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Abstrak. Teori graf dapat digunakan dalam bidang pariwisata, dalam hal ini daerah
pariwisata dikelompokkan sehingga dapat mewujudkan integrasi pariwisata yang efektif
dari setiap objek pada kelompokkanya masing-masing. Pada penelitian ini analisis data
yang digunakan adalah fuzzy logic control metode Mamdani. Proses pengelompokan
dilakukan dengan menggunakan Fuzzy Adaptive Minimum Spanning Tree (F-AMST)
dan diperoleh hasil pengelompokan yang optimal menggunakan indeks Context -
Independent Optimality and Partiality Properties (COP) tertinggi dengan terbentuknya
empat kelompok dari 19 kabupaten/kota di Provinsi Sumatera Barat.

Kata Kunci: Fuzzy Adaptive minimum spanning tree, Mamdani, Pengelompokan

1. Pendahuluan

Salah satu aplikasi dari teori graf khususnya graf fuzzy adalah bidang pariwisata.
Teori graf dapat digunakan untuk mengelompokkan daerah pariwisata sehingga
dapat mewujudkan integrasi sumber daya pariwisata yang efektif dari setiap ob-
jek pada kelompoknya masing-masing [5]. Dalam sebuah artikel ilmiah, Gao.
Wei, dkk. (2017) telah melakukan penelitian bagaimana membuat perencanaan
dan pengembangan pengelompokan daerah pariwisata yang membantu pemerintah
dalam pengambilan keputusan. Penelitian ini bertujuan untuk mengelompokkan
kabupaten/kota di Provinsi Sumatera Barat berdasarkan data sektor pariwisata
menggunakan Fuzzy Adaptive Minimum Spanning Tree (F-AMST).

2. Fuzzy Adaptive Minimum Spanning Tree (F-AMST)
2.1. Logika dan Himpunan Fuzzy

Konsep himpunan fuzzy muncul dari ketidakjelasan atau kesamaran dalam variabel
linguistik yang diperkenalkan oleh Professor Zadeh. Ide tersebut merupakan peru-
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muman dari teori himpunan tegas (crisp) yaitu penggabungan antara pendekatan
kualitatif dengan kuantitatif [7].

2.2. Fuzzy Inference System (FIS) Metode Mamdani

Sistem ini berfungsi untuk mengambil keputusan melalui inferensi berdasarkan
logika fuzzy. Inferensi adalah proses penggabungan banyak aturan berdasarkan data
yang tersedia. Pada penelitian ini metode yang digunakan adalah metode Mamdani.
Metode Mamdani diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975. Metode
Mamdani merupakan salah satu metode yang sangat fleksibel dan memiliki tol-
eransi pada data yang ada, metode ini memiliki kelebihan yaitu lebih intuitif dan
diterima oleh banyak pihak. Untuk mendapatkan nilai output dari metode Mamdani
Inference system melalui 4 tahap sebagai berikut [8]:

(1) Fuzzyfikasi
Fuzzyfikasi adalah proses untuk merubah input dari himpunan tegas (crisp)
menjadi himpunan fuzzy dengan fungsi keanggotaannya masing-masing.
(2) Penerapan fungsi implikasi
Penerapan fungsi implikasi memuat aturan-aturan berupa implikasi fuzzy.
Fungsi implikasi yang diterapkan digunakan untuk menghubungkan variabel
input dengan variabel output.
(3) Komposisi aturan (rule)

(a) Metode mazimum
(b) Metode additive
(¢) Metode probabilistik or
(4) Defuzzyfikasi
Defuzzyfikasi adalah penerjemah hasil himpunan fuzzy sebagai output dalam
nilai tegas (crisp). Nilai tegas inilah yang kemudian diaplikasikan dalam bentuk
pengambilan keputusan.

2.3. Model F-AMST

Minimum Spanning Tree (MST) banyak digunakan dalam analisis kelompok (clus-
ter analysis). Analisis kelompok bertujuan untuk membagi n objek menjadi m
kelompok, dimana objek-objek yang berada pada satu kelompok memiliki ukuran
kemiripan data yang tinggi sedangkan dengan objek pada kelompok lain memiliki
ukuran kemiripan data yang relatif rendah.

Ukuran kemiripan data salah satunya adalah ukuran jarak Fuclidean. Dalam
melakukan analisis kelompok pada minimum spanning tree (MST) salah satu
ukuran jarak yang dapat digunakan adalah ukuran jarak Fuclidean. Jarak Fuclidean
dirumuskan sebagai berikut [8]:

dimana d(i,j) adalah jarak Euclidean data i ke j, x;l adalah variabel | data x; ,
x;1 adalah variabel [ data x; dan a adalah banyak variabel.
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2.3.1. Pembentukan F-MST

Graf Minimum Spanning Tree (MST) diperoleh dengan menggunakan algoritma
Prim. Algoritma Prim adalah suatu algoritma di dalam teori graf yang bertujuan
untuk menentukan minimum spanning tree dari suatu graf berbobot. Pemilihan
bobot minimum pada algoritma Prim berdasarkan titik yang diambil. Berdasarkan
[3] Langkah-langkah dalam menentukan MST menggunakan algoritma Prim adalah
sebagai berikut :

(1) Pilih sembarang titik di graf G, masukkan ke dalam T = {(x1)},

(2) Cari titik (z2) yang bertetangga dengan x; dengan jarak minimum, sehingga
diperoleh T' = {(z1, z2)},

(3) Ulangi langkah 2, yaitu mencari titik yang bertetangga pada titik dalam T
dengan jarak minimum dan tidak membentuk cycle sampai semua titik termuat
dalam T dengan sisi sebanyak n — 1.

Setelah minimum spanning tree terbentuk, selanjutnya adalah membentuk Fuzzy
Minimum Spanning Tree (F-MST) dengan cara mengganti bobot sisi minimum
spanning tree (MST) yang telah terbentuk menjadi bobot sisi fuzzy [5]. Berikut
adalah rumus bobot sisi fuzzy antara objek satu dengan objek lainnya :

1
ij = Wi W53, 2.2
€ij Wi Wj (d(l,j)) ( )
dimana w; adalah bobot titik fuzzy data ke-i, w; adalah bobot titik fuzzy data ke-j
dan d(7, j) adalah jarak antara titik ¢ dan j. Bobot titik fuzzy ditentukan oleh Fuzzy
Inference System (FIS) dengan metode Mamdani. Semakin kecil jarak Fuclidean
antara kedua objek maka semakin besar bobot sisi fuzzy antara keduanya.

2.3.2. Partist F-MST

Setelah graf G yang merupakan Fuzzy Minimum Spanning Tree (F-MST) terben-
tuk, akan dilakukan penghapusan sisi secara rekursif dari F-MST sehingga graf G
menghasilkan beberapa subtrees Gp, Ga,..., Gy, dengan metode Spatial 'k’ luster
analysis by tree edge removal (SKATER) [6].

Metode SKATER adalah salah satu metode regionalisasi untuk analisis penge-
lompokan spasial yang mentransformasikan data-data suatu wilayah menjadi
graf-graf partisi. Pemilihan cut-set berdasarkan kriteria jumlah kekuatan kontak
fuzzy pada graf G, yang disebut Dense(G,,). Dense(G,,) didefinisikan sebagai
jumlah dari bobot sisi fuzzy setiap titik ke titik pusat graf G,,. Titik pusat graf G,,
dinotasikan dengan x;, Dense(G,,) dihitung dengan cara :

Dense(Gr,) = Zica,, €53 (2.3)
Yieg,, Wi
;= (2.4)
|Gl

dimana e;; adalah bobot sisi fuzzy x; ke x;, x; adalah titik pusat graf G,,, w;
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adalah bobot titik fuzzy data ke-i dan |G,,| adalah jumlah titik di G,,. Berikut ini
adalah langkah-langkah untuk memperoleh partisi Fuzzy Minimum Spanning Tree
(F-MST) menggunakan metode SKATER :

(1) Jumlah kelompok berada pada interval [2,1/n], dimana n adalah jumlah objek
penelitian dan jumlah kelompok dinotasikan dengan m.

(2) Mulai dari graf G,, = Go, dimana Gy = F — M ST.

(3) Untuk setiap G, pilih e;; yang memiliki bobot sisi fuzzy minimum sebagai
cut-set.

(4) G,, dapat dipartisi menjadi G; dan G2 jika memenuhi kondisi (dense(G;) >
dense(@)) dan (dense(G3) > dense(G)) atau (max{dense(G1), dense(G2)} >
dense(@)) dan (min{dense(G1), dense(Ga)} < dense(G)).

(5) Jika G, < m (jumlah kelompok yang ditentukan) maka ulangi langkah 3 dan
4.

2.4. Efektivitas dan Penyesuaian Pengelompokan

Solusi pengelompokan optimal diperoleh dari evaluasi untuk semua kemungki-
nan jumlah kelompok yang berbeda menggunakan indeks Context - Independent
Optimality and Partiality Properties (COP) [5]. Ini adalah proses adaptif dari model
Fuzzy Adaptive Minimum Spanning Tree (F-AMST). Indeks COP didefinisikan
dengan rumus berikut :

|q| intrag,,
(&% interg,,

G| ’
.. adalah rata-rata kekuatan kontak fuzzy antar titik di G,,, interq,,
adalah bobot sisi fuzzy minimum antar titik dalam G,, dengan titik luar G,, dan
|G| adalah jumlah kelompok.

intrag,, dihitung dengan cara :

cop = (2.5)

dimana intrag

Intrag, =% Cii

m 1€Gm ‘G (26)

m
|
dimana e;; adalah bobot sisi fuzzy data i ke data titik pusat dan |G,,| adalah jumlah
titik di G-

Bobot sisi fuzzy minimum antar titik dalam G, dengan titik luar G,,, (Interg,,)
menggunakan persamaan :

Interg,, = min _ e;,. (2.7)
1€EGmg¢Gm,

Semakin besar nilai indeks Context-Independent Optimality and Partiality
Properties (COP) pada suatu jumlah kelompok tersebut mengakibatkan semakin
konsisten dengan tujuan pengelompokan.

3. Hasil dan Pembahasan

Setiap kabupaten/kota yang diamati pada penelitian ini dimisalkan sebagai titik
yang disajikan pada tabel di bawah ini :
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Titik Kabupaten/Kota Titik Kabupaten /Kota
x1 Kota Bukittinggi 11 Kabupaten Tanah Datar
x9 Kota Payakumbuh T12 Kabupaten Agam
T3 Kota Padang Panjang 13 Kabupaten Kepulauan Mentawai
x4 Kota Sawahlunto 14 Kabupaten Padang Pariaman
5 Kota Padang 15 Kabupaten Dharmasraya
6 Kota Solok Ti6 Kabupaten Sijunjung
x7 Kota Pariaman x17 Kabupaten Solok
T8 Kabupaten Solok Selatan 18 Kabupaten Pesisir Selatan
xg Kabupaten Pasaman T19 Kabupaten Pasaman Barat
T1g Kabupaten Lima Puluh Kota

Tabel 1 Nama Kabupaten/Kota Provinsi Sumatera Barat

Berdasarkan variabel penelitian, jarak antar kabupaten/kota akan dihitung
menggunakan jarak Fuclidean. Perhitungan jarak Fuclidean dilakukan secara man-
ual dengan rumus yang tertera pada Persamaan (2.1). Titik kabupaten/kota yang
diberikan pada Tabel 1, maka kabupaten/kota direpresentasikan dalam bentuk graf
G dimana kabupaten/kota merupakan titik dan sisi adalah jarak Euclidean sebagai
ukuran kemiripan data antara satu kabupaten/kota dengan kabupaten/kota lainnya
di Provinsi Sumatera Barat.

Gambar 1. Graf G merupakan ilustrasi 19 titik Kabupaten/Kota

3.1. Pengelompokan Menggunakan Model F-AMST

Langkah awal adalah menentukan Minimum Spanning Tree (MST) menggunakan
algoritma Prim untuk graf G yang terbentuk dari titik-titik kabupaten/kota dan
sisi adalah jarak Fuclidean.

Gambar 2. MST dari graf G menggunakan algoritma Prim
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Setelah Minimum Spanning Tree (MST) diperoleh, selanjutnya akan dilakukan
perancangan logika fuzzy Mamdani untuk menentukan bobot titik fuzzy setiap
kabupaten/kota yang ada di Provinsi Sumatera Barat menggunakan Matlab R2013a
[1].

Hasil perhitungan bobot titik fuzzy untuk setiap kabupaten/kota dapat dilihat
pada tabel di bawah ini :

Kabupaten/Kota Bobot Kabupaten/Kota Bobot
Fuzzy Fuzzy

Kota Bukittinggi 6,21 Kabupaten Tanah Datar 6,38
Kota Payakumbuh 5 Kabupaten Agam 6,28
Kota Padan§ Panjang 5 Kabupaten Kepulauan Mentawai 5,73
Kota Sawahlunto 6,29 Kabupaten Padang Pariaman 6,4
Kota Padang 8,63 Kabupaten Dharmasraya 5
Kota Solok 5 Kabupaten Sijunjung 5
Kota Pariaman 5 Kabupaten Solok 6,22
Kabupaten Solok Selatan 5 Kabupaten Pesisir Selatan 6,07
Kabupaten Pasaman 1,61 Kabupaten Pasaman Barat 2,65
Kabupaten Lima Puluh Kota 6,05

Tabel 2 : Hasil perhitungan bobot titik fuzzy menggunakan Matlab R2013a

Setelah diperoleh bobot titik fuzzy untuk setiap kabupaten/kota, selanjutnya
akan dihitung bobot sisi fuzzy dengan menggunakan Persamaan (2.2).

3.2. Partisi F-MST

Berikut adalah langkah-langkah dalam mempartisi F-MST menggunakan metode
Spatial "K’luster Analysis by Tree Removal (SKATER) :

(1) Jumlah kelompok berada pada interval [2,1/19]. Jumlah kelompok yang diten-
tukan adalah empat kelompok.

(2) Setiap kabupaten/kota masuk dalam minimum spanning tree yang telah diten-
tukan sebelumnya. Selanjutnya adalah proses pemilihan sisi yang akan dihapus
dari F-MST. SKATER melakukan partisi rekursif dari F-MST untuk mendapat-
kan pengelompokan. Untuk membentuk partisi dari 19 kabupaten/kota menjadi
empat daerah pengelompokan, dilakukan penghapusan (4 — 1) sisi dari F-MST.
Masing-masing akan menghasilkan kelompok yang berbentuk graf pohon. Pem-
bentukan partisi dari 19 titik kabupaten/kota dilakukan dengan cara :

1. Mulai dari graf G,, = Gy, dimana Go = F — MST.

2. Untuk setiap G, pilih e;; yang memiliki bobot sisi fuzzy minimum sebagai
cut-set.

3. Gy, dapat dipartisi menjadi G; dan G2 jika memenuhi kondisi (dense
(G1) > dense(G)) dan (dense(Gz2) > dense(G)) atau (max{dense(G1),
dense(G2)} > dense(G)) dan (min{dense(G1), dense(Gz2)} < dense(Q)).

4. Jika G, < 4 maka ulangi langkah 2 dan 3.

Perhitungan Dense(G,,) dari partisi F-MST oleh pemilihan sisi yang dihapus
disajikan pada Tabel 3.
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G1(0)
F-MST(34,4455) G2(40,6421) G3(0)
G1(48,4867)  Gs(28,1374)
G (57,1973)

Tabel 3 : Hasil perhitungan kekuatan kontak fuzzy pada kelompok

Perhitungan Dense dari kelompok-kelompok yang terbentuk pada tabel diatas
akibat dari penghapusan sisi menggunakan metode Spatial 'k’ luster analysis by tree
edge removal (SKATER).

3.3. Efektivitas dan Penyesuaian Pengelompokkan

Kelompok-kelompok yang terbentuk dievaluasi menggunakan indeks (COP).
Masing-masing jumlah kelompok yang terbentuk akan dihitung indeks COPnya
untuk menentukan jumlah kelompok yang optimal terbentuk. Semakin tinggi ni-
lai dari indeks COP maka jumlah kelompok yang terbentuk akan semakin bagus.
Nilai dari indeks COP ditentukan untuk setiap kemungkinan jumlah kelompok.
Perhitungan nilai indeks COP dapat dilakukan dengan menggunakan rumus pada
Persamaan (2.5).

Jumlah kelompok 2 3 4
COP 73,3084 61,7359 119,4669

Tabel 4 : Perhitungan indeks COP untuk masing-masing kelompok

Fungsi indeks COP yang disajikan pada bagian 2.8 digunakan untuk mencari
efektifitas solusi pengelompokan. Solusi pengelompokan yang berbeda diilustrasikan
dalam Tabel 4. Menurut perhitungan indeks COP pada Tabel 4. Diperoleh nilai
COP maksimum ketika jumlah kelompok adalah empat. Oleh karena itu solusi
pengelompokan dengan jumlah kelompok empat menjadi pengelompokan optimal
dari 19 kabupaten/kota di Provinsi Sumatera Barat. Hasil pengelompokan dengan
jumlah pengelompokan adalah 4 disajikan pada tabel dibawah ini :

Kelompok Kabupaten/Kota

1 Kota Padang

I K ota Bukittinggi
Kabupaten Tanah Datar
Kabupaten Kepulanan Mentawai
Kota Payakumbuh
Kota Padang Panjang
Kota Sawahlunto
Kota Solok
Kota Pariaman
Kabupaten Solok Selatan
Kabupaten Pasaman
v Kabupaten Lima Puluh Kota
Kabupaten Agam
Kabupaten Padang Pariaman
Kabupaten Dharmasraya
Kabupaten Sijunjung
Kabupaten Solok
Kabupaten Pesisir Selatan
Kabupaten Pasaman Barat

I

Tabel 5: Hasil pengelompokan degan empat kelompok
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4. Kesimpulan

(1) Hasil pengelompokan yang tebentuk dari kabupaten/kota adalah 2 kelompok,
3 kelompok dan 4 kelompok. Pembentukan jumlah kelompok optimal adalah
kelompok yang memiliki nilai indeks COP tertinggi, yaitu pembentukan 4
kelompok dengan nilai indeks COP sebesar 119,4669.

(2) Setiap kabupaten/kota dapat berkerjasama dalam kelompoknya masing-masing
untuk mewujudkan integrasi sumber daya pariwisata yang efektif. Berikut
adalah hasil pengelompokan yang optimal berdasarkan nilai indeks COP :

) Kelompok 1 : Kota Padang.

b) Kelompok 2 : Kota Bukittinggi.

(¢) Kelompok 3 : Kabupaten Tanah Datar dan Kabupaten Kepulauan Mentawai.
(d) Kelompok 4 : Kota Payakumbuh, Kota Padang Panjang, Kota Sawahlunto,
Kota Solok Kota Pariaman, Kabupaten Solok Selatan, Kabupaten Pasaman,
Kabupaten Lima Puluh Kota, Kabupaten Agam, Kabupaten Padang Paria-
man, Kabupaten Dharmasraya, Kabupaten Sijunjung, Kabupaten Solok,
Kabupaten Pesisir Selatan dan Kabupaten Pasaman.

Q
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