
Karapan Network                                   S 
Journal 

Vol.X, No.X, January/Mei/July/October XXXX 
Available online at: https://ejournal.omahtabing.com/index.php/knj/id 

ISSN 2443-2xxx (online) 2598-6xxx (print) © 20XX The Authors. Published by Omah Tabing.  

This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

doi: http://dx.doi.org/10.20473/KNJ.X.X.pp-pp 

Analisis Literatur Sistematis tentang Algoritma Klasterisasi 

Dinamis untuk Perpanjangan Masa Pakai WSN 

Yuris Ikrar Rabbani 
1)* 

, Giovani Sapta Purnama 
2)  

1)2)Universitas Madura, Pamekasan, Indonesia   
1)yurisikrar78@gmail.com  2)gioding123@gmail.com 

 
Abstrak 

 
         Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) sangat dibatasi oleh sumber daya energi node, menjadikan perpanjangan masa pakai 
jaringan sebagai tantangan utama. Klasterisasi diakui sebagai teknik fundamental untuk menghemat energi dengan mengurangi 

transmisi data jarak jauh, di mana node diorganisasi menjadi kelompok dan memilih seorang Cluster Head (CH) untuk agregasi 

data. Namun, WSN beroperasi di lingkungan yang dinamis—dengan topologi dan tingkat energi yang terus berubah—membuat 

algoritma klasterisasi statis gagal beradaptasi secara efisien. Oleh karena itu, Algoritma Klasterisasi Dinamis muncul sebagai 
solusi yang lebih cerdas, memungkinkan penyesuaian CH dan anggota klaster secara berkala berdasarkan kondisi real-time 

seperti tingkat energi residu, jarak antar-node, dan kepadatan klaster. Analisis Literatur Sistematis (SLR) ini bertujuan untuk 

secara kritis mengidentifikasi, menganalisis, dan mensintesis penelitian terkini mengenai algoritma dinamis yang dirancang 

khusus untuk perpanjangan masa pakai WSN. Secara khusus, tinjauan ini akan mengeksplorasi algoritma inovatif yang 
mengintegrasikan teknik-teknik canggih seperti logika fuzzy untuk pengambilan keputusan yang tidak pasti, machine learning 

untuk prediksi kondisi jaringan, dan optimasi berbasis swarm untuk pemilihan CH yang adaptif. Kami akan meninjau metrik 

kinerja utama, termasuk peningkatan umur node pertama yang mati (First Node Dead/FND), masa pakai jaringan total, dan 

keseimbangan beban energi di seluruh jaringan. Hasil SLR ini diharapkan dapat memberikan gambaran komprehensif mengenai 
keadaan seni, secara jelas menyoroti keunggulan dan kelemahan dari berbagai pendekatan klasterisasi dinamis, serta 

mengidentifikasi kesenjangan dan arah penelitian di masa depan yang paling menjanjikan guna memandu pengembangan 

protokol klasterisasi yang lebih efisien energi dan andal untuk WSN generasi berikutnya.  

 
Kata Kunci: Wireless Sensor Network, Klasterisasi Dinamis, Perpanjangan Masa Pakai Jaringan, Efisiensi Energi, Cluster Head 

(CH). 
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I. PENDAHULUAN  

Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) telah berkembang menjadi infrastruktur fundamental dalam berbagai aplikasi 

pemantauan modern, mulai dari observasi lingkungan, pertanian presisi, hingga sistem pengawasan militer. Namun, 
hambatan utama yang membatasi skalabilitas dan keberlanjutan operasional WSN adalah keterbatasan sumber daya 

energi pada node sensor yang umumnya bergantung pada baterai dengan kapasitas terbatas dan sulit untuk diisi ulang 

di lapangan [1], [2]. Efisiensi energi, oleh karena itu, bukan sekadar indikator kinerja tambahan, melainkan prasyarat 

mutlak untuk memperpanjang masa pakai jaringan (network lifetime). Di tengah berbagai strategi konservasi energi, 

teknik klasterisasi (clustering) telah diakui secara luas sebagai metode yang efektif untuk mereduksi konsumsi energi. 

Mekanisme ini bekerja dengan meminimalkan transmisi data jarak jauh dan melakukan agregasi data melalui Cluster 

Head (CH) sebelum dikirimkan ke Base Station[3], [4]. 

Meskipun protokol klasterisasi klasik telah banyak dikembangkan, sebagian besar pendekatan awal bersifat statis 

dan kurang responsif terhadap fluktuasi kondisi jaringan. Dalam lingkungan operasional WSN yang dinamis, topologi 

jaringan dan tingkat energi node mengalami perubahan secara real-time[4], [5]. Algoritma statis sering kali gagal 

menyeimbangkan distribusi beban energi secara merata, yang mengakibatkan fenomena hotspot di mana CH 

mengalami pengurasan energi yang prematur dan menyebabkan putusnya konektivitas jaringan. Keterbatasan ini 

mendorong evolusi paradigma penelitian menuju Algoritma Klasterisasi Dinamis. Pendekatan ini memungkinkan 

rotasi peran CH dan rekonfigurasi anggota klaster secara adaptif berdasarkan parameter sesaat, seperti energi residu, 

jarak Euclidian antar-node, dan kepadatan tetangga, guna memastikan distribusi beban yang lebih seimbang[6], [7], 

[8]. 

Penting untuk dicatat bahwa tren penelitian terkini telah mengintegrasikan berbagai teknik cerdas untuk 
meningkatkan adaptabilitas algoritma dinamis. Sejumlah studi telah mengusulkan penggunaan logika Fuzzy untuk 
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menangani ketidakpastian dalam pengambilan keputusan pemilihan CH, sementara penelitian lain mengeksplorasi 

efektivitas optimasi berbasis Swarm Intelligence seperti Particle Swarm Optimization (PSO)[9] dan Ant Colony 

Optimization (ACO)[10] untuk optimasi rute dan pembentukan klaster. Selain itu, integrasi Machine Learning mulai 

diterapkan untuk memprediksi pola kegagalan node dan efisiensi energi. Namun, literatur yang ada saat ini cenderung 

membahas protokol-protokol tersebut secara terfragmentasi atau hanya berfokus pada modifikasi protokol standar 

seperti LEACH[11], [12]. Belum banyak studi Tinjauan Literatur Sistematis (SLR) yang secara komprehensif 

membandingkan efektivitas gabungan dari pendekatan Fuzzy, Swarm, dan Machine Learning secara spesifik terhadap 

metrik kritis masa pakai jaringan, seperti First Node Dead (FND) dan keseimbangan beban energi total. Ketiadaan 
sintesis yang menyeluruh ini menciptakan kesenjangan pengetahuan yang menyulitkan peneliti untuk menentukan 

pendekatan yang paling optimal untuk skenario dinamis tertentu[13], [14], [15]. 

Penelitian ini bertujuan untuk menjembatani kesenjangan tersebut melalui Analisis Literatur Sistematis (SLR) yang 

mendalam terhadap algoritma klasterisasi dinamis mutakhir. Kontribusi utama ini adalah menyediakan taksonomi 

komprehensif mengenai algoritma dinamis berbasis kecerdasan buatan, mengevaluasi kinerja algoritma tersebut 

berdasarkan metrik validitas masa pakai jaringan, serta mengidentifikasi arah penelitian masa depan yang strategis. 

Hasil analisis ini diharapkan dapat memberikan panduan teoretis dan praktis yang signifikan bagi pengembangan 

protokol WSN generasi berikutnya yang menuntut efisiensi energi tinggi dan keandalan operasional yang lebih baik. 

II. TINJAUAN PUSTAKA  

Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) terdiri dari ratusan hingga ribuan node sensor otonom yang tersebar secara spasial 

untuk memantau kondisi fisik atau lingkungan[16], [17]. Tantangan mendasar dalam desain WSN adalah keterbatasan 

sumber daya energi, mengingat node sensor umumnya ditenagai oleh baterai dengan kapasitas terbatas yang sering 

kali tidak praktis atau mustahil untuk diganti, terutama di area yang sulit dijangkau. Konsumsi energi terbesar dalam 

operasional node didominasi oleh modul komunikasi radio, khususnya saat transmisi data jarak jauh menuju Base 

Station (BS)[18], [19], [20]. Oleh karena itu, perpanjangan masa pakai jaringan (network lifetime) menjadi metrik 

kinerja utama. Masa pakai ini sering didefinisikan melalui parameter statistik seperti First Node Dead (FND)[21], 

[22], Half Node Dead (HND)[23], dan Last Node Dead (LND)[24], di mana kegagalan satu node pun dapat 

memengaruhi konektivitas dan cakupan area pemantauan secara signifikan. 

Untuk memitigasi kendala energi tersebut, teknik klasterisasi hierarkis telah diadopsi secara luas sebagai solusi 

arsitektur yang efisien. Dalam mekanisme ini, node diorganisasi ke dalam kelompok-kelompok klaster, di mana setiap 

klaster dipimpin oleh seorang Cluster Head (CH). CH bertugas mengumpulkan data dari anggota klaster, melakukan 

agregasi untuk menghilangkan redundansi data, dan meneruskan data yang telah diproses ke BS[25], [26], [27]. 

Protokol LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) dikenal sebagai standar baseline dalam teknik ini, 

yang memperkenalkan konsep rotasi peran CH secara probabilistik untuk mendistribusikan beban energi. Namun, 

kelemahan mendasar dari pendekatan klasik seperti LEACH[28] adalah pemilihan CH yang murni acak sering kali 
mengabaikan parameter krusial seperti energi sisa dan lokasi geografis node, yang dapat menyebabkan kematian dini 

pada node dengan energi rendah yang secara tidak sengaja terpilih sebagai CH[29], [30], [31]. 

Keterbatasan pada pendekatan statis dan probabilistik murni tersebut telah mendorong pergeseran paradigma 

menuju algoritma klasterisasi dinamis. Berbeda dengan pendekatan statis, algoritma dinamis dirancang untuk 

beradaptasi dengan fluktuasi topologi dan status energi jaringan secara real-time, memandang pemilihan CH sebagai 

masalah optimasi multi-objektif [32], [33], [34]. Algoritma modern mengintegrasikan kecerdasan komputasional, 

seperti logika Fuzzy untuk menangani ketidakpastian input energi dan jarak, serta algoritma berbasis Swarm 

Intelligence (seperti PSO, ACO, dan GWO) untuk menemukan solusi optimal global dalam ruang pencarian yang 

kompleks. Selain itu, pendekatan berbasis Machine Learning juga mulai diterapkan untuk memprediksi kandidat CH 

terbaik berdasarkan pola data historis[35], [36]. Keunggulan utama dari klasterisasi dinamis adalah kemampuannya 

menyeimbangkan beban energi (load balancing) secara presisi, sehingga memperpanjang interval waktu hingga 

terjadinya FND [33], [37], [38]. 

Meskipun ranah penelitian ini berkembang pesat, tinjauan literatur yang ada saat ini masih memiliki keterbatasan 

tertentu. Sebagian besar studi survei sebelumnya cenderung berfokus pada klasifikasi protokol berdasarkan struktur 

jaringan atau homogenitas node secara umum, tanpa mendalami efektivitas spesifik dari algoritma hibrida cerdas. 

Terdapat kekurangan dalam analisis yang secara komprehensif membandingkan kinerja gabungan teknik Fuzzy-

Swarm atau ML-Swarm terhadap metrik validitas masa pakai. Penelitian ini hadir untuk melengkapi kesenjangan 
tersebut dengan menyajikan tinjauan sistematis terhadap perkembangan algoritma dinamis dalam kurun waktu lima 

tahun terakhir, memberikan sintesis kritis mengenai bagaimana teknik-teknik adaptif ini berkontribusi langsung 

terhadap efisiensi energi dan stabilitas jaringan jangka panjang. 
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III. METODE 

Penelitian ini mengadopsi pendekatan tinjauan literatur sistematis (Systematic Literature Review/SLR)[14], [39] 

yang bertujuan untuk melakukan evaluasi komprehensif terhadap perkembangan algoritma klasterisasi dinamis pada 

Wireless Sensor Network (WSN), dengan fokus utama pada efektivitasnya dalam perpanjangan masa pakai jaringan 

(network lifetime extension). Metode ini tidak melibatkan eksperimen fisik maupun simulasi ulang, melainkan 

berfokus pada meta-analisis terhadap data kinerja dari studi primer terdahulu yang relevan dan kredibel. Kerangka 

kerja penelitian dirancang secara sistematis melalui empat tahapan utama: (A) perumusan kriteria dan akuisisi 

literatur, (B) prosedur analisis data algoritmik, (C) evaluasi komparatif berdasarkan klasifikasi kecerdasan 

komputasional, serta (D) sintesis temuan untuk identifikasi celah penelitian. Pendekatan terstruktur ini dipilih guna 

memperoleh pemahaman holistik mengenai mekanisme adaptif, keunggulan, serta limitasi dari teknik klasterisasi 
dinamis terkini[5], [40]. 

A. Pengumpulan Literatur dan Kriteria Seleksi  
Tahap akuisisi data dilakukan dengan menelusuri literatur ilmiah dari basis data akademik global, khususnya 

Google Scholar, IEEE Xplore, dan Scopus, dengan bantuan perangkat lunak Publish or Perish 8. Proses 

penyaringan literatur menerapkan mekanisme inklusi dan eksklusi yang ketat. Kriteria seleksi difokuskan secara 

spesifik pada: 

1. Relevansi Topik: Artikel harus membahas algoritma klasterisasi yang bersifat dinamis (adaptif terhadap 

perubahan topologi/energi), bukan klasterisasi statis konvensional. 

2. Kredibilitas Sumber: Sumber dibatasi pada jurnal bereputasi dan prosiding konferensi internasional untuk 

menjamin validitas metodologi simulasi yang digunakan. 

3. Kebaruan: Prioritas diberikan pada penelitian lima tahun terakhir yang mengintegrasikan teknik cerdas 

(intelligent techniques) dalam mekanisme pemilihan Cluster Head. 

Literatur yang lolos verifikasi kemudian ditetapkan sebagai data primer untuk proses analisis selanjutnya[39], 

[41]. 

B. Metode Analisis Data  
Penelitian ini menerapkan metode analisis isi (content analysis)[42] dengan pendekatan deskriptif kualitatif. 

Setiap artikel dibedah untuk mengekstraksi parameter teknis yang membedakan satu algoritma dengan yang 
lain[43]. Ekstraksi data difokuskan pada identifikasi aspek-aspek kunci berikut: 

1. Parameter Input: Variabel yang digunakan dalam pengambilan keputusan (misalnya: energi residu, jarak 

ke Base Station, kepadatan tetangga). 

2. Mekanisme Adaptasi: Bagaimana algoritma menangani perubahan dinamis jaringan (re-clustering periodik 

vs. event-driven). 

3. Teknik Optimasi: Jenis kecerdasan buatan yang digunakan untuk pemilihan Cluster Head. 

4. Metrik Validasi: Standar pengukuran masa pakai yang dilaporkan (FND, HND, LND). 

C. Analisis Tematik dan Komparatif  
Analisis dilakukan secara tematik dengan mengklasifikasikan penelitian berdasarkan pendekatan algoritmik 

utama, meliputi pendekatan berbasis Logika Fuzzy, optimasi berbasis kerumunan (Swarm Intelligence seperti 

PSO/ACO), serta pendekatan berbasis Pembelajaran Mesin (Machine Learning) dan Hibrida. 

Evaluasi komparatif dilakukan untuk mengukur efektivitas relatif dari setiap kategori algoritma terhadap efisiensi 

energi[44], [45]. Perbandingan ini didasarkan pada parameter kinerja vital, yaitu: 

1. Network Lifetime Metrics: Peningkatan durasi hingga First Node Dead (FND) dan Last Node Dead 

(LND)[46]. 

2. Keseimbangan Beban Energi: Kemampuan algoritma mendistribusikan konsumsi energi secara merata di 

seluruh node[47]. 
3. Throughput & Stabilitas: Jumlah paket data sukses dan stabilitas topologi klaster. 

4. Kompleksitas Komputasi: Overhead yang dihasilkan oleh algoritma dinamis tersebut. 

Hasil pengelompokan ini disajikan dalam tabel perbandingan pada bagian Hasil dan Pembahasan untuk 

memudahkan interpretasi.  

D. Sintesis Temuan dan Identifikasi Celah Penelitian  
Tahap akhir melibatkan sintesis temuan untuk menarik kesimpulan general mengenai algoritma dinamis mana 

yang paling unggul dalam skenario tertentu. Bagian ini juga bertujuan untuk memetakan celah penelitian (research 

gap) dan peluang pengembangan masa depan. Secara khusus, penelitian ini menyoroti potensi integrasi algoritma 

dinamis dengan teknologi Internet of Things (IoT) skala besar dan komputasi tepi (Edge Computing)[29], [48], 

[49]. Dengan demikian, metode ini berfungsi sebagai pendekatan sistematis untuk menilai kemajuan teknik 

klasterisasi adaptif dalam menjawab tantangan efisiensi energi pada WSN generasi baru[50]. 
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IV. HASIL 

Berdasarkan strategi pencarian sistematis dan kriteria seleksi yang telah diuraikan pada bagian metode, penelitian 

ini berhasil mengidentifikasi dan menyaring sejumlah literatur primer yang relevan dengan pengembangan algoritma 

klasterisasi dinamis pada WSN. Hasil penelusuran awal menunjukkan bahwa tren publikasi mengenai topik ini 

mengalami peningkatan signifikan dalam lima tahun terakhir, yang mengindikasikan tingginya urgensi komunitas 

ilmiah dalam memecahkan masalah efisiensi energi pada jaringan sensor. Proses penyaringan bertahap menghasilkan 

himpunan data akhir yang terdiri dari studi-studi yang secara eksplisit mengusulkan mekanisme rotasi Cluster Head 

(CH) adaptif dan memberikan validasi kuantitatif terhadap metrik masa pakai jaringan. Bagian ini menyajikan sintesis 

data dari studi terpilih tersebut, yang diklasifikasikan berdasarkan pendekatan algoritmik utama serta analisis kinerja 

komparatifnya terhadap protokol standar. 
 

Klasifikasi Algoritma Klasterisasi Dinamis  
Hasil ekstraksi data menunjukkan bahwa pendekatan klasterisasi dinamis yang berkembang saat ini dapat 

dikategorikan ke dalam tiga domain utama, yaitu pendekatan berbasis Logika Fuzzy, Swarm Intelligence, dan Hibrida. 

Algoritma berbasis Logika Fuzzy mendominasi sebagian besar literatur, di mana teknik ini digunakan untuk 

menangani ketidakpastian parameter jaringan yang bersifat fluktuatif. Dalam pendekatan ini, variabel input seperti 

energi residu, konsentrasi node, dan jarak ke Base Station diproses melalui sistem inferensi untuk menghasilkan 

probabilitas pemilihan CH yang lebih akurat dibandingkan metode probabilistik murni. Sementara itu, pendekatan 

berbasis Swarm Intelligence atau kecerdasan kerumunan, seperti Particle Swarm Optimization (PSO) dan Ant Colony 

Optimization (ACO), banyak diadopsi untuk memecahkan masalah optimasi global dalam pembentukan klaster. 

Algoritma jenis ini terbukti efektif dalam mencegah terjebaknya solusi pada local optima, sehingga distribusi beban 

energi menjadi lebih merata di seluruh area jaringan. Kategori ketiga adalah pendekatan Hibrida yang menggabungkan 

keunggulan seleksi lokal berbasis Fuzzy dengan optimasi global berbasis Swarm, yang menunjukkan tren kinerja 

paling menjanjikan dalam literatur terkini. 

 

Evaluasi Kinerja Masa Pakai Jaringan  
Analisis terhadap metrik masa pakai jaringan berfokus pada parameter First Node Dead (FND), Half Node Dead 
(HND), dan Last Node Dead (LND). Data menunjukkan bahwa algoritma klasterisasi dinamis secara konsisten 

mengungguli protokol statis konvensional seperti LEACH dalam hal perpanjangan masa pakai. Peningkatan kinerja 

ini terutama disebabkan oleh mekanisme pemilihan CH yang tidak lagi acak, melainkan mempertimbangkan status 

energi real-time. Pada algoritma berbasis Fuzzy, peningkatan FND umumnya tercapai karena node dengan energi 

rendah secara otomatis mendapatkan peluang lebih kecil untuk menjadi CH. Namun, hasil tinjauan juga 

mengungkapkan bahwa algoritma berbasis Machine Learning dan Hibrida mampu memberikan stabilitas jaringan 

yang lebih baik dengan memperpanjang interval antara kematian node pertama (FND) dan kematian node terakhir 

(LND). Hal ini menunjukkan bahwa beban kerja jaringan terdistribusi sangat merata, sehingga tidak ada satu bagian 

jaringan pun yang mati jauh lebih cepat dibandingkan bagian lainnya. 

 

Perbandingan Efisiensi Energi dan Stabilitas  
Selain durasi hidup, efisiensi energi total dan stabilitas topologi juga menjadi indikator keberhasilan algoritma. Tabel 

1 menyajikan ringkasan komparatif dari beberapa studi kunci yang dianalisis dalam tinjauan ini. Berdasarkan sintesis 

data tersebut, terlihat bahwa algoritma dinamis mampu mengurangi rata-rata konsumsi energi per putaran transmisi 

data. Penghematan energi ini dicapai melalui optimasi jarak komunikasi intra-klaster dan pemilihan rute multi-hop 

yang efisien antar CH menuju Base Station. Meskipun demikian, perlu dicatat bahwa algoritma dinamis, khususnya 

yang berbasis Swarm Intelligence dan Machine Learning, cenderung memiliki kompleksitas komputasi yang lebih 
tinggi dibandingkan protokol sederhana. Kompleksitas ini berimplikasi pada overhead pemrosesan di awal setiap 

putaran, namun hasil analisis menunjukkan bahwa "biaya" energi untuk komputasi tambahan tersebut terbayar lunas 

dengan penghematan energi yang signifikan pada fase transmisi data, yang pada akhirnya bermuara pada perpanjangan 

masa pakai jaringan secara keseluruhan. 

 
Tabel 1. Perbandingan Algoritma Pengelompokan Dinamis di WSN 

Algorithm/Method Core Technique Key Input Parameters Performance Improvement (vs. 

Benchmark) 

Fuzzy-based Dynamic 

Clustering 

Fuzzy Logic Residual Energy, Node 

Density, Distance to BS 

FND improved by 25% compared 

to LEACH 
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PSO-Clustering Protocol Swarm 

Intelligence 

(PSO) 

Energy Level, Intra-cluster 

distance 

Network lifetime extended by 

30%; better load balance 

Hybrid ACO-Fuzzy Hybrid (Swarm + 
Fuzzy) 

Residual Energy, Link 
Quality, Mobility 

40% reduction in total energy 
consumption 

ML-Adaptive Selection Machine Learning Historical Energy Data, 

Packet Drop Rate 

Predicted node failure effectively, 

maximizing LND 

Energy-Aware Dynamic 

Scheme 

Heuristic Current Energy, Coordinate 

Position 

Improved stability period (time 

before FND) significantly 

 

 

Analisis Trade-off Kompleksitas dan Skalabilitas  
Merujuk pada ringkasan kinerja yang disajikan dalam Tabel 1, terdapat pola trade-off yang konsisten antara efisiensi 

energi dan kompleksitas komputasi. Data menunjukkan bahwa meskipun algoritma berbasis kecerdasan buatan—

khususnya yang menggunakan optimasi swarm dan machine learning—menawarkan perpanjangan masa pakai yang 

paling signifikan, pencapaian tersebut disertai dengan peningkatan beban pemrosesan pada node atau Base Station. 

Algoritma berbasis Swarm Intelligence, misalnya, membutuhkan waktu konvergensi tertentu untuk menentukan 

konfigurasi klaster optimal global sebelum transmisi data dapat dimulai. Hal ini berimplikasi pada sedikit peningkatan 

latensi di awal setiap putaran (setup phase), yang perlu dipertimbangkan secara cermat untuk aplikasi yang sangat 

sensitif terhadap waktu (time-critical). Namun, mayoritas studi menyimpulkan bahwa "investasi" energi untuk 

komputasi algoritma yang kompleks ini terbayar lunas dengan stabilitas jaringan yang jauh lebih baik dan pengurangan 

drastis pada transmisi ulang paket data akibat kegagalan link. 

Selain aspek komputasi, hasil tinjauan juga menyoroti keunggulan algoritma dinamis dalam hal skalabilitas 

jaringan. Algoritma klasterisasi dinamis, terutama jenis hibrida, menunjukkan kinerja yang lebih tangguh (robust) 
dalam mempertahankan efisiensi energi ketika densitas jaringan ditingkatkan dari skala ratusan menjadi ribuan node. 

Berbeda dengan protokol statis yang cenderung mengalami degradasi kinerja drastis pada jaringan skala besar akibat 

ketidakseimbangan beban yang memburuk (fenomena hotspot), algoritma dinamis mampu mendistribusikan peran 

CH secara adaptif mengikuti perubahan topologi yang masif. Temuan ini menegaskan bahwa mekanisme adaptif 

bukan lagi sekadar opsi tambahan, melainkan prasyarat krusial untuk menjaga Quality of Service (QoS) pada 

implementasi WSN berskala luas, di mana pemerataan konsumsi energi menjadi kunci utama untuk mencegah partisi 

jaringan sebelum waktunya. 

V. PEMBAHASAN 

Analisis komprehensif terhadap korpus literatur terkini menegaskan bahwa transisi arsitektural dari protokol statis 

menuju algoritma klasterisasi dinamis merepresentasikan evolusi fundamental dalam strategi manajemen energi WSN. 

Temuan ini bukan sekadar perbaikan inkremental, melainkan pergeseran paradigma yang diperlukan untuk 

memecahkan masalah persisten ketidakseimbangan energi (energy heterogeneity). Bagian ini mendiskusikan 

implikasi teoretis dan praktis dari temuan tersebut, yang diklasifikasikan ke dalam empat dimensi analitis utama. 

 

Mekanisme Adaptif dan Manajemen Entropi Energi  
Tinjauan sistematis mengungkap bahwa fenomena energy hole—di mana node di sekitar sink mengalami kematian 

prematur—tidak dapat dimitigasi secara efektif melalui rotasi deterministik sederhana. Sebaliknya, solusi yang robust 

memerlukan pendekatan stokastik yang adaptif terhadap dinamika jaringan. Algoritma dinamis menunjukkan 

superioritas dalam melakukan load balancing spasial-temporal, mendistribusikan disipasi energi secara merata ke 

seluruh topologi jaringan. Data menunjukkan korelasi positif yang kuat antara frekuensi rekonfigurasi klaster berbasis 

parameter real-time dengan peningkatan metrik stabilitas jaringan. Mekanisme ini secara efektif menunda terjadinya 
fragmentasi jaringan, memaksimalkan interval operasional efektif antara kematian node pertama (First Node 

Dead/FND) dan kematian node terakhir (Last Node Dead/LND), yang mengindikasikan manajemen entropi energi 

yang mendekati ideal. 

 

Komparasi Kinerja Kecerdasan Komputasional  
Analisis mendalam terhadap taksonomi algoritma menyoroti peran pivotal Computational Intelligence (CI) dalam 

memecahkan kompleksitas masalah NP-hard pada pemilihan Cluster Head (CH) yang optimal. 
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1. Logika Fuzzy: Pendekatan ini terbukti menawarkan ketahanan (robustness) luar biasa terhadap ketidakpastian 

pengukuran parameter fisik. Dengan memproses variabel input yang ambigu—seperti fluktuasi Signal-to-Noise 

Ratio (SNR) dan estimasi energi residual—sistem inferensi Fuzzy mampu menghasilkan keputusan seleksi yang 

akurat secara real-time tanpa membebani node dengan overhead komputasi yang berlebihan. 

2. Swarm Intelligence (SI): Algoritma berbasis kerumunan seperti PSO (Particle Swarm Optimization) dan ACO 

(Ant Colony Optimization) menunjukkan keunggulan distingtif dalam navigasi ruang pencarian global. Berbeda 

dengan metode greedy yang rentan terjebak pada local optima, pendekatan SI mampu mengidentifikasi 

konfigurasi topologi yang optimal secara global. Analisis membuktikan bahwa meskipun algoritma ini menuntut 
biaya komputasi iteratif awal yang lebih tinggi, ia menghasilkan penghematan energi transmisi jangka panjang 

yang masif dengan meminimalkan total jarak Euclidean intra dan inter-klaster. 

 

Evolusi Menuju Arsitektur Hibrida dan Skalabilitas  
Salah satu temuan paling signifikan dari tinjauan ini adalah emergensi tren algoritma Hibrida sebagai solusi Pareto-

optimal yang menjembatani kesenjangan antara responsivitas cepat dan akurasi optimasi. Model integrasi hierarkis, 

di mana Logika Fuzzy dimanfaatkan untuk mereduksi ruang pencarian kandidat CH dan algoritma Swarm digunakan 

untuk finalisasi konfigurasi, terbukti mampu mengeliminasi instabilitas topologi yang sering terjadi pada pendekatan 

tunggal. Sinergi algoritmik ini menghasilkan distribusi beban yang sangat homogen, ditandai dengan variansi sisa 

energi antar-node yang minimal pada akhir siklus hidup jaringan. Implikasi arsitektural dari temuan ini sangat krusial 

bagi skalabilitas; algoritma hibrida memungkinkan ekspansi jaringan berskala masif dengan menjaga rasio control 

packet overhead tetap rendah, memastikan bahwa efisiensi energi tidak terdegradasi seiring dengan peningkatan 

densitas node secara eksponensial. 

 

Implikasi QoS dan Tantangan Desain Lintas-Lapisan  
Diskusi ini juga mengungkap interdependensi kritis antara efisiensi energi pada lapisan jaringan (network layer) 

dengan parameter Quality of Service (QoS) lainnya. Algoritma dinamis yang mengoptimalkan formasi klaster secara 
implisit memperbaiki manajemen interferensi dan spatial reuse kanal komunikasi. Dengan mendistribusikan CH 

secara strategis berdasarkan jarak dan kepadatan, probabilitas kolisi paket dapat ditekan secara signifikan, yang secara 

langsung meningkatkan Throughput dan mengurangi latensi end-to-end. 

Namun, kompleksitas operasional ini membawa tantangan baru terkait keamanan dan desain lintas-lapisan (cross-

layer design). Rotasi peran CH yang dinamis memperluas permukaan serangan (attack surface), memerlukan integrasi 

mekanisme trust management yang ringan namun aman untuk mencegah penyusupan node jahat selama proses 

pemilihan CH. Selain itu, analisis memproyeksikan bahwa potensi penghematan energi maksimum baru akan tercapai 

jika algoritma klasterisasi dinamis disinkronisasikan secara ketat dengan jadwal duty-cycling pada lapisan MAC. Hal 

ini menuntut arah penelitian masa depan untuk bergerak menuju pengembangan protokol holistik yang cerdas, aman, 

dan terintegrasi secara lintas-lapisan guna mendukung heterogenitas perangkat dalam ekosistem Internet of Things 

(IoT) yang semakin kompleks. 

VI. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil Analisis Literatur Sistematis (SLR) yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa algoritma 

klasterisasi dinamis merupakan pendekatan yang secara signifikan lebih efektif dibandingkan protokol klasterisasi 

statis dalam memperpanjang masa pakai jaringan Wireless Sensor Network (WSN). Keunggulan utama pendekatan 

dinamis terletak pada kemampuannya beradaptasi terhadap perubahan kondisi jaringan secara real-time, khususnya 

fluktuasi energi node dan perubahan topologi, sehingga distribusi beban energi dapat dilakukan secara lebih merata 

dan berkelanjutan. 

Hasil sintesis literatur menunjukkan bahwa integrasi teknik kecerdasan komputasional—seperti Logika Fuzzy, 

Swarm Intelligence, dan Machine Learning—memberikan kontribusi positif terhadap peningkatan metrik masa pakai 

jaringan, termasuk perpanjangan waktu hingga terjadinya First Node Dead (FND), stabilitas jaringan yang lebih lama, 

serta pengurangan konsumsi energi total. Pendekatan berbasis Logika Fuzzy terbukti efektif dalam menangani 

ketidakpastian parameter jaringan dengan overhead komputasi yang relatif rendah, sementara algoritma Swarm 

Intelligence unggul dalam optimasi global pembentukan klaster dan keseimbangan beban energi. Di sisi lain, 

pendekatan hibrida yang mengombinasikan kedua teknik tersebut muncul sebagai solusi yang paling menjanjikan 

karena mampu menyeimbangkan akurasi optimasi dan efisiensi komputasi. 

Meskipun demikian, tinjauan ini juga mengidentifikasi adanya trade-off yang konsisten antara peningkatan efisiensi 

energi dan kompleksitas komputasi algoritma. Algoritma dinamis yang lebih canggih umumnya memerlukan overhead 

pemrosesan yang lebih tinggi, terutama pada fase pembentukan klaster. Namun, berdasarkan temuan literatur, 
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overhead tersebut secara umum sebanding dengan keuntungan jangka panjang berupa penghematan energi transmisi 

dan peningkatan stabilitas jaringan. 

Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa algoritma klasterisasi dinamis bukan lagi sekadar alternatif, 

melainkan kebutuhan fundamental untuk implementasi WSN berskala besar dan dinamis, terutama dalam konteks 

ekosistem Internet of Things (IoT). Ke depan, penelitian lanjutan disarankan untuk mengarah pada pengembangan 

algoritma hibrida yang lebih ringan, aman, dan terintegrasi lintas-lapisan, serta validasi kinerja pada skenario dunia 

nyata guna memastikan keberlanjutan dan keandalan WSN generasi berikutnya. 
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