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Abstrak. Penelitian ini dilakukan untuk menggerombolkan SMA/MA di Kota Padang

berdasarkan standar mutu pendidikan. Metode yang digunakan adalah metode Cluster
Ensemble dan data yang digunakan skor mutu pendidikan berstandar nasional hasil pe-

nilaian BAN-SM. Penelitian ini menghasilkan solusi empat gerombol, dimana gerombol

1 terdiri dari 9 SMA/MA, gerombol 2 terdiri dari 16 SMA/MA, gerombol 3 terdiri dari
4 SMA/MA dan gerombol 4 terdiri dari 8 SMA/MA. Berdasarkan penilaian dari BAN-

SM, gerombol 1 merupakan SMA/MA yang berakreditasi C, gerombol 2 berakreditasi
A dan B, gerombol 3 berakreditasi B dan gerombol 4 berakreditasi A.

Kata Kunci : Analisis gerombol, nilai reproducibility, nilai reproducibility adjusted,

metode Cluster Ensemble

1. Pendahuluan

Standar Nasional Pendidikan adalah kriteria minimal mutu pendidikan yang harus

dipenuhi oleh setiap satuan pendidikan di seluruh wilayah hukum Negara Kesatuan

Republik Indonesia. Terdapat 8 standar mutu yang diatur, yaitu standar kompe-

tensi lulusan, standar isi, standar proses, standar pendidik dan tenaga kependidikan,

standar sarana dan prasarana, standar pengelolaan, standar pembiayaan dan stan-

dar penilaian pendidikan.

Mutu pendidikan setiap sekolah tidak seragam, sehingga pemerintah perlu mem-

pertimbangkan kebijakan peningkatan mutu yang berbeda untuk tiap-tiap sekolah.

Namun, membedakan kebijakan untuk tiap-tiap sekolah tidaklah mungkin. Suatu

alternatif yang dapat dilakukan adalah dengan menggerombolkan sekolah secara

acak menjadi beberapa gerombol dan kebijakan yang sama diberikan kepada seko-

lah pada gerombol yang sama. Penggerombolan tersebut dapat memudahkan pe-

merintah dalam menyamakan kebijakan yang akan diambil.

Analisis gerombol adalah salah satu metode statistika yang digunakan untuk

menganalisis data peubah ganda. Tujuan analisis ini adalah untuk mengelompok-

kan n objek berdasarkan kemiripan atau ketidakmiripan karakteristiknya, sehingga

objek-objek yang mirip akan berada pada gerombol yang sama dan objek-objek

yang tidak mirip akan masuk ke dalam gerombol yang berbeda [1]. Penggerom-
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bolan objek tersebut dilakukan berdasarkan k peubah yang diamati pada n objek.

Teknik yang sering digunakan adalah analisis gerombol berhirarki dengan berba-

gai metode perbaikan jarak dan analisis gerombol tak berhirarki k-means dengan

berbagai pemilihan pusat gerombol awal. Kelemahan dari kedua metode ini adalah

solusi yang dihasilkan oleh setiap metode berbeda-beda. Dengan kondisi tersebut,

akan sulit ditentukan mana solusi terbaik yang dapat diambil dalam menggerom-

bolkan objek.

Metode analisis yang dapat mengatasi kelemahan tersebut adalah Cluster En-

semble. Metode ini dilakukan dengan mengkombinasikan beberapa hasil penggerom-

bolan yang diperoleh dari metode penggerombolan berhirarki dan tak berhirarki.

Metode ini mampu meningkatkan kestabilan, kualitas dan kekekaran solusi gerom-

bol. Suatu hal yang menarik untuk diketahui adalah bagaimana objek-objek penga-

matan dapat digerombolkan dengan menggunakan metode Cluster Ensemble ini.

Pada penelitian ini, metode Cluster Ensemble menggerombolkan SMA/MA di

Kota Padang berdasarkan standar mutu pendidikan hasil penilaian dari BAN-SM

dan solusi gerombol yang dihasilkan akan dibandingkan dengan hasil penilaian

akreditasi SMA/MA yang dikeluarkan oleh BAN-SM.

2. Analisis Gerombol

Analisis gerombol didasarkan pada ukuran kemiripan atau ketakmiripan antar ob-

jek. Salah satu ukuran ketakmiripan yang paling sering digunakan adalah ukuran

jarak dan ukuran jarak yang sering digunakan adalah jarak Euclid. Penggunaan

jarak Euclid dilakukan jika tidak ada korelasi antar peubah. Jarak ini didefinisikan

sebagai berikut:

dij =
[
(Xi −Xj)

T (Xi −Xj)
]1/2

. (2.1)

2.1. Analisis Gerombol Berhirarki

Metode berhirarki digunakan jika peneliti belum mengetahui banyaknya gerombol

yang akan dibentuk dan ukuran contoh relatif kecil. Terdapat dua prosedur pada

metode berhirarki yaitu agglomerative hieararchical clustering dan divisive hier-

archical clustering. Pada prosedur agglomerative proses penggerombolan dimulai

dari N gerombol yang masing-masingnya terdiri dari satu objek. Selanjutnya se-

cara bertahap, gerombol yang paling mirip akan digabungkan sampai didapatkan

satu kesatuan gerombol yang terdiri dari N objek. Pada prosedur divisive dilakukan

prosedur sebaliknya dimana proses penggeromboan dimulai dari satu gerombol yang

terdiri dari N objek. Secara bertahap, gerombol dipisahkan menjadi dua gerombol

sampai diperoleh N gerombol yang masing-masingnya terdiri dari satu objek.

Dalam metode agglomerative terdapat lima metode perbaikan jarak yang da-

pat digunakan, yaitu Single Linkage, Complete Linkage, Centroid Method, Ward’s

Method, Average Linkage.
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2.2. Analisis Gerombol Tak Berhirarki

Metode tak berhirarki digunakan bila banyaknya gerombol (k) yang akan dibentuk

telah ditentukan dan ukuran contoh relatif besar. Metode tak berhirarki bertujuan

untuk mengelompokkan n objek ke dalam k kelompok (k < n). Metode tak berhi-

rarki yang umum digunakan adalah k -rataan (k-means). Penentuan pusat gerom-

bol pada langkah awal sangat mempengaruhi hasil penggerombolan yang diperoleh.

Beberapa metode yang dapat digunakan untuk menentukan pusat gerombol awal

adalah k data awal, Distance Based Starting Point, Density Based Starting Point,

Hierarchical Starting Point.

2.3. Cluster Ensemble

Cluster Ensemble adalah salah satu metode yang dapat digunakan untuk meng-

gerombolkan objek. Metode ini pertama kali diperkenalkan oleh Strehl dan Gosh

pada tahun 2002. Pada cluster ensemble, penggerombolan dilakukan dengan

mengkombinasikan berbagai solusi dari berbagai metode penggerombolan hingga

diperoleh satu penggerombolan akhir yang lebih baik. Input yang dibutuhkan dalam

cluster ensemble adalah solusi penggerombolan yang telah diperoleh dengan meng-

gunakan berbagai hasil penggerombolan tanpa melihat karakteristik data awal.

Kekekaran (robustness) yang tinggi, keakuratan, dan kestabilan merupakan karak-

teristik dari cluster ensemble.

Secara umum, penggerombolan objek dengan metode cluster ensemble dilakukan

dalam dua tahap yaitu:

(1) Membentuk anggota ensemble yang anggotanya adalah solusi dari berbagai

metode penggerombolan yang berbeda.

(2) Mengkombinasikan seluruh anggota ensemble untuk memperoleh satu solusi

akhir dengan menggunakan suatu fungsi consensus. Solusi akhir tersebut dina-

makan solusi consensus.

Kedua tahap pada cluster ensemble diilustrasikan pada Gambar 1, dimana

Gambar 1. Kerangka Ilustrasi Cluster Ensemble
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X : data pengamatan,

θ(q) : metode penggerombolan ke-q,

λ(q) : solusi gerombol metode ke-q

Γ : fungsi consensus,

λ : solusi akhir.

Fungsi consensus Γ didefinisikan sebagai fungsi Γ = {Λ(q)|q ∈ 1, 2, ...r} −→ {Λ}
yang memetakan sekumpulan hasil gerombol λ(q) yang beragam, tanpa melihat kem-

bali X (data awal) atau θ(q) (metode penggerombolan ke-q) hingga diperoleh satu

hasil penggerombolan akhir (λ) yang disebut solusi consensus. Tujuan dari fungsi

consensus adalah mengkombinasikan hasil gerombol dan mencari solusi gabungan

yang memberikan informasi terbanyak.

Terdapat tiga algoritma yang dapat digunakan pada fungsi consensus yaitu [2]:

(1) Cluster-based Similarity Partitioning Algorithm (CSPA).

(2) HyperGraph-Partitioning Algorithm (HGPA).

(3) Meta-Clustering Algorithm (MCLA).

Penelitian ini akan menggunakan algoritma meta-clustering pada fungsi consen-

sus. Berikut adalah algoritma meta-clustering yang dikembangkan oleh [3]:

(1) Mentransformasi sekumpulan solusi gerombol atau anggota ensemble men-

jadi sebuah matriks indikator. Matriks indikator adalah matriks yang kolom-

kolomnya menggambarkan gerombol dari setiap solusi sedangkan baris-baris

matriks indikator menggambarkan objek pengamatan. Matriks ini terdiri dari

angka biner 1 dan 0. Objek bernilai 1 pada kolom tertentu jika merupakan

anggota gerombol yang bersesuaian dengan kolom tersebut dan bernilai 0 jika

sebaliknya.

(2) Menggerombolkan kembali objek pengamatan dengan menganggap kolom-

kolom matriks indikator sebagai peubah baru yang digunakan dalam analisis

gerombol. Tahap ini disebut dengan clustering on cluster (CC). Tahap cluster-

ing on cluster (CC) menggunakan metode k -rataan sebagai analisis gerombol.

Penggerombolan pada tahap ini dilakukan secara berulang dengan inisialisasi

acak. Pengulangan ini dilakukan untuk mengatasi adanya pengaruh inisialisasi

yang berbeda terhadap solusi yang dihasilkan. Kedua langkah ini dilakukan

berulangkali hingga tidak terjadi perubahan keanggotaan gerombol yang di-

hasilkan.

Berikut akan dijelaskan dengan lebih rinci mengenai langkah mentransformasi

hasil penggerombolan ke dalam bentuk matriks indikator, sebagaimana yang telah

disebutkan pada langkah pertama dari algoritma meta clustering. Misalkan peng-

gerombolan akan dilakukan terhadap 10 objek pengamatan. Misalkan pemben-

tukan ensemble dilakukan dengan menggunakan tiga metode penggerombolan yang

berbeda, dan diperoleh solusi sebagai berikut:
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Tabel 2.4.2 Solusi gerombol metode λ(i)

Pembentukan matriks indikator dilakukan dengan cara sebagai berikut:

(1) Untuk setiap solusi gerombol ke-i Λ(i), buat matriks Hi berukuran n ×yi, di-

mana n adalah jumlah objek pengamatan dan yi adalah jumlah gerombol pada

solusi ke-i.

(2) Kolom ke-j pada matriks Hi menunjukkan gerombol ke-j pada Λ(i).

(3) Pengamatan akan bernilai 1 pada kolom tertentu jika pengamatan tersebut

merupakan anggota gerombol yang bersesuaian dengan kolom dan nilai 0 jika

sebaliknya.

(4) Lakukan langkah 2 – 4 untuk setiap Λ(i), i = 1, 2, · · · , k

Dengan langkah-langkah tersebut, matriks indikator untuk anggota ensembel

pada tabel 2.4.2 adalah:

Tabel 2.4.3 Matriks Indikator

2.4. Nilai Reproducibility

Untuk menentukan solusi terbaik dari beragam solusi gerombol yang dihasilkan

pada setiap tahap meta-clustering, digunakan sebuah nilai yang disebut repro-

ducibility. Nilai reproducibility menggambarkan kekonsistenan keanggotaan objek

dalam gerombol tertentu. Nilai reproducibility dapat digunakan sebagai kriteria un-

tuk menentukan solusi gerombol terbaik. Nilai reproducibility tertinggi pada suatu

gerombol tertentu menunjukkan bahwa solusi gerombol tersebut merupakan solusi

gerombol terbaik.

Nilai reproducibility dapat diperoleh, dengan cara berikut:
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• Tabulasi silang solusi ke-i dengan solusi gerombol ke-j untuk i 6= j

Tabel 2.4.4 Tabulasi Silang Solusi Gerombol

Tabel 2.4.4 menunjukkan tabulasi silang antara solusi λ(1) dan λ(2). Penamaan

gerombol yang bersifat arbitrary (tidak ada aturan pasti) sehingga penamaan

gerombol pada solusi yang satu belum tentu sama dengan yang lain. Misal so-

lusi λ(1) dan λ(2) yang menghasilkan solusi yang sama namun tampak berbeda.

Perbedaan tersebut menimbulkan masalah ketika dilakukan tabulasi silang an-

tar solusi sehingga mempengaruhi nilai reproducibility. Untuk mengatasi hal

tersebut perlu dilakukan penukaran posisi kolom ke posisi yang bersesuaian

dengan posisi baris yang mempunyai nilai terbesar pada kolom tersebut se-

hingga dapat memaksimalkan jumlah diagonal. Setelah dilakukan penukaran

posisi kolom maka tabulasi silang antara solusi λ(1) dan λ(2)berubah seperti

Tabel 2.4.5.

Tabel 2.4.5 Tabulasi Silang Solusi Gerombol Setelah Penukaran Posisi Kolom

• Selanjutnya dihitung Rij = jumlah diagonal/jumlah objek Sebagai contoh jum-

lah objek yang konsisten berada pada gerombol tertentu pada solusi λ(1) dan

λ(2) adalah (3+2+2+2=9) dan nilai reproducibility berpasangan solusi λ(1) dan

λ(2) adalah 0,9.

• Nilai reproducibility total solusi gerombol ke-i adalah

Ri =
(Ri1 +Ri2 + ...+Rij)

j
(2.2)

Sebagai contoh untuk mengetahui nilai reproducibility total solusi maka perlu

dihitung nilai reproducibility solusi λ(1) dan λ(2) sehingga diperoleh nilai repro-

ducibility total solusi λ(1) sebesar R1 = (R12+R13)
2 .

Solusi yang memiliki nilai reproducibility total tertinggi dipilih sebagai solusi

terbaik. Nilai reproducibility dihitung untuk membandingkan solusi dengan jum-

lah gerombol yang sama. Untuk membandingkan solusi dengan jumlah gerombol

yang berbeda, dihitung menggunakan nilai reproducibility adjusted.

Nilai reproducibility adjusted dapat diperoleh dengan cara berikut:

RA =
[(kR)− 1]

k − 1
(2.3)
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dengan RA adalah nilai reproducibility adjusted, k adalah banyak gerombol dan

R adalah nilai reproducibility. Nilai RA tertinggi pada jumlah gerombol tertentu

menunjukkan bahwa jumlah gerombol tersebut mampu mencirikan struktur

data terbaik.

Selanjutnya F rasio digunakan untuk membandingkan nilai kuadrat tengah an-

tara kelompok dengan nilai kuadrat tengah dalam kelompok dari solusi gerombol

yang diperoleh. F rasio dapat dihitung dengan rumus

F =
MSB

MSW
(2.4)

dengan

MSB =
SSB

dfb
dan MSW =

SSW

dfw
(2.5)

dimana

dfb = k − 1 (2.6)

dfw = n− k (2.7)

SSW =

k∑
i=1

ni∑
j=1

(Xij − X̄i)
2 (2.8)

SST =

k∑
i=1

ni∑
j=1

(Xij −¯̄Xi)
2 (2.9)

SSB = SST − SSW (2.10)

3. Metode Penelitian

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah skor mutu pendidikan berstandar

nasional hasil penilaian BAN-SM terhadap SMA/MA di Kota Padang. Tahapan

yang dilakukan dalam penelitian ini adalah:

(1) Membentuk anggota ensemble dengan cara menggerombolkan data dengan

menggunakan berbagai metode penggerombolan (metode hirarki dan tak berhi-

rarki), dengan berbagai metode perbaikan jarak dan penentuan pusat gerombol

awal serta dengan berbagai jumlah gerombol.

(2) Dari berbagai solusi yang diperoleh, dihitung nilai reproducibility dan diten-

tukan solusi terbaik sementara dengan 2,3 dan 4 gerombol. Solusi terbaik inilah

yang akan menjadi acuan pemberhentian metode penggerombolan pada tahap

sebelumnya.

(3) Mentransformasikan anggota ensemble ke dalam bentuk matriks indikator.

(4) Cluster on clustering, yakni menggerombolkan kembali objek berdasarkan

kolom-kolom pada matriks indikator. Penggerombolan dilakukan dengan meng-

gunakan metode k -rataan dengan berbagai metode pemilihan titik pusat gerom-

bol awal dan berbagai jumlah gerombol.
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(5) Hitung kembali nilai reproducibility dari setiap solusi yang diperoleh, solusi

dengan nilai reproducibility tertinggi adalah solusi terbaik sementara yang dapat

diambil.

(6) Bila solusi yang diperoleh pada tahap lima ini sama dengan solusi terbaik se-

mentara yang diperoleh pada tahap sebelumnya, maka metode penggerombolan

cluster ensemble dihentikan. Jika tidak, lakukan kembali langkah 4 – 5 hingga

tidak terjadi perubahan keanggotaan gerombol dan solusi sebelumnya dijadikan

solusi akhir gerombol.

(7) Lakukan perhitungan reproducibility adjusted untuk memilih solusi gerombol

mana yang paling baik sebagai solusi akhir consensus.

4. Hasil dan Pembahasan

Dalam penelitian ini, data yang digunakan data sekunder yang bersumber dari

BAN-SM. Objek yang digunakan pada penelitian ini adalah SMA/MA di Kota

Padang, daftar objek dapat dilihat pada Tabel 2.4.5.

Tabel 2.4.5 Daftar Objek Pengamatan

Peubah yang digunakan adalah peubah standar mutu pendidikan, dari masing-

masing peubah terdapat perbedaan bobot penilaian sehingga data yang digunakan

adalah hasil kali antara skor setiap item dengan bobotnya. Berikut akan ditampilkan

daftar peubah dan bobot masing-masing peubah pada Tabel 2.4.6.

Tabel 2.4.6 Skor Penilaian Sekolah
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Anggota ensemble diperoleh dengan menggerombolkan objek-objek menggu-

nakan metode penggerombolan berhirarki (Complete Linkage dan Average Link-

age) dan metode k-means (Distance Basid Starting Point, Density Based Starting

Point, dan Hierarchical Starting Point). Setiap metode menghasilkan solusi 2, 3 dan

4 gerombol. Setelah membangun anggota ensemble maka tahap selanjutnya adalah

membentuk solusi consensus dengan mengkombinasikan seluruh anggota ensemble

dengan menggunakan algoritma meta-clustering. Solusi consensus yang terbentuk

adalah sebagai berikut.

• Solusi 2 gerombol

Solusi 2 gerombol yang terbentuk adalah 13 sekolah pada gerombol 1 dan 24

sekolah pada gerombol 2. Pada solusi 2 gerombol ini, variabel standar peni-

laian pendidikan merupakan variabel yang paling membedakan kedua gerom-

bol ini. Sedangkan, variabel standar pendidik dan tenaga kependidikan adalah

yang paling tidak membedakan kedua gerombol. Nilai reproducibility pada so-

lusi dua gerombol adalah 0,8290 dan nilai reproducibility adjusted pada solusi

dua gerombol adalah 0,658.

• Solusi 3 gerombol

Solusi 3 gerombol yang terbentuk adalah 9 sekolah pada gerombol 1, 24 sekolah

pada gerombol 2 dan 3 sekolah pada gerombol 3. Variabel standar sarana dan

prasarana merupakan variabel yang paling membedakan ketiga gerombol ini.

Sedangkan, variabel standar pendidik dan tenaga kependidikan adalah varia-

bel yang paling tidak membedakan ketiga gerombol. Nilai reproducibility pada

solusi 3 gerombol adalah 0,768 dan nilai reproducibility adjusted pada solusi 3

gerombol adalah sebesar 0,652.

• Solusi 4 gerombol

Solusi 4 gerombol yang terbentuk adalah Gerombol 1 terdiri dari 9 sekolah,

gerombol 2 terdiri dari 16 sekolah, gerombol 3 terdiri dari 4 sekolah dan gerom-

bol 4 terdiri dari 8 sekolah. Variabel standar sarana dan prasarana merupakan

variabel yang paling membedakan keempat gerombol ini. Sedangkan, variabel

standar isi adalah variabel yang paling tidak membedakan keempat gerombol.

Nilai reproducibility pada solusi 4 gerombol adalah 0,745 dan nilai reproducibil-

ity adjusted solusi 4 gerombol adalah 0,66.

Dari ketiga solusi gerombol diperoleh nilai reproducibility adjusted sebesar 0,658

untuk solusi 2 gerombol, 0,652 untuk solusi 3 gerombol dan 0,66 untuk solusi de-

ngan 4 gerombol, solusi yang memiliki nilai reproducibility adjusted tertinggi adalah

solusi terbaik yang dapat dipilih. Dari nilai reproducibility adjusted yang diperoleh

dapat disimpulkan bahwa solusi penggerombolan terbaik adalah solusi dengan 4

gerombol, karena memiliki nilai reproducibility adjusted yang paling tinggi. Berikut

akan ditampilkan nilai rata-rata dari gerombol terbaik yang terbentuk.

Tabel 2.4.8 Rata-rata Standar Mutu Setiap Gerombol
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Dari tabel dapat dilihat bahwa, gerombol 1 memiliki nilai rata-rata standar mutu

yang lebih kecil dari nilai rata-rata gerombol lainnya, anggota gerombol 1 adalah

SMA/MA yang berakreditasi C. Sedangkan gerombol 2 memiliki nilai rata-rata

standar mutu yang lebih besar dari gerombol 1 dan gerombol 3, anggota gerombol

2 merupakan SMA/MA yang berada pada selang batas atas B dan berada pada

selang batas bawah A, ini berarti anggota dari gerombol 2 merupakan SMA/MA

berakreditasi A dan B. Selanjutnya, anggota dari gerombol 3 merupakan SMA/MA

yang berakreditasi B, terlihat dari nilai rata-rata standar mutu pendidikan yang

lebih besar dari gerombol 1 dan lebih kecil dari gerombol 2. Nilai rata-rata tertinggi

dapat di lihat pada gerombol 4 dengan anggota gerombol merupakan SMA/MA

yang berakreditasi A.

5. Kesimpulan

Pada metode ini, penentuan solusi terbaik dilakukan dengan suatu ukuran yang

dinamakan sebagai nilai reproducibility dan nilai reproducibility adjusted. Metode

ini menghasilkan solusi 2,3 dan 4 gerombol dengan nilai reproducibility adjusted

masing-masing sebesar 0,658 ; 0,652 dan 0,66. Dapat disimpulkan bahwa solusi

yang paling baik pada penelitian ini adalah solusi 4 gerombol, dimana anggota dari

gerombol 1 merupakan SMA/MA yang berakreditasi C, gerombol 2 SMA/MA yang

berakreditasi A dan B, gerombol 3 SMA/MA yang berakreditasi B dan gerombol 4

SMA/MA yang berakreditasi A.
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