Penjelasan Metode K-Means pada Sistem Rekomendasi Mobil Berdasarkan Budget
Dokumen ini menjelaskan cara kerja metode K-Means pada fitur rekomendasi mobil sesuai budget dalam sistem showroom mobil bekas. Penjelasan dibuat sesuai implementasi sistem, yaitu menggunakan tiga atribut utama: harga mobil, tahun mobil, dan kapasitas mesin atau mesin_cc.
1. Gambaran Umum Sistem
Pada sistem ini, pengguna memasukkan budget maksimal pada halaman rekomendasi. Setelah budget dikirim, aplikasi Laravel meneruskan nilai budget tersebut ke Flask API. Flask API kemudian membaca dataset mobil dan menjalankan proses K-Means untuk mengelompokkan mobil berdasarkan kemiripan harga, tahun, dan kapasitas mesin.
Hasil dari Flask API dikirim kembali ke Laravel, lalu Laravel menampilkan daftar mobil yang direkomendasikan kepada pengguna. Dengan alur ini, proses perhitungan K-Means dilakukan di sisi Python/Flask, sedangkan Laravel berperan sebagai aplikasi utama yang menerima input dan menampilkan output.
2. Atribut yang Digunakan
Atribut yang digunakan pada proses K-Means adalah sebagai berikut:
	Atribut
	Keterangan
	Alasan Digunakan

	Harga
	Harga jual mobil bekas
	Menentukan kesesuaian mobil dengan budget pengguna

	Tahun
	Tahun keluaran mobil
	Menunjukkan usia kendaraan; semakin muda biasanya semakin menarik

	Mesin CC
	Kapasitas mesin kendaraan
	Mewakili karakteristik performa dan spesifikasi mobil


Ketiga atribut tersebut digunakan karena secara langsung memengaruhi nilai mobil bekas. Dua mobil dengan harga mirip tetapi tahun dan mesin berbeda dapat masuk ke kelompok yang berbeda, sehingga rekomendasi menjadi lebih relevan daripada hanya mengurutkan berdasarkan harga.
3. Contoh Data Mobil
Sebagai contoh, terdapat enam data mobil berikut:
	Kode
	Nama Mobil
	Harga
	Tahun
	Mesin CC

	A
	Toyota Avanza
	125.000.000
	2019
	1500

	B
	Hyundai Ioniq
	122.000.000
	2021
	1197

	C
	Toyota Fortuner
	200.000.000
	2020
	2500

	D
	Toyota Innova
	250.000.000
	2020
	2000

	E
	Toyota Fortuner Baru
	500.000.000
	2021
	2500

	F
	BYD Seal
	700.000.000
	2025
	0


Pada implementasi sistem, data yang digunakan untuk K-Means harus memiliki harga, tahun, dan mesin_cc yang valid. Data dengan nilai mesin 0 atau kosong dapat tidak digunakan dalam pembentukan model K-Means karena atributnya tidak lengkap.
4. Normalisasi Data
Sebelum menghitung jarak antar data, sistem melakukan normalisasi. Normalisasi diperlukan karena skala harga jauh lebih besar dibandingkan tahun dan mesin_cc. Tanpa normalisasi, atribut harga akan terlalu dominan dan atribut lain menjadi kurang berpengaruh.
Rumus normalisasi yang digunakan adalah:
nilai_normal = (nilai - nilai_minimum) / (nilai_maksimum - nilai_minimum)
Contoh normalisasi harga jika harga minimum adalah 122.000.000 dan harga maksimum adalah 500.000.000:
Harga Avanza 125.000.000 menjadi (125.000.000 - 122.000.000) / (500.000.000 - 122.000.000) = 0,008
Dengan cara ini, harga, tahun, dan mesin_cc berada pada rentang 0 sampai 1, sehingga ketiganya dapat dibandingkan secara seimbang.
5. Pembentukan Cluster dengan K-Means
Setelah data dinormalisasi, sistem membentuk cluster. Pada sistem ini jumlah cluster default adalah 4 cluster. Namun jika jumlah data lebih sedikit, jumlah cluster akan disesuaikan agar tidak melebihi jumlah data yang tersedia.
Tahapan K-Means dalam sistem adalah:
- Menentukan centroid awal sebagai titik pusat cluster.
- Menghitung jarak setiap mobil ke seluruh centroid menggunakan Euclidean Distance.
- Menempatkan setiap mobil ke cluster dengan jarak centroid terdekat.
- Menghitung ulang centroid berdasarkan rata-rata anggota cluster.
- Mengulangi proses sampai cluster stabil atau mencapai batas iterasi.
Rumus jarak Euclidean yang digunakan adalah:
d = sqrt((x1 - c1)^2 + (x2 - c2)^2 + (x3 - c3)^2)
Keterangan: x1, x2, x3 adalah nilai atribut mobil setelah normalisasi, sedangkan c1, c2, c3 adalah nilai centroid cluster.
6. Contoh Pengelompokan
Misalnya setelah proses K-Means berjalan, data mobil dapat terbagi seperti berikut:
	Cluster
	Karakteristik Umum
	Contoh Mobil

	Cluster 0
	Harga rendah, tahun cukup muda, mesin kecil-sedang
	Avanza, Hyundai Ioniq

	Cluster 1
	Harga menengah, mesin lebih besar
	Fortuner 200 juta, Innova

	Cluster 2
	Harga tinggi, tahun muda, mesin besar
	Fortuner 500 juta

	Cluster 3
	Data lain yang memiliki karakteristik berbeda
	Mobil lain sesuai dataset


Pembagian cluster di atas adalah contoh ilustrasi. Dalam sistem sebenarnya, cluster dihitung langsung dari dataset yang dibaca oleh Flask API.
7. Pencocokan Budget Pengguna dengan Cluster
Setelah cluster terbentuk, sistem tidak langsung mengambil semua mobil. Sistem terlebih dahulu menentukan cluster mana yang paling sesuai dengan budget pengguna.
Misalnya pengguna memasukkan budget Rp200.000.000. Sistem membuat data target dengan atribut berikut:
	Atribut Target
	Nilai

	Harga
	200.000.000

	Tahun
	Median tahun dari mobil yang harganya <= budget

	Mesin CC
	Median mesin dari mobil yang harganya <= budget


Data target tersebut dinormalisasi menggunakan rentang data yang sama, kemudian dibandingkan dengan centroid setiap cluster. Cluster yang jaraknya paling dekat dengan data target dianggap sebagai cluster rekomendasi.
Jika budget Rp200.000.000 paling dekat dengan centroid Cluster 1, maka sistem akan mengambil mobil-mobil dari Cluster 1 yang harganya tidak melebihi budget.
8. Penyaringan Berdasarkan Budget
Setelah cluster target ditemukan, sistem menyaring mobil dengan syarat harga mobil harus kurang dari atau sama dengan budget pengguna. Contoh jika budget pengguna Rp200.000.000:
	Mobil
	Harga
	Status

	Toyota Avanza
	125.000.000
	Lolos karena di bawah budget

	Hyundai Ioniq
	122.000.000
	Lolos karena di bawah budget

	Toyota Fortuner
	200.000.000
	Lolos karena sama dengan budget

	Toyota Innova
	250.000.000
	Tidak lolos karena melebihi budget

	Fortuner Baru
	500.000.000
	Tidak lolos karena melebihi budget


Apabila terdapat mobil dengan harga yang sama persis dengan budget, mobil tersebut akan diprioritaskan. Jika tidak ada harga yang sama persis, sistem memilih mobil yang masih berada dalam cluster target dan tetap berada di bawah budget.
9. Scoring dan Pengurutan Rekomendasi
Setelah proses K-Means dan penyaringan budget selesai, sistem melakukan scoring untuk mengurutkan hasil rekomendasi. Pada strategi harga_pas, bobot terbesar diberikan pada kesesuaian harga. Bobot yang digunakan adalah:
	Komponen
	Bobot

	Budget
	70%

	Preferensi
	15%

	Tahun
	10%

	Mesin
	5%

	Cluster
	0% pada strategi harga_pas


Artinya, pada fitur rekomendasi berdasarkan budget, mobil yang harganya paling mendekati budget akan lebih diprioritaskan. Tahun dan mesin tetap dihitung, tetapi pengaruhnya lebih kecil dibandingkan harga.
10. Contoh Hasil Rekomendasi
Jika pengguna memasukkan budget Rp200.000.000, maka hasil rekomendasi yang mungkin muncul adalah:
	Urutan
	Mobil
	Harga
	Alasan

	1
	Toyota Fortuner
	200.000.000
	Harga sama dengan budget sehingga sangat sesuai

	2
	Toyota Avanza
	125.000.000
	Masih di bawah budget dan berada pada kelompok harga terjangkau

	3
	Hyundai Ioniq
	122.000.000
	Masih di bawah budget dan tahun relatif muda


Mobil seperti Innova dengan harga Rp250.000.000 tidak ditampilkan karena melebihi budget pengguna. Dengan demikian, rekomendasi tetap dibatasi oleh kemampuan budget pengguna.
11. Hubungan dengan Implementasi Sistem
Dalam kode sistem, proses K-Means berada pada Flask API. Fungsi build_kmeans_model() digunakan untuk membentuk cluster berdasarkan harga, tahun, dan mesin_cc. Fungsi apply_kmeans_budget_filter() digunakan untuk menentukan cluster yang paling sesuai dengan budget pengguna, lalu mengambil mobil yang berada pada cluster tersebut.
Laravel memanggil Flask API melalui service rekomendasi. Jika Flask API berhasil mengembalikan data, maka hasil rekomendasi berasal dari proses K-Means. Namun jika Flask API tidak aktif, Laravel memiliki fallback yang hanya menggunakan filter harga biasa. Oleh karena itu, agar sistem benar-benar menggunakan K-Means, service Flask harus selalu dijalankan saat aplikasi digunakan.
12. Kesimpulan
Metode K-Means pada sistem ini digunakan untuk mengelompokkan mobil berdasarkan kemiripan harga, tahun, dan kapasitas mesin. Setelah cluster terbentuk, sistem menentukan cluster yang paling dekat dengan budget pengguna. Mobil dari cluster tersebut kemudian disaring agar tidak melebihi budget, lalu diurutkan menggunakan scoring. Dengan pendekatan ini, rekomendasi yang diberikan tidak hanya berdasarkan harga, tetapi juga mempertimbangkan karakteristik kendaraan lain yang relevan.
Alur singkat sistem:
- User memasukkan budget maksimal.
- Laravel mengirim budget ke Flask API.
- Flask membaca dataset mobil.
- Data harga, tahun, dan mesin_cc dinormalisasi.
- K-Means membentuk cluster mobil.
- Sistem menentukan cluster yang paling dekat dengan budget user.
- Mobil dalam cluster tersebut disaring berdasarkan budget.
- Hasil rekomendasi diurutkan menggunakan scoring.
- Laravel menampilkan rekomendasi kepada user.
