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5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian. kamkteristik pola aktivitas pelari berhasil
diidentifikasi melalui tiga kelompok y%ﬁbmi‘uk dari data GPS dan heart rate
{Rumusan Masalah I,j. mmpok m adalah mef Efisiensi Kardiovaskular
Rendah (n= TGI'.Liﬁ,ﬁﬁ‘j dmm 8. ]':I.huq.im, detak jantung tinggi
149 EW@MW!&M&WW CTil e i i
rendah dan efisiensi gerak. w belum optimal. w kiﬁh adalah Klaster
Efisiensi Kardiovaskular Sedang (n = 178, 3z.ﬂqmmuman 9,48 km/jam,
daﬂjma: 144.5 bpm, dan elevasi menengah 85, ?mmmmnkan pelan
dengan m latihan vang lehih teratur. Kelompok ketign adalah Klaster Efisiensi

Kardipvaskular Tinggi (n = 169, 30.9%) dengan kecepatan tertinggi 10,75 km/jam,
detak Mhﬂmfnh 138.2 bpm, elevasi 189 m, dan Route Complexity Index
tertinggi’ 189%, yang menggambarkan pelari berpengalaman  yang mampu
mempertahankan performa tinggi di medan berbukit dmmmkumpaﬂu

Hﬂlﬂde E-Means Clustering berhasil ﬁmmm segmentzsi
pola nkﬁ!!ﬂﬁ-pdﬂi secara efektif (Rumusan Mas&llh l’j. Proses A.Wntasi digwali
dengan -m ﬂm M mhpl.il.l m i ¥ 1 data, GPS smocthing
menggunaknn moving average. perhitungan jarak Wﬂkﬂl‘l TUMUS faversine,
feature engineering untuk. membentuk lima ﬂtl;l[' m {kecepatan, pace, detak
jantung, elevasi, dan RCI). sertn normalisssi Z-Score. Penerapan normalisasi terbukti

meningkotkan kualitas ofusrering secara signifiken sebesar 56.1% (dan Sifhowetre

Seore 0312 menjadi 0,487}, Jumlah klaster optimal k = 3 ditentukan menggunakan
Elferw Method dan dikonfirmasi oleh Sihowette Score. Algontma mencapai
konvergensi pada iterasi ke-47 dengan hasil evaluasi: Sithouette Score = 0487, Davies-
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Bouldin Index = 0,823, dan Calinski-Harabasz ledex = 342,56, yang mengkonfirmasi
bahwa pemisahan antar klaster jelas dan homogenitas dafam setiap klaster tinggi.

Hasil analisis perbandingan antara wilayah perkotaan dan kabupaten
menunjukkan adanya perbednan yang sipnifikan dalam distribusi klaster pelan
(Rumusan Masalah 3} Uji Chi—Sqmre_Wnn nilai ot = 9241 (df =2, p =
0.001), yang membuktikan bahwa komposisi klaster berbeda secara signifikan antar
kedua wilayah. Pelari ﬁwllqﬂ:mtﬂﬂ 941 ) didomitiasi oleh Klaster Efisiensi
Kardiovaskular Rendl (53,4%), yaing sesusi dengan karakteristik medan yang relatif

tar: Sebaliknya, pelari di wilsyah kabupaten (n = ﬁﬁ}mdm'lﬂmg] oleh Klaster
Ffisiensi Kardiovaskular Tinggi (47,7%), yang kensisten dengan elevasi lehih tinggi
:ai;mm# 11,{-9 m) dan Route Complexity Index vang hﬁ&ﬂ#ﬂa (16,52° vs 14,737).
Ui \hnnthney mengkonfirmast bahwa seluruh fitur menunjukkan perbedaan yang
signifikan secara statistik (p < 0,001) antara pelari perkotaan dan kabupaten, Meskipun
temunn ini didasarkan pada dota simslasi, pola vang ditemukan kongisten secara
fisiologis dan memberikan landasan kuat untuk validasi lebih lanjut menggunakan data
primer di penelifian selanjutnya.

5.2 Saran

Berdasarkan keterbatosan penelitian ini, terdapat beberapa rekomendasi utama

yang periu M mﬂﬁ an muw Pﬁ'[amu ulangi penelitian
menggunakan l!ﬂﬁ!‘p‘ﬂmtl‘m’ﬂhl yang d'kmnpulhnhm dari pelart sungguhan di
wilayah perkotnan dan kabupaten yang teridentifikasi secara geografis. menggunakan
perangkat wearable GPS daf Neatt rate momitorFhat e eliperiukan untuk memvalidasi
pola yang ditemukan dari data simulasi terhadap kondisi empiris nyata di lapangan.
Kedua, lakukan analisis perbandingan wilayvah yang lebih ketat menggunakan data
primer. dengan menambahkan uji statistik lanjutan seperti wji nommalitas (Shapiro-
Wilk) dan analisis varians multivarial (MANOVA) untuk mendukueng kliaim perbedaan
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antar wilayah secara lebih komprehensif. Ketiga, gunakan teknik time-series analysis
iseperti LSTM atau Dynamic Time Warping) jika data bersifat sekuensial, untuk
memanfaatkan dimensi temporal vang tidak dieksploitasi dalam penelition ini.
Rekomendasi tambahan untuk pengembangan sistem adalsh sebagai berilout.

A. Arsitektur Sistem Klasifikosi Real-sime

Hasil penelitian ini dopat diimplementasikan dalam sebuah sistem klasifikasi
real-time yang manipt melakukan ’ lﬁﬁ!ﬂ lari secara otomatis. Penulis
mengusulkan arsitektur sisiem yang terdiri dari behempnlw utama. Kemponen
pertama adalah modul akuisisi data yang bertanggung jawab untuk mengumpulkan
data GPS dan detak jantung dani perangkal wearabde seperti smarniarch otau fitmess
rr&él#ﬁhﬁgymg dmmnpuﬂam mencakup kmﬂﬂmmm:mdn elevasi,
detﬁmm simresiamp untuk setiap titik pmguk?um:ﬂ:

Komponen kedua adalah modul preprocesving yang melakukan beberapa
tahiapan pengolahan data. Tahap pertama adalah fitering untuk menghilangkan noise
pqﬂdumww“mlmn teknik seperti Kalman filter atau mlflnxﬂw Tahap
knﬁuwiﬂﬁm-r engineering uniuk menghitung ftllr-h'm dlb‘liﬂhh!n seperti
kemn vang dihitung dari perubahan jarak lerhﬂd:.p‘ﬂdﬂ;]ﬂ: m  merupakan
invers dari kecepaton. dun indeks kompleksitas rute yang ﬁﬁﬂ]mg dari perubahan
hmrmg:mﬁlﬁ(fihq}imldﬂlhnﬂmmhsaﬂ mmr mean dan
standar deviasi yang felah dibiting dari dara rainng.

Kumpunen ketiga adalah modul I:lns:ﬁicap;mglmakm model K-Means
yang telah dilatih sebel 7 ‘menyimpa .h#.dm:m:dunluk sefiap cluster
vang kemudian digunakan unn.dc mmgklﬂmfkas.lkm data bary dengan menghitung
etclidean distance terhadap setiap centroid dan memilih cfuster dengan jarak terdekat.
Kompleksitas komputasi untuk klasifikasi satu sampel datn adalah Ofk = d) yang
sangat efisien dan dapat dilakukan secara real-time bahkan pada perangkat mobile,
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Kompoenen keempat adalah modul cwgpad vang menyajikan hasil klasifikasi
kepada penpguna dalam bentuk visualisasi yang mudah dipahami seperti dashbord
yang menempilkon clesier mana aktivitas saat ini termasuk, statistik distribusi aktivitas
dalam seminggu terakhir, dan rekomendasi berdasarkan pola yang terdeteksi.

B. Optimasi Model untuk Deployvment

Untuk keperuan deployment pada sistem produksi, model K-Means yang telah
dilatih perlu dioptimasi agar Mﬁwmmw satu teknik optimasi
adalah mocHWtﬂ;uﬁﬂﬁMWumdweumuﬂ Yt centroid dari setiap
cluster yang perlu disimpan. Dengan tign cluster dan lima dimensi, total parameter
ylggyu!ﬂ&mmpm hanya 15 nilai foating point yang setar. hﬂg:m 120 byvte jika
menggunakan representasi 64-bit. Ukuran model vangswﬂhnﬂﬁ memungkinkan

daw.i'nimﬁan pada perangkat dengan memori terbatas.

T&ﬂnﬁmmsn lainnya adalah quentization dimana ni ilad flciating point &engan
presisi tmim-.‘hkmvem menjadi presisi lebih rendah seperti 32- hit mhahkﬁn
16-bit tanpa degradasi performa yang signifikan. Eksperimen menunjukkan bahwa
pﬁwmﬂ:glt}?mring poine menghasilkan hasil yan!jimﬂdumm_ﬁ{«blt DA
denm.jpeugmngnn ukuran model sebesar 50 persen. Wim@:nmg point
nmlhwmﬂlmm ii atas 98 persen namun ﬂﬂnﬁl ukuran model

vang hanya 25 persen dari ukuran original.

Untuk mempercepat proses inferensi, pem‘lﬁ#j@ﬁwngusull:an penggunasn
dovkup table untuk perhitungan J.nmk Vil m ﬂlkﬂm:_ Korena jumlah ecluseer
hanya tiga, perhitungan fhrai ke tdflrm#uﬂ dapat dilakukan secarn paralel
menggunakon operasi vektor vang dioptimasi oleh library numerik seperti numpy atau
bahkan menggunakan instruksi SIMD pada level hardware.

C. Scalability dan Extensibiline
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Dari  perspektif scalabilitv, sistem yang dikembangkan harus mampu
menangani pertumbuhan data baik dari sisi jumlah pengguna maupun volume data per
pengguna. Arsitektur yang divsulkan menggunakan pendekatan modular dimana setiap
komponen dapat di-scale secara independen. Untuk modul preprocessing dan
klasifikasi yang bersifat siorefess. horizontal scaling dopat dilokukan dengan mudah
menggunakan load balancer untuk mﬂmm ke nudtiple instances.

Pada penanganan volume data yang besar, penulis mengusulkan penggunaan
hatch processing itk dﬂm-h:hmmpmcuﬂmrmﬁﬂln real-time. Batch
pnxgmiu;dqnt menggunskan framework seperti w Spark ustuk melakukan

muhng secara periodik dengan dataset Mmm!runnﬂc meningkatkon

nkwmnﬂ. Sementara stream processing menggmwsepem Apache
Kafka atau Apache Flink untuk klasifikasi real time dengan atency rendah. -

Dari sisi extensibifiy, arsitektur sistem dirancang ogar mudah untuk
Mumm ﬁ'_l#tharu alaiti lgoritma efustering alternatif, futerface Wiﬂﬂaf’ml
dengan baik antara modul preprocessing dan modul, klasifikasi memungkinkan
penggantian algoritma K-Means dengan slgoritma lain seperti Gamiun Mixture
Models - atau DBSCAN tanpa perlu mengubah kumpuuu [lamnya. ’Selmm itu,
penambahan fitur baru seperti cadence alau stride length dapat dilakukan hanya dengan

D. Validasi dengan Data Reat-world

Penelitian mmmdmmmﬁﬂ.ﬁtmsi. implementasi sistem
pada lingkungan produksi memerlukan validasi W'ﬂengan datu reai-world yang
memiliki korakteristik berbeda. Data reafoworld umumnya memiliki beberapa

tantangan sepeni missing values karena hilangnya sinyal GPS pada area tertentu,
cutliers yang ekstrim karena kesalahan sensor, dan moise yang lebih tinggi karena
kondisi lingkungan yang bervariasi.
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Penulis mengusulkan penggunaan teknik interpelation untuk mengisi gap yang
pendek kurang dori 10 detik dan discarding untuk gap yang lebih panjang karena
inferpolation pada gap yang panjang dapat menghasilkan estimasi vang tidak akurat.
Untuk menangani outliers, dapat digunakan teknik stevistical outlier remova! berbasis
z-seore otan IQR dimana data point dengan deviasi lebih dun tiga standar deviasi dan

median akan dieliminasi sebelum pmsukm

Validasi model juza pﬂhmm berkelajutan menggunakan teknik
monitor fﬂgm#ﬂrkiﬂgwm Wﬂllk mdete‘:ﬂmn distribusi data
inprut yng ﬁpul "'_ asikan penurunan Pﬂfﬂﬂm tnndﬂ ]IEI terdeteksi drift

ayiﬂ-lmn. maode} pnttu dilatih kembali menggunakan data terbaru untuk

wﬂmﬁm klasifikasi tetap terjaga. Proses mmmh&.&n secara

otomatis mwmaknn. pipeline CHCD untuk machine ldaming yang terintegrasi
dEﬂ.ﬂﬁWﬂﬂfnn. -

rusi dengan Teknologi GPS dan Wearahle Devices

tusi sistem ini memerlukan integrasi dengan berbagai jenis perangkat

GPS dan vmnbl'c devices yang memiliki format data dan protokol komunikasi yang

E:lerblﬂ:hd)ada. Penulis mengusulkan pengzunaan “JMM" mﬁnk MeTangani

varasi im dimana setiap jems- perangkal memiliki adapier. temsendini yang

mentransformasi data dari format marive perangkat ke format standar yang digunakan

oleh sistem.

Komunikasi dengan perangkat wearable dapat digunakan protokol Bluctooth
Low Energy vang efisien dalam  penggunaan Eujrn namun tetap mampu
mentransmisikan data dengan latensi rendah. Data yamg ditransmisikan dapat

dikompresi menggunakan algoritma seperti deflia encoding untuk GPS coordinates
dimana hanya perubahan posisi yang dikinmkan bukan keordinat absolut sehingga
mengurangi bandwidth yang dibutuhkan.
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