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Abstract

Supplier performance evaluation has an important role in maintaining operational efficiency and product quality. PT
Percetakan until now still uses a subjective approach in assessing suppliers. This study was conducted to classify suppliers
based on performance using the k-Means algorithm, which was chosen because of its ability to process big data efficiently
and provide more objective results. The Data used came from the general procurement of goods in 2019-2021, with
variable order quantities, unit prices, and delivery time ranges. Cluster quality evaluation was conducted using Davies-
Bouldin Index (DBI), Calinski-Harabasz Index (CHI), and Sum of Squared Error (SSE). The results showed a DBI value
of 0.7462, which indicates a fairly good cluster separation; CHI of 53.9515 indicates a significant separation between
clusters; and SSE of 4.8337 indicates the compactness of the cluster structure. Three supplier performance clusters were
successfully formed. Cluster 1 shows suppliers with high performance, characterized by high order quantities, low unit
prices, and fast delivery. Cluster 2 shows moderate performance with high unit price and inconsistent performance.
Cluster 3 showed low performance, with few orders and slow delivery. 3D visualization of Scatter plots and Pairplots is
used to illustrate the distribution of data and support the interpretation of results. This research contributes in providing
an objective approach to supplier evaluation and selection, as well as supporting more accurate decision making in the
industrial environment.
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Abstrak

Evaluasi kinerja supplier memiliki peran penting dalam menjaga efisiensi operasional dan kualitas produk. PT Percetakan
hingga saat ini masih menggunakan pendekatan subjektif dalam penilaian supplier. Penelitian ini dilakukan untuk
mengelompokkan supplier berdasarkan kinerja menggunakan algoritma K-Means, yang dipilih karena kemampuannya
mengolah data besar secara efisien dan memberikan hasil yang lebih objektif. Data yang digunakan berasal dari pengadaan
barang umum tahun 2019-2021, dengan variabel jumlah pesanan, harga satuan, dan rentang waktu pengiriman. Evaluasi
kualitas klaster dilakukan menggunakan Davies-Bouldin Index (DBI), Calinski-Harabasz Index (CHI), dan Sum of
Squared Error (SSE). Hasil menunjukkan nilai DBI sebesar 0.7462, yang mengindikasikan pemisahan klaster yang cukup
baik; CHI sebesar 53.9515 menunjukkan separasi antar Klaster yang signifikan; dan SSE sebesar 4.8337 menunjukkan
kompaknya struktur Klaster. Tiga klaster kinerja supplier berhasil dibentuk. Klaster 1 menunjukkan supplier dengan
kinerja tinggi, ditandai oleh jumlah pesanan tinggi, harga satuan rendah, dan pengiriman cepat. Klaster 2 menunjukkan
kinerja sedang dengan harga satuan tinggi dan performa yang tidak konsisten. Klaster 3 menunjukkan kinerja rendah,
dengan pesanan sedikit dan pengiriman lambat. Visualisasi 3D Scatter Plot dan Pairplot digunakan untuk
menggambarkan distribusi data dan mendukung interpretasi hasil. Penelitian ini memberikan kontribusi dalam
menyediakan pendekatan objektif terhadap evaluasi dan seleksi supplier, serta mendukung pengambilan keputusan yang
lebih akurat di lingkungan industri.

Kata kunci: Kinerja Supplier, Klasterisasi, K-Means, Pengadaan Barang, Rantai Pasok
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PENDAHULUAN PT Percetakan memiliki kebutuhan

Pengelolaan kinerja supplier dalam dunia
industri sangat penting dilakukan untuk mendukung
proses berjalannya pengadaan barang dan jasa.
Supplier dengan Kkinerja baik dapat membantu
perusahaan mencapai efisiensi operasional dan
meningkatkan kualitas produk mereka. Sebaliknya,
supplier dengan kinerja yang rendah dapat
menyebabkan keterlambatan, peningkatan biaya
bahkan dapat mengganggu rantai pasok [1].

pengadaan barang seperti alat tulis kantor (ATK),
perlengkapan produksi non-bahan utama, serta
kebutuhan logistik lainnya. Namun saat ini PT
Percetakan belum memiliki sistem penilaian kinerja
secara sistematis. Karena selama ini perusahaan
mengambil keputusan dalam pemilihan supplier
hanya berdasarkan pada pengalaman, hubungan
bisnis dan penilaian subjektif. Hal ini menimbulkan
ketidakefisienan dalam mengambil keputusan dan
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risiko yang tinggi dalam memilih supplier yang
tidak konsisten dalam pengiriman barang ke
perusahaan [2]. Menurut peneliti terkait seperti
Efendi dan Wahyudin, pemilihan supplier dengan
pendekatan subjektif dapat meningkatkan risiko
ketidakkonsistenan dalam kualitas dan ketepatan
waktu pengiriman barang, hal itu lah yang
memperkuat penelitian ini [3].

Dari tahun 2019 hingga 2021, PT
Percetakan telah bekerja sama dengan 67 supplier
dengan 4.067 transaksi yang terlibat dalam
pengadaan barang. Banyaknya data tersebut
membuka peluang untuk dilakukan analisis lebih
dalam. Data pengadaan barang tersebut mencakup
variabel nama supplier, jumlah pesanan, harga
satuan dan rentang pengiriman. Dengan pendekatan
analitik  berbasis data, perusahaan  dapat
mengoptimalkan proses penilaian kinerja supplier
untuk  memastikan  kualitas, efisiensi  dan
keberlanjutan kerja sama dalam berbisnis [4].

Supplier sangat berperan penting dalam
memenuhi kebutuhan Perusahaan [5]. Klasterisasi
merupakan salah satu metode analisis data untuk
membantu perusahaan dalam mengelompokkan
supplier berdasarkan Kinerjanya. Algoritma K-
means, sebagai salah satu teknik dalam data mining
menjadi solusi dalam proses klasterisasi kinerja
supplier [6][7]. Metode ini dapat mengelompokkan
supplier berdasarkan variabel tertentu seperti jumlah
pesanan, harga satuan dan rentang pengiriman.
Dengan algoritma ini, supplier dapat dikelompokan
ke dalam beberapa kategori berdasarkan kinerja
yang serupa sehingga perusahaan dapat mengambil
keputusan yang lebih tepat dalam mengelola rantai
pasokan [8] [9].

Penelitian ini selaras dengan penelitian
Bakri yang menggunakan algoritma K-Means untuk
mengelompokkan kualitas batu bara di PLTU
Sebalang. Hasil yang didapat dari penelitian tersebut
menunjukkan bahwa algoritma K-Means efektif
dalam mengelompokkan data menjadi tiga klaster
yaitu kualitas baik, normal dan buruk [2]. Penelitian
oleh Denis yang menerapkan metode K-Means
untuk mengelompokkan data pembelian kendaraan
ke dalam tiga klaster diantaranya barang yang paling
diminati, sedikit diminati dan kurang diminati.
Penelitian ini  memperkuat memilih K-Means
sebagai metode yang efektif untuk klasterisasi data
[4]. Penelitian yang dilakukan oleh Dicky yaitu
mengelompokkan obat dan menghasilkan 4 klaster
[10].

Sebagai perbandingan dengan metode yang
berbeda, penelitian Firza menggunakan algoritma
K-Means untuk mengelompokkan data siswa
berdasarkan minat jurusan di sebuah sekolah
kejuruan. Hasil yang didapat memberikan referensi
untuk pembagian tempat magang. Penelitian oleh
Firza menerapkan metode K-Means untuk

memetakan siswa  berprestasi, menghasilkan
pengelompokkan dengan akurasi sebesar 67% [11].
Peneliti oleh  Kristina dan Irawan yang
menghasilkan 3 klaster [12]. Penelitian yang
dilakukan oleh Saputra dan Yusuf vyaitu
membandingkan metode K-Means dan DBSCAN
yang menghasilkan 3 point [13]. Penelitian yang
dilakukan oleh Fahmi yaitu pengambilan Keputusan
dalam pemilihan supplier obat, dari 10 supplier yang
dipilih menghasilkan 1 supplier dengan pemasok
paling tertinggi [14].

Penelitian sebelumnya umumnya
menggunakan pendekatan subjektif dalam evaluasi
supplier dan jarang menerapkan algoritma K-Means
pada data riil sektor pengadaan. Selain itu, evaluasi
kualitas klaster belum banyak mengintegrasikan
metrik DBI, CHI, dan SSE secara bersamaan.
Penelitian ini menghadirkan kebaruan melalui
pemanfaatan data aktual dari PT Percetakan,
penerapan evaluasi klaster yang lebih komprehensif,
serta visualisasi hasil Klasterisasi untuk mendukung
interpretasi dan pengambilan keputusan yang lebih
objektif.

Knowledge Discovery in Database (KDD)
merupakan proses mengidentifikasi data yang benar
untuk  mendukung  pengambilan  keputusan
berdasarkan bukti yang asli atau sah [15]. Tahapan
KDD yang pertama Data Selection, tahapan ini
merupakan tahapan persiapan dalam pemilihan data.
Data yang telah didapatkan akan dilakukan proses
pemilihan variabel untuk digunakan pada tahap pre-
processing [16]. Kedua Pre-Processing, pada tahap
ini setelah data diseleksi, selanjutnya dilakukan
proses  Preprocessing, yaitu menghilangkan
duplikat data dan menghapus data yang tidak valid
untuk memastikan kualitas analisis [17]. Ketiga
Transformation, meningkatkan kualitas data,
menyesuaikan skala data dan mempermudah
analisis data [18]. Keempat Data mining, Pada tahap
ini, algoritma K-Means diterapkan  untuk
menemukan pola dan mengelompokkan supplier
berdasarkan kinerja [19]. Kelima
Interpretation/Evaluation, Evaluasi klaster yang
dihasilkan oleh algoritma K-Means dilakukan
dengan menggunakan Davies-Bouldin Index (DBI),
DBl digunakan untuk memastikan bahwa
klasterisasi  supplier yang dihasilkan dapat
digunakan untuk analisis kinerja yang lebih efektif
[20]. Python digunakan dalam penelitian ini. Python
merupakan bahasa pemrograman interpretatif
berorientasi objek yang dapat digunakan diberbagai
platform [21].

Dalam penelitian ini, algoritma K-Means
dipilih karena lebih efisien dalam mengelompokkan
atau berukuran besar seperti dataset pengadaan
barang umum [8]. Dibandingkan metode klasterisasi
lainnya, K-Means memberikan hasil yang lebih
terdefinisi untuk atau dengan distribusi yang merata.
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Selain itu, pendekatan ini juga menggunakan proses
yang objektif berdasarkan data dibandingkan
pendekatan subjekif seperti metode pembobotan
kriteria. Penelitian ini bertujuan untuk memberikan
kontribusi dan solusi yang praktis bagi PT
Percetakan untuk menentukan mitra kerja sama
melalui penerapan algoritma K-Means. Selain itu,
pendekatan ini juga dapat menjadi dasar dalam
mengambil keputusan yang lebih objektif dan
terukur untuk mendukung pengambilan keputusan
dalam pemilihan supplier terbaik dan memudahkan
strategi perusahaan di masa mendatang juga
memberikan  hasil yang signifikan dalam
pengelolaan rantai pasok yang lebih baik [18].

METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah K-Means Clustering. Data yang digunakan
pada penelitian ini adalah data pengadaan barang
umum tahun 2019-2021 sebanyak 4.067 baris data
yang diambil di PT Percetakan dengan izin dari
kepala seksi lansokmansak. Penelitian ini dilakukan
dengan mengacu pada kerangka kerja Knowledge
Discovery in Databases (KDD). Adapun tahap
penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut.

Pemilihan Data

Data Mining

Tidak berpindah

Hasil
klasterisasi

Masih berpindah
Menentukan Menentukan Hitung jarak Menentukan Ada objek yanz
Jjumlah klaster titik pusat = i
. ke centroid klaster data berpindah
& klaster

Gambar 1 Prosedur Penelitian

Analisis Kebutuhan Data
Supplier yang dianalisis dalam penelitian ini
adalah  supplier yang berkontribusi  dalam
pengadaan barang umum perusahaan, seperti Alat
Tulis Kantor (ATK), perlengkapan produksi non-
bahan utama, dan kebutuhan logistik lainnya.
Berikut variabel utama yang akan digunakan dalam
penelitian [16]:
1. Supplier
setiap supplier.

Identitas unik dari

2. Jumlah Pesanan . Total kuantitas barang
yang dipesan oleh perusahaan.

3. Harga Satuan : Biaya per unit barang.

4. Rentang Pengiriman : Waktu antara
pemesanan barang hingga diterimanya barang
oleh perusahaan.

Pemilihan Data

Pemilihan data dilakukan untuk memastikan
bahwa data yang digunakan relevan dengan tujuan
penelitian, yaitu mengelompokkan  supplier
berdasarkan kinerja menggunakan algoritma K-
Means. Beberapa variabel yang digunakan dalam
penelitian ini meliputi Supplier, Jumlah Pesanan,
Harga Satuan dan Rentang Pengiriman. Variabel ini
dipilin karena dianggap memiliki keterkaitan
langsung dalam menilai kinerja pemasok. Data yang
tidak relevan, duplikat, atau memiliki nilai kosong
dihapus untuk menjaga kualitas analisis. Selain itu,
outlier pada data diperiksa untuk menghindari
distorsi pada hasil klasterisasi [16]. Berikut data
yang sudah dipilih.

Supplier Jumlah Pesanan [ Harga Satuan | Rentang Pengiriman

|
[CPTSMM 822 11000000 45,55555556)
CV. BT 200) 16200000 91
cv.cm 125 31000000] 30|
CV. IMA 258 57500000 40,91358025
CV. KC 668 9000000 90|
cv. v 171] 17500000] 35,28571429)|

cv. MAB 467 63000000| 31,28571429)
V. sAs 115) 32000000| 33,09090909)
cv. ss 324 39000000| 11111111

Gambar 2 Dataset Pengadaan Barang Umum

Pra-pemrosesan Data

Pada tahap ini dilakukan pembersihan,
transformasi  dan  normalisasi data  untuk
menghilangkan data yang duplikat dan tidak relevan
untuk menangani missing value dan memperbaiki
kesalahan  input dengan  Google Colab
menggunakan Phyton. Metode normalisasi yang
digunakan dalam analisis ini adalah Min-Max
Scaling dan Z-score Normalization [17].

Min-Max Scaling

Min-Max Scaling digunakan untuk merubah
nilai data ke dalam rentang [0,1] agar semua atribut
memiliki skala yang sama [17]. Rumus Min-Max
Scaling adalah sebagai berikut:

X—Xmin

X = ——mn_ 1)

Xmax— Xmin
Keterangan:
X' = Nilai hasil normalisasi
X = Nilai asli
Xmin = Nilai minimum dalam dataset
Xmax = Nilai maksimum dalam dataset

Dengan metode ini, nilai terkecil dalam dataset
akan menjadi 0, sedangkan nilai terbesar akan
menjadi 1 [17].
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Z-score Normalization

Z-score  Normalization digunakan untuk
merubah data sehingga memiliki distribusi dengan
mean = 0 dan standar deviasi = 1 [17]. Rumusnya
adalah:

7=t @
Keterangan:
Z = Nilai hasil normalisasi

X = Nilai asli
u = Rata-rata (mean) dari dataset
o = Standar deviasi dari dataset

Metode ini digunakan jika data memiliki
distribusi  yang  berbeda-beda dan  perlu
dinormalisasi agar memiliki distribusi normal [17].

Data Mining

Tahapan ini untuk memproses data yang ada.
Algoritma yang digunakan adalah algoritma K-
means untuk mengelompokkan supplier
berdasarkan kinerja. Dalam menentukan jumlah
klaster optimal dengan Elbow Method dan
Silhouette Score [19].

Menentukan nilai K optimal
Elbow Method

Metode ini menggunakan Within-Cluster
Sum of Squares (WCSS), yakni total jarak kuadrat
antara setiap titik data ke centroid klasternya.
Rumus WCSS adalah:

WCSS = X5 Yxec Il x = 1,117 (3)
Keterangan:
x = Data dalam klaster

w; = Centroid klaster ke-i

C; = Klaster ke-i
K = Jumlah klaster

Setelah menghitung WCSS untuk beberapa
nilai K, hasilnya diplot dalam grafik. Titik siku
(elbow) dari grafik menunjukkan K yang optimal
[19].

Silhouette Score

Metode ini mengukur seberapa baik setiap
data berada dalam klasternya dan seberapa jauh dari

klaster lain. Rumusnya adalah sebagai berikut:
b—-a

S= @)

max (a,b)

Keterangan:

i http://jurnal.unidha.ac.id/index.php/jteksis

S = Skor Silhouette

a = Rata-rata jarak data ke titik lain dalam klaster
yang sama

b = Rata-rata jarak data ke titik terdekat di klaster
lain

Nilai Silhouette Score berkisar antara -1
hingga 1, di mana semakin mendekati 1, semakin
baik klasterisasi [19].

Klasterisasi Data dengan K-Means

Di tahap ini jika hasil klasterisasi masih
kurang optimal, menggunakan K-Means untuk
perulangannya, alasannya untuk menghasilkan hasil
lebih stabil dan menghindari centroid awal yang
buruk [19].

Evaluasi Klaster

Setelah menentukan K dan menjalankan K-
Means, hasil Kklasterisasi perlu dievaluasi, metode
yang digunakan adalah Davies-Bouldin Index (DBI)
untuk mengukur seberapa baik klaster terpisah dan
seberapa kompak klaster tersebut. Semakin rendah
nilai DBI maka klaster lebih baik, lalu Calinski-
Harabasz Index (CHI) dan SSE/Inertia) [19].

git+ oj
DBl = % ?:1 I?f%( dij]) ®)

Setelah proses klasterisasi selesai, analisis
hasil Klasterisasi akan menggunakan scatter plot
untuk visualisasi. Berdasarkan pengolahan data
yang dilakukan dengan 4 variabel yang ada,
nantinya akan menghasilkan 3 cluster yaitu klaster
dengan kinerja tinggi, kinerja sedang dan kinerja
rendah [20].

Hasil Klasterisasi yang didapat nantinya
akan dilakukan tindakan. Klaster tinggi, yaitu
supplier dengan kualitas terbaik dan tepat waktu
akan direkomendasikan sebagai mitra utama.
Klaster sedang, yaitu supplier masih cukup baik
tetapi masih memiliki sedikit ketidakkonsistenan.
Klaster rendah, vyaitu supplier yang memiliki
beberapa kendala dalam ketepatan waktu atau
kualitas, akan dilakukan pembinaan untuk
peningkatan layanan terhadap Perusahaan [22].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dataset yang dianalisis dalam penelitian ini
adalah supplier yang berkontribusi dalam
pengadaan barang umum Perusahaan seperti Alat
Tulis Kantor (ATK), perlengkapan produksi non-
bahan utama dan kebutuhan logistik lainnya.
Variabel yang digunakan adalah Supplier, Jumlah
Pesanan, Harga Satuan dan Rentang Pengiriman.
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Pemilihan data dilakukan untuk memastikan
bahwa data yang digunakan sudah relevan.
Berikut hasil pemilihan data pada Gambar 3.

g SUPPL1Er JUMLaN FESENEN HArga SATUEN KENTang rFenglriman

2] CPTSMM 822 11060608 45.555556
1 . BT 28a 16262608 91. 000000
2 V. M 125 31200000 39.9000200
3 V. IMA 258 57500000 4@,913580
4 V. KC 668 9200000 99.8000200

<class 'pandas.core.frame.DataFrame’>
Rangelndex: €7 entries, @ to 66
Data columns (total 4 columns):

#  Column Non-Null Count Dtype
@  Supplier 67 mon-null object
1  Jumlah Pesanan 67 non-null inted
2 Harga Satuan 67 non-null inted
3 Rentang Pengiriman 67 non-null floates

dtypes: float6a(1), int64(2), object(1)
memory usage: 2.2+ KB
None

Gambar 3 Pemilihan Data

Hasil diatas menunjukan bahwa 67 data non-
nul, yang artinya adalah dataset yang digunakan
tidak ada masalah (normal).

Transformasi dan normalisasi dilakukan
untuk menghilangkan data duplikat dan tidak
relevan untuk menangani missing value. Metode
yang digunakan adalah metode Min-Max Scalling
dan Z-Score Normalization.

Menormalisasi data menggunakan metode
Min-Max Scaller pada gambar 4.

S Supplier Jumlah Pesanan Harga Satuan Rentang Pengiriman

a CPTSMM 1.00e002 9.822099 9.261068
1 V. BT @. 2089657 8.879558 1.000008
2 /. M @.114358 9.243994 9.008130
3 V. IMA ©.283355 ©8.535912 @.185587
4 V. KC @.3e432@ 0. 00000 @.983748

Gambar 4 Normalisasi dengan metode Min-Max Scalling

Menormalisasi data menggunakan metode Z-
Score Normalization pada gambar 5.

Elbow Method untuk Menentukan Cluster Optimal

10

WCSS (Within-Cluster Sum of Squares)
o

2 4 [ 8 10
Jumlah Cluster

Gambar 6 Metode Elbow untuk menentukan Cluster Optimal

Gambar 6 menunjukkan hasil metode Elbow
untuk menentukan jumlah klaster optimal. Pada
grafik tersebut, sumbu X menunjukkan jumlah
klaster, sementara sumbu Y menunjukkan nilai
Within-Cluster Sum of Squares (WCSS). Dari
grafik terlihat bahwa terjadi penurunan tajam
hingga klaster ke-3, kemudian berkurang secara
bertahap setelahnya. Oleh karena itu, titik siku
(elbow point) yang menjadi indikasi jumlah
klaster optimal berada pada K = 3.

Selain  menggunakan  metode  Elbow,
pemilihan jumlah Klaster juga menggunakan
metode Silhouette Score. Berikut hasilnya pada
Gambar 7.

Silhouette Score untuk Menentukan Cluster Optimal

0.44

o
>
N

Silhouette Score
o
-
S

038

L4

Supplier Jumlah Pesanan Harga Satuan Rentang Pengiriman

@ CPTSMM 3.177673 -l.e122e4 8.327958
1 CQv. BT -8.544573 -8.8148584 3.768715
2 V. M -8.993397 -8.25a2a3 -8.847063
3 V. IMA -8.197482 0.759447 -8.822685
4 V. KC 2.256888 -1.285484 3.685178

N
S
»
o
-
o
©
8

Jumlah Cluster

Gambar 5 Normalisasi dengan metode Z-Score
Normalization

Setelah menentukan dengan dua metode di
atas selanjutnya menentukan cluster optimal
menggunakan metode Elbow. Metode ini
menggunakan Within-Cluster Sum of Square
(WCSS), yaitu keseluruhan jarak kuadrat antara
setiap titik data ke centroid klasternya. Berikut
hasilnya pada gambar 6.

Gambar 7 Silhoutte Score untuk Menentukan Cluster Optimal

Pada Gambar 7, nilai Silhoutte Score tertinngi
adalah 3, karena pada titik ini nilai Silhouette
Score  mencapai  puncaknya  (tertinggi),
menunjukkan tampilan data yang paling jelas dan
efektif.

Setelah menentukan hasil optimal klaster,
maka dilakukan penerapan K-Means. Berikut
hasil klasterisasi pada Gambar 8.
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Gambar 8 Hasil Klasterisasi

Gambar 8. menunjukkan hasil klasterisasi K-
Means. Setelah mendapatkan hasil klasterisasi,
maka dilanjutkan  dengan  mengevaluasi
klasterisasi menggunakan 3 matriks internal yakni
Davies-Bouldin Index (DBI), Calinski-Harabasz
Index (CHI) dan Sum of Squared Errors
(SSE)/Inertia), berikut hasilnya dalam tabel 1.

@
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Davies-Bouldin Index (DBI) 0.7462
Calinski-Harabasz Index (CHI) 53.9515
Sum of Squared Errors (SSE) 4.8337

Tabel 1 Evaluasi Klasterisasi 3 Matriks Internal

Pada tabel 1 menunjukan hasil evaluasi
klasterisasi menggunakan 3 matriks internal.
Davies-Bouldin Index (DBI) merupakan matriks
yang mengukur tingkat kemiripan antar klaster
yang dimana semakin kecil DBI, maka semakin
baik pemisahan antar klaster yang terbentuk. Pada
tabel ini, nilai DBI sebesar 0.7462 yang
menunjukan bahwa Klaster yag dihasilkan
memiliki tingkat pemisahan yang cukup baik
antar satu sama lain. Calinski-Harabasz Index
(CHI) mengevaluasi rasio antar klaster dengan
dispersi dalam klaster. Nilai CHI yang tinggi
mengindikasi bahwa klaster yang terbentuk saling
terpisah dengan baik dan masing-masingnya
memiliki konsistensi internal yang tinggi. Nilai
CHI sebesar 53.9515 menunjukan bahwa
pemisahan antar klaster cukup signifikan. Sum of
Squared Errors (SSE) atau bisa disebut inertia,
mengukur total jarak kuadrat antara setiap data
terhadap pusat klaster. Nilai SSE yang rendah
menunjukan bahwa data dalam tiap klaster berada
dekat dengan centroidnya yang berarti klaster
tersebut padat dan konsisten. Nilai SSE sebesar
4.8337 menunjukan bahwa variasi dalam klaster
relatif kecil dan struktur klasternya terbentuk
cukup kompak.

Selanjutnya ialah memvisualisasikan
menggunakan 3D Scatter Plot, berikut hasilnya
pada gambar 9.

3D Klasterisasi Kinerja Supplier
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Gambar 9 Visualisasi Hasil Klaster Menggunakan Scatter Plot

Visualisasi 3D Scatter Plot pada gambar 9
menunjukan visualisasi klaster berdasarkan 3
variabel utama yaitu jJumlah pesanan, harga satuan
dan rentang pengiriman. Visualisasi tersebut
bertujuan untuk melihat sebaran data supplier
dalam grafik 3D. Klaster 0 ditandai warna merah,
cenderung terdiri atas supplier dengan harga
satuan tinggi dan jumlah pesanan bervariasi.
Rentang pengirimannya berada pada level sedang
hingga tinggi. Klaster 1 ditandai warna hijau,
menunjukan kelompok supplier dengan kinerja
yang relatif stabil, di mana jumlah pesanan tinggi
namun harga satuan relatif rendah. Rentang
pengirimannya cenderung berada dikisaran
rendah hingga sedang. Klaster 2 ditandai warna
biru, merupakan klaster dengan jumlah pesanan
sangat rendah, harga satuan rendah dan rentang
pengiriman yang tinggi. Kelompok ini merupakan
supplier berkinerja rendah.

Pairplot antar Variabel Berdasarkan Cluster
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Gambar 10 Pairplot antar Variabel Berdasarkan Klaster
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Visualisasi pairplot antar ariabel
Berdasarkan Klaster pada gambar 10 menunjukan
pairplot antar variabel yang membantu dalam
mengamati hubungan antara kombinasi 2 variabel
terhadap distribusi klaster. Dari pairplot di atas
dapat diamati bahwa terdapat perbedaan distribusi
antar klaster terutama pada variabel harga satuan
dan rentang pengiriman, klaster 1 mendominasi
kelompok dengan harga satuan rendah dan jumlah
pesanan tinggi, klaster O tersebar pada berbagai
nilai  jumlah pesanan namun  memiliki
kecenderungan harga satuan yang tinggi, klaster 2
terlihat terkonsentrasi pada nilai jumlah pesanan
rendah namun dengan rentang pengiriman yang
lebih tinggi. Visualisasi tersebut memperkuat
interpretasi bahwa kinerja supplier dapat
dideskripsikan dengan cukup baik berdasarkan
kombinasi ketiga variabel tersebut.

Interpretasi hasil, klaster 1 merupakan
supplier yang memiliki jumlah pesanan tinggi,
harga satuan relatif rendah dan rentang
pengiriman cepat. Karakteristik ini menunjukan
efisiensi dan reliabilitas tinggi dari sisi biaya
maupun waktu pengiriman, Klaster ini berkinerja
tinggi. Klaster 0 merupakan supplier yang
memiliki performa beragam dengan harga satuan
tinggi namun tidak selalu disertai dengan jumlah
pesanan yang tinggi. Rentang pengiriman pun
cenderung bervariasi, menunjukan adanya
inkonsistensi dalam kinerja, klaster ini berkinerja
sedang. Klaster 2 merupakan klaster yang
memiliki jumlah pesanan rendah dan rentang
pengiriman tinggi. eskipun harga satuan tidak
terlalu tinggi, ketidakefisienan dalam pengiriman
dan minimnya permintaan membuat Klaster ini
digolongkan berkinerja rendah.

SIMPULAN

Evaluasi menggunakan 3 matriks internal
menghasilkan DBI sebesar 0,7462, CHI sebesar
53,9515, dan SSE sebesar 4,8337, yang
menunjukkan pemisahan antar klaster yang baik
dan struktur Kklaster yang kompak. Hasil
klasterisasi membentuk tiga kelompok supplier:
kinerja tinggi (Klaster 1), sedang (Klaster 2) dan
rendah (Klaster 3). Visualisasi 3D Scatter Plot dan
Pairplot mendukung pemahaman karakteristik
masing-masing  klaster.  Hasil ini  dapat
dimanfaatkan sebagai dasar kebijakan evaluasi
dan seleksi supplier. Supplier berkinerja tinggi
sebaiknya diprioritaskan, sedangkan supplier
berkinerja rendah perlu ditinjau ulang. Sistem
pemantauan Kinerja berbasis data juga perlu
diterapkan secara berkala.

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan
mengeksplorasi algoritma lain seperti DBSCAN

atau Fuzzy C-Means, serta menambahkan variabel
seperti tingkat retur, kualitas barang, dan
kepuasan pengguna guna memperkaya analisis.
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