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ABSTRACT

Kepadatan penduduk yang tidak merata akan memberikan dampak buruk jika
tidak diperhatikan. Salah satu cara untuk menanggulangi masalah ini den-
gan kebijakan perencanaan pengelolaan pemerataan kependudukan. Penelitian
ini berfokus dalam mengelompokkan wilayah kepadatan penduduk yang meru-
pakan rasio antara jumlah penduduk dan luas wilayah di Provinsi Sulawesi Ten-
gah. Pengelompokkan penelitian ini diterapkan dengan teknik data mining,
yakni K-Means Clustering. Tahapan penelitian yakni pengumpulan data, data
understanding, data processing, clustering, cluster review, analisa dashboard
dan uji akurasi dengan aplikasi tableau dalam memberikan visualisasi kepa-
datan penduduk di wilayah tersebut. Berdasarkan hasil perhitungan algoritma
tersebut, menghasilkan tiga cluster dengan cluster O merupakan kepadatan pen-
duduk rendah, cluster 1 merupakan kepadatan penduduk tinggi, dan cluster 2
merupakan kepadatan penduduk sedang. Pembentukan cluster berdasarkan vi-
sualisasi yang dihasilkan dataset penelitian melalui analisa Sum Of Square Er-
ror, silhouette coefficient, serta elbow method. Clustering yang dibentuk, dilan-
jutkan visualisasi dashboard dengan aplikasi tableau. Hasil clustering tersebut,
berdasarkan perhitungan SSE menghasilkan nilai 4324505738.747303 berarti
penetapan jumlah cluster dengan perbedaan signifikan dengan perhitungan jum-
lah pengelompokkan sebelumnya. Lalu hasil analisa silhouette memberikan ni-
lai rata-rata silhouette paling tinggi pada jumlah cluster yakni 3 dengan nilai
0.6144435666457168, dan metode elbow memberikan hasil bahwa elbow point
berada di titik 3, berarti jumlah cluster yang optimum dengan 3 cluster.

Ini adalah artikel akses terbuka di bawah license.

i

Uneven population density will have a negative impact if not considered. One way to tackle this problem is with
population equity management planning policies. This research focuses on clustering population density areas, which is
the ratio between population and area in Central Sulawesi Province. This research clustering is applied with data mining
techniques, namely K-Means Clustering. The research stages are data collection, data understanding, data processing,
clustering, clustering review, dashboard analysis, and accuracy testing with the tableau application in providing visual-
ization of population density in the region. Based on the results of the algorithm calculation, it produces three clusters,
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cluster 0 being low population density, cluster 1 being high population density, and cluster 2 being medium population
density. Cluster formation is based on the visualization produced by the research dataset through Sum Of Square Error
analysis, silhouette coefficient, and elbow method. Clustering is formed, followed by dashboard visualization with the
tableau application. The clustering results, based on the SSE calculation, produce a value of 4324505738.747303, meaning
the determination of the number of clusters with a significant difference with the calculation of the number of previous
groupings. Then the results of the silhouette analysis provide the highest average silhouette value at the number of clusters,
namely 3 with a value of 0.6144435666457168, and the elbow method gives the result that the elbow point is at point 3,
meaning the optimum number of clusters with 3 clusters.

Ini adalah artikel akses terbuka di bawah license.

Olicl

1. PENDAHULUAN

Jumlah penduduk dan luas wilayah memberikan hasil data kepadatan penduduk di suatu daerah, kepa-
datan penduduk yang tidak sama dan memiliki perbedaan selisih yang signifikan memberikan dampak pada
masyarakat wilayah itu sendiri. Kasus kepadatan penduduk menjadi perhatian bagi pemerintahan dalam meli-
hat dampaknya dari berbagai aspek, salah satunya tingginya persaingan antar individu untuk mendapat peker-
jaan [1]. Dari kasus kepadatan penduduk yang tidak terkontrol dan manajemen dengan baik, suatu daerah
akan menanggung akibatnya. Provinsi Sulawesi Tengah menjadi satu diantaranya provinsi dengan tingginya
angka kepadatan penduduk, hal ini berdasarkan sensus penduduk tahun 2020 dengan rata-rata penambahan
jumlah penduduk sebanyak 35.000 jiwa pertahun. Ini sangat mempengaruhi terhadap luas wilayah di provinsi
Sulawesi Tengah, dan tercatat pada sensus tersebut bahwa terjadi peningkatan kepadatan penduduk hingga 6
jiwa/kilometer persegi [2].

Hal ini menjadi perhatian pemerintah dalam menanggulangi dampak akibat dari kepadatan penduduk,
karena semakin naik tingkat kepadatan penduduk, permasalah yang ditimbulkan juga semakin besar [3]. Dalam
halnya pengelolaan kepemilikan tanah terkhususnya di Kota Palu, mayoritas penduduk sudah terdaftar se-
hingga dalam kebijakan pengelolaan perlu peran dari pemerintahan dalam perencanaan pembangunan, se-
hingga kependudukan tidak terfokus pada satu titik [4]. Dengan demikian, dilakukannya pengelompokkan
kepadatan wilayah yakni kecamatan-kecamatan yang ada di Provinsi Sulawesi Tengah untuk mengetahui titik-
titik kepadatan penduduk. Untuk mengetahui penyebaran titik kepadatan, diperlukan data jumlah penduduk
perkecamatan Provinsi Sulawesi Tengah sesuai data dari Dinas Kependudukan dan Pencatatan Sipil Provinsi
Sulawesi Tengah, data luas wilayah sesuai data dari Badan Pusat Statistik Provinsi Sulawesi Tengah, dan data
batas desa wilayah Provinsi Sulawesi Tengah dari website Indonesia Geospasial [5].

Penelitian terdahulu telah menerapkan clustering K-Means, seperti dilakukan oleh pada jumlah pen-
duduk sekelurahan Pematangsiantar yang menunjukkan 29 kelurahan pada cluster jumlah penduduk rendah, 18
kelurahan pada cluster sedang, serta 6 kelurahan pada cluster dengan jumlah penduduk tinggi [6]. Penelitian
selanjutnya yang dilakukan menghasilkan clustering menjadi tiga cluster, terdiri dari cluster 1 definisi san-
gat padat, cluster 2 definisi padat, dan cluster 3 definisi kepadatan penduduk sedang. Perhitungan dilakukan
manual dengan standar perhitungan apabila data cluster tidak berubah, maka hasil clustering ditetapkan [7].
Menerapkan algoritma K-Means dalam analisis cluster sebagai perencanaan terhadap pemerataan penduduk
dan memberikan hasil berupa pengelompokkan atas 3 cluster, yaitu cluster 0, cluster 1, dan cluster 2. Cluster-
ing ini berarti kepadatan penduduk dari tidak padat, kepadatan penduduk sedang, dan kategori padat penduduk,
sehingga menjadi analisa perhatian pemerintah dalam mengambil kebijakan di sisi pengelolaan kependudukan
[8].

Penelitian pendukung selanjutnya dilakukan [9], yang berfokus pada penyebab dari jumlah penduduk
padat yakni melimpahnya partikulat lapisan atas tanah yang diakibatkan oleh kendaraan. Yang menghasilkan
tiga cluster pada 38 sampel, sehingga cluster 1 terdiri 12 sampel, cluster 2 terdiri 23 sampel, dan cluster 3 terdiri
3 sampel, menerapkan algoritma K-Means pada indikator Indeks Pembangunan Manusia yang menghasilkan
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clustering K-Means yang membagi menjadi 3 cluster, yakni cluster pertama atau wilayah tengah terdiri dari 41
kota [10]. Cluster kedua atau wilayah tinggi terdiri dari 21 kabupaten/kota, dan cluster ketiga atau wilayah ren-
dah terdiri dari 92 kabupaten/kota berdasarkan pengukuran dalam upaya membangun kualitas dan pemerataan
kehidupan manusia atau ketimpangan nilai Indeks Pembangunan Manusia pulau Sumatera.

Penelitian pendukung selanjutnya dilakukan [9], yang berfokus pada penyebab dari jumlah penduduk
padat yakni melimpahnya partikulat lapisan atas tanah yang diakibatkan oleh kendaraan. Yang menghasilkan
tiga cluster pada 38 sampel, sehingga cluster 1 terdiri 12 sampel, cluster 2 terdiri 23 sampel, dan cluster 3 terdiri
3 sampel [10], [11] juga menerapkan algoritma K-Means pada indikator Indeks Pembangunan Manusia yang
menghasilkan clustering K-Means yang membagi menjadi 3 cluster, yakni cluster pertama atau wilayah tengah
terdiri dari 41 kota. cluster kedua atau wilayah tinggi terdiri dari 21 kabupaten/kota, dan cluster ketiga atau
wilayah rendah terdiri dari 92 kabupaten/kota berdasarkan pengukuran dalam upaya membangun kualitas dan
pemerataan kehidupan manusia atau ketimpangan nilai Indeks Pembangunan Manusia pulau Sumatera [12].

Dalam sistem penerimaan Beasiswa yang ada pada Nahdlatul Ulama masih dilakukan secara manual,
hal ini berdampak pada sistem pencatatan yang sering terjadi kesalahan, dan informasi yang diberikan juga
belum bisa tersebar secara menyeluruh. Oleh karena itu salah satu lembaga yakni LAKPESDAM PBNU mem-
buat sebuah aplikasi yang beri nama Nahdlatul Ulama Scholarship (NUS). Sehingga pada aplikasi ini diharap-
kan dapat menyelesaikan permasalahan di atas dan dapat membantu dalam pengelolaan penerimaan beasiswa
serta memudahkan akses mahasiswa untuk pendaftaran beasiswa. Aplikasi ini dirancang untuk meningkatkan
transparansi, meminimalkan kesalahan pencatatan, serta mempercepat proses penyampaian informasi kepada
calon penerima beasiswa, sehingga sistem seleksi menjadi lebih efisien dan terorganisir.

Dengan adanya aplikasi Nahdlatul Ulama Scholarship (NUS), diharapkan proses seleksi beasiswa da-
pat dilakukan secara lebih objektif dan terukur. Sistem ini memungkinkan pengelolaan data pendaftar secara
digital, mulai dari proses pendaftaran, seleksi, hingga pengumuman hasil beasiswa. Selain itu, aplikasi ini juga
memberikan kemudahan bagi mahasiswa dalam mengakses informasi terkait persyaratan, jadwal seleksi, serta
hasil evaluasi secara real-time. Dengan demikian, NUS berperan sebagai solusi inovatif dalam mendukung pe-
merataan akses pendidikan dan menciptakan sistem penerimaan beasiswa yang lebih transparan dan akuntabel.

2.  PERMASALAHAN

Sulawesi Tengah merupakan provinsi yang terletak ditengah pulau Sulawesi dengan ibukota berada
di Kota Palu dengan luas wilayah Provinsi sebesar 61.841,29 km2. Penyebaran penduduk di Provinsi ini,
termasuk yang tidak merata. Berdasarkan informasi dari Badan Pusat Statistik, beberapa titik wilayah tidak
padat penduduk, dan terfokus pada satu-dua titik wilayah. Diketahui juga, berdasarkan sensus penduduk tahun
2020 dengan rata-rata penambahan jumlah penduduk sebanyak 35.000 jiwa pertahun. Ini sangat mempengaruhi
terhadap luas wilayah di provinsi Sulawesi Tengah, dan tercatat pada sensus tersebut bahwa terjadi peningkatan
kepadatan penduduk hingga 6 jiwa/kilometer persegi. Penyebaran yang tidak merata ini menyebabkan perlunya
analisa penyebaran kependudukan lebih lanjut.

Analisa dilakukan dengan penerapan metode data mining yakni clustering terhadap data luas wilayah
dan jumlah penduduk tiap kecamatan di Provinsi Sulawesi Tengah yang diperoleh dari kantor Dinas Kepen-
dudukan dan Pencatatan Sipil Provinsi Sulawesi Tengah, Badan Pusat Statistik Provinsi Sulawesi Tengah,
serta data batas desa wilayah Provinsi Sulawesi Tengah dari website Indonesia Geospasial guna mendapat
hasil analisa penyebaran kepadatan penduduk Provinsi Sulawesi Tengah, sehingga menjadi landasan/acuan
bagi Pemerintahan Provinsi Sulawesi Tengah dalam pengambilan kebijakan, program, serta ketentuan dalam
menanggulangi masalah sosial dari kepadatan penduduk yang tidak diperhatikan optimalnya.

3.  METODOLOGI PENELITIAN

Clustering K-Means terhadap kepadatan penduduk dimulai dengan studi literatur, mengumpulkan data
jumlah penduduk, luas wilayah, serta batas desa di Provinsi Sulawesi Tengah. Selanjutnya, dilakukan pema-
haman data melalui analisis atribut yang tersedia dan evaluasi kualitas dataset, sehingga proses pengolahan
data meliputi pembersihan, penghapusan data tidak relevan, serta perlakuan khusus untuk mempertahankan
dan meningkatkan kualitas data, termasuk pemilihan atribut yang relevan untuk penelitian. Tahapan berikutnya
adalah memberikan perlakuan penilaian kecenderungan cluster guna membentuk kelompok atas data penelitian
ini. Penentuan jumlah cluster dilakukan dengan metode elbow dan silhouette untuk menentukan jumlah cluster
yang optimal [13]. Dengan demikian, pembentukan parameter ukur cluster didasarkan pada jumlah penduduk
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dan luas wilayah yang terdapat dalam atribut dataset penelitian, sehingga analisis cluster dapat divisualisasikan
secara jelas untuk memahami pola kepadatan penduduk di wilayah tersebut.
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Gambar 1. Alur Penelitian

Gambar 1 merupakan tahapan penelitian guna mencapai tujuan penelitian. yang diawali dengan studi
literatur hingga visualisasi dashboard kepadatan penduduk Provinsi Sulawesi Tengah, dan pengujian akurasi
hasil penelitian.

K-means clustering sering digunakan dalam proses pembentukan cluster untuk mencari pola atau
struktur yang tersembunyi dalam data dengan cara meminimalkan jarak antara titik data ke pusat cluster yang
sesuai [13]. Metode ini diperkenalkan secara luas oleh James B MacQueen [14]. Huruf K bermakna jumlah
cluster yang akan dibuat, sementara means memiliki makna nilai sementara atas pusat cluster (centroid) [15].
Clustering dilakukan dengan menerapkan analisa Sum Of Square Error, elbow method, serta dengan penilaian
silhouette pada dataset penelitian.

Dalam penerapan clustering, digunakan perhitungan euclidean distance guna menghasilkan penguku-
ran rentang jauh antara objek data dengan pusat cluster, dalam penelitian ini merupakan data jumlah penduduk
di setiap kecamatan akan dihitung ke pusat cluster dengan teori euclidean distance. Perhitungan Sum Of Square
Error didapatkan dari hasil pertambahan atas seluruh rentang setiap data dengan jarak titik pusat cluster data
tersebut, memberikan nilai K yang berbeda dalam perhitungan nilai SSE guna mendukung penentuan jumlah
cluster paling optimum [16].

Namun, sebelum cluster paling optimal ditetapkan, dilakukan analisa nilai silhouette guna melihat
kualitas hasil pengelompokkan dari perhitungan jarak dengan penafsiran nilai silhouette coefficient sebagai
berikut.

Tabel 1. Penafsiran Nilai Silhouette Coefficient

Silhouette Coefficient Penafsiran
0.71 - 1.00 Bentuk yang dihasilkan kuat
0.51-0.70 Bentuk yang dihasilkan baik
0.26 - 0.50 Bentuk yang dihasilkan lemah
0.25 Tidak menghasilkan bentuk

Dalam table 1, analisa nilai SSE dapat ditentukan nilai K berdasarkan nilai yang signifikan, sehingga
analisa dengan metode elbow dalam menentukan cluster berdasarkan informasi grafik berbentuk siku pada
suatu titik [17].

Dalam visualisasi lanjut dilakukan dengan software tableau, software ini menyediakan tools penggam-
baran data secara grafis yang lebih interaktif dan mudah dipahami, dimana memberikan kebutuhan visual-
isasi data dalam analisis data, hal ini berdasarkan kemampuan mengkomunikasikan temuan dengan jelas [18].
Visualisasi yang dihasilkan berdasarkan data tabel menjadi visualisasi grafik, diagram, geo mapping, serta
menampilkan perbedaan dan perubahan data menjadi lebih jelas dan dipahami [19]. Pada penelitian ini, juga
dilakukan pengujian akurasi hasil penelitian dengan tableau. Pengujian akurasi dilakukan guna melihat apakah
analisis yang dilakukan mampu memperoleh nilai kembali atau recovery yang baik atau sebaliknya [20].

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian ini menghasilkan clustering pada masalah yang diangkat dan dashboard dilakukan dengan
software tableau untuk pengamatan analisa sesuai kebutuhan penelitian, serta pengujian akurasi penelitian ini.
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Berikut penjabaran hasil dan pembahasan penelitian ini.

Tahapan data collection penelitian ini berasal dari data Dinas Kependudukan dan Pencatatan Sipil
Provinsi Sulawesi Tengah, Badan Pusat Statistik Provinsi Sulawesi Tengah, serta data pada website Indonesia
Geospasial yang mana dibawah naungan Kementerian Perhubungan Republik Indonesia berupa data jumlah
penduduk, luas wilayah, dan batas desa wilayah Provinsi Sulawesi Tengah. Berikut 5 contoh sample dataset
penelitian yang digunakan penelitian ini.

Tabel 2. Sample Dataset Penelitian

Kabupaten | Kecamatan Jumlah Penduduk | Luas Wilayah (km{2})
Banggai Batui 19.043 1062,36
Poso Poso Kota 23.830 11,29
Donggala Dampelas 31.555 603,32
Toli-Toli | Dampal Selatan 22.955 392,67
Kota Palu Palu Timur 44.428 7,71

Pengelompokkan data yang dianalisa pada tabel 2 berupa data jumlah penduduk dan luas wilayah
setiap kecamatan Provinsi Sulawesi Tengah. Data yang diperoleh berdasarkan perbaharuan data terbaru yakni
tahun 2023.

Data yang digunakan memiliki 176 baris dengan atribut-atribut seperti kabupaten, kecamatan, jumlah
penduduk, luas wilayah, dan kepadatan penduduk. Pada analisis clustering penelitian ini, menggunakan dua
atribut yakni jumlah penduduk dan luas wilayah. Gambar 3 merupakan deskripsi dataset yang digunakan.

m2) Kepadatan Penduduk(Jiva/kn2)
176000000
215.143696
717.682087
6.779578
33.031%40
55.123333
83.778571
5762.386511

3576. 1
398.661088
388.505803

(176 rows x 5 columns)>

Gambar 2. Data Understanding
(Sumber : Peneliti)

Berdasarkan data pada gambar 2 yang diperoleh tersebut, penggunaan fungsi dengan bahasa pem-
rograman python yang dilakukan pada pandas, seperti fungsi head untuk menampilkan data teratas dan ter-
bawah sehingga diketahui juga jumlah data sebanyak 176 baris, fungsi df.shape menampilkan dimensi atau
ukuran baris dan kolom dari dataframe, fungsi df.dtypes menampilkan tipe data tiap kolom dataframe, dengan
fungsi ini bisa diketahui tipe data dari jumlah penduduk dan luas wilayah merupakan numerical data untuk
dilakukan analisa clustering. df.describe guna menampilkan deskriptif statistic data dan hanya menampilkan
kolom dengan tipe numerik. df.isnull. Guna menghitung nilai null atau kosong tak bernilai pada dataframe.
Dengan demikian, diketahui dataframe penelitian ini tidak memiliki nilai null atau kosong pada atribut yang
dibutuhkan, sehingga dapat dilakukan kelanjutan analisa cluster penelitian ini [21].

Setelah analisa dataframe agar tidak terdapat berbagai noisy data dan sebagainya, selanjutnya di-
lakukan pengamatan dengan box plot guna melihat pemusatan dan penyebaran data dari nilai tengah, nilai
ekstrim ataupun outlier dan pengukuran sebagainya [22]. Box plot merupakan penyajian data informasi secara
grafis dengan menampilkan distribusi nilai-nilai data pada yang ditujukan, dalam halnya penyajian distribusi
data (skewness) maupun ukuran penyebaran (keragaman) data pengamatan [23].

Technomedia Journal (TMJ), Vol. 9, No. 3, Februari, 2025: 373-385
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Gambar 3. Visualisasi Box Plot
(Sumber : Peneliti)

Selain itu, box plot juga sangat efektif dalam mendeteksi keberadaan pencilan atau outlier dalam se-
buah dataset. Pencilan dapat terlihat dengan jelas sebagai titik-titik di luar garis whisker yang menggambarkan
rentang data. Ini memberikan informasi tambahan yang sangat berharga bagi analis data untuk mengevaluasi
kualitas dan akurasi data yang digunakan dalam penelitian.

Penggunaan box plot dalam analisis data sangat bermanfaat ketika ada data dengan distribusi yang
tidak normal atau skewed. Dengan memvisualisasikan distribusi data secara jelas, box plot memungkinkan
kita untuk melihat apakah data lebih cenderung ke kiri (left-skewed) atau ke kanan (right-skewed), yang dapat
mempengaruhi keputusan analisis lebih lanjut seperti pemilihan model statistik yang tepat.

Akhirnya, box plot juga memberikan informasi yang sangat berguna untuk perbandingan antara beber-
apa grup data. Misalnya, dalam penelitian tentang kepadatan penduduk, box plot dapat digunakan untuk mem-
bandingkan distribusi kepadatan antara beberapa kecamatan atau wilayah, sehingga memudahkan pengambilan
keputusan berdasarkan perbedaan distribusi tersebut.

Berdasarkan visualisasi gambar 3 diatas, diketahui nilai tengah/median, nilai terendah, nilai tertinggi,
dan outlier sekalipun, perbandingan nilai yang sangat berbeda antara luas wilayah dan jumlah penduduk ini
menunjukkan adanya ketidaksetaraan wilayah padatnya kependudukan di Provinsi Sulawesi Tengah.

Selanjutnya diberlakukan pendeskripsian dataset yang terdiri atas informasi dataset dan analisis den-
gan scatter plot data, sehingga menghasilkan visualisasi scatter plot sebagai berikut :

Jumlah Penduduk Dan Luas Wilayah

1400

E £ 7

H B 3 ] H
Jumlah Penduduk

Gambar 4. Data Processing
(Sumber : Peneliti)

Berdasarkan grafik gambar 4 scatter plot tersebut, dapat dilihat outlier yang dapat mempengaruhi hasil
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clustering pada data jumlah penduduk yakni pada nilai >40000. Penanganan pada data outlier penelitian ini
menggunakan metode penghapusan demi mengurangi adanya gangguan terhadap analisa pembentukan cluster
dan melihat jarak dari penyebaran plot yang outlier pada grafik, sehingga dapat meningkatkan keakuratan hasil
clustering.

Selanjutnya untuk menentukan jumlah cluster yang terbentuk, dilakukan analisa Sum Of Square Error
(SSE), metode elbow, serta pengamatan berdasarkan standar silhouette coefficient [24]. Analisa Sum Of Square
Error (SSE) diterapkan guna menganalisa informasi mengukur error jarak data ke centroid (titik tengah) [25].
Dalam penelitian ini, hasil clustering penelitian ini menggunakan metode pengukuran Eulidean Distance.

Dalam melakukan analisis clustering, langkah pertama yang dilakukan adalah pengolahan data yang
sesuai dengan metodologi yang telah ditentukan. Salah satu komponen penting dalam clustering adalah pemil-
ihan teknik yang tepat untuk mengevaluasi hasil dari setiap cluster yang terbentuk. Dengan menggunakan
metode Sum of Squared Error (SSE), kita dapat menentukan seberapa baik hasil clustering yang dilakukan
dengan melihat seberapa dekat data dengan pusat cluster yang telah ditentukan. Selain itu, evaluasi dengan
menggunakan silhouette coefficient dan metode elbow juga memberikan gambaran tentang jumlah cluster yang
optimal untuk pengelompokan data lebih lanjut.

Berikut nilai SSE berdasarkan pembagian clusternya masing-masing menggunakan tools pandas google
colab.
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Gambar 5. Perhitungan Sum Of Square Error
(Sumber : Peneliti)

Perhitungan pada gambar 5 Sum Of Square Error dilakukan dengan tools pandas GoogleColab. Berda-
sarkan perhitungan jarak euclidian distance nilai SSE yang dihasilkan pada penelitian ini, dan nilai K yang
digunakan adalah 3. Perbandingan antara nilai SSE satu dengan yang lain, pembeda yang paling signifikan
pada jumlah cluster 3 dengan nilai SSE senilai 4324505738.747303. Selisih nilai SSE bisa dilihat dengan
jelas pada visualisasi pembanding nilai SSE dan jumlah cluster penelitian ini. Hal ini bisa menentukan jumlah
pembagian cluster pada penelitian ini yakni dengan dibagi menjadi 3 cluster.

Selanjutnya analisa kualitas pengelompokkan perhitungan jarak yang merupakan analisa nilai rata-
rata silhouette pada cluster berdasarkan selisih nilai SSE paling memungkinkan terhadap cluster yang diben-
tuk. Analisa nilai rata-rata silhouette, dilakukan perkiraan terhadap klaster yang memungkinkan dibentuknya
cluster, serta jika dilihat dari perbandingan nilai SSE pada jumlah cluster yang dibentuk, tertuju pada jumlah
cluster 3, 4, dan 5. Berikut pembentukan jumlah cluster berdasarkan nilai silhouette penelitian ini.

E§ Jumlah Klaster = 3 Nilai rata-rata Silhouette = ©.6144435666457168
Jumlah Klaster = 4 Nilai rats-rats Silhouette = ©.5838193594137112
Jumlah Klaster = 5 Nilai ratas-rata Silhouette = ©.5643128467003521

Gambar 6. Perhitungan Silhouette

(Sumber : Peneliti)
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Dengan demikian, pada gambar 6 nilai rata-rata silhouette paling tinggi pada jumlah cluster yakni 3
dengan nilai 0.6144435666457168 jika dibandingkan dengan nilai rata-rata silhouette pada jumlah klaster 4
dan 5 dengan nilai 0.5 sekian dikeduanya. Dengan nilai 0.6144435666457168 tersebut memiliki arti bahwa
clustering yang dibentuk merupakan interpretasi dengan struktur yang dihasilkan baik dalam silhouette coeffi-
cient.

Hasil analisis menggunakan metode elbow menunjukkan bahwa titik elbow berada pada jumlah clus-
ter 3. Titik ini menandakan bahwa menambah jumlah cluster lebih dari tiga tidak memberikan peningkatan
signifikan dalam pengurangan SSE. Oleh karena itu, jumlah cluster tiga merupakan jumlah yang optimal untuk
analisis clustering ini. Dengan memanfaatkan elbow point ini, kita dapat yakin bahwa pembagian cluster yang
menggunakan tiga kelompok ini menghasilkan pemisahan data yang paling representatif berdasarkan karakter-
istik kepadatan penduduk di wilayah tersebut.

Selain itu, analisa tambahan menggunakan silhouette coefficient semakin memperkuat keputusan jum-
lah cluster tiga. Silhouette coefficient ini memberikan gambaran yang jelas mengenai kualitas pengelompokan
yang terbentuk. Cluster dengan nilai silhouette tinggi menunjukkan bahwa data dalam cluster tersebut lebih
homogen dan terpisah dengan jelas dari cluster lainnya. Dengan nilai silhouette rata-rata 0.614, clustering yang
dihasilkan menunjukkan bahwa pengelompokan yang dilakukan sangat baik, mencerminkan kualitas pemba-
gian yang optimal antara kepadatan rendah, sedang, dan tinggi.

Untuk memperkaya hasil analisis, dilakukan pula validasi terhadap model clustering yang telah diben-
tuk. Proses validasi ini mencakup evaluasi melalui berbagai metode dan perbandingan dengan data yang ada.
Selain SSE dan silhouette, pengujian lainnya juga dilakukan untuk memastikan bahwa model clustering yang
digunakan memberikan hasil yang dapat diandalkan dan akurat. Penggunaan software tableau dalam visual-
isasi hasil clustering memungkinkan pemangku kebijakan untuk melihat distribusi kepadatan penduduk secara
lebih jelas dan interaktif, memberikan insight yang berguna untuk perencanaan dan pengambilan kebijakan
lebih lanjut [26].

Secara keseluruhan, penerapan metode K-Means Clustering dalam penelitian ini berhasil memberikan
gambaran yang lebih terperinci tentang kepadatan penduduk di Provinsi Sulawesi Tengah. Dengan adanya
pembagian yang jelas menjadi tiga cluster, para pembuat kebijakan dapat lebih mudah merumuskan strategi
yang lebih tepat dalam menangani masalah kepadatan penduduk dan merancang kebijakan pembangunan yang
lebih merata dan efisien. Rekomendasi lebih lanjut akan terus dibutuhkan untuk memantau perkembangan
kependudukan di masa mendatang, agar pengelolaan sumber daya dan infrastruktur dapat dilakukan dengan
lebih baik.

Namun analisa pembagian cluster tidak berhenti dengan nilai rata-rata silhouette tersebut, menganalisa
pembagian cluster penelitian ini juga didukung dengan metode elbow sebagai berikut :

Metode Elbow untuk Menentukan Jumlah Klaster Optimal
1lelo

2.5

2.0 7

154

0.5 4

Within-Cluster Sum of Squares {(WCS5)

0.0

Jumlah Klaster

Gambar 7. Elbow Method
(Sumber : Peneliti)

Metode elbow diterapkan pada penelitian ini untuk menentukan jumlah cluster pada metode algoritma
K-Means, hal ini diketahui optimum dengan metode elbow. Berdasarkan gambar 7, dapat dilihat elbow point
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berada di titik 3. Dengan demikian, selanjutnya dilakukan pembentukan cluster dengan algoritma K-Means.

Selanjutnya menganalisa pembagian cluster pada masing-masing kecamatan. Mulai dari inisiasi ob-
jek standard scaler bertujuan agar dataset memuat pengelompokkan dengan penskalaan dalam mendistribusi
deskripsi dataset pada data x (jumlah penduduk), melakukan penentuan cluster optimal, inisiasi model K-
Means, dan penerapannya pada standarisasi data jumlah penduduk, serta menambah kolom cluster pada dataframe

[27].
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Gambar 8. Penambahan Kolom Cluster
(Sumber : Peneliti)

Dengan demikian, pada gambar 8 dapat dianalisa cluster masing-masing kecamatan berdasarkan data
jumlah penduduk dan luas wilayah dan cluster masing-masing kecamatan, seperti kecamatan Palu Utara ma-
suk dalam cluster 1 dan Kecamatan Ulujadi masuk dalam cluster 2. Sehingga, tahapan selanjutnya dengan
melakukan visualisasi scatter plot chart dua dimensi pada data jumlah penduduk, luas wilayah, dan cluster.
Selain itu, pemilihan metode K-Means Clustering dalam penelitian ini terbukti efektif dalam memberikan gam-
baran yang jelas mengenai sebaran kepadatan penduduk. Meskipun terdapat beberapa titik data yang termasuk
outlier, metode ini tetap dapat mengidentifikasi cluster dengan akurat, terutama setelah dilakukan penghapusan
terhadap data yang mencurigakan [28].

Pada langkah berikutnya, hasil dari visualisasi scatter plot ini memberikan gambaran yang lebih je-
las mengenai distribusi kepadatan penduduk di setiap kecamatan [29]. Dapat dilihat bahwa masing-masing
cluster menggambarkan kepadatan yang berbeda, yang memberikan informasi penting dalam merumuskan
kebijakan perencanaan wilayah. Untuk memperdalam analisis, setiap kecamatan yang teridentifikasi dalam
masing-masing cluster dapat dianalisis lebih lanjut untuk melihat faktor-faktor yang mempengaruhi kepadatan,
seperti infrastruktur, tingkat kemiskinan, dan akses ke fasilitas umum [30]. Visualisasi ini memudahkan pihak
terkait dalam mengambil keputusan yang lebih tepat untuk meningkatkan kesejahteraan masyarakat.

uuuuuuuuuuuuuuu

Gambar 9. Visualisasi Clustering
(Sumber : Peneliti)

Berdasarkan grafik gambar 9, terdapat tiga cluster dan nilai centroid pada masing-masing cluster terse-
but. Cluster yang terbentuk dapat dianalisa bahwa cluster O merupakan cluster dengan kepadatan jiwa yang
rendah dimana dengan kepadatan penduduk dibawah dari 10.000 jiwa dengan luas wilayahnya dibawah 1.500
km?2, lalu cluster 1 dengan kepadatan penduduk tinggi dengan kepadatan mencapai angka dibawah 50.000 jiwa
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dengan luas wilayah dibawah 1.250 km2, dan cluster 2 dengan kepadatan sedang yang mencapai 30.000 jiwa
penduduk dengan luas wilayah dibawah 1.800. Dengan demikian, clustering K-Means sudah diterapkan dan di-
lakukan eksport data dengan tujuan diterapkannya visualisasi dengan mapping dan tools lainnya menggunakan
aplikasi tableau.

4.6. Dashboard
Penelitian ini menggunakan perangkat lunak tableau, untuk menampilkan tampilan dashboard dengan
informasi seputar penyebaran kepadatan penduduk Provinsi Sulawesi Tengah.

CLUSTER ANALYSIS DASHBOARD | SULAWESI TENGAH

1875%
o

Gambar 10. Dashboard Kepaadatan Penduduk Provinsi Sulawe51 Tengah
(Sumber : Peneliti)

Dashboard analisis gambar 10 cluster kepadatan penduduk di Provinsi Sulawesi Tengah memberikan
informasi yang interaktif mempercepat penyampaian informasi, dari informasi mapping penyebaran kepadatan
penduduk sesuai dengan cluster, kabupaten, kecamatan, serta jumlah penduduk dan luas wilayah terbagi dalam
visualisasi mapping dengan peta Sulawesi Tengah. Informasi clustering bisa dilihat dengan pie chart, mapping,
maupun grafik beserta tabel. Berdasarkan penyediaan visualisasi tersebut, dapat dianalisa bahwasanya dari
176 kecamatan di Provinsi Sulawesi Tengah, kecamatan Palu Timur merupakan kecamatan dengan kepadatan
penduduk tertinggi dengan kepadatan 5,762.39 Jiwa/Km?, disusul kecamatan Palu Barat, Tatanga, Palu Selatan,
dan Poso Kota. Diketahui juga, kecamatan dengan kepadatan penduduk tinggi alias dalam cluster 1 sebanyak
72.16%, kemudian kecamatan dengan kepadatan penduduk sedang sebanyak 9.09%, dan kecamatan dengan
kepadatan penduduk rendah sebanyak 18.75%. Dengan hasil tersebut, demi pemerataan populasi penduduk
Provinsi, hal ini menjadi acuan dan rekomendasi pemangku kepentingan pemerintah Provinsi Sulawesi Tengah
untuk mengambil kebijakan dalam mendukung pemerataan penduduk Provinsi Sulawesi Tengah.

4.7. Pengujian Analisa

Pengujian terhadap analisa clustering penelitian ini, dilakukan analisa pada software tableau dengan
mengkombinasikan dataset kabupaten dan kecamatan untuk melihat nilai prediksi akurasi analisa penelitian
ini. Berikut pengujian yang dilakukan pada software tableau.

Rows Accuration

Filters
akuras

Accuration
False 8.52%

True 91.48%

Gambar 11. Akurasi Test
(Sumber : Peneliti)

Berdasarkan gambar 11 hasil akurasi tersebut, diketahui ketepatan analisis clustering K-Means peneli-
tian ini memberikan hasil 91.48% dan ini merupakan hasil yang cukup optimal dengan mendekati nilai maksi-
mal. Dalam penelitiannya terhadap Analisa Amonia terhadap air tanah, juga melakukan pengukuran akurasi.
Pengukuran akurasi dikatakan baik, yaitu jika terdapat pada rentang nilai 90% [31].
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Dengan uji akurasi terhadap dashboard kependudukan wilayah Provinsi Sulawesi Tengah, menggam-
barkan data penelitian dan penerapan metode clustering k-means yang digunakan untuk analisa clustering kepa-
datan penduduk di Provinsi Sulawesi Tengah dapat diterima sebagai bahan acuan analisa kelanjutan program
kebijakan pemerintah dalam kependudukan Provinsi Sulawesi Tengah.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan pembahasan dan hasil penerapan algoritma K-Means clustering dengan pengelompokkan
pada kepadatan kependudukan perkecamatan di Provinsi Sulawesi Tengah, diterapkannya melalui beberapa
tahapan penelitian, baik dari tinjauan pustaka terhadap penelitian ini, mengumpulkan data, pemahaman data,
memproses data sebelum dilakukannya clustering, penggunaan penilaian Sum Of Square Error, metode el-
bow, serta silhouette coefficient sehingga dilakukan review cluster yang dibentuk, serta visualisasi dashboard
kepadatan penduduk Provinsi Sulawesi Tengah dengan aplikasi tableau.

Informasi yang termuat dashboard tersebut, seperti mapping penyebaran kependudukan, scatter plot
analysis, hingga dekripsi data padat penduduk. Dengan clustering tersebut, cluster dibentuk menjadi tiga clus-
ter, yakni cluster 0 sebanyak 18.75% dengan kepadatan rendah, lalu cluster 1 sebanyak 72.16% dengan kepa-
datan penduduk yang tinggi, cluster 2 sebanyak 9.09% dengan kepadatan penduduk menengah/sedang.

Dengan hasil tersebut, kemudian dilakukan uji akurasi dengan aplikasi tableau berdasarkan dataset
yang digunakan penelitian ini, sehingga didapatkan nilai 91.48% yang berarti nilai yang cukup optimal un-
tuk hasil visualisasi yang diberikan pada penelitian ini. Dengan demikian, penelitian ini bisa menjadi acuan,
landasan dan rekomendasi bagi para pemangku kepentingan pemerintah Provinsi Sulawesi Tengah dalam
mengambil kebijakan dan program mendukung pemerataan penduduk serta pengelolaan kependudukan lain-
nya, sehingga dapat menanggulangi atas permasalahan kependudukan Provinsi Sulawesi Tengah. Dan tak
hanya itu, diharapkan terus dilanjutkan analisa terhadap permasalahan kependudukan lainnya, terkhususnya
Provinsi Sulawesi Tengah.

6. SARAN

Penelitian terhadap kependudukan bisa dapat terus dilakukan dengan analisa melanjut demi melihat
perkembangan terhadap kependudukan baik dari kepadatan penduduk ataupun permasalahan kependudukan
lainnya. Diharapkan analisa dapat terus dilakukan dengan perkembangan data di Provinsi Sulawesi Tengah
demi tata pengelolaan perkotaan yang baik demi menanggulangi masalah yang ditimbulkan dari ketidakperha-
tian terhadap tata kelola wilayah yang baik.
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