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Abstrak

Penelitian ini menganalisis perubahan segmentasi konsumen secara longitudinal pada data produk Nvidia menggunakan
metode time-based clustering. Dengan meningkatnya permintaan produk Nvidia di pasar global terutama untuk GPU
gaming dan Al, pemahaman terhadap perubahan perilaku konsumen dari waktu ke waktu menjadi krusial untuk strategi
pemasaran. Penelitian menggunakan data transaksi konsumen Nvidia selama 5 tahun (2021-2025) dengan pendekatan REM-
T (Recency, Frequency, Monetary, Time) yang diperkaya dengan Interpurchase Time (IPT). Metode clustering yang
digunakan adalah K-Means dengan validasi menggunakan silhouette score, Davis-Bouldin index, dan Calinski-Harabasz
index. Hasil penelitian menunjukkan terbentuknya 4 segmen konsumen utama yang mengalami perubahan dinamis: (1)
Loyal Al Enthusiasts, (2) Gaming Power Users, (3) Potential Upgraders, dan (4) Churn Risk Customers. Segmentasi
longitudinal ini mengungkap pola perubahan dari gaming-centric ke Al-centric seiring perkembangan teknologi Al
Penelitian ini memberikan kontribusi pada pengembangan strategi CRM yang lebih targeted dan retention strategy untuk
perusahaan teknologi hardware.

Kata Kunci: Time-Based Clustering; Segmentasi Konsumen Longitudinal; REM-T; K-Means; Nvidia; Perilaku Konsumen.

Abstract

This study analyzes longitudinal changes in consumer segmentation on Nvidia product data using time-based clustering
method. With the increasing demand for Nvidia products in the global market, particularly for gaming GPUs and Al
applications, understanding changes in consumer behavior over time becomes crucial for marketing strategy. The research
utilizes Nvidia consumer transaction data spanning 5 years (2021-2025) with REM-T (Recency, Frequency, Monetary, Time)
approach enriched with Interpurchase Time (IPT). The clustering method employed is K-Means algorithm with validation
using silhouette score, Davis-Bouldin index, and Calinski-Harabasz index. The research results indicate the formation of 4
main consumer segments experiencing dynamic changes: (1) Loyal AI Enthusiasts, (2) Gaming Power Users, (3) Potential
Upgraders, and (4) Churn Risk Customers. This longitudinal segmentation reveals a pattern of shift from gaming-centric to
Al-centric preferences alongside Al technology development. This study contributes to the development of more targeted
CRM strategies and retention strategies for technology hardware companies.

Keyword: Time-Based Clustering; Longitudinal Consumer Segmentation; REM-T; K-Means; Nvidia; Consumer Behavior.
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1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi kecerdasan buatan (AI) dan komputasi grafis telah mendorong
permintaan terhadap produk Nvidia secara signifikan dalam lima tahun terakhir. Nuidia Corporation,
sebagai pemimpin pasar dalam industri Graphics Processing Unit (GPU) global, telah mengalami
pertumbuhan pendapatan yang luar biasa, dari $16,68 miliar pada tahun 2021 menjadi $60,92 miliar
pada tahun 2025. Transformasi ini tidak hanya mengubah lanskap industri teknologi tetapi juga
mempengaruhi perilaku konsumen secara fundamental (Vendrell-Herrero ef al., 2025). Segmentasi
konsumen menjadi strategi penting dalam pemasaran yang bertujuan untuk membagi pelanggan ke
dalam kelompok berdasarkan karakteristik atau perilaku yang serupa. Segmentasi yang efektif
memungkinkan perusahaan untuk memahami kebutuhan dan preferensi masing-masing kelompok,
sehingga dapat merancang strategi pemasaran yang lebih tepat sasaran. Namun, dalam konteks
produk teknologi seperti yang ditawarkan oleh Nridia, segmentasi tradisional yang bersifat statis tidak
lagi memadai. Hal ini disebabkan oleh dinamika perilaku konsumen yang terus berubah seiring dengan
perkembangan teknologi Al yang menggeser fokus dari gaming ke komputasi .4l serta dampak
pandemi Covzd-19 yang meningkatkan permintaan GPU untuk gaming dan kerja jarak jauh. Perubahan
karakter konsumen di era perdagangan bebas juga turut berkontribusi terthadap kompleksitas dalam
segmentasi. Dalam situasi ini, siklus upgrade perangkat keras yang berbeda antar segmen konsumen
menjadi faktor penting yang harus diperhatikan. Dengan demikian, pemahaman yang mendalam
mengenai perilaku konsumen menjadi sangat krusial untuk mengembangkan strategi pemasaran yang
efektif.

Penelitian sebelumnya tentang segmentasi pelanggan umumnya menggunakan pendekatan cross-
sectional, yang hanya melihat data pada satu titik waktu. Pendekatan ini memiliki keterbatasan, karena
tidak dapat menangkap perubahan perilaku konsumen secara longitudinal. Sebagai contoh, penelitian
oleh Fadhillah ez a/. (2024) menggunakan model RFM (Recency, Frequency, Monetary) dengan teknik
clustering K-Means, agglomerative, dan DBSCAN, yang menghasilkan tiga kluster pelanggan.
Sementara itu, Mado & Hendry (2025) menerapkan K-Means dengan analisis RFM untuk e-commerce,
yang juga menghasilkan tiga segmen utama. Namun, pendekatan-pendekatan tersebut masih memiliki
kekurangan dalam hal fleksibilitas dan kemampuan adaptasi tethadap perubahan perilaku konsumen
yang cepat. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perubahan segmentasi konsumen secara
longitudinal menggunakan metode #ime-based clustering pada data produk Nvidia. Dengan pendekatan
ini, diharapkan dapat dihasilkan pemahaman yang lebih komprehensif mengenai pola perubahan
perilaku konsumen dari waktu ke waktu, serta bagaimana perusahaan dapat menyesuaikan strategi
pemasaran dan retensi pelanggan mereka untuk menghadapi tantangan yang ada. Melalui penelitian
ini, diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan strategi Customer
Relationship Management (CRM) yang lebih terarah dan efektif, serta membantu perusahaan teknologi
perangkat keras dalam memahami pola migrasi konsumen yang dinamis. Penelitian ini tidak hanya
akan memberikan wawasan baru dalam bidang pemasaran, tetapi juga akan menjadi referensi penting
bagi penelitian-penelitian selanjutnya yang berfokus pada segmentasi konsumen dalam konteks
teknologi yang terus berkembang. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis perubahan
segmentasi konsumen produk Nvidia secara longitudinal, mengidentifikasi segmen-segmen
konsumen yang terbentuk melalui metode #me-based clustering, serta memberikan rekomendasi strategi
pemasaran dan retensi yang lebih efektif untuk setiap segmen. Manfaat dari penelitian ini meliputi
pengembangan pemahaman yang lebih mendalam tentang segmentasi konsumen dengan pendekatan
longitudinal dalam konteks produk teknologi, serta memberikan wawasan bagi perusahaan Nvidia dan
perusahaan teknologi perangkat keras lainnya dalam merancang strategi Customer Relationship
Management (CRM) yang lebih terarah dan efektif. Selain itu, penelitian ini juga diharapkan dapat
membantu dalam memahami pola migrasi konsumen yang dinamis. Melalui penelitian ini, diharapkan
dapat memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan strategi CRM yang lebih terarah dan
efektif, serta membantu perusahaan teknologi perangkat keras dalam memahami pola migrasi
konsumen yang dinamis.
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2. Metode Penelitian

2.1 Segmentasi Konsumen

Segmentasi pelanggan adalah strategi dalam membagi pelanggan ke beberapa kelompok yang
memiliki karakteristik atau perilaku yang sama. Segmentasi sangat penting karena dapat digunakan
sebagai data pendukung untuk mengetahui loyalitas pelanggan dan menentukan strategi pemasaran
yang efektif (Perdana ef al., 2022). (Andini e al., 2026)Model RFM (Recency, Frequency, Monetary)
merupakan pendekatan yang banyak digunakan untuk proses segmentasi. Model ini mengukur:
1) Recency (R): Waktu terakhir pembelian
2) Frequency (F): Frekuensi pembelian
3) Monetary (M): Total uang yang dikeluarkan

REFM-T Model adalah peningkatan dari REM tradisional dengan penambahan Interpurchase Time
(IPT) untuk memberikan pandangan lebih holistik terhadap perilaku konsumen (I Komang Yosua
Triantara ez al., 2025).

2.2 Clustering Algorithm

Clustering adalah teknik analisis data yang bertujuan mengelompokkan objek-objek ke dalam grup
atau klaster berdasarkan kesamaan karakteristik atau fiturnya (Fadhillah ez o/, 2024). Algoritma K-
Means adalah metode clustering yang paling umum digunakan karena kemampuannya
mengelompokkan data ke dalam homogen clusters. K-Means berhasil mengidentifikasi cluster
pelanggan yang berbeda dengan karakteristik unik. Berdasarkan (Fadhillah e# 4/, 2024) Evaluasi
Clustering menggunakan:
1) Score: Mengukur kualitas clustering (0.364)
2) Davis-Bouldin Index: Semakin kecil semakin baik (0.93)
3) Calinski-Harabasz Index: Semakin besar semakin baik (1303.6)
4) Elbow Method: Untuk menentukan jumlah cluster optimal berdasarkan SSE

2.3 Longitudinal Data Clustering

Clustering longitudinal data merupakan pendekatan untuk menganalisis perubahan pattern dari
waktu ke waktu. Penelitian oleh (Lu, 2025) mereview metode clustering longitudinal data yang
diklasifikasikan menjadi 3 kategori utama. REM-T dengan dual-clustering methodology menggunakan
K-Means untuk broad segmentation, dilanjutkan Hierarchical Clustering untuk explore sub-segments.
Pendekatan ini berhasil mengidentifikasi distinet customer personas seperti "Consistent Loyalists" (low
IPT) dan "Periodic Premium Buyers" (high monetary value).

Tabel 1. Penelitian Terdahulu

Penelitian Tahun Metode Hasil
(Fadhillah ef af., 2024 REFM + K-Means, 3 cluster: loyal, adequate, churn
2024) DBSCAN, Agglomerative (silhouette 0.364)
(Mado & 2025  RFM + K-Means 3 segmen pelanggan e-commerce
Hendry, 2025)
(Husein & 2021  RFM + K-Means 3 cluster berdasarkan Elbow model
Waruwu, 2021)
(Gaol & 2026 K-Means 5 cluster: Target, Sultan, Thrifty,
Sipayung, 2026) Passive, Impulsive
(Waruwu, 2025) 2025  K-Means 3 segmen berdasarkan tenure,

charges, churn
(Sipayung, 2025) 2025  RFM-T + Dual Clustering ~ Customer personas: Consistent
Loyalists, Periodic Premium Buyers
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Terdapat kekurangan dalam literatur yang menganalisis segmentasi konsumen produk Nuidia
secara longitudinal dengan menggunakan metode #me-based clustering. Penelitian ini bertujuan untuk
mengisi kekosongan tersebut dengan fokus pada data produk Nuidia dan pendekatan longitudinal.
Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif yang mengadopsi pendekatan Data Mining,
menggunakan metode Knowledge Discovery in Database (IKDD). Tujuan utama dari penelitian ini adalah
untuk mengidentifikasi pola perubahan perilaku pelanggan melalui proses segmentasi berdasarkan
data transaksi longitudinal, dengan menerapkan metode T7me-Based Clustering. Model proses penelitian
yang mencakup berbagai tahapan, mulai dari pengumpulan dataset, preprocessing, feature
engineering, analisis RFM, transformasi data menjadi deret waktu, penerapan algoritma
TimeSeriesKMeans dengan Dynamic Time Warping DTW), evaluasi kluster, hingga interpretasi hasil dan
kesimpulan. Alur penelitian merupakan tahapan sistematis yang dilakukan untuk mencapai tujuan
penelitian, mulai dari identifikasi permasalahan hingga diperoleh hasil segmentasi pelanggan yang
dapat digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan. Penelitian ini mengadopsi pendekatan
Knowledge Discovery in Database (KDD) yang terdiri atas tahapan seleksi data, preprocessing,
transformasi data, proses data mining, serta evaluasi hasil. Setiap tahapan saling berkaitan schingga
menghasilkan model segmentasi pelanggan yang mampu menggambarkan perubahan perilaku
pelanggan secara longitudinal. Tahap pertama dalam penelitian ini adalah studi literatur, yang
dilakukan dengan mengumpulkan berbagai referensi dari jurnal internasional bereputasi, prosiding,
buku ilmiah, dan artikel penelitian yang berkaitan dengan segmentasi pelanggan, data mining, machine
learning, analisis Recency Frequency Monetary (REM), Time Series Clustering, Dynamic Time Warping (DTW),
serta algoritma TimeSeriesKMeans. Studi literatur bertujuan untuk memperoleh landasan teoti,
memahami perkembangan penelitian terdahulu, serta menentukan metode yang paling sesuai untuk
menyelesaikan permasalahan penelitian. Tahap berikutnya adalah pengumpulan data, di mana data
yang digunakan merupakan data transaksi pelanggan yang telah disusun dalam format longitudinal
untuk merepresentasikan aktivitas pelanggan pada beberapa periode pengamatan. Dataset tersebut
memuat informasi transaksi seperti identitas pelanggan, tanggal transaksi, jumlah pembelian, dan nilai
transaksi.

Data kemudian dipersiapkan sebagai masukan utama dalam proses analisis segmentasi pelanggan.
Setelah data berhasil dikumpulkan, dilakukan proses preprocessing untuk meningkatkan kualitas data
agar siap digunakan dalam analisis. Kegiatan preprocessing meliputi pemeriksaan kelengkapan data,
penanganan missing values, penghapusan data duplikat, konversi format tanggal transaksi menjadi
format datetime, serta pemilihan atribut yang relevan dengan penelitian. Selain itu, dilakukan
pembersihan terhadap nilai yang tidak konsisten schingga kualitas dataset menjadi lebih baik dan
mampu menghasilkan model clustering yang lebih akurat. Tahapan selanjutnya adalah feature
engineering menggunakan metode analisis RFM, di mana setiap pelanggan dihitung nilai Recency,
yaitu selisih waktu sejak transaksi terakhir, nilai Frequency yang menunjukkan jumlah transaksi selama
periode tertentu, serta nilai Monetary yang menunjukkan total nilai transaksi pelanggan. Ketiga
variabel ini digunakan sebagai representasi karakteristik pelanggan dan dihitung pada setiap periode
pengamatan, menghasilkan data longitudinal yang menggambarkan perubahan perilaku pelanggan
dari waktu ke waktu. Data hasil perhitungan RFM kemudian memasuki tahap transformasi menjadi
deret waktu, dengan menyusun nilai RFM setiap pelanggan berdasarkan urutan waktu pengamatan,
sehingga setiap pelanggan memiliki rangkaian data yang menggambarkan perkembangan aktivitas
transaksinya. Bentuk data ini diperlukan karena algoritma TimeSeriesKMeans hanya dapat bekerja pada
data yang memiliki struktur deret waktu. Tahapan berikutnya adalah proses segmentasi pelanggan
menggunakan algoritma TimeSeriesKMeans, yang dipilih karena kemampuannya mengelompokkan
pelanggan berdasarkan kemiripan pola perubahan perilaku transaksi, bukan hanya berdasarkan nilai
transaksi pada satu periode. Berbeda dengan algoritma K-Means konvensional yang menggunakan
jarak Buclidean, penelitian ini menerapkan ukuran kemiripan Dynamic Time Warping (DTW), yang
memungkinkan penyelarasan antar deret waktu sehingga pelanggan dengan pola transaksi serupa
tetapi mengalami pergeseran waktu tetap dapat dikelompokkan bersama. Setelah proses clustering
selesai, tahapan berikutnya adalah evaluasi hasil clustering untuk mengetahui kualitas model
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segmentasi yang dihasilkan. Evaluasi dilakukan menggunakan metode Elbow Method untuk
menentukan jumlah cluster optimal serta Silbouette Score untuk mengukur homogenitas data dalam
setiap cluster dan tingkat pemisahan antarcluster. Nilai evaluasi tersebut menjadi dasar dalam
menentukan apakah model clustering telah menghasilkan pengelompokan pelanggan yang baik.
Tahap terakhir adalah analisis dan interpretasi hasil segmentasi pelanggan, di mana setiap cluster
dianalisis berdasarkan karakteristik nilai REM serta pola perubahan transaksi pada setiap periode
pengamatan. Hasil interpretasi digunakan untuk mengidentifikasi kelompok pelanggan, seperti
pelanggan loyal, pelanggan potensial, pelanggan yang mengalami penurunan aktivitas transaksi, dan
pelanggan yang tidak lagi aktif. Informasi tersebut selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam
memberikan rekomendasi strategi pemasaran, peningkatan retensi pelanggan, dan pengambilan
keputusan bisnis berbasis data. Dengan mengikuti tahapan-tahapan tersebut, penelitian ini diharapkan
mampu menghasilkan model segmentasi pelanggan yang tidak hanya menggambarkan kondisi
pelanggan pada satu periode waktu, tetapi juga mampu mengidentifikasi perubahan perilaku
pelanggan secara longitudinal melalui penerapan metode Time-Based Clustering betbasis Dynamic Time

Warping dan analisis RFM.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1Hasil

311 Segmentasi Konsumen dengan RFM

Segmentasi konsumen merupakan langkah krusial dalam memahami perilaku pelanggan dan
merancang strategi pemasaran yang efektif. Dalam penelitian ini, metode Recency, Frequency, Monetary
(RFM) digunakan untuk melakukan segmentasi konsumen produk Neidia. Metode REM mengukur
tiga aspek penting dari perilaku pembelian pelanggan: Recency (R) mengacu pada seberapa baru
pelanggan melakukan pembelian, Freguency (F) menunjukkan seberapa sering pelanggan bertransaksi
dalam periode tertentu, dan Monetary (M) mencerminkan total nilai yang dikeluarkan oleh pelanggan
selama periode tersebut. Dengan menghitung nilai RFM setiap pelanggan, peneliti dapat
mengidentifikasi karakteristik unik dari setiap kelompok pelanggan. Misalnya, pelanggan dengan nilai
Recency yang rendah dan Frequency yang tinggi dapat dianggap sebagai pelanggan loyal, sementara
pelanggan dengan nilai Monetary yang tinggi tetapi Frequency yang rendah mungkin menunjukkan
potensi untuk menjadi pelanggan yang lebih aktif. Proses segmentasi ini tidak hanya memberikan
wawasan tentang siapa pelanggan yang paling berharga, tetapi juga membantu dalam mengidentifikasi
kelompok pelanggan yang mungkin memerlukan perhatian lebih, seperti pelanggan yang berisiko

churn.

RFM Customer Segments: Frequency vs Monetary
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Gambar 1. Grafik 2d RFM
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Gambar 2. Grafik 3d RFM

Setelah melalui tahapan data preprocessing, langkah berikutnya dalam penelitian ini adalah
melakukan pembentukan fitur menggunakan metode Receney, Frequency, dan Monetary (RFM). Metode
REM ini digunakan untuk merepresentasikan karakteristik perilaku pelanggan berdasarkan aktivitas
transaksinya (Mahmud, 2024). Nilai RFM yang diperoleh kemudian digunakan sebagai fitur dalam
proses segmentasi pelanggan yang dilakukan dengan metode Time-Based Clustering. Perhitungan
Recency (R) dilakukan dengan menghitung selisih waktu antara tanggal analisis dan tanggal transaksi
terakhir setiap pelanggan. Semakin kecil nilai Recency, semakin baru pelanggan melakukan transaksi,
yang menunjukkan tingkat aktivitas yang lebih tinggi. Sebaliknya, nilai Recency yang besar
menunjukkan bahwa pelanggan sudah lama tidak melakukan transaksi, sehingga berpotensi
mengalami penurunan aktivitas. VVariabel Frequency (F) dihitung berdasarkan jumlah transaksi yang
dilakukan oleh setiap pelanggan selama periode pengamatan. Pelanggan dengan nilai Frequency yang
tinggi menunjukkan intensitas pembelian yang lebih sering dibandingkan dengan pelanggan lainnya.
Nilai ini sangat berguna untuk mengidentifikasi pelanggan yang memiliki tingkat loyalitas tinggi
tethadap produk Nvidia. Variabel Monetary (M) dihitung berdasarkan total nilai transaksi yang
dilakukan oleh setiap pelanggan.

Semakin besar nilai Monetary, semakin besar kontribusi pelanggan terhadap pendapatan
perusahaan. Pelanggan dengan nilai Monetary yang tinggi dapat dikategorikan sebagai pelanggan
bernilai tinggi (high-value customer). Meskipun demikian, segmentasi yang dilakukan menggunakan RFM
dan K-Means hanya menggambarkan kondisi pelanggan pada satu periode tertentu (static
segmentation). Penelitian ini tidak menjadikan hasil tersebut sebagai hasil akhir segmentasi, melainkan
scbagai tahapan pembentukan fitur (feature engineering) sebelum dilakukan proses Time-Based
Clustering. Dengan demikian, perubahan perilaku pelanggan dari waktu ke waktu tetap dapat dianalisis
melalui pendekatan data longitudinal yang menjadi fokus utama penelitian ini. Hasil analisis REM
menunjukkan bahwa setiap pelanggan memiliki karakteristik transaksi yang berbeda berdasarkan nilai
Recency, Frequency, dan Monetary. Informasi tersebut menjadi dasar dalam pembentukan data deret
waktu (#me series) yang selanjutnya digunakan pada proses TimeSeriesKMeans dengan ukuran kemiripan
Dynamic  Time Warping (DTW) untuk menghasilkan segmentasi pelanggan yang mampu
menggambarkan dinamika perilaku pelanggan secara lebih komprehensif.

3.1.2  Clustering Algorithm

Pada tahap ini, penelitian menggunakan algoritma clustering untuk mengelompokkan pelanggan
berdasarkan pola perilaku transaksi mereka. Algoritma yang dipilih adalah TimeSeriesKMeans, yang
dirancang khusus untuk menangani data deret waktu. Berbeda dengan algoritma clustering tradisional
seperti K-Means, TimeSeriesKMeans memanfaatkan ukuran kemiripan Dynamic Time Warping (DTW)
untuk mengukur kesamaan antar pola transaksi. Dengan pendekatan ini, pelanggan yang memiliki
pola transaksi serupa, meskipun terjadi pergeseran waktu, tetap dapat dikelompokkan dalam cluster
yang sama. Proses ini memungkinkan analisis yang lebih akurat terhadap dinamika perilaku pelanggan
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dari waktu ke waktu, sehingga mendukung pengambilan keputusan yang lebih baik dalam strategi
pemasaran.
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Gambear 3. Grafik Algoritma Clustering

Dalam penelitian ini, data transaksi pelanggan tetlebih dahulu diagregasi berdasarkan periode
bulanan (monthly aggregation), sehingga setiap pelanggan direpresentasikan sebagai deret waktu (time
series) yang menggambarkan perkembangan aktivitas transaksi selama periode pengamatan.
Pendekatan ini memungkinkan proses pengelompokan tidak hanya didasarkan pada besarnya nilai
transaksi, tetapi juga mempertimbangkan perubahan pola transaksi dari waktu ke waktu. Segmentasi
dilakukan menggunakan algoritma TimeSeriesKMeans dengan ukuran kemitipan Dynamic Time Warping
(DTW). Penggunaan DTW memungkinkan model untuk membandingkan dua pola transaksi
meskipun terdapat pergeseran waktu pada aktivitas transaksi, sehingga pelanggan dengan pola
perilaku serupa dapat dikelompokkan dalam cluster yang sama. Selain menghasilkan pengelompokan
pelanggan, metode T7me-Based Clustering juga memberikan informasi mengenai rata-rata nilai transaksi
(average spending) pada masing-masing cluster. Terdapat perbedaan rata-rata nilai transaksi
antarcluster, menunjukkan bahwa setiap kelompok pelanggan memiliki karakteristik ekonomi yang
berbeda. Informasi ini sangat berguna bagi perusahaan untuk merancang strategi pemasaran yang
lebih spesifik sesuai dengan karakteristik masing-masing segmen pelanggan. Hasil implementasi
menunjukkan bahwa pendekatan Tiwe-Based Clustering mampu menggambarkan dinamika perilaku
pelanggan secara lebih baik dibandingkan dengan pendekatan segmentasi statis. Metode ini
mempertimbangkan urutan waktu dalam proses pengelompokan, sehingga perubahan perilaku
pelanggan selama periode penelitian dapat diamati secara lebih akurat. Perusahaan tidak hanya
mengetahui kondisi pelanggan saat ini, tetapi juga dapat mengidentifikasi kecenderungan perubahan
perilaku pelanggan pada periode berikutnya. Secara keseluruhan, implementasi metode Tiwe-Based
Clustering berhasil menghasilkan segmentasi pelanggan yang merepresentasikan perubahan perilaku
pelanggan secara longitudinal.

3.1.3  Longitudinal Data Clustering

Longitudinal data clustering merupakan pendekatan yang digunakan untuk menganalisis perubahan
perilaku pelanggan dari waktu ke waktu. Data transaksi pelanggan yang telah diagregasi secara bulanan
digunakan untuk membentuk deret waktu yang merepresentasikan aktivitas transaksi. Dengan
menggunakan algoritma TimeSeriesKMeans dan ukuran kemiripan Dynamic Time Warping (DTW),
penelitian ini mampu mengelompokkan pelanggan berdasarkan pola perubahan perilaku mereka.
Pendekatan ini tidak hanya menghasilkan segmentasi yang lebih dinamis, tetapi juga memungkinkan
perusahaan untuk memahami kecenderungan perilaku pelangegan di masa depan. Longitudinal data
clustering memberikan wawasan yang lebih mendalam dan akurat mengenai dinamika perilaku
pelanggan, yang dapat dimanfaatkan untuk strategi pemasaran yang lebih efektif.
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Gambar 4. Longitudinal Data Clustering

Hasil analisis menunjukkan bahwa cluster pertama terdiri dari pelanggan dengan pola transaksi
yang stabil sepanjang periode pengamatan. Mereka dapat dikategorikan sebagai stable customers, dan
dalam perspektif Customer Relationship Management (CRM), kelompok ini perlu dipertahankan melalui
program loyalitas untuk memastikan kontribusi mereka terhadap pendapatan perusahaan (Author,
2024). Cluster kedua menunjukkan kecenderungan peningkatan nilai transaksi pada beberapa periode,
mengindikasikan adanya perkembangan positif dalam aktivitas pembelian. Pelanggan dalam
kelompok ini dapat disebut sebagai growing customers atau pelanggan potensial. Peningkatan aktivitas
ini mencerminkan keberhasilan perusahaan dalam membangun hubungan yang baik dengan
pelanggan melalui kualitas produk dan strategi pemasaran yang efektif. Sebaliknya, cluster ketiga
memperlihatkan pola transaksi yang fluktuatif, dengan aktivitas pembelian yang mengalami kenaikan
dan penurunan. Hal ini menunjukkan perilaku yang belum stabil, di mana keputusan pembelian
pelanggan dipengaruhi oleh berbagai faktor eksternal, seperti promosi dan kondisi pasar. Oleh karena
itu, perusahaan perlu mengevaluasi strategi pemasaran untuk meningkatkan konsistensi aktivitas
pembelian di kelompok ini. Cluster keempat menunjukkan penurunan aktivitas transaksi menjelang
akhir periode pengamatan, yang mengindikasikan adanya perubahan perilaku menuju fase tidak aktif
(inactive customers) atau risiko berpindah ke kompetitor (customer churn). Informasi ini sangat penting
untuk memungkinkan perusahaan mengambil tindakan pencegahan lebih awal melalui strategi retensi
pelanggan, seperti insentif atau peningkatan kualitas layanan. Penggunaan Longitudinal Clustering dalam
penelitian ini berhasil mengidentifikasi perubahan perilaku pelanggan yang tidak dapat dijelaskan oleh
metode clustering statis. Pendekatan ini memungkinkan analisis berkesinambungan terhadap
perubahan perilaku, menghasilkan segmentasi yang lebih representatif terhadap kondisi nyata

pelanggan.

3.1.4 Evaluasi dan Validasi Hasil

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan metode Time-Based Clustering berhasil
mengidentifikasi perubahan perilaku pelanggan secara longitudinal berdasarkan pola transaksi selama
periode pengamatan. Berbeda dengan metode segmentasi konvensional yang hanya
mengelompokkan pelanggan berdasarkan karakteristik pada satu waktu tertentu, pendekatan ini
mempertimbangkan dimensi waktu, sechingga mampu menggambarkan dinamika perilaku pelanggan
secara lebih komprehensif. Dengan menggunakan data transaksi bulanan sebagai representasi
aktivitas pelanggan, penelitian ini dapat mengelompokkan pelanggan berdasarkan kemiripan pola
perubahan transaksi, bukan hanya berdasarkan besarnya nilai transaksi. Pembentukan fitur
menggunakan metode Recency, Frequency, dan Monetary (RFM) memberikan representasi awal mengenai
karakteristik pelanggan. Variabel Recency menunjukkan tingkat keaktifan pelanggan, Frequency
menggambarkan intensitas transaksi, dan Monetary menunjukkan kontribusi pelanggan terhadap
pendapatan perusahaan. Dalam penelitian ini, RFEM tidak digunakan sebagai metode segmentasi
utama, melainkan sebagai feature engineering yang ditransformasikan menjadi data longitudinal untuk
dianalisis menggunakan metode Time-Based Clustering. Pendekatan ini memungkinkan proses
segmentasi mempertimbangkan perubahan perilaku pelanggan dari waktu ke waktu.
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa pelanggan memiliki pola transaksi yang berbeda pada setiap
periode pengamatan. Sebagian pelanggan mempertahankan pola transaksi yang stabil, sebagian
mengalami peningkatan aktivitas pembelian, dan sebagian lainnya menunjukkan kecenderungan
penurunan transaksi. Temuan ini membuktikan bahwa perilaku pelanggan bersifat dinamis dan
dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti kebutuhan pelanggan, strategi pemasaran, dan kondisi pasar.
Oleh karena itu, pendekatan longitudinal memberikan informasi yang lebih lengkap dibandingkan
pendekatan segmentasi statis. Temuan penelitian ini sejalan dengan penelitian oleh I Komang Yosua
Triantara et a/. (2025) yang menyatakan bahwa pemanfaatan dimensi waktu dalam segmentasi
pelanggan meningkatkan kualitas pengambilan keputusan pemasaran. Selain itu, penelitian Genolini
menjelaskan bahwa Jlongitudinal clustering lebih efektif dalam mengelompokkan objek dengan pola
perkembangan serupa dibandingkan metode clustering konvensional yang hanya menggunakan data
potret (cross-sectional). Dibandingkan dengan penelitian terdahulu yang menggunakan metode K-
Means berbasis data REFM, penelitian ini memiliki keunggulan karena mampu mengamati perubahan
perilaku pelanggan selama beberapa periode pengamatan. Segmentasi tidak hanya menggambarkan
kondisi pelanggan pada satu waktu, tetapi juga menunjukkan bagaimana perilaku pelanggan
berkembang sepanjang waktu, sehingga hasil segmentasi lebih representatif dalam mendukung
pengambilan keputusan bisnis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan Time-Based Clustering
pada data longitudinal memberikan informasi yang lebih komprehensif mengenai karakteristik
pelanggan dibandingkan metode segmentasi statis. Oleh karena itu, metode ini dapat dijadikan
alternatif pendekatan dalam proses segmentasi pelanggan, khususnya bagi perusahaan yang memiliki
data transaksi historis dalam jumlah besar.

3.2 Pembahasan

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan metode Time-Based Clustering berhasil
mengidentifikasi perubahan perilaku pelanggan secara longitudinal berdasarkan pola transaksi yang
terjadi selama periode pengamatan. Analisis tidak hanya berfokus pada karakteristik pelanggan pada
satu titik waktu, tetapi juga mempertimbangkan evolusi perilaku mereka dari waktu ke waktu. Temuan
ini sejalan dengan penelitian oleh I Komang Yosua Triantara ez o/ (2025), yang menekankan
pentingnya dimensi waktu dalam segmentasi pelanggan untuk meningkatkan akurasi dalam
pengambilan keputusan pemasaran. Dalam penelitian ini, segmentasi pelanggan dibagi menjadi empat
kelompok yang mencerminkan dinamika perilaku yang berbeda, mulai dari pelanggan yang stabil
hingga pelanggan yang berisiko mengalami churn. Hal ini menunjukkan bahwa perilaku konsumen
bersifat dinamis dan dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor ecksternal, seperti promosi dan
peluncuran produk baru. Perusahaan dapat mengembangkan strategi pemasaran yang lebih tepat
sasaran dan adaptif terhadap perubahan perilaku pelanggan, yang merupakan kontribusi signifikan
terthadap praktik Customer Relationship Management (CRM) di industri teknologi hardware.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai analisis perubahan segmentasi konsumen secara
longitudinal menggunakan time-based clustering pada data produk Nvidia, dapat disimpulkan bahwa
penelitian ini berhasil menerapkan metode time-based clustering untuk menganalisis perubahan
perilaku pelanggan berdasarkan data transaksi yang disusun secara longitudinal. Melalui proses data
preprocessing, agregasi transaksi bulanan, serta pembentukan fitur Recency, Frequency, dan Monetary
(RFM), data berhasil ditransformasikan menjadi bentuk deret waktu yang dapat digunakan dalam
proses segmentasi pelanggan. Implementasi metode time-based clustering mampu mengelompokkan
pelanggan berdasarkan kemiripan pola perubahan aktivitas transaksi selama periode pengamatan.
Berbeda dengan metode segmentasi konvensional yang hanya menggambarkan kondisi pelanggan
pada satu waktu tertentu, pendekatan longitudinal memberikan informasi mengenai perkembangan
perilaku pelanggan dari waktu ke waktu sehingga menghasilkan segmentasi yang lebih representatif
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terhadap kondisi aktual pelanggan. Hasil segmentasi menunjukkan bahwa setiap kelompok pelanggan
memiliki karakteristik perilaku transaksi yang berbeda, termasuk kelompok pelanggan dengan pola
transaksi yang stabil, kelompok yang mengalami peningkatan aktivitas transaksi, kelompok dengan
pola transaksi yang fluktuatif, serta kelompok yang menunjukkan kecenderungan penurunan aktivitas
transaksi. Perbedaan karakteristik tersebut menunjukkan bahwa perilaku pelanggan bersifat dinamis
dan memerlukan strategi pengelolaan yang berbeda untuk setiap segmen. Penerapan metode time-
based clustering memberikan informasi yang bermanfaat dalam mendukung pengambilan keputusan
berbasis data. Hasil segmentasi dapat dimanfaatkan oleh perusahaan untuk menyusun strategi
pemasaran yang lebih tepat sasaran, meningkatkan program retensi pelanggan, serta mengoptimalkan
pengelolaan hubungan pelanggan. Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan
longitudinal clustering lebih mampu menggambarkan dinamika perubahan perilaku pelanggan
dibandingkan metode segmentasi statis. Dengan mempertimbangkan dimensi waktu dalam proses
pengelompokan, perusahaan dapat memperoleh pemahaman yang lebih baik mengenai
perkembangan perilaku pelanggan sehingga strategi bisnis yang diterapkan menjadi lebih efektif dan
adaptif terhadap perubahan kondisi pelanggan.
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