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Abstract 

 
Regional sales performance disparities are commonly analyzed using annual aggregation, which may obscure market 

dynamics. This study proposes a spatio-temporal segmentation model for footwear sales performance using the K-Means 

algorithm with a State × Quarter unit of analysis. The Dataset was obtained from the Kaggle platform (Adidas US Sales 

Dataset) for the 2020–2021 period and aggregated from 400 transactions into 181 observations using total sales, units 

sold, operating profit, and operating margin variables. The method includes preprocessing using IQR and winsorizing, 

Min-Max normalization, and K-Means clustering. Evaluation was conducted using the Silhouette Score, Davies–Bouldin 

Index (DBI), Calinski–Harabasz Index (CHI), and stability testing with the Adjusted Rand Index (ARI) as an additional 

validation method to assess clustering consistency. The results indicate three clusters with distributions of 55.8% (low), 

32.0% (medium), and 12.2% (high). A Silhouette Score of 0.4263 indicates moderate cluster separation, while an ARI of 

1.000 demonstrates very high stability. Spatio-temporal analysis shows that 52% of states experienced changes in 

clustering across quarters, indicating regional performance dynamics not captured by annual aggregation. The scientific 

contribution of this study lies in applying spatio-temporal segmentation using K-Means, with comprehensive cluster 

quality and stability evaluation, to more accurately identify the dynamics of regional distribution performance. 

 
Keywords: Cluster  Stability, Footwear Sales, K-Means Clustering, Silhouette core, Spatio-Temporal Segmentation  

 

Abstrak 

 

Ketimpangan performa penjualan antarwilayah umumnya dianalisis melalui agregasi tahunan yang berpotensi 

menyembunyikan dinamika pasar. Penelitian ini bertujuan mengusulkan model segmentasi performa penjualan sepatu 

berbasis spatio-temporal menggunakan algoritma K-Means dengan unit analisis State × Quarter. Dataset diperoleh dari 

platform Kaggle (Adidas US Sales Dataset) periode 2020-2021 dan diagregasi dari 400 transaksi menjadi 181 observasi 

menggunakan variabel total sales, units sold, operating profit, dan operating margin. Metode meliputi preprocessing 

menggunakan IQR dan winsorizing, normalisasi Min-Max, serta clustering K-Means. Evaluasi dilakukan menggunakan 

Silhouette Score, Davies-Bouldin Index (DBI), Calinski-Harabasz Index (CHI), dan uji stabilitas Adjusted Rand Index 

(ARI) sebagai metode validasi tambahan untuk mengukur konsistensi hasil clustering. Hasil menunjukkan tiga cluster  

dengan distribusi 55,8% (rendah), 32,0% (menengah), dan 12,2% (tinggi). Nilai Silhouette Score sebesar 0,4263 

menunjukkan pemisahan cluster  moderat, sedangkan ARI sebesar 1,000 menunjukkan stabilitas sangat tinggi. Analisis 

spasio-temporal menunjukkan 52% state mengalami perubahan cluster  antarkuartal. Temuan ini menunjukkan adanya 

dinamika performa wilayah yang tidak terdeteksi dalam agregasi tahunan. Kontribusi ilmiah penelitian ini adalah 

penerapan segmentasi spatio-temporal berbasis K-Means dengan evaluasi kualitas dan stabilitas cluster  untuk 

mengidentifikasi dinamika performa distribusi wilayah secara lebih akurat. 

 

Kata Kunci: K-Means Clustering, Penjualan Sepatu, Segmentasi Spatio-Temporal, Silhouette Score, Stabilitas Cluster  

 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Periode 2020-2021 merupakan fase yang ditandai oleh dinamika signifikan dalam industri ritel sepatu 

(footwear retail) di Amerika Serikat, termasuk fluktuasi permintaan, gangguan rantai pasok, serta perubahan 
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pola konsumsi antarwilayah. Perusahaan dengan jaringan distribusi lintas 50 state menghadapi tantangan 

dalam menjaga keseimbangan distribusi dan profitabilitas karena performa penjualan antarwilayah dapat 

berubah dalam interval waktu yang relatif singkat. Variasi ini menunjukkan bahwa performa distribusi tidak 

bersifat homogen, melainkan dipengaruhi oleh faktor spasial dan temporal yang saling berinteraksi. Untuk 

menjawab kompleksitas tersebut, penelitian ini mengusulkan pendekatan segmentasi berbasis unit analisis 

State × Quarter yang secara simultan mengintegrasikan dimensi spasial dan temporal dalam analisis 

performa distribusi. Pendekatan ini memungkinkan identifikasi perubahan performa wilayah secara periodik 

sehingga dinamika jangka pendek yang sering tereduksi dalam agregasi tahunan dapat diungkap secara lebih 

akurat. Dataset penelitian terdiri dari 400 transaksi yang ditransformasikan menjadi 181 observasi berbasis 

State × Quarter dengan variabel total sales, units sold, total profit, dan operating margin. Data multivariat 

ini menuntut metode analisis yang mampu mengungkap pola tersembunyi secara objektif, sehingga 

pendekatan data mining menjadi relevan untuk digunakan. Hal ini didukung oleh penelitian [1][2] yang 

menunjukkan efektivitas teknik data mining dalam analisis penjualan. 

Salah satu metode yang umum digunakan dalam analisis data adalah algoritma K-Means, yang 

mengelompokkan data berdasarkan kedekatan karakteristik numerik secara efisien. Dalam konteks penjualan, 

metode ini digunakan untuk mengidentifikasi pola kebutuhan produk sebagaimana ditunjukkan dalam [3]. 

Selain itu, K-Means banyak digunakan dalam segmentasi pelanggan, seperti pada [4] [5]. Penerapan serupa 

juga ditemukan dalam [6], yang menunjukkan bahwa Clustering mampu mengidentifikasi produk unggulan 

berdasarkan pola penjualan. Dalam konteks pemasaran, Algoritma Clustering berperan penting dalam 

mendukung strategi bisnis berbasis data. Penelitian [7] menunjukkan bahwa segmentasi pelanggan dapat 

meningkatkan efektivitas strategi pemasaran. Temuan ini diperkuat oleh [8], yang mengintegrasikan 

Clustering dengan pendekatan kecerdasan buatan. Selain itu, studi [9][10] menunjukkan bahwa Clustering 

mampu mengidentifikasi pola perilaku konsumen dalam berbagai konteks pasar. Pendekatan berbasis 

perilaku seperti dalam [11] juga memperkuat relevansi metode ini dalam analisis transaksi. 

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian tersebut masih berfokus pada entitas pelanggan atau 

produk. Beberapa penelitian mulai mengarah pada analisis distribusi, seperti [12], namun belum 

mengintegrasikan dimensi waktu secara eksplisit. Penelitian lain seperti [3] juga masih terbatas pada 

pendekatan statis. Dalam konteks industri sepatu, penelitian [13][14] menunjukkan penerapan Clustering 

dalam segmentasi pasar, tetapi belum mempertimbangkan dinamika wilayah berbasis waktu. Di sisi lain, 

perkembangan literatur menunjukkan bahwa integrasi dimensi spasial dan temporal menjadi semakin penting 

dalam analisis data kompleks. Hal ini terlihat dalam penelitian [15] yang memanfaatkan data spasio-temporal 

untuk analisis distribusi. Pendekatan serupa juga dikembangkan dalam [16] yang menekankan pentingnya 

dimensi waktu dalam analisis wilayah. Selain itu [17] menunjukkan bahwa algoritma Clustering dapat 

diperluas untuk mengakomodasi struktur data spasio-temporal. Pendekatan yang lebih kompleks juga 

diperkenalkan dalam [16], yang menegaskan bahwa pola data bersifat dinamis. Penelitian lain seperti [18] 

juga memperkuat pentingnya analisis berbasis spasial dalam memahami distribusi fenomena. 

Selain aspek metode, kualitas hasil Clustering sangat dipengaruhi oleh proses evaluasi. Penelitian [19] 

menunjukkan bahwa pemilihan jumlah cluster  yang optimal merupakan faktor penting dalam menghasilkan 

segmentasi yang valid dan dapat diinterpretasikan dengan baik. Oleh karena itu, masih terdapat kesenjangan 

penelitian yang signifikan dalam literatur yang ada. Sebagian besar penelitian sebelumnya cenderung 

berfokus pada segmentasi pelanggan atau produk, sehingga belum mampu merepresentasikan performa 

distribusi berbasis wilayah secara komprehensif. Di sisi lain, penelitian berbasis penjualan umumnya 

menggunakan pendekatan agregatif tahunan yang berpotensi mengabaikan dinamika temporal jangka pendek. 

Selain itu, meskipun pendekatan spasio-temporal telah berkembang dalam berbagai bidang, penerapannya 

dalam konteks distribusi ritel masih terbatas dan belum banyak dikombinasikan dengan teknik Clustering 

berbasis K-Means. Dengan demikian, belum terdapat penelitian yang secara simultan mengintegrasikan 

algoritma K-Means dengan unit analisis spasial (state) dan temporal (quarter) untuk menganalisis performa 

distribusi ritel dalam skala nasional. 

Berdasarkan telaah literatur tersebut, terdapat tiga kesenjangan utama, yaitu dominasi penelitian 

Clustering pada segmentasi pelanggan atau produk, penggunaan pendekatan agregatif statis yang belum 

menangkap dinamika temporal jangka pendek, serta keterbatasan integrasi algoritma K-Means dengan unit 

analisis spasio-temporal dalam konteks distribusi ritel berskala nasional. Berdasarkan kesenjangan tersebut, 

penelitian ini menghasilkan model segmentasi performa wilayah berbasis State × Quarter menggunakan 

algoritma K-Means dengan evaluasi cluster  yang komprehensif. Pendekatan ini memungkinkan identifikasi 

pola performa wilayah secara dinamis serta perubahan posisi relatif antar wilayah dalam interval kuartalan. 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan segmentasi berbasis integrasi spasial-temporal dan menentukan 

konfigurasi cluster  optimal pada 50 state di Amerika Serikat. Kontribusi penelitian terletak pada penerapan 

pendekatan State × Quarter yang mengintegrasikan dimensi spasial dan temporal secara simultan. Secara 

teoretis, penelitian ini memperluas penerapan K-Means pada segmentasi performa distribusi wilayah berskala 

nasional, sedangkan secara praktis memberikan dasar analitis untuk pengambilan keputusan distribusi yang 

lebih responsif dan berbasis data. 



 

                MALCOM-06(02): 750-761 

     

 752 Segmentasi Spasio-Temporal Performa Penjualan Produk Sepatu... (Yuliyatini et al, 2026) 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis segmentasi data untuk mengelompokkan 

performa distribusi wilayah dengan algoritma K-Means. Unit analisis ditetapkan dalam bentuk agregasi State 

× Quarter guna mengintegrasikan dimensi spasial dan temporal. Tahapan penelitian meliputi: pengambilan 

data transaksi, transformasi dan agregasi data, seleksi variabel, preprocessing (cleaning, deteksi outlier, 

winsorizing, dan normalisasi), proses Clustering, penentuan jumlah cluster  optimal menggunakan validasi 

internal, uji stabilitas hasil, serta analisis dinamika keanggotaan cluster  antar kuartal. Rangkaian tahapan 

tersebut ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Alur Penelitian 

 

2.1. Pengambilan dan Agregasi Data 

Data penelitian diperoleh dari platform Kaggle berupa transaksi penjualan sepatu Adidas di Amerika 

Serikat periode 2020-2021 menggunakan Adidas US Sales Dataset yang tersedia secara publik. Dataset 

berbentuk transaction-level dengan 13 atribut: Retailer, Retailer Id, Invoice Date, Region, State, City, 

Product, Price per Unit, Units Sold, Total Sales, Operating Profit, Operating Margin, dan Sales Method. 

Untuk analisis spasio-temporal, data ditransformasi ke unit analisis State × Quarter sehingga setiap observasi 

merepresentasikan performa distribusi suatu state per kuartal. Proses agregasi dilakukan dengan 

menjumlahkan Total Sales, Units Sold, dan Operating Profit sebagai indikator volume kumulatif, serta 

menghitung rata-rata Operating Margin sebagai representasi efisiensi relatif pada setiap kombinasi State × 

Quarter. Secara teoritis terbentuk 400 observasi (50 state × 8 kuartal), namun setelah preprocessing jumlah 

akhir menjadi 181 observasi valid karena tidak semua state memiliki transaksi pada setiap kuartal. 

 

2.2. Seleksi Variabel 

Dari 13 atribut transaksi, penelitian ini memilih empat variabel utama untuk merepresentasikan 

performa distribusi wilayah, yaitu Total Sales, Units Sold, Operating Profit, dan Operating Margin. Total 

Sales mencerminkan skala penjualan, Units Sold menggambarkan volume permintaan, Operating Profit 

menunjukkan keuntungan absolut, sedangkan Operating Margin merepresentasikan efisiensi operasional. 

Keempat variabel bersifat kuantitatif kontinu sehingga sesuai dengan algoritma K-Means berbasis jarak 

Euclidean, serta dipilih dengan prinsip non-redundansi untuk menghindari dominasi dimensi tertentu. 

Kombinasi variabel ini memungkinkan pembentukan cluster  yang menangkap heterogenitas performa 

wilayah secara komprehensif dari sisi skala penjualan dan efisiensi operasional. 

 

2.3. Data Cleaning 

Tahap preprocessing diawali dengan data cleaning untuk memastikan kualitas dataset sebelum 

Clustering. Pemeriksaan dilakukan terhadap missing value, duplikasi kombinasi State × Quarter, serta 

inkonsistensi struktur data. Hasil pemeriksaan menunjukkan tidak terdapat nilai hilang maupun duplikasi 

sehingga dataset dinyatakan valid. Selanjutnya, dilakukan deteksi outlier karena variabel penjualan dan profit 

berpotensi memiliki distribusi tidak simetris akibat perbedaan kapasitas pasar antarstate. 

 

2.4. Deteksi Outlier (IQR) 

Deteksi outlier dilakukan menggunakan metode Interquartile Range (IQR). Nilai IQR dihitung 

sebagai selisih kuartil ketiga dan kuartil pertama sebagaimana Persamaan (1). 

 

𝐼𝑄𝑅 = 𝑄3 − 𝑄1               (1) 

 

Berdasarkan nilai IQR tersebut, batas bawah dan batas atas outlier ditentukan menggunakan 

Persamaan (2) dan Persamaan (3). 

 

Lower Bound = 𝑄1 − 1.5(𝐼𝑄𝑅)              (2) 

 

Upper Bound = 𝑄3 + 1.5(𝐼𝑄𝑅)              (3) 

 

Observasi yang berada di luar rentang tersebut dikategorikan sebagai outlier dan dilanjutkan ke tahap 

winsorizing. 
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2.5. Winsorizing 

Nilai outlier yang teridentifikasi kemudian disesuaikan menggunakan teknik winsorizing agar 

distribusi data tetap stabil tanpa mengurangi ukuran sampel. Secara matematis proses ini ditunjukkan pada 

Persamaan (4). 

 

𝑥𝑖
∗ = {

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑥_𝑖 <  𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑
𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑥_𝑖 >  𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑

𝑥_𝑖 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 ≤  𝑥_𝑖 ≤  𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑
    (4) 

 

Pendekatan ini mengurangi sensitivitas algoritma K-Means terhadap nilai ekstrem sekaligus 

mempertahankan variasi performa antarwilayah. 

 

2.6. Normalisasi 

Setelah penyesuaian outlier, dilakukan normalisasi untuk menyamakan skala antarvariabel. Hal ini 

diperlukan karena K-Means berbasis jarak Euclidean sensitif terhadap perbedaan magnitudo. Normalisasi 

menggunakan Min-Max Scaling ke rentang [0,1] sebagaimana Persamaan (5): 

 

𝑥𝑖
′ =

𝑥𝑖−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
               (5) 

 

Tahap ini menghasilkan data dengan skala sebanding sehingga setiap variabel berkontribusi 

proporsional dalam pembentukan cluster . 

 

2.7. Penentuan rentang k (2-10) 

Penentuan jumlah cluster  (k) merupakan parameter penting dalam K-Means karena memengaruhi 

tingkat granularitas segmentasi. Nilai k yang terlalu kecil menyebabkan under-segmentation, sedangkan nilai 

yang terlalu besar berisiko menurunkan stabilitas dan interpretabilitas. Dalam penelitian ini, rentang k 

ditetapkan antara 2 hingga 10. Batas bawah k = 2 digunakan sebagai konfigurasi minimal untuk membedakan 

karakteristik performa distribusi, sedangkan batas atas k = 10 dipilih untuk menghindari fragmentasi 

berlebihan mengingat jumlah observasi terbatas dan tujuan segmentasi bersifat manajerial. Seluruh nilai k 

dalam rentang tersebut diuji menggunakan K-Means dengan inisialisasi K-Means++ dan n_init = 50, 

kemudian dievaluasi menggunakan indeks validasi internal. 

 

2.8. K-Means Clustering 

Setelah jumlah cluster  optimal diperoleh, algoritma K-Means digunakan untuk membentuk 

segmentasi akhir. Variabel yang digunakan berupa indikator kuantitatif performa distribusi (Total Sales, 

Units Sold, Operating Profit, dan Operating Margin). Secara matematis, K-Means meminimalkan variasi 

intra-cluster  melalui Within-Cluster  Sum of Squares (WCSS) sebagaimana Persamaan (6). 

 

𝑊𝐶𝑆𝑆 = ∑ ∑ |𝑥𝑖 − μ𝑘|2
𝑥𝑖∈𝐶𝑘

𝐾
𝑘=1                (6) 

 

Di mana x_i adalah observasi ke-i, C_k cluster  ke-k, dan μ_k centroid cluster . Jarak yang digunakan 

adalah Euclidean distance. Inisialisasi centroid menggunakan K-Means++ dengan n_init = 50 untuk 

meningkatkan stabilitas dan mengurangi kemungkinan solusi lokal. Parameter ini bertujuan menghasilkan 

konfigurasi cluster  yang konsisten dan representatif terhadap struktur data. 

 

2.9. Evaluasi Internal 

Evaluasi internal digunakan untuk menentukan jumlah cluster  optimal berdasarkan kualitas 

pemisahan dan kekompakan cluster  tanpa memerlukan label eksternal, sehingga hanya bergantung pada 

struktur intrinsik data. Prosesnya meliputi: (1) menetapkan rentang k = 2–10, (2) menjalankan K-Means 

untuk setiap k, (3) menghitung indeks evaluasi, (4) membandingkan hasil, dan (5) memilih k terbaik 

berdasarkan kualitas statistik dan interpretabilitas. Tiga indeks digunakan, yaitu Silhouette Score, Calinski-

Harabasz Index (CHI), dan Davies-Bouldin Index (DBI), karena memberikan perspektif evaluasi yang saling 

melengkapi. Silhouette Score mengukur kesamaan objek terhadap cluster-nya dibandingkan cluster  lain 

dengan nilai -1 hingga 1, di mana nilai lebih tinggi menunjukkan kualitas cluster  lebih baik. Secara 

matematis dihitung dengan Persamaan (7). 

 

𝑠(𝑖) =
𝑏(𝑖)−𝑎(𝑖)

𝑚𝑎𝑥(𝑎(𝑖),𝑏(𝑖))
                       (7) 

 

Di mana a(i) adalah rata-rata jarak objek terhadap anggota dalam cluster  yang sama dan b(i) adalah 

jarak rata-rata minimum terhadap cluster  lain terdekat [19]. Calinski–Harabasz Index (CHI) mengevaluasi 
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rasio variasi antar-cluster  terhadap variasi intra-cluster . Nilai yang lebih tinggi menunjukkan pemisahan 

cluster  yang lebih baik. CHI dihitung menggunakan Persamaan (8). 

 

𝐶𝐻 =
Between-Cluster  Dispersion/(𝑘−1)

Within-Cluster  Dispersion/(𝑛−𝑘)
               (8) 

 

 Di mana B_k merepresentasikan dispersi antar-cluster , W_k dispersi intra-cluster , k jumlah cluster , 

dan n jumlah observasi. Davies–Bouldin Index (DBI) mengukur kesamaan antar cluster  berdasarkan rasio 

dispersi intra-cluster  dan jarak antar centroid. Semakin kecil nilai DBI, semakin baik kualitas cluster . 

Formulasinya ditunjukkan pada Persamaan (9). 

 

𝐷𝐵𝐼 =
1

𝑘
∑𝑘

𝑖=1 max
𝑗≠𝑖

(
𝑆𝑖+𝑆𝑗

𝑀𝑖𝑗
)            (9) 

 

Di mana S_i dan S_j adalah rata-rata jarak intra-cluster , dan M_ij adalah jarak antar-centroid cluster . 

Jumlah cluster  optimal ditentukan dengan memilih nilai k yang menghasilkan Silhouette dan CHI tinggi 

serta DBI rendah secara simultan, dengan mempertimbangkan interpretabilitas manajerial. 

 

2.10. Uji Stabilitas 

Uji stabilitas dilakukan untuk memastikan hasil segmentasi tidak bergantung pada variasi inisialisasi 

centroid. Proses Clustering dijalankan berulang menggunakan K-Means++ dengan n_init = 50, kemudian 

konfigurasi terbaik dipilih berdasarkan nilai WCSS minimum yang konsisten. Stabilitas dievaluasi melalui 

konsistensi komposisi anggota dan karakteristik centroid pada nilai k optimal, sehingga struktur cluster  

mencerminkan pola intrinsik data. 

 

2.11. Analisis Dinamika Spasial-Temporal Cluster  

Setelah konfigurasi stabil diperoleh, analisis dilanjutkan pada dinamika keanggotaan cluster  antar 

kuartal. Unit analisis State × Quarter memungkinkan identifikasi mobilitas performa wilayah secara 

periodik. Perubahan label cluster  diinterpretasikan sebagai pergeseran posisi relatif performa terhadap 

struktur nasional. Integrasi evaluasi struktural dengan analisis temporal menghasilkan segmentasi yang tidak 

hanya statis, tetapi juga menggambarkan evolusi spasio-temporal performa distribusi secara kuartalan. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil penelitian berdasarkan tahapan metodologi yang telah dirancang, mulai dari 

transformasi dan preprocessing data hingga proses Clustering, evaluasi, dan analisis dinamika spasio-

temporal. Penyajian hasil difokuskan pada keterkaitan antara prosedur analisis yang digunakan dengan 

struktur segmentasi yang dihasilkan, sehingga interpretasi yang dilakukan merefleksikan proses metodologis 

secara konsisten. 

 

3.1 Deskripsi Dataset 

Dataset yang digunakan merupakan transaksi penjualan produk Adidas di Amerika Serikat pada 

periode 2020-2021. Data awal berbentuk transaction-level data, di mana setiap baris mencatat satu transaksi 

lengkap dengan 13 atribut, yaitu: Retailer, Retailer Id, Invoice Date, Region, State, City, Product, Price per 

Unit, Units Sold, Total Sales, Operating Profit, Operating Margin, dan Sales Method. Untuk memberikan 

gambaran struktur data mentah yang digunakan, 3 observasi pertama ditampilkan pada Tabel 1. 

Struktur tersebut menunjukkan data masih bersifat granular pada tingkat transaksi individu, sedangkan 

metodologi penelitian menggunakan segmentasi wilayah berbasis K-Means yang memerlukan unit analisis 

agregat. Oleh karena itu, dilakukan transformasi unit analisis agar selaras dengan tujuan segmentasi performa 

wilayah berbasis dimensi spasial dan temporal. Transformasi dilakukan melalui agregasi berdasarkan 

variabel spasial dan temporal untuk menghasilkan indikator kuantitatif yang digunakan dalam Clustering, 

yaitu Total Sales, Units Sold, Operating Profit, dan Operating Margin. Proses ini mereduksi kompleksitas 

data transaksi sekaligus mempertahankan informasi utama performa distribusi tiap wilayah, sehingga Dataset 

sesuai dengan kebutuhan K-Means yang berbasis variabel numerik. 

 

3.2 Transformasi Unit Analisis dan Karakteristik Data Hasil Agregasi 

Transformasi unit analisis dilakukan untuk mengubah data transaksi yang bersifat granular menjadi 

data agregat sesuai kebutuhan Algoritma Clustering. Unit observasi dibentuk untuk merepresentasikan 

performa distribusi berdasarkan wilayah dan waktu. Agregasi dilakukan pada dimensi spasial dan temporal 

menggunakan kombinasi State × Quarter, sehingga setiap observasi mencerminkan karakteristik penjualan 

suatu wilayah pada periode tertentu. Variabel agregasi terdiri dari Total Sales, Units Sold, Operating Profit, 

dan Operating Margin yang masing‑masing merepresentasikan volume penjualan, nilai pendapatan, 
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profitabilitas, dan efisiensi operasional. Seluruh variabel bersifat numerik sehingga sesuai dengan algoritma 

K‑Means yang berbasis jarak dalam mengukur kemiripan antar objek 

Proses agregasi dilakukan dengan menjumlahkan Total Sales, Units Sold, dan Operating Profit, serta 

menghitung rata-rata Operating Margin untuk setiap kombinasi state dan kuartal. Hasil transformasi 

menghasilkan Dataset yang lebih ringkas, di mana jumlah observasi berkurang dari 400 menjadi 181 karena 

beberapa transaksi dengan kombinasi state dan kuartal yang sama digabungkan menjadi satu representasi. 

Dengan demikian, setiap observasi merepresentasikan ringkasan performa penjualan wilayah pada periode 

tertentu, mengurangi redundansi data sekaligus mempertahankan informasi utama. Dataset hasil agregasi ini 

memenuhi kebutuhan metodologi Clustering yang memerlukan data numerik terstruktur sebagai input. 

Untuk memberikan gambaran karakteristik data setelah agregasi, statistik deskriptif Dataset ditampilkan pada 

Tabel 2. 

 

Tabel 1. Cuplikan Data Awal Penjualan Produk Adidas 

Retailer ID Date Reg …. 

Price 

per 

Unit 

Units 

Solds 

Total 

Sales 

Opt. 

Profit 

Opt. 

Margin 

Sales 

Method 

Walmart 1197831 10/26/2020 South …. $45.00 950 $427,500 $300,000 50% In-store 

West 

Gear 
1128299 2/17/2021 South …. $44.00 73 $3,122 $1,767 55% Online 

Foot 

Locker 
1185732 1/5/2020 Northeast …. $60.00 900 $540,000 $162,000 30% In-store 

 

Tabel 2. Statistik Deskriptif Data Hasil Agregasi (State × Quarter) 

 Total Sales (USD) Unit Sold Operating Profit (USD) Operating Margin (%) 

count 181 181 181 181 

mean 4.971.835 13.695 1.834.999 42,04% 

std 4.445.863 11.971 1.619.962 4.03% 

min 138,363 284 55.749 30,25% 

25% 2.401.226 7.615 898.517 39,91% 

50% 3.503.123 10.577 1.316.862 42,30% 

75% 5.734.880 14.363 2.166.673 44,81% 

max 29.505.530 76.436 8.900.790 55,62% 

 

Dataset hasil agregasi pada Tabel 2 terdiri dari 181 observasi yang merepresentasikan kombinasi 

wilayah dan periode waktu. Nilai rata-rata Total Sales sebesar 4,971,835 USD dengan standar deviasi 

4,445,863 menunjukkan variasi performa penjualan antarwilayah yang signifikan. Variasi serupa terlihat 

pada Units Sold dan Operating Profit yang memiliki rentang nilai lebar, sedangkan Operating Margin relatif 

lebih stabil dengan rata-rata 42.04%, menunjukkan tingkat profitabilitas yang konsisten antarwilayah. Variasi 

antarvariabel ini penting bagi proses Clustering karena memungkinkan K-Means mengidentifikasi kelompok 

wilayah berdasarkan perbedaan karakteristik performa distribusi. Struktur data hasil agregasi juga telah 

sesuai dengan kebutuhan K-Means yang mengandalkan variabel numerik sebagai dasar pengukuran 

kemiripan, sehingga Dataset siap digunakan untuk evaluasi jumlah cluster  dan segmentasi wilayah. 

Tahapan preprocessing turut meningkatkan kualitas data sebelum Clustering. Deteksi outlier berbasis 

IQR yang diikuti winsorizing menghasilkan distribusi lebih stabil tanpa menghilangkan observasi. 

Selanjutnya, normalisasi Min-Max menyamakan rentang variabel sehingga mengurangi dominasi skala 

tertentu dalam perhitungan jarak. Dengan demikian, Dataset telah memenuhi asumsi algoritma K-Means 

yang sensitif terhadap perbedaan magnitudo antarvariabel. 

 

3.3 Penentuan Jumlah Cluster  Optimal 

Penentuan jumlah cluster  dilakukan dengan mengevaluasi nilai k pada rentang 2–10 menggunakan 

pendekatan multi‑indeks validasi internal yang mencakup Within‑Cluster  Sum of Squares (WCSS), 

Silhouette Score, Davies-Bouldin Index (DBI), dan Calinski-Harabasz Index (CHI). Evaluasi ini 

menghasilkan konfigurasi yang optimal secara matematis sekaligus representatif dalam menangkap variasi 

performa distribusi State × Quarter. Ringkasan hasil evaluasi disajikan pada Tabel  3. 

 

Tabel 3. Hasil Evaluasi Multi-Indeks Penentuan Jumlah Cluster  

k WCSS Silhoutte DBI CHI 

2 17.2245 0.5146 0.7803 229.5513 

3 11.6235 0.4263 0.8693 211.7863 

4 9.456 0.4071 0.9383 186.2929 

5 7.6397 0.3435 0.9581 182.4216 
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k WCSS Silhoutte DBI CHI 

6 6.4448 0.3663 0.9033 178.5001 

7 5.4475 0.3814 0.8279 180.2862 

8 4.8346 0.3705 0.8591 176.254 

9 4.2129 0.3806 0.8208 179.1319 

10 3.803 0.3677 0.831 177.4093 

 

Berdasarkan Tabel 3, nilai WCSS menunjukkan penurunan paling signifikan dari k = 2 ke k = 3 

dengan reduksi sebesar 32,5%, sedangkan setelah k ≥ 4 penurunan cenderung melandai. Pola ini 

mengindikasikan adanya titik siku (elbow) pada k = 3, yang merepresentasikan kompromi antara 

kompleksitas model dan reduksi variansi intra-cluster . Visualisasi pola tersebut ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 2. Kurva Elbow (WCSS terhadap Jumlah Cluster ) 

 

 Evaluasi menggunakan Silhouette Score menunjukkan nilai tertinggi pada k = 2 (0,5146), sedangkan 

pada k = 3 nilai sebesar 0,4263 masih berada pada kategori moderat dan menunjukkan keseimbangan kohesi-

separasi yang memadai. Penurunan nilai setelah k ≥ 4 memperlihatkan degradasi kualitas pemisahan cluster . 

Pola perubahan nilai Silhouette divisualisasikan pada Gambar 3. 

 

 

Gambar 3. Kurva Silhouette Score 

 

Secara numerik, DBI dan CHI menunjukkan performa terbaik pada k = 2, namun konfigurasi dua 

cluster  menghasilkan segmentasi biner yang mengompresi variasi performa wilayah menjadi dua kutub 

ekstrem. Dalam analisis spasio-temporal berbasis State × Quarter, struktur ini berpotensi menyederhanakan 

dinamika performa dan membatasi identifikasi wilayah transisional antar kuartal.Sebaliknya, k = 3 

memberikan representasi yang lebih granular tanpa mengorbankan kualitas kohesi-separasi secara signifikan. 

Pemilihan k = 3 didasarkan pada trade-off antara optimalitas statistik dan kapasitas representasional dalam 

menangkap heterogenitas spasio-temporal. Dengan mempertimbangkan indikasi elbow pada WCSS, nilai 

Silhouette yang memadai, serta konsistensi antar indeks, k = 3 ditetapkan sebagai jumlah cluster  paling 

representatif untuk analisis lanjutan. 

 

3.4 Hasil Segmentasi K-Means 

Berdasarkan hasil evaluasi jumlah cluster  optimal pada tahap sebelumnya, ditetapkan k = 3 sebagai 

konfigurasi yang digunakan dalam proses segmentasi. Implementasi algoritma K-Means dilakukan sesuai 

dengan rancangan metodologi, yaitu menggunakan inisialisasi K-Means++ dan parameter n_init = 50 untuk 

meningkatkan kualitas serta konsistensi solusi yang dihasilkan. Dengan konfigurasi tersebut, proses 

Clustering menghasilkan struktur partisi yang merupakan hasil optimasi terhadap variasi intra-cluster  
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sebagaimana dirumuskan dalam fungsi objektif K-Means. Distribusi hasil segmentasi terhadap 181 unit 

analisis (State × Quarter) disajikan pada Tabel 4. 

  

Tabel 4. Distribusi Observasi per Cluster  

Cluster  Jumlah Observasi Persentase 

C0 58 32,0% 

C1 101 55,8% 

C2 22 12,2% 

Total 181 100% 

 

Sebagian besar observasi (55,8%) berada pada cluster  C1. Cluster  C0 mencakup 32,0% observasi, 

sedangkan cluster  C2 terdiri dari 12,2% observasi. Komposisi ini menunjukkan bahwa mayoritas wilayah 

berada pada kategori performa rendah-menengah, sementara wilayah dengan performa tinggi membentuk 

proporsi yang relatif kecil. Karakteristik rata-rata setiap variabel pada masing-masing cluster  disajikan pada 

Tabel 5. 

 

Tabel 5. Profil Rata-Rata Variabel per Cluster  

Cluster  Total Sales (USD) Unit Sold Operating Profit (USD) Operating Margin (%) 

C0 5.626.050 14.260 2.084.473 42% 

C1 2.537.176 7.955 918.685 42% 

C2 9.859.056 22.780 3.764.511 43% 

 

Perbedaan antarkluster  terutama dipengaruhi oleh skala volume dan profit absolut. Cluster  C2 

menunjukkan rata-rata total sales sebesar USD 9.859.056 dan operating profit sebesar USD 3.764.511, secara 

signifikan lebih tinggi dibandingkan C1 yang mencatat total sales USD 2.537.176 dan operating profit USD 

918.685. Jumlah unit terjual pada C2 (22.780 unit) hampir tiga kali lipat dibandingkan dengan C1 (7.955 

unit). Cluster  C0 berada pada posisi intermediari dengan total sales USD 5.626.050 dan operating profit 

USD 2.084.473. Sementara itu, nilai operating margin relatif homogen pada seluruh cluster , berada pada 

kisaran 0,42–0,43, yang menunjukkan bahwa perbedaan segmentasi tidak dipengaruhi oleh efisiensi 

operasional, melainkan oleh variasi kapasitas pasar dalam hal volume distribusi dan profit absolut. 

Pola perbedaan antarkluster tersebut sejalan dengan karakteristik algoritma K-Means yang 

mengelompokkan data berdasarkan kedekatan dalam ruang fitur numerik. Karena seluruh variabel telah 

melalui proses normalisasi Min-Max, kontribusi setiap variabel dalam perhitungan jarak Euclidean menjadi 

proporsional. Dalam konteks ini, dominasi variabel Total Sales dan Operating Profit dalam membedakan 

cluster mengindikasikan bahwa kedua variabel tersebut memiliki tingkat variasi yang lebih tinggi 

dibandingkan variabel lainnya, sehingga berperan lebih signifikan dalam pembentukan centroid dan struktur 

segmentasi akhir. 

Validasi separasi cluster  dilakukan melalui reduksi dimensi menggunakan Principal Component 

Analysis (PCA). Variabel yang telah distandarisasi diproyeksikan ke dua komponen utama pertama untuk 

mengevaluasi struktur geometris cluster  dalam ruang berdimensi rendah. Hasil proyeksi ditampilkan pada 

Gambar 4. 

 

Gambar 4. Cluster  Visualization using PCA 

 

Visualisasi menunjukkan pemisahan cluster  dominan terjadi pada sumbu komponen utama pertama 

(PC1) yang merepresentasikan kombinasi linier variabel volume dan profit. Cluster  C2 terkonsentrasi pada 

nilai PC1 lebih tinggi, C1 pada rentang lebih rendah, dan C0 berada di antaranya. Pola ini konsisten dengan 

centroid pada Tabel 5 dan menunjukkan separasi geometris yang jelas dengan tumpang tindih terbatas. Hasil 
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segmentasi K-Means tidak hanya menggambarkan pengelompokan deskriptif, tetapi juga struktur data hasil 

optimasi metodologis. Struktur tersebut menunjukkan diferensiasi kapasitas distribusi nasional yang bersifat 

hierarkis, di mana sebagian kecil wilayah memiliki kontribusi volume dan profit jauh lebih besar 

dibandingkan mayoritas wilayah lainnya. Dengan demikian, segmentasi memberikan dasar empiris yang kuat 

untuk analisis performa wilayah dalam dinamika distribusi State × Quarter. 

 

3.5 Uji Stabilitas Cluster  

Untuk memastikan hasil segmentasi tidak bergantung pada inisialisasi centroid, dilakukan uji stabilitas 

sebagai metode validasi tambahan dengan menjalankan kembali algoritma K-Means (k = 3) menggunakan 

beberapa nilai random_state (10, 20, 30, 40, dan 50). Konsistensi struktur cluster  dievaluasi menggunakan 

Adjusted Rand Index (ARI) yang mengukur kesesuaian dua partisi tanpa memperhatikan penomoran label. 

Hasil menunjukkan nilai ARI sebesar 1,000 pada seluruh percobaan, di mana perbedaan label hanya berupa 

label permutation tanpa mengubah komposisi anggota cluster . Temuan ini menunjukkan struktur partisi 

identik pada setiap inisialisasi, sehingga konfigurasi k = 3 tidak sensitif terhadap variasi titik awal centroid. 

Dengan demikian, penggunaan ARI sebagai validasi tambahan di luar metrik internal (Silhouette, DBI, dan 

CHI) mengonfirmasi bahwa segmentasi merepresentasikan pola intrinsik data. Hasil ini memperkuat validitas 

struktural model dan menunjukkan bahwa konfigurasi cluster  bersifat robust serta reliabel untuk analisis 

dinamika spasio-temporal selanjutnya. 

 

3.6 Dinamika Spasial-Temporal Segmentasi State × Quarter 

Analisis lanjutan mengevaluasi dinamika keanggotaan cluster  pada tingkat state selama delapan 

kuartal (2020-2021). Pendekatan State × Quarter mampu menangkap perubahan posisi relatif performa 

wilayah dalam jangka pendek. Dari 50 state, sebanyak 26 state (52%) mengalami perubahan cluster  

setidaknya satu kali, sedangkan 24 state (48%) konsisten pada cluster  yang sama. Distribusi perpindahan 

disajikan pada Tabel 6. 

 

Tabel 6. Distribusi Perpindahan Cluster  per State 

Kategori Perpindahan Jumlah State Persentase 

Tidak berpindah cluster  24 48% 

Berpindah antar 2 cluster  24 48% 

Berpindah antar 3 cluster  2 4% 

Total 50 100% 

 

Hasil pada Tabel 6 menunjukkan bahwa hampir separuh wilayah mengalami mobilitas antardua 

cluster  berbeda, dan sebagian kecil (4%) bahkan berpindah pada tiga cluster  yang berbeda selama periode 

pengamatan. Temuan ini mengindikasikan bahwa struktur performa distribusi bersifat relatif dan kontekstual 

terhadap kondisi sistem distribusi nasional pada periode tertentu, bukan tipologi yang permanen. Untuk 

memberikan pemahaman yang lebih komprehensif terhadap dimensi spasial, distribusi cluster  

divisualisasikan dalam bentuk peta wilayah pada dua titik waktu berbeda, yaitu awal periode observasi 

(2020Q1) dan akhir tahun kedua (2021Q4), sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5 dan Gambar 6. 

 

 

Gambar 5. Peta Spasial Distribusi Cluster  per State (2020Q1) 

 

Perbandingan visual antara Gambar 5 dan Gambar 6 menunjukkan perubahan distribusi cluster  antar 

wilayah dalam periode singkat. Pada 2020Q1, cluster  masih terbatas dan terkonsentrasi pada sedikit wilayah, 

mencerminkan fase awal segmentasi. Pada 2021Q4, jumlah wilayah yang tersegmentasi meningkat dengan 

penyebaran geografis yang lebih luas. Perubahan ini menunjukkan struktur performa distribusi bersifat 

dinamis dan berkembang secara spasial. Beberapa wilayah bergeser antar cluster , mencerminkan perubahan 

kapasitas distribusi dan dinamika pasar regional. Visualisasi ini menegaskan bahwa segmentasi 

merepresentasikan posisi kompetitif wilayah yang dapat berubah seiring perkembangan kondisi pasar dan 

Cluster 

C1 
C2 
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distribusi. Untuk melengkapi dimensi temporal, distribusi observasi tiap cluster  per kuartal disajikan pada 

Tabel 7. 

 

 

Gambar 6. Peta Spasial Distribusi Cluster  per State (2021Q4) 

  

Tabel 7. Distribusi Observasi per Cluster  pada Setiap Quarter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Untuk memperjelas pola perubahan distribusi cluster  antar periode, dilakukan visualisasi temporal 

terhadap jumlah observasi pada masing-masing cluster  di setiap kuartal sebagaimana ditunjukkan pada 

Gambar 7. 

 

 

Gambar 7. Grafik Temporal Distribusi Cluster  per Quarter 

 

Visualisasi pada Gambar 7 menunjukkan dinamika yang lebih jelas dibandingkan tabel. Pada tahun 

2020, distribusi cluster  masih terbatas dan fluktuatif dengan jumlah observasi kecil. Memasuki 2021, jumlah 

observasi meningkat signifikan, terutama pada cluster  performa rendah (C1) yang mencapai puncak pada 

2021Q1 sebelum menurun bertahap, menunjukkan sebagian besar wilayah awalnya berada pada performa 

rendah sebelum mengalami redistribusi. Cluster  menengah (C0) menunjukkan tren peningkatan konsisten 

sepanjang 2021, mengindikasikan pergeseran wilayah dari performa rendah menuju kondisi lebih stabil. 

Cluster  performa tinggi (C2) tetap pada proporsi kecil dan relatif stabil dengan sedikit peningkatan pada 

kuartal tertentu. Pola ini menunjukkan dinamika performa distribusi terjadi secara spasial dan temporal, 

mencerminkan penyesuaian kapasitas distribusi serta perubahan kondisi pasar secara bertahap. 

Tabel 7 menunjukkan struktur cluster  tahun 2020 masih terbatas, sedangkan tahun 2021 observasi 

meningkat dan distribusi lebih seimbang, terutama melalui kenaikan C0 dan redistribusi cluster  lain. 

Pergeseran ini mencerminkan restrukturisasi performa distribusi nasional dan perubahan posisi relatif 

wilayah. Dinamika tersebut tidak bertentangan dengan uji stabilitas (ARI = 1,000) karena stabilitas 

menunjukkan konsistensi struktur model, sementara mobilitas pada 52% state merepresentasikan perubahan 

intrinsik antar kuartal akibat penggunaan unit analisis State × Quarter. Integrasi dimensi spasial dan temporal 

menghasilkan segmentasi yang lebih sensitif dibanding agregasi tahunan yang cenderung mereduksi 

Quarter C0 C1 C2 

2020Q1 0 2 2 

2020Q2 1 0 3 

2020Q3 0 1 3 

2020Q4 3 0 1 

2021Q1 5 34 2 

2021Q2 14 25 2 

2021Q3 17 20 5 

2021Q4 18 19 4 

Cluster 

C0 
C1 

C2 
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dinamika jangka pendek. Pendekatan ini tidak hanya memetakan tipologi performa wilayah, tetapi juga 

mengungkap mobilitas dan pergeseran posisi relatif sebagai dasar evaluasi distribusi nasional yang lebih 

adaptif dan kontekstual. 

 

3.7 Interpretasi Manajerial 

 Hasil segmentasi K-Means (k = 3) mengidentifikasi tiga tingkat performa distribusi: C2 (12,2%) 

sebagai performa tinggi, C0 (32,0%) menengah, dan C1 (55,8%) rendah. Cluster  C2 memiliki rata-rata Total 

Sales USD 9.859.056, Units Sold 22.780, dan Operating Profit USD 3.764.511 sehingga menjadi kontributor 

utama; strategi difokuskan pada mempertahankan kinerja, optimalisasi stok, dan benchmark praktik terbaik. 

Cluster  C0 dengan Total Sales USD 5.626.050 dan Operating Profit USD 2.084.473 memiliki potensi 

peningkatan, sehingga diarahkan pada penguatan penetrasi pasar dan optimalisasi channel distribusi. Cluster  

C1 mencakup mayoritas observasi dengan Total Sales USD 2.537.176 dan Operating Profit USD 918.685; 

strategi difokuskan pada evaluasi efisiensi distribusi dan intervensi selektif berdasarkan potensi wilayah. 

Analisis dinamika menunjukkan 52% state berpindah cluster  antar kuartal, menandakan performa wilayah 

tidak permanen. Wilayah berperforma rendah dapat bertransisi ke kategori lebih tinggi, sehingga strategi 

distribusi perlu adaptif dan dievaluasi berkala. Prioritas pengembangan difokuskan pada wilayah yang 

bergerak dari C1 ke C0 atau C2, memungkinkan alokasi sumber daya lebih efisien sekaligus menjaga 

stabilitas wilayah unggulan. 

 

3.8 Diskusi 

Hasil penelitian ini sejalan dengan studi sebelumnya yang menggunakan algoritma K-Means untuk 

segmentasi performa penjualan atau wilayah. Namun, penelitian terdahulu umumnya menggunakan agregasi 

tahunan atau wilayah statis sehingga belum mampu menangkap dinamika perubahan performa secara 

temporal. Berbeda dengan pendekatan tersebut, penelitian ini mengintegrasikan dimensi spasial dan temporal 

melalui unit analisis State × Quarter. Pendekatan ini menunjukkan bahwa 52% state mengalami perubahan 

cluster  antar kuartal, fenomena yang tidak terdeteksi dalam agregasi tahunan. Selain itu, penelitian ini 

menambahkan evaluasi stabilitas menggunakan Adjusted Rand Index (ARI) sebagai validasi tambahan untuk 

mengukur konsistensi hasil Clustering, yang belum banyak digunakan pada penelitian segmentasi distribusi. 

Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya melakukan segmentasi wilayah, tetapi juga mengungkap 

dinamika perubahan performa secara periodik dengan evaluasi kualitas dan stabilitas cluster  yang 

komprehensif, sehingga memberikan interpretasi distribusi wilayah yang lebih akurat. 

 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil mengembangkan model segmentasi performa distribusi berbasis integrasi State 

× Quarter menggunakan algoritma K-Means yang menunjukkan konfigurasi optimal dan stabil. Penentuan 

jumlah cluster  k = 3 didukung oleh evaluasi multi-indeks (Elbow, Silhouette, Davies-Bouldin, dan Calinski-

Harabasz), sementara uji stabilitas menghasilkan nilai ARI = 1,000 yang menunjukkan konsistensi struktur 

cluster . Hasil segmentasi mengelompokkan 181 observasi spasio-temporal ke dalam tiga kategori performa 

(rendah, menengah, dan tinggi) yang terutama dibedakan oleh skala total sales dan operating profit, 

sementara operating margin relatif homogen. Analisis spasio-temporal juga menunjukkan bahwa 52% state 

mengalami perpindahan cluster  antarkuartal, yang menegaskan bahwa performa wilayah bersifat dinamis 

dan tidak sepenuhnya terwakili melalui agregasi tahunan. Temuan ini menunjukkan bahwa integrasi dimensi 

spasial dan temporal memberikan segmentasi yang lebih representatif dalam menangkap variasi performa 

distribusi antarwilayah dan antarperiode. Dengan demikian, pendekatan State × Quarter dapat menjadi 

kerangka analitis yang lebih adaptif dalam mendukung evaluasi dan perencanaan strategi distribusi berbasis 

data. Untuk penelitian selanjutnya, analisis dapat diperluas dengan membandingkan kinerja K-Means dengan 

algoritma Clustering lain seperti Hierarchical Clustering, DBSCAN, atau Gaussian Mixture Model untuk 

mengevaluasi konsistensi struktur segmentasi yang dihasilkan. Selain itu, penggunaan periode data yang 

lebih panjang juga disarankan agar dinamika perubahan cluster  antarwilayah dapat diamati secara lebih 

komprehensif serta memungkinkan analisis tren spasio-temporal dalam jangka panjang. 
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