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Abstract: This research analyzes the distribution of public transport services from AKDP and AKDK
units in 40 sub-districts in Bogor Regency, an area with rapid population growth that faces congestion
due to dependence on private vehicles. The main problem is that service gaps have not been mapped
quantitatively, so the aim of this reseatch is to apply clustering techniques to identify underserved areas
and provide an objective basis for data-based policy recommendations. The proposed method is a
quantitative approach using the K-Means Clustering algorithm on secondary datasets from the Depart-
ment of Transportation with three main features: number of licensed fleets, number of unlicensed
fleets, and total fleet. The main findings succeeded in classifying sub-districts into three clusters, Cluster
0 (established services), Cluster 1 (static growth), and Cluster 2 (significant service gaps dominated by
informal fleets). In conclusion, this research proves the existence of significant service disparities, and
shows that the clustering method is effective in mapping priority zones for more equitable transporta-

tion policy interventions.
Keywords: Bogor Regency; Clustering; Data Mining; K-Means; Public Transportation; Service Equity

Abstrak: Penelitian ini menganalisis pemerataan layanan angkutan umum unit AKDP dan AKDK di
40 kecamatan di Kabupaten Bogor, wilayah dengan pertumbuhan penduduk pesat yang menghadapi
kemacetan akibat ketergantungan pada kendaraan pribadi. Permasalahan utama adalah belum terpe-
takannya kesenjangan layanan secara kuantitatif, sehingga tujuan penelitian ini adalah menerapkan
teknik clustering untuk mengidentifikasi wilayah yang kurang terlayani dan menyediakan dasar objektif
untuk rekomendasi kebijakan berbasis data. Metode yang diusulkan adalah pendekatan kuantitatif
menggunakan algoritma K-Means Clustering terthadap dataset sekunder dari Dinas Perhubungan  dengan
tiga fitur utama : jumlah armada berizin, jumlah armada tidak berizin, dan total armada.Temuan utama
berhasil mengklasifikasikan kecamatan ke dalam tiga cluster, Cluster O (layanan mapan), Cluster 1 (per-
tumbuhan statis), dan Cluster 2 (kesenjangan layanan signifikan yang didominasi armada informal). Kes-
impulannya, penelitian ini membuktikan adanya disparitas layanan yang signifikan, serta menunjukkan
bahwa metode clustering efektif dalam memetakan zona prioritas untuk intervensi kebijakan trans-
portasi yang lebih merata.

Kata kunci: Clustering; Data Mining; K-Means; Kabupaten Bogor; Pemerataan Layanan; Transportasi
Publik

1. Pendahuluan

Kabupaten Bogor, yang terletak di Provinsi Jawa Barat, mengalami pertumbuhan jumlah
penduduk yang pesat [1]. Peningkatan populasi ini berkontribusi pada meningkatnya kebu-
tuhan akan sistem transportasi yang lebih efektif dan efisien. Salah satu solusi yang diusulkan
oleh pemerintah Kabupaten Bogor adalah pengoperasian angkutan umum massal yang di-
harapkan dapat meningkatkan daya tarik angkutan umum dan menekan penggunaan ken-
daraan pribadi [2]. Hal ini bertujuan untuk mengurangi ketergantungan pada kendaraan
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pribadi, yang sering kali dipilih masyarakat karena dianggap lebih efektif dan efisien [3], se-
hingga pada akhirnya dapat mengurangi kemacetan lalu lintas di pusat kota[4].

Penerapan angkutan umum memiliki permasalahan mengenai pemerataan distribusi di
seluruh wilayah. Untuk mengatasi hal ini, diperlukan suatu pendekatan berbasis data mining,
yang merupakan metode untuk memecahkan masalah dengan menganalisis data yang telah
ada [5]. Salah satu teknik yang dapat digunakan adalah klasterisasi (¢c/ustering), yang bertujuan
untuk mengelompokkan sejumlah data atau objek ke dalam sebuah cluster sehingga dalam
setiap cluster akan berisi data yang semirip mungkin [6].

Teknik klasterisasi memungkinkan untuk mengelompokkan area berdasarkan karakter-
istik tertentu seperti kepadatan penduduk, tingkat arus lalu lintas, dan fitur jalan lainnya [7].
Dengan menggunakan teknik ini, dapat dihasilkan pemetaan yang lebih akurat mengenai dis-
tribusi angkutan umum yang ada dan area yang membutuhkan intervensi lebih lanjut. Infor-
masi yang terkumpul dalam klaster-klaster tersebut sangat membantu bagi para pengambil
kebijakan dalam proses pengambilan keputusan [8].

Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa meskipun angkutan umum telah
diterapkan, efektivitasnya dalam mengurangi kemacetan sering kali belum sepenuhnya opti-
mal [9]. Beberapa faktor yang memengaruhinya antara lain aksesibilitas rute yang terbatas se-
hingga tidak dapat menjangkau semua wilayah, lokasi halte dan shelter yang belum ideal, serta
sosialisasi yang belum optimal kepada masyarakat [9]. Dalam hal ini, analisis klasterisasi dapat
digunakan untuk menilai dan merancang ulang distribusi angkutan umum yang lebih efisien
untuk memenuhi kebutuhan masyarakat.

Lebih jauh lagi, pemanfaatan teknologi Big Data dalam analisis klasterisasi dapat mem-
buka peluang baru bagi pemerintah untuk menganalisis volume data yang besar secara efisien,
yang pada gilirannya mendukung pengambilan keputusan berbasis data (data-driven decision
mafking)[10]. Dengan data yang lebih akurat mengenai pola petjalanan dan preferensi masyara-
kat, pemerintah dapat merancang sistem transportasi yang lebih merata dan dapat diakses oleh
seluruh lapisan masyarakat.

Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan teknik klasterisasi dalam menganalisis pemer-
ataan angkutan umum di Kabupaten Bogor. Dengan menggunakan pendekatan berbasis data,
diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi dalam merancang kebijakan trans-
portasi yang lebih baik dan lebih inklusif, yang pada akhirnya dapat meningkatkan kualitas
hidup masyarakat dan mengurangi masalah kemacetan di Kabupaten Bogor.

Batasan Penelitian

a. DBatasan : Data yang digunakan hanya terbatas pada jumlah angkutan umum unit AKDP
dan AKDK berizin maupun tidak berizin. Data ini belum mencakup variabel sisi
permintaan seperti jumlah penumpang, frekuensi layanan, atau waktu tempuh , serta
belum memasukkan pengaruh transportasi lain (commuter line, bus, dan layanan berbasis
aplikasi).

b. Justifikasi : Pembatasan ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan literatur dengan
memberikan fokus yang kuat pada analisis sisi penawaran dan legalitas armada. Hal ini
bertujuan menghasilkan pemetaan kuantitatif atas disparitas penawaran di wilayah studi,
yang merupakan target intervensi kebijakan yang paling mendesak.

2. Kajian Pustaka atau Penelitian Terkait

Perencanaan sistem transportasi perkotaan dan wilayah penyangga telah bertransformasi
secara signifikan dengan adanya pemanfaatan analisis data. Teknik data mining, khususnya
metode unsupervised learning seperti clustering, telah menjadi instrumen penting untuk mengiden-
tifikasi pola tersembunyi dalam data transportasi yang kompleks [11]. Analisis clustering
memungkinkan para perencana dan pembuat kebijakan untuk mengelompokkan wilayah ber-
dasarkan karakteristik transportasi yang serupa, sehingga intervensi dapat dirancang secara
lebih efektif dan tepat sasaran [12]. Pendekatan ini merupakan bagian dari implementasi Busz-
ness Intelligence (B) yang lebih luas, di mana data dari berbagai sumber diintegrasikan dan diolah
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melalui data warebonse untuk mendukung pengambilan keputusan strategis dalam sebuah or-
ganisasi atau instansi pemerintah [13].

Pemanfaatan teknologi big data untuk memproses dan menganalisis data dalam jumlah
besar, bahkan data tidak terstruktur sekalipun, terbukti dapat menghasilkan model dan Indi-
kator Kinerja Utama (Key Performance Indicators) yang lebih akurat untuk mendukung pengam-
bilan keputusan [14]. Dalam konteks clustering, salah satu langkah metodologis yang krusial
adalah penentuan jumlah klaster (nilai K) yang optimal. Penggunaan teknik validasi seperti
Silhonette Score dapat membantu memastikan bahwa hasil pengelompokan data. Misalnya, seg-
mentasi pelanggan mal atau pola transportasi benar-benar valid dan menghasilkan klaster yang
bermakna, sehingga kualitas analisis dapat dipertanggungjawabkan [15].

2.1. Penerapan Clustering dalam Analisis Transportasi Publik

Algoritma clustering, terutama K-Means, telah banyak diterapkan dalam berbagai studi
transportasi publik. K-Means merupakan salah satu metode ¢/ustering non-hierarki yang bekerja
dengan membagi data ke dalam beberapa kelompok (c/uster) berdasarkan kesamaan
karakteristiknya [16]. Metode ini efektif karena kemudahannya dalam implementasi dan
kemampuannya untuk mencapai konvergensi dengan cepat [17].

Salah satu penerapan utamanya adalah untuk menganalisis pola pergerakan penumpang.
Penelitian yang dilakukan oleh Reynaldi dkk. (2025) menggunakan K-Means untuk
menganalisis 189.501 data transaksi pengguna Transjakarta. Dengan memanfaatkan informasi
lokasi fap-in dan fap-out serta waktu perjalanan, penelitian tersebut berhasil mengidentifikasi
pola penyebaran spasial dan temporal pengguna, yang menunjukkan konsentrasi aktivitas di
wilayah seperti Jakarta Barat dan Jakarta Pusat pada jam-jam sibuk [18].

Selain dari sisi permintaan, K-Means juga efektif untuk menganalisis faktor penyebab
masalah transportasi. Yudistira dkk. (2025) menerapkan K-Means untuk mengelompokkan
kota dan kabupaten di Jawa Barat berdasarkan tingkat pertumbuhan kendaraan pribadi.
Hasilnya mengidentifikasi lima klaster wilayah, di mana daerah urban seperti Bogor, Bekasi,
dan Bandung menunjukkan aktivitas kendaraan tertinggi yang berkontribusi signifikan
terhadap kemacetan [12].

Lebih lanjut, K-Means juga digunakan sebagai alat bantu pengambilan keputusan dalam
perencanaan infrastruktur oleh instansi pemerintah. Studi oleh Kurniadi dkk. (2022)
menerapkan algoritma ini untuk mengelompokkan data usulan pembangunan jalan di Dinas
Pekerjaan Umum dan Penataan Ruang (PUPR) Kabupaten Garut. Pengelompokan
berdasarkan atribut jenis, panjang, dan biaya pembangunan membantu dinas terkait dalam
menentukan prioritas proyek secara lebih objektif dan sistematis [16]. Dalam konteks
perencanaan wilayah yang lebih luas, penelitian oleh Rahmiyati dkk. (2025) menunjukkan
bagaimana K-Means dapat digunakan untuk memetakan objek wisata di Bogor berdasarkan
variabel seperti jumlah kunjungan, fasilitas, dan aksesibilitas. Meskipun domainnya berbeda,
pendekatan ini relevan karena menunjukkan kapabilitas ¢/ustering dalam membantu pemerintah
dacrah mengalokasikan sumber daya dan menentukan prioritas pengembangan wilayah [11].

2.2 Kesenjangan Penelitian dan Kebaruan

Meskipun teknik Klustering lazim dalam analisis transportasi publik, research gap yang
signifikan ditemukan : studi mayoritas berfokus pada sisi permintaan (demand-side) dan area
metropolitan. Analisis dari sisi penawaran (supply-side), terutama yang mengukur kuantitas dan
legalitas armada di wilayah penyangga yang kompleks dan memiliki masalah angkutan infor-
mal seperti Kabupaten Bogor, masih sangat terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini memiliki
kebaruan dengan menerapkan K-Means Clustering untuk memetakan pemerataan layanan
angkutan umum berdasarkan data jumlah armada. Pendekatan kuantitatif ini menawarkan da-
sar yang objektif bagi pemerintah daerah untuk mengidentifikasi secara spesifik kecamatan
yang kekurangan layanan dan memerlukan intervensi kebijakan prioritas.
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3. Metode yang Diusulkan

Bab ini menguraikan secara rinci metodologi yang digunakan dalam penelitian untuk
menganalisis pemerataan angkutan umum di Kabupaten Bogor. Pembahasan mencakup pen-
dekatan penelitian, sumber dan proses pengumpulan data, serta tahapan analisis data yang
meliputi pra-pemrosesan, implementasi algoritma c/ustering, dan teknik penentuan jumlah c/us-
ter yang optimal.

3.1. Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan menerapkan teknik data min-
ing. Secara spesifik, metode yang digunakan adalah wnsupervised learning melalui analisis clustering.
Pendekatan ini dipilih karena kemampuannya untuk mengidentifikasi pola dan struktur in-
trinsik dalam data tanpa memerlukan label atau kategori yang telah ditentukan sebelumnya.
Tujuan utamanya adalah untuk mengelompokkan kecamatan-kecamatan di Kabupaten Bogor
ke dalam beberapa c/uster yang memiliki karakteristik serupa berdasarkan data jumlah armada
angkutan umum, baik yang berizin maupun yang tidak berizin. Hasil pengelompokan ini akan
menjadi dasar untuk memetakan tingkat pemerataan layanan angkutan umum di seluruh wila-
yah studi.

3.2. Sumber dan Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang bersumber dari
Dinas Perhubungan Kabupaten Bogor[19], [20]. Data tersebut telah diolah dan disimpan da-
lam format file CSV. Dataset ini memuat informasi komprehensif mengenai distribusi angku-
tan umum di seluruh kecamatan di Kabupaten Bogor dalam rentang waktu beberapa tahun.

Variabel-variabel kunci yang terdapat dalam dataset meliputi:

bps_nama_kecamatan : Nama kecamatan berdasarkan kode BPS (Badan Pusat Statistik)
tahun : Tahun pencatatan data

Angkutan Berizin : Jumlah angkutan umum yang memiliki izin operasional resmi
Angkutan Tidak Berizin : Jumlah angkutan umum yang beroperasi tanpa izin resmi
Total Angkutan : Jumlah keseluruhan angkutan umum (berizin dan tidak berizin)

oo T

3.3. Tahapan Analisis Data

Alur analisis data dalam penelitian ini dirancang secara sistematis yang terdiri dari tiga
tahapan utama, yaitu pra-pemrosesan data, analisis c/ustering dengan K-Means, dan penentuan
jumlah c/uster optimal.

3.3.1. Pra-pemrosesan Data

Tahap pra-pemrosesan data merupakan langkah krusial untuk mempersiapkan data sebe-
lum dilakukan analisis ¢/ustering. Tahap ini terdiri dari dua proses utama:

a. Agregasi Data

Data di-pivot dan dikelompokkan berdasarkan bps_nama_kecamatan untuk
mengakumulasi total jumlah angkutan berizin, angkutan tidak berizin, dan total angku-
tan di setiap kecamatan selama periode observasi. Langkah ini menghasilkan satu set
data unik untuk setiap kecamatan yang merepresentasikan kondisi armada secara kese-
luruhan.

b. Seleksi Fitur

Untuk analisis custering, tiga fitur numerik dipilih sebagai variabel input, yaitu total
angkutan berizin, total angkutan tidak berizin, dan total angkutan.

c. Standardisasi Data

Karena ketiga fitur memiliki rentang nilai yang berbeda, dilakukan standardisasi
menggunakan StandardScaler dari library Scikit-learn. Proses ini mengubah distribusi
setiap fitur sehingga memiliki rata-rata (1) O dan deviasi standar (o) 1. Standardisasi
penting untuk algoritma berbasis jarak seperti K-Means agar setiap fitur memberikan
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kontribusi yang seimbang dalam proses pengelompokan. Transformasi ini dilakukan
menggunakan formula Z-score:

_ (x-p)
|

Z

Gambar 1. Formula Z-Score

3.3.2. Analisis Clustering dengan K-Means

Metode clustering yang digunakan adalah K-Means, yang merupakan algoritma partisi
non-hierarkis. Algoritma ini bertujuan untuk mempartisi # pengamatan ke dalam £ custer di
mana setiap pengamatan menjadi bagian dari cluster dengan mean (centroid) terdekat. Proses
ini diimplementasikan dengan parameter init="k-means++" untuk penempatan centroid awal
yang lebih cerdas dan random_state=42 untuk memastikan hasil analisis dapat direplikasi.
Algoritma ini akan meminimalkan Within-Cluster Sum of Squnares (WCSS) atau inersia, yang
merupakan jumlah kuadrat jarak antara setiap titik data dengan centroid custernya.

3.3.3. Penentuan Jumlah Cluster Optimal (K)

Salah satu tantangan utama dalam K-Means adalah menentukan jumlah duster (K) yang
paling optimal. Dalam penelitian ini, digunakan dua metode komplementer untuk menen-
tukan nilai K yang paling sesuai dengan struktur data:

a. Metode Elbow

Metode Elbow digunakan sebagai pendekatan utama untuk menentukan jumlah custer
optimal. Metode ini bekerja dengan menghitung Within-Cluster Sum of Squares (WCSS) untuk
rentang nilai K dari 1 hingga 10. WCSS mengukur kompaktness darti ¢/uster yang terbentuk, di
mana nilai yang lebih rendah mengindikasikan c/uster yang lebih padat dan terpisah dengan
baik. Grafik WCSS versus jumlah c/uster kemudian dianalisis untuk mengidentifikasi titik
"siku" (e/bow), yaitu titik di mana penurunan WCSS mulai melambat secara signifikan. Titik ini
mengindikasikan nilai K yang optimal karena menambahkan c/uster setelah titik tersebut hanya
memberikan perbaikan marginal.

b. Silhouette Score

Metode ini mengukur seberapa mirip sebuah objek dengan custernya sendiri (kohesi)
dibandingkan dengan c/uster lain (separasi). Koefisien siluet dihitung untuk setiap sampel
dengan formula :

~_ b(i) —al(i)
s(é) = max (a(i), b(i))

Gambar 2. Formula Silhouette Score

a(i) adalah jarak rata-rata dari sampel 1 ke titik lain di c/uster yang sama, dan b(i) adalah
jarak rata-rata dari sampel i ke semua titik di ce/uster terdekat berikutnya. Nilai koefisien berkisar
antara -1 hingga 1, di mana nilai yang mendekati 1 menunjukkan bahwa sampel tersebut sangat
cocok dengan clustemya. Nilai K yang memberikan rata-rata koefisien siluet tertinggi dipilih
sebagai kandidat K optimal.

Berdasarkan evaluasi dari kedua metode tersebut, jumlah c/uster optimal (K) ditetapkan
untuk analisis akhir.

3.3.4. Analisis Karakteristik dan Visualisasi Cluster

Berdasarkan hasil evaluasi menggunakan Metode Elbow dan Silhouette Score, jumlah
cluster optimal ditetapkan (misalnya, K=3). Setelah model K-Means dijalankan dengan param-
eter K tersebut, dilakukan analisis mendalam terhadap karakteristik setiap cluster yang ter-
bentuk.
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a. Analisis Karakteristik Cluster

Analisis ini dilakukan dengan mengekstraksi pusat custer (centroids) dari model K-Means.
Nilai centroid, yang berada dalam skala standar, kemudian ditransformasi kembali ke skala
data asli menggunakan fungsi inverse_transform untuk memudahkan interpretasi. Proses ini
menghasilkan nilai rata-rata untuk setiap fitur (angkutan berizin, angkutan tidak berizin, total
angkutan) pada masing-masing c/uster, yang memungkinkan identifikasi profil dan karakteristik
unik dari setiap kelompok kecamatan.

b. Visualisasi Hasil Cluster

Untuk memperjelas pemisahan antar custer dan memfasilitasi interpretasi, dibuat be-
berapa jenis visualisasi data:

1) Pair Plot

Visualisasi ini menampilkan scatter plot untuk setiap pasangan fitur, dengan titik data
diwarnai berdasarkan keanggotaan custernya. Pair plot efektif untuk mengidentifikasi secara
visual bagaimana c/uster terpisah satu sama lain dalam ruang fitur multidimensi.

2) Box Plot

Visualisasi ini menyajikan distribusi nilai dari setiap fitur untuk masing-masing cluster.
Box plot membantu dalam membandingkan statistik deskriptif (seperti median, kuartil, dan
outlier) antar ¢uster, sechingga menonjolkan perbedaan signifikan dalam karakteristik armada
angkutan di setiap kelompok.

3.4. Analisis Sekunder : Dinamika Pertumbuhan Armada

Sebagai analisis pelengkap, dilakukan evaluasi terhadap dinamika pertumbuhan jumlah
angkutan umum di setiap kecamatan. Analisis ini bertujuan untuk menambahkan dimensi
temporal pada hasil clustering yang bersifat statis, serta mengidentifikasi kecamatan-kecama-
tan yang mengalami perubahan jumlah armada paling signifikan selama periode observasi.

Proses analisis ini dilakukan melalui langkah-langkah berikut:

a.  Identifikasi Data Awal dan Akhir : Untuk setiap kecamatan, data pada tahun paling awal
dan paling akhir dalam dataset diidentifikasi.

b.  Perhitungan Peningkatan Absolut : Dihitung selisih (peningkatan atau penurunan) antara
data tahun akhir dan tahun awal untuk variabel angkutan berizin, angkutan tidak berizin,
dan total angkutan.

c.  Pengurutan Kecamatan : Kecamatan diurutkan berdasarkan nilai peningkatan absolut
tertinggi untuk setiap kategori armada.

d.  Visualisasi Data : Hasil analisis 10 kecamatan teratas dengan peningkatan tertinggi divis-
ualisasikan menggunakan diagram batang untuk memberikan gambaran yang jelas
mengenai wilayah dengan pertumbuhan armada paling pesat.

4. Hasil dan Pembahasan

Penyajian hasil akan diikuti dengan pembahasan mendalam yang menginterpretasikan
temuan tersebut dalam konteks permasalahan pemerataan layanan angkutan umum di Kabu-
paten Bogor.

4.1. Hasil Analisis Clustering

Analisis clustering dilakukan untuk mengelompokkan kecamatan-kecamatan di Kabu-
paten Bogor ke dalam beberapa kategori berdasarkan karakteristik jumlah armada angkutan
umumanya.

4.1.1. Penentuan Jumlah Cluster Optimal (K)
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Langkah awal dalam analisis clustering adalah menentukan jumlah c/uster (K) yang paling
optimal untuk mempartisi data. Berdasarkan analisis yang dilakukan, jumlah c/uster optimal
ditetapkan sebanyak 3 cluster.

Justifikasi utama untuk pemilihan ini berasal dari Metode Elbow, seperti yang ditunjuk-
kan pada visualisasi yang merujuk pada Grafik Metode Elbow. Grafik tersebut memetakan
penurunan nilai Within-Cluster Sum of Squares (WCSS) seiring dengan penambahan jumlah ¢/us-
ter. Terlihat bahwa penurunan nilai WCSS mulai melandai secara signifikan setelah K=3. Titik
ini diinterpretasikan sebagai "siku" (elbow point), yang mengindikasikan bahwa penambahan
cluster lebih lanjut tidak memberikan peningkatan efisiensi yang sepadan dalam menjelaskan
varian data.
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Gambar 3. Metode Elbow

Keputusan ini juga didukung oleh hasil Silhouette Score. Meskipun nilai tertinggi tidak
selalu mutlak pada K=3, nilai pada titik ini menunjukkan tingkat kepadatan dan pemisahan

0.75

antar c/uster yang baik, yang menegaskan bahwa pembagian data menjadi tiga kelompok sudah
merupakan partisi yang solid dan dapat diinterpretasikan dengan jelas.

Rata-rata Silhouette Score vs. Jumlah Kluster
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Gambar 4. Silhouette Score.
4.1.2. Profil dan Karakteristik Cluster

Sebanyak 40 kecamatan di Kabupaten Bogor berhasil dikelompokkan ke dalam 3 custer
yang berbeda. Setiap c/uster menunjukkan karakteristik yang unik terkait tingkat layanan angku-

tan umumnya, yang diukur melalui variabel 'Angkutan Berizin', 'Angkutan Tidak Berizin', dan
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"Total Angkutan '. Tabel berikut menyajikan nilai rata-rata untuk setiap fitur pada masing-

masing c/uster setelah ditransformasi kembali ke skala aslinya.

Tabel 1. Rata-Rata Peningkatan Angkutan Umum

Kluster Rata-Rata Peningkatan Rata-Rata Peningkatan Angkutan Rata-Rata Peningkatan Total
Angkutan Umum Berizin Umum Tidak Berizin Angkutan Umum
0 66.80 -47.80 19.00
1 7.97 3.18 11.15
2 5.00 122.00 127.00

Dari data di atas, dapat ditarik profil sebagai berikut:

a.  Cluster 0 (Layanan Mapan & Formal) : Terdiri dari 10 kecamatan, c/uster ini dicirikan
oleh jumlah rata-rata angkutan umum berizin yang sangat tinggi dan diikuti oleh

penurunan jumlah angkutan umum tidak berizin.

bps_nama_kecamatan

1 . BOJONG GEDE .
2 CIBUNGBULANG
3 CIOMAS
4 CITEUREUP
5 JONGGOL
] . KEMANG
7 . KLAPANUNGGAL
8 MEGAMENDUNG
9 PARUNG
10 . TAJUR HALANG

angkutan Berizin angkutan Tidak Berizin

603 825

362 643
554 936
730 174

39 794
552 708
208 844
730 906
492 992
244 893

angkutan total Cluster
1428 0
1010 0
1490 0
1904 0
833 0
1258 0
10560 0
16386 0
1484 0
1142 0

Tabel 2. Kecamatan Cluster 0

b.  Cluster 1 (Pertumbuhan Seimbang & Rendah) : Terdiri dari 6 kecamatan, c/uster ini
menunjukkan pertumbuhan armada yang relatif kecil namun seimbang antara
sektor formal dan informal.

bps_nama_kecamatan

CIAMPEA
CIBINONG
CILEUNGSI
GUNUNG PUTRI
PAMIJAHAN
SUKARAJA

@M W

angkutan Berizin angkutan Tidak Berizin

1332 1842
1792 2142
1384 2257
1251 1442
1506 2018
2176 2667

angkutan total Cluster
374 1
3934 1
3641 1
2693 1
3524 1
4543 1

Tabel 3. Kecamatan Cluster 1

c.  Cluster 2 (Kekurangan Layanan & Dominasi Informal) : Merupakan kelompok
terbesar dengan 24 kecamatan, c/uster ini memiliki karakteristik jumlah angkutan
umum berizin yang sangat rendah namun disertai dengan lonjakan signifikan pada
jumlah angkutan umum tidak berizin.
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bps_nama_kecamatan
1 . BABAKAN MADANG .
2 . CARINGIN
2 . CARIU
4 . Claw
5 . CIGOMBONG
6 CIGUDEG
T . CIJERUK
8 . CISARUA
9 . CISEENG
10 . DRAMAGA
1 . GUNUNG SINDUR
12 . JASINGA
13 . LEUWILIANG
14 . LEUWISADENG
15 NANGGUNG
16 . PARUNG PANJANG
17 . RANCA BUNGUR
18 . RUMPIN
19 SUKAJAYA
20 . SUKAMAKMUR
21 . TAMANSARI
22 . TANJUNGSARI
23 . TENJO
24 . TEMJOLAYA

angkutan Berizin

278

154
136
204
206
95
305
188
228
510
154
253
202
30
79
0
31
a4
16
44
126
g
24
84

angkutan Tidak Berizin

302

186
223
412
398
118
407
azs8
480
148
213
306
172
97
97
0
206
234
7
39
176
10
24
190

angkutan total

580

340
359
616
604
213
712
516
638
658
367
559
374
136
176
0
287
278
33
23
302
18
48
274

Cluster
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Tabel 3. Kecamatan Cluster 2

4.1.3. Visualisasi dan Interpretasi Cluster

a. Analisis Pair Plot
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Gambar 5. Pair Plot.
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Visualisasi Pair Plot menunjukkan bahwa Cluster 2 secara visual sangat terpisah dari dua
cluster lainnya, terutama pada sumbu Peningkatan angkutan tidak berizin. Hal ini
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mengonfirmasi bahwa pertumbuhan armada informal adalah pembeda utama dari kelompok
kecamatan ini. Sementara itu, Cluster O dan Cluster 1 menunjukkan adanya tumpang tindih,
namun Cluster O secara konsisten menunjukkan nilai yang lebih tinggi pada sumbu peningkatan
angkutan berizin.

b. Analisis Box Plot

Distribusi Peningkatan Angkot Berizin per Kluster Distribusi Peningkatan Angkot Tidak Berizin per Kluster Distribusi Peningkatan Total Angkot per Kluster

°
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o
o
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Kluster Peningkatan Kluster Peningkatan Kluster Peningkatan

Gambar 6. Box Plot

Visualisasi Box Plot memperkuat temuan ini dengan menunjukkan distribusi data pada
setiap cluster. Cluster 2 menunjukkan rentang nilai yang ekstrem tinggi untuk peningkatan
angkutan tidak berizin, sedangkan Cluster 0 memiliki median dan rentang interkuartil (IQR)
tertinggi untuk peningkatan angkutan berizin. Distribusi Cluster 1 cenderung terkonsentrasi di
dekat angka nol, menandakan kondisi yang lebih statis.

4.2. Analisis Sekunder : Dinamika Pertumbuhan Armada

Untuk melengkapi analisis klasterisasi yang bersifat statis, dilakukan analisis temporal
untuk mengidentifikasi kecamatan mana yang mengalami dinamika pertumbuhan armada pal-
ing signifikan selama periode observasi. Analisis ini dihitung berdasarkan selisih absolut
jumlah armada antara tahun terakhir dan tahun awal data.

Top 10 Peningkatan Total angkutan

JONGGOL

CILEUNGSI

BOJONG GEDE

GUNUNG PUTRI

Kecamatan

CITEUREUP

PARUNG

KLAPANUNGGAL

TAJUR HALANG
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Jumlah Peningkatan

Gambar 7. Top 10 Kecamatan dengan Peningkatan Total Angkutan Umum Tertinggi

Temuan ini memberikan konteks tambahan bahwa beberapa kecamatan yang masuk da-
lam Cluster 2 tidak hanya didominasi oleh armada informal, tetapi juga merupakan pusat per-
tumbuhan armada yang paling aktif. Kecamatan Jonggol, Cileungsi, dan Sukaraja menempati
posisi tiga teratas, menunjukkan adanya lonjakan permintaan mobilitas yang sangat tinggi di
wilayah tersebut.
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Untuk melihat lebih detail komposisi pertumbuhan ini, berikut visualisasi 10 kecamatan
teratas berdasarkan peningkatan armada berizin dan tidak berizin.

Top 10 Peningkatan angkutan Berizin
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Gambar 8. Top 10 Kecamatan dengan Peningkatan Angkutan Umum Berizin Tertinggi
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Gambar 9. Top 10 Kecamatan dengan Peningkatan Angkutan Umum Tidak Berizin Tertinggi

Dari visualisasi di atas, terlihat pola yang kontras. Peningkatan angkutan umum berizin
didominasi oleh kecamatan-kecamatan seperti Cileungsi dan Ciawi. Sebaliknya, peningkatan
angkutan tidak berizin secara signifikan terkonsentrasi di kecamatan-kecamatan seperti
Jonggol, dan Dramaga yang mengkonfirmasi temuan dari analisis klasterisasi.

4.3. Pembahasan

Hasil analisis kuantitatif ini memberikan bukti empiris yang jelas mengenai adanya dis-
paritas dalam pemerataan layanan angkutan umum di Kabupaten Bogor. Temuan ini berhasil
mengisi kesenjangan penelitian yang telah diidentifikasi pada Bab 2. Jika studi sebelumnya
cenderung berfokus pada analisis sisi permintaan penelitian ini membuktikan bahwa analisis
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dari sisi penawaran dengan membedakan legalitas armada, mampu memetakan zona-zona
kritis secara efektif.

Cluster O merepresentasikan wilayah pusat layanan seperti Cibinong, di mana sistem trans-
portasi formal relatif berhasil memenuhi permintaan dan menekan pertumbuhan sektor in-
formal. Hal ini sejalan dengan teori perencanaan kota di mana pusat administrasi dan ekonomi
cenderung mendapatkan prioritas layanan yang lebih baik.

Cluster 2, yang mencakup mayoritas kecamatan, adalah manifestasi nyata dari kesenjangan
layanan (service gap). Rendahnya jumlah angkutan umum berizin di wilayah ini menciptakan
kekosongan yang direspons oleh pasar melalui ledakan armada informal. Ini menunjukkan
bahwa permintaan masyarakat akan mobilitas sangat tinggi, namun tidak diakomodasi oleh
layanan publik yang memadai. Fenomena di Jonggol dan Dramaga menjadi studi kasus yang
sempurna, di mana pertumbuhan pesat wilayah tidak diimbangi dengan perencanaan trans-
portasi publik yang proaktif.

Cluster 1 dapat diinterpretasikan sebagai wilayah penyangga atau satelit yang lebih statis,
di mana keseimbangan antara penawaran dan permintaan mungkin telah tercapai pada level
yang lebih rendah.

Dengan demikian, pendekatan clustering tidak hanya mengelompokkan data, tetapi juga
berhasil memetakan geografi ketidakmerataan layanan, memberikan dasar yang objektif untuk
perumusan kebijakan.

5. Kesimpulan dan Saran

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis tingkat pemerataan layanan angkutan umum
di Kabupaten Bogor dengan menerapkan teknik c/ustering K-Means pada data jumlah armada
angkutan umum berizin dan tidak berizin. Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, dapat
ditarik beberapa kesimpulan utama: 1) Identifikasi Ketidakmerataan Layanan : Penelitian ini
berhasil membuktikan secara kuantitatif adanya disparitas yang signifikan dalam penyediaan
layanan angkutan umum di seluruh kecamatan di Kabupaten Bogor. Pendekatan clustering
secara efektif mengelompokkan kecamatan ke dalam tiga c/uster yang berbeda, yang merepre-
sentasikan tingkat layanan yang bervariasi. 2) Profil Tiga Kelompok Wilayah : a) Cluster O
(Layanan Mapan & Formal): Terdiri dari 10 kecamatan yang didominasi oleh angkutan umum
berizin dalam jumlah besar, menunjukkan area dengan layanan transportasi formal yang relatif
terpenuhi. b) Cluster 1 (Pertumbuhan Seimbang & Rendah): Mencakup 6 kecamatan yang
cenderung statis dengan pertumbuhan angkutan umum yang rendah, mengindikasikan kese-
imbangan pasokan dan permintaan pada level yang lebih rendah. ¢) Cluster 2 (Kekurangan
Layanan & Dominasi Informal): Merupakan kelompok terbesar (24 kecamatan) yang secara
jelas mengalami kekosongan layanan (service gap). Rendahnya jumlah armada formal di c/uster
ini direspons oleh lonjakan signifikan armada informal, yang menandakan adanya permintaan
mobilitas yang tinggi namun tidak terakomodasi oleh sistem transportasi publik yang resmi.
3) Kontribusi Metodologis : Penggunaan analisis clustering dari sisi penawaran (supply-side),
khususnya dengan membedakan legalitas armada, terbukti menjadi pendekatan yang baru dan
efektif untuk memetakan wilayah-wilayah yang kurang terlayani (underserved) di daerah pen-
yangga yang kompleks seperti Kabupaten Bogor.

Saran

Saran untuk Kebijakan

a. Intervensi Terfokus pada Cluster 2 : Pemerintah Kabupaten Bogor disarankan untuk
menjadikan 24 kecamatan dalam Cluster 2 sebagal prioritas utama dalam perencanaan
transportasi. Program yang dapat dirancang mencakup legalisasi rute informal yang
strategis, pembukaan trayek baru yang terintegrasi, serta peningkatan infrastruktur
pendukung.
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