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ABSTRAK

ROFINO DINO VALENTINO. PENERAPAN GRAVITATIONAL SEARCH
ALGORITHM PADA FUZZY GEOGRAPHICALLY WEIGHTED CLUSTERING
DENGAN EVALUASI SILHOUETTE COEFFICIENT UNTUK ANALISIS
KRIMINALITAS DI SULAWESI SELATAN (dibimbing oleh Siswanto)

Latar Belakang. Analisis klaster adalah metode untuk mengelompokkan objek
berdasarkan karakteristik tertentu. Salah satu metode analisis klaster adalah Fuzzy
Geographically Weighted Clustering, yang diterapkan khusus pada data spasial.
Penggunaan Gravitational Search Algorithm bertujuan untuk mengatasi kelemahan
pada model, yaitu masalah lokal optima. Untuk menentukan jumlah klaster optimal,
digunakan teknik silhouette coefficient. Penelitian ini berfokus pada analisis kasus
kriminalitas yang meningkat di Sulawesi Selatan kriminalitas di Sulawesi Selatan
yang terus meningkat. Tujuan. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan hasil
pengelompokan jenis kriminalitas yang ada di Sulawesi Selatan menggunakan
Fuzzy Geographically Weighted Clustering dengan optimasi Gravitational Search
Algorithm dan jumlah klaster optimal yang ditunjukkan oleh uji indeks validitas
menggunakan silhouette coefficient. Metode. Data yang digunakan dalam
penelitian ini merupakan data sekunder dari Statistik Politik dan Keamanan Provinsi
Sulawesi Selatan 2022 yang diterbitkan oleh BPS Sulawesi Selatan. Hasil.
Pengelompokan kriminalitas di Sulawesi Selatan menghasilkan dua klaster, dengan
Klaster 1 mencakup wilayah kriminalitas tinggi dan Klaster 2 wilayah kriminalitas
rendah. Evaluasi dengan silhouette coefficient pada klaster berjumlah dua
menunjukkan nilai optimal sebesar 0,8529 mengindikasikan pengelompokan
memiliki struktur kuat. Kesimpulan. Berdasarkan hasil yang didapat,
pengelompokkan 5 kabupaten/kota ke dalam Klaster 1 dan 18 kabupaten/kota
lainnya ke dalam Klaster 2, kemudian hasil silhouette coefficient menunjukkan
jumlah klaster optimal adalah dua.

Kata Kunci: Fuzzy Geographically Weighted Clustering, Gravitational Search
Algorithm, Kriminalitas, Silhouette Coefficient, Sulawesi Selatan.
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ABSTRACT

ROFINO DINO VALENTINO. APPLICATION OF GRAVITATIONAL SEARCH
ALGORITHM IN FUZZY GEOGRAPHICALLY WEIGHTED CLUSTERING WITH
SILHOUETTE COEFFICIENT EVALUATION FOR CRIME ANALYSIS IN SOUTH
SULAWESI (supervised by Siswanto)

Background. Cluster analysis is a method used to group objects based on specific
characteristics. One such method is Fuzzy Geographically Weighted Clustering,
which is specifically applied to spatial data. The use of the Gravitational Search
Algorithm aims to address the model's weakness, namely the local optima problem.
The silhouette coefficient technique is employed to determine the optimal number of
clusters. This study focuses on analyzing the increasing crime rates in South
Sulawesi. Objective. This study aims to classify crime types in South Sulawesi
using Fuzzy Geographically Weighted Clustering optimized with the Gravitational
Search Algorithm and to determine the optimal number of clusters as indicated by
the silhouette coefficient validity index. Method. The data used in this study is
secondary data from the 2022 Political and Security Statistics of South Sulawesi
Province, published by BPS South Sulawesi. Results. The crime clustering in
South Sulawesi resulted in two clusters: Cluster 1 includes high-crime areas, and
Cluster 2 encompasses low-crime areas. The silhouette coefficient evaluation for
two clusters yielded an optimal value of 0.8529, indicating a strong clustering
structure. Conclusion. The results show that five regencies/cities fall into Cluster 1,
while the remaining 18 regencies/cities are classified into Cluster 2. The silhouette
coefficient results confirm that the optimal number of clusters is two.

Keywords: Crime, Fuzzy Geographically Weighted Clustering, Gravitational Search
Algorithm, Silhouette Coefficient, South Sulawesi.
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DAFTAR ISTILAH
Istilah Arti dan Penjelasan

Acceleration Percepatan yang dihasilkan oleh gaya yang bekerja pada suatu
massa dalam fisika atau algoritma.

Agen Entitas dalam algoritma yang memiliki sifat dan perilaku
tertentu untuk mencapai tujuan tertentu.

C-Means Salah satu metode clustering yang membagi data ke dalam
sejumlah klaster berdasarkan kesamaan.

Euclidean Distance Jarak lurus antara dua titik dalam ruang Euclidean yang
digunakan untuk mengukur kesamaan data.

Fitness Ukuran yang menunjukkan seberapa baik solusi atau individu
dalam algoritma optimasi.

Force Gaya yang mempengaruhi gerakan atau perubahan keadaan
suatu objek dalam fisika atau algoritma.

Fuzzy Konsep matematika yang memungkinkan suatu nilai berada
dalam rentang tertentu, bukan absolut.

Fuzziness Derajat ketidakpastian atau keanggotaan suatu elemen dalam
satu atau lebih himpunan fuzzy.

Geodemografi Studi tentang karakteristik demografis dan geografi penduduk
dalam suatu wilayah.

Geografi Ilmu yang mempelajari tentang tempat dan hubungan antara
manusia dan lingkungannya.

Geospasial Data atau informasi yang berhubungan dengan lokasi geografis
di permukaan bumi.

Gravitasi Gaya tarik menarik antara dua massa atau partikel.
Integrasi Penggabungan berbagai elemen atau sistem menjadi satu

kesatuan yang berfungsi secara efektif.
Iterasi Proses pengulangan dalam algoritma atau perhitungan untuk

mendekati hasil yang diinginkan.
Klaster Kelompok data yang memiliki kesamaan tertentu dalam

analisis data.
Konstanta Nilai tetap yang tidak berubah dalam perhitungan atau

algoritma.
Kriminologi Ilmu yang mempelajari tentang kejahatan, penyebab, dan cara

penanggulangannya.
Mass Massa atau kuantitas materi yang dimiliki oleh suatu objek.
Max Nilai maksimum dalam suatu himpunan data atau fungsi.
Mean Nilai rata-rata dari suatu himpunan data.
Min Nilai minimum dalam suatu himpunan data atau fungsi.
Optimum Lokal Titik solusi terbaik dalam ruang solusi yang terbatas oleh

kondisi tertentu dalam algoritma optimasi.
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Istilah Arti dan Penjelasan
Outlier Data atau nilai yang jauh berbeda dari mayoritas data dalam

himpunan data.
Spasial Berkaitan dengan ruang atau lokasi di permukaan bumi.
Standar Deviasi Ukuran yang menunjukkan sebaran atau variasi data dalam

himpunan data.
Threshold Batas ambang yang menentukan apakah suatu nilai memenuhi

kriteria tertentu.
Velocity Kecepatan atau laju perubahan posisi suatu objek dalam fisika

atau algoritma.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Analisis klaster merupakan metode yang digunakan untuk

mengelompokkan sejumlah objek berdasarkan karakteristik tertentu ke dalam
kelompok-kelompok yang lebih besar dengan tujuan utama untuk
mengidentifikasi dan menentukan kelompok pada kumpulan objek yang diamati
(Johnson & Wichern, 2007). Pendekatan ini memungkinkan pengelompokan
yang sistematis dan memberikan wawasan mendalam tentang keterhubungan
antara objek-objek dalam kelompok-kelompok tersebut (Hennig, 2015). Salah
satu metode yang digunakan dalam analisis klaster adalah Fuzzy C-Means
(FCM), yang menentukan keberadaan setiap titik data dalam suatu klaster
dengan mempertimbangkan derajat keanggotaannya. Metode ini menggunakan
pendekatan pengelompokan fuzzy dengan memperhitungkan indeks validitas
menggunakan euclidean distance, yang menghasilkan derajat keanggotaan
untuk setiap titik data dalam setiap kelompok yang terbentuk, memungkinkan
setiap objek memiliki peluang menjadi anggota dari semua kelompok yang
terbentuk dengan derajat keanggotaan yang berbeda-beda antara 0 hingga 1
(Jaya dkk., 2014).

Salah pengembangan metode Fuzzy C-Means adalah melalui penerapan
analisis Fuzzy Geographically Weighted Clustering (FGWC), yang merupakan
suatu teknik pengelompokan yang dapat digunakan pada data spasial. Teknik
ini merupakan peningkatan dari Fuzzy C-Means (FCM), di mana pengaruh
lokasi dalam FGWC telah diakomodasi melalui perhitungan nilai
keanggotaannya. FGWC mengelompokkan data spasial dengan
mempertimbangkan jarak geografis antara titik data dan karakteristik data.
FGWC memberikan alternatif solusi dari algoritma pengelompokan biasa yang
lebih responsif terhadap geografi dengan kemampuan untuk memasukkan efek
populasi dan jarak ke dalam analisis pengelompokan geodemografi. Dalam
metode ini, setiap titik data diberi bobot spasial berdasarkan kedekatan dengan
titik referensi, sehingga memungkinkan penekanan lebih besar pada titik data
yang memiliki dampak signifikan dalam pengelompokan di sekitarnya
(Jacobson dkk., 2007). Secara umum, metode FGWC tidak memiliki standar
tertentu untuk menentukan jumlah klaster yang akan dibentuk. Penentuan
jumlah klaster saat ini sering kali hanya menggunakan 2 klaster, yaitu tinggi dan
rendah, atau 3 klaster, yaitu tinggi, normal, dan rendah. Maka dari itu
diperlukan teknik analisis yang digunakan untuk menentukan jumlah klaster
optimal.

Gravitational Search Algorithm (GSA) merupakan sebuah pendekatan
optimisasi yang terinspirasi dari hukum gerakan dan gravitasi Newton, yang
memanfaatkan konsep interaksi massa antar-agen untuk menemukan solusi
optimal dalam berbagai masalah optimasi. GSA memiliki keunggulan dalam
menghindari jebakan optimum lokal, menjadikannya alat yang berguna dalam
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konteks algoritma fuzzy clustering pada data spasial. Melalui proses integrasi
dengan metode FGWC, yang secara tradisional memperhitungkan faktor
geografis untuk mempengaruhi nilai keanggotaan dalam proses fuzzy
clustering, FGWC-GSA menghasilkan penggabungan yang kuat. Dengan GSA,
posisi dari titik data atau agen disesuaikan berdasarkan massa dan gaya
antar-agen, sehingga meningkatkan kemampuan untuk menemukan solusi
yang berkualitas. Hasilnya, integrasi ini memastikan pengelompokan yang lebih
akurat dan bermakna, khususnya dalam konteks analisis data geospasial yang
memerlukan perhatian khusus terhadap aspek spasial dan kontekstual.

Teknik analisis yang dapat digunakan untuk memaksimalkan metode
FGWC-GSA dalam membentuk atau menentukan jumlah klaster adalah
silhouette coefficient. Keunggulan dari silhouette coefficient termasuk
mengevaluasi dan memvalidasi kualitas pengelompokan dengan menguji
sejauh mana jarak antar klaster dan seberapa padat klaster tersebut, mengukur
seberapa dekat atau jauh hubungan antara objek terpisah dan klaster lainnya,
menghitung nilai objek yang berada dalam sebuah klaster. Dengan silhouette
coefficient ini, FCM dapat memiliki nilai untuk mengevaluasi jumlah klaster yang
akan dibentuk nantinya. Nilai silhouette coefficient tertinggi dapat digunakan
untuk pengelompokan. Silhouette coefficient dengan jarak euclidean akan
digunakan sebagai solusi untuk menentukan nilai jarak ke centroid yang lebih
baik dalam iterasi (Mantik dkk., 2022). Silhouette coefficient dipilih karena
memiliki kemampuan untuk mengevaluasi nilai jumlah klaster yang akan
dibentuk nantinya (Mashfufah dkk., 2021).

Terdapat beberapa penelitian sebelumnya yang telah menerapkan metode
FGWC-GSA dalam konteks analisis berbeda. Mashfufah dan kawan-kawan
pada 2021 menggunakan FGWC untuk mengelompokkan provinsi Jawa
Tengah berdasarkan pada kasus penyandang masalah kesejahteraan tahun
2017, Studi ini mengelompokkan wilayah Jawa Tengah menjadi dua cluster.
Sementara itu, penelitian yang menyangkut silhouette coefficient pernah
dilakukan oleh Hidayati dan kawan-kawan pada 2018. Penelitian ini menguji
performa beberapa perhitungan jarak pada k-means clustering menggunakan
silhouette coefficient. Hasilnya menunjukkan bahwa beberapa jenis perhitungan
jarak memiliki performa yang stabil. Penelitian-penelitian diatas membuktikan
bahwa metode FGWC dan silhouette coefficient dapat digunakan pada analisis
klaster. Sehingga pada penelitian ini akan dilakukan analisis lainnya dengan
kasus kriminalitas.

Kriminalitas adalah perilaku melanggar hukum dan norma yang berdampak
buruk pada masyarakat. Kriminalitas terjadi secara individu maupun kelompok,
berpotensi mengancam keamanan dan kebebasan individu serta
mempengaruhi citra suatu daerah. Data dari Kepolisian Daerah Sulawesi
Selatan menunjukkan peningkatan sebesar 12,68 persen dalam kasus tindak
pidana umum di tahun 2021 dibandingkan tahun sebelumnya. Oleh karena itu,
penelitian ini memusatkan perhatian pada pemodelan FGWC dengan silhouette
coefficient pada kasus kriminalitas di Sulawesi Selatan. Dengan adanya
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penelitian ini, diharapkan dapat menjadi acuan bagi pemerintah maupun
masyarakat untuk mengatasi angka kriminalitas yang tinggi.

1.2 Batasan Masalah
Berikut adalah batasan masalah yang ada pada penelitian ini:
1. Penentuan parameter dan jumlah klaster yang digunakan berdasarkan

pada hasil optimal uji indeks validitas silhouette coefficient.
2. Matriks pembobot spasial didasarkan pada jarak antar titik data

menggunakan metode euclidean distance.
3. Kedudukan kota madya pada penelitian ini disetarakan dengan kota dan

kabupaten lainnya.
4. Efek populasi dan efek jarak pada penentuan pembobot geografis memiliki

kepentingan yang setara.
5. Penentuan outlier data didasarkan pada nilai standar baku (z-score).

1.3 Tujuan Penelitian
Berikut adalah tujuan penelitian yang ingin dicapai pada penelitian ini:
1. Mendapatkan hasil pengelompokan jenis kriminalitas yang ada di Sulawesi

Selatan menggunakan FGWC-GSA.
2. Mendapatkan jumlah klaster optimal yang ditunjukkan oleh uji indeks

validitas menggunakan silhouette coefficient.
1.4 Manfaat Penelitian

Berikut adalah manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini:
1. Memahami penerapan FGWC-GSA pada kasus kriminalitas di Sulawesi

Selatan, dengan potensi untuk meningkatkan kesadaran masyarakat serta
mendukung perancangan strategi penanggulangan kriminalitas yang lebih
efektif oleh pihak keamanan dan pemerintah.

2. Sebagai bentuk kontribusi pada sumber informasi mengenai analisis klaster
dengan metode FGWC-GSA dan pengembangan teknologi di bidang
analisis data.

1.5 Teori
1.5.1 Analisis Klaster

Analisis klaster merupakan metode analisis multivariat yang bertujuan
mengelompokkan data observasi atau variabel-variabel ke dalam kelompok
(klaster) sedemikian rupa sehingga setiap kelompok memiliki karakteristik yang
serupa berdasarkan faktor yang digunakan untuk pengelompokan. Tujuan
utamanya adalah untuk mencapai kelompok-kelompok yang memiliki kesamaan
yang tinggi, dan dasar utama pengelompokan adalah kesamaan skor nilai yang
dianalisis. Data mengenai tingkat kesamaan ini dapat diolah menggunakan teknik
analisis klaster sehingga memungkinkan identifikasi anggota masing-masing
kelompok (Gudono, 2016).

Tujuan dari analisis klaster adalah untuk mengelompokkan objek-objek yang
memiliki kesamaan ke dalam kelompok yang sama. Karena alasan ini, diperlukan
beberapa matriks untuk mengevaluasi sejauh mana objek-objek tersebut serupa
atau berbeda satu sama lain. Salah satu pendekatan yang umum digunakan adalah
dengan mengukur seberapa dekat atau jauhnya pasangan objek dalam bentuk
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jarak. Dalam konteks analisis klaster, terdapat tiga matriks yang digunakan untuk
mengukur tingkat kesamaan antar objek, yaitu matriks asosiasi, matriks korelasi,
dan matriks kedekatan (Hikmah dkk., 2022).
1.5.2 Evaluasi Z-Score

Pengecekan outlier data dapat dilakukan dengan menggunakan nilai standar
baku atau z-score. Dalam analisis statistik, data dianggap sebagai outlier jika
z-score-nya kurang dari -3,00 atau lebih besar dari 3,00. Z-score ini mengukur
seberapa jauh suatu nilai menyimpang dari rata-rata dalam satuan standar deviasi
(Sihombing dkk., 2023). Rumus untuk menghitung z-score dapat dilihat pada
persamaan (1):

𝑧
𝑖𝑗

=
𝑥

𝑖𝑗
−µ

𝑗

σ
𝑗

(1)

Keterangan:
: Nilai data objek pada variabel𝑥

𝑖𝑗
𝑖 𝑗

: Rata-rata variabelµ
𝑗

𝑗

: Standar deviasi variabelσ
𝑗

𝑗

Metode ini efektif untuk mendeteksi data yang sangat berbeda dari mayoritas
data lainnya, sehingga membantu dalam mengidentifikasi dan menangani anomali
yang dapat mempengaruhi hasil analisis. Penggunaan z-score sebagai alat deteksi
outlier sangat penting dalam memastikan keakuratan dan integritas data yang
dianalisis dalam penelitian.
1.5.3 Silhouette Coefficient

Silhouette coefficient adalah sebuah pendekatan yang digunakan untuk
mengevaluasi kualitas dan keefektifan dari klaster. Metode silhouette coefficient
menggabungkan dua pendekatan, yaitu pendekatan koherensi yang digunakan
untuk mengukur kedekatan antara objek-objek di dalam suatu klaster, dan
pendekatan pemisahan yang digunakan untuk mengukur seberapa jauh suatu
klaster berpisah dari klaster lainnya (Handoyo dkk., 2014). Silhouette coefficient
menilai seberapa baik pengelompokan data telah dilakukan. Metode ini membantu
dalam menentukan jumlah klaster yang optimal untuk data yang dianalisis
(Widyadhana dkk., 2021). Adapun tahapan dari silhouette coefficient sebagai
berikut:

1. Hitung rata-rata jarak dari objek i dengan semua objek lain yang berada
dalam satu klaster dengan menggunakan persamaan (2):

𝑎 𝑖( ) =  1
𝐴| |−1

𝑗∈𝐴,𝑖≠𝑗
∑ 𝑑(𝑖, 𝑗) (2)

keterangan:
: banyaknya data dalam klaster𝐴| | 𝐴
: indeks dari objek𝑖, 𝑗
: jarak antara atribut i dengan atribut j𝑑(𝑖, 𝑗)
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2. Hitung rata-rata dari objek i dengan semua objek yang berada di klaster
lainnya, dan diambil nilai terkecil dengan menggunakan persamaan (3):

𝑑 𝑖, 𝐶( ) =  1
𝐴| |

𝑗∈𝐶
∑ 𝑑(𝑖, 𝑗) (3)

Dengan, adalah jarak rata-rata objek i dengan semua objek pada𝑑 𝑖, 𝐶( )
klaster lain C dengan . Dari rata-rata tersebut, ambil nilai yang paling𝐴≠𝐶
kecil. Nilai ini disebut .𝑏(𝑖)

3. Setelah itu hitung nilai silhouette coefficient dengan persamaan (4):

𝑠 𝑖( ) = 𝑏 𝑖( )−𝑎(𝑖)
𝑚𝑎𝑥⁡(𝑎 𝑖( ),𝑏(𝑖)) (4)

Skor silhouette coefficient memiliki rentang nilai antara -1 hingga 1. Ketika skor
silhouette coefficient mendekati 1, ini menunjukkan bahwa pengelompokan data
dalam klaster tersebut semakin optimal. Sebaliknya, ketika skor silhouette
coefficient mendekati -1, hal ini mengindikasikan bahwa pengelompokan data
dalam klaster tidak efektif (Pramesti, 2008). Dapat dilihat dari tabel (1) nilai
silhouette coefficient berdasarkan (Sarle dkk., 1991):

Tabel 1 Kriteria Nilai Silhouette Coefficient
Nilai SC Keterangan

0, 7 < 𝑆𝐶≤1 Struktur kuat
0, 5 < 𝑆𝐶≤0, 7 Struktur medium

0, 25 < 𝑆𝐶≤0, 5 Struktur Lemah
𝑆𝐶≤0, 25 Tidak ada struktur

1.5.4 Fuzzy C-Means
Fuzzy C-means Clustering (FCM) merupakan pendekatan yang digunakan

untuk membentuk kelompok data, di mana keanggotaan setiap titik data dalam
suatu kelompok ditentukan melalui konsep derajat keanggotaan. Dalam FCM,
diterapkan model pengelompokan fuzzy dengan memanfaatkan indeks kekaburan
yang diukur melalui Euclidean Distance. Hasilnya, data memiliki kemungkinan
untuk menjadi anggota dari berbagai kelompok yang terbentuk, dengan tingkat
keanggotaan yang dapat bervariasi dalam rentang antara 0 hingga 1 (Jaya dkk.,
2014).

Euclidean distance adalah perhitungan untuk mengukur jarak dua titik dalam
euclidean space yang mempelajari hubungan antara sudut dan jarak (Derisma dkk.,
2016). Dalam matematika euclidean distance digunakan untuk mengukur dua titik
dalam satu dimensi yang memberikan hasil seperti perhitungan pythagoras
(Mustofa & Suasana, 2020).

Berikut adalah persamaan euclidean distance (Miftahuddin dkk., 2020):

𝑑 = 𝑥
1

− 𝑥
2( )2 + 𝑦

1
− 𝑦

2( )2 (5)

keterangan:
: Jarak𝑑
: Koordinat Latitude 1𝑥

1
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: Koordinat Latitude 2𝑥
2

: Koordinat Longitude 1𝑦
1

: Koordinat Longitude 2𝑦
2

Prinsip mendasar dalam metode Fuzzy C-Means (FCM) pertama-tama
melibatkan langkah penting yaitu mengidentifikasi pusat-pusat klaster, yang
merepresentasikan lokasi rata-rata dari masing-masing klaster yang terbentuk.
Setiap titik data diberi nilai tingkat keanggotaan terhadap klaster-klaster yang
terbentuk. Melalui serangkaian perulangan, penyesuaian posisi pusat klaster dan
nilai tingkat keanggotaan titik-titik data secara bertahap akan mengarah pada
perpindahan pusat klaster menuju posisi yang lebih akurat. Pendekatan perulangan
ini didasarkan pada tujuan untuk meminimalkan fungsi objektif yang mencerminkan
jarak antara titik-titik data yang ada dengan pusat-pusat klaster, yang dampaknya
ditentukan oleh nilai tingkat keanggotaan masing-masing titik data (Jaya dkk.,
2014).

Metode Fuzzy C-Means memiliki sejumlah kelemahan yang perlu diperhatikan.
Salah satunya terletak pada inisialisasi acak matriks keanggotaan kelompok awal,
yang berpotensi mengakibatkan ketidak konsistenan hasil (Kurniawan & Haqiqi,
2015). Terutama saat dihadapkan pada data berukuran besar, metode FCM
cenderung menjadi kurang efektif karena rentan terhadap gangguan ('noise').
Selain itu, metode ini juga tidak memiliki kemampuan untuk mengidentifikasi jumlah
klaster secara otomatis, sehingga memerlukan pertimbangan tambahan dalam
penerapannya (Alata dkk., 2008).
1.5.5 Fuzzy Geographically Weighted Clustering

Analisis klaster Fuzzy Geographically Weighted Clustering (FGWC) muncul
sebagai solusi untuk mengatasi kelemahan yang telah dijelaskan di atas terkait
FCM. Analisis Fuzzy Geographically Weighted Clustering merupakan perbaikan
yang diaplikasikan pada algoritma Fuzzy C-Means, lebih cermat dalam
mempertimbangkan aspek geografis karena melibatkan faktor populasi dan jarak
dalam perhitungan bobot keanggotaan setiap observasi. Dalam FGWC, pengaruh
suatu wilayah terhadap wilayah lainnya diartikan sebagai hasil dari kombinasi
antara jumlah populasi dan jarak antara kedua wilayah tersebut (Jacobson dkk.,
2007).

Setiap tahap iterasi pada pengelompokan fuzzy clustering, perhitungan
keanggotaan kelompok dilakukan dengan memanfaatkan persamaan (6):

µ
𝑖
' = αµ

𝑖
+ β 1

𝐴  
𝑗

𝑛

∑ 𝑤
𝑖𝑗

 µ
𝑗

(6)

keterangan:

: Nilai keanggotaan baru dari objek iµ
𝑖
'

: Nilai keanggotaan lama dari objek iµ
𝑖

: Ukuran penimbang sejumlah interaksi antar wilayah𝑤
𝑖𝑗

: Nilai untuk memastikan nilai penimbang tidak lebih dari 1𝐴
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Nilai dapat dilihat pada persamaan (7):𝐴

𝐴 =
𝑗=1

𝑛

∑ 𝑤
𝑖𝑗

(7)

dan merupakan parameter pengali untuk nilai keanggotaan sebelumnya danα β
faktor penyesuaian dari nilai rata-rata keanggotaan unit observasi lainnya. Adapun
nilai dan didefinisikan sebagai berikut:α β

α + β = 1
Pembobot geografis ( ) dapat dilihat pada persamaan (8):𝑤

𝑖𝑗

𝑤
𝑖𝑗

=
𝑚

𝑖
𝑚

𝑗( )𝑏

𝑑
𝑖𝑗
𝑎 (8)

keterangan:
: Jumlah populasi dari wilayah i𝑚

𝑖

: Jumlah populasi dari wilayah j𝑚
𝑗

: Jarak antara wilayah i dan wilayah j𝑑
𝑖𝑗

dan adalah parameter yang dapat diatur oleh pengguna (user-definable𝑎 𝑏
parameter), apabila efek dari populasi dianggap memiliki tingkat kepentingan yang
setara dengan efek dari jarak, maka 𝑎 = 𝑏 = 1

Cara mengatasi kekurangan dan batasan yang ada dalam algoritma FCM
adalah menggunakan algoritma FGWC untuk mengidentifikasi kelompok dengan
faktor geografis yang terintegrasi. Adapun didefinisikan pada persamaan (9):𝑣

𝑖

𝑣
𝑖𝑗

= 𝑘=1

𝑛

∑ 𝑢
𝑖𝑗𝑘
𝑚 𝑥

𝑘

𝑘=1

𝑛

∑ 𝑢
𝑖𝑗𝑘
𝑚

(9)

keterangan:
: jumlah data𝑛
: Pusat klaster ke- dan pada variabel ke-j𝑣

𝑖𝑗
𝑖

: Vektor data ke-𝑥
𝑘

𝑘

: Tingkat keanggotaan data pada klaster pada variabel ke-j𝑢
𝑖𝑗𝑘

𝑥
𝑘

𝑖

: Fuzziness, parameter yang digunakan untuk mengukur tingkat𝑚
kesamaran pada hasil klaster, m>1
Langkah yang perlu dilakukan sebelum menjalankan algoritma FGWC adalah

mendefinisikan matriks keanggotaan. Perhitungan matriks keanggotaan dilakukan
dengan menggunakan persamaan (10):
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𝑈
𝑖𝑘

=  1

𝑗=1

𝑐

∑
𝑣

𝑖
−𝑥

𝑘| |
𝑣

𝑗
−𝑥

𝑘| |( )
2

𝑚−1 (10)

keterangan:
U{i,k) : Matriks keanggotaan

: Jarak antara pusat klaster dan data𝑣
𝑖

− 𝑥
𝑘| | 𝑖 𝑥

𝑘

: Jarak antara pusat klaster dan𝑣
𝑗

− 𝑥
𝑘| | 𝑗 𝑥

𝑘

: Jumlah klaster𝑐
: Fuzziness, parameter yang digunakan untuk mengukur tingkat𝑚

kesamaran pada hasil klaster, .𝑚 > 1
Fungsi objektif pada FGWC, ditentukan dengan persamaan berikut:

(U,V:X)𝐽
𝐹𝐺𝑊𝐶

=
𝑖=1

𝑐

∑
𝑘=1

𝑛

∑ 𝑢
𝑖𝑘
𝑚 𝑣

𝑖
− 𝑥

𝑘| |2→𝑚𝑖𝑛 (11)

keterangan:
U : Matriks Keanggotaan
V : Matriks untuk pusat klaster
X : Matriks untuk data

: elemen matriks keanggotaan𝑢
𝑖𝑘

: Jarak antara pusat klaster dan (titik data)𝑣
𝑖

− 𝑥
𝑘| | 𝑖 𝑥

𝑘

: Jumlah klaster𝑐
: Fuzziness, parameter yang digunakan untuk mengukur tingkat𝑚

kesamaran pada hasil klaster, .𝑚 > 1
1.5.6 Gravitational Search Algorithm

Gravitational Search Algorithm (GSA) merupakan suatu teknologi yang
dikembangkan oleh Rashedi, Nezamabadi-pour, dan Saryadi pada tahun 2009.
Algoritma ini terinspirasi oleh prinsip-prinsip gerakan dan gravitasi yang ditemukan
oleh Newton, di mana setiap entitas dalam algoritma dianggap sebagai agen yang
memiliki massa. Dalam konteks GSA, agen dengan massa yang lebih kecil akan
cenderung bergerak menuju agen yang memiliki massa yang lebih besar, mirip
dengan gaya tarik-menarik gravitasi. Langkah awal dalam mengimplementasikan
GSA melibatkan inisialisasi secara acak dari solusi dengan dimensi (Masfufah𝑁 𝑚
dkk., 2021). Posisi dari setiap agen dapat dirumuskan sebagai berikut:

𝑥
𝑖

= (𝑥
𝑖1

,  …,  𝑥
𝑖𝑑

,  …,  𝑥
𝑖𝑚

)

Dalam setiap iterasi, total gaya yang bekerja pada setiap agen (F) dijelaskan
sebagai berikut:

𝑓
𝑖𝑗
𝑑   𝑡( ) = 𝐺(𝑡)

𝑀
𝑖

𝑡( )𝑀
𝑗

𝑡( )

𝑅
𝑖𝑗

𝑡( ) (𝑥
𝑖
𝑑 𝑡( ) − 𝑥

𝑗
𝑑 𝑡( ))

𝐹
𝑖𝑗
𝑑 𝑡( ) =  

𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝑁

∑ 𝑓
𝑖𝑗
𝑑 𝑡( ) (12)
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Di mana merupakan posisi agen pada dimensi , adalah konstanta𝑥
𝑖
𝑑 𝑑 𝐺(𝑡)

gravitasi pada , menggambarkan massa dari agen dan adalah jarak𝑡 𝑀
𝑖

𝑖 𝑅
𝑖𝑗

(𝑡)

Euclidean antara dua agen.
𝑅

𝑖𝑗
𝑡( ) = ‖𝑋

𝑖
𝑡( ),  𝑋

𝑗
𝑡( )‖

2

diperbarui pada setiap iterasi menggunakan rumus berikut:𝐺(𝑡)
𝐺 𝑡( ) = 1. 𝑒𝑥𝑝⁡(− 5. (𝑡)) (13)

Dimana t merupakan agen ke-n. Massa agen didefinisikan sebagai berikut:𝑀
𝑖
(𝑡)

𝑚
𝑖

𝑡( ) =  
𝑓𝑖𝑡

𝑖
𝑡( )−𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 𝑡( )

𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑡( )−𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 𝑡( )

𝑀
𝑖

𝑡( ) =  
𝑚

𝑖
(𝑡)×𝑐

𝑗=1

𝑁

∑ 𝑚
𝑗
(𝑡)

(14)

merupakan nilai fitness dari solusi. Konstanta ( ) adalah variabel yang𝑓𝑖𝑡
𝑖
(𝑡) 𝑐

digunakan untuk mengontrol skala massa setiap agen relatif terhadap total massa
dari semua agen. Nilai optimal yang dapat digunakan dalam analisis GSA adalah𝑐
sebesar 650 (Pramana & Pamungkas, 2018). The best dan the worst ditentukan
oleh nilai fitness tersebut. Berikut adalah dua fungsi untuk mencari the best dan the
worst.

𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑡( ) = 𝑗∈ 1…𝑁{ }       𝑓𝑖𝑡
𝑗
(𝑡) 

𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 𝑡( ) = 𝑗∈ 1…𝑁{ }       𝑓𝑖𝑡
𝑗
(𝑡) (15)

Percepatan dan kecepatan dari setiap agen didefinisikan sebagai(𝑎) (𝑣)
berikut:

𝑎
𝑖
𝑑 𝑡( ) =

𝐹
𝑖
𝑑 𝑡( )

𝑀
𝑖

𝑡( )
(16)

𝑣
𝑖
𝑑 𝑡 + 1( ) = 𝑣

𝑖
𝑑 𝑡( )+ 𝑎

𝑖
𝑑 (17)

Terakhir, lakukan pembaruan posisi pada masing-masing agen .𝑥

𝑥
𝑖
𝑑 𝑡 + 1( ) = 𝑥

𝑖
𝑑 𝑡( ) + 𝑣

𝑖
𝑑(𝑡 + 1) (18)

Ulangi proses diatas hingga mencapai iterasi maksimum atau hingga kriteria
yang ditentukan terpenuhi.
1.5.7 Kriminalitas

Tindak kejahatan/kriminalitas atau pelanggaran merujuk pada perbuatan individu
yang dapat mengakibatkan ancaman hukuman berdasarkan KUHP dan peraturan
yang berlaku di Indonesia. Kriminalitas melibatkan berbagai bentuk tindakan yang
menyebabkan kerugian ekonomi maupun psikologis, melanggar peraturan hukum
yang berlaku di Indonesia, serta norma-norma sosial dan agama yang ada. Dengan
kata lain, tindak kriminalitas mencakup segala bentuk perilaku yang tidak sah
secara hukum dan melanggar norma sosial, sehingga menimbulkan penolakan
dalam masyarakat. Dalam bidang kriminologi yang berfokus pada sudut pandang



10

sosiologis, kriminalitas didefinisikan sebagai pola perilaku tertentu yang memiliki
potensi untuk menyebabkan ketidaknyamanan dan kerugian bagi masyarakat yang
menjadi korban tindakan kriminal tersebut. Beberapa contoh bentuk tindak
kriminalitas yang umum meliputi tindakan mencuri, melakukan kekerasan fisik, dan
menghilangkan nyawa seseorang (Dewi dkk., 2018).

Menurut Dona (2015), tindak kriminal atau perbuatan melanggar hukum dapat
dikelompokkan menjadi tiga kategori utama sebagai berikut:

a. Kriminalitas terhadap fisik manusia: Termasuk pembunuhan, penganiayaan
berat, penganiayaan ringan, KDRT (Kekerasan Dalam Rumah Tangga), perkosaan,
dan penculikan.

b. Kriminalitas terhadap hak milik: Meliputi kebakaran, pencurian dengan
pemberatan, pencurian dengan kekerasan, pencurian kendaraan bermotor, serta
pengrusakan atau penghancuran barang.

c. Kriminalitas jenis lainnya: Mencakup pelanggaran terkait narkotika dan
psikotropika, tindak penipuan atau perbuatan curang, serta penggelapan.
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BAB II
METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Data
Sumber data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data

sekunder yang diperoleh dari Statistik Politik dan Keamanan Provinsi Sulawesi
Selatan 2022 yang diterbitkan oleh Badan Pusat Statistik (BPS) Sulawesi Selatan.
Data tersebut merupakan data jumlah kriminalitas menurut jenisnya pada tahun
2022. Adapun variabel datanya dapat dilihat sebagai berikut:

Tabel 2 Variabel Data
Variabel Keterangan

𝑋
1 Jumlah Kasus Pembunuhan

𝑋
2 Jumlah Kasus Penganiayaan Berat (Anirat)

𝑋
3 Jumlah Kasus Penganiayaan Ringan (Anira)

𝑋
4 Jumlah Kasus Kekerasan Dalam Rumah Tangga (KDRT)

𝑋
5 Jumlah Kasus Perkosaan

𝑋
6 Jumlah Kasus Melanggar Kesopanan / Kesusilaan

𝑋
7 Jumlah Kasus Penculikan

𝑋
8 Jumlah Kasus Pencurian Biasa (Termasuk Ringan)

𝑋
9 Jumlah Kasus Pencurian Kendaraan Bermotor (Curanmor)

𝑋
10 Jumlah Kasus Pencurian Dengan Pemberatan (Curat)

𝑋
11 Jumlah Kasus Pengrusakan/ Penghancuran Barang

𝑋
12 Jumlah Kasus Narkotika dan Psikotropika

𝑋
13 Jumlah Kasus Penipuan/Perbuatan Curang

𝑋
14 Jumlah Kasus Penggelapan

2.2 Metode Analisis
Analisis Fuzzy Geographically Weighted Clustering pada penelitian ini digunakan
untuk mengelompokkan kabupaten/kota di Sulawesi Selatan berdasarkan data
kriminalitas diatas. Adapun pengolahan data menggunakan bantuan bahasa
pemrograman phyton. Langkah-langkah analisis pada FGWC yang digunakan
adalah sebagai berikut:

1. Melakukan analisis statistika deskriptif untuk masing-masing variabel.
2. Melakukan evaluasi z-score dengan persamaan (1) untuk melihat ada

tidaknya outlier pada data.
3. Menentukan parameter awal yaitu nilai fuzziness(m), iterasi maksimum,

nilai threshold dan parameter fungsi pembobot.



12

4. Melakukan proses clustering dengan metode FGWC-GSA dengan tahapan
sebagai berikut:

a. Menginisialisasi pembobot geografis dengan menggunakan
persamaan (6).

b. Menginisialisasi matriks keanggotaan awal secara random.
c. Melakukan Pembobotan pada matriks keanggotaan awal dengan

matriks pembobot dengan persamaan (5)
d. Menghitung pusat cluster dengan persamaan (9).
e. Menghitung jarak data dengan pusat cluster dengan persamaan

(4).
f. Menghitung nilai fungsi objektif menggunakan persamaan (11).
g. Menentukan best dan worst menggunakan persamaan (15).
h. Menghitung nilai mass dan Mass menggunakan persamaan (14).
i. Menentukan nilai gravitasi dengan persamaan (13).
j. Menghitung nilai force dan Force dengan persamaan (12).
k. Menghitung nilai acceleration dengan persamaan (16).
l. Menghitung nilai velocity dengan persamaan (17).
m. Memperbarui nilai matriks keanggotan dengan persamaan (10).
n. Melakukan pembobotan pada matriks keanggotaan dengan

persamaan (5)
o. Memberikan pengaruh velocity ke nilai matriks keanggotaan

dengan persamaan (18)
p. Menghitung kembali pusat klaster, jarak data dengan pusat cluster,

dan nilai fungsi objektif pada nilai matriks keanggotaan yang telah
diberi pengaruh velocity.

q. Memeriksa hasil optimal. Nilai objektif yang paling optimal adalah
nilai yang paling kecil. Jika perbedaan antara nilai fungsi objektif
iterasi sekarang dan sebelumnya < threshold, maka iterasi
dihentikan

5. Menentukan jumlah cluster yang optimal pada analisis FGWC-GSA
menggunakan indeks validitas silhouette coefficient dengan cara sebagai
berikut:

a. Hitung rata-rata jarak dari objek i dengan semua objek lain yang
berada dalam satu klaster dengan menggunakan persamaan (2).

b. Hitung rata-rata dari objek i dengan semua objek yang berada di
klaster lainnya, dan diambil nilai terkecilnya dengan menggunakan
persamaan (3).

c. Hitung nilai silhouette coefficient dengan persamaan (4).
6. Memperoleh hasil clustering
7. Memperoleh simpulan.


