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Abstrak 

Air bersih menjadi sesuatu yang tidak dapat dipisahkan dari kehidupan sehari-hari. Ketersediaan air bersih harus 

tetap terjaga agar kehidupan masyarakat sejahtera dan tidak terjadi krisis air bersih. Namun, meskipun jumlah 

air relatif tetap menurut ruang dan waktu, kebutuhan terhadap air bersih semakin tinggi akibat pertumbuhan 

jumlah penduduk dan taraf hidup yang semakin meningkat. Dari data yang ada, kemudian akan diolah 

menggunakan Gaussian Mixture Model (GMM) dengan algoritme Expectation Maximization (EM) untuk 

mengelompokan data distribusi air bersih di Jawa Barat. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan dalam 

menentukan kebijakan atau upaya untuk memaksimalkan distribusi air bersih di Jawa Barat. Pada data tersebut 

dapat dikelompokkan menjadi beberapa cluster yang dihitung menggunakan Bayesian Information Criterion 

(BIC). Dari hasil clustering menunjukan bahwa, ada beberapa kabupaten/kota di Jawa Barat belum sepenuhnya 

memperoleh distribusi air bersih dari PDAM secara maksimal seperti Kabupaten Purwakarta dan Kota Banjar. 
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1.   Pendahuluan 

Air merupakan salah satu kebutuhan hidup manusia yang sangat penting. Akses air minum layak adalah air 

minum yang berasal dari sumber air terlindung seperti sumur bor atau sumur pompa, air ledeng (keran), 

keran umum, hydrant umum, terminal air, penampungan air hujan (PAH) atau mata air dan sumur 

terlindung, yang jaraknya minimal 10meter dari pembuangan kotoran, pembuangan sampah dan 

penampungan limbah (Badan Pusat Statistik, 2018). 

Ketersediaan air relatif tetap walaupun bervariasi menurut ruang dan waktu, sedangkan kebutuhan air 

cenderung terus meningkat karena jumlah penduduk dan taraf hidup yang meningkat (Nugroho, 2018). 

Keadaan jumlah penduduk yang terus meningkat, akan menimbulkan ketimpangan di bebagai daerah tidak 

terkecuali di Jawa Barat. Untuk mengetahui kondisi distribusi air bersih di wilayah Jawa Barat, dapat 

menggunakan teknik data mining. Teknik data mining yang dapat dimanfaatkan untuk memperoleh 

informasi dari data distribusi air bersih di Jawa Barat yaitu clustering. 

 Pada penelitian ini, akan dilakukan pengelompokan distribusi air bersih kabupaten/kota di Jawa Barat 

ke dalam beberapa cluster dengan Gaussian Mixture Model (GMM) dan algoritme Expectation 

Maximization (EM). Penelitian dengan menggunakan Gaussian Mixture Model pernah dilakukan oleh Putra 

& Afifah (2018) untuk menghitung tingkat kebersihan sungai. Jurnal tersebut membahas mengenai 

bagaimana memperoleh informasi tingkat kebersihan sungai dengan metode Gaussian Mixture Model 

(GMM) berbasis pengolahan citra.  

 Clustering untuk data distribusi air bersih pada penelitian ini menggunakan 3 variabel bebas dan 1 

variabel terikat. Hasil dari pengelompokan atau clustering tersebut dapat digunakan untuk menentukan 
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kebijakan atau upaya yang tepat agar distribusi air bersih oleh PDAM merata dan maksimal untuk setiap 

kabupaten/kota di Jawa Barat. 

2.   Metode 

Metodologi penelitian dibagi menjadi dua bagian yaitu data penelitian dan langkah penelitian. Bagian 

pertama adalah data penelitian yang berisi jenis penelitian, sumber data, dan identifikasi variabel.  

2.1.   Data Penelitian 
Penelitian ini merupakan penelitian terapan mengenai Gaussian Mixture Model (GMM) dengan algoritme 

Expectation Maximization (EM). Data yang digunakan adalah data sekunder dari Badan Pusat Statistik 

(BPS) Provinsi Jawa Barat (2021). Data tersebut merupakan data statistik air bersih di Jawa Barat tahun 

2020 dari hasil survei perusahaan air bersih. Variabel-variabel yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 

variabel bebas dan variabel tidak bebas atau terikat. Variabel bebas yang digunakan terdiri dari kapasitas 

potensial, kapasitas efektif, dan jumlah pekerja. Sedangkan, variabel terikatnya yaitu volume air bersih 

yang disalurkan. 

2.2.   Langkah Penelitian 
Berikut merupakan langkah penelitian yang dilakukan untuk mencapai tujuan penelitian. 

 
Gambar 1. Flowchart Langkah Penelitian                                       

(1) Mempelajari literatur-literatur tentang Gaussian Mixture Model dan algoritme Expectation 

Maximization. 

(2) Mengumpulkan data penelitian. 

(3) Melakukan preprocessing data. 

(4) Menghitung estimasi parameter dengan Expectation Step (E-Step). 

(5) Menghitung estimasi parameter dengan Maximization Step (M-Step). 
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(6) Jika memenuhi syarat konvergen, maka lanjut ke langkah selanjutnya, jika tidak maka berulang ke 

langkah 4. 

(7) Menentukan skor BIC untuk menentukan jumlah cluster 

(8) Melakukan clustering dan analisis cluster data yang telah diperoleh. 

3.   Hasil dan Pembahasan  

Data mining adalah proses yang menggunakan suatu teknik untuk mengekstraksi dan mengidentifikasi 

informasi dan pola pengetahuan baru yang tidak diketahui sebelumnya pada data (Stanton et al., 2019). 

Teknik dalam data mining dapat diklasifikasikan menjadi association, classification, prediction, clustering, 

outliner, serta trend dan evolution (Widya & Sudarma, 2019). 

Penelitian ini menggunakan teknik data mining, yaitu clustering. Clustering adalah suatu teknik untuk 

mengidentifikasi objek yang serupa dengan memperhatikan beberapa kriteria tertentu dan kemudian 

dikelompokkan menjadi beberapa cluster (Sari, 2020). Clustering didasarkan pada kesamaan data karena 

pola dalam satu cluster memiliki lebih banyak kemiripan daripada pola yang tidak berada dalam cluster 

yang sama (Sirait dkk., 2015). 

3.1.   Gaussian Mixture Model (GMM) 

Gaussian Mixture Model (GMM) termasuk dalam model berbasis clustering atau model distribusi 

(Deofanny dkk., 2022). Menurut Lin et al. (2019), parameter GMM diestimasikan menggunakan algoritme 

Expectation Maximization (EM) secara iteratif sehingga dapat terklasterkan dengan karakter yang serupa. 

Untuk Gaussian Mixture Model, diasumsikan bahwa sampel 𝑥 yang diberikan adalah realisasi dari vektor 

acak yang distribusinya merupakan campuran dari beberapa distribusi, yaitu 

𝑃(𝑋|𝜃) = ∑ 𝜂𝑘𝑔(𝑥𝑛|𝜃𝑘)   

𝐾

𝑘=1

 
(1) 

dengan 

 𝜂_𝑘 = peluang prior (awal) cluster ke-j 

𝑔(𝑥_𝑛 |𝜃_𝑘)= fungsi kepadatan peluang dari variabel yang digunakan 

𝑘 = banyaknya cluster yang terbentuk 

𝜃 = himpunan parameter 

 

 Gaussian Mixture Model memiliki tiga parameter, yaitu rata-rata, ragam, dan bobot campuran dari 

semua komponen GMM. Parameter tersebut akan diestimasi dan dimaksimalkan menggunakan algoritme 

Expectation Maximization (EM) dengan dua tahap, yaitu Expectation Step (E-step) dan Maximization Step 

(M-Step).  Berikut merupakan visualisasi titik pusat cluster dengan menggunakan GMM. 

 

 

 
Gambar 2 Visualisasi Titik Pusat Cluster dengan Menggunakan GGM 
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3.2.   Expectation Maximization (EM) 
Clustering adalah suatu teknik untuk mengidentifikasi objek yang serupa dengan memperhatikan beberapa 

kriteria tertentu dan kemudian dikelompokkan menjadi beberapa cluster (Sari, 2020). Proses ini akan secara 

iteratif memberi skor ulang atau mengestimasi parameter terhadap kepadatan campuran yang dibuat oleh 

vektor parameter. Kemudian, estimasi parameter yang telah diketahui tersebut digunakan untuk 

memperbarui nilai parameter dengan memaksimalkannya.  

Menurut Imro'ah dkk (2022), setiap iterasi algoritme EM terdiri dari dua proses, yaitu Expectation Step 

(E-Step) dan Maximization Step (M-Step). Proses E-Step digunakan untuk mencari suatu fungsi yaitu 

ekspetasi dari fungsi log-likelihood yang dinotasikan dengan: 

 

𝐸[log[𝐿(𝜃)] |𝑥𝑛 , 𝜃𝑟−1] 

 

(2) 

Dimana 𝑟 − 1 menandakan parameter sebelum diestimasi. 

 Persamaan log-likelihood pada proses E-Step diturunkan terhadap �̂� sehingga nilai taksiran dari 𝜂𝑘
𝑟 ,

𝜇𝑖𝑘
𝑟 , dan 𝜎𝑖𝑘

𝑟  diperoleh pada masing-masing parameter. Berikut merupakah hasil dari perhitungan dengan 

algoritme Expectation Maximization (EM): 

 
Gambar 3 Visualisasi Clustering 

3.3.   Bayesian Information Criterion (BIC) 
Bayesian Information Criterion (BIC) menjadi salah satu metode untuk menentukan jumlah cluster. Nilai 

BIC yang terkecil atau terendah menjadi jumlah cluster terbaik (Sundari dkk., 2021). Persamaan BIC yaitu 

sebagai berikut (Webster, 2022) 

 

𝐵𝐼𝐶 = 2 log 𝑙 + 𝑘 log 𝑛  𝑛 (3) 

 

dengan 𝑙 merupakan fungsi log-likehood, 𝑘 adalah jumlah parameter dan 𝑛 adalah jumlah data. Berikut 

merupakan hasil dari proses BIC untuk menentukan jumlah cluster: 
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Gambar 4 Nilai BIC untuk Menentukan Jumlah Cluster 

Terlihat bahwa nilai cluster terendah atau terkecil berada di angka 6, yang berarti jumlah cluster terbaik 

dalam penelitian ini yaitu 6 cluster.  

3.4.   Distribusi Air Bersih 
Berdasarkan data yang diperoleh dari Badan Pusat Statistik (BPS) Provinsi Jawa Barat (2021), yaitu 

publikasi Statistik Air Bersih Provinsi Jawa Barat 2020/2021, perusahaan air bersih memiliki beberapa 

kriteria utama untuk distribusi air bersih. Pengelompokan berdasarkan kriteria utama perusahaan air bersih 

dan air yang disalurkan ini menghasilkan 6 cluster. Hasil dari clustering distribusi air bersih di Jawa Barat 

yaitu sebagai berikut: 

a. Cluster 1 : Kabupaten Purwakarta dan Kota Banjar 

b. Cluster 2 : Kabupaten Bogor dan Kabupaten Bekasi 

c. Cluster 3 : Kabupaten Garut, Kabupaten Kuningan, Kabupaten Cirebon, Kota Sukabumi, dan Kota 

Bekasi  

d. Cluster 4 : Kabupaten Karawang, Kota Cirebon dan Kota Cimahi 

e. Cluster 5 : Kabupaten Bogor dan Kota Bandung 

f. Cluster 6 : Kabupaten Sukabumi, Kabupaten Cianjur, Kabupaten Ciamis, Kabupaten Majalengka, 

Kabupaten Sumedang, Kabupaten Subang, dan Kota Tasikmalaya 

4.   Simpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan diperoleh simpulan bahwa Gaussian Mixture Model menggunakan 

algoritme Expectation Maximization untuk mengestimasi dan memaksimalkan parameter. Parameter dari 

GMM yaitu rata-rata, ragam dan bobot campuran. Dari proses clustering tersebut diperoleh 6 cluster, 

dimana terlihat bahwa pada cluster 1, yaitu Kabupaten Purwakarta dan Kota Banjar merupakan 

kabupaten/kota yang perlu diperhatikan dan prioritaskan dalam pendistribusian air bersih oleh PDAM 

setempat. 

Dengan mengetahui kondisi distribusi air bersih di kabupaten/kota di Jawa Barat, pihak PDAM ataupun 

pemerintah setempat dapat mengambil langkah atau upaya agar pendistribusian air bersih di Jawa Barat 

merata dan mudah untuk diakses.  
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