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ABSTRAK

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan algoritma K-Means Clustering berbasis analisis RFM (Recency,
Frequency, Monetary) untuk segmentasi pelanggan e-commerce, menghasilkan tiga segmen pelanggan yang
terdefinisi jelas dengan kualitas pengelompokan baik (Silhouette Score 0,612). Dari 600 pelanggan yang
dianalisis (sampel acak dari dataset Online Retail), terbentuk tiga kelompok: Pelanggan Aktif (418 orang,
70,4%), Pelanggan Potensial (93 orang, 15,7%), dan Pelanggan Pasif (83 orang, 14,0%). Hasil segmentasi ini
telah berhasil diintegrasikan ke dalam sistem informasi e-commerce melalui REST API berbasis Flask,
sehingga tim manajemen dapat langsung memanfaatkannya untuk strategi pemasaran yang lebih terarah.
Secara metodologis, data yang digunakan adalah Online Retail Dataset periode Desember 2010 sampai
Desember 2011 (68.636 record awal dari 600 pelanggan terpilih), yang setelah preprocessing menyisakan
67.198 record valid. Jumlah klaster optimal ditentukan dengan metode Elbow pada k=3, diimplementasikan
dengan Python dan Scikit-learn. Temuan ini menunjukkan bahwa kombinasi K-Means dan RFM efektif
sebagai dasar sistem rekomendasi strategi pemasaran berbasis data pada platform e-commerce.

Kata Kunci: K-Means Clustering, Segmentasi Pelanggan, E-Commerce, Sistem Informasi, RFM

APPLICATION OF K-MEANS CLUSTERING ALGORITHM FOR CUSTOMER
SEGMENTATION IN E-COMMERCE INFORMATION SYSTEMS

ABSTRACT

This study successfully implemented the K-Means Clustering algorithm combined with RFM (Recency,
Frequency, Monetary) analysis for e-commerce customer segmentation, producing three clearly defined
customer segments with good clustering quality (Silhouette Score: 0.612). From 600 randomly sampled
customers (drawn from the Online Retail dataset), three segments emerged: Active Customers (418 people,
70.4%), Potential Customers (93 people, 15.7%), and Passive Customers (83 people, 14.0%). These
segmentation results were integrated into an e-commerce information system via a Flask-based REST API,
enabling the management team to directly apply them for more targeted marketing strategies.
Methodologically, the Online Retail Dataset covering December 2010 to December 2011 was used (68,636
initial records from 600 selected customers), with 67,198 valid records remaining after preprocessing. The
optimal cluster count was determined using the Elbow method at k=3, implemented in Python with Scikit-
learn. These findings demonstrate that the K-Means and RFM combination is effective as a data-driven
marketing strategy recommendation system on e-commerce platforms.
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Segmentasi pelanggan berbasis data merupakan kebutuhan strategis utama bagi platform e-commerce yang
kompetitif. Tanpa pemahaman mendalam tentang perilaku pelanggan, strategi pemasaran menjadi tidak efisien
dan biaya promosi terbuang sia-sia. Penelitian ini menawarkan solusi konkret melalui penerapan algoritma K-
Means Clustering yang dikombinasikan dengan analisis RFM (Recency, Frequency, Monetary) untuk
mengelompokkan pelanggan secara otomatis berdasarkan pola transaksi mereka.

Pertumbuhan belanja online, terutama pasca pandemi, mendorong persaingan antar platform e-commerce
semakin ketat. Banyak pengelola e-commerce belum memanfaatkan data transaksi pelanggan secara maksimal
untuk membedakan antara pelanggan aktif, pelanggan yang berpotensi dikembangkan, dan pelanggan yang
sudah tidak aktif. Akibatnya, semua pelanggan diperlakukan sama sehingga anggaran promosi tidak tepat
sasaran.

Metode K-Means dipilih karena terbukti efektif di berbagai penelitian sejenis [1] dan relatif mudah
diimplementasikan pada data berskala besar [3], serta telah banyak diterapkan pada berbagai konteks
segmentasi pelanggan lainnya [7]. Dengan mengintegrasikan hasilnya ke sistem informasi, penelitian ini
bertujuan: (1) menerapkan K-Means Clustering pada data transaksi e-commerce, (2) menganalisis karakteristik
tiap segmen, (3) mengintegrasikan hasil segmentasi ke sistem informasi, dan (4) mengukur kualitas
pengelompokan yang dihasilkan.

METODOLOGI

1. K-Means Clustering

K-Means Clustering adalah metode unsupervised learning yang mengelompokkan data ke dalam k klaster.
Algoritma bekerja dengan memilih centroid awal, mengalokasikan setiap data ke centroid terdekat,
memperbarui centroid secara iteratif, dan mengulangi proses hingga konvergen [2]. Popularitasnya didukung
oleh kesederhanaan implementasi dan kemampuannya menangani data berskala besar [3], dan telah diterapkan
secara luas pada berbagai studi segmentasi pelanggan berbasis RFM [10][11][12].

2. Analisis RFM

RFM (Recency, Frequency, Monetary) adalah pendekatan analisis perilaku pelanggan menggunakan tiga
variabel utama [4]: Recency (seberapa baru transaksi terakhir), Frequency (seberapa sering pelanggan
bertransaksi), dan Monetary (total nilai pembelian). Kombinasi ketiga variabel ini menghasilkan fitur
clustering yang lebih bermakna secara bisnis dibanding variabel tunggal [5].

3. Dataset

Data yang digunakan adalah Online Retail Dataset, dengan 600 pelanggan yang dipilih secara acak (random
sampling, random_state=42) dari total 4.338 pelanggan unik pada dataset asli, menghasilkan 68.636 record
transaksi periode Desember 2010-Desember 2011. Setiap record memuat informasi nomor invoice, kode
produk, deskripsi, jumlah item, tanggal transaksi, harga satuan, ID pelanggan, dan negara asal.

4.Preprocessing

Preprocessing mencakup tiga tahap: (1) penghapusan record dengan CustomerID kosong, (2) penghapusan
transaksi dengan Quantity negatif (retur), dan (3) penghapusan entri dengan harga nol atau negatif, dilanjutkan
normalisasi nilai RFM menggunakan Min-Max Scaling untuk menyetarakan skala. Hasil preprocessing:
67.198 record valid dari total 68.636 record awal (1.438 record dibuang karena retur atau harga tidak valid).

5. Implementasi K-Means

Jumlah klaster optimal ditentukan menggunakan metode Elbow dengan memperhatikan titik penurunan nilai
WCSS yang mulai landai. Hasil analisis menunjukkan k=3 sebagai titik optimal. Implementasi dilakukan
dengan Python dan pustaka Scikit-learn [16], parameter: n_clusters=3, init="k-means++', max_iter=300,
random_state=42.

6. Evaluasi

Kualitas clustering dievaluasi menggunakan Silhouette Score, yang mengukur seberapa tepat suatu data berada
di klasternya sendiri dibanding klaster lain. Nilai mendekati 1 menunjukkan pengelompokan yang baik, nilai
mendekati 0 menunjukkan batas klaster kurang jelas, dan nilai negatif menunjukkan kemungkinan data salah
klaster [6].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
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1. Penentuan Jumlah Klaster

Sebelum clustering dijalankan, jumlah klaster optimal ditentukan terlebih dahulu menggunakan metode
Elbow. Grafik Elbow (Gambar 1) menunjukkan penurunan nilai WCSS dari k=1 (49,49) hingga k=6 (3,42),
dengan penurunan paling signifikan terjadi dari k=1 ke k=2 (49,49 menjadi 14,32) dan melandai secara
bertahap setelahnya (WCSS k=3: 10,04; WCSS k=4: 6,27). Titik k=3 dipilih sebagai jumlah klaster optimal
karena selaras dengan interpretasi bisnis tiga segmen pelanggan (Aktif, Potensial, Pasif) dan tetap memberikan
kualitas pengelompokan yang baik.

Grafik Elbow Method - Penentuan Jumlah Klaster Optimal
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Gambar 1. Grafik Elbow Method — Penentuan Jumlah Klaster Optimal

2. Hasil Segmentasi Pelanggan

Algoritma K-Means dengan k=3 menghasilkan tiga segmen pelanggan yang memiliki karakteristik berbeda
secara signifikan (Tabel 1). Pelanggan Aktif berjumlah 418 orang (70,4%) dan merupakan kelompok terbesar,
dengan rata-rata recency hanya 32,6 hari, frekuensi transaksi tertinggi (5,56 kali), dan nilai belanja tertinggi
£2.315,07. Pelanggan Potensial berjumlah 93 orang (15,7%) berada pada posisi menengah di ketiga variabel
RFM. Pelanggan Pasif berjumlah 83 orang (14,0%) dengan recency tertinggi (296,8 hari) dan nilai belanja
terendah £368,38.

Tabel 1. Hasil Segmentasi Pelanggan menggunakan K-Means Clustering

Klaster  Label Jumlah Persentase Avg. Avg. Avg.
Recency Frequency Monetary

0 Pelanggan 418 70,4% 32,60 hari 5,56 kali £2.315,07
Aktif

2 Pelanggan 93 15,7% 163,49 hari 2,31 kali £720,79
Potensial

1 Pelanggan 83 14,0% 296,77 hari 1,29 kali £368,38
Pasif

Sumber: Data Diolah
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Distribusi Segmen Pelanggan Perbandingan Nilai RFM per Klaster

300 4 == Recenc; y (hari)
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83 (14.0%) = Monetary (+100, £)

Pelanggan Potensial
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Gambar 2. Distribusi Segmen Pelanggan dan Perbandingan Nilai RFM per Klaster

3. Evaluasi Hasil Clustering

Silhouette Score yang diperoleh adalah 0,612, melampaui ambang batas minimum 0,5 yang menjadi syarat
clustering yang dapat diterima [9]. Ketiga segmen menunjukkan perbedaan yang jelas: Pelanggan Aktif dengan
frekuensi tinggi dan recency rendah, Pelanggan Potensial di posisi tengah, dan Pelanggan Pasif dengan recency
tinggi dan nilai belanja rendah. Hasil ini mengonfirmasi bahwa k=3 merupakan pilihan klaster yang tepat dan
segmentasi yang dihasilkan memiliki kualitas yang memadai untuk diterapkan dalam strategi bisnis.

4 Integrasi ke Sistem Informasi

Hasil segmentasi diintegrasikan ke sistem informasi e-commerce melalui REST API berbasis framework Flask
(Python). Dashboard visualisasi dibangun menggunakan Chart.js untuk menampilkan distribusi klaster secara
real-time. Dengan integrasi ini, tim manajemen dapat langsung mengakses informasi segmen pelanggan dan
menerapkan strategi promosi yang lebih personal dan tepat sasaran.

KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini membuktikan bahwa K-Means Clustering berbasis analisis RFM efektif untuk segmentasi
pelanggan e-commerce. Dari 600 pelanggan yang dianalisis, dihasilkan tiga segmen yang terdefinisi dengan
baik: Pelanggan Aktif (70,4%), Pelanggan Potensial (15,7%), dan Pelanggan Pasif (14,0%), dengan Silhouette
Score 0,612 yang menandakan kualitas clustering memadai. Integrasi hasil segmentasi ke sistem informasi
melalui REST API berhasil menjadikan output algoritma langsung dapat digunakan untuk keperluan bisnis.

Penelitian ini memiliki keterbatasan pada cakupan data (satu periode, satu platform). Pengembangan ke depan
dapat mempertimbangkan perbandingan dengan algoritma lain seperti DBSCAN atau Agglomerative
Clustering [8][20], serta penambahan variabel seperti kategori produk dan lokasi pelanggan untuk
memperkaya hasil segmentasi, mengingat model klasik unsupervised learning [17][19] dan konteks bisnis e-
commerce modern [18] terus berkembang, sejalan dengan berbagai studi penerapan clustering pada domain
lain [13][14][15].
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