerawanannya

2. Menerapkan metode Fuzzy C-Means untuk mengelompokkan wilayah di

Kubupaten Gorontalo berdasarkan tingkat kerawanan kecelnkaan lulu lintas,



wh

1.5 Manfaat Penelitian

L.

bed

Manfaat teoritis: menambah wawasan mengenai penerupan metode Fuzzy
C-Means dalam pengelompokan daerah rawan kecelakian lalu lintas, serta
memberikan kontnbusi pada pengembungun peneliban di bidang data
clustering

Manfaat praktis: memberikan informasi kepada pihak terkail mengenai
pengelompokan wilayah berdasarkan tingkat kerawanun kecelakmm lalu
lintas di Kabupaten Gorontalo melalui sisiem berbasis web, sehingga dapat
membantu dalam pengambilan kebijakan terkait penanganan Kecelakaan

lalu lintas
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Penelitan temtang metode  clustering  dengan Fuzzy  C-Means  dan

pengelompokkan daerah kecelakaan rawan kecelakaan telah banyak dilakukan

sehelummnya, Berikut beberapa penelitian terkait vang menjadi referensi:
Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu

1 | Alfiun R[7] | Pengelompokin | 2024 Fuzzy - | metode Fuzzy C-Means
Dacrah Means berhasil
Penyebaran mengelompokkan desa-
Penvakit desa di Kota Sibolga
Menular Di berdasarkan tingkat
Kota Sibolga penyebaran penyakit
Menggunakan menular seperti DBD,
Algoritma diare, dan TB. Hasil
Fuzzy C-Means klasterisasi menunjukkan
bahwa dan iterasi
terakhir (ke-23).
diperoleh 3 klaster:
Cluster 1 terdiri dan 8
desa, Cluster 2 dani 4
desa, dan Cluster 3 dari 5
desa. Penelitian ini
membernikan kentribusi
penting dalam membantu
memahami penyebaran
penyakit menular di Kota
Sibolga
2 | Agnes Penerapan 2021 K-Means | Penelitian di Kota
Vernanda A, | Metode K- Clustering | Malang tahun 2019-2020
Faisol A, Means menggunakan metode K-
Vendyansyah | Clustering Means Clustering untuk
N8| Untuk memetakan daerah rawan
Pemetaan kecelakaan falu lintas.
Daerah Ruwan Husilnya, Kecamatan
Kecelukaan Lowokwaru termasuk
Lalu Lintas Dh Sangal Rawan,




Kota Malang sementara kecamitan
Berbasis lainnya tergolong Rawan
Website dan Cukup Rawan.
Wehsite pemetaan
dibangun dengan QGIS,
PHP, dan MySQL.,
dengan akurasi metode
diuji menggunakan lift
ratio sebesar 2.5
Ristanto L, Penerapan 2021 Fuzzy C- | metode Fuzzy C-Means
Utami Y, Metode Means untik memetakan daerah
Susyanto Clustering rawan kecelakaan lalu
T[6] dengan Fuzzy lintas i Surakarta
C-Means untuk herdasarkan data 1.429
Memaetukan kecelakaan dan 89 ruas
Daerah Rawan jalan. Tujuannya adalah
Kecelakaan membangun sislem yang
Lalu Lintas di dapat mengklasifikasikan
Surakarta area dengan risiko

kecelakaan tinggi.
Variabel yang digunakan
meliputi jumlih
kecelakaan, korban
meninggal, dan korban
luka. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa data
kecelakaan dapat
dikelompokkan menjadi
3 cluster: 5 data di
cluster pertama, 20 data
di cluster kedua, dan 64
data di cluster ketiga,
vang divisualisasikan
melalui tabel dan peta.




2.2 Tinjauan Postaka
2.2.1 Kecclakaun Lalu lintas

Menurut Pasal | No 24 UU No. 22 whun 2009 LLAIL kecelakaan lalu
lintas adalah seatn peristiwa di jalan vang tdak diduga dan tdak disengaja
melibatkan kendaraan dengan atay tanpa pengguna jalan Lin yang mengakibatkan
korban manusia dan/atau kerugian hana benda. Kecelakaan lalu lintas merupakan
kegagalun kinerja satu atsy lebih komponen pengendara yvang mengakibatkan
kematian, luka berat, dan/atau kerusakan harta benda. Kecelakaan jalan dan jalan
biasa dapat dikategorikan sedikitnya ke dalam empat Kategori antara lain
kecelakann beruntun, kecelakaan tunggal, kendaraan pedestrian dan kendaraan
benda diam[9]. Kecelakaan juga dapat didefiniskan sebagai suatu kejadian vang
terjadi dalam waktu atau periode tertentu dengan kondisi melibatkan din sendin
alau orang lain, kendaraan, maupun obyvek benda lain vang dapat merugikan jika
mengakibatkan korban manusia atau benda.

Berdasarkan Undang-undang No.22 Tahun 2009 tentang Lalu Lintas dan
Angkutan jalan pada Pasal 229, karakieristik kecelakaan lalu lintas dapat dibagi
kedalam tiga golongan|9]. yaitu:

a. kecelakaan lalu lintas ringan, yailu kecelakaan yang mengakibatkan
kerusakan kendouramm dan/atau burang;

h. kecelakaan lalu lintas sedang, yaitu kecelakaan yang mengakibatkan luka
ringan dan kerusakan kendaraan dan/atan barang; dan

¢, kecelakaan lalu lintas berat, vitu keceloksan yang menguakibatkan korban
meninggal dunia atau luka berat.

2.22 Data Mining

Data mining adalah proses mengekstraksi data dari informasiyang sangat
penting. Data miningjuga merupakan prosesmencari pola pada data. Pola-pola i
berasal dari berbagai jenis database, termasuk database relasional, gudang data,
data transaksional, dan data berorientasi objek. Penambangan data
memungkinkan pebisnis mengambil keputusan dengun cepat dan akurat| 10].

Data mining dapat didefinisikan sebagai proses menentukan pola dalam

data untuk mengekstrak dan menemukan informasi bergunadari sejumlah besar



data. Hal ini pada akhirmya memungkinkan mereka untuk membuat keputusan dan

peniliian mengena isu-isu tertentu. Beberapu alit dan tekmik penambangan data

telahdikembangkan dan digunakan dalam proyek untuk wjuan penambangan dat

tertentu ying berkaitan dengan janngan saral, pohon keputusan, prediksi.

pengelompokan, dan klasifikasi. Teknologi eksplorasi jenis ini memiliki aturan

dan metode tertentu vang membantu menentukan masalah mana yvang perlu
dipecahkan|11].

Data mining dibagi menjadi dua kategori utama (Han dan Kamber,

2006:21- 29) yaitu:

A.

Prediktif
Tujuan dari wgas predikif adalah untuk memprediksi nilai dari atribut
tertentu berdasarkan pada nilai atribut-atribut fain. Atribut yang diprediksi
umumnya dikenal sebagai target atau vanable tak bebas, sedangkan atribul-
atribut yang digunakan untuk membuat prediksi dikenal sebagai explanatory
atau vaniable bebas.
Deskriptif
Tujusn dart wigas deskripuf adalah untuk menurunkan pola-pola (korelasi.
trend, cluster, leritori, dan anomali) vang meringkas hubungan vang pokok
dalam data, Tugas data mining deskriptif sering merupakan 9 penyelidikan
dan seringkali memerlukan teknmik post-processing untuk validasi dan
penjelasan hasil.

Proses data mining yang dibagi menjudi beberapa tahap yung digambarkun

pada Gambar 2.1 berikut.

) e

s
FATTENN &
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& @ ' ® ® L
A LY A TATH =T i E - W
[ § i o il

Gambar X, 1 Tahapan Data mining[12]
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Tahapan-tnhapan dalam proses Data Mining yang ditunjukkan pada

gumbar dapat dijelaskan sebagai berikut:

L.

-

Selection of Database (Pemilihan Database): Langkah pertama adalah
memilth sumber data vang relevan dari basis data vang ada. Duta vang dipilih
harus memenuhi kriteria tertentu, seperti kelengkapan, akurasi, dan relevansi,
agar hasil dari proses data mining dapat memberikan informasi yang valid
dan berguna.|12]

Data Cleaning (Pembersihan Data): Setelah data dipilih, tahap berikuinya
adalah pembersihan data. Proses ini mencakup penghapusan data yang tidak
relevan, menangani data vang hilang atau duplikat. serta mengoreksi
kesalahan yang mungkin ada. Pembersihan ini penting untuk memastikan
hiahwa data yang akan dianalisis bebas dani noise atau informasi yang tidak
valid.[12]

Dara Transformation (Transformasi Data): Pada tahap ini, data vang telah
dibersihkan kemudian diubah ke dalam format vang sesum untuk disnalisis.
Transformasi ini dapal mencakup normalisasi, agregasi, dan pengkodean
ulang data sehingea lebih mudah diproses dalam algoritma da mining] 12
Dite Mining Process (Proses Data Mining): Ini adalah inti dan kescluruhan
proses di manu algoritma dats mining diterapkan pada data vang sudah
diperstapkan. Pada tahap ini. pemilihan tugas data mining dan algoritma vang
tepat dilakukan wnwk menemukan pola. tren. atau hubungan dalam data.
Metode seperti clustering, klosifikasi, auu ssosiasi bisa  diterapkan,
tergantung pada tujuan analisis[ 12].

Parterns & Rules (Pola dun Aturan): Setelah data mining dilakukan, pola atau
aturan tertentu dihasilkan dan daa, Pola-pola ini dievaluasi untuk melihat
validitas dan kebergunaannya. Hasil evaluasi imi penting untuk menila
apakah pola yang ditemukan dapat digunakan untuk memprediksi atan
menggambarkan fenomena terentu dalam data.

Knowledge Consolidation (Konsolidasi Pengetahuan): Pada rahap terakhir,
informasi dan pengetahuan yang diperoleh dan pola atau aturan yvang telah

dievaluasi disatukan dan disajikan dalam bentuk vang mudah dipahami.
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Pengetahuan ini dapat diganakan oleh pengamiil keputusan untuk berbagai
keperluun bismis atau penelitian, misalnyn, dalam strategi pemasaran atau
pengelolaan risiko[12].

2.2.3 Clustering

Menurut Widodo (2013:9) Clustering atau klasifikasi adalah metode yang
digunakan unuk membagi rangkaian data menjadi beberapa group berdasarkan
kesamuan-kesamaan yang telah ditentukan sebelumnya. Cluster adalah sekelom-
pok atau sckumpulan objek-objek data yang similar satu sama lain dalam cluster
yang sama dan disimilar lerhadap objek-objek yang berbeda cluster. Objek akan
dikelomokkan ke dalam satu atau lebih cluster sehingga objek-objek yang berada
dalam satu cluster akan mempunyai Kesamaan yang tinggi antara satu dengan
yang lainnya|13]

Dengan menggunakan clustering ini, kita dapat mengkalsifikasikan daerah
yung padat, menemu-kan pola-pola  distribusi  secara  keseluruhan, dan
menemukan keterkaitun vang menarik antara attibut data. Dalam data mining,
usaha difokuskan pada metode-metode penemuan untuk cluster pada basis data
berukuran besuar secara efekufl dan efisien. Beberapa kebutuhan clustering dalam
data mining melipuli skalabilitas, kemampuan untuk menangani tipe atribut yang
berbeda, mampu menangam dimensionalitas yang tinggi, mena-ngani data yang
mempunyai noise, dan dapat diterjemakan dengan mudah[13].

Clustering dapat diterapkan ke dalam data yang kuantitauf (numenk).
kualitanif (kategorikal), astau kombinasi don keduanya, Data dapat merupukin
hasil pengamatan dari suatu proses. Setiap pengamatan dapat memiliki n variabel
pengukuran  dan  dikelompokkan  dalam n dimensi  vekior  zz =
[Z4p, Zuxe )T, Zy & R™. Sebuah himpunan dari N pengamatan dinotasikan Z =
[(Z,|k = 1,2,--- N} dan direpresentasikan sebagai matriks n x N, Cluster secara
umum merupakan wujud himpunan bagian dar suatu himpunan data dan metode
clustering  dapat  diklasifikasikan  berdasarkan himpunan bagian  yang
dihasilkan[ 14]



2.2.4 Fuzy C-Means

FCM merupakun suatu teknik pengelompokan data dimana setiap titik data
pady sustu ttik klaster ditentukan dengan nilai keanggotaan. Teknik im
diperkenalkan pertuma kalinva oleh Jim Bezdek pada tahun 1981, Langkah awal
pada FCM adalah mencan pusat klaster, yang akan menempati lokasi yang
seharusnya untuk tiap klaster. Pada kondisi awalnva, pusal klaster ini berada
ditempat yang tidak akurat, sehingga diperlukan perbaikun secara berulang untuk
mendapatkan posisi pusat klasier yang akurat. Setiap data memiliki derajat
keanggolaan pada tap klaster pada interval nilai [0.1]. Unwuk memdapatkan
derajat keanggotaan yang tepat maka perlu dilakukan perbaikan secara berulang
Juga untuk nilai keanggotaan, schingga data menempali klaster yvang tepal.[15]
Algoritma FCM digambarkan pada Gambur 2.2 dan dapat dijelaskan sebagai

berikut:

I. Input dmata yung akan dikelompokkan X, Berupa matriks berukuran
n *m(n = jumlah data, m = atribut setiep duta), dimana X;; = data ke-i
(i = 1.2,-+.n) dengan ambut ke-j (j = 1.2,--m).
2. Tentukan:
e Jumlah klaster — ¢
* Eksponen fuzzy =w
s Error terkecil yang di harapkan = {
e Fungsi Objekuf awal: Py, = 0
o lterasi awal: t = 1
e Bangkitkan partisi awal ng:1=12,-- n k=12, ¢ Sebagai
derajat keanggotan pada data ke-f pada klaster ke-k
Pada awalnya matriks partisi 7 belum akurat, begitu juga dengan
pusal klusternya, sehingga kecenderungan data untuk berada pada suatu
klaster juga belum akurat.
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. Hitung pusat klaster ke-k \, Vj;. dimana k=12,., 7= 1LZ,--.m,

dengan

Lis (i)™ xi5)

=1
5:1(2?.1—_1{3-'[} — vygy)*)w1

vlJ:: ........................... (2. 1)

. Hitung fungsi obyektif pada iterasi ke-t, P, dengan

n £ m @
P = Z Z Z )™ (Kij = Vigg)® oo 2.2)
i=1 k=1 =1

. Perbarui matriks partisi, . dimana{ = 1.2, -, m; k = 1,2, ---, ¢, dengan

=i
(EILa(X;; - Vi )=

n”{ —— L . T Ay it {2_ 3]
a=1 (B Xy = V)=t

. Cek kondisi berhenti: jika (|P; — P,y < {). maka berhenti. jika tidak.
maka t = t + 1 dan ulangi langkah ke-3.
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Gambar 2. 2 Flowchart algoritma Fuzzy C-means

2.2.5 Penerapan Metode Fuzzy C-Means

Pada penelitan yang berjudul “Pengelompokan Daerah Penyebuaran
Penyakil Menular Di Kota Sibolga Menggunakan Algoritma Fuzy C-Means™
oleh (Alfian R, 2023) |7]. menguji metode Fuzzy C-Means Clustering untuk
mengelompokkan daerah penyebaran penyakit menular serta mempermudah
dalam menentukan lokasi daerah dalam hal membantu pengelolaan dan perbiikan
Imgkungan. Dataset yung digunakan dalam penelitinn imi berisi informasi
masyarakat yang mengidap penyakit menular pada tahun 2021. Informasi
mengenai jenis kelamin pasien, usia, alamat, dan jenis penyakit menular juga
disertakan dalam data.

Berdasarkan data yang diperoleh peneliti, jenis data vang diperoleh terdiri
dari penyakit menular yang banyak tersebar di beberapa desa Kota Sibolga seperti
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DBD, diare. dan TB. Data tersebut diubah menjadi bentuk tabel yang berisi jumlah
kasus penyukit menular di masing-masing desa yung ada di Kota Sibolga, seperti

yang ditunjukkan pada 1abel.

Tabel 2. 2 Jumlah Kasus Penvakit Menular

Jumlah Penduduk

No Kelurahan/Desa| ppD | Diare | TB
I Sibolga Mlir I 72 12
2 Angin Nauhi 3 56 34
3 Huta Tonga-Tonga | 78 15
-4 Hutuburungan 3 97 42
5 Simare-Mare 2 67 36
6 Kota Beringin 4 a5 34
7 [Pasar Baru 2 43 12
8 Pasar Belakang 3 68 34
9 Pancuran Gerobak | 45 42
10 |Ack Manis 2 78 23
11 [Ack Habil | 32 4%
12 JAek Parombunan I 79 3l
13 |Aek Muura Pinang 2 fid 35
14 |Pancuran Pinang 1 43 56
15 Pancuran Kerumhil 2 56 23
16 |Pancuran Dewa | 27 21
17 Pancuran Bambu | 45 16

(Sumber: Alfian R,2024)
Dalam proses pengklasteran DBD diberi atribut sebagai X 11, diare diben
atribut X_i2, dan TB diberi atribut X_i3. Langkah awal dari proses pengklasteran
ini adalah menentukan parameter awal yang akan digunakan. Tentukan jumlah

cluster yang dinginkan (misalnya, C) sebelum memulai algoritma, jumlah cluster
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ini akan mempengaruhi hasil klastenisasi akhir. Selanjuinya, masukkan nilai
kntena error terkecil (2) jika milan fungs: tujuan kurang dan milan m, itens
selesai, dan hasil pengelompokan tercapai. Jika iterasi maksimum tercapai, nilai
mi berfungsi sebagal ambang batas untuk menghentikan tterasy lebth lunjut
Namun, nilai fungsi tujuan masth lebih tinggi dan angka yang ditetapkan. Fungsi
tujuan awal (Po) dan iterasi awal (1) kemudian harus ditentukan, Berikut langkah-
Inngkah untuk pengklasterin daerah rawan.
Iterasi 1:
. Tentukan nilai awal:

a. Jumlah cfuster= 3

h. Pangkat/Eksponen=2

¢. Maksimum Iterasi = 100

d. Error Yang di harapkan = 0,001

e. Fungsi Objekaf awal =0

I. Iterasi awal = 1

Bl

Bangkitkan bilangan acak u;, (dengan i=12,--m dan k= 12,--c)

sebagai elemen matriks partisi awal U, dengan X; adalah duta ke-i

Tabel 2. 3 Bilangan Acak
No Partisi Awal Jumiah
| (.82 (1 08 |
2 (3,35 (0,35 (1.3 |
3 0,12 (1,68 0.2 |
4 0.4 0,33 .27 |
3 {3,649 0,21 7,1 l
L] (146 0,06 ()44 1
7 (.67 0.17 (L16 |
3 0,07 (1,1 (1,83 1
b 0.5 0,25 0,23 1
10 {1.¥] 0.0 1,1 1
1] .23 0, 1% .58 |
12 0.72 2 (1,08 |
13 (3,91 003 (1,06 |




14 (3,43 (41 .16 l
15 0,11 0,72 0.17 |
16 13.21 0,57 .22 |
17 0,7 0,16 (1,14 |

(Sumber: Alfian R,2024)
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Karena setiop fitik data merupakan anggota lengkap dan semua cluster

dengan tingkat keanggotaun vang bervariasi, jumlah nilai keangeotaan untuk

setiap titik data untuk semua cluster harus sama dengan 1.

3. Hitung Posat cluster (¢) baru berdasarkan nilai keanggotasn vang telah di
tentukan.
Tabel 2. 4 Perhitungan Pusat cluster | iterasi ke |

Hi1 5 I}a::‘ﬂ = Hir® | a2 X g e X2| pp® - X3
0,82 ! 72 12 0.6724 | 0.6724 48,4128 80638
.35 i 56 34 0.1225 | 03673 6.86 4,165
.12 1 78 15 00144 | 00144 1,1232 0.216

04 3 97 42 .16 ()45 15.52 6,72
.64 2 67 56 0476l (09522 31,8987 26,6616
.46 4 83 34 02116 | (.8464 17.986 7.194
0,67 Z 43 12 044849 | 08978 19,3027 5.3808
0.7 3 68 34 0.0049 | 00147 (,3332 U, 1666

0.5 | 45 432 (0,25 0.25 11,25 10,5
(.81 P 74 23 (5561 13122 L1758 15,0803
(.23 I 32 48 0,0529 | 01,0529 1.6928 2.5392
032 I T4 3l (5184 | 05184 40,9536 16,0704
.91 2 64 i5 0.8281 16562 52,9984 28,9835
10,43 1 43 56 0.15849 | 01849 79507 10,3544
.11 2 a6 23 0,0121 | 00242 0.6776 0,2783
0.21 | 27 11 0,0441 0,0441 11907 09261

0.7 | 45 L6 (1,44 (.49 2205 784

£ 51474 | 87783 | 3313762 | 1511614

{Sumber: Alfion KB.2024)

Hasil perkalian kolom ditunjukkan pada tabel 2.4 nilai g;; akan dikalikan

dengan setiap data set untuk menghitung hasil pusat cluster 1, dan nilw dari

¥ adalah jumlah kelom urituk setiap kolom
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Tabel 2. 5 Perhitungan pusat eluster 2 iterasi ke |

Mz X1 Dat;;}“ X3 ' | i e X1 p,f e X2t e X3
0, | 1 72 12 0,01 0,01 0,72 0,12
.35 3 56 34 | 0,1225] (,3675 6.86 4,165
0,68 | 78 15 | 04624 | 04624 | 36,0672 | 6.936
.33 3 a7 42 | 0.1089 | 03267 | 105633 | 4.5738
0.21 2 67 56 | 0.0441 | 00882 | 29547 | 24696
0,06 4 RS 34| 0,0036 | 00144 0,306 0,1224
0,17 2 43 12 [0.0289 | 0,0578 | 12427 | 0.3468
0,1 3 68 34 0.0 0,03 (.68 (.34
.25 1 45 42 | 0,0625 | 00625 | 28125 2.625
0,09 2 78 23 | 0.0081 | 00162 | 0.6318 | 0.1863
0,19 1 32 48 | 00361 | 00361 1,1552 1,7328
0.2 1 79 3l 0,04 (0,04 3.16 1.24
0,03 2 6d 35 | 0.0009 | 00018 | 00576 | 0.0315
0.41 | 43 s6 | 0.1681 | 01681 | 7.2283 | 94136
1,72 2 56 23 | 05184 1,0368 | 290304 | 11,9232
0,57 1 27 21 | 03249 | 03249 | 87723 | 6.8229
0,16 1 45 16 | 00256 | 00256 1,152 04096
I 1975 | 3.069 | 113,394 | 53,4585

{Sumber: Alfian R,2024)
Pada 2.5 mensimpilkan hasil perkalian antara kolom g, pada setiap data set
untuk menghitung hasil pusat cluster 2 Nilai £ adalah penjumiahan kolom
untuk setrap kolom, dan akan digunakan nila £ untuk menentukan hasil pusat
cluster 2.

Tabel 2. 6 Perhitungun Pusat cluster 3 iterasi ke |

M3 X1 lh“:;“ X3 His™ | pig® » X1 | pig® « X2 [ pis® = X3
0,08 | 72 12 00064 | 00064 00,4608 00,0768
0.3 3 56 34 0,04 027 5,04 3,06
0.2 | T8 15 (0,04 (0,04 3,12 0.6
027 3 a7 42 00,0729 ( 02187 T.0713 30618
i1 2 a7 1] {01 0,02 (1,67 0,56
048 4 g5 34 00,2304 | 09216 19,584 71,8336
0,16 2 43 2 0,0256 | 00,0512 I, 1008 03072
(1,83 3 [ 34 ()R89 | 20667 46,8452 | 23,4226
0.25 | 45 42 0.0625 | 0.0625 28125 2,625
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0.1 2 78 23 0.01 0,02 0,78 0.23
(.58 l 32 48 0,3364 | 03364 10,7648 | 16,1472
(0,08 | 79 il 0.0064 | 0,0064 ().5056 0,1984
0,06 2 64 35 0,0036 | 0.0072 0.23(4 (,126
0,16 l 43 56 0,0256 | 10,0256 1,1008 1, 4336
0,17 2 56 23 (00289 | (LO578 1.6184 0,6647
0,22 | 27 21 0,04584 | 0,0484 1.3068 10164
0,14 1 45 16 0,0196 | 0,0196 ().8R2 00,3136

) 1,7056 | 4.1785 | 103.8934 | 61.6769

(Sumber: Alfian R, 2024)
Tabel 2.6 menumpilkan hasil perkaliun antara kolom g2 pada setiap duta set
untuk menghitung hasil pusat cluster 3 Nilar X adalah penjumlahan kolom
untuk setiap kolom, dan akan digunakan untuk menentukan hasil pusat cluster
3

_ Zita(pa )« Xy
ka — dRdEdadidadad

sossasissssinisis (3. 4)

e (i)™
Pusat Cluster |
8,7783 _
1= m = 1,70538524303532
3312762
Via= W = 6, 3773944127132
151,1614
Vis= m = 29.3665539884213
Pusal Cluster 2
3,069
Voy= 1975 = 1,55392405063291
113,394
Voo = 1975 = 57.4146835443038
53,4585
Vag = 1975 = 27.0675949367089
Pusal Cluster 3
41785
Vi1 = —5—== 244987101313321

1,7056



=

31—

1,7056

103,8934

61,6769
1,7056

Tahel 2. 7 Pusat Cluster iterasi |

Vi 1 2 3

I | 1.705385] 64.37739] 29.36655
2 [ 1.553924] 57.41468] 27.06759
3 | 2349871 60.91311] 3616141

(Sumber: Alfian B, 2024)

= 60,9131097560976

= 36,1614094746717
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Tabel 2.7 memberikan hasil perhitungan pusat cluster 1, pusat cluster 2, dun

pusat cluster 3.

4. Menghitung Fungsi Objeknf pada iterusi ke-1

Tabel 2. 8 Fungsi Objektif iterasi ke 1

D S ;:IE;:I”EF:I{XU y—
ot | mR® | pgt R Vi l(ra)™) Total
X1 X2 X1 L] L2

.67 0.01 U006 1 72 12 2422 4401 | 4,538 | 251,135

012 | 0123 ) 0400 3 56 34 11,432 | 6,388 262 20,441
.01 0462 | 0.04 1 T8 15 5.6516 | 2634 | 29467 | 298751
Gle | 0109 | 0,073 3 97 47 196,08 1952 | 47,44 488, 68
048 | 0,044 0.01 e 67 56 341.03 | 4098 | 4,308 | 386317
(21 004 | 023 4 85 34 05,649 | 2,934 135,73 | 233,886
045 | 0,029 | 0,026 = 43 12 340,57 12,57 | 23,16 | 376,306
0005 [ 0,01 (),684 3 8 34 01777 1.622 | 38,03 | 39.5258
025 | 0,063 | 0,063 1 45 42 047 5 2359 | 1809 | 989177
a6 | 0008 | 001 2 73 23 148,41 1568 | 4.654 | 156,629
008 | 0,036 | 0,336 1 32 48 T3E848 | 39,15 | 3291 | 442068
0,52 0,04 | 0,00 | 79 31 11249 | 1927 | 2,278 | 134031
(.83 | 9E-04 | 0,004 2 % 35 2647 0,096 0.0 26,6059
018 | (hi68 | 0,026 | 43 56 Xi5.75 | 175.7 | 1834 | 409,785
01 0518 | (L0249 2 56 23 L3407 | 0oTIR 571 16,768
0.04 | 0,325 | 0048 | 27 21 fd, 72 312.6 | 66,89 | 444223
049 | 0,026 | 0,02 | 45 l6& 271,78 | 7089 | 1297 | 291,837
Nilai Fungsi Objektif 500646

(Sumber: Alfian R,2024)



Nilai fungsi objektif dihitung dengan mengalikan jarak antara data dan pusat
cluster dengan kuadrat derajat keanggotaan, Oleh Karena itu, 5006,46 adalah
nilai fungsi objekuf untk iterasi pertama. Nilai ini nantinya akan
dibindingkan  dencan nila lamnya untuk menentukuan apakah  fterasi
dilanjutkan atau tdak.

Hitung perubahan derajat keanggotaan matriks partisi setiap data pada setiap
cluster

Tabel 2. 9 Perhitungan partisi matriks iterasi ke-1

ulk? | u2k? | u3lk?
L1I/LT | L2/LT | LALT

0,003 | 0,002 | OO | 0,006 043 .35 0,22
0011 | 001910034 | 0064 | 017 0,3 (1,53
(0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,006 (.45 .31 0.24
(L0008 | 0,000 | 0,000 | 0,002 (1,38 0,26 (.35
0,001 | DO01 | 0,002 | 0005 .29 0.22 (.48
0,002 | 0001 | 0002 | 0,005 (1,43 .24 (0,33
0,001 | 0002 | 0,001 | 0,005 | (1,28 D49 (1,23
0,028 | 0,006 | 0018 | 0,052 (.53 0,12 (1.35
0002 | 0,003 | 0,003 | 0008 [ 023 0,33 0,43
0,004 | 0,002 | 0.002 ) 0.009 0.5 (.26 .24
L0000 | 000 | 0,001 | 0,003 | (0,27 1,35 (.38
0,005 | 0,002 | 0,003 | 0.00% 049 0,22 0.3
0,031 | D009 | 0,09 | 01351 (3,24 007 (1.64
0,000 | 0000 | 0001 | 0003 027 0,3 1,43
(009 | 0,053 | 0,005 | 0,067 (h13 .79 (.08
0000 | 0,001 | 0000 | 0002 | 028 0,43 0.3
0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,007 0.26 0.52 0,22
(Sumber: Alfian R,2024)

L1 L2 L3 | LT

Untuk kolom pertama sampal kolom ketiga diperoleh dari penjumlahan

[Ef. Xy — Viep)?]
penjumlahan L1 L2 L3 dan untuk kolom kelima sampai ketujuh diperoleh
hasil L1,L.2 dan L3 dibagi dengan LT.

Cek Kondisi berhenti dimana nilai dan ([P, — Py | < &), Nilai dari P1 =
500646 dan Py = 0 maka |P; — Py| = 5006,46, karena mla Py lebih besar

=L
-1

Untuk kolom keempat diperoleh  dari  hasil

dari § = 0,001 maka iterasi di lanjutkan dengun naikan iterasi t = £+ 1 dan
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ulangi dari langkah 3 hingga iterasi terakhir ketika kondisi telah berhenti

mengeunakan matriks U bary yvang dihasilkan pada langkah sebelumnyi

Dari hasil perhitungan menggunakan Fuzzy C-Means dapat disimpulkan

hasil cluster berada pada iterasi ke-23[7] dimana nilai -0,000714 < £, Berikut

dapat dilihat pada tabel dibawah.
Tabel 2. 10 Husil Cluster

Derajat Keanggolaan Cluster
No Daerah Yang Cluster
1 2 3 Dipilih
1 Sibolga Hir (002965 | 01365 | OLD00509 | 0002965 1
2 Angin Nuul (01904 | 0002816 | 0J0K3358 | 0003358 3
3 Huta Tonga-Tonga | 0.004937 | 0,000947 [ 000047 | 0004937 1
4 Hutaburangan LOKR55 | 0000313 | 0000564 | 0.001955 1
5 Sirmnre-Mare (001178 | 0000533 | 0001746 | 0001746 3
(5] Kota Beringin 0014224 | 0000556 | O,000558 | 0,014224 1
' Pasar Baru 0000646 | Q021253 | 0000812 | 0.021253 2
i Pasar Belakang (,007582 | Q001339 | 0001408 | 0007582 |
g Pancuran Gerobak | 0000781 | 0001777 | (L039359 | 0,039359 3
10 Ack Manis 0026074 | 00004938 | 0.000596 | 0026074 1
11 Aek Habil 00003949 | 0000935 | 0006046 | 0006046 3
12 Ack Parombunan | 0197862 | 0,000786 | 0000702 | 0,197862 1
13 | Aek Muura Pingng | 0.00415 | 0.001627 | 0.001949 | 0,00415 I
14 Pancuran Pinang (0L O00567 0,0007 00153 001193 3
15 | Pancuran Keramhil | 0.001854 | 0007768 | 0.001422 | 0007768 2
5 Pancuran Dewa 0000369 | 0002803 | 0001005 | 0002803 2
17 Pancuran Bumbu | 0LOO0775 | 0165223 | 0.001038 | 0.165223 2

{Sumber: Alfian R,2024)

Berdasarkan tabel diatas, 2,10 desa vang tergabung ke dalam cluster 1, 4

desa pada cluster 2, dan 5 desa pada cluster 3. Hasil tersebut ditentukan

berdasarkan nilai maksimal antara derajat keanggotaan pada cluster 1, 2, dan 3[7].




Tabel dibawah ini menunjukkan daftar desa yvang termasuk dalam cluster

1,2, dan 3.
Tabel 2. 11 Hasil Cluster di kota Sibolga

No Cluster 1 Cliester 2 Cluster 3

| Sibalga Hir Pasar Baru Anezin Mauli

2 Huta Tonga-Tonga | Pancurun Kerambil | Simdre-Mure

i Hutnbarangan Pancuran Dewa | Pancuran Gerohak
4 Kuota Beringin Pancuran Bambu Aek Habil

5 Pasar Belakang Pancuran Pinang
6 Aek Munis

7 Aek Parombunan

8 Agk Muara Pinang

(Sumber; Alfian £,2024)



2.2.6 Siklus Hidup Pengembangan Sistem

Proses pengembuangan sistern informasi melewati beberapa tahapan mula
dari sistem itu direncanakan sampai dengan  sistem  tersebut  diterapkan.
dioperasikan dan dipelihara. Bila operasi sistem yang sudah dikembangkan masih
timbul kembali masalah-masalah yang kritis serta tidak dapat diatasi dalam tahap
pemeliharaan sistem, maka perlu dikembangkan kembali suatu sistem untuk
mengatnsi masalah tersebut dan proses ini kembali ke tahap pertama (Jogiyanto,
2001)[16].

Adapun tahapan-tahapan yang ada di dalam siklus hidup pengembangan
sistem sebagai berikut:

. Tahapan Perencanaan Sistem (Syvstem Planning)

2. Analisa Sistem (System Analysis)

3. Desain Sistem (Syvstem Design)

4. Implementasi Sistem (Svstem Implementation)
5. Perawatan Sistem (System Maintenance)

Gambar 2. 3 Siklus Hidup Pengembangan Sistem
(Sumber: MoLeod Jr. dan Schell, (2001), 185)

2.2.7 Perencanaan Sistem

Tahap perencanaan adalah twhap awal dalam siklus pengembangan
perangkat lunak yang bertujuan untuk menentukan wjuan proyek, ruang lingkup
pengembangan, sumber daya vang diperlukan, serta perkiraan waktu dan biava

yang dibutuhkan. Pada tahap im, pengembang dan pemungku kepentingun bekerja



sama untuk memahami masalah atau kebutuhan bisnis yang ingin diselesaikan
oleh sistem, dan merumuskan solusi awal dalam bentuk proyek pengembungan
sistem[ 17].

Menurut Kendall & Kendall (2008:41), " Perencanaan sistem adalah proses
merumuskan visi dan arh sistem yang akan dikembangkan, dengan melibatkan
analisis terhadap kebutuhan, pemetaan sumber daya, serta penilaian terhadap
potenst manfaal dan nsiko vang terlibat” Tahap ini sangal penting karena
keputusan yang dibuat pada fase perencanaan akan memengaruhi seluruh siklus
pengembangan berikutnya.

Dalam fase perencanaan sistem, berikut aktivitas utamanya:
1.  Studi Kelavakan: Menilai apakah proyek pengembangan sistem layak
dilakukan dan aspek teknis, ekonomi, hukum, operasional, dan jadwal.

Identifikasi Kebutuhan Sistem: Mengumpulkan dan mendokumentasikan

b

kebutuhan sistem yang harus dipenuhi untuk mendukung tujuan bisnis.

3. Perencanaan Provek: Menyusun réncana lerperinci vang mencakup ruang
lingkup proyek, jadwal, alokasi sumber daya, dan manajemen risiko untuk
memandu proses pengembangan sistem.

2.2.8 Analisis Sistem

Analisis sistem (Sistems Analysis) menurut HM jogivanto (2001: 129)
didefinisikan sebagai berikut "Penguraan dari suatu sistem informasi yang utuh
kedalam bagian-bagian komponennya dengan maksud untuk mengidentifikasikan
din  mengevaluasi  permasalahan-  permasalahun,  kesemputan-kesempatan,
hambatan-hambatan yang tejadi dan kebutuhan yang diharapkan sehingga dapat
diusulkan perbaikan-perbaikannya "[16].

Menurut HM Jogiyvanto tahap analisis sistem dilakukan setelah tahap
perencanaan sistem (sistem planning ) dan sebelum tahap desain atau perancangan
sistem (sistem design), Tahap analisis merupakan tahap yang krisis dan sangat
peniing. karena kesalahan daam tahap analisis akan menyebabkan kesalahan pada
tuhup selanjutnyal 16].

Dalam tahap analisis sistem terdapat langkah-langkah dasar vang harus

dilakukan olch sistem sebagai berikut:



(a) Fdentify. yaitu mengidentifikasi masalah. Mengidentifikasi  masalah
merupakin limgkahpertuma vang dilukukan dalam tahap analisis sistem.
Masalah (problem) yang dapat didefinisikan sebagai suatu pertangayaa
vang diinginkan untuk dipecahkasn. Pada bagian mi tugas-tugas vang harus
dilukukan yaitu mengidentifikasi penyebub masalah, mengidentifikasi titik
keputusan, dan mengidentifikasi personil-personil kunci.[16]

(b) Understand, yaitu memahami kerja dari sistem yung ada. Langkah tersebut
dapatdilakukan dengan mempelajari secara terinci bagaimana sistem yang
ada beroperasi. Untukmempelajari pengoperasian sistem diperlukan data
yang dapat diperoleh dengan cara melakukan penelitian.[ 161

(¢) Mengidentifikasi titik keputusan. Pada kasus pengolahan data kepegawidian
pada Badan Keshang, Polik don Linmos dengan permasalahan belum
adanya keintegrasian data, Leh karena itu erlu diidentifikasi lebih lanjut titik
keputusan yang menyebabkan keintesrasian data. [ 16]

(d) Mengidentifikasi personil-persomil kunci. ldentifikasi personil-personil
kunci ini dapat dilakukan dengan mengacu pada alir dokumen yang ada di
perusahaan serta dokumen deskripsi jabatan (fob description)| 16].

Pada tahap analisis sistem dengan pendekatan berorientasi objek,
digunakan Unified Modeling Language (UML) untuk memodelkan kebutuhian
sistem. UML menyediakan berbagai  diagram vang digunakan untuk
memvisualisasikan hubungan antara objek. serta interaksi di antara mercka.
Diugram yang umum digunakian dalam tahap analisis mencakup:

(a) Use Cuse Diggram

Use case diagram merupakan pemodelan untuk kelakuakn (behavior)
sistem informasi yung akan dibuat. Use case digunakan untuk mengetahui
fungsi apa saja yang ada di dalam sistem informasi dan siapa saja yang berhak

menggunakan fungsi-fungsi tersebut] 18).

Simbol-simboel vang digunakan dalam Use Case Diagram vaitu:



Tabel 2. 12 Use Case diagram| 18]

MDi GAMBAR NAMA KETERANGAN
| c Actor Menspesifikasikan himpuan
—(— PErAn yang pengguna mamkan
Fa ketika berinteruksi dengan use
LN,
2 Hubungan dimana perubahan

vang terjadi pada suatn elemen
mandiri  (independent)  akan
e Dependency | Mempengaruhi  elemen yang
| bergantung  padinya  elemen
yang tidak mandiri
(fndependent),

3 Hubungan dimana objek anak
(descendent) herbagi  perilaku
Generali=ation | din struktur data dari objek yang
ada i atasnya objek induk
{emeestar).

4 Menspesifikasikan bahwa use

_______ > case sumber secaraeksplisir.
Include

3 Menspesifikasikan balwa use
case target memperluas perilaku
J Extend duri use cave sumber padasuatu

titik yang dibenkan.

f Apa vang menghubungkan
Asyociation | antara ohjek satu dengan objek
lainnya.

7 . Menspesifikasikan puket yang
menampilkan sistem secara
System terbatas,

8 Deskripsi dart uratan aksi-aksi
vang ditampilkan sistem  vang
Use Case menghasilkan suatu hasil vang
terukur bagi sustu aktor

7
e J




Caollabaration

Interaksi  aturan-aturan  dan
elemen lain yang bekerja sama
untuk  menyediakan  prilaku
yang lebih besar dari jumlah dan
elemen-elemennya (sinerg).

10

Note

Elemen fisik yang eksis suat
aplikasi dijalankan dan
mencerminkan suatu sumber
daya kemputasi

{Nuimber, Honding 2006)

(b) Class Diagram

hubungan antar kelas dan penjelasan detail tiap-tiap kelas di dalam

model desain dan suatu sistemy, juga memperlihatkan aturan-aturan dan

tanggung jawab entitas yang menentukan periluku sistem. Class Diagram juga

menunjukkan  atribut-atribut  dan operasi-operasi dari sebuah kelas dan

constraint yang berhubungan dengan objek yang dikoneksikan. Class Diagram

secara khas meliputi: Kelas (Class), Relast Assosiations, Gengralitation dan

Aggregation, attribut (Annibutes), operasi (operation/method) dan visibiliry,

tingkat akses objek eksternal kepada suatu operasi atan atribut. Hubungan

antar kelas mempunyai keterangan vang disebut dengan Mulripliciny atau

Cardinafity [ 18]

Tabhel 2. 13 Multiplicity olasy diagram

Multiplicity

Penjelasan |

Satu dan hanya satu

lebih

Boleh tidak nda atan | atan |

1 araw lebth

l

Boleh tidak ada, maksimal |

{ Seaniber. Hending 20016)

(¢) Sequence Diagram

Batasan antara. Contoh 2.4
mempunyal arti minimal 2
maksimal 4

Sequence Diagram menggambarkan kelakuan ohjek pada wse case
dengan mendeskripsikan waktu hidup objek dan pesan yang dikirimkan dan

diterima antar objek| 18].



Tabel 2. 14 Sequence diagram

NO GAMBAR NAMA EETERANGAN

Objek _enriny, _intarmuka

l [ : | LifeLine vang saling berinteraksi,
Spesifikasi dan komunikasi
antar objek vang memuat

o Messiigs informasi-informasi

i nl | tentang  akhfitas  vang

* ter|adi

Spesinikas dan komunikasi
antar objek ving memuat

3 ' Message informasi-informasi
[P—] tentung  aktfitas  yung

terjadi

{ Searnber: Hendind 2016)
(d) Activity diagram
Activity Diagram mengeambarkan workflow (aliran kerja) atau
aktivitas dari sebuah sistem atau proses bismis. [18];
Tabel 2. 15 Acniviry diagram
NO  GAMBAR NAMA KETERANGAN

Memperlihatkan hagaimana

masing-masing kelas
Actifity  antarmuka saling

berinteraksi satu samalam

State dari sistem yang

2 | Action mencerminkan eksekusi

dari suatu aksi
Bagaimana objek dibentuk

3 . Initial Node 4144 diawali.
Actifity Final Bagaimana objek dibentuk
4 @ Node dan dihancurkan
Satu aliran yang pada
5 I Fork Nods tahap tertentu berubah

menjadi beberapa aliran

[ Sambirr: Hemdmi 2086
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2.29 Desain Sistem
Menurut Robert J. Verzello dan Joh Reuter 1l yang dikutip dulum HM
Jogiyanto (2001: 196), desain sistemn merupakan tahap setelah analisis dalam
siklus  pengembangan  sistem, vang melibatkan  pendefinisian  kebutuhan
fungsionul serta persispan untuk merancang dan membangun implementasi sistem
dengan menjelaskan bagaimana sistem tersebut akan dibentuk. Sementara itu,
menurut John Burch dan Gary Grudmisks, desain sistem adalah  proses
penggambaran, perencanaan, dan pengorganisasian sejumiah elemen yang
terpisah menjadi satu kesatuan yang berfungsi secara utuh[16].
Menurut Jeffry L. Whitten dalam HM Jogivanto (2001: 197)[16], tahap
desain sistem mempunyai tujuan utama yaitu sebagai berikut,
1. Untuk memenuhi kebutuhan kepada pemakan sistem
2. Untuk memberikan gambaran yang jelas dan rancang bangun vang
lengkap kepada pemrograman komputer dan ahli-ahli teknik lainnya yang
telibat.
Untuk mencapai tujuan imi Jeffry L. Whitten harus mencapai sasaran
sebagrai berikut:
I. Desain sistem harus berguna, mudah dipahami dan nantinya mudah
dirunakan.

13

Desain sistem harus dapat mendukung tujuan utama perusahaan
3. Desain sistem harus efisien dan efekuf
4. Desain sistem harus dapat mempersiupkan runcang bangun yang terinei
untuk masing- masing komponen dari sistem informasi.
Adapun Langkah Langkah dalam tahap desuin sistem vaitu:
a) System architecture design
Pada tahap ini. arsitektur sistem didefinisikan sebgeai struktur keseluruhan
ving mencakup kemponen, hubungan, dan interaksi antar komponen. lm
mencakup pemilihan teknologi. seperti bahasa pemrograman dan framework
yvung sesumi, serta model arsitektur yang direpresentasikan dalum dingram

untuk memvisualisasikan interaksi antar komponen| 19].
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b) Databases design

Desain basis data bertujuan untuk merumuskan struktur penvimpanan data
vang efisien dan efekuf dalam sistem. Pada tahap ini, pengembang merancang
bagaimany duta akan distmpun, diorganisasi. dan diakses oleh aplikasi. Proses
im dimulai dengan pemodelan data, di mana pengembang menggzunakin
diagram Entitas-Relasi (ERD) untuk menggambarkan entitas, awribut, dan
relust antara entitay dalam basis data

Desain basis data juga mencakup pemilihan jenis basis data vang sesuai,
seperti telasional, NoSQL, atau objek, berdasarkan kebutubhan aplikasi.
Pengembang harus mempertimbangkan kinerja, skalabilitas, dan kompleksitas
dalam memilih jenis basis data yvang paling cocok.

c) User interface design

Desain  antarmuka pengguna  (UI)  bertujuan  untuk  menciptakan
pengialaman pengzuna yvang intuitif dan menank. Anturmuka pengguna adalah
titik interaksi antarn pengguna dan sistem, sehingpa desain vang baik dapat
meningkatkan kepuasan pengguna dan efisiensi penggunaan| 191.

Selain i, penting untuk mempertimbangkan aspek desain visual.
termasuk pemilihan warna, tipografi, dan ikonografi. Desain visual yang
konsisten dan menarik dopat meningkatkan daya tank antarmuka dun
memudahkan pengguna dalam memahami fungsi-fungsi yang ada. Penggunaan
prinsip desain yang baik, seperti kontras. keseimbangan, dan hirark: visual,
sangat membuntu dalam menciptakan antarmuka yung mudah dinavigasi.

d) Pragram design

Desaim program adaluh langkah terakhir dalam tahap desain sistem yung
berfokus pada pengembangan spesifikasi teknis untuk implementasi kode
sumber. Proses ini dimulai dengan memecah sistem menjadi modul-modul
kecil yang menangani fungsi tertentu, sehingga mempermudah pengelolaan
dan pemeliharaan. Setiap modul dilengkapi dengan algoritma yang dirancang
secary efisien, serta pemilihan struktur data yang sesuni untuk memastikon
akses dan manipulasi data yang optimal. Dokumentasi yang jelas mengenai

semua keputusan desain dan spesifikasi modul sangat penting untuk membantu



pengembang lain dalam memahami dan mengimplementasikan kode. Dengan
desain program yung matang, pengembang memiliki pandunn yang jelas untuk
tahap implementasi, yang berkontribusi pada kualitas kode yang lebih tinggi
dun pengurangan bug{ 19|
2.2.10 Kontruksi Sistem
Konstruksi sistem dengan pendekatan berorientasi objek merupakan
metode yang memanfastkan prinsip-prinsip dasar pemrogramin  berorientasi
objek untuk merancang dan mengembangkan perangkat lunak yang efisien dan
terstruktur, berfokus pada pengerganisasian kode dalam bentuk objek, vang
merupakan kombinasi dan data dan perilaku yang relevan( 19].
Konsep Utama dalam Kontruksi sistem meliputi:
. enkapsulasi, yang menyembunyikan detsil implementasi dan hanya

memperlihatkan antarmuka yang diperlukan.

[

pewitrisan, yung memungkinkan objek baru untuk mewarisi sifat dan
metode dari objek vang sudah ada.
3. polimorfisme, vang memungkinkan metode yang sama untuk beroperasi
pada objek yang berbeda.
2.2.11 Pengujian Sistem
Teknik pengujian sistem merupakan serangkaian metode yang digunakim
untuk memverifikasi dan memvalidasi kualitas dan kinerja sistem informasi
sebelum implementasi penuh. Pengujian ini mencakup berbagai aspek. mulai dan
pengujian umt individual lingga pengujian sistem secars keseluruhan. Teknik
yang umum digunakan melipuu pengujian black-box yang berfokus pada
fungsionalitas sistem tanpa melihat struktur internal kode, dan pengujian white-
hox yang menguji logika internal dan struktur kode. Pengujian integrasi dilakukan
untuk memastikan berbagu komponen sistem dapat bekerja sama dengan baik,
sementara  pengujian  penerimaan pengguna  memverifikasi  apakah sistem
memenuhi kebutuhan dan harapan pengguna akhir.
2.2.12 White Box Testing
Pengujian white-bax (glass box). adalah metode desain fest cave yang

menggunakan struktur kontrol desain prosedural untuk memperoleh test case.
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Dengan menggunakan metode pengujian white-box, perekayasa sistem dapat
melakukan test case untuk memberikan jaminan hahwa:
i Semua jalur independen pada suatu modul ditelusur minimal 1 (satu) kali.
b, Semua jalur keputusan logis True/False dilalui.
Semua loop dieksekusi pada batas yang tercantum dan batas operasionalnyi.

£

d. Struktur data imternal digunakan agar validitas terjamin,

Pengujian white-hox bisa dilakukan dengan pengujian hasis path, metode
ini merupakan salah satu teknik pengujian struktur konirol untuk menjamin semua
stalemen dalam setiap jalur independen program dieksekusi minimal | kali dan
tidak menjumpai error message. Perhitungan jalur independen dapat dilakukan
melalui metrik Cyclomatic Complexity. Sebelum menghitung nilai Cyclomatic
Complexity, harus diterjemahkan desain prosuderal ke grafik alir, kemudian
dibuat flow graphnya, seperti pada gambar di bawah ini (Roger S. Pressman,
2002: 536)

Gambar 2. 4 Contoh Bagan Air (Roger S Pressman)



Gambar 2. 5 Grafik air (Roger § Pressman)
Keterangan:
4. Node adalah lingkaran yung merepresentasikan satu atau lebih statemen
prosedural.
b. Edge adalah anak panah pada grafik alir.
Region adalah area yang membatasi edge dan node.
d. Simpul Predikat adalah simpul atau node yang berisi kondisi vang ditunda
dengan dua atau lebih edge yang berasal darinya.
Darigambar flowgraph di atas didapat:
Path 1 =1- 11
Path2=1-2-3-4-5-10-1-11
Path3=1-2-3-6—-8-9-10-1-11
Path4=1-2-3-6-7-9-10-1-11
Path 1.2.3 4yang teluh didefinisikan diatas merupakan basiy seruntuk diagram
alir.
Cvelomatic complexity digunakan untuk mencan jumlah pahdalam satu fowgraph
Dapat dipergunakan rumusan sebagai berikut:
1. Jumlah region grafik alir sesuai dengan cyelomatic complexity.
2. Cyelomatix complexity V(G) untuk grafik alir dihitung dengan rumus:
W(G):=E =N 42 oo (2. 5)



Dimana:

E = jumlah edge puda grafik alir

N = jumlah node pada grafik alir

Cyelomatix complexity V(G) juga dapat dihitung dengan rumus:

V(E}:P"‘l ........................................... {r'] )

Dimana P = jumlah predicate node pada grafik alir
Dar Gambar di atas dapat dihitung eyclomatic complexiiy:
L Flowgraph mempunyal 4 region
2AV(G) =11 edge- 9 node +2 =4
3.V(G) =3 predicate node +1 =4
Jadi ¢yelomatic complexity umtuk flowgrapha dalah 4,
2.2.13 Black Box Testing
Menurut Pressman dalam (Khasanah, Kesuma, & Wijianto, 2018) Black
box rtesting merupakan pengujian vang memungkinkan software engineer
mendapatkan serangkaian kondisi input vang sepenubnya menggunakan semua
persyaratan fungsional untuk suatu program.
Pengujinn black-box berusuha menemukan kesalahan dalam kategor

menurut (Suryawan, Prasetya, Budiawan, Nip, & Nipt, 2019) sebagai berikut:

1. fungsi— fungsi vang tidak benar atau hilang
2. Kesalahan interface
3. Kesalahan dalam struktur data atau akses database eksternal
4. Kesalahan Kinerja
5. Inisialisasi dan kesalahan tereliminasi
Menurut (Syafitri, 2015), Cini-ciri black box testing, vaitu:
. black box testing berfokus pada kebutuhan fungsional pade software,
berdasarkan pada spesifikasi kebutuhan dar software,
2

Black box testing bukan teknik alternatif dan pada white box testing. Lebih
dari pada itu, ia merupakan pendekatan pelengkap dalam mencakup error

dengan kelas yang berbeda dun metode white box testing
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3. Black box testing melakukan pengujian tanpa pengetahuna detl struktur
mternal duri sistem atay komponen yang dites, juga disebut sebagai
behavioral testing, spesification-bused resting, input/ontput testing atau
functional testing.

2.3  Perangkat Lunak Pendukung
Adapun perangkat lunak pendukung vang digunakan oleh penulis dalam
membangun sistem ini ada beberapa diantaranya adaluh:
Tabel 2. 16 Perangkat Lunak Pendukung

1. | PHP hahasa pemrograman server-side vang
digunakan untuk mengembangkan

aplikasi web dinamis

2. | Darabase MySQL Sistem manajemen basis data relasional
(RDBMS) wvyang  berfungsi  untuk
menyimpan dan mengelola data
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24 HKerangka Pikir

1. Bagaimana mengelompokkan duerah rawan kecelakaan lals lintas di Kabupaten
Gorontalo berdasarkun tingkat kerawanannya?

2. Bagnimana penernpan metode Fuzzy C-Means dopat digunakun untud
mengelompokkan wilayah berdasarkan tingkat kerawanan kecelakaan latu lintas
‘di Knbupaten Gonmtalo?

| |
\

2. Mengimplementasikan hasil pengelompokan ke dalom sisiem berhasis web
untuk menampilkin informosi duerah tuwan kecelukosn

- I. Menerupkan metode Fuzzy C-Means untuk  mengelompokkan  daerah
berdasarkan tingkat kerawsnan kecelukaan di Kabupaten Gorontalo
L

Gambar 2. 6 Kerangka Pikir



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Jenis, Metode, Subjek, Objek, Waktu, dan Lokasi Penelitian

Peneliian  ini  merupakan peneliian  lerapan  berdasarkan  ungkat
penerapannyn. Ditinjan dan jenis informasi yang diolah dan perlakuan terhadap
datanya, penelitian ini termasuk dalam kategori penelitian kuantitatif, Penelitian i
menggunakan metode penelitian studi kasus. Dengan demikian jenis penelitian im
adalah penelitian deskriptif.

Suhjek penelitian ini adalah klasterisasi pada objek daerah rawan kecelakan
lalu lintas di kabupaten gorontalo. Penelitian ini dimulai dani 9 Oktober 2024
sampai dengan |1 oktober 2024 yang berlokasi Direktorat Lalu Limas Polda
Gorontalo.
3.2 Pengumpulan data

Data primer dalam penelitian ini adalah data jumlah kecelakaan yang tersebar
di beberapa wilayah di Kabupaten Gorontalo dan jumlah korban kecelakaan. Data
ini diperoleh melalui teknik observasi, dokumentasi, dan wawancara dengan pihak
terkait, Data sekunder berupa informasi tambahan yang mendukung penerapan
metade Fuzy C-Means, seperti referensi literatur, studi terdahulu. Berikut adalah

rneian data yang digunakan dalam penclinan:
Tabel 3. 1 Variabel dan Atribut Penelitian

| Lokasi i String Variabel Input
2 Total Laka Integer Varibel Input
3 | Meninggal Dunia Integer Varibel Input
4 Luka Berat Integer Varibel Input
5 Luka Ringan Integer Variabel Input
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3.3 Penerapan Metode Fuzzy C-Means

Gambar 3. 1 Tahapan Fuzzy C-Means



34 Pengembangan Sistem
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Sistem yang diusulkan dapat digambarkan menggunakan floweharr dokumen

vang ditunjukkan pada gambar 3.2 berikut ini.

3.4.1 Analisis Sistem

Gambar 3. 2 Sistem ying diusulkan
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Analisis  sistem  menggunakan pendekatan  beronientasi objek  yang

digambarkan dalam bentuk:

(a) Functional modelling, menggunakan alat bantu UML, dalam bentuk:

Use Case diagram

Actifity diagram

(h) Structural modelling, menggunakan alat bantu UML, dalam bentuk:

Class diagram
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(¢c) Behaviaral modelling, menggunakan alat bantu UML., dalam bentuk:
- Seguence diagram
3.4.2 Desain Sistem
Desain sistem  menggunakan  pendekatun  beronientasi  objek  vang
digambarkan dalam bentuk:
(a) Architecture design, menggunakan alat bantu UML, dalam bentuk:
- Moadel jaringan dari sistem client server
- Spesifikasi hardware dan software vang dirckomendasikan.
(b) Interface design, menggunakan alat bantu UML, dalam bentuk:
- Mekanisme user
- Mekanisme Navigasi
- Mekanisme Input
- Mekanisme Output (Report)
(¢) Data destgn, menggunakan alat bantu UML, dalam bentuk:
- Format data yang digunakan SQL.
- Struktur data
- Database diagram
(d) Program design, menggunakan alal bantu UML, dalam bentuk:
- Class
- Anributes
- Method
- Evemr
3.4.3 Kontruksi Sistem
Pada rahap ini menerjemahkan hasil pada tahap analisis dan desain kedalam
kode kode program komputer kemudian membangun sistemnya. Alat hantu vang
digunakan pada thap ini adalah Visual Srudio. Teknologi web yang digunakan
PHP. Alat bantu darabase yang digunakan Mysgl.
3.44 Pengujian Sistem
{a) Whire Box testing
Software yang telah direkayasa kemudian diuji dengan metode white box

testing pada kode program proses pencrapan metodenya. Kode program tersebut



di buatkan flowcharnt programnya. kemudian dipetakan ke dalam bentuk
flowgraph yong tersusun dan beberapa node dan edge. Berdasarkan flowgraph,
ditentukan jumlah region dan eyclomatic complexity (CC). apabila independent
path = V() = (CC) = Region dimana setiap path hanya dieksekusi sekali dun
sudah benar, maka sistem dinyatakan efisien doani segi kelayakan logika
pemrogramain.
(h) Black Box testing

Selanjutnya software diuji pula dengan metode black box testing vang
focus pada keperluan fungsional dari saftware dan berusaha untuk menemukan
kesalahan dalam beberapa kategori. diantaranya: (1). Fungsi fungsi yang salah
atau hilang; (2). Kesalahan interface;(3). Kesalahan dalam struktur dataatan akses
basis data eksternal: (4), Kesalahan performa; (5). Kesalahan inisialisasi dan
terminasi. Jika sudah tidak ada kesalahan kesalahan tersébut, maka sistem

dinyatakan efisien dan segi kesalahan kompnen komponen sistem.



BAB IV
HASIL PENELITIAN

4.1 Hasil Pengumpulan Data
Dataset yang digunakan merupakan informasi mengenai kecelakaan lalu

lintas yang terjudi di Kabupaten Gorontalo. Data tersebut mencakup jumlah
kecelakaan, korban meninggal dunia, luka berat, dan luka ringan yang terjadi di
setiap desa dan kecamatan dalam periode tahun 2020 sampai 2024, Berikut adalah
tabel yang menyajikan hasil pengumpulan data kecelakaan lalu lintas berdasarkan
lokasi dan tahun kejadian.

Tabel 4. 1 Hasil Pengumpulan Data

T | Limboto Dutulanaa 2024 1 0 0|2
2 | Limhowo Kayubulan 2024 3 1 1[5
3 | Limboto Hutuo 2024 2 2 |04
4 Limhoto Tilihuwsa 2024 ] () 0 0
5 | Limboto Biyonga 2024 0 0 0| o
6 | Limboto Hunggaluwa | 2024 3 |1 24
7 | Limboto Hepuhulawa 2024 0O 0| o0
8 Limbato Bolithuangza 2024 l { | 2
9 | Limboto Tenilo 2024 2 1 0|2
10 | Limboto Kayumerah 2024 0 b 0|0
11 | Telaga Biru Dumati 2024 2 0 0|3
12 | Telaga Biru Ulapato 2024 2 0 0| 3
13 | Telaga Biru Timuato 2024 | 1 0o 1|1
14 | Telaga Biru Talumelito 2024 0 O 0|0
. B;‘;';f:;“ Biluhu Timur | 2020 1 0 0|1
e B;Ef;“ Olimo'o 2020 | o |0 oo
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4.2

Hasil Pemodelan

2.1 Analisis Data Kecelakaan

Dataset yang telah kemudian dijumlahkan untuk menghitung total jumlah
kecelakaan dan korban di setiap lokasi. Jumlah kecelakaan dan korban ini
selanjumya menjadi dasar dalam proses pemodelan untuk mengidentifikasi doaerah-

daerah rawan kecelakaan menggunakan metode Fuzzy C-Means. yang di sajikan

pada tabel 4.2 berikut.
Tabel 4. 2 Husil Analisa Data Lakalantas

= . Jumlah -
| Asparaga Bululi 8 0 0| 5
2 Asparaga Karyva Baru 3 0 0] 3
3 Asparaga Tiohu 5 0 {0 7
4 Batudaa Biluhu 7 (1 () 10
5 Batudaa Bua 4 ] 1] 8

6 |  Batudaa Huta 8 o |0 |10

7 Batudaa Payunga 3 0 0|8
8 Butudaa Pilobuhuta 5 1] 0 7
9 | Bawdaa Pantai Biluhu Timur + 0 0 2
10 | Batudaa Pantai Olimo'o 5 il 0 |
11 Bilato Lamahu 8 () 0|12
12 Bilato Suka Damai ¥} 0 0 |11
13 | Boliyohuto Dileniyohu 4 | 0 |05
14 | Bolivohuto Parungi 10 0 | o5
15 Bongomeme Otopade 4 (1 0 7
16 | Bongomeme Pilolalenga 7 0 0 |10
) Dungalivo Bongomeame 3 0 0 G
I8 Dungaliyo Botuboluwe 9 1] 0|7
19 Dungaliyo Dungalivo 4 0 0 4
89 | Tolangohula Sidoharjo 7 0o | o9




4.2.2 Penerapan Metode Fuzzy C-Means
Dalam  penelitiun  ini, metode Freoy C-Means digunakan untuk
mengelompokkan lokasi kecelakaan ke dalam tiga cluster berdasarkan tingkat
kepadatan kecelakaan, ymtu C1 = Cukup Rawan, C2 = Rawan, dan C3 = Aman.
Proses klasterisasi diawali dengan menentukan jumlah cluster (€) dan nila: error
terkecil (£) sebuagai ambang batay konvergensi. Iterasi dilakukan secara bertahap
hingga mencapai konvergensi, yang dalam penelitiun ini berlangsung hingga iterasi
ke-44. Unwk menjaga kejelasan dan efisiensi penyajian data, hanva hasil
perhitungan pada iterasi ke-1, iterasi ke-2, dan iterasi terukhir (iterasi ke-44) yang
ditampilkan guna memberikan gambaran perkembangan proses klasterisasi. Selain
itu, fungsi tujuan awal (P,) dan iterasi awal () juga ditentukan agar algoritma
berjalan secara optimal. Adapun langkah-langkah penerapannya adalah sebagai
berikut,
4.2.2.1 Iterasi ke-1
1. Tentukan nila awal
a.  Jumlah cluster = 3
b, Puangkat/eksponen = 2
¢.  Maksimum lterasi = 100
d.  Emor yvang diharapkan = 0,0001
e,  Fungsi ohjektif awal =1)
f. Iterast awal = 1
2. Membuat bilangan acak p (dengan 1= 12, . .m dan k =12, .. ¢) sebagai
elemen matriks derajat keanggotaan awal (U) dengan svarat C1 + C2 +
3=1
Tabel 4. 3 Matriks Partisi Awal
No | Matriks Partisi Awal
043 | 044 | 013
042 0.32 0.26
048 0,09 043
0.37 0,24 (.38

0.57 0,15 0,28
0,46 0.48 (0,06

o || e | el d | e—



No | Matriks Partisi Awal
| 7] 028 | 03 | 047 |
8 | 007 | 048 | 046
9 | 008 | 052 | 040
10| 041 | 020 | 038
I1] 038 | 042 | 020
12| 045 | 0.00 | 055
89 | 0.3613 | 0.4034 | 0,2353
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3. Kemudian Menghitung Pusat cluster (¢) berdasarkan nilai keanggotan yang
telah ditentukan sebelumnya
Tabel 4. 4 Perhitungan Pusat Cluster 1 Tterasi ke-1
b 0|0 5 | (L1831 1,4648 (0,0000 0.0000 0.9155
5 0 | 0 3 - 00,1739 (), 8694 (L0000 {,0000) 05217
s o]0 7 02323 L1616 | 00000 | 00000 1.6263
7000010 01404 | 098828 | 00000 (1,0000 1. 4040
4 0| 0 8 03199 1.2796 {3, 0004) 00,0000 25592
8 (0| 0|10 02133 | 1,7061 0,0000 0.0000 2.1326
50|08 00600 | 02999 0.0000 0,0000 0,4798
3 a [ 0 T | 00045 0.0224 (0,000 0.0000 0.0313
4 10|02 00670 00279 0,0000) 00,0000 00,0139
S0 0|1 01712 ] 08562 | 00000 | 00000 01712
8 | 0| 0|12 01450 | 1,1601 (.0000 0,0000 1,7401
7 0| 0 1] 02027 1.4188 00,0000 (,0000 2.2295
4 [0 0|5 00000 0.,0002 0,0000 (3,0000 (.0002
0| 0| 0| S 01838 | 18378 0,0000 0.0000 09189
4100 |7 00007 00027 00,0000 00,0000 0.0047
70000 |10 01485 | 1,0392 0,0000 (2,0000 | 4846
80| 0|6 02549 | 20394 0,0000 00,0000 1,5295
g 0| 0|7 00513 04621 00,0000 01,0000 0,3594
410 04 00007 00028 | 00000 | 00000 @ 00028
5 0 [ 0 2 | 00327 00,1636 0),0000 13,0008 (10654
4 0|07 0078 | 03123 0,0000 00,0000 00,5465
7001 [12] 01245 | 0.8713 0.0000 0,1245 1.4936
7 0| 2 8 | 0,0229 0.1602 0,0000 0.0458 0.1831
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NI 1 Il Ll L et it
7 10| 0 |13] 03218 | 22528 | 00000 | 00000 | 4,138
9 | 0| 1 |11 00587 | 05284 | 00000 | 00587 0,6458
1[0 014 04255 | 46804 | 00000 | 00000 @ 59569
8 | 0| 2 |14 02197 | 17574 | 00000 | 04394 | 3.0755
0| 1 [ 1 |16 0018 | 02029 | 00184 | 00188 | 0,295

100 | 0 |17 02432 | 24325 | 00000 | 00000 @ 4.1352
710708 00350 | 02450 | 00000 | 00000 @ 02801
10 6 | 3 |10 05802 | 58019 | 34811 17406 | 58019
0| 2 015 01295 | 1.2953 | 02591 | 00000 @ 19429
4] 8 [ 4 19 00438 [ 06127 | 03501 | 01751 @ 08315
5] 6 6 23 01792 26877 | 1.0751 10751 | 41212
3] 9 | 2 |21 00196 | 02544 | 01761 | 0.0391 = 04110
196 | 2 |16 01562 | 29675 | 09371 | 03124 | 24989
6 |3 | 1 |5 | 02182 | 13091 | 0.6545 | 02182 | 1,0909
7 042701681 | 1,1767 | 0.6724 | 03362 | 1,1767
5 1] 4 4 | (L2486 1.2430) 00,0000 (),9944 (),9u944
8 | 0| 0|9 00392 03136 | 00000 | 00000 03528
6 |0 0] 3 00708 04245 | 00000 | 00000 @ 02123
L1 | 4 1 |16 01197 | 1,3169 | 04789 | 01197 | L9155
8 | 2| 2 |11 01889 | L5110 | 03778 | 03778 | 20776
7 [0 212 01054 | 07380 | 00000 | 02109 | 1.2652
9 |3 | 1 |16 0.0681 | 06131 | 02044 | 0,068 10899
123218 01465 | 1,7575 | 04394 | 02929 | 26363
14| 3| 2 [22] 02475 | 34651 | 07425 | 04950 | 5.4451
8 | 2 | 2 |11 00037 | 00294 | 00073 | 00073 | 0.0404
510 0] 7 01816 | 09082 | 00000 | 00000 | L2715
51 0] 7 04636 | 23181 | 04636 | 00000 | 3,2454
70 1 |11 01559 | 10911 | 00000 | 01559 @ 17145
6 |0 08 00455 | 0.2730 | 00000 | 0.0000 @ 0.3640
12275 |13 02838 | 34052 | 05675 | 14188 @ 3.6890
12| 3| 224 00987 | 1.1839 | 02960 | 01973 @ 23678

84|18 02035 L6279 | 08140 | 02035 @ 1.6279
16| 6 | 4 |30 00358 | 05734 | 02150 | 0.1433 L0750
12| 3 | 4 |18 00127 | 01521 | 00380 | 00507 | 02282
6 | 4| 06 00994 0595 | 03977 | 0,0000 @ 05965
12 4 [ 2 [ 14 00947 | 11369 | 03790 | 0,1895 @ 13264
9 [ 2138 00755 | 06796 | 01510 | 02265 | 06041
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X = Variabel data yang digunakan

- fy” = Nilai keanggotaan data ke Cluster-k vang dipangkatkan (m = 2)

NI Il Ll L et it
9 [ S| 3 |10] 01916 | 1,7242 | 05579 | 05747 | L9158
13501 [14] 00220 [ 0285 | 01098 | 00220 | 03075
s |3 1[5 02477 12385 | 07431 | 02477 | 1.2385
15124 [19 00516 [ 07743 | 01032 | 02065 = 09808
S| 21 |7 01523 07617 | 03047 | 0,1523 | 1,0663
138 3 |16 00058 | 00755 | 00465 | 00174 = 0.0929
19 5] 9 [23] 0.0992 | 1.8853 | 0,496] 08930 @ 22822
531 |7 00815 04073 | 02444 | 00815 | 05702
12072 19 00101 | 01217 | 00710 | 00203 @ 01927
1|9 216 02364 | 26003 | 21275 | 04728 | 3.7822
I8 5[ 3 [15] 01258 | 22646 | 06291 | 03774 |,8872
9 [ 1 | 2800020/ 0018 | 00020 | 00041 @ 0.0163
9 [ 32101517 1.3654 | 04551 | 03034 | 21239
70200 10 03298 | 23087 | 0.6596 | 00000 @ 32982
8| 1[0 9 0082 07138 | 00892 | 00000 @ 08030
16 | O 5 |21 - (), 349015 62480 00,0000 1,8525 22005
8 |31 [12 00056 | 00449 | 00168 | 00056 @ 0.0673
13131 [13] 01094 [ 14226 | 03283 | 0.1094 14226
9 [ 2015 02788 | 25091 | 05576 | 00000 @ 41818
7 1 [ 2(12] 02221 | 1.5549 | 02221 | 04442 | 2.6655
700011 000s4 | 00655 | 00094 | 00000 @ 0.1029
sTOT 09 0028 [ 01447 | 00000 [ 00000 @ 02604
30005 0038 | 01168 | 00000 | 00000 @ 01946
70009 04132 28023 | 00000 | 00000 @ 37187
500801077 0538 | 00000 | 000000 0.8617
9 0] 0 [12]03039 | 27354 | 00000 | 00000 @ 36472
9 | 0| 0|14 00899 | 0,8095 | 0,0000 | 00000 @ 1,2592
6 0 | 0 |10 00080 | 00478 | 00000 | 00000 @ 0.0797
700009 01105 07734 | 00000 | 00000 @ 09944

Total (£) 12,4712 | 108,1524 | 21,3695 | 15,6200 1392155
Keterangan:

Tabel 4.4 di atus menunjukkan perhitungan pusat Cluster | pada iterasi

pertami. Dataset terdini dari empat variabel (X1, X2, X3, X4) yang mewakili
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data kecelakaan, Nilai keanggotaan (py;,%) dipangkatkan dengan m =2 dan

dikalikan dengan sctiap variabel data untuk menghitung Kontribusi masing-

masing data terhadap pusat cluster. Hasil perkalian tersebut dijumlahkan (Total

) puada setiap kolom, yvang Kemudian digunakan untuk menghitung pusat

Cluster 3 dengan membagi total perkalian dengan total nila keanggotaan.
Tabel 4. 5 Perhitungan Pusat Cluster 2 iterasi 1

§ |0 0|5 01921 | 15369 | 00000 | 00000 | 09605
s[o]lo] 301039 05199 | 00000 | 00000 @ 03116
S| 0| 0] 7 00078 | 00388 00,0000 0.0000 = 00543
7 0/] 010 00591 | 04140 | 00000 | 00000 = 05915
4008 00239 0086 | 00000 [ 00000 @ 01912
8 (0| 0|10 02300 1,8470 00,0000 0),0000 2 3088
s | o[ 0|8 0085 04173 | 00000 | 00000 @ 06677
slol o7 0272 L1362 | 00000 | 00000 1,5907
4002 02715 | 10862 | 00000 | 00000 @ 0,543
slolo| 1] 00417 0208 | 00000 | 00000 @ 00417
8 0] 0 |12] 01754 | 1.4031 00000 | 00000 @ 2.1047
710001 00000 00000 | 00000 [ 00000 @ 0.0001
4 [0[0][5] 00343 01370 | 00000 | 00000 @ 01713
o]0 s 00708 07076 | 00000 | 00000 @ 033538
4 0| 0|7 04554 | 18214 | 00000 | 00000 @ 3.1875
70000 (100 01276 | 08931 | 00000 | 00000 12759
8 006 01036 0884 | 00000 | 00000 @ 06213
9 o0 7 00679 06107 [ 00000 | 00000 @ 04750
40 0| 4 02612 L0449 | 00000 | 00000 @ 10449
s[ol o] 270076 [ 0383 | 00000 | 00000 @ 01521
4 0] 0|7 01652 | 06610 | 00000 | 00000 11567
70| 1 |12 0281 | 19604 | 00000 | 02801 @ 33606
71028 02134 | 1,494 0,0000 | 04269 = 17076
700013700103 00720 | 00000 | 00000 @ 01337
9 | o1 |11 02880 | 25924 | 00000 02880 | 3,1685
o[ 014 00001 | 00006 | 00000 | 00000 @ 00007
8 [0 2147 00000 00000 | 00000 | 00000 @ 00000
L1 1 [ 1 [16 00954 | 1,0489 | 00954 | 00954 1.5257
0] 0] 017 01284 | 12838 | 00000 | 00000 & 21824
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T X TRe Mt wat XL | X2 it X3 wat X8
7 (0] 0 |8 [ 00317 02220 | 00000 | 00000 | ©@2538
10 6 3 [10 00000 00000 | 00000 [ 00000 @ 00000
270157 01274 | 12735 | 02549 | 00000 @ 19117
141 8 | 4 [19] 0.1047 | 14651 0,8372 | 04186 @ 1.9884
IS5| 6 | 6 |23 0,183 | 27503 1.1001 L1001 | 42172

13| 9| 2 |21 00632 | 08210 | 05684 | 01263 @ 1.3262
19 6 2 16 0.0923 | 1,7536 | 05538 | 0,1846 14767
6 | 3 1|5 00000 00000 [ 00000 | 00000 00000

714217 0135 | 09490 | 05423 | 02711 @ 09490
s 0| 44 02501 12505 | 00000 | 10004 | 1.0004
s o0 lo o oue | 0928 | 00000 | 00000 10447
6 | 0 0300938 05629 | 00000 | 00000 @ 02815
L4 1 [16] 01783 | 19617 | 07133 | 01783 @ 2.8534
8 | 2] 21 02071 | 16569 | 04142 | 04142 @ 22783
70021201639 1,1476 | 00000 | 03279 19673
g9 3 1 16 - 1), 1501 1,3507 (1.4502 (3,1501 24013
12 3] 218 02940 | 35278 | 08819 | 05880 @ 52917
14 3 2227 01647 | 23054 | 04940 | 03293 | 36228
8 |2 21101229 09834 | 02458 | 02458 @ L3521
s|o 0|7 0255 1,b1277 | 00000 | 00000 @ 1,5787
s 1] 0|7 00448 | 02239 | 00448 | 00000 @ 03134
70000 Tl on3e | 02213 | 00000 | 00316 @ 03477
6 | 0 0| 801347 08081 00000 | 00000 @ 10775
12 2] 5 [13] 00068 | 00817 | 00136 | 00340 = 00885
1213 2 [24] 01864 [ 22364 | 05591 | 03727 | 44728
8 |4 1 |8 00218 01745 | 00873 | 00218 | 01745
16| 6 | 4 |30 02270 | 3.6313 13617 | 09078 68087
123 4 18] 00325 0391 | 00975 | 01300  0.5851
6406 01005 06029 [ 04020 [ 00000 = 0.6029
1214 2147 00097 [ 01160 | 00387 | 00193 @ 0.1353
9 |2 3|8 01358 | 1,221 | 02716 | 04074 1.0863

9 | 5] 3 10 0169 | 15218 | 08454 | 05073 | 16909
1305 [ 1 [ 14 01801 [ 23415 | 09006 | 01801 @ 25216
S [ 3] 1 |5 01849 | 09245 | 05547 | 01849 @ 09245
152 4 [19] 00236 | 03544 | 00472 | 00945 @ 04489
s 217 01528 07640 | 03056 | 01528 @ 1.0696
1318 3 [16] 05817 | 75622 | 4.6537 | 1.7451 @ 93074




- X; = Vanabel| data yung digunakan

T X TRe Mt wat XL | X2 it X3 ot e Xa
19 5|9 |23 0,0960 | 1,8247 0,4802 0,8643 2.2089
53170221 L1054 0.6633 02211 1.5476
1207219 0079 | 09550 0,5571 0,1592 1.5120
19| 216 00642 | 07058 (,5774 00,1283 1.0266
I8 5 | 3 |15 0.1808 | 3,2543 (,9040 05424 27119

9 | 1| 2]8 ] 01116 1,0046 | 01116 | 02232 | 0.8930
9 [ 3] 2[14] 00574 | 05162 0,1721 0,1147 01,8030
70200100 00994 [ 06955 0,1987 00,0000 0,9935
8 | 1] 0|9 0279 | 22370 2796 | 00000 @ 25167
16| 0 | 5|21 0.0547 | 0.8753 0.0000 0.2735 1.1489
8 | 3|1 [12] 0.1450 | 11,1601 0.4350 (1, 1450 1,7401
1331 |13 04003 | 52040 1.2009 0,4003 5,2040
9 [ 2] 0|15 01816 | 1.6348 0,3633 0,0000 2, 7247
7000212 00902 | 06317 0,0902 (1805 10829
7000 1] 06437 | 45058 | 0.6437 | 00000 | 7.0805
S0 0|9 01955 | 09777 00,0000 00000  1,7599
30 0|5 00342 | 01027 0.0000 00,0000 0.1711
700109 00522 03652 0.0000 00000 04695
5|0 0] 8 04169 | 20846 0.0000 | 0.0000 3.3354
9 (0| 0|12 00058 | 00523 0,0000 0,0000 00697
9 [ 0| 0|14 0105 | 09500 0.0000 0,0000 1.4778
610 0 [ 10 00508 | 03048 0,0000) (,0000 (),5081
710009 0008 | 00566 00,0000 0000 | 00727

Total (X) 12,2974 | 104,6395 | 24,0123 | 14,4673 1383931
Keterangun:

= = Nilai keanggotaan data ke Cluster-k yang dipangkatkan (m = 2)

Tabel 4.5 di atas menunjukkan perhitungan pusal Cluster 2 pada iterasi

pertama. Dataset terdin dari empat vanabel (X1, X2, X3, X4) vang mewakili
data kecelakasn. Nilai keanggotaan (4, *) dipangkatkan dengan m = 2 dan

dikalikan dengan setiap vanabel data untuk menghitung kontribusi masing-

masing data terhadap pusat cluster. Hasil perkalian tersebut dijumlahkan (Total

I) pada setiap kolom, yvang kemudian digunakan untuk menghitung pusat

Cluster 3 dengan membagi totul perkaliun dengan total nilai keanggotaun.



Tabel 4. 6 Perhitungan Pusat Closter 3 Iterasi 1

wh
(58]

X1 X2[X3|x4 Hat ..-Fﬁ# “X1 | pia® e X2 | pp® e X3 Fﬁiz"“‘
$ (0|05 |00179] 01432 | 00000 | 00000 | 00895
5 0|0 | 3 |00680 | 03398 | 00000 | 00000 | 02039
5 0o |7 |oas4s| 09241 | opooo | 00000 | 12937
7 001001460 10220 | 00000 | 00000 | 14600
4 0|08 |oo783] 03132 | 00000 | 00000 | 06263
S 0|0 1000033 00266 | 00000 | 00000 | 00333
s 008 |02172] 10862 | 00000 | 00000 1,7380
5 0|07 [02083] 10415 | 00000 | 00000 | 14581
4 00201563 06254 | 00000 | 00000 | 03127
57001 01459 07296 | 00000 | 00000 | 01459
8 |00 |12]00402] 03213 | 00000 | 00000 | 04819
7 0|0 | 1102994 2,090 | 00000 | 00000 | 3.2037
4 0|0 |5 |06533]| 26134 | 00000 | 00000 | 3.2667
0 0|05 00933 09327 (10000 (,0000 0.4663
4 00700896 03583 | 00000 | 00000 | 06271
7 0|0 1000663 04641 | 00000 | 00000 | 0.6631
§ 0|0 | 6 |00301| 02405 | 00000 | 00000 | 0,1804
9 10|07 02631 23676 | 00000 | 00000 | 1.8415
40|04 |02137] 08549 | 00000 | 00000 | 08549
5 0|0 | 202952 14759 | 00000 | 00000 | 0.5903
4 00 700987 03946 | 00000 | 00000 | 0.6906
70 1 [12]00139 ] 00975 | 00000 | 00139 | 01671
7 0|28 |01495| L0468 | 00000 | 02991 1,1963
7 0|0 |13]01098| 07683 | 00000 | 00000 | 1.4269
9 0|1 [11|00488 | 04396 | 00000 | 00488 | 05373
11 0|0 [14]01159] 12753 | 00000 | 00000 | 1.6232
8 | 0| 2|14 |02808 ] 22464 | 00000 | 05616 | 39311
I I |1 |16|03085| 33932 | 03085 | 03085 | 49355
10 0 [0 1700221 02208 | 00000 | 00000 | 03754
7 0|0 | 8 |04030 | 28208 | 00000 | 00000 | 32238
10 6| 3 |[10]|00566| 05664 | 03399 | 01699 | 05664
10 2|0 [ 1500801 | 08015 | 01603 | 00000 | 1.2022
14 8 [ 4 [19]02184 | 30572 17470 | 08735 | 4.1490
15 6 | 6 |23 | 00221 | 03308 | 0.1323 | 01323 | 05072
13 9 | 2 |21 |03706| 48183 | 33357 | 07413 | 7,7834




X1 IE' Xa| MaT Mt X1 pa® e X2 | pa? e X3 gt e X
196 | 2 | 1600006 | L7214 | 05436 | 01812 | 1,4496
6 3|1 |5 |02819| 16911 | 08456 | 02819 | 14093
7 4217 00492 03444 | 01968 | 00984 | 03444
50 [ 4400000 00000 | 00000 | 00000 | 00000
8§ 0|0 |9 02129 1,7031 00000 | 00000 | 19160
6 0|0 |3 |0189 | 10976 | 00000 | 00000 | 05488
I 4 [ 1 [ 1600537 ] 05905 | 02147 | 00537 | 08590
8§ 22 [ [om22] 00975 | 00244 | 00244 | 0,134]
7 0|2 12]00731| 05118 | 00000 | 01462 | 08774
9 3|1 |16]|01236| L1120 | 03707 | 0.1236 | 19768
12 3 [ 2 [8]oo0se| o067 | 00169 | 00113 | 01015
14 3|2 2200093 01306 | 00280 | 00187 | 02053
8 221103467 27735 | 06934 | 0.6934 | 3.8135
50|07 00098 00489 | 00000 | 00000 | 00685
s Lo 7 o015 00577 | 00115 | 00000 | 00807
f ) i} 1 11 | 0,1827 11,2787 (0, D000 01827 2.00u4
6 0|0 | 8 |01761 | 10564 | 00000 | 00000 | 14085
12 2[5 13]01481 ] 17769 | 02961 | 07404 | 19249
12 322400646 | 07754 | 01939 | 01292 | 15508
8 4 |1 |8 |[01610] 12877 | 06438 | 01610 | 12877
16 6 | 4 |30|01118] 1,788 06705 | 04470 | 3.3527
12 3 [ 4 [18]05000 | 59999 1,000 | 20000 | 89998
6 4|0 |6 01352 0812 | 05408 | 00000 | 08112
12 4 |2 (1403527 | 42326 | 14109 | 07054 | 49380
9 [ 238 01272 1,145 0,2545 | 03817 | 1.0179
9 | 5 |3 1000228 02055 | 01142 | 00685 | 0,2283
13 5 | 1 |14 |01826 | 23736 | 09129 | 0,186 | 2,5562
5 3|1 |5 |00052] 00261 | 00157 | 00052 | 00261
15 2 |4 (1903833 57493 | 07666 | 15331 | 7.2824
s 2017 o049 02394 | 00957 | 00479 | 03351
13 8 | 3 1600260 | 03374 | 02076 | 00779 | 04153
19 5|9 [23]|01407 | 26733 | 07035 12663 | 3.2361
s 31700597 02087 | 01792 | 00597 | 04181
12 7|2 1903809 | 45712 | 26666 | 07619 | 72378
11 9|2 1600679 07465 | 06107 | 01357 | 10858
18 5 | 3 [15]00484 | 08720 | 02422 | 01453 | 07267
9 [ |28 |03854]| 34685 | 03854 | 07708 | 3.0831




X xa[xa[xa| Mo’ |Me’ X1 HeteXZ it X3 gt e X4
g [3 |2 (1401376 L2388 | ‘04129 | Q2753 1,9270
7 201000122 00853 | 00244 | 00000 | 01219
8 1L |09 00298 02381 | 00298 | 00000 | 02678
16 0|5 [21]00199| 03190 | 00000 | 00997 | 04187
b 3 | 20,2962 2.3/92 (). 5885 ),2962 3.5538
13 3|1 |13]|00013| 00173 | 00040 | 00013 | 00173
9 [ 20 [15]00021 | 00190 | 00042 | 00000 [ 00316
701 | 2 [12]00521 ] 03648 | 00521 0,1042 | 0,6255
7 L]0 1100102 00715 | 00102 | 00000 | 0.1124
s 0|09 |01504]| 07519 | 00000 | 0.0000 1,3535
3005 |03816( L1447 | 00000 | 00000 1,9078
7 0|09 00166 0.1161 0.0000 | 00000 | 0,1493
5 0|08 |00007T] 00034 | 00000 | 00000 | 0.0054
9 0|0 | 12|01388 | 1.2495 | 00000 | 0.0000 1.6660
9 ‘ {] { 14 | 1408 1.26710) (L0000 0,0000 1.9709
6 0 0 10 | 04696 28178 (0, D000 L0000 4.6964
7 0|09 03339 23370 | 00000 | 00000 | 3.0047

Total (£) 12,936 | 108,325 | 22806 | 15360 | 141,489
Keterangan:

X; = Variabel data yang digunakan

- Hg = Nilai keanggotaan data ke Cluster-k yang dipangkatkan (m = 2)

Tabel 4.6 di atas menunjukkan perhitungan pusat Cluster 3 pada iterusi

pertama. Dataset terdin dari empat variabel (X1, X2, X3, X4) yang mewakili

data kecelakaan, Nilai keanggotaan (g;,*) dipangkatkan dengan m = 2 dan

dikalikan dengan setiap varniabel data untuk menghitung Kontribusi masing-

masing data terhadap pusat cluster. Hasil perkalian tersebut dijumlihkan (Total

X} pada setiap kolom, yang kemudian digunakan untuk menghitung pusat

Cluster 3 dengan membagi total perkalian dengan total nilai keanggotaan,

l—‘rkj _—

sPusat Cluster 11

Limilm)” = Xy

i (g )Y



11 =

12=

I"I A

14 =

Pusat Cluster 2:

21 =

b S

23=

4=

Pusat Cluster 3:

Vi =

E o 4

a3

34 =

108,1524

m= B67216662
209 1,71350488
124712~
15,6200
a7 125248537
139,2155
Az = 11,16295178
104,6595
W— H,Elﬁ?IﬁH?
24,0123
m— 1,95253239
14,4673
m— 1.17645254
1383931
108325 8,37399729
12936
22,806
= 13536 - 1,76300210
_ 25980 _ 1,18742808
T 12936
143409 10,93771490
12936 '

Hasil Perhitungan Pusat Cluster iterasi |
Tabel 4. 7 Pusat Cluster Iterasi 1

Vies | 2 3 4
| | 8,67216662 | 171350488 1,25248537 | 11,16295178
2 | 851071687 | 1,95263239  1.17645254 | 11,25387697

3 | 8,37399729

L76300210 | 1,18742808

10,93771490
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Tabel atas menunjukkan koordinat pusat klaster (Vi) yang diperoleh pada
iterasi pertama. Setiap baris mewakili pusat klaster (k) yang dihasilkan,
sementara setiap kolom mewakili dimensi atribut (j).

Menghitung Fungsi Objektf iterasi ke |

Pada tahap ini, fungsi objektil di hitung dengan rumus

1=30 2 (12 = v e e 2

Keterangan;
| = fungsi objektf vang harus diminimalkan
m = jumlah data
¢ = Jumlah Cluster
X;; = Nilai atribut ke-j dari data ke-i
Vie; = Nilai pusat klaster ke-k untuk atribut ke-j
iz = Derajat keanggotaan data ke-1 terhadap klaster ke-k
w = Paramieter pengali fuzziness
a. Nilai Derajat Keanggotaan
Tabel 4. 8 Matriks Partisi yang di kuadratkan iterasi |

No | wa® | e | wa®
1 | 01831 | 0,1921 |0,0179
2 | 01739 | 0.1039 |0.0680
3| 02323 | 00078 | 0,1848
4 | 0,1404 | 00591 |0,1460
5 | 03199 | 0,0239 |0.0783
6 | 02133 | 02309 | 0,0033
7 | 0.0600 | 0.0835 | 02172
R | 00045 | 02272 | 02083 |
9 | 00070 | 02715 |0.1563
10 | 01712 | 00417 | 0.1459
89 | 0,1105 | 00081 | 0,3339
Total | 12,4712 | 12,2974 | 12,936




h. Dataset (X;)
Tabel 4. 9 Atribut Dataset

*m_ Dataset
|1|E-1- X2 ‘ X3 X4
Ts {]_I..E.:__‘..
2 5|0/l 0] 3
3/5(0/0]7
417101 010
5 4|0 |08
6 8|0 0|10
7 50 0]8
8 | s|lolo|7
9 | 4|0 0|2
0 5|00t
89 7|0 |09

c. Nilai Fungsi Objektif Iterasi ke--1

Tabel 4. 10 Fungsi Objektif Tterasi 1

7.862 | 8562 | 0,715 17,138

14715 | 8897 | 5.363 28,975

8206 | 0,276 | 5805 14,287

1L.2I5 | 0535 | L1064 2814
11,625 | (.864 | 2527 15,015
1,345 | 1,623 | 0018 2987

1,679 | 2,346 | 5330 9355

0,158 | 8.094 | 6.542 14,794

0,769 | 30,190 | l6.186 47.145

20,766 | 5,115 | 16,732 42.612

0,820 | 1,035 | 0,232 2,108

1485 | 0,000 [ 1,919 3404

0,003 | 2,215 | 38,486 40),704

8132 | 3.292 | 3956 | 15381
0,029 | 19871 | 3508 | 23408

1,285 | L1355 [ 0483 2923




Ll | 12 | L3 | ‘Total
8,059 | 3.424 | 0873 12,356
1,127 | 1597 | 5371 | 8004
0,055 | 20418 | 15341 | 35814
3336 | 7.847 | 28273 | 39,456
3409 | 7.211 | 3,863 14,483
0.809 | 1,872 | 0,086 2766
0,373 | 3.706 | 2136 6.215
3436 | 0,108 | 1,170 4,714
0084 | 1,195 | 0173 1,552
7.647 | 0,001 | 2411 10,059
2.635 | 0,000 | 3.731 6,366
0542 | 2828 [ 10223 13,593
9812 | 5191 | 0970 | 15973
0,606 | 0,573 | 6,059 7.238
14,240 | 0,000 | 1403 15,642
2349 | 2.248 | 1,652 6,249
5,990 | 14.094 [ 31328 | 51412
39.612 [ 40289 | 5,083 B4 984
3311 | 10451 [65.115| 78,876
23270 | 13,808 | 14238 | 51,317
10.220 | 0,000 | 11.967 | 22.187
4356 | 3423 | 1134 8913
18714 | 19,190 | 0.000 | 37,904
0,378 | 1.223 | 1,791 3,392
5539 | 7471 | 13383 | 26,393
4,083 | 5875 | 2017 11,975
0211 | 0208 | 0,010 0,430
0,737 | 1,202 | 0,496 2,435
1,718 | 3.586 | 3.408 8,712
8,792 | 17.480 | 0368 | 26,64
36,641 | 24271 | 1458 | 62,370
0,004 | 0,124 | 0,298 0,426
6416 | 8.033 | 0307 14,756
15250 | 1,465 | 0,333 17,048
0.908 | 0,196 | 0,920 2,003
0985 | 2.975 | 3307 7.267
8,109 | 0,203 | 4.737 13,049




L1 | L2 L3 Total
175649 | 32877 | 12,016 62,463
3205 | 0329 | 2223 | 5756
15568 | 98,014 [ 49.999 | 163,581
0.850 | 2.170 [ 36,232 39.251
4,036 | 3,968 | 4,926 12,929
2360 | 0,238 | 9,943 12,541
LO00 | 1.922 | 1.573 4,496
2,934 | 2439 | 0343 5,716
0,827 | 6,667 | 7539 | 15,032
13.174 | 9.719 | 0252 23,145
5631 | 2,601 44795 | 53,027
4716 | 4.653 | 1,292 10,662
0.492 | 48035 | 2315 50,842
31514 | 30.587 | 46.420 | 108,522
2.650 | 6975 | 1,700 11,325
1,024 | 7,825 | 40469 | 49,318
19495 | 5,073 | 5806 | 30,373
14,542 | 21,097 | 5955 41,594
0,023 | L386 | 3.956 5,364
1,573 | 0,548 | 1.646 3,768
1.913 | 0.521 | 0.052 2,485
0,643 | 2134 | 0.175 2953
65,387 | 9274 | 3530 | 78.191
0,016 | 0,282 | 0,839 1,137
2,607 | 9.740 | 0,036 12,383
4595 | 2.844 | 0,039 7.478
1.014 | 0,399 | 0222 1,635
0,046 | 2,986 | 0,040 3,071
0.656 | 4420 | 2,956 8,032
2906 | 2,556 [ 26,195 31.657
4950 | 0,655 | 0,169 5,773
3,015 | 11,720 0,017 14,752
1615 | 0,035 | 0.838 2 488
1,139 | 1,370 | 2011 4,520
0,104 | 0664 | 5,182 5,949
1324 | 0,102 | 3392 4817
Total 1913,155652
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Menghitung perubahan nilai derajat keanggotaan matriks partisi setiap data
pada setiap cluster

Nilai derajat keanggotsan dalam matriks partisi dihitung melalui beberapa
tahapan perhitungan. Pertama, nilai Ly untuk setiap klaster dihitung

menggunakan rumus:

Rumus ini digunakan untuk menghitung jarak antara data X;; dan pusat klaster
Vie; lalu dilakukan pemangkatan dengan faktor W_—_ll untuk menyeswuikan
tingkat pengaruh jarak terhadap derajat keanggotaan.

Setelah mendapatkan nilai Ly, nilai total LT dihitung dengan menjumlahkan
semua nilai Ly dar setiap cluster. Kemudian, nilai derajat keanggotaan untuk
setiap data terhadap klaster diperoleh dengan membagi setiap nilai Ly dengan
nilai total LT

Tabel 4, 11 Memperbarui Nilai Matriks Partisi |/

P I PR I R T P R T
0.0081 {1,0087 0,0100 | (0,0277 ?I.:‘IEI"! 0,313 : (1,359 I
0.0039 0.0038 0,0043 00120 (0,325 | 0,320 |0355
00116 0.0115 00134 | 00366 (0318 |0.314 | 0368
0,0674 0,0637 (,0835 | 02146 | 0314 |0.297 |0,389
(0112 0.0113 00130 | 00355 |0316 |0318 |0,366
0.1000 0.0874 01177 0.3051 | 0328 | 0.286 |0.386
(L0155 00135 (L0183 00493 | 0,315 | 0313 |D372
00116 00115 0,0134 00366 | 0,318 | 0,314 | 0,368
0,0028 00028 00030 | 00086 | 0,325 | 0,322 | 0,352
(.0025 0.0024 0.0027 00076 (0327 |0,322 | (0351
01146 0,1062 0.1114 (03322 (0,345 (0320 |0335
0,0829 0,0800 0,0980 | 02610 |0.318 |0.306 |0,376
0,0055 0.0055 0,0061 0,0171 10,322 [ 0,319 |[0,359
(LO0ORS 0.0082 (,0092 0.0262 | 0.334 | 0.314 [ 0.352
0,0089 0.0089 00102 (00280 |0.318 |[0318 |0,364
00674 0.0637 00,0835 02146 | 0314 | 0,297 |[0389




Lo b | L | 0 || e | sk
00133 |0.0126 |00148 | 00408 |0.327 |0.309 | 0,364
00211 0,093  |0,0230 |00634 [0332 0304 |0,363
00043 | 00043 | 00048 |00134 (0323 | 0320 |0356
0.0031 | 00030 | 0.0033 00095 [0326 | 0321 |0.353
00089 | 00080 [00102 [00280 0318 [0318 |[0364
00964 | 000931 |01031 |02925 (0330 [0318 [0332
0.0305 | 00282 [0.0360 |00948 [0322 [0298 |0.380
00518 [00527 [0.0519 |[01565 [0331 [0337 |[0.332
0.239% | 0,0689 | 02060 |06148 (0,390 [0.275 |0335
00270 | 00253 | 00225 |00749 |0361 |0338 |0301
00448 | 00434 | 00394 |0.1277 [0351 | 0340 | 0309
00146 | 00144 [00126 | 00416 [0.351 | 0.347 |0.302
0.0098 | 0,0098 | 00088 |0.0285 [0345 | 0344 | 0310
0.0283 | 00268 |0,0338 |00890 (0319 [0302 |0380
0.0183  [0,0193 00181 [00557 [0.328 [0347 [0,325
0.0267 [ 00277 [o.0228 [o0772 (0346 [0.359 | 0,295
0,0021 | 00022 [00020 |00063 [0,337 |[0344 |0318
0.0012  [00012 [0.0011 |00035 [0338 |0341 |0321
00016 00017 00016 | 00049 [0335 | 0345 |0,320
00019 | 00019 | 00018 | 00056 |0341 | 0339 |0319
0.0082 | 00082 | 00092 |0025 0319 |0321 |0360
00171 (00177 00198 |00546 (0313 0324 |0.363
0.0045 [00044 [00049 |00138 [0.327 [0319 [0.354
00589 | 0,0527 [0.0698 |0,1814 [0325 [0.290 |[0,385
00043 [ 0002  |00047 |00132 [0326 |[0319 |0,355
00121 00127 00108 | 00356 |0341 | 0.356 | 0302
08687 09928 [1.2071 [ 30687 (0,283 [0,324 [0,393
0.0880 | 00829 [00913 |02622 (0335 [0316 |0348
00177 |00189 |00158 |00524 [0337 |0361 |0302
00060 | 00061 | 00054 |[00174 (0343 | 0347 | 0,309
0,0019 | 00019 |0.0018 | 0,0057 | 0,330 |0.342 |0.318
0.8687 | 09928 |12071 |3.0687 [0,283 |0324 |[0,393
00116 00115 [00134 [00366 (0318 [0314 [0.368
00127 [00128 [00149 [00404 (0314 0316 | 0370
0.1106 | 0,024  |0.1326 |03456 [0320 [0,296 |0,384
0,0214 | 00209 |00256 |00679 |0316 |0308 |0377
0.0151 | 00143  [0,0131 00426 [0355 | 0336 |0.308
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Lo b | L | 0 || e | sk
00015 | 00016 |00015 |00045 [0.338 |0.342 | 0,320
0,0319  |00337 |00376 |0,1031 |0309 [0327 [0.364
00005 00005 | 00005 | 00015 |0337 0339 |0324
0.0052 00052 00047 00152 0343 | 0345 | 0311
0,0008 00101 |00112 00310 (0314 [0326 |0360
10,0180 |0.0183 |00154 |00516 [0,348 [0354 |0,208
00396 |0.0364 |00431 |01191 [0.332 [0306 |0362
0,0330 [0.0356 |00338 [01024 [0322 [0348 [0330
00107 (o010 [o009e 00312 0343 [0.351 | 0306
0.0070 00071 00079 |00219 |0318 | 0323 |0359
0,0028 00028 |00026 |00082 0344 | 0340 |0316
00137 (00140 o063 00439 0,312 [0.318 [ 0.370
00039 | 00040 | 0,0036 |00116 |0,337 | 0348 |0,316
0.0007 | 00007 00007 |00022 |0.339 |0.338 |0,323
0.0129  [0,013¢ 00152 [00415 [0310 [0323 |[0,367
0.0031 00032 00029 |00093 |0,336 [0.348 [0316
0,0040 |00042  |00038 |00121 [0,332 [0350 [0317
0.0026 |00026 |00024 |00077 [0.343 [0.339 |0.318
00489 | 00429 00544 | 0,1463 0334 0293 |0372
0,0537 | 00595 |00450 |0,1582 | 0,340 | 0376 |0284
01111 | 0.1261 |0,1647 |04019 [0276 |0314 [0410
0,0847 |00788 [0.1091 [02726 |0311 [0.289 [0.400
0,0017 |o00le |00015 |[00048 0,343 [0338 [0320
02676 | 04352 [02720 [09747 (0274 [0446 [0279
0,0190 | 0,0185 |0,0161 |00536 |0,355 |0345 |0300
0,0301  [00321 [00263 |00885 [0.340 [0.363 [0.297
0,1499 | 0,1558 | 0.1635 |04692 (0319 [0,332 |0.,348
0,1372 | 0.1469 |0.1834 |04675 [0,293 [0.314 |0,392
0.0202  |0.0203 |00242 |00647 [0313 [0314 [0.374
00046 [ 00046 |0.0051 |00142 (0,322 [0321 |0.357
00449  |00423  |[00551 |0,1423 [0.315 [ 0,297 |0,387
00155 |00155 |00183 |00493 (0315 [0313 [0372
0,1240 | 0.0066  |0.1056 | 03363 |0.369 [0317 |0,314
0,0419 0,0406 00360 |0, 1185 |0,353 |0,343 | 0304
10,0405 | 00402 | 0,0497 |0.1305 |0311 |0308 |0381 |
00449 00423 | 00551 | 00423 [0.315 | 0.297 | 0387



63

Cek Kondisi Berhenti (Konvergensi)

Pada tahap ini, proses iterusi akan terus berlanjut hingga memenuhi kondisi
konvergensi, Konvergensi dicapai ketika perubahan nilai fungsi ehjekuf antar
iterasi lebih kecil dari ambang batas yang telah ditentukan, yaitu £ sécara

matematis, kondisi konvergensi di rumuskan sebagai berikut.

|Pe = Peal < & (4. 4)

Dimana:
P; adalah nilai fungsi objektif pada iterasi ke-t
F._; adalah nilai fungsi objektif pada iterasi sebelumnya
& adalah nilai error minimum (0,0001).
|Py — Pyl = |1913,1557 — 0| = 1913,1557
Kareny nilai ini masih lebih besur dart smbuang batas (0.0001) maka tterasi

dilanjutkan dengan t = t + 1 dan ulangi dari tahap ketiga.

4.2.2.2 Iterasi Ke-2

1.

Mutriks Partisi U
Tabel 4. 12 Matriks Partisi U Iterasi 2

00,338 0,308 0,354
0,330 0,318 0,352
0.330 0,309 0,361
0,370 0,273 0,358
0,328 0312 | 0,360
0,410 0,251 0,338
0,331 0,306 0,363
0.330 0,309 0,361
0,329 0,320 0,350
0,331 0,321 0,349
0,441 0,273 0,286
0,386 0,276 0,338
0,328 0,316 0,355
(1,344 0,308 (),347
(1,328 0,313 0,359
0,370 0,273 0,358




M Ll B

0,341 0,303 0,356
0,353 0,295 0,352
0,329 0,318 0.353
0,330 0,319 0,350
0,328 0,313 0,359
D,-il 0 0,280 0,310
0,350 0,285 0,364
0,376 0,314 0,309
0.603 0,179 0,218
0,388 0,324 0,288
(1.392 0,319 0,289
0,356 (),344 0,300
0,357 0,338 0,305
0,345 0,290 0,365
0,280 0,372 0,348
0,337 0,364 0,299
0,323 0,352 0,325
0,332 0,344 0,324
0.322 0,351 0,326
0,332 0,344 0,324
0,309 0,326 0,365
0,287 0,336 0,377
(1,332 0,316 0,351
0,375 0,269 0,356
0,332 0,317 0.352
0,320 00,368 0,312
0.187 0,367 0,446
0,409 0,281 0,310
0.319 0,371 0.310
0,335 0,351 0,313
0,337 0,344 0,320
0,187 0,367 0,446
0,330 0,309 0,361
0,318 0,314 0,367
0,410 0,257 0,333
0,336 0,298 0.365
0,349 (1,340 0,311




0,335 (),343 0,321
0,268 0,346 0,386
0,333 0,341 0,326
0,336 (1,349 0,315
0,297 0,334 0,369
0,319 0,370 0,312
0,320 0,311 0,369
0,264 0,377 0,358
0,316 0,365 0,318
0,310 0,327 0.364
01.343 0,341 0,316
0,307 0,321 0,373
0,315 0,359 0,326
0,336 0,340 0,325
0,257 0,329 0,374
0,320 0,356 0,323
0,307 0,364 0,330
0,334 0,344 0,322
0.347 (),288 0,365
0,299 0,400 0,302
0,252 0,324 0,423
0,329 0,281 00,389
(1,345 0,336 0,318
0,175 0,508 0,317
0,335 0,356 0.309
0,330 00,368 0,302
0,350 0,317 0,333
0,321 0,302 0,377
0.332 0,305 0.363
0,327 0,319 0,354
0,354 0,280 0,365
0.331 10,306 0,363
0,475 0,264 0,262
0,392 0,322 0,286
0,346 0,293 0,362
0,354 0,280 0.365
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Pads matriks partisi U wterasi ke-2 nilai g, diperoleh dan hasil perhitungan
perubahan derajat keanggotaan matriks partisi setiap datapada iterasi ke-1.
Selanjutnya, lakukan kembali tindakan yang divraikan pada langkah 3,
termasuk menghitung pusal cluster, fungsi objekuf, perubahan matriks partisi

baru, dan memeriksa kondisi berhenti.

2. Hitung Pusat Cluster (c) baru berdasarkan nilmi keanggotaan yang teluh
diperoleh
Tabel 4. 13 Perhitungan Pusat Cluster 1 Iterasi 2
X1 | ﬂ| 3| x4 ' " Mt e X1 -ﬁeiz'ﬂn_-nu" *X3 -.#"ni'ﬂi_:
8 | 0] 0] 5] 61144 0914 | 00000 | 00000 | 05718
s o] o3 0109 05452 | 00000 | 00000 @ 03271
ST0 07 01090 | 05449 | 00000 | 00000 @ 0.7628
710010 01368 [ 09579 | 00000 | 00000 @ 13685
47008 01074 04298 | 00000 | 00000 @ 0,859
8 |0 010 01685 | 1,3480 | 00000 | 00000 & 1,6850
s 1o 0] 8 01084 | 05470 | 00000 | 00000 @ 0.8752
5ol o7 01090 | 05449 | 00000 | 00000 @ 07628
40020108 [ 04341 | 00000 | 00000 @ 02170
sTo] o] 1 01093 05463 | 00000 | 00000 @ 01093
8 (0] 0[12] 01946 [ 1.5567 | 00000 | 00000 & 23351
700001 01491 | LM36 | 00000 | 00000 1.6400
47070501078 04313 | 00000 | 00000 = 05391
0] 0] 0[5 0118 | Lis4 | 00000 | 00000 @ 05922
4007 01074 04297 | 00000 | 00000 @ 07520
7007010 01368 [ 09579 | 00000 | 00000 @ 1,3685
8006 01164 ] 09313 | 00000 | 00000 @ 06985
9 0 0|7 01246 | L1214 | 00000 | 00000 08722
40004 01080 | 04322 | 00000 | 00000 @ 04322
sTol o] 2701091 05457 | 00000 | 00000 @ 02183
4007 01074 04297 | 0,0000 | 00000 & 07520
70 1|12 01677 | L1741 | 00000 | 01677 @ 20128
71028 01228 08598 | 00000 | 02457 @ 09827
707013701417 09917 | 00000 [ 00000 | 18417
9 |0 | 1|11 03634 | 32709 | 00000 | 03634 @ 39978
[0 014 01502 16526 | 00000 | 00000 @ 21033
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NI 1 Il L L et it
8 | 0] 2 [14] 01533 | 12268 | 00000 | 03067 | 21469
1L 11 [16] 01265 | 1.3916 | 01265 | 01265 | 2.0241
o017 01271 [ 12709 | 00000 | 00000 @ 2.1606
70708 0.118 [ 0820 | 00000 | 00000 & 09509
| 6 | 3 |10 00784 | 07837 | 04702 | 02351 | 0,7837

10 2] 0|15 01136 | L1361 | 02272 | 00000 @ 1.7041
14 8| 4 19 0.1046 | 14646 | 0.8369 | 04185 19877
IS5/ 6| 6 |23 0,1103 1,6539 0.6616 (.6616 25360
13|92 |21 01039 | 1.3508 | 09352 | 02078 @ 2.1820
196 216 01103] 20960 | 06619 | 02206 @ 1.7651
6 03 1[5 00955] 05732 | 02866 | 00955 @ 04776
7 1427 0082 05757 | 03290 | 0,645 @ 05757
s|o]4]4]01105] 0527 | 00000 | 04422 @ 04422
8 009 01407 | L1257 | 00000 | 00000 1,2665
6003 0100/ 0659 | 00000 | 00000 @ 03299
1L 4 | 1|16 00021 | 1,1235 | 04086 | 0,1021 1,6342
8 | 2] 2 11 00350 | 02800 | 00700 | 00700 @ 03850
700 212701675 11724 | 00000 | 03350 @ 2.0098
9 [3]1]16] 01021 0918 | 03062 | 01021 1,6330
12132187 01125 | 1.3500 | 03375 | 02250 @ 2.0251
14 3 2227 01135 | 1.5889 | 03405 | 02270 @ 24969
8§ 21 211100350 [ 02800 | 00700 | 00700 03850
slo 0|7 0109 | 035449 | 00000 | 00000 @ 07628
sT1 07 01012] 05060 | 01012 | 00000 @ 07083
701 [11] 01683 | 11782 | 0.0000 | 0.1683 @ 18514
60| 08 01130 | 06778 | 00000 | 00000 @ 09038
12 2[5 [13] 01220 | 14634 | 02439 | 06098 @ 1,5854
123 2]24] 01124 | 1.3491 | 03373 | 02249 | 2.6982
8 |4 1 [ 800716 05728 | 02864 | 00716 = 05728
66 | 4 [30 01111 [ 1,7782 | 06668 | 04446 @ 3.3342
12| 3 | 4 |18 01132 | 1,358 | 03395 | 04527 | 2.0371

6 |4 06 00882 0529 | 03527 | 00000 @ 05290
120 4 [ 2 (147 00016 | 12190 | 04063 | 02032 @ 14221
9 | 2] 3|8 01023 | 09211 | 02047 | 03070 | 08187
9 | 5] 310 0069 | 06291 | 03495 | 02097 @ 0.6990
120 s [ 1 [14] 01001 [ 13016 | 05006 | 0.1001 1.4018
s3] 1[5 00958 04790 | 02874 | 00958 = 04790
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NI 1 Il Ll L et it
15| 2 |4 |19] 01173 | L7595 | 02347 | 04653 | 2:2992
2 1|7 0090 | 04698 | 0.1879 | 00940 & 0.6577
3] 8 3 |16 00990 | 12869 | 07919 | 02970 @ 1.5839
19 5 | 9 |23 01126 | 21399 | 05631 | 10136 @ 25904
S |31 |7 | 00882 04412 | 02647 | 00882 @ 06177
1217219 01027 | 1,2319 | 0718 | 02053 | 19505
1] 9 [ 216 00980 | 1,0339 | 08459 | 01880 @ 1,5038
IS| 5| 3 [15] 01115 | 20076 | 05577 | 03346 @ 16730
9 | 1| 2]8 01203 10823 | 01203 | 02405 09621
9 |32 ]14] 00892 | 08028 | 02676 | 01784 | 12488
72T 010 00637 04459 | 01274 | 0.0000 | 0.6369
8 | 1| 0|9 0108 | 08681 | 01085 | 0.0000 @ 0.9766
6| 0| 5 |21 01193 | 1,9080 | 00000 | 05965 @ 25054
8 | 3 | 1 |12 00306 | 0.2450 | 00919 | 00306 @ 0.3676
1303 1 (13 00123 | 14605 | 03370 | 01123 1,4605
] 2 ] 15 - 0, 1090 00,9807 (.2179 (,0000 1,6345
7 | 1| 2 |12 01227 | 08592 | 01227 | 02455 @ 14729
710 1] 01029 07208 | 01029 | 00000 | L1319
5009 01103 05516 | 00000 | 00000 09929
3005 01071 | 03214 | 00000 | 00000 @ 05357
70009 01255 | 0878 | 00000 | 00000 @ 1.1296
5000 801094 | 035470 | 00000 | 00000 @ 08752
9 [0 0|12 02252 | 20265 | 00000 | 00000 @ 27020
9 | 0| 0|14 01536 | 1,3824 | 00000 | 00000 | 21504
60| 010 0119 | 07177 | 00000 | 000000 @ 1,1962
710 0|9 01255 | 0,878 | 00000 | 00000 | L1296
Total (X) 10,3145 | 8$8,7892 | 15,8049 | 11,7685  116,2982

Tabel 4.13 di atas menampilkan perhitungan pusat cluster pada iterasi ke-2

(1) digunakan untuk menghitung kentribusi setiap data terhadap pusat
cluster dengan mengalikan 5> dengan nilai aribut (X1, X2, X3, dan X4).

Hasil perkalian im kemudian dijumlahkan untuk menentukan posisi pusat

cluster.



Tabel 4. 14 Perhitungan Pusat Cluster 2 Iterasi 2

6y

__::I.II;?;;I:E; Mt |t X1 pa® o X2 " 2 X3 | pia® = X8
8| 0|0 5|00949| 0759 | 00000 | 00000 | 04747
500 3][01010] 05049 | 00000 @ 00000 | 03029
s oo 700953 04764 | 00000 | 00000 | 0.6669
77070 10]00M3] 05200 | 00000 | 00000 | 07429
400 8 [00976] 03905 | 00000 00000 | 07811
810 |0 1000631 05045 | 00000 00000 | 06306
5000 800938 0468 | 00000 00000 | 07502
500 700953 04764 | 00000 | 00000 | 0,6669
4700 201026 04105 | 00000 = 00000 | 02053
ST 00 1 [01028] 05140 [ 00000 | 00000 | 0.1028
810 |0 12[00744] 05949 | 00000 | 0,0000 | 08923
710 [0 11]00761| 05325 | 00000 @ 00000 | 08367
40 [0 5 (01000 04002 | 00000 @ 00000 | 05002
100 |0 500955 09548 | 00000 = 00000 | 04774
4700 7 o09%2] 03928 | 00000 @ 00000 | 06874
7100 10][00743| 05200 | 00000 @ 00000 | 07429
8§ 0|0 6 |00917] 07333 | 00000 @ 0.0000 | 0.5500
9 [ 00 70089 07825 | 00000 00000 | 0.6086
4700 401010 04040 | 00000 | 00000 | 04040
s 00 201020 05098 | 00000 @ 0.0000 | 02039
4 0|0 700982 03928 | 00000 00000 | 0.6874
710 [ 1 T12]00785] 05496 | 00000 | 00785 | 09421
70 | 2 & [00815| 05702 | 00000 @ 01629 | 06516
70| 0 13|00987| 06911 | 00000 = 00000 | 12835
o 01 1100320 02882 | 00000 | 00320 | 03522
1L 0|0 1401050 L1553 | 00000 | 00000 | 14704
S| 0|2 1401017 08139 | 00000 | 02035 | 14243
11 1 [ 1 16 |01187] 13052 | 01187 & 01187 | 1,8984
00 | 0 17 (00145 L1448 | 00000 | 00000 | 1946
700 |0 8 |00842] 0584 | 00000 @ 00000 | 06737
0] 6 | 3 10|01382] 13824 | 08295 04147 | 13824
0] 2 [0 15 |01322] 13225 | 02645 | 00000 | 19837
14] 8 | 4 1901236 L7310 | 09892 | 04946 | 23493
15| 6 | 6 2301183 L7748 | 07099 | 07099 | 27213
13 9 | 2 2101235 16061 | LILI9 | 02471 | 2,5944
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=i ] m ] X Fr._i?' I'ME:E X1 Hi!.-, x_z mf; X3 gﬁ? w}ﬁ
196 | 2 |16 |01185| 22509 0,7108 = 02369 1,8955
6 31 501060] 06363 0,3181 0,1060 | 05302
7142 7 [01132] 07922 | 04527 | 02263 | 0.7922
504 4 01000 05000 | 00000 @ 04000 | 04000
8§ 0|0 9 |00722] 05778 00000 00000 | 0.6500
6 0|0 3 [01002] 06011 | 00000 = 00000 | 03005
11 41 1601354 1489 05418 | 0,1354 | 21671 |
8 | 22 11]01346] 1,0768 00,2692 0,2692 1, 4806 |
7 0|2 12|00790]| 05532 | 00000 | 01581 | 009484 |
9 | 3|1 16|01374| 12370 | 04123 | 01374 | 2,1991
12 3|2 18[0.1235| 14823 03706 02470 | 22234
14 3 ]2 201181 1,6529 0,3542 | 0,236] 25975
& 22 11]01346| 1,0768 0.2692 = 0,2692 1.4806
5100 700953 04764 | 00000 @ 00000 | 0.6669
S 01| 0 7 (0098 04944 | 0,098 00000 | 06922
710 1 11 | (),066] (h.4624 (,0000 0, 0661 0.7266
6 0|0 8 [0081] 0534 | 00000 00000 | 07125
12 2[5 1301153 13832 | 02305 @ 05763 1.4985
2] 32 2401179 14142 0.3536 = 0,2357 | 2.8284
8 | 41 8 [01199] 09588 04794 = 0,1199 | 09588
16 6 | 4 3001161 18569 0.6963 = 04642 | 34817
12| 3 | 4 18 |01217 | 14600 (,3650 (),4867 2,1899
6| 4|0 601115 0.6688 04459 00000 | 0,6688
12 4 |2 14]01367] 1,6401 0,5467 = 0,2733 1.9134
g [ 213 & [0.0969] 08725 0.1939 | 02908 | 0.7756
9 [ 5[ 3710]0.1424| 12815 07120 | 0,4272 1,4239
135 |1 1401333 1,7330 | 0,6665 & 0,1333 1.8663
531 5 ]01067] 05333 03200 01067 | 05333
15, 2[4 1901163 17444 | 02326 @ 04652 | 22095
5211 7 ]01028] 05138 02055 = 0,1028 | 07193
13 8 | 3 16 |01290| 16776 | 10324 | 03871 | 20647
19 5 |9 23|01153] 21902 | 05764 | 10375 | 26514 |
5031 701081 05407 03244  0,1081 0,7569 |
127 21901269 15226 | 08882 & 02538 | 24108
11 92 16]01323] 1,4558 1.1911 02647 | 2.1175
18] 5 |3 [15]01182] 21281 0.5911 | 0.3547 1.7734
91 1|2 8 [00829] 07465 0,0829 01659 | 06635
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i | ﬂm E; x4 [Th s I'ﬁtig':"‘xl Pt X2 | pa® + X3 | i-'a‘!"‘_
3|2 1401596 | 14367 00,4789 0,3193 22348
2 | 0 10 |01051| 07358 0,2102 0.0000 1.0512
1 |09 |00792| 06332 0.0792 0,0000 0.7124
6 0 |5 21 (00130] 18085 (2,0000 0.5651 2.3736
8 | 3 [ 1 |12]|02577| 20619 00,7732 0,2577 30928
13 3|1 13|01265| 16445 | 03795 | 01265 | 16445
9 | 2|0  15|01355] 1,2198 00,2711 00,0000 2,0330
70002 1201005 07038 0, 1005 0,2011 1.2065
7 1|0 11|00913| 06388 | 00913 00000 | LO03& |
5100 9 00929 04647 0.0000 0.0000 0.8364
30000 5 [0.1016] 03047 0,0000 00,0000 05078
7 010 9 |[0078 | 05502 0,0000 0,0000 0,7073
5,00 8 [00938| 04689 00000 0.0000 0.7502
9 | 0|0 12]|00697| 0.6272 (2,0000) 00,0000 0.8363
9 0|0 14]01039| 09349 0,0000  0,0000 14542
6 0|0 10]|0086| 05134 (0,00000 {1,0000 0,8557
7100 9 0078 05502 00.0000 0.0000 0.7073 |
Total (£) 94149 | 83,681 20,340 12,673 109,566

Tabel 4.14 di atas menampilkan perhitungan pusat cluster untuk Cluster 2
pada iterasi ke-2. Nilai keanggotaan kuadrat (1) dikalikan dengan masing-
masing atribut datuset (X1, X2, X3, dan X4) untuk menentukan kontribusi
setiap data terhadap pusat cluster. Hasil perkalian ini kemudian dijumlahkan
untuk memperbarui posisi pusat cluster

Tabel 4. 15 Perhitungan Pusat Cluster 3 Iterasi 2

m | 2

M2 W XL | ps® « X2 | pis? « X3 | pis? « X4

0.1251 1,0008 | 0,0000 0.0000 0.6255

0| 0
0| 0

-
301239 | 0.6197 | 00000 | 00000 @ 03718
7 10,1305 | 0.6524 | 00000 | 00000 @ 09134
0 010 01278 | 08947 | 00000 | 00000 @ 12781
0 0|8 0129 | 05176 | 00000 | 00000 @ 1,0353

O 0 |10 0,145 0.9161 (.0000 0.0000 1.1451

O] 0|8 01318 | 0658 0,0000 (0,0000 10543

f.thM-la-J".ﬂLﬂm'E.

0| 0|7 01305 | 06524 0.0000 (0.0000 0.9134




XXz x3[xa M8 Mt XL e X2 | it e X3 st e X4
400201226 04506 | 00000 | 00000 | 02453
S0 0|1 01217| 0608 | 00000 | 00000 @ 01217
8§ |0 0|12 00819 | 06552 | 00000 | 00000 @ 0.9528
700010 00143 08000 | 00000 | 00000 @ 1.2572
400 0|5 01263 05051 | 00000 | 00000 @ 06314

100 | 0|5 01203 | 12030 | 00000 | 00000 @ 0.6015
40070128 05151 | 00000 | 00000 @ 09014
70 0 10 01278 | 08947 | 00000 | 00000 | 12781
S| 0| 0|6 01268)]| 10142 | 00000 | 00000 @ 07606
9 o] o7 01240 1116l | 00000 | 00000 @ 08681
4707047012507 04998 | 00000 [ 0.0000 @ 0.4998
5,0 0] 2 01227 | 06136 | 0,0000 | 00000 @ 0.2454
40| 0|7 01288 | 05151 | 00000 | 00000 @ 09014
7101 [12] 00963 | 06738 | 00000 | 00963 | 1.1551
71002801326 0928 0.0000 | 02652 10607
7 1] ] 13 | (.0957 0,670 00,0000 (,0000 1.2444
9 [0 1 |11 00476 | 04285 | 00000 | 00476 @ 0.5237
IL | 0| 0|14 0083 | 09144 | 00000 | 00000 @ L1638
8 | 0 2 |14 00838 | 06702 | 0.0000 | 01675 @ L1728
L[ 1 [ 1 |16 00899 | 09891 | 00899 | 0.0899 @ 14387
0] 0 0|17 00931 | 09312 | 00000 | 00000 @ 1.5830
70708 01333 09329 [ 00000 [ 00000 | 1.0661
0] 6 | 3 |10 01213 | 12127 | 07276 | 03638 @ 12127
10| 2] 0 [15] 0.0896 | 08957 | 0.1791 | 00000 | 1.3436
4| 8 [ 4 |19 01056 | 1.4781 | 08446 | 04223 | 20059
I5] 6 | 6 |23 0.1050 | 15744 | 0.6297 | 0.6297 | 24140
13 9 | 2 |21 0,1064 | 1,3830 | 09575 | 02128 | 2.2341
196 | 2 |16 01048 | 19905 | 0.6286 | 02095 @ 1.6762
6 | 3 1 |5 0133 | 08006 | 04003 | 0.1334  0.6671
7 427 01420 | 09939 | 05679 | 02840 @ 09939
s |0 44 01234 06171 | 00000 | 04937 @ 04937

gl ol 0|9 01288 | rows | 00000 | 00000 @ 11414
6| 0 0|3 01238 | 07428 | 00000 | 00000 @ 03714
1[4 1 |16 00976 | 1,0734 | 03903 | 00976 @ 1.5613
8§ | 2| 2 |11 01990 | 1.5917 | 03979 | 03979 | 21885
70 2 [12] 00959 | 06711 | 00000 | 01917 | 11504
9 [ 31 [ 16 0090 | 08638 | 02879 | 00960 @ 1.5356
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XiTx2 x3[xa M8 Mt XL e X2 | it o X3 st e X4
123 | 2 |18 00981 | L1766 | 02942 | 0,961 | L7649
14| 3| 2 |22 01021 | 14201 | 03062 | 02042 | 22458
8 | 2] 2 |11 0.1990 | L5917 | 03979 | 0.3979 | 21885
S0 07 01305 0.6524 | 00000 | 00000 @ 09134
5 ] (] 7 ‘ (1350 0.6750) [].135{1_ (0000 (),9451

70 1 [11] 017 | 07750 | 00000 | 0.1107 1.2178
6 | 0 0|8 01336 08013 | 00000 | 00000 | 10684
121 2] 5 |13 0.0969 | 1,1627 | 0,1938 | 04844 | 12595
23] 2 |24 01033 | 1.2396 | 03099 | 02066 @ 24792
8 |4 |1 |8 01492 | 1.1933 | 035966 | 0.1492 | 1.1933
6| 6 | 4 |30 0.1062 | 1,699 | 0.6375 | 04250 | 3,1874
23 | 4 |18 0.0991 | L1891 | 02973 | 03964 | L7837
6 | 4| 0|6 01363 08178 | 05452 | 00000 | 08178
124 2 |14 00971 | 11651 | 03884 | 0.942 | 1,3592
9 |2 3|8 01360 | 12236 | 02719 | 04079 10877
] 5 3 10| ().1284 1,1552 (6418 (),3851 1.2836
135 | 1 |14 0.1014 | 1,318 | 05071 | 01014 | 14198
53| 1|5 01324 06622 | 03973 | 01324 | 0.6622
I5] 2| 4 |19 0,1000 | 15022 | 02003 | 04006 | L9027
S 21 |7 0139 | 0.695% | 02782 | 0.1391 | 09736
I3 8 | 3 |16 01064 | 13828 | 08509 | 03191 | 17019
19 5 9 | 23 11053 2,054 D537 (),9494 24275
s [ 3 1|7 01400 | 06998 | 04199 | 0,400 09798
12| 7 | 2 |19 01046 | 1,2550 | 07321 | 02092 | L9871
IT| 9| 2 |16 01087 | 1.1952 | 089779 | 02173 | 1,7385
I8 | 5 | 3 |15 0.1038 | 1.8685 | 05190 | 03114 | L3571
9 | 1| 2|8 | 01334 | 12005 | 01334 | 02668 | L0671
9 | 3| 2 |14 00911 | 08197 | 02732 | 01822 | L2751
720 10 0.0793 | 1.2549 | 03585 | 00000 | 1.7927
8§ 109 01515 12121 | 01515 | 00000 | 1,3636
16| 0| 5 |21 01014 | 1.6220 | 00000 | 05069 @ 2,1289

8 31 [12] 01007 | 08055 | 03021 | 00007 | 12082
133 | 1 |13 00956 | 1.2424 | 02867 | 00956 @ 1.2424
9 [ 2] 0 |15 00910 | 08194 | 01821 | 00000 | 13657
7 1] 2 |12 01106 | 07743 | 01106 | 02212 | 13273
710 |11 01422 | 09956 | 01422 | 00000 | 1.5646
51009 0.1318 | 06588 | 00000 | 00000 | 11858
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XUTxz xa(xa Mo Mate XV ueX2 et e X3 et e X4
3 0| 0| 5| 0125 | 0375% 0,0000 0,0000 0,6266
7101 0|9 01335 0,9345 0.0000 0,0000 1.2015
51008 01318 | 0.6589 0,0000 0.0000 10543
910012 0068 | 06154 0.0000 (,0000 0,8206
9 |0 0|14 00817 | 07350 0.0000 10,0000 1,1434

60 010 01308 | 07846 | 00000 | 00000 | 13076
71009 01335 | 09345 0,0000) 0.0000 1,2015

Total (£) 10,4469 | 86,3615 | 18,4679 | 12,0502 1110524

Tabel 4.15 di atas menampilkan perhitungan pusat cluster untuk Cluster 3

pada iterasi ke-2. Nilai keunggotaan kuadrat (pg5*) dikalikan dengan musing-

masing atribut dataset (X1, X2, X3, dan X4) untuk menentukan kontribusi

setiap data terhadap pusat cluster. Hasil perkalian ini kemudian dijumlahkan

untuk memperbarui posisi pusat cluster
Tabel 4. 16 Pusat Cluster Iterasi 2

Vi | 2 3 4

| | B.60820475 | 1,53230394  1,14096696 | 11,27523819

2 | B.BREI9R7I | 2,16036947 | 1,34609113 | 11,63752884

3 | 8.26673262 | 176779133 115346922 | 10,63020414
3. Menghitung Nilai Fungsi Objektif pada iterasi kie-2

Tabel 4. 17 Fungsi Objektif Iterasi 2
te ) B e |

et L at | et e KA L2 | L3 Total
0,114 0095 0125 8 | 0 | O | 5 | 4963 | 4873 | 4532 | 14368
0.109 0,101 0124| 5 | 0 | 0 | 3 | 9284 | 9714 | 9090 | 28,088
0,109 1 0,095 0130 5 0|01 7 | 3808 | 4,107 | 3,693 11,608
0,137 10074 0128 7 | O | O 10| 1,076 | 0945 | 0825 2.847
0,107 | 0098 0429 4 | 0 | 0 | 8 | 3,827 | 4.257 | 3.828 | 11912
0,169 0063 0115 8 | O | O 10| 0951 | 0,627 | 0.564 2,143
0.109 1 0,094 0,132 5 0| 0| & | 2997 | 3266 | 2905 9. 168
0.109 0095 0130 5 0| 0| 7| 3808 | 4107 | 3.693 11.60%
0,109 (0103 0,23 4 | 0 | 0 | 2 (12,036 12,650 | 11,914 | 36,601




oot it | et Dataset o B
0,109 |0003 0,122 5 | 0 [ 0 1 | 13357 13,852 | 13,126 | 40.335
0,195 0,074 D082 | 8 | 0 | 0 | 12| 0,884 | 0550 | 0524 | 1,959
0,149 0,076 0114 7 | 0 | O | 11| 0,941 | 0,795 | 0,708 | 2.444
0,108 10,100 0,126 | 4 | 0 | 0 | 5 | 6929 | 7447 | 6,864 | 21239
0,118 0,095 012010 0 | 0 | 5 | 5326 | 4943 | 4711 | 14980
0.107 0098 0120 4 [0 | 0 | 7 | 4637 | 5005 | 4.615 | 14,347
0137 10,074 0,128 7 | 0 | 0 | 10| 1.076 | 0945 | 0.825 | 2.847
0.116 | 0092 0,027 & | 0 | 0 6 | 3707 | 3.579 | 3.292 | 10579
0125 0087 0124 9 | 0 | 0 | 7| 2751 | 2434 | 2254 | 7439
0108|0101 0125 4 [0 | 0 | 4 | 8409 | 8.958 | 8324 | 25691
0,109 0,102 0,123 S | 0 | 0 2 [ 11,200 11,672 10997 | 33878
0.107 0098 0129 4 | 0 | 0 | 7 | 4,637 | 5095 | 4615 | 14347
0,168 [ 0079 0096 7 [ 0 [ I [ 12] 0919 | 0,666 | 0,638 | 2223
01230081 0133 7 [0 [ 2 | 8 [ 2014 | 1,783 | 1.639 | 5437
0,042 0,099 009 | 7 | 0 | 0 13| 1305 | 1,175 | 1.118 | 3.598
0363 0032 0048 9 | 0 | 1 11| 0944 | 0,167 | 0182 | 1293
0150 0105 0083 11 0 [ 0 [ 14] 2523 1,735 | 1935 | 6,194
0,153 0,102 0084 | 8 | 0 | 2 | 14| 1,668 | 1.166 | 1.279 | 4.114
0127 0119 0090 | 11| 1 | 1 | 16| 3.58 | 2961 | 3320 | 9,867
01270114 009310 0 | 0 | 17| 4875 | 4.175 | 4473 | 13.523
0119 0084 0133 7 | 0|0 | 8 | 2016 | 1960 | 1,730 | 5.706
0,078 | 0,138 0,121 | 10| 6 | 3 | 10| 2.114 | 2958 | 2,998 | 8070
0.114 0132 009 | 10 2 | 0 15| 1969 | 1.902 | 2.103 | 5974
0,105 0124 0,106 | 14 [ 8 | 4 119 [ 14515] 15021 | 15822 [ 45.358
0110 0118 0105|156 | 6 | 23 | 24466 | 24,002 | 25,164 | 73.632
0,104 | 0124 0106 | 13| 9 | 2 |21 |17.702| 18,750 | 19.464 | 55916
0,110 [ 0118 0105 19 6 | 2 | 16 | 16,659 | 16,165 | 17,041 | 49,865
0,096 0106 0133 6 | 3 | 1 | 5 | 4619 | 5,644 | 5,121 | 15384
0082 (0113 0142 7 [ 4 [ 2 | 7 [ 2278 | 3.269 | 2,008 | 8,454
0.111 /0100 0,023 5 | 0 | 4 @ 4 | 8453 | 8515 | 8.128 | 25.007
0041 0072 0127 8 | 0 | 0 | 9| 1294 | 1027 | 0911 | 3233
0010 0100 01024 6 | 0 | 0] 3| 8680 | 8959 | 8396 | 26,035
0,002 0135 0,098 |11 | 4 | 1 | 16| 3488 | 3,656 | 4.031 | 11.176
0035 0135 0099 8 | 2|2 11| 0049 | 0222 | 0195 | 0466
0,167 10079 0096| 7 [ 0 | 2 (12| 1,038 | 0.695 | 0702 | 2435
0,102 | 0,137 009 | 9 | 3 | 1 | 16| 2516 | 2,731 | 2967 | 8214
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= ) . i im
LR R X2 [ X3 L1 L2 | L3 | Total
0013 0124 0098 |12 3 | 2 18] 6707 | 6.336 | 6911 | 19.955
0,013 0118 0,002 | 14 | 3 | 2 | 22 | 16,682 | 15,897 | 16,780 | 49,359
0,035 0,135 0199 8 | 2 | 2 | 11| 0049 | 0.222 | 0,195 | 0,66
0,109 0,095 0,130 5 | 0 | 0 | 7 | 3.808 | 4107 | 3,693 | 11,608
0101|0099 0135 5 | 1 | 0 7 | 3327 | 3,934 | 3479 | 10740
0.168 0,066 0111 7 | 0 | 1 | 11| 0847 | 0579 | 0.541 | 1967
0.113 0,089 0,134 6 | 0 | 0 | 8 | 2393 | 2499 | 2,205 | 7.096
0,122 0015 009712 2 | 5 13| 3609 | 2872 | 3.333 | 9814
0012 018 0003 | 12| 3 | 2 | 24 | 19822 | 19286 | 20,136 | 59,244
0072 0120 0149 | 8 | 4 | 1 | 8 | 1232 | 2100 | 1,789 | 5122
0,111 | 0,116 0,106 | 16 | 6 | 4 | 30 | 48.167 | 47,530 | 48,980 | 144,677
0.113/0,122 0099 | 12| 3 | 4 | I8 | 7.589 | 7.046 | 7.717 | 22,351
0,088 0111 0.136| 6 | 4 | 0 | 6 | 3.705 | 5052 | 4483 | 13,240
0.102 0,137 0097 | 12| 4 | 2 [ 14| 2616 | 2.607 | 3.009 | 8233
0,002 0,097 0.136| 9 | 2 | 3 | 8 | 1490 | 1,552 | 1485 | 4.526
0070 0142 0128| 9 | 5|3 10| 1,206 | 1,921 | 1.899 | 5.026
0100 0,133 0,101 | 13| 5 | 1 | 14| 3881 | 4089 | 448 | 12455
0,096 0107 0132 5 | 3 | 1 | 5 | 5228 | 6,399 | 5815 | 17442
0117 10,116 0,100 | 15| 2 | 4 |19 | 12779 11,470 | 12372 | 36.621
0,094 0103 0139 5 | 2| 1 | 7] 2963 | 3778 | 3328 | 10,069
0,099 0129 010613 8 | 3 16| 8602 | 9,391 | 9,944 | 27,038
01130115 0,106 19| 5 | 9 23 [35956| 34,352 (35910 [ 106218
0.088 0108 0140| 5 | 3 | 1 | 7 | 2953 | 4.049 | 3554 | 10557
0,003 0,027 0005|121 7 | 2 119 [ 10451 [ 11,133 | 11,722 | 33.306
0094 0,132 0109 11| 9 | 2 16| 7.947 | 9357 | 9706 | 27.009
0,112 0118 0104 | 18 | 5 | 3 | 15 |13.112] 12,429 | 13,255 | 3%.796
0,20 008370133 9 | 1 | 2 ] 8 | 1431 | 1,246 | 1.169 | 3.846
0,089 0160 0091 | 9 | 3 | 2 [14] 0934 | 1,074 | 1.287 | 3294
0.064 0105 0,179| 7 | 2 | 0 | 10 | 0.365 | 0.850 | 0,607 | 1.822
0.109 0,079 0152 8 | 1 | 0 | 9 | 0,774 | 0,863 | 0,704 | 2,341
0119 0.113 0,001 | 16| 0 | 5 |21 19859 17.661 | 18,780 | 56.300
0,031 0258 0101 8 [ 3 |1 [12] 0094 | 0450 | 0351 | 0895
01120126 009 | 13| 3 | 1 | 13| 2745 | 2478 | 2.825 | 8,049
0009 0136 0091 9 | 2 |0 15| 1694 | 1,783 | 1914 | 5.391
01230101 0111 7 [ 1 |2 12| 0507 | 0550 | 0529 | 1,587
0,103 0,091 0442 7 | 1 | 0 | 11] 0437 | 0.651 | 0521 | L1608
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e | #a’ | et [ paine L1 L2 _ L3 “ Total
0,010 0093 0,132 5 | 0|0 | 9 | 2410 | 2,654 | 2,343 | 7407
0,007 0,002 0,025 3 | 0 | O | 5 | 7980 | 8653 | 8.007 | 24,640
0126 0079 0133 7 [0 [ 0 | 9 [ 1432 | 1.336 | 1164 | 3932
0,00070093 0132 5 T 0|0 8 [2997 [ 3266 | 2905 [ 9168
02250070 0068 9 | 0 | 0 12| 0975 | 0462 | 0470 | 1906
0.154 0104 0082 9 | 0 | O | 14| 1,725 | 1254 | 1,335 4314
0,120 0086 0,131 6 | 0 | 0 | 10| 1,445 [ 1,498 | 1,306 | 4,249

0,126 10,079 0,133 | 7 | 0 | O | 9 | 1432 | 1,336 | 1,164 3932
Nilai Fungsi Objektif 154821

Tabel 4,17 di atas menampilkan perhitungan fungsi objekuf pada iterasi ke-
2. Fungsi objektif dihitung berdasarkan jumlah keanggotaan kuadrat (p;°)
dan jarak antara data dengan pusat cluster (Vy;), yang dikalikan dengan bobot
keanggotaan, Nilm total yang dihasilkan digunakan untuk mengevaluasi
konvergensi algoritma dan menentukan apakah iterasi perlu dilanjutkan,

4.  Menghitung perubahan nilai derajat keanggotaan matriks partisy setiap data
pada setiap cluster.

L | L2 | I3 | LT || 2kt | skt
00090 | 00073 | 00113 | 00275 | 033 | 026 | 041
0,0039 | 0,0033 | 0,0047 | D018 | 033 | D28 | 0,39
00118 | 00091 | 00153 | 00361 | 033 | 025 | D42

00760 | 0.0416 | 0.0971 | 02147 | 035 | 0,19 | 045
0,0115 | 0,0089 | 0,0145 | 0,0349 | 033 | 026 | 042
0,1149 | 00566 | 0,1363 | 0,3078 | 0,37 | 018 | 0.44
0,0160 | 00118 | 0,0209 | 0,0487 | 0,33 | 0,24 | 043
00118 | 0,0091 | 0.0153 | 00361 | 033 | 025 | 042
0,0028 | 00024 | 0,0033 | 0,0085 | 0,33 | 029 | 0,39

0,0025 | 0,0022 | 0,0029 | 0,0075 | 0,33 | 029 | 0,38
10,1507 | 00819 | 0,0982 | 0,3308 | 0.46 | 025 | 0.30
10,1000 00532 | 0.1023 | 0,2555 | 039 | 021 | 040
0,0055 | 0,0046 | 0,0068 | 0,0168 | 0,33 | 0,27 | 0.40
0,0086 | 0,0072 [ 0,0102 | 0,0260 | 0,33 | 028 | 0,39
0,0090 | 0.0072 | 00114 | 0,0276 | 0.33 | 026 | 0.41

0,0760 | 0,0416 | 0,0971 | 02147 | 0,35 | 0.19 | 045




00132 | 0,0102 [ 0,0171 | 0,0405 | 0.33 T 042
0.0209 | 0,0155 | 0,0267 | 0,0631 | 0,33 | 0,25 | 0,42
00043 | 00037 | 0,0053 | 00133 | 033 | 028 | 040
0,0031 | 0,0027 | 0.0036 | 00094 | 0,33 | 029 | 0.39
00080 | 0,0072 [ 0,0114 | 0,0276 | 0,33 | 0.26 | D41
70,1193 | 0,0691 | 0.0940 | 0,2824 | 042 | 024 | 0.33
0,0303 | 0,0211 | 0,0431 | 0,0946 | 0.32 | 022 | 0.46
00623 | 0,0452 | 0.0463 | 0,1539 | 0,40 | 0.29 | 0,30
0,3033 | 0,1272 | 0,1871 | 0.6175 | 049 | 021 | 0.30
0,0294 | 0,0300 | 0,0196 | 0,0790 | 037 | 038 | 0,25
0.0506 | 00474 | 0,0331 | 01311 | 039 | 036 | 0.25
0.0153 | 0,0179 | 0.0110 | 0,0442 | 0,35 | 041 | 0,25
0,0105 | 0,0112 | 0,0079 | 0,0295 | 0,35 | 038 | 0.27
0,0290 | 0,0196 | 0.0406 | 0,0892 | 0.33 | 022 | D.46
0,0163 | 0.0217 | 0,0181 | 0,0561 | 0.29 | 039 | 0.32
00283 | 0,0357 | 0,0193 | 00833 | 0,34 | 043 | 0.23
0.0021 | 00025 | 00019 | 0,0065 | 0,32 | 038 | 0,29
0.0012 | 0,0013 | 0.0011 | 0.0035 | 0.33 | 037 | 0.30
00016 | 0,0019 | 00015 | 0,0050 | 033 | 038 | 0,30
00019 | 0,0021 | 0,0017 | 0,008 | 0.33 | 037 | 0.30
0,0078 | 0,0070 | 0,0105 | 0,0253 | 031 | 028 | 041
00,0157 | 0.0149 [ 0.0229 [ 0,0536 | 0.29 | 028 | 0,43
0,0044 | 0,0039 | 0,0053 | 0,0136 | 0,32 | 0.28 | 0,39
0,0624 | 0,0362 | 0,0850 | 0,1837 | 0,34 | 0,20 | 0,46
0,0043 | 0.0036 | 0,0051 | 0,0130 | 0,33 | 028 | 0,39
00121 | 00163 | 0.0095 | 00379 | 032 | 043 | 0.25
0.6553 | 0.5353 | 1.0276 | 22182 | 0,30 | 024 | 0.46
0,1023 | 0,0661 | 0,0830 | 02513 | 0,41 | 026 | 0,33
0,0182 | 0,0238 | 0.0137 | 0,0558 | 0.33 | 043 | 0,25
0,0060 | 0,0073 | 0,0049 | 0,0182 | 033 | 040 | 0,27
0,0020 | 0,0022 | 0,0017 | D,0058 | 0,33 | 037 | 0,29
0,6553 | 0.5353 | 1,0276 | 2,2182 | 0,30 | 024 | 0,46
0.0118 | 0,0091 | 0,0153 | 0.0361 | 0,33 | 025 | 0,42
00127 | 0,0100 [ 0,0172 | 0,0399 | 0,32 | 0.25 | 0,43
0,1328 | 0,0664 | 0.1375 | 0,3366 | 0,39 | 0,20 | 0.4]
10,0220 | 00155 | 0,0300 | 0,0675 | 0.33 | 023 | 044
0,0145 | 0,0180 | 0.0120 | 0,0445 | 033 | 040 | 0.27
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00016 | 0,0017 | 0,0014 | 0,0046 | 0.34 1030
0,0285 | 0,0279 | 0,0448 | 0,1012 | 0.28 | 0,28 | 0,44
0,0005 | 00005 | 00005 | 0,0015 | 033 | 036 | 0.31
0,0052 | 0,0063 | 0,0043 | 0,0158 | 0.33 | 040 | 0.27
0.0093 | 0,0085 | 0,0127 | 0,0305 | 031 | 028 | 0.42
00172 | 0,0251 | 0.0137 | 0,0560 | 0,31 | 045 | 0,24
00352 | 00312 | 0,0504 | 0,1168 | 0.30 | 027 | 0,43
0,0284 [ 0,0387 | 0.0345 | 0,1016 | 0,28 | 038 | 0,34
0.0103 | 0,0139 | 0,0088 | 0,0330 | 0,31 | 042 | 0.27
0,0067 | 0,0060 | 0,0088 | 0,0216 | 031 | 028 | 041
00028 | 0,0032 | 0.0024 | 0,0085 | 033 | 038 | 0,29
0.0134 | 0,0110 | 0,0189 | 0,0433 | 0,31 | 0.25 | 0,44
0,0038 | 0,0047 | 0,0034 | D,0119 | 0,32 | 0.39 | 0,29
0,0007 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0022 | 0.33 | 036 | 0,31
0,0124 | 0.0108 | 0,0175 | 0,0408 | 0.30 | 026 | 0.43
00031 | 0,0037 [ 0,0027 [ 00096 | 0,32 | 039 | 0.29
T0.0039 | 0,0049 | 0,0036 | 0,0124 | 031 | 039 | 0,29
0.0026 | 00030 | 0.0023 | 0.0079 | 0.33 | 038 | 0,30
00452 | 0,0338 | 0.0663 | 0,1454 | 0.31 | 023 | 046
00531 10,0923 | 0,0365 | 0,1819 | 0,29 | 051 | 0,20
0,1127 | 00734 | 02177 | 0,4038 | 0.28 | 0,18 | 0,54
| 0,0858 | 0.0505 | 0.1465 | 0,2828 | 030 | 0,18 | 0,52
0,0017 | 0.0018 | 0,0015 | 0,0049 | 0,34 | 037 | 0.30
0,2462 | 04986 | 0,2097 | 09544 | 0,26 | 0,52 | 0,22
0,0184 | 00243 | 0,0145 | 0,0572 | 0,32 | 042 | 0,25
00324 | 00399 | 0.0222 | 00945 | 034 | 042 | 0.24
01697 | 0.1195 [ 0,1412 | 04304 | 0,39 | 028 | 0,33
0,1640  0,0858 | 0.1974 | 0,4473 | 0,37 | 019 | 0.44
0,0212 | 0,0152 | 0.0274 | 00637 | 033 | 024 | 043
0,0046 | 0,0039 | 0,0055 | 0,0140 | 0.33 | 028 | 0,40
0,0477 | 0,0290 | 0,0668 | 0,1434 | 0,33 | 020 | 0,47
0,0160 | 0.0118 | 0,0209 | 0,0487 | 0.33 | 024 | 0,43
0.1602 | 0,0941 | 0,0899 | 0.3442 | 0.47 | 027 | 0.26
00487 | 0,0444 [ 0,0304 | 0,1235 | 0,39 | 0.36 | 0,25
0.0444 | 0,0279 | 0,0563 | 0,1286 | 0.35 | 0,22 | 0.44
L0.0477 | 0,0290 | 0,0668 | 0,1434 | 033 | 0.20 | 0.47
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5. Cek Kondisi Berhenti (Konvergensi) dimana nilm P, = 154821 dan P, =
1548.21. Maka |P, — P = [1548.21 — 1913,16| = —364,946 Karena
nilai ini masih lebih besar dan ambang batas (0,0001) maka iterasi dilanjutkan
dengan t = ¢+ 1 dan ulangi dari tahap ketiga.
4.2.2.3 Nerasi 44 (Iterasi terakhir)
. Matriks Partisi U Jterasi 44
Tabel 4. 18 Matriks Partisi U Iterasi 44

0,078 0,009 0,912
0,060 0.010 0,930
0.017 0,002 0.982
0,657 0,016 0,326
0,091 0,008 0,901
0,766 0.016 0.219
0.072 0,005 0,923
0.017 0,002 0,982
0,092 0.018 0,889
0.114 0,025 0.861
0.957 0,008 0,036
0,839 0,014 0,146
0,030 0,004 0,966
0,220 0,030 0,749
0,039 0,004 0,957
0,657 0.016 0,326
0086 0.008 | 0906
0,251 0,019 0,729
0,046 0,007 0,947
0.087 0,017 0,896
0.039 0,004 0,957
0.930 0,011 0,059
0.218 0,013 0,769
0,922 0.017 0,061
0,944 0,009 0,047
0,856 0,077 0,067
0,926 0,029 0,045
0.684 0,244 0,071




M Ll B

0,667 0,242 0,091
0.153 0,008 0,839
0,620 0,130 0,250
0,841 0,102 0,057
0,040 0,946 0,014
0,045 0LU3ix 0,018
0,072 0,901 0,027
0.158 0,779 0,063
0.066 0,009 0,924
0,253 0,028 0.719
0,120 0,021 0.859
0,517 0,018 ().465
0,063 (0,011 0,u27
0,506 0,425 0,070
0,938 0,010 0,053
0913 0,014 0,072
0,736 0,192 0,072
0.169 0,799 0,032
0,040 0,947 0.013
0,938 0,010 0,053
0,017 0,002 0,982
0.013 0,001 0,985
(1,865 0,012 0,122
0,085 0,005 0,909
0,636 0,242 0.122
0.100 00,865 0,034
0,420 0,035 0,546
0,148 0,780 0,072
0.127 0,846 0,027
0.127 0,016 0,857
0,616 0,298 0,085
0,494 0,037 0,468
0,673 0,081 00,245
0,486 0,417 0,097
0.062 0,009 0,929
0.057 0,926 0.016
0,041 00,004 0,955
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0,177 0,768 0,056
0.117 0,827 0,055
0.093 0,010 0.897
0,070 0,910 0,020
0,285 0,621 0,094
0,187 0,744 0,069
0.463 0,027 0,511
0,896 0,058 0,046
0,707 0,017 0,276
0,549 0,017 0,434
0.119 0,839 0,042
0,951 0,012 0,037
0,680 0217 0,103
0.877 0.071 0,053
0,942 0,010 0,048
0,879 0,011 0,110
0,210 0,013 0,777
0,055 0,008 0,936
0.380 0,014 0.606
0.072 0,005 0,923
0,963 0,008 0,029
0,930 0,028 0,041
0,521 0,018 0,461)
0,380 0,014 0,606

Pada matriks partisi U iterasi ke-44 nilai gy, diperoleh dari hasil perhitungan
perubahan derajat keanggotaan matriks partisi setiap datapada iterasi ke-43.
Selanjutnya. lakukan kembali tindakan vang diuraikan pada langkah 3,
termusuk menghitung pusal cluster, fungsi objeknl, perubahan matriks partisi
baru, dan memeriksa kondisi bechenti.

Hitung Pusat Cluster (¢) baru berdasarkan nilai Keanggotaan yang telah

diperoleh




Tabel 4. 19 Perhitungan Pusat Cluster 1 Iterasi ke 44

83

X132 || xa | Ha® "X | P o XE e XS | o XS
8 0|0 5 [00061] 00489 | 00000 00000 | 00305
500 3[0003| 00180 | 00000 00000 | 00108
500 7 [00003] 00014 | 00000 0 00000 [ 00020
7000 10]04318] 30226 | 00000 0 00000 [ 43180
4700 800082 00328 | 00000 00000 | 00656
80 | 01005860 46883 | 00000 00000 | 58604
500 8 [00052] 00259 | 00000 00000 | 00414
500 700003 00014 | 00000 @ 00000 | 00020
470 [0 2 [00085] 00340 | 00000 |~ 00000 | 00170
5700 1 [00130] 00651 | 00000 00000 | 00130
80 |0 12[09155] 73242 | 0,0000 | 00000 | 109863
700 11[07047] 49332 | 00000 & 00000 | 7.7522 |
400 5 (00009 00035 | 00000 00000 | 00044
10 0|0 5 [00485| 04850 | 00000 = 00000 | 02425
400 700015 00060 | 00000 | 00000 | 00105
700 10][04318] 30226 | 00000 @ 00000 | 43180
&8 0|0 600074 00593 | 00000  0.0000 | 00445
900 7 [0063] 03678 | 00000 = 00000 | 04416
470 [0 400021 00083 | 00000 @ 00000 | 0.0083
500 2 |00076] 00381 | 00000 @ 00000 | 00153
4100 700015 00060 | 00000 @ 00000 | 00105
700 |1 1208654 60579 | 00000 | 08654 | 103850
70| 2 & [00477| 03338 | 00000 | 00954 | 03815 |
70 |0 13]08496| 59471 | 00000 = 00000 | 11,0447
9 [0 [ 1 1n|oser2]| 80207 | 00000 @ 08912 | 9.8031
1L 00 14]07323] 80557 | 00000 | 00000 | 102527
8 0|2 1408571 68569 | 00000 @ 17142 | 11,9995
11| 1 | 1 |16 |04685| 5.1533 | 04685 & 04685 | 7.4957 |
1070 | 017 [04445| 44351 | 00000 | 00000 | 7.5567
70 |0 8 00234 01636 | 00000 @ 00000 | 01870
10 6 | 31003844 | 38440 | 23064 11532 | 38440 |
0] 2|0 15[07072] 7.0716 | 14143 | 00000 | 10,6074
14 8 | 4 19]|00016] 00221 | 00126 @ 00063 | 00300
15/ 6 | 6 23[00020] 00300 | 00120 00120 | 0,0460
13 9 | 2 21]00052] 00675 | 0.0467 00104 | 0,1091




X1 | mlxq #id | e X1 pa® o X2 | pa® 0 X3 | ps? o X8
19| 6 | 2 | 16 |0,0248 | 04716 | 0,489 | 00496 | 03971
6 3|1 5 |00044| 00265 | 00133 | 00044 | 00221
714 [ 217 [00639] 04475 | 02557 | 0,1278 | 04475
510 |44 (004 00720 | 00000 | 00576 | 00576
§ 0| 0 9 |02671| 2,1367 | 00000 00000 | 24038
6| 0|0 3[00040] 00237 | 00000 = 00000 | 00119
1] 4 |1 [ 16]02556| 28116 | 10224 | 10,2556 | 4,0895
8 [ 22 11 ]08794] 70352 | 17588 | 1,7588 | 9,6734
70 |2 12|08342| 58397 | 00000 1.6685 | 100109
9 3|1 1605418 48763 | 1.6254 = 05418 | 8.6689
120 3 [ 2 I8 |o028s| 03421 | 00855 | 00570 | 05131
14 3 | 2 22 [0.0016]| 00228 | 00049  0,0033 | 00359
8 | 2|2 | 11|08794| 70352 | 1.7588 | 17588 | 9.6734
500 700003 00014 | 00000 @ 00000 | 00020
50|07 (00002 00008 | 00002 | 00000 | 00013
710 1 11 | (), 7489 5.2424 (,0000 0, 7489 ®.23R]
6 0| 0 8 00073 00437 | 00000 00000 | 00582
127 2[5 13[04045| 48538 | 08090 @ 20224 | 52583
12 3 |2 2400101 01212 | 00303 | 00202 | 0.2423
8 | 4 | 1 | 8 |01763| 14103 | 07051 | 0,1763 | 14103
16| 6 | 4 30 |00219| 03501 | 01313 00875 | 0.6565
2] 3 | 4 18 |00161 | 01928 | 00482 | 00643 | 0,2893
6|40 600160 00961 | 00641 | 00000 | 0,096
12| 4 | 2 14 [03800] 45605 | 15202 @ 07601 | 5.3206
9 | 2 |3 8§ |0.2443| 2.1988 | 04886 @ 07329 | 1.9545
9 | 5 | 310 |04533| 40794 | 22663 @ 1,3598 | 4.5327
135 | 114 |02364| 30736 | 11821 | 02364 | 3,3100
5 3|1 5 |00038| 00191 | 00114  0.0038 | 00191
15 2 | 4 19 [00033] 00492 | 00066 & 00131 | 00623
52 1 7 00017 0008 | 00034 @ 00017 | 0.0120
13 8 | 3 16 |00313] 04065 | 02502 00038 | 0.5003
19 5 |9 [ 2300137 02608 | 00686 | 01235 | 03157
s 31 700087 00434 | 00260 @ 00087 | 0.0608
12 7 [ 2 19 |0.0049 | 00585 | 00341 | 00098 | 0,0026
11, 9 | 2 16 |00812] 08936 | 07311 = 01625 | 12997
IS | 5 | 3 15| 00351 | 06320 | 0.1756 @ 01053 | 0.5267
9 | 1 |28 [02143| 19283 | 02143 | 04285 | 17141
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X1 ﬂl]nhs ;3“_ x4 Bt I,ml_i:m X1 | pp?+ X2 | pi®+ X3 | pii? s.e_-.xi.
o (3 | 2.| 15 |0R2S| 72217 | 24072 | 16048 || 12338
7120 10]05002| 35014 | 10004 = 00000 | 50020 |
8 | 1|0 9 |03010] 24081 | 03010 | 00000 | 27091
6 0|5 2100141 02261 | 00000 @ 00707 | 0.2968
§ | 3 | 1 12 |09053| 7.2425 | 27159 | 09053 | 10,8637
13 3 | 1 13 |04626| 60134 | 13877 @ 04626 | 60134
9 [ 210 15[07683] 69144 | 1.5365 | 00000 | 11,5240
7001 |2 120886 62063 (), BR66 1,7732 10,6394
7 1|0 11]07721| s4046 | 07721 | 00000 | 84929 |
500 9 |00441| 02203 | 00000 00000 | 03966
30010 500031 00092 | 00000 @ 00000 | 00153
7700 9 [01441] 10087 | 00000 @ 00000 | 12968
5100 8 ]00052] 00259 | 00000 00000 | 00414
9 [ 0|0 12]09269| 83420 | 00000 @ 00000 | 11,1227
9 0|0 14|08658] 77923 | 00000 @ 00000 | 121214
6|0 f 10 | 02717 1.6305 (000 0,000 27174 |
7000 9 (01441 10087 | 00000 = 00000 | 12968 |
Total (£) 24258 | 207,3036 | 30,7086 = 234760 | 2956992

Tabel 4.19 di atys menumpilkan perhitungan pusat cluster 1 pada iterasi ke-

A [p:ﬂ“} digunakan untuk menghitung kKontribusi setiap data terhadap pusat

cluster dengan mengalikan g;° dengan nilai atribut (X1, X2, X3, dan X4).

Hasil perkalion ini kemudian dijumlahkan untuk menentukan posisi pusat

cluster.

Tabel 4. 20 Perhitungan Pusat Cluster 2 Iterasi 44

xi g;h:; 5 p,mz izt v X1 ]l;ftx'ﬂ, it + X3 pp® X4
80005 00000 | 00007 0,0000 (,0000 0,0004
SO0 0300000 00005 | 00000 | 00000 @ 00003
S0 07 00000 00000 | 00000 | 00000 @ 00000
700010 00003 0009 | 00000 | 00000 @ 00027
4707078700001 [ 00003 | 00000 | 00000 @ 0.0005
8 [0 [0 10 00002 00019 | 00000 | 00000 00024
5008 00000 00001 00000 | 00000  0.0002
sTo 07 00000 00000 | 00000 | 00000 @ 0.0000
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XiTxz [ xa|xa Ml | Mt XL\ pa® X2 pa® e X3 pateXa
4002700003 00014 | 00000 | 00000 @ 00007
s1o] 01 00006 00030 | 00000 | 00000 @ 00006
8 [0 0 12 00001 | 00005 | 00000 | 00000 @ 0.0007
70070117 00002 00014 | 00000 | 00000 @ 00022
4005 00000 0000 0.0000 0,0000 0,000

100 0|5 00009 00092 | 00000 | 00000 @ 00046
470707 00000 00000 00000 | 00000 00001
71070 10700003 00009 | 00000 | 00000 @ 00027
8 |0 0|6 00000 | 00005 | 00000 | 00000 @ 00004
9 0| 0|7 00004 | 00034 | 00000 | 00000 @ 00027
41004 00001 00002 | 00000 | 00000 @ 00002
s[olo] 2700003 00014 | 00000 | 00000 @ 00006
4 [0 o0] 7 00000 00001 00000 | 00000 00001
7001 [ 127 00001 | 00008 | 00000 | 0.0001 0.0013
700028 00002 0000 0.0000 | 00003 00013
700 013 00003 0002 | 00000 | 00000 @ 00038
9 0| 1 [11] 0ooo1 | 00007 | 00000 | 00001 0.0008
L]0 014 0005 | 00652 | 00000 | 00000 @ 00829
8 [0 214 00008 00067 | 0.0000 | 00017 @ 00117
L] 1] 1 |16 00596 | 06558 | 00596 | 00596 @ 09538
0] 0| 0|17 00587 0589 | 00000 | 00000 @ 09977
700008 0000 [ 00005 | 00000 | 00000 @ 0.0006
0] 6 3 10 00169 | 01692 | 01015 | 00508 @ 01692
10 2] 015 00104 [ 01040 | 00208 | 00000 @ 0,1560
4] 8 4 19 08954 | 125359 | 7.1633 | 35817 | 17.0130
150 6 6 [23] 08789 | 13,1837 | 52735 | 52735 | 20,2150
13 9 | 2 |21 08115 | 10,5493 | 7.3034 16230 | 17.0412
19 6] 2 |16 06075 | 11,5428 | 3.6451 12150 @ 97203
6 | 3 1[5 00001 00005 [ 00003 | 00001 0.0004
704727 00008 00054 | 00031 0.0016 = 0.0054
s 0|44 00004 00022 | 00000 | 00018 @ 00018

s o0 9 00003 00025 | 00000 | 00000 @ 00028
610 03 00001 00007 | 00000 | 00000 @ 00003
11|41 [16] 01805 | 19851 07218 | 0,1805 | 2.8874
8 [ 2 211 00001 00008 | 0.0002 | 00002 @ 00010
710 2127 00002 00015 | 00000 | 00004 @ 0.0025
937116 00368 | 03308 | 01103 | 00368 @ 0(,5882
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X2 3 (xa Mt Hal XL\ pateX2 |t e X3 pateXe
12 3| 2 18] 06387 | 7.6646 | L9161 12774 | 11,4969
143 222 0897 | 125533 | 2.6900 17933 | 19,7267
8 [ 27 211 00001 [ 00008 | 00002 [ 00002 @ 0.0010
51007 00000 00000 | 00000 | 00000 @ 00000
s 0| 7 00000 00000 | 00000 0,0000 00,0000

70 1 |11 00002 | 00011 | 00000 | 00002 @ 00017
60 08 00000 00002 | 00000 | 00000 @ 00002
1202 | 5 [ 13 00587 | 0,705 0,1174 (),2936 00,7633
12| 3| 2 |24 07484 | 8.9803 22451 | 14967 @ 17,9607
8 |4 1 |8 00012 0009 | 00048 | 00012 = 00096
16| 6| 4 |30 06080 | 97273 3.6477 | 24318 | 18.2386
2] 3] 4 [18] 07159 | 835913 21478 | 28638 | 12.8869
6 |4 0|6 00003 00016 | 00011 00000 00016
1204 214 00890 | 10674 | 03558 | 0.1779 1,2454
9 [ 2138 0004 00125 | 00028 | 00042 | 00111
g9 5 3 10| (L0066 0, 05497 (0332 (,0199 0.0663
1351 [14] 01739 | 2.2601 08693 | 01739 @ 24339
50315 00000 00004 | 00002 | 00001 0.0004
5] 2] 4 [19] 08583 | 12,8749 | 17166 34333 | 16,3082
s |21 [ 77 00000 00001 00000 | 00000 @ 0.000]
13 8| 3 |16 05892 | 7.6595 47136 17676 | 94271
19 51 9 |23 06848 | 130103 | 34238 | 61628 @ 157493
s |3 1] 7 oooo1 | 00005 0.0003 0.0001 0,0007
127 | 2 [19] 08279 | 99343 5.7950 1.6557 | 15,7294
IT] 9 2 [16] 03855 | 42402 | 34692 | 07708 | 61675
I8 5 | 3 [15] 05531 | 99550 | 2,7653 1.6592 | 82958
9 1 [ 2718700007 00063 0,0007 | 00014 = 00056
9 | 3] 2 [14] 00033 | 00300 | 00100 | 00067 @ 0.0467
772707107 00003 00020 | 00006 | 00000 @ 0.0029
8 [ 1] 0|9 000035 00023 0,0003 0.0000  0.0026
6| 0 | 5 |21 07046 | 112732 | 00000 | 35229  14.7960

8 31 12 o001 | 00012 | 00004 | 00000 @ 00017
13031 [13] 00472 | 06140 | 01417 | 00472 06140
g 2] 0 [15] 00050 | 00453 0,0101 00000 00756
7 1] 212 00001 | 00007 | 00001 0,0002 = 0,0013
7 1[0 [11] 00001 | 00009 | 00001 0.0000  0.0014
sTo] o9 00002 00008 [ 00000 | 00000 @ 00014
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T X TRe Mt wat XL | X2 it X3 ot e Xa
3|00 5| 00001 0,0002 0,0000 {(3,0000 00,0004
710 09 00002 00013 0.0000 (0,0000 0,0019
510 0| 8 | 00000 0,0001 0.0000 00,0000 0.0002
910 012 00001 00,0006 0,0000 0,0000 (0008
9 [0 0|14 00008 [ 00073 (0000 (0,000 00113

"6 [0 010 00003 | 00020 | 00000 | 00000 | 00033
7000009 00002 0,0015 0.0000 0,0000 0.0019

Total (E) -12,1'?12 173,0620 | 60,4823 | 41,5892 2419723

Tabel 420 di atas menampilkan perhitungan pusat cluster untuk Cluster 2
pada iterasi ke-44. Nilui keanggotaan kuadrat () dikalikan dengan
masing-masing atribut dataset (X1. X2. X3, dan X4) untuk menentukan
kontribusi setiap data terhadap pusat cluster. Hasil perkalian ini kemudian
dijumlahkan untuk memperbarui posisi pusat cluster

Tabel 4, 21 Perhitungan Pusat Cluster 3 Iterasi 44

T T e T P AR
8§ | 0| 0|5 08325 6660 0.000 0.000 = 4,163
s o] o3 08644 [ 4322 0,000 0,000 = 2.593
5007 09639 | 4820 0,000 0,000 6.747
70010 01066 | 0746 0,000 0,000 1,066
4700808124 325 0,000 0.000 | 6499
8§00 10 00479 [ 0.384 0,000 0,000 0.479
s 0| 0|8 08514 | 4257 00,000 0.000 6,811
s |0 0|7 09639 480 | 0000 | 0000 @ 6747
40020790 3164 0,000 0.000 1.582
sTol o] 107418 3709 0,000 0,000 0,742
£ 0| 0|12 00013 0010 0,000 0,000 = 0015
7 0 011 00215] 0150 0,000 0,000 0,236
4005|0033 | 3735 0,000 0,000 4.669
Wl ool s ose7| 5607 | 0000 0.000 | 2,809
40|07 0v162]| 3665 0,000 0,000 @ 6413
7100 10 01066 | 0746 0,000 0000 1066
s 006 0801 656l 0,000 0,000 4,921
9 (0| 0] 7| 05320 | 4788 0,000 0,000 3,724
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XUTxz xa(xa Mo Mate XV meX2 et e X3 pet e X4
4|00 |4 | 0897 3588 0,000 0,000 3,588
5|0 0208022 4011 0.000 0.000 1,604
47007 09162 3665 0,000 0,000 6.413
7101 [12] 00035 | 0024 0,000 0,003 0,042
71028 05912 4139 0,000 1,182 4,730

70| 0 13 00037 | 0026 0,000 0.000 0,049
9 [0 [ 1t |1 00022 0020 0,000 0,002 0.025
1[0 014 00045 | 0050 0,000 0,000 0,063
8 | 0| 2|14 00021 | 0016 0000 0,004 0.029
1] 1 16 000st | 0056 0,005 0.005 0,082
/[ o o017 00083 0083 0,000 0,000 0.141
710 0|8 | 07035 | 4924 0,000 0,000 5,628
0] 6 | 3 |10 00625 | 0625 0.375 0.187 0,625
| 270 |15 00033 | 0033 0,007 0,000 0,049
14| 8 [ 4 |19 00002 | 0,003 0,002 0,001 0,004
15| 6 6 |23 - (.0003 (0,005 0,002 0,002 0,007
3] 9 | 2 |21 00007 | 0010 0.007 0.001 0.015
19 6 | 2 |16 00040 | 0,075 0,024 0,008 0.064
6|3 | 1|5 | 08545 | 5127 2,563 0.854 4,272
74| 27| 05174 | 362 2,070 1,035 3.622
S| 0| 4| 407376 | 3.688 0,000 2.950 2,950
8 |0 0902167 1,733 0,000 0,000 1.650
6 |0 0] 3| 08s8s | 5151 0,000 0,000 2576
11| 4] 1 |16 00048 [ 0,053 0,019 0.005 0,078
8 | 2| 2 [11 00028 | 0022 0,006 0,006 0,030
710 2 |12 00052 | 0,037 0,000 0,010 0.063
9 | 3| L |16 00052 | 0047 0,016 0,005 0,083
123 2 | 18] 00010 | 0012 0,003 0.002 0,018
432 [22] 00002 | 0002 0,000 0,000 0,004
8 | 2| 2 [11] 00028 | 0022 0,006 0,006 0.030
S| 007 09639 480 0,000 0.000 6.747

‘5|1 0]7] 09708 4854 0,971 0,000 6.796
700 1 |10 00149 | 0,105 0,000 0,015 0,164
6|0 | 0| 8| 0870 | 4962 0,000 0,000 6,616
12 25 13 00148 | 0.178 0.030 0,074 0,193
12 3] 2 [24 00012 0014 0,004 0,002 0,028
8 |4 1 |8 02976 | 2.381 1,190 0,298 2,381
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XUTxz x3(xa Mo' Mate XV meX2 et e X3 pet e X4
16| 6 | 4 |30 00052 | 0,084 0,031 0,021 0,157
12] 3] 4 [18] 0,0007 | 0,009 0.002 0,003 0,013
6 | 4] 0] 6 07345 | 4407 2.938 0,000 4,407
124 2147 00073 | 0,087 0,029 0,015 0.102
9 |23 |8 | 02194 1,975 0,439 0.658 1.756

9 [ 53 [10] 00602 | 03542 0.301 0.181 0.602
35| 1 [14] 00094 | 0122 0,047 0,009 0.131
5031 |5 08636 | 4318 2,591 0,864 4318
152 4 |19 00003 0004 0.001 0,001 0.005

2017 09115 | 4558 1,823 0.912 6.381
138 3 (16 00031 [ 0040 0,025 0,009 0.049
19 5] 9 |23 00031 | 0058 0015 0,028 0,070
s [ 3 1|7 08049 4025 2415 0.805 5,634
1207 2119 00004 | 0,005 0,003 0,001 0,008
|9 [ 216 0008 | 0,097 0,080 0,018 0,142
I8 | 5| 3 |15 00048 (3,086 0,024 0,014 0,071
9 [ 1| 2|8 02607 | 2346 0.261 0.521 2.086
9 [ 3 2 14 00022 0019 0,006 0,004 0,030
712010 0,0760 | 0,532 0.152 0.000 0.760
8 1| 0] 9 01886 | 1,509 0,189 0,000 1,698
16| 0 5 |21 00017 | 0.028 0,000 0.009 0,037
8 131 127 oom3 | 0ol 0,004 0,001 0.016
331 [13] 00105 0137 0,032 0,011 0,137
9 2] 0[15] 00028 [ 0025 0,006 0,000 0,041
71 | 2 [12] 0.0023 | D016 0,002 0,005 0,028
711 [ 0 [11] 00121 | 0,085 0,012 0,000 0.134
50009 06044 | 3022 0,000 0,000 5,440
30|05 08766 | 2630 0,000 0.000 4383
7100903672 2571 0,000 0,000 3.305
s oo 80814 4257 0,000 0,000 6.811
9 | 0 012 00008 | 0008 0,000 0.000 0,010

9 o] o014 0007 | 0015 0,000 0,000 0.024
6 | 0] 010 02120 1272 0,000 0,000 2,120
7 0] 0] 9| 03672 | 2571 0,000 0,000 3,305

Total () 28,6535 | 161,054 | 18724 | 10,748  177.251
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Tabel 421 di atas menampilkan perhitungan pusat cluster untuk Cluster 3
pada iterasi ke-44. Nilai keanggotaan kuadrat [lu,f) dikalikan dengan

masing-masing atribut dataset (X1, X2, X3, dan X4) untuk menentukan

kontribusi setiap data terhadap pusat cluster. Hasil perkalian ini kemudian

dijumlahkan untuk memperbarui posisi pusat cluster
Tabel 4. 22 Pusal Cluster Iterasi 44

Vs 1 2 3 4
1 854581181 | 1,.26591903 | 0.96776864 | 12,18980235
2 | 14,21895994 | 4 96928830 | 3. 41701385 | 19, 88070008
I 3 | 562075864 | 0,65345034 | 0.3750919]1 | 6, 18602858

3. Menghitung Nilai Fungsi Objektif lterasi 44
Tabel 4. 23 Fungsi Objektif Iterasi 44

il | et | wEt | W o | 2 | L3 | Total
Hiy 2" | M | e %o [ X3 X4

0.006 (0,000 0833 8 | 0 | 0 | 5 | 0333 | 0026 | 6357 | 6716
0,004 0000 0864| 5 | 0 | 0 | 3 | 0357 | 0.043 | 9.599 | 9.999
0,000 0,000 0964 5 | 0 | 0 [ 700200011557 1.570
04320000 0107 7 [ 0 [ 0 (10| 419 | 0050 | 1.814 | 6,063
0008 0000 0812] 4 | 0 |0 | 8 | 0334 | 0.018 | 5.269 | 5,621
058 0000 0048 | 8 | 0 | 0 10| 4473 | 0,042 | 0996 | 5510
0,005 0000 0851 5| 01| 0 8| 0169 | 0,007 | 3.613 | 379
0.000 0,000 0964| 5 | 0 | 0 | 7 | 0012 | 0001 | 1,557 | L1570
0,008 0000 0791 | 4 | 0| 0 2| 1,079 | 0.156 | 16,388 | 17.624
00130001 0742 5 | 0 | 0 | I | 1.826 | 0.291 | 20,657 | 22.773
0916 0000 0001 8 [ 0 | 0 [12] 2630 | 0,008 | 0,051 | 2689
0,705 0000 0021 | 7 | 0 | 0 | 11| 4471 | 0,033 | 0,550 | 5.054
0001 0,000 0934 4 [ 0| 0 5| 0065 | 0006 | 4297 | 4368
0,049 0,001 056210 0 | 0 | 5 | 2733 | 0253 | 11,882 | 14.868
0,002 0,000 0916 4 | 0 | 0 7 | 0075|0005 | 3534 | 3614
0,432 0,000 0,107 7 | 0 | 0 | 10| 4,199 | 0,050 | 1.814 | 6,063
0.007 0000 0320 8 0 | 0 | 6 | 0,305 | 0.018 | 5137 | 5.460
0,063 0000 0532 9 | 0 | 0| 7| 1872 | 0087 | 6,729 | §.688
000270000 0897 4 [0 0 40188 | 0021 | 7153 | 7.361
0008 0000 0802 5 [ o0l 209070127 [ 1482 15857




ot | i | Dataset o B
0.002 0000 0916 4 | D | 0 T | 0075 | 0.005 | 3.534 | 3.614
0.865 | 0,000 0003 7 | 0 | 1 |12 ] 3487 | 0.016 | 0,128 | 3.631
0.048 0000 03591 7 | 0 | 2 | 8 | 1L.O78 | 0,036 | 4.88%4 | 5997
0.850 10,000 0004| 7 | 0 | 0 | 13| 4745 | 0.040 | 0,183 | 4.968
0.891 0000 0002 9 | o |1 (11| 2875 [ 0010 | 0079 | 2964
0,732 10,006 0005|111 0 | 0 | 14| 8670 | 0482 | 0.410 | 93562
0.857 |0001 0002 8 [ 0 | 2 | 14| 5351 | 0084 | 0,143 | 5577
D468 0,060 0005|111 | 1 16| 9657 | 2,803 | 0.641 | 13000
0,445 [ 0,059 0008 | 10| 0 | 0 |17 | 12,354 | 3.666 | 1.133 | 17.152
00230000 0703 7 [0 | 0 | 8| 052 | 0.016 | 4052 | 4.594
0,384 | 0017 006210 6 | 3 | 10| 12859 | 1,974 | 4322 | 19,155
0.707 10010 0003|100 2 | 0 15| 8123 | 0.646 | 0322 | 9.091
0,002 0895 0000 14 8 [ 4 19] 0207 | 9.266 | 0,059 | 9532
0,002 0879 0000( 15 6 | 6 23| 0412 [ 1588 0,136 | 16434
0,005 0811 000113 9 | 2 21| 0.822 | 17,036 | 0.254 | 18.113
0025 0608 0004|196 | 2 16| 3656 | 24901 | 1.218 | 29774
0,004 0000 0854 6 | 3 [ 1 5] 0270 | 0,025 | 6364 | 6659
0.064 | 0001 0517 7 | 4 | 2 | 7 | 2420 | 0.172 | 8487 | 11,080
0014 0000 0738| 5| 0|4 4| 1302 0162 |13816| 15280
0.267 10000 0217 8 | 0 | 0 | 9| 3475 | 0061 | 3.065 | 6.601
0,004 0000 0859 6 0 |0 | 3| 0369 | 0.044 | 9325 [ 9,738
0,256 | 0,180 0005[ 11 | 4 | I 16| 7.161 | 5.811 | 0.663 | 13,636
0.879 | 0000 0003 8 | 2 [ 2 11| 2918 | 0,012 | 0.092 | 3.022
0.834 (0000 0005 7 [ 0 [ 2 12| 4249 | 0029 | 0,202 | 4481
05420037 0005 9 | 3 [ 1 169607 | 1,912 | 0592 | 12,112
0029|0639 0001 12| 3 | 2 18| 1419 | 9,164 | 0,193 | 10,775
0,002 0897 0000 14 3 | 2 22| 0212 | 6348 | 0,053 | 9613
0.879 [ 0000 0003 8 [ 2 [ 2 T 11 ] 2918 | 0,012 | 0,002 [ 3022
0.000 | 0000 0964] S | 0 | 0 7 | 0,012 | 0.001 | 1,557 | L.570
0,000 0000 0971 5 | 1 |0 7| 0007 | 0,000 | 1.270 | 1.278
0,749 (0000 0015 7 [ 0 | 1 11| 4051 | 0025 | 0387 | 4462
0,007 10,000 0827 6 | 0| 0 | 8 | 0193 | 0007 | 3310 | 3510
0404 0059 0015|122 | 5 |13 | 11,886 3,734 | 1.634 | 17,254
0.010 0748 0001 [ 12| 3 | 2 24| 1570 | 20,788 | 0434 | 22792
0,176 0001 [ 0298 8 [ 4 [ 1 | 8| 4465 | 0223 | 6,114 | 10,802
0,022 | 0608 0005|116 | 6 | 4 30| 8849 | 65036 | 3,751 | 77.636
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oot it | et Dataset o B
0.016 0716 0001 |12 3 [ 4 18| 0930 | 9.077 | 0.146 | 10.154
0,016 0,000 0735] 6 | 2 | 0 | 6 | 0,852 | 0,073 | 8461 | 9,386
0,380 008 0007 | 12| 4 | 2 | 14 | 9026 | 3.776 | 0,841 | 13,643
0,244 10,001 0219] 9 | 2 | 3 | 8 | 5480 | 0.246 | 5.138 | 10,864
0453 0007 0060 9 | 5| 3 (1010459 0829 | 3.114 | 14402
0236 0174 0009 | 13| 5 | 1 |14 ] 8762 | 7.286 | 1.263 | 17.312
0.004 0000 0864 5 | 3 [ 1 | 5 | 0257 | 0025 | 6,640 | 6922
0,003 | 0,858 0000 15| 2 [ 4 19| 0320 | 9.049 | 0.071 | 9.440
0,002 0000 0912 5 | 2 [ 1 7| 0069 | 0004 | 2964 | 3.036
0,031 [ 0,580 0003 13 8 | 3 16| 2.622 | 15263 | 0.654 | 18538
0,014 0,685 0003|19 | 5 | 9 | 23| 4,181 | 43,659 | 1,700 | 49,540
0.009 | 0000 0805 5 | 3 | I 7 | 0369 | 0,024 | 5590 | 5.983
0,005 0828 0000 12 712 19] 0450 | 9,795 | 0.102 | 10347
0,081 (0385 0000 11| 9 | 2 16| 6614 | 16836 | 1.750 | 25,200
00350553 0005 18| 5 | 3 15| 4050 | 21,178 | 1.220 | 26,448
0214 0001 0261 9 | 1 | 2 & | 4049 | 0131 | 4555 | 8734
080210003 0002 9 [ 3] 2 14| 6063 | 0226 | 0,174 | 6,463
0.500 0,000 0076 7 | 2 | 0 | 10| 4332 | 0050 | 1,398 | 5,780
0301 0,000 0,080| 8 | 1 | 0 9 | 3456 | 0054 | 2,610 | 6.120
00140705 0002|116 0 | 5 21| 2135 | 22282 0.608 | 25.024
0905 0000 0001 8 | 3|1 (12 302 | 0.016 | 0061 | 3102
0463 | 0047 0011 | 13] 3 [ 1 |13 ]10872] 2765 | 1,123 | 14,761
0.768 10005 0003 9 | 2 | 0 15| 7359 | 0.360 | 0251 | 7.97I
0.887 (0,000 0002 7 [ 1 [ 2 12] 3,158 | 0014 | 0089 | 3261
07720000 00120 7 [ 1 [0 11| 3716 | 0020 | 0308 | 4,043
0044 | 0000 0604 5 | 0 | 0 9 | 1,114 | 0038 | 5362 | 6,515
0,003 /0000 0877 3 [0 | 0 5| 0260 | 0027 | 7751 | R.039
0,144 (0000 0367 7 | 0 | 0 | 9 | 2176 | 0,043 | 3.815 | 6034
0.005 0000 0851 S | 0 | 0 8 | 0,169 | 0.007 | 3.613 | 3.790
0927 10000 0001 9 [ 0 | 0 12| 2578 | 0.008 | 0.039 | 2625
0.866 | 0001 0002 9 [0 | 0 14| 5214 | 0079 | 0123 | 5417
0,272 10000 0212 6 | 0 | 0 [10] 3754 | 0067 | 3,235 | 7,056
0044 0000 0367 7 | 0 | 0 | 9 | 2,176 | 0,43 | 3.815 | 6,034

Nilai Fungsi Objektif 935,82
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Tabel 4.22 di atas menampilkan perhitungan fungsi objektif pada iterasi ke-
44. Fungsi objektf dihitung berdasarkan jumlah keanggotaan kuadrat (1i12)
dan jarak antara data dengan pusat cluster (Vy ). vang dikalikan dengan bobot
keanggotuan, Nilai total yang dihasilkan digunskan untuk mengevaluasi

konvergensi algoritma dan menentukan apakah iterasi perlu dilanjutkan.
Menghitung perubahan nilai derajat keanggotaan matriks partisi setiap data

pada setiap cluster.
Tabel 4, 24 Perhitungan Matriks Iterasi 44

LL | 2 | 13 LT | plk® | p2k* | p3k?

—

0.0067 | D000k | 00788 | 00860 | OOfs | 000G | G912
00032 | 00005 | 00493 | 00531 | 0,060 | 0010 | 0930

0.0093 0.0008 05490 | 0,5592 | 0D.017 0,002 (.982

0.0582 0.0015 0,0289 | 0,0886 | 0.657 0.016 0.326

0,0097 0.0009 00966 | 0,1072 | 0,091 0008 0,901

0,0788 0,0016 00225 | 0,1030 | 0,766 0.016 0,219

0,0128 0,0009 01642 | 01779 | 0,072 | 0.005 (0.923

00053 | 00008 | 05490 |05592 | 0.017 | 0002 | 0982

0.0023 0.0005 00226 | 0,0254 | 0,082 0.018 (0.889

0,0021 0,0004 00156 | 00181 | 0,114 (0,025 0861 |

(0,2673 0.0021 00099 | 02794 | 0,957 0.008 0.036

(0993 00017 00173 | 0,1183 | 0.839 0,014 | 0,146

00045 | 0.0006 0.1484 | 0,1536 | 0,030 0,004 0,966
0.00635 0.0009 0.0220 | 0,0294 | 0.220 (LO30 0.749

0.0075 0.0008 01850 | 0,1933 | 0,039 0,004 0.957

0.0582 0.0015 00289 | 00886 | 0.657 0.016 0.326

(00096 0,0009 0,000 | 01114 | 0,086 0.008 (1,906

0.0144 0,0011 00419 | 0,0575 | 0251 0.019 0,729

00,0036 0.0006 00746 | 0,0788 | 0,046 0,007 0,947

0,0025 0,0005 00261 | 0,0291 [ D.OB7 0,017 (0,896

00,0075 0.0008 0,1850 | 0,1933 | 0,039 0.004 0.957

| 01752 | 00020 | 00111 | 01883 | 0930 | 0011 | 0059

0.0203 00012 00714 | 00929 | D218 | 0013 | 0.769

0, 1165 (3,0022 00077 | 01264 | 0922 | 0017 | 0,061

0.2313 0.0021 00116 | 02451 | 0944 0,004 0,047

(L.0455 00041 00036 | (0L,0532 | 0,856 0.077 0.067

—

0,1013 | 00032 | 00050 | 01095 | 0926 | 0,029 | 0045

0.0228 0.0081 0,0024 | 00333 | 0.684 0,244 0.071




‘ L1 I 12 13 LT | pik® | p2k? | p3id
00157 | 00057 | 00021 | 00235 | 0.667 | 0242 | 0,091
00204 = 00011 01121 | 0,1336 | 0,153 | 0,008 | 0,839
00124 | 00026 | 00050 | 00200 | 0.620 | 0130 | 0.250
073 | 00057 | 00032 | 00562 | 0841 | 0102 | 0057
| (.0023 | (0.05349 (LO00R 03,0564 ().(044) .946 0.014
00013 | 00268 | 00005 | 00286 | 0.045 | 0.938 | 0018
00018 | 00223 | 00007 | 00247 | 0072 | 0901 | 0.027
00019 | 00096 | 00008 | 00124 | 0,158 | 0779 | 0.063
0,0058 ' 00008 | 00813 | 00879 | 0066 | 0009 | 0.924
. (L0106 0.0012 0.0303 00421 (1,253 (L0248 0,719
00036 = 00006 | 00257 | 00299 | 0,120 | 0021 | 0.859
0,0405 = 00014 | 00364 | 00783 | 0517 | 0018 | 0465
00034 | 00006 | 00507 | 00547 | 0,063 | 0011 | 0927
00155 = 00130 | 00021 | 00307 | 0506 | 0425 | 0,070
02233 | 00023 | 00125 | 02381 | 0938 | 0.010 | 0053
L 0,1307 | 00021 00103 | 01431 | 0913 | 0014 | 0,072
00275 | 00072 | 00027 | 00373 | 0736 | 0192 | 0072
L 00076 | 00358 | 00014 | 00448 | 0,169 | 0,799 | 0.032
. 00023 | 00534 | 00007 | 00564 | 0.040 | 0947 | 0013
02233 | 00023 | 00125 | 02381 | 0938 | 0010 | 0053
00093 = 00008 | 035490 | 05592 | 0.017 | 0002 | 0982
- 00YE (LO00Y (0,714 0,7251 0013 (001 (1,985
L 01212 | 00017 | 00171 | 01401 | 0865 | 0012 | 0.122
L 00Dlaea .0010 (,1767 (0,1943 0.085 (.005 0.9049
00146 | 00056 | 00028 | 00230 | 0.636 | 0242 | 0122
: 000138 00157 UL 00 00,0181 (0, 1000 (), 865 0,034
00176 | 00014 | 00229 | 00419 | 0420 | 0035 | 0546
00006 | 00029 | 00003 | 00037 | D148 | 0780 | 0.072
0,0063 | 00418 | 00013 | 00494 | 0.127 | 0846 | 0.027
0.0070 | 00009 | 00471 | 00550 | 0,127 | 0.016 | 0.857
; 019l (0,0042 I'J,{'IH’_JE (01,0309 0.616 {]_293 (0,085
00205 | 00015 | 00194 | 00414 | 0494 | 0037 | 0468
00198 @ 00024 | 00072 | 00294 | 0.673 | 0081 | 0245
S 00109 | 00094 | 00022 | 00225 | 0486 | 0417 | 0.097
00052 | 00008 | 00781 | 00840 | 0062 | 0009 | 0929
; (0.0033 Ii_[_llfi?ﬁ {]_ﬂﬁﬂ‘} (1,0568 0,057 ['I._'Jlﬁ 0.016
0,0099 | 00009 | 02290 | 02399 | 0.041 | 0004 | 0955
00039 | 00171 00012 | 00223 | 0,177 | 0768 | 0,056
00008 | 00056 | 00004 | 00067 | 0117 | 0827 | 0.055
! o009 0,001 (LORRT (1,(198Y (0,083 RN (), 897
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LI 12 L3 LT | p1k® | p2k* | p3k®
| 00035 | 00456 | 00010 | 00501 | 0070 | 0910 | 0020 |
. 0.0041 0,0089 00014 | 0,0143 | 0285 | 0.621 | 0,004
00026 | 00105 00010 | 00141 | 0,187 | 0744 | 0.069
00254 | 00015 00280 | 00548 | 0463 | 0027 | 0511
| (0.0798 | 0.0051 (0,001 00891 ().8896 0058 (.06

00673 | 00016 | 00262 | 00952 | 0,707 | 0,017 | 0276
00473 | 00015 00375 | 00863 | 0549 | 0017 | 0434

00019 | 00133 00007 | 00159 | 0,119 | 0839 | 0.042

02213 = 0,0028 00085 | 02326 | 0951 | 0012 | 0.037
00193 | 00062 00029 | 00284 | 0.680 | 0217 | 0,103

00593 00048 00036 | 00677 | 0877 | 0071 | 0.053
02044 | 0,002 00104 | 02170 | D942 | 0010 | 0,048
L 00403 | 00018 00176 | 01597 | 0,879 | 0011 | 0.110
00176 = 00011 00653 | 00840 | 0,210 | 0013 | 0777
| 00039 | 00006 00656 | 00700 | 0.055 | 0008 | 0936
00336 00013 00536 | 00885 | 0380 | 0014 | 0.606
00128 00009 01642 | 01779 | 0,072 | 0,005 | 0923
02784 | 0,0024 00084 | 02892 | 0963 | 0,008 | 0,029
01060 00032 00047 | 0,1139 | 0930 | 0028 | 0.041

00375 | 00013 | 00332 | 00720 | 0521 | 0018 | 0460 |

0.0336 = 00013 00536 | 00885 | 0,380 | 0014 | 0.606

5. (Cek Kondisi Berhenti
(Konvergensi) dimana nilsi Py = 9358231306 dan Py =
935,82321742. Maka |Pyy — Pys | = | 93582321742 —

935,8231306] = 0.0000868727 < §. Kaurena nilsi § = 0,0001 Lehih

hesar dari Py Maka lterasi dihentikan. Hasil akhir pengelompokan

berdasarkan derajut keanggotaan iterasi terakhir ke-44 dimana nilai [Py, —
Py4 | adalah | 93582321742 —935,8231306| = 0.0000868727 < £

Duri Hasil Perhitungan menggunukan algoritma Fuorey C-Means dapat

dissmpulkan hasil cluster berada pada iterasi ke-44. berikut dapat dilihat pada tabel

berikut.



Tabel 4. 25 Hasil Cluster
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NO " Desa t | 2 | 3 | Terpiin |Gt
1 Bululi 0,006748 | 0,000813 | 0078791 | 0,078791 3
2 | KaryaBaru | 0,003180 | 0,000548 | 0,049336 | 0,049336 3
3 Tiohu 0.009340 | 0,000846 | 0.549021 | 0549021 3
4 Biluhu 0,038237 | 0,001455 | 0,028935 | 0,058237 1
5 Bua 0,009710 | 0.000866 | 0,096629 | 0,096629 3
6 TMuta 0078828 | 0,001598 | 0,022546 | 0078828 [
7 Payunga 0012805  0.000046 | 0,164188 | 0,164188 3
8 Pilobuhuta | 0,009340 | 0,000846 | 0,549021 | 0,549021 3
9 | Biluhu Timur | 0,002345 | 0,000469 | 0,022625 | 0,022625 3
10 Olimo'o 0,002071 | 0000448 | 0.015632 | 0.015632 3
L Lamahu 0,267343 | 0,002131 | 0,009931 | 0.267343 1
12 | SukaDamai | 0099316 0001661 | 0,017329 | 0,099316 1
13 | Diloniyohu | 0004539  0,000633 | 0,148392 | 0,148392 3
14 Parungi | 0.006478 | 0.000891 | 0,022045 | 0022045 3
15 Otopade 0,007495  0,000779 | 0,185001 | 0,185001 3
16 | Pilolalenga | 0,058237 | 0.001455 | 0,028935 | 0,058237 1
17 | Bongomeme | 0.009595 @ 0.000923 | 0.100929 | 0.100929 3
I8 | Bowboluwe | 0,014435 [ 0.001119 [ 0,041919 | 0.041919 3
19 | Dungaliyo | 0003594 | 0.000572 | 0,074637 | 0074637 3
20 Duwanga | 0,002546  0.000495 | 0026106 | 0.026106 3
21 Pangadaa | 0,007495 | 0,000779 | 0,185001 | 0,135001 3
22 | Haya-Haya | 0,175180 | 0,001992 [ 0,011138 | 0,175180 a
23 Huidu | 0,020280 | 0,001180 | 0,071411 | 0071411 3
24 | Hutbohu | 0.116470  0,002157 | 0,007733 | 0116470 | 1
25 Ombulo | 0,231341 | 0,002141 | 0,011576 | 0.231341 1
26 Padengo 0,045536 | 0,004095 | 0,003579 | 0045536 1
27 Pone 0,101339 | 0.003164 | 0004958 | 0,101339 1
28 |  Tunggulo | 0022769 | 0,008122 | 0.002374 | 0022769 1
2 Yosonegro | 0015671 | 0,005694 | 0,002140 | 0,015671 [
30 Biyonga 0,020426  0,001119 | 0,112054 | 0,112054 3
31 | Bolihuangga | 0012430 | 0,002608% | 0,005010 | 0012430 | 1
32 Dutulanaa 0047285  0.005735 | 0.,003210 | 0.047285 1
33 | Hepuhulawa | 0002264 | 0.053876 | 0,000796 | 0,053876 2
34 | Hunggaluwa | 0,001279 | 0,026833 | 0,000509 | 0,026833 2
35 Huwo | 0001780 | 0,022254 | 0,000670 | 0,022254 2
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: Kelurahan/ |  Dernjat Keanggotann  Cluster | .
N bew L 2 [ 3 | Tempin |
36 | Kayubulan | 0,001949 | 0,009642 | 0,000780 | 0,009642 2
37 | Kayumerah | 0,005844 | 0,000805 | 0,081283 | 0,081283 3
38 Tenilo 0.010647 | 0.001174 | 0,030290 | 0,030290 3
39 Tilihuwa 0,003585 | 0,000633 | 0,025662 | 0.025662 3
40 Paris L D,040465 | 0,001386 | 0,036448 | 0040465 I
41 | Sidomukt | 0003441 [ 0.000579 | 0.050711 | 0050711 3
42 Bakti 0015514 | 0.013036 | 0,002137 | 0,015514 1
43 Bukit Aren 0,223315 | 0,002314 | 0,012506 | 0,223315 I
44 | Molamghu | 0,130683 | 0.002060 | 0,010336 | 0,130683 1
45 | Mulyonegoro | 0,027482 | 0,007158 | 0.002695 | 0027482 I
46 | Pongongaila | 0007566 0.035814 | 0.001433 | 0,035814 2
47 Pulubala 0,002277 | 0,053381 | 0,000715 | 0,053381 2
18 Tridarma 0.223315 | 0,002314 | 0012506 | 0223315 1
449 Homangga 0.009340 | 0.000846 | 0549021 | 0.549021 3
50) Moahudy | 0009783 | 0.000880 | 0714427 | 0714427 3
51 | Tabongo Barat | 0,121235 0001737 | 0,017120 | 0,121235 i
52 | Tubongo Timur | 0016573 | 0,001031 | 0.176666 | 0.176666 3
53 Bulila 0,014616 | 0,005569 | 0,002797 | 0,014616 1
54 Hulawa 0,001821 | 0.015681 | 0.000624 | 0.015681 2
55 Hutudaa 0,017599 | 0,001450 | 0,022867 | 0,022867 3
56 Luhu 0.000551 | 0,002907 | 0,000270 | 0.002907 2
37 Mongolato 0,006262 0041798 | 0001339 | 0,041798 2
58 Patungo 0,006959 | 0,000902 | 0,047125 | 0,047125 3
59 | Pilohavanga | 0,019074 | 0009228 | 0,002638 | 0019074 I
60) Tinelo 0.020487 | 0.001545 | 0,019417 | 0.020487 I
A1 Balahu 0,019773 | 0,002392 | 0,007205 | 0,019773 I
62 Dumati 0,010936 | 0,009377 | 0.002177 | 0,010936 1
63 Lupoyo | 0005190 | 0,000750 | 0.078104 | 0.078104 3
64 Pantungo | 0,003253 | 0,052642 | 0.000926 | 0052642 2
63 Payango 0,009926 | 0.000933 | 0,229023 | 0,229023 3
66 | Pentadio Barat = 0,003942 0017111 | 0,001239 | 0.017111 2
67 | Pentadio Timur | 0,000786 | 0005550 | 0,000371 | 0,005550 | 2
68 | Talumelito | 0009211 | 0,000955 | 0088702 | 0,088702 3
69 Timuato | 0,003498  0,045574 | 0,001017 | 0,045574 2
70 | Tuladenggi | 0,004089 | 0,008906 | 0,001350 | 0,008906 2
71 Ulapato 0002645 | 0010498 | 0.000973 | 0.010498 2
72 Balahu 0,025381 | 0,001454 | 0,027998 | 0.027998 3
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: Kelurahan/ Derajat Keanggotaan  Cluster | .
73 | Bowmoputi | 0079829 0005149 | 0,004139 | 0,079829 1
74 Buhu " 0.067311 | 0,001626 | 0,026236 | 0067311 1
75 Datahu 0.047323 | 0.001471 | 0,037461 | 0.047323 1
76 Hoponu 0,001888 | 0,013334 | 0,000663 | 0.013334 2
Fi Isimu Raya | 0,221304 | 0,002791 | 0,008495 | 0,221304 |
78 | Tsimu Selaan | 0.019323 | 0,006174 | 0,002913 | 0019323 | 1
79 Labanu | 0,059341  0,004805 | 0,003555 | 0,05934] :
80 | Reksonegoro | 0,204370 | 0,002235 | 0,010439 | 0,204370 1
| 8l Tolotio | 0,140295  0.001779 | 0,017591 | 0,140295 1
82 lotidea | 0017635 | 0,001060 | 0,065314 | 0065314 3
83 Lawono | 0.003875 | 0.000589 | 0,065579 | 0,065579 3
84 Tenggela 0,033586 | 0,001275 | 0,053618 | 0,053618 3
85 Tilote 0,012805 | 0,000046 | 0,164188 | 0,164188 3
86 Tinelo 0278396  0,002376 | 0,008395 | 0.278396 a
87 | Margomulyo | 0,103999 | 0003235 | 0,004683 | 0,105999 |
88 Molohu | 0,037544  0.001317 | 0,033161 | 0,037544 i
89 Sidoharjo | 0.033586  0,001275 | 0.053618 | 0053618 3

Dari hasil perhitungan clustering menggunakan metode Fuzzy C-Means

terhadap 89 kelurahan/desa, diperoleh pembagian wilayah menjadi 3 cluster

berdasarkun derajat keanggotaan tertinggi dari masing-masing wilayah, Cl

(Cukup Rawan) terdini dari 32 daerah, C2 (Rawan) mencakup 15 Daerah, dan

C3 (Aman) memiliki jumlah terbanyak yaitu 42 daerab. Penentuan cluster untuk

setiap wilayah ditentukan berdasarkan milai derajal keanggotaan tertinggi di

antara ketiga cluster. Sebugai contoh, Desy Moahudu memiliki  derajat

keanggotaan tertinggr pada C3 dengan nilm (0.714427, sehingga desa tersebut

diklasifikasikan ke dalam C3. Sedangkan Desa Hepuhulawa memiliki derajat

keanggotaan tertinggei pada C2 dengan mlai 0.053876, sehingra masuk ke dalam

kelompok C2.
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4.3  Hasil Pengembangan Sistem

Pada sub bab ini, akan dijelaskin hasil dani proses pengembangan sistem
menggunakan Unified Modeling Language (UML) umuk menganalisis dan
merancang desain sistem. UML digunakan sebagai ulat bantu dalam memodelkun
kebutuhan fungsional dan alur kerja sistem secara terstrukiur. Hasil analisis dan
desain sistem ini mencakup diagram-diagram yang menggambarkan interaksi antar
komponen serta aliran informasi dalam sistem ving dikembangkan.
4.3.1 Use Case Diagram

T —

0 '@
G SO S

_K prets
£\ :
Admin | - o
CEnERIGI > <
| 7 Pronss
mm,, (_/ ("\ @
m:luiu-: ﬂi!ll!ﬁﬂl‘“

. T »
= ® OW
. O cemitnmls
mmn
Hanil
L an (@D
@ ® &

Gambar 4. 1 Use Case Diagram



4.3.2 Activity diagram login

[Haiaman Lugin}

[mwmumm ]..
_ dan passward

¥

Validasi Username | - ]
[ dan paseviord. Submit Login

o | PesanUsername atau |
/\: > [ ‘password salah ]‘
Yes

Gambar 4. 2 Activity Diagram Login
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4.3.3 Activity Diagram Data Wilavah

v
Halaman
Data Wilayah
PHADwE ¥
| | -+ Tambah Data
Pilih Data
Data Baru |

|

T
| Data Yang ingin Dihapus Perubahan Dats ¥

[input Manual] [Irnpurl nmj

ol

 }
Fillh File
Excel

| e—
——

L

o) | = ]

Dataset
Wilayah

ol
|

Gambar 4. 3 Activity Diagram Data Wilayah
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4.34 Activity Diagram Data Kecelakaan

¥

Halaman Data
Kecelakaan
®
Tambah data |- Pilih Data—,
Pilih Data

L4

I L L L4
| |Aput Data I [!mpurt Data] [ Edit Data ]

| patabaru Perubahmandata | |  pata Yang ingin dihapus | __i

Pilih File Excel

I“

»Ti -
Y ¥
[ Cancel [ Sirmpan ] —-—'

Y

Dataset
h*‘ Kecelakaan

Gambar 4. 4 Activity Diagram Data Kecelakaan
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4.3.5 Activity Diagram Proses Clustering FCM

¥
~ Halaman
Clustering FCM

Y

Input Tahun |
Data

Validasi Data Tahun | Input Nifai
dan parameter Awal .

Proses
Clustering

Gambar 4. 5 Activity Diagram Proses Clustering
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4.3.6 Sequence Diagram Login

A
Il N N

gt Er it s B o il Calb Paagawsinl
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(Gambar 4. 6 Sequence Diagram Login
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4.3.7 Sequence Diagram Data Wilayah

A

it Lnsinas Passmurd

: I P Mned Conna Wesmymn
X X X X

Gambar 4. 7 Sequence Diagram Data Wilayah
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4.3.8 Sequence Diagram Data Kecelakaan

|
: Inpul Lhesrmame Paggworg - -
—_ -
. * T e Menu Dt
| -l
Pasawnrn Ve ?
' . tambahduts
| |
I Ilinllnl
|
| 1
: I . Edit Data
. i o g I
| |
I " . +
I Data LEITapUE :
| |
|
; I
'~ sty Masis I
| |
| |

Gambar 4. 8 Sequence Diagram Data Kecelakaan
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4.3
9 Sequence Diagram Proses Closterin
g

Gambar 4.9 5
equence Dingram
Proses Clustering
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44  Arsitektur Sistem
Adapun Untuk Memastikim Sistem bekerja Secara Optimal disarankun

menggunkan perangkat lunak dan perangkat sebagai berikut:

1. Processor ¢ Minimum Intel Celeron N40OO
2. RAM 4GB

3. HDD/SSD : J12GB

4, Sistem Operasi : Mimmal Windows 8

5. Web Browser : Chrome. Firefox

6. Web Server : Xampp

7. Editor Web : Visual Studio Code

4.5  Interface Design
4.5.1 Mekanisme Login

Login Page

Username

[Username Or Email ]

Password

[Iiilitiiil#

Login




4.5.2 Mekanisme Navigasi Dashboard Admin

Handar
Sedatias

.

| 7= N

B s foceniam

f;ﬁ} Froses Chassel g

[ teseu

M Cmbant | Page

4.5.3 Mekanisme Input Data Wilayah

Tambah Data Wilayah

Input Manual Import Data

Mama Kecamatan

[

Nama Kelurahan

[

]

i
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454 Mekanisme Output Data Wilayah

[T @ Agren
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1 e | aan 1 |
B e crmns T
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4.5.5 Mekanisme Input Data Kecelakaan
Tambah Data Kecelakaan o
Input Manual Import Data
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4.5.6 Mekanisme Output Data Kecelakaan
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458 Mekanisme Output Data Hasl :
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4.6  Desain Database

# id _ind{11) unsigned

# kacamatan © varchar(255)

9 kelurshan - varchar{255)
® cresled_st | datelime
m updated_at - datetime

O Gusienng users:
# 1d " int(10) unsigned

D name : varchal(255)
i usemame - varchar(2535)
0 amail - varchan255)

« password . varchar(255)
1 picture - varchar(255)

i bio . text

) created_at : timestamp
& updated_at - timestamp

TR accidenis
¥ | ey s e L e

@ id int(11) unsigned

jammmmm

i kejurahan ° varchar(255)
& tahun - varchar(12)

# jumiah_laka int(11)

# meninggal_dunia  int(11)
4 luka_berat: mt{11)

# luka_rngan - int{11)

7 crealed_at - datetime

m updated_st - datetime

1

|

Gambar 4, 10 Desain Database
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4.7  Pengujian White Box
4.7.1 Kode Program Tambah data kecelakaan

public function addAccident()

|
Srequest = \ConfigiServices:request(); ... 1
if ($request->1sATAX() | o T —— 2
1 L 3
B0 11 1 S R P A R 3
mules' = eauived’, oo 3
] o 1o 3
‘required’ => 'Kecamatan tidak boleh kosong'...........ccciiis 3
T s e a8 A SRR 3
e e e e e 3
TelaraRaN = b e R A e R TR T 3
L T T — 3
s g s 3
required’ == 'Kelurahan / Desa tidak holeh kosong', ... 3
T et s e e nas 3
T —————— 3
' =2 Lo T ETTTTITT——— 3
Tules' == "requared[INIELer’, e 3
O R | P T S R s sy 3
required' => 'Masukan Tahun', .....cnnmmnnnmanns 3
integer’ => "Tahun harus berupa angka', ..o 3
I RSN 00 O + Rk TR+l MO + o 00T 10k T LA eSS 3
T 3
Jumlah_laka' => [ 3
rules' == requiredfinteger’, <. 3
DO Y vy Y Y Y VY WV S S S VWY 3
required’ => Jumlah kecelakaan harus ditst’, 3
integer' => Jumlah kecelakaan harus berupa angka',............ 3
J i s I 3
Ve oo e e e e e e 3
b L S R 3
Tules' == requiredINTEZer’, (e 3
e e R O LLER LY Py PO DL L REPP Y P CORT TP L7 1Y ERPEPL 3
required’ => Jumlah meninggal dunia harus diist’, ... 3
mteger’ => Jumlah meninggal dunia harus berupa angka, ... 3
IR RESSE i s EUS I TS Pk 3 SRS S i S PPk e RS RS B 3
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B | T o ) e o S T s 3
wples™ =S neagiredimbeger! . oo e e o 3
B e e L o S e R S R 3
'required’ == Jumlah korban luka berat harus diisi', ................ 3
integer’ => Jumlah korban luka berat haruy berupa angky', ... 3
T 3
Kiscmmamarmmtomam s s T A R 3
B T R P 3
‘tules’ =cxrequiredfinteger i aniniinnnnaE e 3
OS2 3
required’ == Jumlah korban luka ringan haros diisi,.............. 3
‘integer’ => Jumlah korban luka ringan harus berupa angka’, 3
T 3

[ TSP Y S T T 3

T T PP L s 3
if (1Sthis->validate(Erles)) { .o 4

Serrors = Sthis->validator-=getErors(); ... 5

return bthis->response-=retISON.innnnnnnns 5
g 5
Rakeer = oarl BaaI Y e e 5
B = eI e 5

Y 5

B L e R L R S 0

Skecamatan = $request->getVar('kecamatan'); ... 6

Skelurahan = $request->getVar(Kelurahan )i ..o, 6

Stahun = S$request->getVar('tahun’); ... 6

SaccidentModel = new Accident(); ... 7

Sexisting = SaccidentModel->where( 'kecamatan', Skecamatan) ... 7
where('kelurahan', Skelurahan) ..o F 7
—swhere("tahun’, SEHUN) oo eresseesssees T
T L S L L S L L LI 7

dimebind Vs 8
return $this->response-=SetJSON{L...comimimmm 9

S o e e R e e i 9
05 | 4= s B a1 1 g
‘msg' => 'Data kecelakasn untuk ' | $kecamatan |, ', Skelurahan .
rtnhan® . Stadwen: Vemdaheadne® iR R e R 9
T — 9



'kecamatan' => SKecamatan, ... 10
kelurnhan' = Skelurahan, .o eee e e 10
"tahun' S I s s e e 10
'lumlah_laka' => Srequest->getVar('jumlah_laka'), ............... 10
'meningeal duma’ => Srequest->getVar'meninggal dunia), ... 10
Tuka_berat'! => $request->getVar('luka_berat’),.................. 10
luka ningan' == $request->getVar(luka_ringan’), ... 10
T 10
if (SaccidentModel->save(Sdata)) ..., 11
return $this->response-=set)SON(|'status' == 1, 'token' == ... 12
csrf_hash(), 'msg’  => "Done! Data kecelakaan berhasil ditambahkan.']): ... 12
:elspd om s ar A ATAT  AT T SATTTA o |13

return $this->response-=setJSON(|'status’ = (), ‘token’ =
csrf_hasht), 'msg’  => Something went wrong, data gagal disimpan.’]):...... 13

17
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4.7.2 Flowchart Program Tambah Data Kecelakaan

"
Cek
Abur Aburan apakah redgust
Valicasi Form

Al Data
Sa1 Error Mag Kecslahaan dan
datatuase
Cek Senpan
Duphikas) Siapian cata ; cata ke
Data wrilish Qiniengan AntabaLe
Tamplkan T
Ervor data pe—T — Mﬂm?“ﬂhﬂ i
dupiixat

Gambar 4. 11 Flowchart Program Tambah Data Kecelakaan
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4.7.3 Flowgraph Program Tambah Data Kecelakaan

Gambar 4. 12 Flowgraph Program Tambah data kecelakaan
Dari Flowgraph diatas, didapatkan.

Diketahui:  Region (R) = A
Node (N) = 13
Edge (E) = 16

Predikat Node(P) = 4
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Menghitung kompleksitas siklomatik sebagai berikut:
Penyelesaian:
VIG) =E—-N +2
=16~=13 ¥+ .2
=5
V(G) = P+1
=4 +1
=35
Basis Parh (jalur):
e Pathl: 1 422426272102 11—13
¢ Pith2: 1 —=2—=4—<+6—=27—=10—=11—12
e Puth3 1 —-2—-23—-4—-6—-2T7—10—=11—-13
s Puthd:l =24 —5—4—6—T7—10—11—13
e PathSi1 2458298101113
Berdasarkan hasil perhitungan kompleksitas siklomatik sebesar 5, terdapar 5
basis path yang mencakup semua kemungkinan jalur dalam grafik, Identifikasi
basis path ini penting dalam pengujian berbasis falur untuk memastikan setiap
kemungkman aliran eksekusi dgi secara menyeluruh, sehingga membantu dalam

mendeteksi potensi kesalahan atau anomali dalam sistem.
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Pengujian Black Box

Pengujian Bluck Box dilakukin untuk mengup fungsionalitas sistem

berdasarkan masukan dun keluaran yang diharapkan tanpa melihat kode sumber,

Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa setiap fitur dalam sistem berjulan

sesual dengan spesifikasinya. Berikut adalah tabel pengujian Black Box

Tabel 4. 26 Pengujian Black Box

kecelakaan)

data kecelakaan yang
dipilih

herhasi|
diperbarui

No | Inputvent Fungsi ——
I | Memasukkan | Sistem melakukan Pengguna Sesuai
usemame dan | autentikasi pengguna berhasil login
password yang
valid
2 | Memasukkan | Sistem menampilkan Pengguna tidak | Sesuai
userniame atau | pesan kesalahan dapat login
pussword yang
salah
3 | Klik menu Sistem menampilkan Halaman Sesuai
"Wilayah' halaman data wilayah wiliyah
ditampilkan
4 | Klik menu ' Sistem menampilkan Halaman data Sesuai
Data halaman data kecelakaan
Kecelakaan' kecelakaan ditampilkan
5 | Menambahkan | Sistem menyimpan data Data kecelakaan | Sesuai
data kecelakaan | ke dalam database baru berhasil
ditambahkan
6 | Mengedit data | Sistem memperbarui Data kecelakaan | Sesuai
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ke halaman login

No| InputEvent Fungsi Dibaraokans | i Ul
7 .Mcnghapus Sistem menghapus data | Data kecelakaan | Sesuai
data kecelakaan | kecelakasn dan berhasil dihapus
database
8 | Melihat daftar | Sisten mengambil dan | Dafiar data Sesuai
data kecelakuan | menampilkan data kecelakaan
kecelakaan ditampilkan
9 | Kiik menu | Sistem mﬂmnlmﬂn | Halaman | Sesuai
'Halaman halaman clustering clustering
Clustering' ditampilkan
10 | Memilih tahun | Sistem memfilter data | Data | Sesuai
data untuk berdasarkan tahun yang | ditampilkan
clustering dipilih sesual tahun
yang dipilih
11 | Memasukkan | Sistem MEemMproses Proses Sesua
jumlah cluster | clustering clustering
dan hobot menggunakan metode | berjalan dengan
fuzzy FCM henar
12 | Menckan | S1stem melakukan Hasil clustering | Sesuan
tombol untuk perhitungan clustenne | ditampilkan
memulai
clustering
13 | Klik tombaol | Sistem mengakhiri sesi | Pengguna Sesuai
'Logout' pengguna dan kembali | berhasil logout




BABYV
PEMBAHASAN

5.1 Tampilan Halaman Login

. T
A

;

Pada gambar di atas ditanspilkan tampilon menu logm yang berfungsi sebagai

Gambar 5. 1 Tampilan Halaman Login

halaman autentikasi untuk membatasi akses ke dalam sistem. Pengguna harus
memasukkan vsername dan password yang valid untuk dapat masuk. Jika data yang
dimasukkan benar, sistern akan mengarabhkan pengguna ke halaman utama,
sedangkan jika salah, akan muncul notifikasi kesalahan. Menu ini memastikan

hanya pengeuna yang berwenang yang dapat mengakses sistem.
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5.2 Tampilan Halaman Admin

.|
E
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-~ Siztem Pengelompokan Desrah Rawan Kacelakaan
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Gambar 5. 2 Tampilan Halaman Admin

Pada gambar di atas ditampilkan tampilan halaman admin, Halaman ini
menvediakan informasi utama terkait data kecelakaan di Kabupaten Gorontalo,
seperti jumlah kecamatan, desa/kelurahan, total kecelakaan, dan total korban,
Admin dapat mengakses berbagai menu seperti Wilayah, Data Kecelakaan, dan
Proses Clustering untuk mengelola serta menganalisis data Kecelukaan
menggunakan metode Fuzzy C-Means Clustering. Halaman ini dirancang untuk
memberikan kemudahan dalam pemantauan dan pengelolaan data kecelakaan

secara efektif,
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5.3 Tampilan Halaman Data wilayah

_g..... R

W ——

I ST

e S
i i

S ma

|
Gambar 5, 3 Tampilan Halaman Data Wilayah

Tampilan di wtas merupakan halaman Data Wilayah yang digunakan untuk
menampilkan daftar kecamatan dan desa/kelurahan yang terdafiar dalam sistem.
Pengguna dapat menambahkan data wilayah baru melalui tombol Tambah Data,

serta melakukan aksi Editdan Hapus untuk memperbarui atau menghapus datn vang
sudah ada.
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54 Tampilan Form Input Data Wilayah

Gambar 5. 4 Form Input Data Wilayah

Tampilan di atas merupakan Form Tambah Data Wilayah, yang digunakan
untuk menambahkan informasi baru terkait kecamatan dan kelurahan ke dalam
sistem. Pengguna dapat memilih metode input, yaitu Inpul Manual atau Upload
Excel, untuk memasukkan data. Pada mode input manual, pengguna harus mengisi
kolom Kecamatan dan Kelurahan, lalu menekan tombol Simpan untuk menvimpan
data atau Kembali untuk membatalkan proses. Form ini bertujuan untuk
memperbarui basis data wilayah
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5.5 Tampilan Halaman Data Kecelakaan
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Gambar 5. 5 Tampilan Halaman Data Kecelakaan
Pada gambar di atas ditampilkan Tampilan Halaman Data Kecelakaan dalam
sistem. Halaman ini menampilkan dafiar data kecelakaan berdasarkan kecamatan
dan desa/’kelurahan, serta informasi mengenai jumlah kecelaksan (Total Laka)
beserta tingkat keparahannya (MD: Meninggal Dunia, LB: Luka Berat, LR: Luka
Ringan). Admin dapat menambah data baru menggunakan tombol Tambah Data
atau mengelola data yvang sudah ada dengan fitur Edit dan Hupus,
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5.6 Tampilan Form Tambah Data Kecelakaan

Tambah Dats Kecelaksan
il -
Ly s —

¥
BergE ne w pE
L
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Gambar 5. 6 Form Input data kecelakaan

Tampilan di atas menunjukkan form tambah data kecelakaan yang berfungsi
untuk memasukkan data kecelakaan lalu lintas secara manual atau melalui impor
data. Pengguna dapat memilih kecamatan dan Relurahan, serta mengisi detail
seperti tahun kejadian, jumlah kecelakaan, dan jumlah korban.



129

5.7 Tampilan Halaman Proses Clustering

— s s mm
Gambar 5. 7 Tampilan Halaman Proses Clustering

Tampilan di atas menunjukkan halaman Proses Clustening menggeunakan

metode Furzy C-Means, Pengguna dapat memilih tahun data vang akan digunakan

dalam proses clusrering. Selain itu, terdapat panel Parameter FCM wvang

memungkinkan pengguna mengatur jumiah clusrer, bobot fuzzv, max iterasi, dan

nilai epsilon yang menentukan tingkat error terkecil yang diharapkan.
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5.8 Tampilan Hasil Clustering
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Gambar 5. 8 Tampilan Hasil Clustering

Pada gambar 5.8 di atas, Tampilan Hasil evaluasi dari proses clustering
ditarmpilkan dalam bentuk jumlah iterasi, nilai error terkecil vang dicapai, serta nilal
Silhoueite Score, yang digunakan untuk menilai kualitas hasil clustering. Semakin
mendekati nilai 1, Sifhouerte Score menunjukkan bahwa pembentukan cluster
semakin optimal. i samping itu, hasil clustering juga divisualisasikan dalam
bentuk diagram batang jumlah data per cluster dan tabel rincian kelurahan beserta

kategori cluster yang dihasilkan (Rawan, Cukup Rawan, Aman).
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e

6.2

ra

BAB VI

PENUTUP
Kesimpulan
Dari Hasil clustering mengeunakan metode Fuzzy C-Means berhasil
mengelompokkian  daerah rawan  kecelakaan lulu hntas di Kabupaten
Goramtalo ke dalam tiga cluster berdasarkan tingkat kerawanannva, Dari total
89 kelurahan/desa vang dianalisis, diperoleh Cluster 1 (Cl) terdin dar 32
daerah, Cluster 2 (C2) mencakup 15 daerah, dan Cluster 3 (C3) memiliki
jumlah terbanyak, vaitu 42 daerah. Hasil clustering ini menunjukkan pola
distribusi tingkat kerawanan kecelakaan yang dapat menjadi acuan dalam
pengambilan Keputusan terkait penanganan dan pencegahan Kecelakaan di
wilayah kabupaten gorontalo,
Penelitian ini menerapkan metode Fuzzy C-Means imtuk mengelompokkin
wilayah di Kabupaten Gorontalo berdasarkan tingkat kerawanan kecelakaan
lalu lintas. Berdasarkun rata-ruta skor sithouette antara 0.4 hingga 0.6 dan
jumlah iterasi rata-rata 30 s/d 40 iterasi (maksimal 100), hasil clustering
menuniukkan validitas vang cukup baik dan pembagan wilayah ke dalam tiga
kategori: Rawan, Cukup Rawan, dan Aman. Dengan demikian, metode FCM
efektl untuk wmalisis pengelompokan tingkat kerawanan kecelakaan di
Kabupaten Gorontalo.
Saran
Hasil penelitian i1 dihirapkan dapat dimunfaatkon oleh instansi terkait,
seperti Dinas Perhubungan dan Kepolisian, sebagai dasar dalam merancang
strategl penanganan dan pencegahin kecelakaan lalu lintas di Kabupaten
Gorantalo dan juga menjadi acuan untuk penelitan selanjutnya yang serupa.
Dari sisi pengembangan sistem, implementasi metode Fuzzy C-Meany dalam
sistem berhasis web menggunakan PHP dan Codelgniter 4 telah berhasil
dilakukan. Namun, sistem in1 masih dapat diungkatkan dengan penambahan
fitur prediksi kecelakaan berbasis machine learning, integrasi dengan sistem
GIS  (CGreographic Information  System) untuk visuslisasi peta rawan

kecelakaan

131
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penelitian ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan menggunakan metode
clustering lain, seperti K-Meanys atin DBSCAN, untuk membandingkan husil
dan mencari metode yang lebih optimal dalam mengelompokkan wilavah

rawan kecelakian
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Data Lakalintas Daerah Kabupaten Gorontalo 2020-2024

LAMPIRAN

1. Tahun 2020

Limboto Dutulanaa 2020 2 2
Limboto Kayubulan 2020 | I 0 1]
Limboto Hutuo 2020 2 0 2 0
Limboto Tilihowa 2020 | 0 i 0
Limbolo Biyonga 2020 2 () ] 3
Limboto | Hunggaluwa | 2020 1 0 0 1
Limboto Hepuhulawa | 2020 3 3 0 3
Limboto Bolihuangga | 2020 3 2 0 3
Limboto Tenilo 2021) | | 0 |
Limboto Kayumerah | 2020 3 | 0 4
Telaga Biru Dumati 2020 3 0 () i}
Telaga Biru Ulapato 2020 3 {) 2 3
Telaga Bitu Timuato 2020 3 2 0 6
Telaga Bira | Talumehto | 2020 2 I 0 4
Tela_gu Biru | Tuladenggi | 2020 2 0 2 2
TelgaBirn | ;’f‘n;‘:;“ 2020 3 2 0 6

- . Pentadio

Felaga Biru Biiat 2020 2 ] 0 4
Telaga Biru Lupoyo 2020 I 0 I 0
Telaga Biru Payango 2020 | 0 0 4
Telaga Biru Pantungo 2020 | | 0 2
Telaga Biru Balahu 2020 2 1 0 3
Telaga Patngo | 2020 1 | 0 2
Telaga Hutudan 20240 2 1 (W] 2
Telaga Hulawa 2020 1 0 0 3
Telaga L.uhu 20020 2 | | 5
| Teluga | Mongolato | 2020 2 0 2 2
Telaga Pilohayanga | 2020 3 0 | 2
Telaga Tinelo 2020 ] 1 0 1
Telaga Bulila 2020 3 0 6
Pulubala Bakti 2020 3 2 0 5
Pulubala Pulubala | 2020 | 1 0 I 2
Pulubala | Mulvonegoro | 2020 | 0 0 2
Pulubala Tridarma 2020 1 0 0 2




|
|

1z | Kelurahan |. Jumlah | i | Luka Luka
Pulubala Molamahu 2020 | 0 | | 2
Pulubali Pongongaila | 2020 2 0 0 4
Pulubala Bukit Aren 2020 2 (] ( 2
Tibawa Reksonegorn | 202() | 0 H] 1
Tibawa il 2020 2 0 0 4
Selutan
Tibawa Hoponu 2020 2 ] 0 | 3 |
Tibhawa Talotio 2020 l 1] 1] 2
Tibawa Botumoput: | 2020 1 0 0 2
Tibawa Isimu Raya | 2020 | 0 0 2
Tihawa Balahu 2020 1 (i} (i} 2
Tibawa Labanu 2020 2 0 0 4
Tibawa Bulu 2020 {1 0 ( }
Tibawa Patithu 2020 i 0 0 2
Tabongo Meaahudu 2020 0 0 0 0
Tabongao
Tabongo Bﬂrﬂf 2020 1 0 0 1
Tabongo TT“TI‘:I‘IE“ 2020 1 0 0 |
Tabongo | lomangga | 2020 0 0 0 0
Limbar Huidu 2020 2 (] (i) 3
Limbar Ombulo 2020 0 0 0 0
Limbar Hutabohu 2020 2 (] (] ]
Limbar Tunggulo 2020 1 0 () 2
Limbor | Huya-Haya | 2020 0 0 0 !
Limbar Pone 2020 ] 0 0 2
Limbar Yosonegro 2020 ] (i} ¥} {}
Limbar Padengo 2020 0 0 0 {
Tilango Hotidea 2020 0 0 0 I
Tilango Tinelo 2020 2 0 0 4
Tilango Tenggela 2020 1 ] 0 2
Tilango Lawaono 2020 p (i} (] 4
Tilango Tilote 2020 | 0 0 2
Bilao | Lamahu | 2020 | 32 0 0 3
Bilato Suka Damai | 2020 ] 0 0 0
| Batudaa Huta 2020 2 0 0 2
| Batudaa | Payunga 2020 1 0 0 2
Batudaa Biluhu 2020 2 0 0 3
Batudan Bua 2020 ] 0 (H] ()
Batudaa Pilobuhua 2020 2 0 0 3




: | Kelurahan |, Jumlah | i | Luka  Luka
Kecamatan | " O | Tahun | o kan wﬂ o | Berxt:|. B
Bongomeme | Pilolalenga | 2020 2 ) 0n 3
Bongomeme Otopade 2020 1 0 0 1
Tolangohula Molohu 2020 | () (1 2
Tolangohula Sidoharjo 2020 2 0 0 2
Tolangohula | Margomulyo | 2020 0 0 0 ()
Dungaliyo | Dungaliyo | 2020 | 0 I
Dungaliyo Pangadaa 2020 0 0 { 0
Dungalivo | Botuboluwe | 2020 2 0 0 3
Dungaliyo Duwanga 2020 0 0 0 0
Dungalivo | Bongomeme | 2020 I 0 0 2
Asparaga Bululi 2020 2 0 0 3
Asparaga Tichu 2020 2 0 0 4
Asparuga | Karya Baru | 2020 | I 0. 0 2
Boliyohuto Parungt 2020 1 0 0 |
Bolivohuto | Dilonivohu | 2020 | 0 0 1
Mootilungo Sidomukt 2020 I 0 i 1
Muootilango Paris 2020 0 0 0 0
Halu-:iﬁla Bi]uhu 2020 [ 0 0 |
Panta Timur
Bmuda_u Olimo'o 2020 0 0 0 0
Pantu
2. Tahun 2()21
Limboto Dutulanaa 2021 | 2
Limboto Kavubulan 2021 2 2
Limboto Hutuo 2021 2 2 0 4
Limboto Tilihuwa 2021 2 0 2 3
Limboto Biyonga 2021 2 ] 0 2
| Limboto | Hunggaluwa | 2021 2 0 0 4
Limboto | Hepuhulawa | 2021 2 2 0 4
Limhoto Bolihuangea | 2021 2 0 2 4
Limboto |  Tenilo 2021 1 1 0o 1
Limboto Kayumerah | 2021 | | 0 0
| Telaga Biru Dumati 2021 3 3 0 2
Telaga Biru Ulapato 2021 2 0 {) 3
| _FelagaBiru | Timuato | 2021 | 0 0 2
Telaga Biru | Talumelito 2021 | 0 i 1




= | Kelurahan |, Jumlah | i | Luka  Luka
Kecamatan | = ) CF | Tabun | o wﬂ o | Bermt:| Bilues
Telaga Biru | Tuladenggi | 2021 1 | ] 2
Telaga Bifu | 'omadio | o) 3 3 0 3
Timur
: ; Pentadio
lelaga Biru Barat 2021 2 0 2 2
Telaga Biru Lupoyo 2021 1 | 0 2
Telaga Birn Payango 2021 1 0 { I
Telaga Biru Pantungo 2021 2 1 0 2
Telaga Biru Balahu 2021 | 0 | I
Telaga Patungo 2021 1 1 0 0
Telaga Hutudaa 2021 3 2 I |
Telaza Hulawa 2021 1 1 0 2
Telaga Luhu 2021 2 2 0 4
Telaga Mongolato 2021 1 0 0 2
Telaga | Pilohayanga | 202] 2 ] 1 4
Telaza Tinelo 2021 3 | 2 2
Telaga Bulila 2021 4 0 1 3
Pulubala Buku 2021 3 2 | 2
Pulubali Pulubala 2021 4 0 | 7
Pulubala | Mulyonegoro | 2021 3 2 0 6
Pulubala Tridarma 2021 2 I | 3
Pulubala Molamahu 2021 | 0 1 0
Pulubala Pongongaila | 2021 3 | 2 4
Pulubula Bukit Aren 2021 3 1 2 4
Tibawa Reksonegoro | 2021 2 0 2 3
. Isimu
Tibawa Selabin 2021 4 0 | 4
Tibawa Tloponu 2021 - 0 3 2
Tibawa Tolotio 20121 2 0 0 2
Tibawa | Botmoputi | 2021 3 0 2 5
Tibawa Isimu Raya | 2021 2 ] 0 3
Tihuwa Balahu 2021 I W] (W] 1
Tibawa Labanu 2021 0 0 (0 0
Tibawa |  Buhu | 2021 ] 0 0 2
Tibawa Datahu 2021 1 ] ] 1
Tabonge | Moahuodu 2021 2 ] 1] 3
Tabongo Tj‘f““gﬂ 2021 2 0 0 4
arul
Tabongo Tabango || 555 0 0 0 0

Timur




= | Kelurahan | Jumiah | i | Luka = Luka
Tahongo lomangga 2021 1 0 0n 1
Limbar Huidu 2021 0 0 0 0
Limbar Ombulo 2021 0 0 0 0
Limbur Hutabohu 2021 2 0 ( 2
Limbar Tunggulo 2021 2 0 0 2
~ Limbar Haya-Haya | 2021 2 0 . 3
Limbar Pone 2021 | 0 0 |
Limbar Yosonegro 2021 I () () 2
Limbar Padengo 2021 1 0 0 1
Tilango lotidea 2021 I 0 0 2
Tilango Tinelo 2021 3 0 0 3
Tilango Tenggela 2021 2 0 0 2
Tilungo Lawono | 202] () 0 0 0
Tilango Tilote 2021 2 0 0 2
Bilato Lamahu 2021 0 0 0 0
Rilato Suka Dimai | 2021 1 0 0 2
Batudaa Huta 2021 1] 0 0 0
Batudaa Payunga 2021 3 0 0 4
Batudaa Biluhu 202] 2 0 0 4
Batudaa Bua 2021 2 0 0 3
Batudaa Pilobuhuta 2021 | 0 0 |
Bongomeme | Pilolalenga | 2021 | 0 0 2
Bongomeme Otopade 2021 1 0 0 2
Tolangohula Molohu 2021 2 0 0 4
Tolangohula | Sidoharjo 2021 2 {0 0 2
Tolaggohula | Marsomulye | 2021 2 0 0 4
Dungaliyo Dungaliyo 2021 0 0 0 0
Dungalive Pangadaa 2021 I 0 ( 2
Dungaliyo | Bowboluwe | 2021 3 0 0 1
Dungaliyo Duwanga 2021 | 0 0 0
Dungaliyoe | Bongomeme | 2021 2 0 0 0
| Asparaga Bululi 2021 2 0 0 0
Asparaga Tichu 2021 0 0 0 0
Asparaga | Karya Baru | 2021 2 0 0 0
Boliyohuto Parungi 2021 3 0 0 0
Boliyohuto | Diloniyohu | 2021 0 0 0 0
Mootilingo | Sidomukti 2021 2 0 0 0
Mootilango Paris 2021 2 0 { 0




= _ | Kelurahan | Jumlah | i | Luka  Luka
Kecamatan | ) 5| Tahun | o baan wﬂ o | Berxt:|. B
Batudaa Biluhu
Pantai Timur 2021 0 0 0 0
H;'_‘”d?“ Olimo'o | 2021 | 0 0 0
Anti
3. Tahun 2022
Limboto Dutulanaa 2022 3 0 0 5
Limbaoto Kayubulan | 2022 3 | 0 3
Limboto Hutuo 2022 | 0 0 2
Limboto Tilihuwa 2022 ] 0 0 1
Limboto Biyonga 2022 I 0 0 |
Limboto | Hunggalawa | 2022 2 2 0 4
Limboto Hepubulawa | 2022 4 3 0 3
Limboto | Bolihuangga | 2022 | 2 3 0 i
Limhoto Tenilo )22 2 0 2 3
Limboto | Kayumersh | 2022 1 1 0 ]
Telaga Bim Dumati 2022 3 i i |
| Telaga Biru | Ulaputo 2022 2 0 | l
Telaga Biru Timuato 2022 3 2 1 4
Telaga Biru | Talumelito | 2022 I ] ] 2
Telaga Biru | Tuladenggi | 2022 1 l 0 1
Telaga Biru P.’;*I.‘:;‘ud‘r“ 2022 3 0 2 6
Telaga Biru P‘;‘;‘r‘fl“‘ 2022 i 4 0 3
Telaga Biru Lupoyo 2022 2 2 0 0
| TelagaBiru | Payanso | 2022 2 2 0 2
Telaga Biru Panlungo 2022 = 0 | 3
Telaga Biru Balahu 2022 3 3 0 3
Telaga Patungo 2022 1 | 0 |
Telaga Hutudaa 2022 2 1 0 3
Telaga Hulawa 2022 2 2 0 4
Telaga Luhu 2022 I 0 0 1
Telaga | Mongolato | 2022 4 3 i 4




Teluga Pilohayanga | 2022 2 2 6 | 2
Telaga Tinelo 2022 3 0 1 2
Telaga Bulila 2022 3 2 | 2
Pulubala Bakti 2022 2 0 0 4
Pulubala Pulubala 20122 4 2 0 7
“Pulubala_| Mulyonegoro | 2022 | 2 1 | 1| 3 |
Pulubala Tridarma 2022 | 0 1 )
Pulubala Maolamahu 2()22 2 0 0 4
Pulubala Pongongaila | 2022 2 2 0 =+
Pulubala Hukit Aren 2022 I 1 0 |
Tibawa | Reksonegoro | 2022 3 [ 0 6 |
Tibawa s]:;:fn 2022 4 3 0 I
Tibawa Hoponu 2022 2 0 0 4
Tibawa Tolotio 2022 2 0 0 3
Tibawa Botumoputi | 2022 2 2 0 3
Tibawa Isimu Raya | 2022 3 3 0 -+
Tibawa Bilahu 2022 3 1 () 2
Tibawa Labanu 2022 3 { Y] 5
Tibawa Buhu 20122 1 0 i) 2
Tibawa Datwhu | 2022 3 0 0 3
Tabongo Moahudu 2022 | 0 0 1
Tabongo
Tahongo Emlg 2022 1 0 0 I
Tabongo Tf;t.‘”“g“ 2022 3 0 0 3
mnur
Tabongo llomangga 022 2 ] i 3
Limbar Huidu 2022 1 0 0 2
Limbar Ombulo 2022 | 0 0 |
Limbar | Hutbohu | 2022 2 0 0 2
Limbar Tunggulo 2022 2 ] 0 3
Limbar Haya-Haya | 2022 1 0 0 1
Limbar Pone 2022 1 0 0 2
Limbar | Yosonegro | 2022 | 1 0 0o 1
Limbar Padengo 2022 0 0 0 0
Tilango Hotidea 2022 2 () 0 3
Tilngo | Tinelo | 2022 ! 0 0 I
Tilango Tenggela 2022 2 0 0 2
Tilango Lawona 2022 0 0 0 0
Tilango Tiloe 2022 | 0 L] |




Kecamatan | “pC™ | Tabun | e cookaan | Dunte. | Berat | Ringan
Bilato Lamahu 2022 2 0 0 3
Bilato Suka Damai | 2022 3 0 0 5

Batudan Huta 2022 | ] ( 1
Batudan Payunga 2022 0 0 0 0
Batudaa Biluhu 2022 1 0 0 1
Bamdas | Bua | 2022 | 1 o[ 0 [ 2
Batudaa Pilobuhuta 2022 | 0 0 2

Bongomeme | Pilolalenga | 2022 3 0 1] 3

Bongomeme Otopade 2012 0 0 0 0

Tolangohula Mbolohu 2022 0 0 0 0

Tul:inguhulu Sidoharjo 2022 | 0 0 2

Tolangohula | Margomulyo | 2022 3 0 0 6

Dungaliyo | Dungaliyo | 2022 2 0. 0 A
Dungalivo Pangadaa 2022 1 0 0 0
Dungalivo | Botuboluwe | 2022 2 0 0 0
Dunguliyo Duwanga 2022 2 0 i 0
Dungaliyo | Bongomeme | 2022 2 0 0 il
Asparaga Bululi 2022 3 0 0 0
Asparaga Thohu 2022 | 0 { |
Asparaga Karya Baru | 2022 1 0 0 ()
Bolivohuto Parungi 2022 3 0 0 0
Boliyohuto | Diloniyohu | 2022 | 0 0 0
Mootilango | Sidomukti 2022 1 0 0 0
Mootilango Paris 2022 0 0 0 0
Buiud::fa ITBiIIuhu 5022 5 0 0 0
Panta l'imur
Bawdaa | olimoo | 2022 3 0 0 0
4. Tahun 2023
Kecamatan | ™, O _'Idlun;l.m e
Limboto Dutulanaa 2023 3
Limboto | Kayubulan | 2023 8
Limbolo Hutuo 2023 6 5 0 1
Limhoto Tilihuwa 2023 1 ( 1 0
Limboto Bivonga 20023 2 { 1] 2
| Limboto | Hunggaluwa | 2023 L 3 4 10
Limboto Hepuhulawa | 2023 5 4] -+ -4




fz- | Kelurahan |, Jumlah i Luka | Luka
Kecamatan | ) | Tahun | 00 v M‘*wn_. " | Berat | Ringa
Limboto Bolihuangga | 2023 2 2 () I
Limbato Tenilo 2023 1 I ] D
Limboto Kayumerah | 2023 1 0 1 I
Telaga Biru Duman 2023 2 I ] 2
Telaga Biru Ulapato 2023 9 5 0 J
Telaga Biru | Timuato | 2023 | 4 3 [ 0 | 6 |
Telaga Biru | Talumelito 2023 1 | 0 0
Telaga Biru | Tuladenggi | 2023 5 5 0 8
. Pentadio
Telaga Biru Timur 2023 f 0 3 4
Teluga Biru | Tontadio | 5493 4 3 I <
Barat
Telaga Biru Lupoyo 2023 | 0 0 2
Telaga Biru Payango 2023 I 0 1 1]
Telaga Biru | Pantungo | 2023 4 0 0 7
Telaga Biru Balahu 2023 l 0 | 2
Telaga Patuingo 2023 2 ( () 3
Telaga Hutudaa 2023 1 0 0 2
Teliga | Hulwa | 2003 | 7 0 2 | 13
Telaga Luhu 2023 7 0 2 12
Telaza Maongalato 223 5 4] | ¢
Telaga Pilohayanga | 2023 2 0 0 2
Telaga Bulila 2023 0 ] 0 0
Telugn Tinelo 2023 2 (0 ] E
Pulubala Baku 2023 3 0 0 4
Pulubuly Pulubala 2023 4 0 0 5
Pulubala | Mulyonegoro | 2023 2 0 0 3
Pulubala Tridarma 2023 3 0 0 5
Pulubala Molamahu 2023 2 {0 ( 4
Pulubala Pongongaila | 2023 2 0 f) 3
Pulubals | Bukit Aren | 2023 1 0 0o | 2
Tibawa Reksonegoro | 2023 1 0 0 2
Tibawa i 2023 3 0 0 3
Selatan | - - _ -
Tibawa Hoponu 2023. 3 0 0 6
Tibawa | Tolotio 2023 ! {0 () |
Tibawa Botumoput: | 2023 2 0 0 3
Tibawa Isimu Raya | 2023 ! t] 0 1
Tibawa Balahu 2023 Z 0 0 3
Tibawa Labanu 2023 2 0 0 2




fz- | Kelurahan |, Jumiah | Meninggal | Luka | Luka
Tibawa Buhu 20023 3 1] () 4
Tibawa Datahu 2023 1 0 ] 2
Tabongo Moahudu 2023 1 0 0 3
Tabongo | pon£® | 2023 1 0 0 2
arit
Tabongo | JACOREO | 5694 1 0 0 3
Timur
Tabongo Homangga | 2023 1 ) 0 1
Limbar Huidu 2023 2 0 0 2
Limbar Ombulo 2023 T 0 (0 !
Limbar Hutabohu 2023 | 0 0 3
Limbur Tunggulo 2023 2 { ( 2
Limbar Hava-Haya | 2023 2 0 0 4
Limbur Pone 2023 3 U] () 6
Limbar Yosonegro | 2023 5 0 0 10
Limbar Padengo 2023 - 0 0 7
Tilango Hotides 2023 2 ( () 3
Tilango Tinelo 2023 {0 0 ] 0
Tilngo | Tenggela | 2023 L 0 o | 1
Tilango Lawono 2023 i 0 0 1
Tilango Tilie 2023 l 0 ] 3
Bilato Lamahu 2023 2 ¥ ( 2
Bilato Suka Damai | 2023 2 0 0 2
Batudaan Muta 2023 2 (0 ] 4
Batudaa Payunga 2023 | 0 0 2
Batudaa ‘Biluhu 2023 2 0 0 2
Batudaa Bua 2023 1 0 0 3
Batudaa Pilobuhuta 2023 | 0 0 |
Bongomeme | Pilolalenga | 2023 1 ( () 2
Bongomeme |  Otopade 2023 | ) 0 2
Tolangohula | Molohu | 2023 1 0 0 [
Tolangohula | Sidoharjo | 2023 1 0 0 I
Tolungohula | Margomulyo | 2023 l 0 0 1
Dungalivo Dungalivo 2023 | 0 ] 2
Dungaliyo Pangadaa 2023 | 0 0 3
' Dungu]j YO Bowboluwe | 2023 1 0 0 2
Dungaliyo Duwanga 2023 ' 0 {) I
Dungalivo | Bongomeme | 2023 1 0 0 1
Asparaga Bululi 2023 | 0 0 2
Aspuraga Tiohu 2023 | 0 0 |




| Kelurahan |, Jumiah | Meninggal | Luka | Luka
Kecamatan Mesa Tahun || o coltkann Dunia | Berat | Ringan
Aspuriga Karya Baru | 2023 | 1] () |
Boliyohuto | Parungi | 2023 2 0 0 3
Bolivohuto | Diloniyohu | 2023 2 0 0 4
Mootilungo Sidomukti 2023 l 0 0 1
Mootilango Paris 2023 3 0 0 3
Bahsdsa Biluhia || 99 | 0 0 |
~ Panta Timur _
Damoen Olimolo | 2023 | 0 0 !
Pantui
Tahun 2024
i oo | Kelurahan | . Jumlah | Meninggal | Luka = Luka
Limboto Dutulanaa 2024 l 0 o | a
Limboto Kayubulan | 2024 5 | 1 | s
Limboto Hutuo 2024 2 2 0 | 4
Limbaoto Tilihuwa 2024 { ] O 0
Limboto Bivonga 2024 0 0 0 | 0
Limboto | Hungguluwa | 2024 3 ! 2 | 4
Limboto | Hepuhulawa | 2024 0 0 0o | o
Limboto | Bolihuangga | 2024 I () I | 2
Limboto Tenilo 2024 2 1 0 2
Limboto Kayumerah | 2024 0 0 ) 0
Telaga Biru Dumati 2024 2 0 b | 3
Telapa Biru Ulapato 2024 2 { n | 3
Telaga Biru Timuato 2024 | 0 l |
Telaga Birn | Talumelito | 2024 () 0 0 0
Telaga Biru | Tuladengzm | 2024 2 2 Hh | 3
TelagaBira | Fontadio | 5474 4 0 4 4
Timur
; Pentadio
Telaga Biru Barat 2024 | | 0 2
Telaga Biru Lupoyo 2024 0 0 0 |
Telaga Biru Payango 2024 0 0 0D | 0
Telaga Biru Puntungo 2024 4 0 3 | 5§
Telaga Bitu Balahu 2024 2 | 1| |
Telaga Patungo 2024 I I 0 | 0
Telasu Hutudaa 2024 0 { n | 0
Telaga Hulawa 2024 i 0 o | 2




|

|
|

| Keurahan || Jumiah | Meninges! | Luka | Luka
Teluga Luhu 2024 4 3 1 | 8
Teluga Mongolato | 2024 0 0 0o | 1
Telaga Pilohayanga | 2024 3 1 () 4
Telaga Tinelo 2024 { { 0 0
Telaga Bulila 2024 2 0 2 2
“Pulubala | Baka | 2024 | 0 0o | 0 | 0
Pulubala Pulubala 2024 | | 0 |
Pulubala | Mulyonegoro | 2024 l () { 2
Pulubala Tridarma 2024 1 1 0 | |
Pulubala Molamahu | 2024 I 0 0o | 2
Pulubala Pongongaila | 2024 3 { 0 3
Pulubala Bukit Aren 2024 1 0 W 2
Tibaws | Reksonegoro | 2024 () { () {0
: Isimu
Tibawa Selatan 2024 0 0 0 | |
Tibawa lloponu | 2024 3 0 2 | 6
Tibawa Tolouo 2024 | 1 0 | 1
Tihawa Botumoputi | 2024 1 1 b | 1
Tibawa Isimu Raya | 2024 1 0] | 2
Tibawa Balahu 2024 2 () 2 0
Tibawa Labanu | 2024 2 2 0 | 4
Tibawa Buhu 2024 2 i 0 | 2
Tihawa Datahu 2024 2 1 0 | 1
Tabongo Moahudu 2024 1 1 0 | 0
Tubongo T‘ﬁ’;‘;ﬁ“ 2024 2 0 | 3
Tabongo Tabongo | >4 1 0 0 |
= Timur
Tabongo Homangga 2024 1 ( 0 2
Limbar Huidu 2024 2 0 2 1
Limbar Ombulo 2024 I 0 I 2
Limbuar Hutabohu 2024 ] 0 n | 0
Limbar Tunggulo | 2024 4 1 1| 7
Limbar | HayaHaya | 2024 | 2 0 | 3
Limbar Pone 2024 2 0 2 3
Limbar Yosonegro | 2024 3 0 0 4
Limbar Padengo 2024 6 0 0O | 6
Tilango Hotidea 20024 () 0 n 0
Tilango Tmelo 2024 3 { 0 | 4
Tilango Tenggela 2024 | 0 0 2




oo | Kelurahan |- | Jumish | Meninges! | Luka | Luka
Tilungo Lawono 2024 () () O | 0
Tilungo Tilote 2024 1] 0 0 | 0
Bilato Lamahu 2024 2 {) f) a4
Bilato Suka Damai | 2024 1 { 0 2
Batudaa Huta 20124 3 () 0 3

“Batudw | Payunga | 2024 | 0 0o | 0 [ 0
Batudaa Biluhu 2024 0 0 0 0
Batudaa Bua 2024 0 () {) 0
Batudaa Pilobuhuta 2024 0 0 0o | 0

Bongomeme | Pilolalenga 2024 0 0 \] | 0

Bongomeme Oropude 2024 1 { 0 2

Tolangohula Molohu 2024 2 0 0 3

| Tolangohula | Sidoharjo | 2024 | 1 0 0 2

Tolangohula | Margomulye | 2024 3 0 0 3
Dungaliyo Dungaliyo | 2024 1 0 0o | 1
Dunguliyo Pangudaa 2024 1 { (. 2
Dungalivo | Bowboluwe | 2024 I 0 0o | 1

Dungalivo | Duwanga 2024 I 0 0 | 1
Dungaliyo | Bongomeme | 2024 2 0 n | 3
Asparaga Bululi 2024 0 0 0 0
Asparaga Tiohu 2024 1 ] o | 2
Asparaga Karya Baru | 2024 0 0 0 0

Boliyohuto Parungi 2024 1 0 f |

Bolivohuto | Dilonivohu | 2024 0 0 0o | 0

Mootilango | Sidomukti 2024 | { () |

Mootilango Paris 2024 3 0 0 6
Ratdas Biluhu ) 574 0 0 0 0

| Pantm | Timur
Harda, Olimo'o | 2024 0 0 0 0

Pants




Potongan kode program

a. Function Proses Perhitungan Fuzzy C-Means dan Perhitungan Silhoutte

Index

if (Mfunction exists{'hitungFem')) {
function hitungFcm($dataSet, $clusterCount, $maxIter, $m,
fepsilaon)

(
$n = count($dataSet); // Jumlah data

$attributes = array_keys($dataSet[@]);
if (($key = array _search('kelurahan', $attributes)) ==
false) {
unset ($attributes[%kay]);

1
$attrCount = count($attributes);

// Inisialisasi matriks partisi U secara random
U= [1;
for (31 =@; $i < $n; Si+s) {
SsumRandom = &;
StempRow = [];
for ($j = @; £ < $clusterCount; $j++) {
$tempRow[%j] = mt rand(1, 1288) [/ 180;
$sumRandom += $tempRow[$3];

}

for ($7 = 8; $7 ¢ $clusterCount; $j++) {
SU[$i][$7] = StempRow[$]]) / $sumRandom;
b
1
$iter = 8;
$error = 1;
while (3error > $epsilon && %iter < $maxIter) {
fU_ald = $U;
Vo= [];
for ($j = 8; %] < fclusterCount; $j++) {
$numerator = array fill keys(3attributes, 2);
$denominator = @;

for (3i = @; $i < $n; $i++) {
$u_ij powered = pow(SU[3i][%3], $m);
$denominator += $u_ij_powerad;



foreach (fattributes as $attr) {
$numerator[$attr] += $u_ij_powered *
floatval($dataSet[$i][$attr]);
¥
}
foreach ($attributes as $attr) {

tvitil[$attr] = $numerator[$attr] /
idenominator;

}

for ($i = @; $i < %n; %i44) {
for ($ = 8; $j < $clusterCount; $i++) {
tsum = @;
$d if = @;

foreach (%attributes as $attr) {
$d_ij += pow(floatval($dataSet[$i][$attr]) -
sV[&j][$attr], 2);
¥
$d_ij = sqrt($d_ij);

if (8d_ij > @) {
for (Sk = @; $k < $clusterCount; floa+) |
$d_ik = @;
foreach ($attributes as $attr) {
$d ik +=
pow(floatval ($dataSet[$i][gattr]) - $V[$k][$attr], 2);

}
$d_ik = sqri($d_ik);

$sum += pow($d_ij / $d_ik, 2 / (3m -

1));
}
$U[$i][$]] = 1/ $sum;
} else {
for ($k = @; $k < %clusterCount; $k++) {
SU[Si][%k] = (Bk == $§) ? 1 : 8;
i

}

$error = @;



for (31 = @; $i < 8n; $i++) |
for (37 = 8; $j < $clusterCount; $j++) {
terror += abs{3U[$1]1[33] - $U_old[$i](5i]);
}
}

Sitars+;

}

$clusters = [];
for ($1i = @; $i < $n; $i+e) {

SmaxU = max($U[$i]);

$clusters[$i] = array search($maxl, $UT%i]);
;

{/ Hitung silhouette scare
$distanceMatrix = [];
for (%1 =9; $1 < $n; %i+s) {
for ($7 = @; %3 < $n; $3++) {
$dist = @;
foreach ($attributes as $attr) {
$dist += pow(floatval($dataSet[$i][Sattr]) -
floatval ($dataSet[$j][$attr]), 2);
}

SdistanceMatrix[$i][3]j] = sgri(fdist);

¥

$silhouetteScores = [];

for ($1 = @; $1 < $n; $i+s) (
$SownCluster = $clusters[$i];
$3 = 0.8;
Sb = PHP_FLOAT MAX;
$sameClusterCount = 8;

for ($j = @; $] < $n; $j+4) {
if ($i == $j) continue;

if ($clusters[$j] == $ownCluster) {
$a += $distanceMatrix[$i][%i];
fzameClusterCount++;



%a = ($sameClusterCount » @) ? $a / $sameClusterCount

{/ Hitung rata-rata jarak ke semua cluster lain
for ($c = @; $c < $clusterCount; $c++) {
if (%c == fownCluster) continue;

$b_temp = @.8;
$b_count = 8;

for ($3 = 8; $j < $n; $3++) {
if ($clusters{$j] == $c) {
$b_temp += $distanceMatrix{%i][%$i];
b countes;

}

if ($b_count > @) {
$b_avg = %b _temp / $b_count;
if ($h avpg < %h) {
$b = $b_avg;
1

}

5 =8;
1f (max($a, $b) » @) {
$s = ($b - $a) / max(%$a, $b);
}
$silhouetteScores[] = $s;

}

$averageSilhovette = array sum($silhouetteScores) /
count($silhouetteScores);

{// Return lengkap dengan silhouette score
return |

‘cluster_centers’ =»> $V,

‘membership matrix' =» $U,

'clusters' =» $clusters,

‘iterations® =» fiter,

‘apror' => Serror,

‘silhouette_score’ => $averageSilhouette

1



¥

if ()function_exists{'hitungFuzzySilhouetteIndex')) {
/e
* Hitung Fuzzy Silhouette Index dari hasil FCM

* @param array $dataSet Data asli, array of associative array
* @param array $membershipMatrix Matriks keanggotaan U dari
hasil FCM [n][c]
¥ @param array $clusterCenters Pusat cluster dari hasil FCM
[c][attributes]
= @param float %m Parameter fuzziness
* @return float Nilai fuzzy silhouette ipdex (rata-rata s(i))
ol
furction hitungFuzzySilhouettelIndex($dataSet, SmembershipMatrix,
fclusterCenters, $m)
(
$n = count($dataSet);
$c = count($clusterCenters);

Jf Ambil atribut, hilangkan "kelurahan' jiks ada (sams
seperti hitungFem)
$attributes = array_keys($dataSet[a]);
if (($key = array_search('kelurahan', $attributes)) l==
false) {
unset($attributes[$key]);
$attributes = array_values($attributes); // reset indeks
}

{{ Fungsi jarak EBuclidean antar 2 data point (menggunakan
atribut)
$jarak = function ($pointl, fpoint2) use ($attributes) {
$s5um = 8;
foreach (Sattributes as $attr) {
$sum += pow(floztval($pointi[sattr]) -
floatval($point2[$attr]), 2);
}

return sgri($sum);

¥

// Fungsi jarak rata-rata ke cluster k dengan bobot fuzzy
(membership™m)
$ratalarakCluster = function ($i, $k) use ($dataset,
$membershipMatrix, $m, $jarak, %n) |
$num = 8;



Sden = @;

for ($j = @; $j < $n; $3++) {
$weight = pow($membershipMatrix[$i]1[%k], $m);
fnum += Sweight * %jarak($dataSet[%$i],

$dataset[$1]);

Sden += Sweight;

}

return ($den == @) ? '@ : ($num / %$den);

};
$s.1 = [1;

for ($1i = @; $i < &n; $iH) {
/i Tentukan cluster dominan k* untuk data i
SmaxMembership = max($membershipMatrix[$i]);
gk star = array_search($maxMembership,

gmembershipMatrix[$i]);

{/ a(i): jarak rata-ratz ke cluster dominan
$a_i = $ratalarakCluster($i, $k_star});

/f b(i): jarak rata-rata cluster terdekat selain cluster

dominan
$b_i = INF;
for ($k = 8; $k < fc; $kat) |
if ($k == gk_star) continus;
$dist = $ratalarakCluster($i, %k);
if (Sdist < $b i) {
$b_i = $dist;
}
b
f/ Hitung s(i)
if (max(%a_1i, $b i) = @) {
$s_1i[$i] = 8; // untuk menghindari pembagian @
} else {
$= i[$i] = ($b i - $a i) / max(%a_ i, $b_i);
}
}

// Rata-rata nilai silhouette wntulk semus data
$fuzzySilhoustteIndex = array sum($s_ i) / %n;
return $fuzzySilhouettelndex;



b. Potongan Kode Controller

public function prosesFCM()

{
$request = \Config\Services::request();

if ($request->isalax()) {
faccidentModel = new Accident();

$year = $this->request-sgetVar({'tahun_data');

$clusterCount = (int)$this->request-
sgetvar( ' jumlah_cluster');

$m = (Float)ithis-rrequest->getVar('m');

fepsilon {float)$this->request->getVar( epsilon');

$maxIter = (int)$this->request->getvVar('max_iter');

o

if ($year == "all') {
$data = $accidentModel
-»select('kecamatan, kelurahan, SUM(jumlah_laka)
as jumlah_laka, SUM(meninggal dunia) as meninggal dunia,
SUM(luka_berat) as luka_berat, SUM{luka_ringan) as luka_ringan')
->groupBy (' kelurahan, kecamatan”)
-»orderBy('meninggal dunia', "ASC")
-»FindAll();
} else {
$data = %accidentModel
-swhere( ' tahun', $year)
->FindAll();
b

SdataSet = [];
foreach ($data as $row) {
$dataset[] = [
'kelurahan' => $row['kelurahan'],
*jumlah_laka' =» $row['jumlah laka'],
‘meninggal dunia’ => $row['meninggal dunia’],
‘luka berat’' =3 $row['luka berat'],
‘luka_ringan' => $row[ ' luka_ringan'],
1;
}

$result = hitungFem($dataSet, $clusterCount, $maxIter,
$m, $epsilon);



// HWitung Fuzzy Silhouette Index (pakai fungsi yang
sudah dibuat sebalumnya)
$silhouetteScore = hitungFuzzySilhouetteIndex(

)i

$dataset,
$result| 'membership matrix'],

S$result] "cluster centers'],

$m

{/ Ambil hasil clustering

$clusters = $result|’'clusters'];
$clusterCenters = $result[ ' cluster_centers’];
$iterasi = $result|'iterations'];

S$error = $result['error’];

// Hitung jumlah data per cluster
$clusterCounts = array_count_values($clusters);

// Hitung rata-rata kecelakaan per cluster
SclusterData = [];
foreach (%clusters as %index =3 $cluster) {

SclusterData{Scluster][] = [
"Jumlah laka' =»

fdataSet[$index]['jumlah_laka'],

‘meninggal dunia' =>

$dataSet[$index][ 'meninggal dunia'],

‘luka_berat' => $dataSet[$index][‘luka_berat'],

"luka ringan' =>

fdataSet[$index]['luka_ringan'],

}

1;

Sclusterfverages = [];
foreach ($clusterData as $cluster => $values) {

$totalData = count{$values);
$sumLaka = array_sum(array_column{$values,

‘jumlah 1aka'));

$sumMeninggal = array sum{array_column{$values,

‘meninggal dunda’));

‘luka_berat'));

$sumLukaBerat = array sum{array column($values,

$sumLukaRingan = array sum(array column($values,

*luka_ringan'));

$clusterfverages{fclustar] = [



‘avg laka' =>» $sumlaka / $totalbata,
‘avg meninggal’ => $sumMeninggal / $totalData,
‘avg_luka_berat' => $sumLukaBerat / $totalData,
‘avg luka ringan' =>» $sumLukaRingan /
ftotalData,
1
}

uasort($clusteriverages, function ($a, 3b) {
return (3b["avg laka'] + $b['avg_meninggal'] +
$b['avg luka berat']) <=»
($a['avg_laka"] + $a['avg meninggal'] +
fafl'aveg luka berat']);
M

f/ Tetapkan label dinamls berdasarkan urutan
if ($clusterCount == 3) {
$=zortedClusters = array keys($clusterAverapges);
$cluster_labels = |
fsortedClusters[@] => "Rawan",
fsortedClusters[1] =3 "Cukup Rawan",
t$sortedClusters[2] => "Aman",
1
} else {
SsortedClusters = array_keys(%clusterAverages);
$cluster labels = |
tsortedClusters[8] => "Rawan",
f$sortedClusters[1] =» “Aman",
1i
}

{/ Tampilkan hasil
Soutput = '<div class="row">";
foutput .= '<div class="col-md-6">
<div class="card">»
«div class="card-header bg-primary text-white":
<¢hS>Hasil Clustering FCM</h5>
<fdivy
¢div class="card-body">
<pr<strong>Jumlah Iterasi:</strong» ' . $iterasi
- lefpy
<py<strongs>Error:</strong> ' .
number_format($error, &) . '</p>
cprestrong>Silhouette Score:</strong> *
number format($silhouetteScore, 4) . '¢/p>



ccanvas id="clusterChart"»>«</canvas»
< fdivs
<fdivs
<fdivy';

$output .= '<div class="col-md-6">
¢div class="table-rasponsivae” style="max-height: 488px;
pverflow-y: auto;"»
<table class="table table-bordered table-hover":
<thead class="thead-dark">
<tre
cEhsKelurakanc/tha
cthsCluster</thy
cthrkKeterangan</thy
itr>
¢ /thead»
<tbody>»";

foreach ($clusters as $index => $cluster) {
$keterangan = $cluster labels[$cluster] ?? “Tidak
Diketahui";
Soutput .= "<tr>
¢td>' . SdataSet[$index]['kelurahan'] . "</ /td>
<td class="text-center"><span class="badge bg-
info"»Cluster ' . ($cluster + 1) . ‘«fspanz</td>
¢td class="text-cantar"><span class="badge bg-
warning"s>' . $keterangan . '</span></td>
<ftra’;
1
Soutput .= ‘</tbodyr</tabler</dive</dive";
$output .= ‘<¢/divy’; // Menutup row

/4 ¥irim data untuk chart

$chartData = [
‘labels' =» array keys{$clusterCounts),
‘data’ => array_values($clusterCounts),

1;

return $this-»response->setISON([ "html® => Seoutput,
"chartData' => $chartData]);
}
}
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