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Abstract. Cluster analysis is a technique for grouping objects that have the same 

characteristics into one group and between different groups. In general there are two 

methods, namely hierarchical and non-hierarchical. The average linkage method is 

one of the methods in the hierarchical cluster analysis method that can be used to 

group data, one of which is the Human Development Index (HDI) data. This study 

uses HDI indicator data in West Java in 2021. The average linkage method only 

provides solutions based on a measure of proximity, so this study uses the multiscale 

bootstrap method to obtain the validity of the groups formed. There are four clusters 

formed by the average linkage method. Of the four groups formed, there is one valid 

cluster, namely the fourth cluster which consists of the group with the highest average 

HDI score, namely Bandung City, Bekasi City, and Depok City. 

Keywords: Average Linkage, Hierarchical Cluster Analysis, Human Development 

Index, Multiscale Bootstrap. 

Abstrak. Analisis cluster adalah teknik untuk mengelompokkan objek-objek yang 

memiliki karakteristik sama ke dalam satu kelompok dan antar kelompok berbeda. 

Secara umum terdapat dua metode yaitu hierarki dan non-hierarki. Metode average 

linkage merupakan salah satu metode pada analisis cluster metode hierarki yang 

dapat digunakan untuk mengelompokkan data, salah satunya yaitu data Indeks 

Pembangunan Manusia (IPM). Penelitian ini menggunakan data indikator IPM di 

Jawa Barat Tahun 2021. Metode average linkage hanya memberikan solusi 

berdasarkan ukuran kedekatan jarak, sehingga pada penelitian ini menggunakan 

metode multiscale bootstrap untuk memperoleh validitas dari kelompok yang 

terbentuk. Terdapat empat cluster yang terbentuk dengan metode average linkage. 

Dari keempat kelompok yang terbentuk, terdapat satu cluster yang valid yaitu cluster 

keempat yang terdiri dari kelompok dengan nilai rata-rata IPM tertinggi yaitu Kota 

Bandung, Kota Bekasi, dan Kota Depok. 

Kata Kunci: Analisis Cluster Hierarki, Average Linkage, Indeks Pembangunan 

Manusia, Multiscale Bootstrap.  
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A. Pendahuluan 

Pengelompokan objek-objek yang memiliki karakteristik sama ke dalam satu kelompok dan 

antar kelompok berbeda satu sama lain adalah analisis cluster. Secara umum terdapat dua 

metode pengelompokan data dalam analisis cluster, yaitu hierarki dan non-hierarki. Beberapa 

metode dalam analisis cluster hierarki yaitu metode single linkage, complete linkage, centroid 

linkage, average linkage dan ward. Sedangkan metode non-hierarki diantaranya adalah k-means, 

k-median, dan fuzzy. Kelebihan metode hierarki adalah proses pengolahan data yang singkat 

dan hasil yang berbentuk tingkatan sehingga menghemat waktu. 

Penggunaan metode hierarki dengan pengukuran jarak hanya didasarkan pada ukuran 

kemiripan yang digunakan, sehingga validitas dalam pengelompokannya tidak ditemukan. Oleh 

karena itu, diperlukan metode lain untuk mengatasi permasalahan ini, yaitu salah satunya 

dengan menggunakan multiscale bootstrap. Menurut Efron & Tibshirani (1998), metode 

multiscale bootstrap bekerja dengan pendekatan bootstrap resampling untuk setiap kelompok 

yang terbentuk. Dalam penerapan analisis cluster dapat menggunakan berbagai macam data 

yang memiliki skala metrik maupun non-metrik, salah satu contoh data skala metrik yaitu data 

Indeks Pembangunan Manusia (IPM). 

Pembangunan yang dilakukan oleh pemerintah bertujuan untuk mensejahterakan rakyat 

sehingga untuk mengukur keberhasilan pembangunan digunakan salah satu indikator yaitu 

Indeks Pembangunan Manusia (IPM). Bagi Indonesia, IPM adalah ukuran kinerja pemerintah 

juga dipakai sebagai alokator penentuan Dana Alokasi Umum (DAU). Tinggi rendahnya nilai 

IPM menandakan bahwa suatu daerah berhasil atau tidak dalam pembangunan. Pembangunan 

yang dilakukan perlu didukung oleh strategi perencanaan yang baik. IPM Provinsi Jawa Barat 

di tahun 2021 berada pada peringkat 10 besar dan mengalami peningkatan dari 66,15 pada tahun 

2010 menjadi 72,45 pada tahun 2021. Meskipun demikian, nilai IPM di tiap Kabupaten/Kota di 

Jawa Barat berbeda-beda yang menandakan bahwa strategi perencanaan tiap daerah tidak sama. 

Misalnya, Kabupaten Cianjur memiliki nilai IPM terendah yaitu 65,56 maka dari itu pemerintah 

Kabupaten setempat menyiapkan beberapa program salah satunya membangun Program 

Kegiatan Belajar Masyarakat (PKBM). Pengelompokan Kabupaten/Kota di Provinsi Jawa Barat 

berdasarkan indikator IPM perlu dilakukan untuk mengetahui Kabupaten/Kota yang mirip. 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka perumusan masalah dalam 

penelitian ini sebagai berikut: “Bagaimana hasil pembentukan cluster dengan menggunakan 

metode average linkage?” dan “Bagaimana validitas dari hasil cluster yang telah terbentuk?”. 

Selanjutnya, tujuan dalam penelitian ini sebagai berikut: “Mendapatkan hasil pembentukan 

cluster dengan menggunakan metode average linkage.” dan “Mengetahui validitas dari hasil 

cluster yang telah terbentuk.”. 

B. Metodologi Penelitian 

Standarisasi Data 

Standarisasi data dilakukan untuk menghindari masalah yang akan dihasilkan dari penggunaan 

nilai skala yang berbeda antar objek. Standarisasi data yang paling umum adalah konversi setiap 

nilai objek terhadap nilai standar atau z-score dengan melakukan substraksi nilai tengah dan 

membaginya dengan standar deviasi tiap objek. Rumus standarisasi untuk setiap objek (Walpole 

& Myers, 1995): 

Z = 
𝒙𝒊−𝒙̅

𝒔
 

dimana: 

Z = standarisasi data 

𝒙𝒊 = data ke-i 

𝒙̅ = rata-rata keseluruhan data setiap objek 

s = standar deviasi 

 

Ukuran Jarak 

Pada analisis cluster, ada tiga ukuran yang dapat digunakan untuk mengukur kesamaan antar 

objek salah satunya ukuran kedekatan. Ukuran kedekatan adalah ukuran yang paling sering 



102  | Sophia Annisa Faisal, et al. 

Vol. 3 No. 1 (2023), Hal: 100-106    ISSN: 2828-206X 

diaplikasikan untuk data berskala metrik (interval atau rasio). Sebenarnya ukuran ini merupakan 

ukuran ketidakmiripan, dimana jarak yang besar mengindikasikan sedikit kesamaan, dan jarak 

yang pendek mengindikasikan banyak kesamaan. Ukuran ini memiliki fokus terhadap besarnya 

nilai atau objek sehingga memiliki kesamaan nilai walaupun polanya berbeda. Salah satu ukuran 

kedekatan ini adalah jarak Euclidean.  

Jarak Euclidean adalah jarak yang diukur lurus antara sentral fasilitas satu dengan 

sentral fasilitas lainnya. Metode pengukuran ini sering digunakan. Contoh aplikasi dari jarak 

euclidean misalnya pada analisis cluster metode hierarki yaitu single linkage, complete linkage, 

average linkage, dan centroid linkage. Menurut Tiskadewi (2017), jarak euclidean memiliki 

kelebihan yaitu tingkat penentuan kesamaannya lebih tinggi jika dibandingkan dengan metode 

lainnya.  Untuk menyimpulkan jarak Euclidean sentral fasilitas satu dengan lainnya 

menggunakan rumus sebagai berikut: 

𝒅𝒊𝒋 =  [(𝒙𝒊 − 𝒙𝒋)
𝟐

+ (𝒚𝒊 − 𝒚𝒋)
𝟐

]

𝟏

𝟐
 

dimana: 

𝒙𝒊 = koordinat x pada pusat fasilitas i 

𝒚𝒊 = koordinat y pada pusat fasilitas i 

𝒙𝒋 = koordinat x pada pusat fasilitas j 

𝒚𝒋 = koordinat y pada pusat fasilitas j 

𝒅𝒊𝒋 = jarak antara pusat fasilitas i dan j 

 

Average Linkage 

Metode ini menghitung jarak rata-rata antara dua cluster dengan semua pasangan objek dimana 

salah satu anggota dari pasangan dimiliki oleh setiap cluster. Langkah-langkah metode ini 

(Johnson & Wichern, 1992):  

1. Menemukan jarak terkecil dalam 𝑫 =  {𝒅𝒊𝒌}. 

2. Menggabungkan objek yang sesuai, misalkan U dan V untuk mendapatkan cluster (UV). 

3. Menghitung jarak antar cluster (UV) dan cluster W lainnya dengan cara: 

𝒅(𝑼𝑽)𝑾 =  
∑ ∑ 𝒅𝒊𝒌𝒌𝒊

𝑵(𝑼𝑽)𝑵𝑾
 

 

dimana: 

𝒅𝒊𝒌= jarak antar objek i dalam cluster (UV) dan objek k dalam cluster W 

𝑵(𝑼𝑽) = jumlah objek pada cluster (UV) 

𝑵𝑾 = jumlah objek pada cluster W 

 

Profiling Cluster 

Menurut Sugiyono (2007), statistika deskriptif adalah statistik yang digunakan untuk 

menganalisis data dengan menjelaskan data yang diteliti tanpa membuat kesimpulan yang 

berlaku untuk umum. Bentuk penyajian hasil analisis deskriptif ini bergantung dari jenis atau 

skala dari objek yang sedang dianalisis.  

Menurut Supranto (2000), salah satu bagian dari statistika deskriptif yaitu ukuran 

pemusatan. Ukuran pemusatan adalah suatu ukuran yang dapat menggambarkan data secara 

menyeluruh. Salah satu ukuran pemusatan ini adalah rata-rata. Nilai rata-rata adalah nilai yang 

mewakili kelompok data. Langkah ini dilakukan dengan menghitung nilai rata-rata dari setiap 

variabel pada cluster.  

Berikut merupakan cara menghitung rata-rata: 

𝒙̅ = 
𝟏

𝒏
∑ 𝒙𝒊

𝒏
𝒊=𝟏  

dimana: 

𝒙̅ = rata-rata 

𝒏 = jumlah pengamatan ke-n 

𝒙𝒊 = nilai objek pengamatan ke-i 
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Metode Bootstrap dan Multiscale Bootstrap 

Menurut Efron (1979), metode bootstrap adalah suatu teknik yang berdasarkan resampling data 

sampel dengan syarat pengembalian pada datanya dalam menyelesaikan statistik ukuran suatu 

sampel dengan harapan sampel tersebut dapat mewakili data populasinya. Menurut Efron & 

Tibshirani (1993), pada metode ini dilakukan pengembalian sampel yang disebut resampling 

bootstrap. 

Untuk melihat validitas dari hasil analisis cluster hirarki dapat menggunakan multiscale 

bootstrap. Menurut Anuraga (2015), metode ini bergerak dengan pendekatan resampling 

bootstrap untuk setiap cluster hingga didapatkan dua nilai p-values yaitu probability bootstrap 

(BP) value dan approximately unbiassed (AU) p-values. Perbedaan antara metode bootstrap dan 

metode multiscale bootstrap adalah panjang urutan replikasi bootstrap. Berikut langkah-

langkah menghitung nilai-p dari uji AU (Shimodaira, 2002): 

1. Tentukan konstanta penskalaan 𝒓𝟏, … , 𝒓𝑲 dan jumlah replikasi 𝑩𝟏, … , 𝑩𝑲 untuk K ≥ 2 

kumpulan replikasi bootstrap. 

2. Buat replikasi bootstrap 𝑩𝒌 dengan panjang urutan 𝑵′= 𝒓𝒌𝑵 untuk k = 1, …, K 

𝑿∗𝟏
(𝒓𝒌), … , 𝑿∗𝑩𝒌 (𝒓𝒌) 

Dan hitung nilai BP 

𝑩𝑷𝟏 = #
{𝑿∗𝒃

(𝒓𝒌) = 𝑿; 𝒃 = 𝟏, … , 𝑩𝒌}

𝑩𝒌
 

Pertama, hasilkan 𝑿∗𝒃
, 𝒃 = 𝟏, … , 𝑩𝒌. Kemudian hitung replikasi bootstrap 

menggunakan rumus: 

𝑿∗𝒃
(𝒓𝒌) =  𝑿̅ +  √𝒓𝟎/𝒓𝒌 (𝑿∗𝒃

− 𝑿̅) , 𝒃 = 𝟏, … , 𝑩𝒌 

dimana 𝒓𝟎 = 𝟏 dan 𝑿̅ =  ∑ 𝒀∗𝒃𝑩𝒌
𝒃=𝟏 /𝑩𝒌 

3. Perkirakan v dan c dengan metode kuadrat terkecil tertimbang (WLS) yaitu dengan 

meminimalkan jumlah sisa kuadrat (RSS): 

𝑹𝑺𝑺(𝒗, 𝒄) =  ∑ 𝑽𝒌
−𝟏

𝑲

𝒌=𝟏

{𝒗√𝒓𝒌 +
𝒄

√𝒓𝒌

− 𝚽−𝟏[𝟏 − 𝑩𝑷𝟏(𝒓𝒌)]}

𝟐

 

Dimana bobot untuk setiap k adalah kebalikan dari varians yang diberikan: 

𝑽𝒌 =
𝑩𝑷𝟏(𝒓𝒌)[𝟏 − 𝑩𝑷𝟏(𝒓𝒌)]

𝝓{𝚽−𝟏[𝑩𝑷𝟏(𝒓𝒌)]}𝟐𝑩𝒌
 

𝚽−𝟏(. ) adalah fungsi kuantil dan untuk memperolehnya menggunakan kalkulator 

distribusi khusus. 𝝓(. ) adalah fungsi kerapatan. 

4. Hitung approximately unbiassed (AU) p-values dengan rumus: 

𝑨𝑼𝟏 = 𝟏 −  𝚽(𝒗 − 𝒄) 

dimana: 

X = sampel data asli 

𝑋∗ = sampel bootstrap dari X 

𝑁 = jumlah sampel data asli 

𝑁′= jumlah sampel bootstrap 

r = panjang urutan relatif dari ulangan bootstrap 

K = jumlah simulasi bootstrap 

𝑣, 𝑐 = estimasi parameter dari setiap cluster 

Φ = fungsi distribusi normal standar 

C. Hasil Penelitian dan Pembahasan 

Average Linkage 

Pada Gambar 1 diketahui bahwa terdapat empat cluster yang terbentuk. Cluster pertama terdiri 

dari Kabupaten Kuningan, Kabupaten Bandung Barat, Kabupaten Bogor, Kabupaten 

Purwakarta, Kabupaten Cirebon, Kabupaten Indramayu, Kabupaten Subang, Kabupaten 

Karawang, Kabupaten Tasikmalaya, Kabupaten Sukabumi, Kabupaten Garut, Kabupaten 
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Pangandaran, Kabupaten Cianjur, dan Kabupaten Majalengka. Cluster kedua terdiri dari Kota 

Bogor, Kota Cimahi, Kabupaten Sumedang, Kabupaten Bandung, Kabupaten Bekasi, Kota 

Banjar, Kota Cirebon, Kota Sukabumi, dan Kota Tasikmalaya. Cluster ketiga terdiri dari 

Kabupaten Ciamis. Dan cluster keempat terdiri dari Kota Bandung, Kota Bekasi, dan Kota 

Depok. 

 

Gambar 1. Dendrogram Average Linkage 

 

Profiling Cluster 

Setelah cluster terbentuk, langkah selanjutnya adalah memberi ciri spesifik untuk masing-

masing cluster yaitu dengan melihat nilai rata-rata objek tiap variabel yang terdapat dalam 

cluster. 

Tabel 1. Profiling Cluster 

Klaster 
IPM 

AHH HLS RLS PpK 

1 71.62 12.16 7.53 9567 

2 72.97 13.27 9.64 11010 

3 72.02 14.20 7.90 9259 

4 74.76 14.08 11.25 16106 

dimana: 

 = sangat tinggi  = sedang 

 = tinggi  = rendah 

Pada Tabel 1 diketahui bahwa cluster pertama, memiliki tingkat AHH, HLS, dan RLS 

yang “rendah” dengan PpK yang “sedang”. Cluster kedua, memiliki tingkat AHH, RLS, dan 

PpK yang “tinggi” dengan HLS yang “sedang”. Cluster ketiga, memiliki tingkat AHH dan RLS 

yang “sedang”, HLS yang “sangat tinggi” dan PpK yang “rendah”. Dan Cluster keempat, 

memiliki tingkat AHH, RLS, dan PpK yang “sangat tinggi” dengan HLS yang “tinggi”. 

 

Hierarchical Clustering Multiscale Bootstrap 

Pada Gambar 2 disajikan hasil analisis hierarchical clustering multiscale bootstrap. Dari hasil 

analisis ini dapat kita ketahui validitas dari cluster. 
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Gambar 2. Dendrogram Multiscale Bootstrap 

Gambar 2 menunjukkan dendrogram dengan nilai Approximately Unbiassed (AU) p-

values dan Probability Bootstrap (BP) value untuk 27 Kabupaten/Kota di Provinsi Jawa Barat 

tahun 2021. Cluster yang memiliki nilai AU ≥ 0,95 dikatakan sebagai cluster yang valid.  

Pada cluster pertama, nilai AU diperoleh sebesar 0,93 maka dapat disimpulkan bahwa 

cluster pertama tidak valid. Kemudian pada cluster kedua, nilai AU diperoleh sebesar 0,00 maka 

dapat disimpulkan bahwa cluster kedua tidak valid. Kemudian pada cluster ketiga, nilai AU 

diperoleh sebesar 0,00 maka dapat disimpulkan bahwa cluster ketiga tidak valid. Dan pada 

cluster keempat, nilai AU diperoleh sebesar 0,97 maka dapat disimpulkan bahwa cluster 

keempat valid. 

D. Kesimpulan 

Berdasarkan pembahasan dalam penelitian ini, peneliti menyimpulkan beberapa hasil penelitian 

sebagai berikut: 

1. Terdapat empat kelompok yang terbentuk dengan menggunakan metode average linkage. 

Berdasarkan hasil pengelompokan, cluster 1 memiliki status IPM yang “rendah” terdiri 

dari Kuningan, Bandung Barat, Bogor, Purwakarta, Cirebon, Indramayu, Subang, 

Karawang, Tasikmalaya, Sukabumi, Garut, Pangandaran, Cianjur, dan Majalengka. 

Cluster 2 memiliki status IPM yang “tinggi” terdiri dari Kota Bogor, Kota Cimahi, 

Sumedang, Bandung, Bekasi, Kota Banjar, Kota Cirebon, Kota Sukabumi, dan Kota 

Tasikmalaya. Cluster 3 memiliki status IPM yang “sedang” terdiri dari Kabupaten 

Ciamis. Dan cluster 4 memiliki status IPM yang “sangat tinggi” terdiri dari Kota 

Bandung, Kota Bekasi, dan Kota Depok.  

2. Dari keempat cluster yang terbentuk, terdapat satu cluster yang valid yaitu cluster 4 

dengan nilai AU sebesar 0,97. 
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