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Abstrak—Perkembangan e-commerce yang pesat menghasilkan volume data transaksi yang besar, namun belum seluruhnya
dimanfaatkan secara optimal untuk mendukung pengambilan keputusan strategis, khususnya dalam segmentasi produk. Permasalahan
utama dalam penelitian ini adalah belum adanya pengelompokan produk yang sistematis berdasarkan atribut penting seperti harga,
diskon, dan pendapatan, sehingga strategi penetapan harga dan promosi menjadi kurang tepat sasaran. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis pola penjualan produk serta mengelompokkan produk e-commerce berdasarkan karakteristik price,
discount_percent, dan total_revenue. Dataset yang digunakan merupakan Amazon-style e-commerce dataset dengan jumlah 50.000
data transaksi dan 13 atribut, di mana penelitian ini memfokuskan pada tiga atribut utama tersebut sebagai dasar clustering. Metode
yang digunakan adalah K-Means Clustering, dengan tahapan preprocessing, normalisasi menggunakan Min-Max Scaling, serta
penentuan jumlah cluster optimal menggunakan Elbow Method dan Silhouette Score. Hasil penelitian menunjukkan bahwa jumlah
cluster optimal adalah 3 cluster, yang didukung oleh nilai Silhouette Score tertinggi sebesar 0.354 dan pola siku yang jelas pada
grafik EIbow. Evaluasi tambahan menggunakan Davies-Bouldin Index sebesar 0.9335 menunjukkan kualitas cluster yang cukup baik
meskipun belum optimal. Hasil clustering menghasilkan tiga kelompok utama, yaitu cluster produk premium (harga tinggi, diskon
rendah, revenue tinggi), cluster produk diskon (harga sedang, diskon tinggi, revenue menengah), dan cluster produk low performance
(harga rendah, diskon rendah, revenue rendah). Kesimpulan dari penelitian ini adalah bahwa algoritma K-Means mampu
mengelompokkan produk e-commerce secara efektif berdasarkan atribut numerik yang relevan, serta menghasilkan insight yang
dapat digunakan untuk mendukung strategi bisnis seperti penentuan harga dan promosi.
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Abstract—The rapid growth of e-commerce has generated a large volume of transactional data; however, this data has not been fully
utilized to support strategic decision-making, particularly in product segmentation. The main problem addressed in this study is the
absence of a systematic product grouping approach based on key attributes such as price, discount, and revenue, which leads to less
effective pricing and promotional strategies. Therefore, this study aims to analyze product sales patterns and cluster e-commerce
products based on the characteristics of price, discount_percent, and total_revenue. The dataset used is an Amazon-style e-commerce
dataset consisting of 50,000 transaction records and 13 attributes, with the analysis focusing on the three main attributes as the basis
for clustering. The method applied in this research is K-Means Clustering, which involves data preprocessing, normalization using
Min-Max Scaling, and determining the optimal number of clusters using the Elbow Method and Silhouette Score. The results indicate
that the optimal number of clusters is three clusters, supported by the highest Silhouette Score of 0.354 and a clear elbow pattern in
the Elbow graph. Additional evaluation using the Davies-Bouldin Index of 0.9335 indicates that the clustering quality is fairly good,
although not yet optimal. The clustering results produce three main groups: premium product cluster (high price, low discount, high
revenue), discount product cluster (moderate price, high discount, moderate revenue), and low-performance product cluster (low
price, low discount, low revenue). In conclusion, the K-Means algorithm is capable of effectively clustering e-commerce products
based on relevant numerical attributes and generating insights that can support business strategies such as pricing and promotional
decisions.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi internet telah mendorong pertumbuhan pesat sektor e-commerce sehingga meningkatkan
volume transaksi digital yang terjadi setiap hari di berbagai platform perdagangan online (Shen, 2025)(A’yun et al.,
2024). Peningkatan aktivitas transaksi tersebut menunjukkan bahwa e-commerce telah menjadi salah satu ekosistem
bisnis digital yang menghasilkan data transaksi dalam jumlah besar dan terus bertambah seiring dengan meningkatnya
jumlah pengguna internet dan aktivitas belanja online (Caroline et al., 2023)(Munshi et al., 2023). Dalam praktiknya,
setiap transaksi e-commerce menyimpan berbagai informasi penting yang dapat dimanfaatkan untuk analisis bisnis,
seperti harga produk, tingkat diskon, jumlah produk terjual, hingga total pendapatan yang dihasilkan dari penjualan
tersebut. Informasi tersebut membentuk kumpulan data transaksi yang sangat bernilai karena dapat menggambarkan
perilaku konsumen dan dinamika pasar digital secara lebih komprehensif (Qu, 2025). Selain itu, data transaksi juga
sering digunakan oleh perusahaan untuk memahami hubungan antar produk serta pola pembelian konsumen dalam
aktivitas belanja online (Hendra et al., 2024). Dengan memanfaatkan teknik analisis data, perusahaan dapat
mengidentifikasi pola penjualan produk yang sebelumnya tersembunyi di dalam kumpulan data transaksi yang besar
dan kompleks (Yuliarnis et al., 2020). Proses analisis tersebut memungkinkan organisasi memperoleh wawasan
strategis yang dapat digunakan untuk meningkatkan efektivitas pemasaran, pengelolaan inventori, serta strategi promosi
produk (Siregar & Khalidy, 2024). Selain itu, pemanfaatan teknik data mining dan analisis data juga mampu membantu
perusahaan dalam mengoptimalkan strategi bisnis melalui pemahaman yang lebih baik terhadap pola permintaan pasar
dan performa penjualan produk. Oleh karena itu, analisis data transaksi e-commerce menjadi salah satu pendekatan
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penting dalam mendukung pengambilan keputusan berbasis data pada perusahaan digital modern (Caroline et al., 2023).
Dengan demikian, pemanfaatan analisis data pada transaksi e-commerce tidak hanya membantu memahami pola
penjualan produk, tetapi juga memberikan dasar analitis yang kuat bagi perusahaan dalam merancang strategi bisnis
yang lebih efektif dan kompetitif (Qu, 2025).

Banyak perusahaan saat ini memiliki volume data yang sangat besar yang berasal dari aktivitas transaksi digital,
namun sebagian besar data tersebut belum dimanfaatkan secara optimal untuk melakukan segmentasi produk atau
pelanggan yang dapat mendukung pengambilan keputusan bisnis secara strategis (Kannan & Khan, 2025). Kondisi ini
sering terjadi karena organisasi hanya menyimpan data sebagai arsip operasional tanpa melakukan analisis lanjutan
untuk menemukan pola atau informasi yang tersembunyi di dalamnya (Zulkurnain & Eryanto, 2025)(Sholeh et al.,
2025). Padahal, data yang dihasilkan dari aktivitas bisnis seperti transaksi penjualan, harga produk, maupun interaksi
konsumen dapat memberikan wawasan penting mengenai Karakteristik pasar dan perilaku pembelian (Sun, 2024).
Dalam konteks pemasaran modern, segmentasi menjadi pendekatan penting untuk membagi pasar atau produk ke dalam
kelompok yang memiliki karakteristik serupa sehingga perusahaan dapat memahami kebutuhan setiap kelompok secara
lebih spesifik (Suhairi et al., 2023). Tanpa adanya proses segmentasi, perusahaan akan kesulitan mengidentifikasi
kelompok produk atau pelanggan yang paling berpotensi menghasilkan keuntungan sehingga strategi pemasaran
menjadi kurang efektif (Yoseph et al., 2020). Penelitian dalam bidang data mining menunjukkan bahwa teknik analisis
seperti clustering mampu membantu perusahaan mengekstraksi pola dari dataset besar sehingga informasi yang
sebelumnya tersembunyi dapat dimanfaatkan untuk perencanaan bisnis (Tjia et al., 2025). Selain itu, penerapan
segmentasi juga memungkinkan perusahaan merancang strategi pemasaran yang lebih terarah dengan menyesuaikan
penawaran produk pada karakteristik kelompok tertentu (Suh, 2025). Tanpa pemahaman terhadap segmentasi pasar atau
produk, strategi harga dan promosi yang diterapkan cenderung bersifat umum sehingga kurang mampu menjangkau
target konsumen secara tepat (Moodley et al., 2020). Hal ini dapat menyebabkan sumber daya pemasaran tidak
dimanfaatkan secara optimal karena promosi diberikan kepada segmen yang kurang relevan dengan karakteristik
produk yang ditawarkan . Oleh karena itu, pemanfaatan analisis data dan teknik segmentasi menjadi langkah penting
bagi perusahaan untuk meningkatkan efektivitas strategi harga, promosi, dan pengelolaan produk dalam lingkungan
bisnis digital yang semakin kompetitif .

Clustering merupakan salah satu teknik dalam data mining yang digunakan untuk mengelompokkan objek atau
data berdasarkan tingkat kemiripan karakteristik sehingga objek yang memiliki karakteristik serupa berada dalam satu
kelompok yang sama (Amalina et al., 2022)(Azzahra & Yasir, 2024). Metode ini banyak digunakan dalam analisis data
bisnis karena mampu mengekstraksi pola tersembunyi dari dataset yang besar tanpa memerlukan label data sebelumnya
(Manarung et al., 2025). Dalam konteks e-commerce, teknik clustering dapat dimanfaatkan untuk mengidentifikasi pola
performa produk berdasarkan atribut penjualan sehingga perusahaan dapat memahami karakteristik produk yang
memiliki tingkat permintaan tinggi maupun rendah (Noval et al., 2025). Penerapan clustering pada data penjualan juga
memungkinkan perusahaan menganalisis hubungan antara harga, jumlah penjualan, dan strategi promosi yang
mempengaruhi performa produk di pasar digital (Apriyanto & Sitio, 2025). Salah satu algoritma clustering yang paling
banyak digunakan dalam penelitian analisis data adalah K-Means karena memiliki mekanisme yang sederhana dan
mampu memproses dataset berukuran besar secara efisien (Falih et al., 2025). Algoritma K-Means bekerja dengan
membagi data ke dalam sejumlah cluster tertentu dengan cara meminimalkan jarak antar data terhadap pusat cluster
atau centroid yang terbentuk (Sakinah & Awaliyah, 2025).

Beberapa penelitian sebelumnya telah menerapkan K-Means untuk mengelompokkan data penjualan produk
guna membantu perusahaan dalam menentukan strategi pemasaran dan pengelolaan stok secara lebih efektif (Almaripat
et al., 2025). Penelitian lain juga menunjukkan bahwa teknik clustering dapat membantu mengidentifikasi pola
pembelian pelanggan serta preferensi terhadap produk tertentu pada platform e-commerce (Effendy et al., 2026).
Namun sebagian besar penelitian yang ada masih berfokus pada segmentasi pelanggan atau customer segmentation
dibandingkan dengan segmentasi produk berdasarkan performa penjualan (Mado & Hendry, 2025). Oleh karena itu,
penelitian ini berfokus pada analisis segmentasi produk dengan menggunakan atribut harga, diskon, dan total revenue
untuk mengidentifikasi pola performa penjualan produk e-commerce secara lebih komprehensif.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian merupakan tahapan sistematis yang digunakan untuk menjelaskan proses penelitian mulai dari
pengumpulan data hingga analisis hasil sehingga penelitian dapat dilakukan secara terstruktur dan dapat direplikasi oleh
peneliti lain (Pandiangan & Albina, 2025). Pendekatan metodologis yang jelas sangat penting dalam penelitian berbasis
data karena membantu memastikan bahwa proses pengolahan dan analisis data dilakukan secara konsisten dan valid.
Dalam penelitian ini, metodologi mencakup tahapan pengumpulan dataset, preprocessing data, pemilihan fitur,
penerapan algoritma analisis, serta evaluasi hasil yang diperoleh dari proses pengolahan data. Penerapan metodologi
yang sistematis juga memungkinkan peneliti mengidentifikasi hubungan antar variabel dalam dataset sehingga dapat
menghasilkan temuan yang relevan untuk mendukung pengambilan keputusan berbasis data. Oleh karena itu, penelitian
ini menggunakan pendekatan metodologis yang terstruktur dengan memanfaatkan dataset transaksi e-commerce untuk
dianalisis menggunakan teknik clustering guna mengidentifikasi pola performa produk.
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2.1 Tahapan penelitian

Tahapan penelitian pada studi ini dirancang untuk mengolah data transaksi e-commerce sehingga dapat menghasilkan
pengelompokan produk berdasarkan harga, diskon, dan total revenue menggunakan algoritma K-Means Clustering.
Setiap tahapan dilakukan secara berurutan mulai dari pengumpulan data hingga interpretasi hasil clustering sehingga
pola performa produk pada dataset dapat dianalisis secara sistematis.

Pengumpulan Data |-} Data Prepocessing |- Seleksi Fitur =N Normalisasi Data

v

Interpretasi Hasil |gd Evaluasi Cluster |- K-Means e Penentuan Jumlah Cluster

Gambar 1. Tahapan Penelitian

Berdasarkan Gambar 1 diatas, Tahapan penelitian yang dilakukan dimulai dari pengumpulan data transaksi e-
commerce yang memuat informasi harga, diskon, dan total revenue sebagai dasar analisis performa produk, kemudian
dilakukan preprocessing untuk membersihkan data agar tidak terdapat noise atau inkonsistensi yang dapat
mempengaruhi hasil clustering. Selanjutnya dilakukan seleksi fitur dengan memfokuskan pada atribut price,
discount_percent, dan total_revenue karena ketiganya secara langsung merepresentasikan strategi penetapan harga dan
kontribusi pendapatan produk. Data kemudian dinormalisasi untuk menyamakan skala antar atribut sehingga proses
perhitungan jarak pada algoritma K-Means menjadi lebih akurat. Setelah itu ditentukan jumlah cluster optimal
menggunakan metode seperti EIbow agar hasil pengelompokan produk lebih representatif. Proses K-Means kemudian
dilakukan untuk mengelompokkan produk berdasarkan kemiripan karakteristik harga, diskon, dan revenue, yang
selanjutnya dievaluasi untuk memastikan kualitas cluster sebelum akhirnya diinterpretasikan guna mengidentifikasi pola
performa produk sebagai dasar rekomendasi strategi bisnis e-commerce.

2.2 Dataset

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini merupakan Amazon-style E-Commerce Sales Dataset yang berisi data
transaksi penjualan produk pada platform e-commerce. Dataset ini mencatat berbagai informasi transaksi yang
mencerminkan aktivitas penjualan, perilaku konsumen, serta performa produk yang dijual pada platform digital.
Penggunaan dataset transaksi e-commerce dalam penelitian data mining sering dilakukan karena data tersebut memiliki
atribut yang kaya dan mampu menggambarkan dinamika aktivitas perdagangan digital secara komprehensif. Informasi
yang tersedia dalam dataset ini dapat dimanfaatkan untuk berbagai analisis seperti analisis penjualan, segmentasi
produk, maupun analisis perilaku konsumen.

Struktur atribut yang terdapat dalam dataset penelitian ini disajikan pada Tabel 1 yang menjelaskan nama atribut
serta deskripsi dari setiap variabel yang tersedia dalam dataset.

Tabel 1. Atribut Dataset

No  Nama Atribut Deskripsi
1 order_id ID unik yang menunjukkan setiap transaksi pemesanan
2 order_date Tanggal terjadinya transaksi pembelian
3 product_id ID unik yang mengidentifikasi setiap produk
4 product_category Kategori produk yang dijual
5 price Harga asli produk sebelum diskon
6 discount_percent Persentase diskon yang diberikan pada produk
7 quantity_sold Jumlah unit produk yang terjual
8 customer_region  Wilayah asal pelanggan yang melakukan pembelian
9 payment_method Metode pembayaran yang digunakan pelanggan
10 rating Nilai penilaian produk yang diberikan pelanggan
11 review_count Jumlah ulasan yang diberikan pelanggan terhadap produk
12 discounted_price  Harga produk setelah diberikan diskon
13 total_revenue Total pendapatan yang diperoleh dari penjualan produk

Berdasarkan Tabel 1, dapat diketahui bahwa dataset penelitian ini terdiri dari 13 atribut yang mencakup
informasi transaksi, karakteristik produk, serta interaksi pelanggan terhadap produk. Meskipun dataset memiliki
berbagai atribut, penelitian ini hanya menggunakan tiga atribut utama sebagai variabel analisis clustering yaitu price,
discount_percent, dan total_revenue. Ketiga atribut tersebut dipilih karena secara langsung merepresentasikan strategi
harga, tingkat promosi, serta performa pendapatan produk pada platform e-commerce. Dengan memanfaatkan atribut
tersebut, proses clustering diharapkan mampu mengelompokkan produk berdasarkan karakteristik harga dan
kontribusinya terhadap pendapatan penjualan sehingga dapat memberikan gambaran segmentasi produk yang lebih jelas
bagi perusahaan dalam merumuskan strategi pemasaran dan penjualan.
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2.3 Data Preprocessing

Tahap data preprocessing pada penelitian ini berperan penting dalam menyiapkan dataset transaksi e-commerce agar
layak digunakan pada proses clustering berbasis K-Means, khususnya karena analisis difokuskan pada atribut price,
discount_percent, dan total_revenue. Proses diawali dengan penghapusan data duplikat, yaitu mengidentifikasi dan
menghilangkan baris data yang memiliki nilai identik pada atribut tertentu seperti order_id atau kombinasi atribut
lainnya, sehingga tidak terjadi bias akibat penggandaan informasi transaksi yang dapat mempengaruhi pembentukan
cluster. Selanjutnya dilakukan penanganan missing value, di mana data yang memiliki nilai kosong pada atribut penting
seperti harga atau revenue akan ditangani menggunakan metode tertentu, misalnya penghapusan data jika jumlahnya
kecil atau imputasi menggunakan nilai rata-rata (mean) agar tidak mengganggu distribusi data. Tahap berikutnya adalah
transformasi atau perubahan format data numerik, seperti memastikan seluruh atribut numerik (price, discount_percent,
total_revenue) berada dalam tipe data yang sesuai (float atau integer) serta menghilangkan karakter non-numerik yang
dapat menyebabkan error pada proses komputasi. Terakhir, dilakukan seleksi atribut dengan hanya mengambil variabel
yang relevan dengan tujuan penelitian, yaitu atribut yang secara langsung merepresentasikan performa produk dari sisi
harga, strategi diskon, dan pendapatan, sehingga proses clustering menjadi lebih fokus, efisien, dan menghasilkan
segmentasi produk yang lebih akurat serta mudah diinterpretasikan dalam konteks strategi bisnis e-commerce.

2.4 Normalisasi Data

Normalisasi data dalam penelitian ini dilakukan untuk mengatasi perbedaan skala nilai antar atribut price,
discount_percent, dan total_revenue, karena ketiga variabel tersebut memiliki rentang nilai yang sangat berbeda
sehingga dapat menyebabkan bias pada perhitungan jarak dalam algoritma K-Means. Tanpa normalisasi, atribut dengan
nilai lebih besar seperti total_revenue akan mendominasi proses clustering dibandingkan atribut lain, sehingga hasil
pengelompokan menjadi tidak representatif terhadap keseluruhan karakteristik data. Oleh karena itu, digunakan metode
Min-Max Scaling yang berfungsi untuk mentransformasikan nilai data ke dalam rentang tertentu, umumnya antara O
hingga 1, sehingga setiap atribut memiliki kontribusi yang seimbang dalam proses perhitungan jarak (Allorerung et al.,
2024)(Kusnaidi et al., 2022). Adapun rumus normalisasi Min-Max Scaling yang digunakan adalah sebagai berikut:
’ X—Xmin
= Xmax—Xmin (1)

Dimana x merupakan nilai asli, x,,;, adalah nilai minimum dari atribut, dan x,,,, adalah nilai maksimum dari
atribut tersebut. Dengan menerapkan normalisasi ini, data menjadi berada pada skala yang seragam sehingga algoritma
K-Means dapat mengelompokkan produk secara lebih akurat berdasarkan kemiripan relatif antara harga, diskon, dan
total revenue, yang pada akhirnya menghasilkan segmentasi produk yang lebih valid untuk analisis strategi bisnis e-
commerce.

2.5 K-Means Clustering

Algoritma K-Means Clustering pada penelitian ini digunakan untuk mengelompokkan produk e-commerce berdasarkan
kemiripan nilai price, discount_percent, dan total_revenue, sehingga dapat diidentifikasi pola performa produk secara
objektif. Tahapan pertama adalah menentukan jumlah cluster (K) yang merepresentasikan jumlah kelompok produk
yang ingin dibentuk, di mana nilai K biasanya diperoleh melalui metode seperti EIbow untuk memastikan jumlah
cluster optimal dan tidak terlalu sedikit atau berlebihan. Penentuan nilai K sangat berpengaruh terhadap kualitas hasil
clustering karena akan menentukan tingkat granularitas segmentasi produk berdasarkan karakteristik harga dan
pendapatan(Salman & Alomary, 2024).

Tahap berikutnya adalah menentukan centroid awal, yaitu titik pusat awal dari setiap cluster yang biasanya
dipilih secara acak dari data yang tersedia(Wan et al., 2024). Centroid ini akan menjadi acuan awal dalam proses
pengelompokan data, sehingga pemilihan centroid awal dapat mempengaruhi hasil akhir clustering. Setelah centroid
ditentukan, dilakukan proses perhitungan jarak antara setiap data dengan centroid, yang dalam penelitian ini umumnya
menggunakan jarak Euclidean untuk mengukur kedekatan antar data dalam ruang multidimensi.

dguciizgean (X, Y) = Y, ?:1(Xi - Y)? )

Dimana x adalah data, y adalah centroid, dan n adalah jumlah atribut (dalam penelitian ini terdiri dari price,
discount, dan revenue). Berdasarkan hasil perhitungan jarak tersebut, setiap data kemudian dikelompokkan ke dalam
cluster terdekat, yaitu cluster yang memiliki jarak minimum terhadap centroid. Proses ini menghasilkan pembagian
awal data ke dalam beberapa kelompok berdasarkan kemiripan karakteristiknya.

Setelah proses pengelompokan awal, dilakukan tahap update centroid, yaitu menghitung ulang posisi centroid
baru berdasarkan rata-rata nilai seluruh data yang berada dalam masing-masing cluster. Perhitungan centroid baru
dilakukan dengan rumus rata-rata sebagai berikut(Minh et al., 2022):

1 onj
C = ;jZiilXi ®)

Dimana C; adalah centroid cluster ke-j, dan n; adalah jumlah data dalam cluster tersebut. Tahapan ini bertujuan
untuk memperbarui posisi pusat cluster agar lebih merepresentasikan anggota cluster yang sebenarnya.
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Proses kemudian dilanjutkan dengan iterasi berulang, yaitu mengulangi langkah perhitungan jarak,
pengelompokan data, dan pembaruan centroid hingga kondisi konvergen tercapai, yaitu ketika tidak ada perubahan
signifikan pada posisi centroid atau anggota cluster. Dengan demikian, algoritma K-Means dalam penelitian ini mampu
menghasilkan pengelompokan produk e-commerce yang stabil dan optimal berdasarkan kombinasi atribut harga,
diskon, dan total revenue, sehingga dapat digunakan untuk analisis segmentasi produk dalam mendukung strategi bisnis
yang lebih tepat sasaran.

2.6 Penentuan Jumlah Cluster

Penentuan jumlah cluster (K) merupakan tahap krusial dalam penerapan algoritma K-Means pada penelitian ini, karena
jumlah cluster akan menentukan bagaimana produk e-commerce dikelompokkan berdasarkan atribut price,
discount_percent, dan total_revenue. Pemilihan nilai K yang tidak tepat dapat menyebabkan hasil clustering menjadi
kurang representatif, misalnya terlalu sedikit cluster akan menggabungkan produk dengan karakteristik berbeda,
sedangkan terlalu banyak cluster akan menghasilkan segmentasi yang terlalu spesifik dan sulit diinterpretasikan. Oleh
karena itu, penelitian ini menggunakan dua pendekatan umum vyaitu Elbow Method dan Silhouette Score untuk
memperoleh jumlah cluster yang optimal dan mampu merepresentasikan pola performa produk secara akurat.

Metode pertama adalah Elbow Method, yang digunakan untuk menentukan jumlah cluster dengan melihat nilai
Sum of Squared Errors (SSE) atau total jarak kuadrat antara data dengan centroid dalam setiap cluster. Prinsip metode
ini adalah mencari titik “siku” (elbow) pada grafik antara jumlah cluster (K) dan nilai SSE, di mana penurunan SSE
mulai melambat secara signifikan. Secara matematis, SSE dapat dirumuskan sebagai berikut(Heidari et al., 2024)(Wu,
2024):

SSE =3, 5 |lxi - ¢’ @

Dimana x; adalah data ke-i, C; adalah centroid cluster ke-j, dan n; adalah jumlah data dalam cluster tersebut.
Dalam konteks penelitian ini, nilai SSE dihitung berdasarkan jarak antara produk dengan centroid cluster yang dibentuk
dari atribut harga, diskon, dan revenue. Nilai K optimal ditentukan pada titik di mana penurunan SSE tidak lagi
signifikan, sehingga jumlah cluster tersebut dianggap paling efisien dalam merepresentasikan data.

Metode kedua adalah Silhouette Score, yang digunakan untuk mengevaluasi kualitas cluster berdasarkan tingkat
kedekatan data dalam satu cluster (cohesion) dan pemisahan antar cluster (separation). Nilai Silhouette berkisar antara -
1 hingga 1, di mana nilai yang mendekati 1 menunjukkan bahwa data berada dalam cluster yang tepat dan terpisah
dengan baik dari cluster lain. Rumus Silhouette Score untuk setiap data adalah sebagai berikut(Gwak et al., 2025)(Faizi
& Adnan, 2024):

N _ bD-a@®
s@) = max(a(i),b(0) (®)

Dimana a(i) adalah rata-rata jarak data ke semua data dalam cluster yang sama, sedangkan b(i) adalah rata-rata
jarak data ke cluster terdekat lainnya. Dalam penelitian ini, Silhouette Score digunakan untuk mengevaluasi hasil
clustering produk berdasarkan kesamaan karakteristik harga, diskon, dan total revenue. Nilai rata-rata Silhouette yang
lebih tinggi menunjukkan bahwa struktur cluster yang terbentuk semakin baik.

Dengan mengombinasikan Elbow Method dan Silhouette Score, penelitian ini dapat menentukan jumlah cluster
yang tidak hanya optimal secara matematis tetapi juga memiliki kualitas pengelompokan yang baik, sehingga hasil
segmentasi produk e-commerce menjadi lebih akurat dan dapat digunakan sebagai dasar dalam analisis strategi harga
dan promosi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian hasil dan pembahasan dalam penelitian ini menyajikan secara sistematis keluaran dari proses pengolahan data e-
commerce yang telah melalui tahapan preprocessing, normalisasi, hingga penerapan algoritma K-Means Clustering,
dengan fokus pada atribut price, discount_percent, dan total_revenue sebagai variabel utama dalam segmentasi produk.
Pada bagian ini, dilakukan analisis deskriptif untuk memahami karakteristik dataset, dilanjutkan dengan penentuan
jumlah cluster optimal menggunakan metode Elbow dan Silhouette, serta evaluasi kualitas cluster melalui metrik seperti
Davies-Bouldin Index dan Calinski-Harabasz Index. Hasil clustering kemudian divisualisasikan dan diinterpretasikan
untuk mengidentifikasi pola performa produk berdasarkan kombinasi harga, tingkat diskon, dan kontribusi terhadap
pendapatan. Selain itu, pembahasan juga mencakup perbandingan model clustering serta analisis sensitivitas jumlah
cluster terhadap insight bisnis yang dihasilkan, sehingga mampu memberikan pemahaman yang lebih komprehensif dan
aplikatif dalam mendukung pengambilan keputusan strategis pada platform e-commerce.

3.1 Deskripsi Dataset

Pada bagian ini disajikan gambaran umum karakteristik dataset yang digunakan dalam penelitian, khususnya pada
atribut utama yaitu price, discount_percent, dan total_revenue. Dataset yang dianalisis terdiri dari 50.000 data transaksi
dengan 13 fitur, sehingga dinilai cukup representatif untuk menggambarkan pola penjualan pada platform e-commerce.
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Ringkasan statistik deskriptif dari ketiga atribut utama tersebut ditampilkan pada Gambar 2 untuk memberikan
pemahaman awal terkait distribusi data sebelum dilakukan proses clustering.

price discount_percent total_ revenue

count 50000.000000 50000.000000  50000.000000
mean 252 507260 13.340700 657.331475
sid 143.025544 9850694 526.223968
min 5.010000 0.000000 3.840000
25% 127.840000 5.000000 240.320000
50% 252 970000 10.000000 505.410000
75% 376.335000 20.000000 963 970000

max 499990000 30.000000 2499 550000

Gambar 2. Statistik Deskriptif Dataset

Berdasarkan Gambar 2, dapat dianalisis bahwa rata-rata harga produk (price) sebesar 252.51 dengan nilai
minimum 5.01 dan maksimum 499.99, yang menunjukkan rentang harga produk cukup luas dari kategori murah hingga
premium. Sementara itu, nilai rata-rata discount_percent sebesar 13.34% dengan nilai maksimum 30% mengindikasikan
bahwa strategi diskon cukup bervariasi, meskipun sebagian besar produk cenderung berada pada rentang diskon rendah
hingga menengah, terlihat dari nilai median sebesar 10%. Pada atribut total_revenue, rata-rata pendapatan sebesar
657.33 dengan nilai maksimum mencapai 2499.55 menunjukkan adanya perbedaan kontribusi revenue yang signifikan
antar produk, yang kemungkinan dipengaruhi oleh kombinasi harga dan jumlah penjualan. Selain itu, nilai standar
deviasi yang relatif tinggi pada ketiga variabel mengindikasikan adanya penyebaran data yang cukup besar, sehingga
memperkuat kebutuhan penggunaan metode clustering untuk mengelompokkan produk berdasarkan karakteristik yang
serupa. Secara keseluruhan, Gambar 5.1 menunjukkan bahwa dataset memiliki variasi yang kompleks dan relevan untuk
dianalisis lebih lanjut dalam proses segmentasi produk e-commerce.

3.2 Hasil Normalisasi

Pada tahap ini dilakukan proses normalisasi terhadap atribut price, discount_percent, dan total_revenue menggunakan
metode Min-Max Scaling dengan tujuan menyetarakan rentang nilai antar fitur sebelum dilakukan proses clustering.
Normalisasi ini penting karena perbedaan skala yang signifikan antar variabel dapat menyebabkan bias dalam
perhitungan jarak pada algoritma K-Means. Hasil normalisasi ditampilkan pada Gambar 3 sebagai perbandingan
langsung antara nilai asli dan nilai setelah normalisasi.
price_asli discount asli revenue asli price normalisasi discount normalisasi revenue normalisasi
12875 10 463.52 0.249390 0.333333 0.184138
302.60 : 1210 40 0.601216 0.666667 0.483454
495.80 79328 0.991535 0.666667 0.316319

371.95 1264.64 0.741322 0.500000 0.505187

201.68 806.72 0397329 0.000000 0.321704

Gambar 3. Perbandingan Data Sebelum dan Setelah Normalisasi

Berdasarkan Gambar 3, terlihat bahwa nilai atribut yang semula memiliki rentang berbeda telah berhasil
ditransformasikan ke dalam skala O hingga 1. Sebagai contoh, nilai price asli sebesar 128.75 berubah menjadi
0.249990, sedangkan nilai maksimum seperti 495.80 mendekati 1 yaitu 0.991535. Hal serupa juga terjadi pada atribut
discount_percent, di mana nilai diskon 0% menjadi 0.000000 dan diskon 20% menjadi 0.666667, menunjukkan proses
normalisasi berjalan secara proporsional. Pada atribut total_revenue, nilai 463.52 dinormalisasi menjadi 0.184188,
sementara nilai yang lebih tinggi seperti 1264.64 menjadi 0.505187, yang mengindikasikan bahwa perbedaan skala
telah dikompresi tanpa menghilangkan pola distribusi data. Dengan demikian, Gambar 3 menunjukkan bahwa proses
normalisasi berhasil menghilangkan dominasi variabel dengan skala besar seperti revenue, sehingga setiap fitur
memiliki kontribusi yang seimbang dalam proses clustering. Hal ini menjadi langkah krusial untuk memastikan bahwa
hasil pengelompokan produk yang dihasilkan oleh algoritma K-Means lebih akurat dan tidak bias terhadap variabel
tertentu.

3.3 Penentuan Jumlah Cluster

Pada tahap ini dilakukan penentuan jumlah cluster optimal sebagai parameter utama dalam algoritma K-Means
Clustering. Penentuan nilai K dilakukan menggunakan dua pendekatan evaluasi, yaitu Elbow Method dan Silhouette
Score, guna memastikan bahwa jumlah cluster yang dipilih tidak hanya optimal secara matematis tetapi juga memiliki
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kualitas pemisahan yang baik. Hasil visualisasi kedua metode tersebut ditampilkan pada Gambar 4 sebagai dasar dalam
menentukan jumlah cluster terbaik.

Elbow Method Silhouette Score
0.355
7000 4 0.350 |
6000 4 0.345 |
W 5000 g 0340
@ 2
[%2]
0.335 |
4000 4
0.330
3000
0.325
2000 4
2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9
Jumlah Cluster Jumlah Cluster

Gambar 4. Grafik EIbow Method dan Silhouette Score

Berdasarkan Gambar 4, pada grafik EIbow Method terlihat bahwa nilai Sum of Squared Errors (SSE) mengalami
penurunan yang sangat signifikan dari K=2 ke K=3, kemudian mulai melandai setelah K=3 hingga K berikutnya. Titik
ini membentuk pola “siku” (elbow) yang jelas pada K=3, yang mengindikasikan bahwa penambahan jumlah cluster
setelah nilai tersebut tidak memberikan peningkatan yang signifikan dalam mengurangi error. Hal ini menunjukkan
bahwa secara struktural, K=3 merupakan jumlah cluster yang optimal. Sementara itu, pada grafik Silhouette Score, nilai
tertinggi juga diperoleh pada K=3 dengan skor sekitar 0.35, yang menunjukkan bahwa pada jumlah cluster tersebut,
tingkat kohesi dalam cluster dan separasi antar cluster berada pada kondisi terbaik dibandingkan dengan nilai K lainnya.
Nilai silhouette yang menurun setelah K=3 mengindikasikan bahwa kualitas pengelompokan menjadi kurang optimal
ketika jumlah cluster ditambah. Dengan demikian, berdasarkan konsistensi hasil dari kedua metode evaluasi tersebut,
dapat disimpulkan bahwa jumlah cluster optimal yang digunakan dalam penelitian ini adalah 3 cluster, yang selanjutnya
digunakan dalam proses analisis clustering dan interpretasi pola produk e-commerce.

3.4 Hasil Clustering dengan K-Means

Pada tahap ini disajikan hasil pengelompokan produk e-commerce menggunakan algoritma K-Means dengan jumlah
cluster optimal sebanyak 3 cluster. Hasil clustering ditunjukkan dalam bentuk rata-rata nilai setiap atribut (price,
discount_percent, dan total_revenue) pada masing-masing cluster, sehingga dapat digunakan untuk mengidentifikasi
karakteristik tiap kelompok produk. Ringkasan hasil clustering tersebut ditampilkan pada Gambar 5 sebagai dasar
dalam analisis segmentasi produk.

price discount_percent total revenue

cluster
0 253.800598 25943044 523.918572
1 125.632949 8.590791 307943667
2 383.570016 8.506706 1124.746551

Gambar 5. Rata-rata Nilai Setiap Cluster

Berdasarkan Gambar 5, terlihat bahwa setiap cluster memiliki karakteristik yang berbeda secara signifikan.
Cluster 2 memiliki nilai rata-rata price tertinggi (383.57) dan total_revenue tertinggi (1124.75) dengan tingkat diskon
relatif rendah (8.51%), sehingga dapat dikategorikan sebagai Cluster Produk Premium, yaitu produk dengan harga
tinggi, diskon rendah, dan menghasilkan revenue tinggi. Selanjutnya, Cluster 0 memiliki rata-rata harga sedang (253.89)
dengan tingkat diskon paling tinggi (25.94%) serta revenue menengah (523.92), sehingga dapat dikategorikan sebagai
Cluster Produk Diskon, yaitu produk dengan strategi promosi aktif untuk meningkatkan penjualan. Sementara itu,
Cluster 1 menunjukkan rata-rata harga paling rendah (125.63), diskon rendah (8.59%), dan revenue terendah (307.94),
sehingga dikategorikan sebagai Cluster Produk Low Performance, yaitu produk dengan kontribusi penjualan yang
relatif rendah. Dengan demikian, Gambar 5.4 menunjukkan bahwa algoritma K-Means berhasil mengelompokkan
produk berdasarkan pola harga, diskon, dan pendapatan secara jelas, sehingga dapat digunakan sebagai dasar dalam
perumusan strategi bisnis yang lebih tepat sasaran pada masing-masing segmen produk.

Pada tahap ini juga dilakukan visualisasi hasil clustering untuk memberikan gambaran yang lebih intuitif
terhadap pola pengelompokan produk berdasarkan tiga atribut utama, yaitu price, discount_percent, dan total_revenue.
Visualisasi ini disajikan dalam bentuk grafik tiga dimensi (3D) sehingga distribusi dan pemisahan antar cluster dapat
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diamati secara lebih jelas. Hasil visualisasi cluster ditampilkan pada Gambar 6 sebagai representasi dari hasil
pengelompokan yang telah dilakukan menggunakan algoritma K-Means dengan jumlah cluster optimal yang
sebelumnya ditentukan melalui metode Elbow dan Silhouette.

3D Cluster Visualization

e Clusterl
Cluster 0
® Cluster 2

Price 400 0

Gambar 6. Visualisasi 3D Hasil Clustering

Berdasarkan Gambar 6, terlihat bahwa data terbagi ke dalam tiga kelompok cluster yang memiliki pola distribusi
berbeda pada ruang tiga dimensi. Cluster dengan warna tertentu menunjukkan kecenderungan produk dengan harga
tinggi dan revenue besar yang terkonsentrasi pada area tertentu, sementara cluster lainnya menunjukkan distribusi
produk dengan harga dan revenue yang lebih rendah. Meskipun terdapat beberapa titik yang saling berdekatan, secara
umum terlihat adanya pemisahan antar cluster yang cukup jelas, yang menandakan bahwa algoritma K-Means mampu
mengelompokkan data berdasarkan kemiripan karakteristik. Selain itu, distribusi data juga menunjukkan bahwa variabel
price dan total_revenue memiliki hubungan yang cenderung searah, di mana peningkatan harga sering diikuti dengan
peningkatan revenue, meskipun dipengaruhi oleh faktor diskon.

Jika dikaitkan dengan hasil Elbow Method, pemilihan jumlah cluster sebanyak 3 terbukti cukup representatif
karena mampu membentuk kelompok yang tidak terlalu umum (underfitting) maupun terlalu spesifik (overfitting). Hal
ini terlihat dari distribusi cluster yang masih dapat dipisahkan secara visual tanpa terjadi fragmentasi berlebihan.
Dengan demikian, Gambar 6 memperkuat hasil analisis sebelumnya bahwa penggunaan tiga cluster sudah optimal dan
mampu merepresentasikan segmentasi produk e-commerce secara efektif, sehingga dapat digunakan sebagai dasar
dalam pengambilan keputusan bisnis yang lebih terarah.

Kualitas cluster yang dihasilkan dinilai beradsarkan Davies-Bouldin Index (DBI) yaitu 0.9335 menunjukkan
kategori cukup baik, tetapi belum optimal. Secara konsep, DBI mengukur rasio antara kedekatan antar data dalam satu
cluster (intra-cluster similarity) dan jarak antar cluster (inter-cluster separation), di mana nilai yang semakin kecil
(mendekati 0) menandakan cluster semakin kompak dan semakin terpisah dengan jelas. Jika dilihat, nilai 0.93 masih
tergolong sedang, dimana Cluster yang terbentuk sudah memiliki struktur, tetapi masih terdapat overlap atau kemiripan
antar cluster. Beberapa produk kemungkinan memiliki karakteristik harga, diskon, dan revenue yang mirip, sehingga
tidak sepenuhnya terpisah dengan tegas. Kualitas pemisahan cluster belum maksimal, terutama jika dibandingkan
dengan nilai DBI yang ideal (< 0.5). Namun, hasil ini tidak buruk dan masih dapat diterima dalam konteks data bisnis
seperti e-commerce, karena Data bersifat variatif dan realistis (tidak terdistribusi sempurna). Atribut yang digunakan
hanya 3 variabel utama, sehingga pemisahan alami memang terbatas. Jika dikombinasikan dengan hasil Silhouette
Score yang cukup baik (~0.35), maka model masih layak digunakan untuk analisis segmentasi.

3.5 Pembahasan

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan algoritma K-Means Clustering pada data produk e-commerce
dengan atribut price, discount_percent, dan total_revenue mampu menghasilkan segmentasi produk yang jelas menjadi
tiga kelompok utama, yaitu produk premium, produk berbasis diskon, dan produk dengan performa rendah. Temuan ini
sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh (Praditya et al., 2024) yang menyatakan bahwa K-Means efektif dalam
mengelompokkan data transaksi untuk menghasilkan segmentasi yang dapat digunakan dalam strategi pemasaran yang
lebih terarah . Selain itu, penelitian oleh (Sakinah & Awaliyah, 2025) juga menunjukkan bahwa penggunaan fitur
seperti harga dan volume penjualan dalam K-Means mampu menghasilkan segmentasi e-commerce yang optimal ketika
jumlah cluster ditentukan menggunakan Silhouette Score .

Lebih lanjut, hasil penelitian ini juga konsisten dengan studi oleh (Almaripat et al., 2025) yang menyatakan
bahwa clustering data penjualan dapat membantu perusahaan dalam mengidentifikasi pola produk dan mendukung
pengambilan keputusan strategis berbasis data . Namun, perbedaan utama dari penelitian ini dibandingkan penelitian
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sebelumnya terletak pada fokus segmentasi, di mana sebagian besar penelitian terdahulu lebih menitikberatkan pada
customer segmentation, seperti pada penelitian (Putri et al., 2024) yang menggunakan pendekatan RFM untuk
mengelompokkan pelanggan . Sebaliknya, penelitian ini berfokus pada product segmentation, yang memberikan
perspektif berbeda dalam analisis bisnis e-commerce, khususnya dalam pengelolaan harga dan strategi promosi produk.

Selain itu, dibandingkan dengan penelitian lain yang mengombinasikan beberapa metode clustering seperti K-
Means dan DBSCAN, penelitian ini menunjukkan bahwa K-Means masih relevan dan efektif untuk data numerik
terstruktur, meskipun terdapat keterbatasan dalam menangani noise atau data yang tidak terdistribusi secara jelas
(Johan, 2025). Nilai evaluasi seperti Silhouette Score (~0.35) dan Davies-Bouldin Index (~0.93) dalam penelitian ini
menunjukkan kualitas cluster yang cukup baik, meskipun belum optimal, yang juga sejalan dengan temuan penelitian
sebelumnya bahwa performa clustering sangat dipengaruhi oleh pemilihan fitur dan karakteristik data (Gustriansyah et
al., 2024).

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa penelitian ini tidak hanya memperkuat temuan dari studi
sebelumnya mengenai efektivitas K-Means dalam analisis data e-commerce, tetapi juga memberikan kontribusi baru
dengan menekankan pentingnya segmentasi produk berbasis atribut harga, diskon, dan revenue sebagai dasar dalam
perumusan strategi bisnis yang lebih spesifik dan aplikatif.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengelompokkan produk e-commerce berdasarkan atribut price, discount_percent, dan
total_revenue menggunakan algoritma K-Means Clustering guna mengidentifikasi pola performa produk dan
mendukung pengambilan keputusan bisnis. Berdasarkan hasil analisis, jumlah cluster optimal yang diperoleh adalah 3
cluster, yang ditentukan secara konsisten menggunakan metode Elbow dan Silhouette Score. Hasil clustering
menunjukkan adanya tiga karakteristik utama, yaitu cluster produk premium dengan harga tinggi dan revenue tinggi,
cluster produk diskon dengan tingkat diskon tinggi dan revenue menengah, serta cluster produk low performance
dengan harga dan revenue rendah. Evaluasi model menggunakan Silhouette Score (~0.35) dan Davies-Bouldin Index
(~0.93) menunjukkan bahwa kualitas cluster tergolong cukup baik meskipun masih terdapat sedikit overlap antar
cluster. Secara keseluruhan, penelitian ini berhasil membuktikan bahwa K-Means efektif dalam melakukan segmentasi
produk berbasis data numerik dan mampu menghasilkan insight yang relevan untuk strategi penetapan harga dan
promosi. Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah dengan menambahkan variabel lain seperti quantity sold,
rating, dan review_count agar segmentasi menjadi lebih komprehensif dan akurat. Selain itu, penggunaan metode
clustering lain seperti Hierarchical Clustering atau DBSCAN dapat dilakukan untuk membandingkan performa model
secara lebih mendalam. Penelitian berikutnya juga disarankan untuk melakukan feature engineering serta uji statistik
lanjutan guna meningkatkan kualitas cluster. Dari sisi implementasi, hasil penelitian ini dapat dimanfaatkan oleh pelaku
e-commerce sebagai dasar dalam menyusun strategi pemasaran yang lebih spesifik, seperti optimalisasi promosi pada
cluster diskon dan peningkatan kualitas produk pada cluster premium, sehingga diharapkan mampu meningkatkan total
revenue secara keseluruhan.
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