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ABSTRAK

Perkembangan teknologi informasi menyebabkan peningkatan volume data sehingga diperlukan metode
analisis data yang mampu membantu proses pengambilan keputusan secara efektif. Salah satu teknik yang banyak
digunakan adalah clustering untuk segmentasi pelanggan. Namun, algoritma K-Means memiliki kelemahan
karena sensitif terhadap distribusi data, perbedaan skala fitur, serta noise yang dapat mempengaruhi kualitas
cluster. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh preprocessing dan reduksi dimensi terhadap kualitas
clustering pada segmentasi pelanggan usia dewasa menggunakan algoritma K-Means. Dataset yang digunakan
adalah Mall Customer Segmentation Data dengan atribut Age, Annual Income, dan Spending Score. Penelitian
dilakukan menggunakan pendekatan CRISP-DM dengan beberapa skenario preprocessing, yaitu MinMaxScaler,
RobustScaler, PowerTransformer, PCA, serta kombinasi preprocessing dan PCA. Evaluasi dilakukan
menggunakan Silhouette Score dan Davies Bouldin Index (DBI). Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode
PowerTransformer dan kombinasi PowerTransformer + PCA menghasilkan kualitas clustering terbaik dengan
nilai Silhouette Score sebesar 0,5558 dan DBI sebesar 0,5618. Hasil tersebut menunjukkan bahwa preprocessing

dan reduksi dimensi mampu meningkatkan kualitas segmentasi pelanggan secara lebih optimal.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi yang diiringi
dengan meningkatnya jumlah data di berbagai bidang
membuat kebutuhan terhadap teknik analisis data
semakin tinggi. Salah satu metode dalam data mining
yang sering digunakan adalah clustering, yaitu proses
pengelompokan data berdasarkan tingkat kemiripan
antar objek tanpa menggunakan label tertentu [1].
Clustering banyak diterapkan pada segmentasi
pelanggan karena mampu membantu perusahaan
memahami pola perilaku konsumen berdasarkan
karakteristik tertentu [2].

Algoritma K-Means merupakan salah satu
metode clustering yang banyak digunakan karena
memiliki proses perhitungan yang relatif sederhana
serta mampu mengolah data secara efisien [3].
Meskipun demikian, algoritma K-Means memiliki
kelemahan karena sensitif terhadap distribusi data,
perbedaan skala fitur, serta keberadaan noise dan
outlier [4]. Kondisi tersebut dapat mempengaruhi
proses pembentukan centroid sehingga kualitas cluster
menjadi kurang optimal. Permasalahan tersebut
menunjukkan bahwa kualitas distribusi data memiliki
pengaruh penting terhadap performa algoritma K-
Means dalam proses pembentukan cluster. Data yang
memiliki perbedaan rentang nilai, distribusi yang tidak
stabil, serta keberadaan noise dapat menyebabkan
hasil clustering menjadi kurang representatif. Oleh
karena itu, diperlukan metode preprocessing dan
reduksi dimensi yang mampu memperbaiki kualitas
data sebelum proses clustering dilakukan agar hasil
segmentasi pelanggan menjadi lebih optimal.

Dataset Mall Customer Segmentation yang
digunakan dalam penelitian ini memiliki atribut
numerik berupa Age, Annual Income (k$), dan
Spending Score (1-100). Karakteristik data yang
memiliki rentang berbeda dan distribusi yang belum
stabil menyebabkan proses clustering memerlukan
tahapan preprocessing sebelum dilakukan
pengelompokan data. Beberapa penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa preprocessing dan reduksi
dimensi mampu meningkatkan performa algoritma
clustering [5].

PowerTransformer digunakan untuk
memperbaiki distribusi data agar lebih mendekati
distribusi normal, sedangkan Principal Component
Analysis (PCA) digunakan untuk mereduksi dimensi
data dan mengurangi noise [6]. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis pengaruh preprocessing dan
reduksi dimensi terhadap kualitas clustering pada
algoritma K-Means menggunakan beberapa skenario
eksperimen. Evaluasi clustering dilakukan
menggunakan Silhouette Score dan Davies Bouldin
Index (DBI) untuk menentukan metode preprocessing
yang paling optimal pada segmentasi pelanggan usia
dewasa. Penelitian ini dilakukan dengan menerapkan
beberapa skenario preprocessing dan reduksi dimensi
pada algoritma K-Means untuk mengetahui metode
yang memberikan performa clustering terbaik. Hasil
penelitian diharapkan dapat membantu meningkatkan
kualitas segmentasi pelanggan serta menjadi referensi
dalam pengembangan penelitian clustering berbasis
preprocessing pada bidang data mining.
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2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Clustering dan K-Means
Clustering merupakan salah satu teknik dalam
data mining yang digunakan untuk mengelompokkan
data berdasarkan kemiripan karakteristik antar objek
[1]. Salah satu metode clustering yang cukup banyak
digunakan adalah K-Means karena memiliki proses
pengelompokan data yang sederhana dan efisien [7].
K-Means bekerja dengan menentukan centroid
awal kemudian mengelompokkan data berdasarkan
jarak terdekat terhadap centroid. Perhitungan jarak
pada algoritma K-Means umumnya menggunakan
Euclidean Distance dengan persamaan sebagai
berikut:
d(x,y) = VZiLi (x; — yi)? 1)
a. Xi=nilai data pertama
b. yi = nilai data kedua
¢. n=jumlah atribut

Algoritma K-Means memiliki kelemahan karena
sensitif terhadap distribusi data dan perbedaan skala
fitur sehingga diperlukan preprocessing sebelum
proses clustering dilakukan [4]. Kondisi distribusi data
yang tidak stabil dapat mempengaruhi proses
pembentukan centroid pada algoritma K-Means.

Apabila terdapat perbedaan rentang nilai antar
atribut, maka atribut dengan nilai yang lebih besar
cenderung lebih dominan dalam proses perhitungan
jarak. Selain itu, data yang memiliki skewness tinggi
juga dapat menyebabkan hasil clustering menjadi
kurang representatif karena posisi centroid tidak
mampu menggambarkan kelompok data secara
optimal. Oleh karena itu, proses preprocessing menjadi
tahapan penting sebelum proses clustering dilakukan

[4], [8]

2.2. Preprocessing Data

Preprocessing menjadi salah satu tahap penting
dalam proses data mining yang dilakukan untuk
memperbaiki dan meningkatkan kualitas data sebelum
tahap clustering dijalankan [5]. Pada penelitian ini
digunakan beberapa metode preprocessing, Vyaitu
MinMaxScaler, RobustScaler, dan PowerTransformer.

PowerTransformer digunakan untuk
memperbaiki distribusi data dan mengurangi skewness
sehingga data menjadi lebih stabil untuk proses
clustering berbasis jarak seperti K-Means[9]. Pada
algoritma clustering berbasis jarak, kualitas distribusi
data sangat mempengaruhi hasil pengelompokan. Data
yang memiliki distribusi lebih stabil akan membantu
proses perhitungan jarak antar data menjadi lebih
seimbang sehingga cluster yang terbentuk dapat
memiliki tingkat pemisahan yang lebih baik. Selain
itu, preprocessing juga membantu mengurangi
pengaruh noise dan ketidakseimbangan data yang
dapat mempengaruhi kualitas segmentasi pelanggan
[4], [5]. Selain preprocessing, penelitian ini juga
menggunakan Principal Component Analysis (PCA)
untuk mereduksi dimensi data dan mengurangi noise.

2.3. Penelitian Terdahulu

Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan
bahwa algoritma K-Means banyak digunakan dalam
proses segmentasi pelanggan karena mampu
melakukan pengelompokan data secara efisien.
Penelitian yang dilakukan oleh Febrianty menerapkan
algoritma K-Means pada segmentasi pelanggan
transaksi online retail dan menunjukkan bahwa
clustering dapat membantu perusahaan dalam
menentukan strategi pemasaran yang lebih tepat
sasaran [1].

Penelitian lain yang dilakukan oleh Kristanti
menggunakan K-Means Clustering untuk segmentasi
pelanggan berdasarkan usia, pendapatan, dan model
RFM. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa
proses segmentasi pelanggan mampu memberikan
gambaran perilaku konsumen berdasarkan
karakteristik tertentu sehingga dapat dimanfaatkan
dalam pengambilan keputusan bisnis [2].

Selain itu, penelitian oleh Hilmy Naufan
menunjukkan bahwa penerapan Principal Component
Analysis (PCA) pada algoritma K-Means mampu
meningkatkan kualitas clustering berdasarkan nilai
Davies Bouldin Index (DBI) [6]. Berdasarkan
beberapa penelitian tersebut, penelitian ini berfokus
pada penerapan preprocessing dan reduksi dimensi
menggunakan PowerTransformer dan PCA untuk
meningkatkan kualitas clustering pada segmentasi
pelanggan usia dewasa.

2.4. Evaluasi Clustering

Evaluasi hasil clustering pada penelitian ini
dilakukan menggunakan Silhouette Score dan Davies
Bouldin Index (DBI). Silhouette Score digunakan
untuk melihat seberapa baik suatu data berada pada
cluster-nya dibandingkan dengan cluster lain.
Sementara itu, DBI digunakan untuk menilai tingkat
kedekatan antar cluster yang terbentuk. Semakin tinggi
nilai Silhouette Score dan semakin rendah nilai DBI,
maka kualitas clustering yang dihasilkan dinilai
semakin optimal [2].

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menerapkan metode CRISP-DM
yang meliputi beberapa tahapan, yaitu Business
Understanding, Data Understanding, Data Preparation,
Modeling, Evaluation, dan Deployment sebagai alur
utama dalam proses penelitian. Dataset yang
digunakan adalah Mall Customer Segmentation Data
yang diperoleh dari Kaggle. Penelitian menggunakan
atribut numerik berupa Age, Annual Income (k$), dan
Spending Score (1-100). Tahap preprocessing
dilakukan menggunakan MinMaxScaler,
RobustScaler, dan PowerTransformer [5].

Selain tahap preprocessing, penelitian ini juga
menerapkan reduksi dimensi menggunakan Principal
Component Analysis (PCA) [6]. Proses clustering
dilakukan menggunakan improved K-Means dengan
parameter  init='k-means++',  n_init=100, dan
max_iter=500. Penentuan jumlah cluster optimal
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dilakukan menggunakan Elbow Method dengan
pengujian nilai K dari 2 hingga 9. Selanjutnya,
evaluasi hasil clustering dilakukan menggunakan
Silhouette Score dan Davies Bouldin Index (DBI) [2].
Seluruh proses pengolahan dan pengujian data
dilakukan menggunakan Google Colaboratory dengan
bahasa pemrograman Python.

4,
Modeling

1.
Business
Understanding

CRISP-DM
Cross-industry Standard
Process for Data Mining

5.
2. Evaluation
Data Understanding

6.
Deployment

3
Data Preparation

Gambar 1. Alur penelitian menggunakan metode
CRISP-DM

Gambar 1 menunjukkan alur penelitian
menggunakan metode CRISP-DM mulai dari proses
pengumpulan dataset hingga evaluasi hasil clustering.
Tahapan preprocessing dan reduksi dimensi dilakukan
sebelum proses clustering untuk meningkatkan
kualitas segmentasi pelanggan.

3.1. Skenario Eksperimen

Tabel 1. Skenario eksperimen penelitian

No Metode Preprocessing | PCA
1 | Tanpa Preprocessing Tidak Tidak
2 | MinMaxScaler Ya Tidak
3 | MinMaxScaler + PCA Ya Ya
4 | PowerTransformer Ya Tidak
5 ﬁcc):vxerTransformer + Ya Ya
6 PCA Tidak Ya
7 | RobustScaler Ya Tidak
8 | RobustScaler + PCA Ya Ya

Tabel 1 menunjukkan beberapa skenario

eksperimen yang digunakan untuk mengetahui
pengaruh preprocessing dan reduksi dimensi terhadap
kualitas clustering pada algoritma K-Means.

4.  HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Hasil Preprocessing Data

Sebelum proses clustering dilakukan, dataset
melalui tahap preprocessing untuk memperbaiki
distribusi data dan mengurangi perbedaan skala antar
atribut. Berdasarkan hasil preprocessing menggunakan
PowerTransformer, distribusi data menjadi lebih stabil
dibandingkan kondisi awal.

Distribusi Awal: Annual Income (k$) Distribusi Awal: Spending Score (1-100)
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Gambar 2. Distribusi data sebelum preprocessing

Berdasarkan Gambar 2, distribusi data pada
beberapa atribut masih terlihat belum stabil dan
memiliki perbedaan persebaran antar fitur. Kondisi
tersebut menunjukkan bahwa dataset masih memiliki
karakteristik distribusi yang kurang optimal untuk
proses clustering menggunakan algoritma K-Means.
Selain itu, beberapa atribut masih menunjukkan
kecenderungan  skewness sehingga diperlukan
preprocessing untuk memperbaiki kualitas distribusi
data sebelum proses clustering dilakukan.

PowerTransformer - Annual Income (ks) PowerTransformer - Spending Score (1-100)
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Gambar 3. Distribusi data setelah PowerTransformer
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Berdasarkan Gambar 3, distribusi data setelah
preprocessing  menggunakan  PowerTransformer
terlihat lebih stabil dan mendekati distribusi normal.
Kondisi tersebut membantu proses clustering menjadi
lebih optimal karena perhitungan jarak antar data
menjadi lebih representatif.

4.2. Penentuan Jumlah Cluster

Penentuan jumlah cluster optimal dilakukan
menggunakan Elbow Method dengan melakukan
pengujian pada beberapa nilai K. Berdasarkan hasil
pengujian diperoleh titik elbow pada nilai K = 5
sehingga jumlah cluster tersebut digunakan pada
seluruh eksperimen clustering.

Penentuan K-Optimal
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Gambar 4. Hasil Elbow Method untuk menentukan
jumlah cluster optimal

Berdasarkan Gambar 4, titik elbow terlihat pada

nilai K = 5 sehingga jumlah cluster tersebut dipilih
sebagai cluster optimal pada penelitian ini karena

6969



JATI (Jurnal Mahasiswa Teknik Informatika)

Vol. 10 No. 4, Agustus 2026

memberikan keseimbangan terbaik antara kualitas
cluster dan kompleksitas segmentasi.

4.3. Hasil Eksperimen Clustering

Hasil  eksperimen  menunjukkan  bahwa
preprocessing memberikan pengaruh  signifikan
terhadap kualitas clustering pada algoritma K-Means.
Metode tanpa preprocessing menghasilkan nilai
Silhouette Score sebesar 0,4632 dan DBI sebesar
0,7754. Hasil tersebut menunjukkan bahwa cluster
masih memiliki tingkat overlap yang cukup tinggi.
Penggunaan MinMaxScaler menghasilkan
peningkatan kualitas clustering dengan nilai Silhouette
Score sebesar 0,5565 dan DBI sebesar 0,5698.
Sementara itu, metode RobustScaler menghasilkan
performa yang lebih rendah dibandingkan metode
preprocessing lainnya.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa dataset
penelitian ini tidak terlalu dipengaruhi oleh outlier
ekstrem sehingga penggunaan RobustScaler belum
memberikan peningkatan kualitas clustering yang
signifikan. Selain itu, metode RobustScaler lebih
berfokus pada normalisasi berbasis median dan
Interquartile Range (IQR), namun tidak secara
langsung memperbaiki distribusi  data  seperti
PowerTransformer. Akibatnya, proses pembentukan
cluster masih belum optimal dibandingkan metode
preprocessing lainnya[4], [5].
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Gambar 5. Hasil clustering tanpa preprocessing

Metode  PowerTransformer  menghasilkan
kualitas clustering yang lebih baik karena mampu
memperbaiki  distribusi data dan mengurangi
skewness. Perbaikan distribusi data menggunakan
PowerTransformer membantu proses pembentukan
centroid menjadi lebih stabil dibandingkan metode
preprocessing lainnya. Distribusi data yang lebih
mendekati normal menyebabkan perhitungan jarak
Euclidean pada algoritma K-Means menjadi lebih
representatif sehingga cluster yang terbentuk memiliki
tingkat overlap yang lebih rendah. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa kualitas distribusi data memiliki
pengaruh besar terhadap performa algoritma clustering
berbasis centroid[4], [8]. Berdasarkan hasil evaluasi,

diperoleh nilai Silhouette Score sebesar 0,5558 dan
DBI sebesar 0,5618. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa cluster yang dihasilkan memiliki kualitas
pemisahan yang lebih baik dibandingkan metode
lainnya.

Berdasarkan Gambar 5, hasil clustering tanpa
preprocessing menunjukkan tingkat overlap antar
cluster yang masih cukup tinggi. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa distribusi data awal belum
mampu menghasilkan pemisahan cluster yang optimal
pada algoritma K-Means.

Clustering PowerTransformer + PCA (K-Means)
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Principal Component 1
Gambar 6. Hasil clustering menggunakan
PowerTransformer dan Principal Component
Analysis (PCA)

Berdasarkan Gambar 6, cluster yang terbentuk
menggunakan PowerTransformer dan PCA terlihat
lebih jelas dan memiliki tingkat overlap yang rendah.
Hal tersebut menunjukkan bahwa preprocessing dan
reduksi dimensi membantu meningkatkan kualitas
segmentasi pelanggan.

4.4. Perbandingan Hasil Seluruh Metode

Tabel 2. Perbandingan hasil evaluasi clustering

Metode K | Silhouette DBI
Tanpa Preprocessing 5 0,4632 0,7754
MinMaxScaler 5 0,5565 0,5698
MinMax + PCA 5 0,5565 0,5698
PCA 5 0,5531 0,5712
PowerTransformer 5 0,5558 0,5618
PowerTransformer + PCA | 5 0,5558 0,5618
RobustScaler 5 0,4278 0,8596
RobustScaler + PCA 5 0,5478 0,5702

Berdasarkan Tabel 2, metode PowerTransformer
dan  kombinasi  PowerTransformer + PCA
menghasilkan kualitas clustering terbaik dibandingkan
metode lainnya. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
kualitas distribusi data berpengaruh terhadap performa
algoritma K-Means dalam membentuk cluster yang
lebih optimal. Penggunaan Principal Component
Analysis (PCA) membantu menyederhanakan
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representasi data dengan mempertahankan informasi
utama yang memiliki variansi terbesar.

Selain membantu mengurangi kompleksitas
dimensi, PCA juga membantu mengurangi noise pada
dataset sehingga proses clustering menjadi lebih stabil.
Meskipun peningkatan nilai evaluasi tidak terlalu jauh
dibandingkan  PowerTransformer tanpa PCA,
penggunaan PCA tetap memberikan manfaat dalam
efisiensi representasi data[6].

Berdasarkan seluruh hasil eksperimen, kombinasi
PowerTransformer dan Principal Component Analysis
(PCA) memberikan performa paling optimal
dibandingkan metode lainnya. Kombinasi tersebut
mampu menghasilkan distribusi data yang lebih stabil
serta membantu proses reduksi noise sehingga kualitas
cluster menjadi lebih baik dan lebih mudah dipisahkan
antar kelompok data[6].

4.5. Analisis Karakteristik Cluster

Hasil clustering membentuk lima kelompok
pelanggan dengan Karakteristik yang berbeda
berdasarkan usia, pendapatan, dan tingkat pengeluaran
pelanggan. Cluster dengan pendapatan dan tingkat
pengeluaran tinggi menunjukkan kelompok pelanggan
potensial yang dapat dijadikan target utama dalam
strategi pemasaran. Hasil segmentasi pelanggan dapat
dimanfaatkan sebagai dasar dalam penyusunan strategi
pemasaran yang lebih tepat sasaran.

Kelompok pelanggan dengan tingkat pengeluaran
tinggi dapat dijadikan target utama dalam program
loyalitas pelanggan maupun promosi premium.
Sementara itu, pelanggan dengan tingkat pendapatan
tinggi namun pengeluaran rendah dapat diberikan
strategi pemasaran yang lebih personal untuk
meningkatkan aktivitas pembelian[2], [10]. Sementara
itu, cluster dengan pendapatan tinggi namun
pengeluaran rendah menunjukkan pelanggan yang
lebih selektif dalam melakukan pembelian.

= Cluster 0

Radar Chart Karakteristik Cluster B pprsin

—— Chuster 3

Rata-rata Pendapatan
P —— Cluster &

Rata-rata Pengeyaran

Gambar 7. Perbandingan karakteristik pelanggan
pada setiap cluster

Gambar 7 menunjukkan perbedaan karakteristik
pelanggan pada setiap cluster berdasarkan rata-rata

usia, pendapatan, dan tingkat pengeluaran pelanggan.
Hasil segmentasi menunjukkan bahwa setiap cluster
memiliki pola perilaku pelanggan yang berbeda.

5.  KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan
bahwa preprocessing dan reduksi dimensi memberikan
pengaruh signifikan terhadap kualitas clustering pada
algoritma K-Means. Metode PowerTransformer dan
kombinasi PowerTransformer + PCA menghasilkan
kualitas clustering terbaik dengan nilai Silhouette
Score tertinggi dan DBI terendah dibandingkan
metode  lainnya.  PowerTransformer  mampu
memperbaiki  distribusi  data sehingga proses
pembentukan centroid menjadi lebih stabil dan
representatif.  Penelitian selanjutnya disarankan
menggunakan dataset dengan jumlah data yang lebih
besar serta melakukan perbandingan dengan algoritma
clustering lain, seperti DBSCAN dan Agglomerative
Clustering, agar hasil segmentasi pelanggan dapat
diperoleh secara lebih optimal. Selain itu, hasil
penelitian  ini  menunjukkan  bahwa  kualitas
preprocessing memberikan pengaruh yang cukup
besar terhadap performa algoritma clustering,
terutama pada metode berbasis centroid seperti K-
Means.
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