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Abstrak

K-Means merupakan teknik pengelompokan berbasis partisi yang merepresentasikan setiap
klaster melalui nilai rata-rata dari anggotanya. Salah satu tantangan dalam teknik ini adalah bahwa proses
iterasi yang berupaya mencapai optimalitas tidak selalu berhasil mencapai solusi global yang optimal,
dikarenakan proses tersebut sangat bergantung pada pemilihan titik centroid. Untuk mengatasi
permasalahan konvergensi suboptimal pada algoritma K-Means yang terkait dengan pemilihan awal
centroid, penelitian ini mengusulkan pengintegrasian Algoritma Jaya. Algoritma Jaya, yang dikenal
dengan kemampuannya dalam optimasi global yang cepat dan efektif, digunakan untuk mengoptimalkan
centroid K-Means. Hasil pengujian pada tiga jumlah klaster berbeda menunjukkan bahwa Jaya K-Means
secara konsisten mencatatkan nilai Sum of Squared Errors (SSE) yang lebih rendah dibandingkan dengan
K-Means tradisional, namun dengan waktu eksekusi yang lebih lama. Untuk klaster=2, SSE Jaya K-Means
memperoleh 306.74 dengan waktu 2.9 detik, sedangkan K-Means SSE 307.75 dengan waktu 0.06 detik.
Pada klaster=4, SSE Jaya K-Means memperoleh 243.59 dengan waktu 3.7 detik, berbanding dengan K-
Means dengan SSE 247.15 dengan waktu 0.12 detik. Untuk klaster=6, Jaya K-Means mencapai SSE 211.44
dengan waktu 3.56 detik, sedangkan K-Means SSE 215.79 dengan waktu 0.18 detik. Keseluruhan hasil ini
menegaskan bahwa pendekatan hibrid K-Means dan Jaya menawarkan perbaikan signifikan dalam kinerja
klastering, meskipun dengan pengorbanan pada kecepatan eksekusi.

Kata kunci: K-Means, Jaya, Jaya K-Means, SSE, Breast Cancer

1. Pendahuluan

Klastering adalah teknik penting dalam Data Mining(DM) [1]. Prosesnya dilakukan dengan data
di kelompokkan ke dalam kelas yang berbeda-berbeda tanpa label. Objek dengan karakteristik yang mirip
akan ditempatkan dalam kelas yang sama yang disebut dengan klaster. Dan objek yang tidak mirip
dipisahkan ke dalam klaster yang berbeda [5]. Penerapan klastering telah banyak digunakan berbagai
bidang seperti pariwisata, industri otomotif, pengembangan perkotaan, dan jaringan nirkabel seluler [2].

Berdasarkan prinsip dasar, klastering dibagi menjadi beberapa kategori seperti hirarkis, berbasis
partisi, berbasis kerapatan (density), berbasis model, berbasis grid, dan klastering modern [3]. Klastering
partisi memiliki beberapa metode, namun yang mendominasi adalah K-Means terutama karena kemudahan
implementasi dalam pembelajaran tanpa pengawasan (unsupervised learning). Namun, K-Means memiliki
beberapa kelemahan salah satunya adalah pemilihan acak pusat klaster (centroid) awal yang berpotensi
masuk kedalam perangkap optimum lokal sehingga menghasilkan konvergensi prematur [4].

Penelitian terdahulu telah menunjukkan potensi integrasi antara K-Means dan berbagai algoritma
metaheuristik. Peneliti [5] mengkombinasikan Dynamic Artificial Cromosomes Genetic Algorithm dengan
K-Means dalam menentukan nilai centroid awal dan diuji dengan sum of squared error (SSE) dan Davies
Bouldin Index(DBI). Selanjutnya [6] menggunakan inisial centroids dari algoritma Genetika untuk K-
Means dan membandingkan nilai DBI dan waktu eksekusi algoritma. Particle Swarm Optimization (PSO)
digabungkan dengan K-Means oleh [7] untuk memberikan keseimbangan antara kemampuan pencarian
solusi global dan kecepatan konvergensi yang dapat mempercepat proses segmentasi. Terakhir peneliti [8]
mengoptimasi K-Means dengan Invasive Weed Optimization (IWO) dan Genetic Algorithm (GA) untuk
menghindari klastering yang lemah yang disebabkan oleh pemilihan acak pusat klaster pada fase
inisialisasi, dan untuk meningkatkan akurasi klastering dan diuji menggunakan SSE dan waktu eksekusi.

Dengan mempertimbangkan studi terdahulu tersebut, penelitian ini akan mengembangkan
implementasi Algoritma Jaya untuk meningkatkan efektivitas dalam pengelompokan data, terutama dalam



mailto:200030268@stikom-bali.ac.id1),%20pivin@stikom-bali.ac.id2),%20x

Prosiding Seminar Hasil Penelitian Informatika dan Komputer 2024 W 417
SPINTER 2024

Vol. 1 No. 3 2024 E-ISSN : 3031-9692
Institut Teknologi dan Bisnis STIKOM Bali, 02-10-2024

menangani konvergensi lokal pada K-Means. Algoritma kemudian dievaluasi menggunakan SSE dan
menghitung waktu eksekusi algoritma.

2. Metode Penelitian
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Gambar 1. Desain Penelitian perbandingan K-Means dengan Jaya K-Means

2.1 Dataset

Dalam penelitian ini dataset yang digunakan adalah data publik yaitu dataset Breast Cancer yang
dapat di akses dari website kaggle. Tabel 1 merupakan deskripsi dari dataset tersebut. Dataset Breast
Cancer banyak digunakan dengan algoritma K-Means [9], untuk itu pengujian algoritma menggunakan
dataset ini.

Tabel 1. Deskripsi Dataset

Dataset Jumlah Fitur Jumlah Data Tipe Data Deskripsi
Wisconsin 33 569 Real Tumor payudara
Diagnostic Breast dan hasil biopsi

Cancer dari pasien.

2.2 Prapemrosesan Dataset

Sebelum dataset diolah menggunakan algoritma, penting untuk melakukan prapemrosesan untuk
kesiapan dan meningkatkan kinerja algoritma. Menurut [ 10] beberapa langkah yang dapat dilakukan dalam
prapmerosesan dataset. Kolom ‘id’ dapat dihapus karena tidak menyediakan informasi substantif mengenai
karakteristik atau perilaku subjek data. Sedangkan Kolom yang berisi nilai Not a Number (NAN) merupakan
data yang nilainya tidak terdefinisi, sehingga tidak bisa digunakan. Selanjutnya kolom ‘Target’ karena
tujuan utama algoritma yang digunakan adalah klastering untuk menemukan kelompok-kelompok alami
dalam data tanpa mempertimbangkan label atau hasil yang sudah diketahui, sehingga bisa dihapus.

Metode statistik yang kokoh untuk mendeteksi outliers, yang tidak terlalu sensitif terhadap

keberadaan outliers itu sendiri adalah Interquartile Range (IQR) pada Rumus 1. Kuartil dari suatu dataset
dibagi menjadi empat bagian, masing-masing mengandung 25% dari data.

10R = 03-01 e

Pada Rumus 1, IQR sebagai selisih antara kuartil ketiga (Q3) dan pertama (Q1), yang digunakan
untuk menentukan batas atas dan bawah dengan menambahkan atau mengurangi 1.5 kali IQR dari Q3 dan
Q1, memungkinkan identifikasi out/ier dengan efektif.

Terkahir, prapemrosesan data yang dilakukan adalah normalisasi Min—-Max. Metode ini
menormalisasi data dengan cara melihat seberapa besar nilai variabel melebihi nilai minimum (min(X))
dan menormalisasi perbedaan ini dengan rentang nilai menggunakan Rumus 2.

X-min(X)

X = max(X)-min(X)

@)

Proses normalisasi nilai X menjadi X* dengan mengurangi nilai minimum dan membaginya
dengan rentang dari nilai minimum ke maksimum, menghasilkan nilai yang sudah dinormalisasi dalam
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skala seragam. Proses ini memudahkan penanganan data dengan skala yang berbeda-beda dalam analisis
data.

2.3 K-Means
K-Means adalah algoritma yang sederhana dan efektif untuk menemukan kelompok dalam data.
[11], [12] menjelaskan langkah-langkah algoritma K-Means sebagai berikut:
1. Langkah 1: Masukkan berapa banyak klaster K yang diinginkan untuk membagi data.
2.  Langkah 2: Secara acak menetapkan setiap nilai k sebagai lokasi awal centroid.
3. Langkah 3: Untuk setiap titik data, cari centroid yang paling dekat.
4.  Langkah 4: Untuk setiap k klaster, hitung dan perbarui lokasi centroid ke nilai baru.
5. Langkah 5: Ulangi langkah 3 hingga 5 sampai konvergensi atau terminasi.

2.4 Jaya K-Means

Sebuah algoritma berbasis metaheuristik baru yang disebut algoritma Jaya menggabungkan fitur-
fitur dari Evolutionary Algorithms (EA) dalam hal ketahanan (the fittest) serta Swarm Intelligence (SI) di
mana sekawanan umumnya mengikuti pemimpin selama pencarian solusi optimal. Algoritma Jaya
diusulkan oleh [13] pada tahun 2016. Berikut adalah bentuk Pseudocode Algoritma Jaya K-Means:

Pseudocode 1 : Algoritma Jaya K-Means

Input:
N : Ukuran populasi
T : Jumlah iterasi/generasi

K : Jumlah klaster
Output: x; —centroid terbaik

1: Inisialisasi populasi N solusi secara acak
2: Hitung fitness f(X;) v,=12,..,N
3: Urutkan populasi: (x; dan xy)solusi terbaik dan terburuk
4: t=1

5: while (¢t <T) do

6: for i=1,..,N do

8: Set r; €[0,1]; set r, €[0,1]

9: xi = x; + (ry(eg — x;) — 12 (xy — %))

10: if f(x)) < f(x;) then

11: X; = X{

12: end if

13: end for

14: Urutkan populasi: (x; dan xy)

15: Xk-means < K-Means(xy)

16: if f(xk—means) < f(xy) then

17: X1 = Xk—means

18: end if

19: t=t+1

20: end while

21: return x,

1.  Inisialisasi Populasi

Proses inisialisasi populasi melibatkan pemilihan nilai centroids awal untuk setiap solusi secara
acak distribusi seragam dari himpunan nilai {1,2,---,K}. Populasi dibentuk sebanyak N = 50 yang
berisikan solusi [14].
2. Fungsi Fitness

Fungsi fitness berperan penting dalam masalah optimasi. Fungsi fitness mengukur seberapa baik
solusi yang dihasilkan, sehingga setiap solusi memiliki tujuan dan sering disebut dengan objective function
. Solusi yang terbaik adalah solusi yang memiliki nilai minimal dari sum of squared error (SSE) [15] pada
Rumus 3.
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Rumus 3 menambahkan kuadrat dari selisih antara setiap titik data x;; dan centroid cluster cy;
dihitung untuk setiap dimensi d dari semua data n dalam klaster.
3. Operator Jaya

Proses evolusi Jaya dilakukan iterasi demi iterasi berdasarkan solusi terbaik dan terburuk,
sehingga x; dari semua solusi dalam Jaya Memory(JM) [13], [16] dan mengalami perubahan menggunakan
operator Jaya yang dimodifikasi untuk klastering pada Rumus 4.

xi=x; + (r1(x; —x;) —r2(xy — x;)) 4)

Rumus 4 x; menunjukkan nilai baru dari elemen ke-i yang diupdate dengan menggunakan
pengaruh dari solusi terbaik x; dan terburuk xy pada dimensi yang sama. r1 dan r2 adalah nilai acak
antara 0 sampai 1.

4.  K-Means
Melakukan K-Means pada solusi terburuk yang digunakan untuk meningkatkan efisiensi algoritma
klastering dengan menghitung centroid baru pada solusi [14].

2.5 Evaluasi

Pengujian dilakukan dengan SSE dengan Rumus 3 dan performa eksekusi waktu di bandingkan
[5], [8]. Pada penelitian ini dimulai dari klaster 2 sampai klaster ke 6 dengan beberapa iterasi untuk melihat
konsistensi algoritma.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil pengujian algoritma ditampilkan perklaster untuk melihat nilia SSE dan waktu yang
dibutuhkan untuk eksekusi algoritma. Kemudian dilanjutkan dengan nilai rata-rata kinerja masing-masing
algoritma.
3.1 Klaster 2

Pada Tabel 2 , K-Means memiliki waktu komputasi yang lebih cepat dan konstan, sekitar 0.1 detik
per iterasi, dengan sedikit fluktuasi dalam SSE. Sebaliknya, Jaya K-Means menunjukkan konsistensi yang
lebih baik dalam SSE yang stabil di semua iterasi, tetapi dengan waktu komputasi yang lebih lama, berkisar
antara 1.7 hingga 3.8 detik.

Tabel 2. Pengujian pada Klaster 2

K-Means Jaya K-Means
Iterasi SSE Waktu(Detik) SSE Waktu(Detik)
1 308.003329647993155 0.1 306.742357513760226 2.3
2 308.003329647993155 0.1 306.742357513760226 3.8
3 306.746430683205233 0.1 306.742357513760226 3
4 308.007338324104467 0 306.742357513760226 1.7
5 308.003329647993155 0 306.742357513760226 3.7
3.2 Klaster 4

Pada Tabel 3, K-Means memiliki variasi SSE dari 244.45 hingga 252.35 dengan waktu komputasi
yang singkat, sekitar 0.1 detik, sementara Jaya K-Means menunjukkan SSE yang stabil sekitar 243.59
dengan waktu komputasi yang lebih lama, antara 2.4 hingga 5.3 detik per iterasi. Terlihat algoritma K-
Means menghasilkan SSE yang kurang stabil.

Tabel 3. Pengujian pada Klaster 4

K-Means Jaya K-Means
Iterasi SSE Waktu(Detik) SSE Waktu(Detik)
1 248.585604205624179 0.2 243.595903451767612 2.7
2 244.447506448852323 0.1 243.588950639090740 24
3 245.664574505442232 0.1 243.595903451767583 4.6
4 252.351124924424141 0.1 243.588950639090740 3.5

Penerapan Algoritma Jaya Untuk Optimasi Pusat Klaster K-Means (Batara FS Simangunsong)
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5 244.709009183040621 0.1 243.588950639090740 53

3.3 Klaster 6

Pada Tabel 4, K-Means menunjukkan variasi SSE dari 214.55 hingga 218.57 dengan waktu
komputasi yang cepat, antara 0.1 dan 0.4 detik per iterasi. Sebaliknya, Jaya K-Means memiliki SSE yang
sangat stabil sekitar 211.43 tetapi dengan waktu komputasi yang lebih lama, berkisar dari 1.4 hingga 5.3
detik per iterasi.

Tabel 4. Pengujian pada Klaster 6

K-Means Jaya K-Means
Iterasi SSE Waktu(Detik) SSE Waktu(Detik)
1 215.942935718390856 0.4 211.429198278640598 2.7
2 214.546005527241704 0.1 211.447594753406321 1.4
3 215.269840832936552 0.2 211.455160431150489 3.7
4 214.629193178942273 0.1 211.431796775528511 53
5 218.568309979867365 0.1 211.437204660147728 4.7

3.4 Rata-rata SSE dan Waktu(Detik) Eksekusi

K-Means dan Jaya K-Means menunjukkan perbedaan dalam SSE dan waktu eksekusi untuk tiga
jumlah klaster yang berbeda. Untuk klaster=2, K-Means memiliki rata-rata SSE 307.75 dengan waktu 0.06
detik, sementara Jaya K-Means lebih rendah pada 306.74 dengan waktu yang lebih lama yaitu 2.9 detik.
Pada klaster=4, K-Means mencatat SSE 247.15 dan waktu 0.12 detik, berbanding dengan Jaya K-Means
yang mencapai 243.59 SSE dengan waktu 3.7 detik. Terakhir, untuk klaster=6, K-Means memiliki SSE
215.79 dan waktu 0.18 detik, sedangkan Jaya K-Means menunjukkan SSE lebih rendah yaitu 211.44 namun
dengan waktu 3.56 detik. Secara umum, Jaya K-Means konsisten menunjukkan SSE lebih rendah namun
dengan waktu eksekusi yang lebih panjang dibandingkan dengan K-Means seperti yang terlihat pada
Gambar 2.

—e— Tradisional kMeans

—e— Jaya k:Means
3s
30

Rata-rata SSE

Rata-rata Waktu Eksekusi (detik)

00 L

3 2 4
K Kiaster

Gambar 2. Rata rata SSE dan Waktu Eksekusi Algoritma

4. Kesimpulan

Dalam evaluasi antara metode K-Means dan Jaya K-Means terhadap tiga kelompok klaster yang
berbeda (K=2, K=4, K=6), Jaya K-Means konsisten unggul dalam menghasilkan nilai SSE yang lebih
rendah dibandingkan dengan K-Means tradisional, menandakan kemampuannya yang lebih efektif dalam
meminimalkan kesalahan pengelompokan. Secara khusus, penurunan nilai SSE terlihat pada semua
kelompok klaster, menegaskan bahwa Jaya K-Means lebih akurat dalam mengelompokkan data sesuai
dengan kesamaan karakteristiknya. Namun, keunggulan ini diimbangi dengan waktu eksekusi yang lebih
lama pada Jaya K-Means, yang mencerminkan trade-off antara akurasi dan efisiensi waktu.
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