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between 2019-2022, totaling around 8,500 potentials. Yet, by 2023,
only 17 MSMEs obtained official halal certification, revealing a
substantial gap. This study applies K-Means Clustering to map halal-
certified MSMESs in Surakarta as a strategic effort to strengthen the

Keywords: ecosystem. Using data from 17 MSMEs, three optimal clusters (High,
) Medium, Low) were identified, validated with a Silhouette Score of
Clustering, 0.63. Each cluster reflects distinct characteristics across financial,
K-Means, operational, marketing, and halal compliance aspects. The findings
Halal MSMES’ . offer an empirical foundation for stakeholders to formulate targeted
Halal Certification, interventions, including certification training, digital marketing
Surakarta. adoption, and market expansion support. This clustering approach is
expected to drive inclusive, effective, and competitive growth of the
halal economy in Surakarta.
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1. PENGANTAR

Industri halal telah menjadi salah satu sektor yang mengalami pertumbuhan pesat dalam beberapa tahun
terakhir dan memiliki peranan penting dalam perekonomian global [1]. Berdasarkan laporan State of the Global
Islamic Economy 2023, nilai ekonomi Islam global mencapai USD 2,2 triliun pada tahun 2022 dengan proyeksi
pertumbuhan tahunan sebesar 7,1% hingga tahun 2027 [2], [3]-. Indonesia, sebagai negara dengan populasi
Muslim terbesar di dunia, memiliki potensi besar dalam pengembangan ekonomi halal. Peringkat Indonesia
pada Global Islamic Economy Indicator pada 2022 meningkat ke posisi keempat dari posisi kelima pada tahun
sebelumnya [4], [5], yang mencerminkan pertumbuhan ekonomi halal nasional. Kebijakan wajib sertifikasi
halal yang diatur dalam UU No. 13 Tahun 2014 tentang Jaminan Produk Halal, yang kemudian diperbarui
lewat UU No. 11 Tahun 2020 tentang Cipta Kerja, menunjukkan pentingnya sertifikasi halal sebagai elemen
utama dalam penguatan daya saing produk UMKM bersertifikat halal di Indonesia [6].

Kota Surakarta sebagai salah satu pusat ekonomi dan budaya di Jawa Tengah memiliki kontribusi
signifikan dalam pengembangan UMKM bersertifikat halal. Data menunjukkan adanya peningkatan industri
halal di Surakarta sebesar 15,3% selama periode 2019-2022 dan terdapat sekitar 8.500 UMKM di sektor
makanan dan minuman yang berpotensi mendapatkan sertifikasi halal [7]. Evaluasi dampak sertifikasi halal
pada UMKM produsen makanan dan minuman menunjukkan bahwa sertifikasi memberikan nilai tambah dan
meningkatkan kepercayaan konsumen [8]. Berdasarkan hasil penelitian empiris dengan data panel dari tahun
2015-2022, sektor makanan halal memberikan dampak positif signifikan terhadap pertumbuhan ekonomi,
sementara sektor farmasi dan kosmetik halal mengalami kendala akibat ketergantungan bahan baku impor dan
tingginya biaya sertifikasi. Temuan ini menegaskan perlunya pemfokusan penguatan sektor makanan halal
serta perbaikan rantai pasok dan regulasi di sektor lain [8]. Namun, hingga 2023 hanya sekitar 1800 UMKM
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yang telah memperoleh sertifikasi halal resmi dari Badan Penyelenggara Jaminan Produk Halal (BPJPH)
menandakan adanya kesenjangan dalam pengembangan UMKM bersertifikat halal yang perlu diatasi melalui
pendekatan yang tepat [9]. Di tingkat kota Surakarta, kolaborasi efektif antara pemerintah, Majelis Ulama
Indonesia (MUI), dan asosiasi UMKM telah meningkatkan jumlah UMKM bersertifikat halal. Sejak proses
sertifikasi dialihkan ke Badan Penyelenggara Jaminan Produk Halal (BPJPH), peran MUI dalam pengawasan
tetap krusial, khususnya dalam penguatan sistem pengawasan berbasis digital untuk menambah kepercayaan
konsumen terhadap produk halal lokal [9] Tantangan utama pengembangan UMKM bersertifikat halal di
Indonesia meliputi minimnya akses pendanaan, rendahnya literasi dan teknologi UMKM, serta
ketidakterpenuhinya sertifikasi halal. Pemerintah telah menetapkan kebijakan wajib sertifikasi halal pada 2024
yang menuntut percepatan sertifikasi hingga mencapai puluhan juta UMKM dalam beberapa tahun ke depan.
Hal ini memerlukan strategi efisien seperti pendampingan intensif dan optimalisasi sumber daya manusia [10].

Pengelompokan UMKM bersertifikat halal melalui metode klasterisasi merupakan solusi strategis untuk
memahami karakteristik dan kebutuhan kelompok UMKM yang beragam, sehingga kebijakan pembinaan dapat
lebih adaptif dan efektif . Metode K-Means Clustering banyak digunakan dalam penelitian UMKM untuk
mengelompokkan data berdasarkan kemiripan karakteristik, seperti aspek finansial, operasional, pemasaran,
dan kepatuhan halal, guna memberikan wawasan yang lebih sistematis dalam pengembangan UMKM.
Berbagai studi di Indonesia telah berhasil menggunakan metode K-Means untuk mengelompokkan UMKM
berdasarkan variabel yang relevan, seperti kinerja keuangan, pola perkembangan bisnis, dan persebaran
geografis dengan hasil klaster yang divalidasi melalui metrik evaluasi internal seperti Davies-Bouldin Index
[11]dan Silhouette Score [12], [13].

Dengan menerapkan model klasterisasi K-Means untuk pengelompokan UMKM bersertifikasi halal di
Surakarta, penelitian ini diharapkan dapat menyediakan peta strategis dan dasar empiris yang kuat bagi
penguatan ekosistem UMKM bersertifikat halal. Pendekatan ini sejalan dengan agenda pembangunan ekonomi
Kota Surakarta dan Masterplan Ekonomi Syariah Indonesia 2019-2024, serta dapat mendukung formulasi
kebijakan yang lebih tepat sasaran untuk meningkatkan daya saing produk halal lokal dan memperkuat posisi
Surakarta dalam peta ekonomi halal nasional. Novelty penelitian ini terletak pada penerapan analisis klaster
berbasis data pada UMKM bersertifikat halal, yang sebelumnya jarang dilakukan. Penelitian ini tidak hanya
mengidentifikasi pola umum, tetapi juga menghasilkan klaster spesifik yang dapat langsung dijadikan dasar
intervensi kebijakan, sehingga memberikan kontribusi orisinal terhadap literatur maupun praktik
pengembangan UMKM bersertifikat halal di Indonesia.

2. METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini akan menguraikan langkah-langkah yang akan diambil untuk mengembangkan
model klasterisasi bagi pengelompokan UMKM bersertifikasi halal di Kota Surakarta. Pendekatan penelitian
ini adalah kuantitatif dengan menggunakan metode K-Means Clustering.

1. Jenis dan Sumber Data
Data yang digunakan adalah data sekunder terkait UMKM bersertifikasi halal di Kota Surakarta. Sumber

data utama akan diperoleh dari hasil survey. Data ini akan mencakup variabel-variabel yang relevan untuk

klasterisasi, seperti:

e  Aspek Finansial
Variabel seperti pendapatan rata-rata per bulan, jumlah aset, dan modal usaha dipilih karena
mencerminkan Kkinerja ekonomi dan kapasitas keuangan UMKM. Variabel ini penting untuk
mengidentifikasi kelompok UMKM berdasarkan stabilitas dan kapasitas finansialnya, yang merupakan
dasar dalam segmentasi bisnis [14].

e  Aspek Operasional
Variabel jumlah tenaga kerja, jenis produk, dan tahun berdiri usaha digunakan sebagai indikator kapasitas
operasional dan pengalaman bisnis UMKM. Variabel ini membantu mengelompokkan UMKM
berdasarkan skala operasional dan keberlanjutan usaha, yang relevan untuk memahami karakteristik bisnis
di tingkat mikro dan menengah [15].

e  Aspek Pemasaran
Variabel jangkauan pemasaran, penggunaan media digital, dan jenis kemasan produk digunakan untuk
mengukur strategi pemasaran dan penetrasi pasar UMKM. Klasifikasi ini penting karena pemasaran yang
efektif meningkatkan daya saing dan pertumbuhan usaha. Penggunaan data demografis dan perilaku
pemasaran umum dalam klasterisasi bisnis sudah banyak diadopsi dalam literatur (dotactiv.com, 2020).

e Aspek Kepatuhan Halal
Masa berlaku sertifikasi dan jenis sertifikasi halal (reguler, self-declare) adalah variabel yang secara
spesifik merefleksikan tingkat kepatuhan syariah UMKM. Variabel ini penting untuk mengelompokkan
UMKM berdasarkan kepatuhan halal yang dapat memengaruhi citra dan kepercayaan konsumen dalam
industri halal [16].
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2. Tahap Penelitian
Penelitian ini akan dilakukan dalam beberapa tahapan utama, yaitu pengumpulan data, pra-pemrosesan
data, implementasi model klasterisasi, dan evaluasi hasil. Tahapan penelitian ini seperti pada gambar 1.

Pengumpulan
Data

Pra-Pemrosesan
Data

Implementasi
Model
Klasterisasi K-
Means

Gambar 1. Tahap Penelitian
a.  Pengumpulan Data

Tahap ini melibatkan pengumpulan data UMKM bersertifikasi halal di Kota Surakarta dari sumber-

sumber yang telah disebutkan. Data akan dikumpulkan dalam format terstruktur, seperti spreadsheet,

untuk mempermudah proses selanjutnya.
b.  Pra-Pemrosesan Data

Sebelum data dapat digunakan untuk klasterisasi, beberapa langkah pra-pemrosesan akan dilakukan:

e Pembersihan Data: Mengidentifikasi dan menangani data yang hilang (missing value), duplikat, atau
tidak konsisten.

e Transformasi Data: Mengubah variabel non-numerik (misalnya, jenis produk) menjadi format
numerik yang dapat diproses oleh algoritma K-Means.

e Normalisasi Data: Menskalakan data agar setiap variabel memiliki bobot yang setara. Normalisasi
data diperlukan untuk menghindari variabel dengan rentang nilai yang besar mendominasi proses
klasterisasi.

c. Implementasi Model Klasterisasi K-Means

Setelah data siap, algoritma K-Means akan diterapkan. K-Means adalah algoritma partisi berbasis jarak

yang mengelompokkan data ke dalam KK klaster dengan meminimalkan varians intra-klaster (jarak antar

titik data dalam klaster yang sama) [14], [17], [18]. Berikut langkah-langkahnya:

Langkah 1: Menentukan Jumlah Klaster (K)

Metode Elbow digunakan dengan menghitung Within-Cluster Sum of Squares (WCSS) untuk berbagai
nilai K. Pilihan K optimal adalah titik di mana penurunan WCSS mulai melambat (titik "siku"). Contoh
implementasi menunjukkan K optimal sering pada nilai 3, yang divalidasi dengan grafik elbow method.

Metode Elbow:
Hitung Within-Cluster Sum of Squares (WCSS) untuk berbagai nilai KK /79/:
k
wess = E Dl il? (1)
X€CIL

i=1

CiCi: Klaster ke-ii, piui: centroid klaster ke-iz, xx: titik data.

Pilih KK di mana penurunan WCSS mulai melambat (titik "siku") (Algoritma K- Means Pengklasteran (
Clustering).

e  Metode Silhouette Score:

Metode Silhouette Score juga digunakan sebagai alternatif. Skor ini mengukur kepadatan dan
pemisahan klaster, dengan nilai mendekati 1 menunjukkan klaster yang padat dan terpisah dengan baik.
Studi terkini menunjukkan bahwa Silhouette Score mampu menghasilkan evaluasi kualitas klaster yang
lebih akurat dibanding Elbow Method[16]. Rumus yang digunakan sebagai berikut ;

b() — a(i)

"7 max(a®,b0)

(2)
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3.

a(i)a(i): jarak rata-rata titik ii ke semua titik dalam klaster yang sama.
b(i)b(i): jarak rata-rata terdekat ke titik di klaster lain.
Skor mendekati 1 menunjukkan klaster padat dan terpisah dengan baik.

Langkah 2: Inisialisasi Centroid
Titik awal centroid diinisialisasi secara acak dari dataset sebagai pusat awal setiap klaster

o  Pilih KK titik acak dari dataset sebagai centroid awal (pl,u2,...,uKul u2,...,uK).
Langkah 3: Hitung Jarak Euclidean

Jarak antara setiap titik data ke centroid dihitung menggunakan rumus Euclidean, yang
mempertimbangkan seluruh dimensi variabel. Titik data kemudian dikelompokkan ke klaster dengan
centroid terdekat [19]. Untuk setiap titik data xx, hitung jarak ke semua centroid:

deud) = | ) (g - pi,))? (3)
1

nn: jumlah variabel (dimensi data).
e  Kelompokkan xx ke klaster dengan centroid terdekat.

Langkah 4: Perbarui Centroid

Centroid diperbarui dengan menghitung rata-rata posisi semua titik dalam klaster tersebut, sehingga bisa
merepresentasikan pusat klaster yang baru [21], [22]. Hitung ulang centroid sebagai rata-rata semua titik
dalam klaster:

M e 2, (4)

[Cil: jumlah titik dalam klaster CiCi.
Langkah 5: Iterasi

Ulangi Langkah 3—4 hingga:

e  Centroid tidak berubah lagi, atau

e  Jumlah iterasi maksimum tercapai.

Analisis dan Interpretasi Hasil Klaster
Setelah klaster terbentuk, setiap klaster akan dianalisis untuk memahami karakteristik uniknya.

Analisis ini akan melibatkan:

o Deskripsi Profil Klaster: Mengidentifikasi karakteristik dominan dari setiap klaster (misalnya,
"Klaster UMKM Rintisan", "Klaster UMKM Berkembang", atau "Klaster UMKM Maju")
berdasarkan rata-rata nilai variabel di dalamnya [22], [23].

e Validasi Internal: Hasil klasterisasi akan dievaluasi menggunakan metrik validasi internal, seperti
Davies-Bouldin Index atau Silhouette Score, untuk mengukur kualitas dan kepadatan klaster yang
terbentuk .

HASIL DAN ANALISIS
Pada pembahasan ini berfokus pada pengembagan model klasterisasi UMKM bersertifikasi halal dengan

menggunakan Algoritma K-Means Clustering:

3.1. Deskripsi Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini mencakup 17 UMKM bersertifikasi halal di Kota Surakarta.

Data tersebut diperoleh dari Badan Penyelenggara Jaminan Produk Halal (BPJPH) serta Dinas Koperasi dan
UMKM Kota Surakarta. Jumlah UMKM yang diteliti memang terbatas, yaitu hanya 17 UMKM, karena data
diambil secara acak sebagai sampel penelitian. Pemilihan jumlah sampel ini dilakukan dengan tujuan untuk
memformulasikan serta menguji model yang digunakan dalam penelitian. Variabel yang dianalisis meliputi:

Aspek Finansial: Pendapatan rata-rata per bulan, jumlah aset, dan modal usaha.

Aspek Operasional: Jumlah tenaga kerja, jenis produk, dan tahun berdiri usaha.

Aspek Pemasaran: Jangkauan pemasaran (lokal, regional, nasional), penggunaan media digital, dan jenis
kemasan.

Aspek Kepatuhan Halal: Masa berlaku sertifikasi dan jenis sertifikasi (reguler/self-declare).
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Dalam pengolahan data peneliti mengambil data sempel secara acak seperti disajikan pada tabel 1.

Table 1. Data Survei UMKM

Berapa Berapa Berapa Be?apa Berapa
Berapa Berapa Berapa Berapa S S Berapa o Nilai o
o . Nilai Nilai o Nilai . Nilai

Nama Omset Modal  Nilai Akses Biaya Penggunaan  Segmen Nilai Jangkauan Sistem Pemahaman
UMKM (juta/bulan) Awal Pembiayaan  Sertifikasi . Distribusi Jaminan .

? (juta) ? (1-5)? (juta) ? Teknologi Pasar (1-5) 2 Pasar (1- Halal Regulasi

1-5)? (1-5)? 5)? (1-5)? (1-5)?

Karya snack 6 10 4 0 4 4 4 4 4 4
Es Teh Cinta 0,5 0,5 3 0 3 3 3 3 4 3
HOKI LOKI 3 5 3 0 2 4 4 3 5 2
Rendang008 5 1,5 5 0,5 4 4 4 4 5 4
K'Numa 1,5 5 4 0 3 3 3 3 5 4
KUEKU
(Rizky jaya) 3 5 3 2 3 2 3 3 1 3
Houven 0.5 0.5 1 0 1 1 1 1 5 1
bakery
Bakso Giri 6 2 3 0 3 3 3 3 3 3
Kedai Mbak
Tutik 1 10 3 0 3 3 3 3 5 3
Mitra plut 4 20 3 0 2 3 3 2 2 2
Permen Pelita 10 40 5 0 4 4 4 4 5 4
Afva's 10 15 5 0 4 3 3 2 5 3
Culinary
Permen Pelita 8 40 4 0 4 5 5 5 5 5
Glory Food 30 5 5 0 5 5 5 4 5 4
Station
Sirup dan
wedang mbak 3 0,8 3 0 4 4 4 4 4 4
puci
Warung
makan 5 3 2 2 2 2 2 2 3 2
kusuma.
Madu
Kotakusolo 1,6 3 2 0 2 2 2 2 5 2

Sebelum pemrosesan, dilakukan pra-pemrosesan data meliputi:
e Pembersihan data: Penanganan missing values dan duplikasi.

e Transformasi data: Konversi variabel kategorikal (misalnya, jenis produk) ke numerik.

3.2. Penentuan Jumlah Klaster Optimal

Untuk menentukan jumlah klaster (K) optimal, digunakan Metode Silhouette Score Nilai Silhouette Score
tertinggi diperoleh pada K=3 dengan skor 0,63 yang menunjukkan bahwa klaster yang terbentuk memiliki
struktur yang padat dan terpisah dengan baik. Kemudian menentukan titik awal yang dipilih adalah data Glory
Food (Tinggi), Knuma (Sedang) dan Rendang008 (Rendah).

Iterasi 1 :

Table 2. Centroid Awal

Atribut Centroid 1 Centroid 2 Centroid 3
Omset 30 1.5 5
Modal Awal 5 5 1.5
Akses Pembiayaan 5 4 5
Biaya Sertifikasi 0 0 0.5
Teknologi 5 3 4
Segmen Pasar 5 3 4
Distribusi 5 3 4
Jangkauan Pasar 4 3 4
Sistem Jaminan Halal 5 5 5
Pemahaman Regulasi 4 4 4
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Table 3. Hasil Iterasi ke-1

Iterasi ke-2 :

Jarak ke Centroid 1 Jarak ke Centroid 2 Jarak ke Centroid 3 Klaster
24.62 7.09 8.69 SEDANG
30.16 4.92 5.61 SEDANG
27.37 3.20 543 SEDANG
25.31 5.45 0.00 RENDAH
28.74 0.00 5.45 SEDANG
27.78 5.02 6.82 SEDANG
31.18 7.43 9.08 SEDANG
24.64 5.94 3.81 RENDAH
29.73 5.22 9.87 SEDANG
30.64 15.72 19.25 SEDANG
40.35 36.09 38.83 SEDANG
22.67 13.28 14.65 SEDANG
41.39 35.79 38.68 SEDANG
0.00 28.74 25.31 TINGGI
27.47 5.09 3.12 RENDAH
26.10 6.02 6.12 SEDANG
29.23 4.00 6.56 SEDANG
Table 4. Pembaruan Centroid ke-2
Atribut CENTROID 1 CENTROID 2 CENTROID 3
Omset 30 4.161538 4.666667
Modal Awal 5 12.07692 1.433333
Akses Pembiayaan 5 3.230769 3.666667
Biaya Sertifikasi 0 0.307692 0.166667
Teknologi 5 2.846154 3.666667
Segmen Pasar 5 3 3.666667
Distribusi 5 3.076923 3.666667
Jangkauan Pasar 4 2.846154 3.666667
Sistem Jaminan Halal 5 4.153846 4
Pemahaman Regulasi 4 2.923077 3.666667

Table 5. Hasil Iterasi ke-2

Jarak ke Centroid 1 Jarak ke Centroid 2 Jarak ke Centroid 3 Klaster Awal
24.62 3.75 8.71 SEDANG
30.16 12.15 4.57 RENDAH
27.37 7.47 4.82 RENDAH
25.31 11.05 1.89 RENDAH
28.74 7.73 5.08 RENDAH
27.78 8.08 5.73 RENDAH
31.18 13.12 7.87 RENDAH
24.64 10.32 241 RENDAH
29.73 3.90 9.51 SEDANG
30.64 8.36 18.94 SEDANG
40.35 28.69 38.98 SEDANG
22.67 6.97 14.82 SEDANG
41.39 28.53 38.82 SEDANG

0.00 27.14 25.75 TINGGI

27.47 11.59 2.05 RENDAH
26.10 9.66 4.86 RENDAH
29.23 9.78 5.44 RENDAH
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Iterasi ke-3:

Table 6. Pembaruan Centroid Ke-3

Atribut CENTROID 1 CENTROID 2 CENTROID 3
Omset 30 6.5 291
Modal Awal 5 22.5 2.63
Akses Pembiayaan 5 4 29
Biaya Sertifikasi 0 0 0.45
Teknologi 5 3.5 2.7
Segmen Pasar 5 3.666667 2.8
Distribusi 5 3.666667 2.9
Jangkauan Pasar 4 3.333333 2.8
Sistem Jaminan Halal 5 4.333333 4
Pemahaman Regulasi 4 3.5 2.8
Table 7. Hasil Iterasi Ke-3
Jarak ke Centroid 1 Jarak ke Centroid 2 Jarak ke Centroid 3 Cluster
24.62 12.56 8.51 RENDAH
30.16 22.86 3.28 RENDAH
27.37 18.02 3.26 RENDAH
25.31 21.12 4.28 RENDAH
28.74 18.25 341 RENDAH
27.78 18.40 423 RENDAH
31.18 23.70 5.60 RENDAH
24.64 20.61 3.37 RENDAH
29.73 13.76 7.71 RENDAH
30.64 5.11 17.58 SEDANG
40.35 17.92 38.20 SEDANG
22.67 8.55 14.54 SEDANG
41.39 17.83 38.02 SEDANG
0.00 29.44 27.61 TINGGI
27.47 22.03 3.28 RENDAH
26.10 20.10 3.46 RENDAH
29.23 20.51 2.66 RENDAH
Iterasi ke-4:
Table 8. Pembaruan Centroid Ke-4
Atribut CENTROID 1 CENTROID 2 CENTROID 3
Omset 30 8 3.008333
Modal Awal 5 28.75 3.858333
Akses Pembiayaan 5 4.25 3
Biaya Sertifikasi 0 0 0.375
Teknologi 5 3.5 2.833333
Segmen Pasar 5 3.75 2.916667
Distribusi 5 3.75 3
Jangkauan Pasar 4 3.25 2.916667
Sistem Jaminan Halal 5 425 4.083333
Pemahaman Regulasi 4 3.5 2.916667
Table 9. Hasil Iterasi K-4
Jarak ke Centroid 1 Jarak ke Centroid 2 Jarak ke Centroid 3 Klaster Awal
24.62 18.89 7.33 RENDAH
30.16 29.29 422 RENDAH
27.37 24.41 245 RENDAH
25.31 27.46 4.50 RENDAH
28.74 24.67 2.60 RENDAH
27.78 24.69 3.79 RENDAH
31.18 29.97 6.40 RENDAH
24.64 26.91 3.71 RENDAH
29.73 20.11 6.54 RENDAH
30.64 10.31 16.38 SEDANG
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Iterasi Ke-5 :

40.35 11.53 36.96 SEDANG
22.67 14.05 13.42 RENDAH
41.39 11.66 36.76 SEDANG
0.00 32.49 27.39 TINGGI
27.47 28.44 3.92 RENDAH
26.10 26.36 3.71 RENDAH
29.23 26.87 2.99 RENDAH
Table 10. Pembaruan Centroid Ke-5
Atribut CENTROID 1 CENTROID 2 CENTROID 3
Omset 30 7.333333 3.546154
Modal Awal 5 33.33333 4.715385
Akses Pembiayaan 5 4 3.153846
Biaya Sertifikasi 0 0 0.346154
Teknologi 5 3.333333 2.923077
Segmen Pasar 5 4 2.923077
Distribusi 5 4 3
Jangkauan Pasar 4 3.666667 2.846154
Sistem Jaminan Halal 5 4 4.153846
Pemahaman Regulasi 4 3.666667 2.923077
Tabel 11. Hasil Iterasi Ke-5
Jarak ke Centroid 1 Jarak ke Centroid 2 Jarak ke Centroid 3 CLUSTER
24.62 23.39 6.37 RENDAH
30.16 33.60 5.22 RENDAH
27.37 28.78 2.26 RENDAH
25.31 31.96 4.73 RENDAH
28.74 28.99 2.65 RENDAH
27.78 29.01 3.74 RENDAH
31.18 34.24 7.14 RENDAH
24.64 31.44 3.86 RENDAH
29.73 24.28 5.94 RENDAH
30.64 14.26 15.53 SEDANG
40.35 7.36 36.01 SEDANG
22.67 18.73 12.39 RENDAH
41.39 7.20 35.84 SEDANG
0.00 36.38 26.82 TINGGI
27.47 32.85 4.65 RENDAH
26.10 30.82 3.84 RENDAH
29.23 31.20 3.63 RENDAH

Nilai centroid diperbarui sampai iterasi ke 5 dengan hasil konvergen. Sehingga dapat disimpulkan bahwa
Cluster Tinggi sebanyak 1, Sedang 3 dan Rendah sebanyak 13 UMKM seperti yang ditunjukan pada grafik,

seperti disajikan pada Gambar 2.
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Grafik Hasil Klaster
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Gambar 2. Hasil Klasteriasi UMKM

3.3 Hasil Klasterisasi dengan Algoritma K-Means
Setelah iterasi algoritma K-Means, diperoleh 3 klaster dengan karakteristik. Hasilnya dapat dilihat pada Tabel
12, sedangkan klasterisasi UMKM dapat dipetakan pada Gambar 3.
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Table 12. Hasil Klasterisasi UMKM

Jarak ke Jarak ke Jarak ke

NAMA UMKM Centroid 1 Centroid 2 Centroid 3 CLUSTER

Karya snack 24.62 23.39 6.37 RENDAH
Es Teh Cinta 30.16 33.60 522 RENDAH
HOKI LOKI 27.37 28.78 2.26 RENDAH
Rendang008 25.31 31.96 4.73 RENDAH
K'Numa 28.74 28.99 2.65 RENDAH
KUEKU (Rizky jaya) 27.78 29.01 3.74 RENDAH
Houven bakery 31.18 34.24 7.14 RENDAH
Bakso Giri 24.64 31.44 3.86 RENDAH
Kedai Mbak Tutik 29.73 24.28 5.94 RENDAH
Mitra plut 30.64 14.26 15.53 SEDANG
Permen Pelita 40.35 7.36 36.01 SEDANG
Atva's Culinary 22.67 18.73 12.39 RENDAH
Permen Pelita 41.39 7.20 35.84 SEDANG
Glory Food Station 0.00 36.38 26.82 TINGGI
Sirup dan wedang mbak puci 27.47 32.85 4.65 RENDAH
Warung makan kusuma.. Ayam kremes,Ayam Geprek. 26.10 30.82 3.84 RENDAH
Madu kotakusolo 29.23 31.20 3.63 RENDAH

REXOMENDASI UMIG Model Klasterisasi UMKM
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Gambar 3. Visualisasi Hasil Klasterisasi
Gambar 3 menunjukan hasil visualisasi klaster yang dapat dibedakan berdasarkan warna titik koordinat
karena hasil klaster menghasilkan 3 klaster maka warna yang dihasilkan adalah 3 kombinasi warna yang
mewakili masing-masing klaster.

3.4 Validasi Klaster
Proses validasi cluster dilakukan dengan melakukan perhitungan nilai silhouette score dimana formula
yang digunakan untuk menentukan nilai sihoute adalah sebagai berikut:
a(i) =IFERROR(AVERAGE(IF(($0$129:508$145=50129)*($§A$129:5A$145<>§A129),
SQRT(($B129-$B$129:$B$145)"2+($C129-$C$129:3C$145)"2-+($D129-§D$129:$D$145)"2+($E129-
SES129:$E$145)"2+($F129-$F$129:8F$145)"2+($G129-$G$129:3G$145)"2+($H129-
$H$129:$H$145)"2+($1129-$1$129:81$145)"2+($J129-$J$129:8J$145)"2+($K 129-$K$129:3K$145)"2))),0)
b(i) = =MIN(
[F($0129<>"RENDAH",IFERROR(AVERAGE(IF($0$129:50$145="RENDAH",
SQRT(($B129-$B$129:$B$145)"2+($C129-$C$129:3C$145)"2+($D129-$D$129:$D$145)"2+($E129-
SES129:$E$145)"2+($F129-$F$129:8F$145)"2+($G129-$G$129:3G$145)"2+($H129-
$HS129:$HS$145)"2+($1129-$1$129:81$145)"2+($J129-$J$129:$J$145)"2+($K 129-
$K$129:5K$145)72))),999),999),
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IF($0129<>"SEDANG",IFERROR(AVERAGE(IF($0$129:$0$145="SEDANG",
SQRT(($B129-$B$129:$B$145)"2+($C129-$C$129:3C$145)"2+($D129-$D$129:8D$145)"2+($E129-
SES129:$E$145)"2+($F129-$F$129:8F$145)"2+($G129-$G$129:3G$145)"2+($H129-
$HS$129:SHS$145)"2+($1129-$1$129:$1$145)"2+($J129-$1$129:$J$145)"2+($K 129-
$K$129:5K$145)72))),999),999),
IF($0129<>"TINGGI",IFERROR(AVERAGE(IF($0$129:$0$145="TINGGI",
SQRT(($B129-$B$129:$B$145)"2+($C129-$C$129:3C$145)"2+($D129-$D$129:$D$145)"2+($E129-
SES129:$E$145)"2+($F129-$F$129:8F$145)"2+($G129-$G$129:3G$145)"2+($H129-
$HS$129:SHS$145)"2+($1129-$1$129:$1$145)"2+($J129-$1$129:$J$145)"2+($K129-
$K$129:$K$145)72))),999),999))

S(i)=IF(MAX(P129,Q129)=0,0,(Q129-P129)/MAX(P129,Q129))

Silhoutte Score =AVERAGE(R129:R145)

Table 13. Proses Perhiungan Score SC

a(i) b() s(i)

3.658088 23.84623 0.63692
7.078633 30.15792 0.765281
5951313 27.36786 0.782544
7.101991 253081 0.719379
6.055879 28.74456 0.789321
6.7117 27.78489 0.758441
8.731469 31.18493 0.72001
6.555757 24.63737 0.73391
3.343039 24.5203 0.65975
214358 16.13775 -0.24716
21.51743 36.18165 0.405294
13.89267 19.8475 0.300029
21.35416 36.02845 0.407297

0 27.30815 1
6.795218 27.47071 0.752638
6.609373 26.09598 0.746728
6.265 29.23286 0.785686

Hasil 0.630357

Hasil validasi Silhouette Score: 0,63 yang digolongkan sebagai hasil cluster baik (skala 0-1).

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan model klasterisasi untuk mengelompokkan UMKM
bersertifikasi halal di Kota Surakarta menggunakan algoritma K-Means. Berdasarkan analisis data dari 17
UMKM, terbentuk tiga klaster optimal yang teridentifikasi melalui metode Elbow dan Silhouette Score, yaitu
UMKM Tinggi, UMKM Sedang, dan UMKM Rendah. Hasil klasterisasi menunjukkan struktur yang jelas
dengan nilai Silhouette Score 0,63. Temuan ini memberikan wawasan mendalam tentang karakteristik masing-
masing klaster, mulai dari aspek finansial, operasional, pemasaran, hingga kepatuhan halal.

Implikasi praktis dari penelitian ini adalah tersedianya dasar empiris bagi pemangku kepentingan dalam
merancang kebijakan yang lebih terarah. Pemerintah dapat menyusun program pembinaan berbeda untuk setiap
klaster, seperti pelatihan sertifikasi halal dan akses modal bagi UMKM Rintisan, pendampingan digitalisasi
pemasaran untuk UMKM Berkembang, serta dukungan ekspansi pasar bagi UMKM Maju. Pendekatan berbasis
klaster ini tidak hanya meningkatkan efektivitas intervensi kebijakan tetapi juga mendorong pertumbuhan
ekonomi halal di Surakarta secara lebih inklusif.

Penelitian ini berkontribusi pada penguatan ekosistem UMKM bersertifikat halal sekaligus mendukung
implementasi Masterplan Ekonomi Syariah Indonesia 2019-2024. Ke depan, model serupa dapat
dikembangkan dengan menambahkan variabel lain seperti market share atau menerapkan metode klasterisasi
alternatif untuk meningkatkan akurasi. Kolaborasi lebih lanjut dengan pelaku UMKM juga diperlukan untuk
memvalidasi temuan dan menyelaraskan strategi pengembangan dengan kebutuhan riil di lapangan. Dengan
demikian, upaya pengelompokan UMKM melalui pendekatan data science ini diharapkan dapat mempercepat
transformasi Surakarta sebagai pusat ekonomi halal yang berdaya saing.

Secara orisinal, penelitian ini menegaskan kontribusi pada dua aspek utama: (1) penyediaan model
klasterisasi khusus bagi UMKM bersertifikat halal, yang belum banyak dieksplorasi sebelumnya, dan (2)
integrasi hasil analisis data dengan rekomendasi kebijakan praktis bagi pemerintah daerah. Kombinasi aspek
metodologis dan aplikatif ini menjadi nilai tambah yang membedakan penelitian dari studi terdahulu.
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