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ABSTRAK

Petri net merupakan salah satu notasi yang banyak
digunakan sebagai business process model. Pemodelan
business process dapat digunakan untuk membantu
mempermudah pengembangan software dengan melakukan
clustering pada model yang telah dibuat. Penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui bagaimana hasil clustering
business process yang dimodelkan dengan petri net
menggunakan complete linkage. Penelitian ini bertujuan untuk
memodelkan business process dengan petri net, clustering
berdasarkan strukturnya, dan validasi hasil cluster sehingga
dapat dimanfaatkan oleh penelitian selanjutnya untuk
melakukan implementasi modul yang dibutuhkan.

Dalam penelitian ini, 62 prosedur fakultas sub bagian
keuangan dan kepegawaian Universitas Sebelas Maret
digunakan sebagai business process yang dimodelkan dengan
petri net. Setiap model divalidasi berdasarkan Kkriteria
structural analysis, soundness, liveness, dan boundedness.
Clustering dilakukan terhadap model yang valid dengan
complete linkage menggunakan nilai structural similarity
antar model. Pemotongan diterapkan pada dua titik untuk
memperoleh jumlah cluster yang bervariasi. Hasil clustering
dari setiap titik pemotongan divalidasi dengan silhouette untuk
menentukan jumlah cluster yang paling optimal.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa dari 62 prosedur,
terdapat 50 model petri net valid yang digunakan untuk
clustering dengan complete linkage. Pemotongan diterapkan
pada titik 0.3 dan 0.4 yang menghasilkan 15 cluster dan 18
cluster. Average Silhouette pada titik 0.3 adalah 0.78,
sedangkan pada titik 0.4 adalah 1. Dari nilai average
silhouette dapat diketahui bahwa pemotongan pada titik 0.4
menghasilkan jumlah cluster yang paling optimal.

Kata Kunci: Business process, Clustering, Complete linkage,
Petri net, Structural Similarity.

1. PENDAHULUAN

Petri net merupakan salah satu notasi business process
model yang dibuat oleh Carl Adam Petri pada tahun 1962.
Petri net mempunyai beberapa keunggulan yaitu proses dapat
dideskripsikan secara grafis, memiliki pemodelan matematis
yang kuat, dan memiliki banyak teknik analisis seperti
soundness, liveness, boundedness, dan lain sebagainya. Petri
net juga mudah dimengerti dan sangat memungkinkan untuk
mengubah notasi business process model lain ke bentuk petri
net [1]. Petri net banyak digunakan oleh peneliti untuk
memodelkan business process (proses bisnis) [2].
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Clustering terhadap proses bisnis dengan petri net sudah
banyak dilakukan. Clustering proses bisnis bertujuan untuk
mengelompokkan business process model yang mirip
sehingga dapat membantu mempermudah pengembangan
software. Hasil clustering dapat digunakan untuk menentukan
jumlah modul yang akan dikerjakan pada saat pengembangan
software.  Pengembangan  modul  dilakukan  dengan
menganalisis pola proses bisnis yang berada dalam satu
cluster, kemudian dapat dibuat modul secara umum [1].

Untuk mengembangkan modul diperlukan langkah
pemodelan proses bisnis, clustering dan validasi cluster. Salah
satu teknik clustering yang paling banyak digunakan adalah
algoritma hierarchical [3]. Kelebihan hierarchical yaitu
sangat fleksibel dalam penggunaan matriks similarity atau
matriks dissimilarity [3]. Algoritma hierarchical memiliki
beberapa cara pengkombinasian cluster yang dinamakan
linkage [3]. Linkage yang paling terkenal adalah single
linkage, complete linkage, dan average linkage. Penentuan
metode linkage yang sesuai dipengaruhi oleh sifat data [3].
Agar suatu proses bisnis yang akan dikombinasikan
mempunyai nilai similarity dengan setiap individu yang sudah
ada dalam cluster, maka complete linkage adalah yang paling
sesuai. Complete linkage dapat mencegah pengkombinasian
process model menjadi sebuah cluster tanpa adanya similarity
dengan setiap data yang sudah ada dalam cluster [3].

Clustering proses bisnis dengan algoritma hierarchical
telah dilakukan oleh Jung [4]. Perhitungan nilai structural
similarity antar process model dilakukan dengan Cosine
coefficient menggunakan vektor transition dan activity.
Penggunaan vektor ini kemungkinan tidak sesuai dengan real
world business process [5]. Untuk menutupi kelemahan dalam
penelitian tersebut, Bae [6] melakukan perhitungan structural
similarity antara process model dengan menganalisis
dependency graph. Perhitungan similarity dengan dependency
graph telah dilakukan oleh Wang [7] dan Sarno [1]. Dalam
penelitian tersebut dependency graph digantikan dengan
matriks incidency. Perhitungan dengan pendekatan ini
memiliki hasil yang bagus dalam menentukan jarak antara
model satu dengan model yang lain [7].

Pada penelitian ini perhitungan structural similarity
dilakukan dengan matriks incidency sebagai dependency
graph. Matriks incidency dihasilkan dari pemodelan bisnis
proses dengan petri net menggunakan prosedur fakultas sub
bagian keuangan dan kepegawaian Universitas Sebelas Maret.
Matriks incidency digunakan untuk menentukan nilai
structural similarity yang selanjutnya dikelompokkan
menggunakan complete linkage. Penelitian ini berfokus pada
pemodelan petri net, clustering berdasarkan strukturnya, dan
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validasi hasil cluster. Penelitian ini merupakan langkah awal
dari  beberapa  langkah yang dibutuhkan  untuk
mengembangkan modul pada pengembangan software.

2. LANDASAN TEORI

2.1 PETRI NET

Petri net dibuat oleh Carl Adam Petri pada tahun 1962
sebagai alat pemodelan dan analisis proses [8]. Petri net tediri
dari place dan transition yang dihubungkan oleh sebuah garis
(arc). Place menggambarkan kondisi yang harus dipenuhi
sebelum suatu tindakan dapat dilakukan. Transition
menggambarkan suatu peristiwa atau tindakan. Gambar 1

merupakan contoh pemodelan petri net.
p2 : X)
t3

Gambar 1. Contoh Petri net
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Petri net dapat direpresentasikan dengan matriks
incidency. Matriks incidency terdiri dari matriks baris yang
menyatakan place dan kolom menyatakan trasition. Matriks
bernilai 1 apabila transition menghasilkan output ke output
place, dan bernilai -1 apabila transition mendapatkan input
dari input place, selain itu nilai matriks adalah 0. M1
merupakan representasi pemodelan petri net pada Gambar 1
dengan matriks incidency.
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2.2 SIMILARITY BUSINESS PROCESS

Structural similarity antar process model dihitung untuk
digunakan dalam proses clustering. Perhitungan nilai
structural similarity menggunakan matriks incidency dari
setiap proses model sebagai proses matriks. Jarak antara dua
proses model (d) diperoleh dengan menghitung perbedaan
matriks. Perhitungan nilai similarity dilakukan dengan formula
berikut [1]. .
S cr)
dengan
sim = nilai similarity
d = jarak antar proses model

-1
1
0

]
-1

i |
1
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Langkah-langkah untuk menghitung nilai jarak [1]:

- Membentuk proses matriks menggunakan matriks
incidency.
- Melakukan  normalisasi  proses  matriks  untuk

menyamakan jumlah baris dan kolom dalam proses
matriks, misalnya dalam model 1 tedapat satu node yang
tidak ada dalam model lain, baris dan kolom dalam proses
matriks ditambahkan dengan elemen 0.

- Menghitung matriks jarak (dist) dengan melakukan
pengurangan terhadap proses matriks yang sudah
dinormalisasi. Matriks jarak selanjutnya diabsolutkan
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dist = L“JML — NM, | )
dimana
dist = matriks jarak
NM; = matriks hasil normalisasi dari matriks M1
NM; = matriks hasil normalisasi dari matriks M2

- Jarak (d) diperoleh dengan menambahkan setiap elemen
dari matriks jarak (dist) yang sudah diabsolutkan.

Level similarity ditunjukkan dengan nilai 0 < sim <1 [9]. Jika
similarity bernilai 0 maka tidak similar, dan jika bernilai 1
akan menunjukkan maksimal similarity.

2.3 COMPLETE LINKAGE CLUSTERING

Complete linkage merupakan salah satu metode dari
algoritma hierarchical. Algoritma hierarchical dimulai
dengan setiap data yang dianggap sebagai entity yang berbeda.
Untuk langkah pertama, dua data yang paling similar akan
dikombinasikan kedalam sebuah cluster. Langkah selanjutnya
adalah apakah dua data yang lain akan dikombinasikan untuk
membentuk cluster kedua atau data ketiga akan ditambahkan
ke cluster yang sudah ada dengan menggunakan jarak
maksimal dari minimal (max min operation).

Proses clustering dilakukan dengan nilai structural
similarity. Hasil clustering dapat dilihat dengan dendrogram.
Dendrogram akan menyajikan data pengkombinasian yang
lengkap dari seluruh algoritma. Langkah pengkombinasian
dapat dibaca dari bawah ke atas. Garis vertikal Kiri yang
bergabung merupakan langkah pertama pengkombinasian.
Garis horizontal menunjukkan similarity dari model yang
dikombinasikan. Dendrogram dapat dipotong pada titik
tertentu untuk menentukan jumlah cluster. Gambar 2
merupakan gambar dendrogram hasil pemotongan pada titik
0.9 yang menghasikan 3 cluster.

Similarity
1 0.5 0
M4 |
M3 |
M1
M2
M5
Gambar 2. Dendrogram
24 SILHOUETTE

Silhouette merupakan sebuah metode interpretasi dan
validasi data cluster yang diperkenalkan oleh Rousseeuw pada
tahun 1987. Dalam kasus business process model yang
menggunakan nilai similarity sebagai jarak, silhouette
merupakan metode validasi yang paling sesuai [9]. Silhouette
akan mengevaluasi penempatan setiap objek dalam setiap
cluster dengan membandingkan jarak rata-rata objek dalam
satu cluster dan jarak antara objek dengan cluster yang
berbeda. Untuk menghitung silhouette diperlukan hasil
clustering dan dissimilarity antar titik. Dissimilarity dihitung
dengan formula 1-sim. Kemudian nilai silhouette dapat
dihitung dengan formula berikut [9]
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) bli] — alil
si) = ——=—=
Max(alil, B[]} ©)
dimana
s(i) = silhouette pada titik ke-i
a(i) = rata-rata dissimilarity titik ke-i ke semua

titik lain dalam satu cluster
b(i) = minimal dissimilarity titik ke-i ke titik
lain dari cluster yang berbeda

Silhouette memiliki nilai -1 < s < 1. Jika dalam suatu
cluster hanya memiliki 1 anggota, maka nilai silhouette adalah
0. Semakin mendekati nilai 1 semakin baik, maka suatu titik
sudah berada pada cluster yang tepat. Ketika silhouette
bernilai 0 maka suatu titik tidak jelas harus ditempatkan pada
cluster yang mana. Ketika s(i) mendekati nilai -1 maka suatu
titik berada pada cluster yang kurang tepat. Average silhouette
dapat digunakan untuk mengevaluasi hasil clustering [9].
Average silhouette didapatkan dengan menghitung seluruh
nilai silhouette dan tidak menghiraukan nilai 0.

3. METODOLOGI

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini
adalah sebagai berikut:

1. Penentuan Prosedur
Prosedur yang digunakan adalah prosedur yang berada
pada dokumen mutu fakultas sub bagian keuangan dan
kepegawaian Universitas Sebelas Maret. Dalam dokumen
mutu, prosedur fakultas sub bagian keuangan dan
kepegawaian terdiri dari 64 prosedur. Prosedur yang
digunakan adalah prosedur nomor 1 sampai dengan
nomor 64. Adapun untuk prosedur nomor 20 tidak
digunakan karena tidak terdapat pada prosedur mutu, dan
prosedur nomor 15 juga tidak digunakan karena adanya
kesalahan dalam penulisan prosedur, sehingga jumlah
seluruh prosedur yang digunakan adalah 62.

2. Pemodelan Prosedur dengan Petri net
Prosedur dimodelkan dengan petri net menggunakan
software Workflow Petri net Designer (WOPED)
sehingga menghasilkan model yang sesuai. Pemodelan
prosedur dilakukan dengan memodelkan notasi yang ada
pada flowchart dengan notasi petri net. Pemodelan
meliputi pemodelan notasi proses menjadi transition,
data menjadi place, decision menjadi OR-split, dan
proses paralel dimodelkan dengan AND-split.

3. Validasi Model Petri net
Validasi dilakukan terhadap struktur model petri net
yang meliputi soundness, structural analysis, liveness,
dan boundedness. Validasi dilakukan dengan software
Workflow Petri net Designer (WOPED). Hasil
pemodelan petri net yang tidak valid tidak akan
digunakan untuk proses selanjutnya.

4. Merepresentasikan Model Petri net ke Matriks Incidency
Setelah  pemodelan  valid, petri net akan
direpresentasikan dengan matriks incidency. Matriks
incidency didapatkan dengan  software  Platform
Independent Petri net Editor (PIPE).

5. Menghitung Matriks Similarity antar Matriks Incidency
Perhitungan matriks similarity menggunakan matriks
incidency sebagai proses matriks. Matriks similarity
dihitung menggunakan persamaan 1 dan 2. Untuk
melakukan perhitungan pada langkah 5, 6, dan 7
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4.

dikembangkan software menggunakan bahasa
pemrograman Java.

Clustering Matriks Similarity dengan Complete Linkage
Matriks similarity antar model akan dikelompokkan
dengan Complete linkage. Hasil clustering dengan
complete linkage dipotong pada dua titik untuk
mendapatkan jumlah cluster yang bervariasi. Nilai yang
digunakan untuk pemotongan dihitung menggunakan
student’s t distribution. Persamaan 4 merupakan rumus
untuk menghitung student’s t distribution [10].

‘e ryn—2 (4)

vl-—r

dimana

t = nilai pada level confidence 97.5% yang bernilai

2.00 dan 99.5% yang bernilai 2.70.

r = estimasi titik pemotongan

n = jumlah data sampel
Validasi Hasil Cluster dengan Silhouette
Hasil cluster akan divalidasi menggunakan Silhouette.
Silhouette akan menentukan seberapa baik penempatan
suatu objek dalam cluster dengan menghitung rata-rata
dissimilarity setiap cluster. Dissimilarity dihitung
menggunakan rumus 1-sim. Kemudian nilai silhouette
akan dihitung menggunakan persamaan 3. Average
silhouette dari setiap titik pemotongan juga akan dihitung
untuk menentukan jumlah cluster yang paling optimal.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian ini menggunakan 62 prosedur fakultas sub

bagian keuangan dan kepegawaian Universitas Sebelas Maret.
Gambar 3 merupakan contoh prosedur mutu pengelolaan
absensi pegawai fakultas berbasis fingerprint dan absensi
manual.

Id Y
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di input di mesin
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L ]
Membuat
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Menverahkan
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bagian kevnangan

Gambar 3 prosedur mutu pengelolaan absensi pegawai
fakultas berbasis fingerprint dan absensi manual [11]
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Prosedur dimodelkan dengan petri net menggunakan
software Workflow Petri net Designer (WOPED) sehingga
menghasilkan model yang sesuai. Pemodelan prosedur
dilakukan dengan memodelkan notasi yang ada pada
flowchart dengan notasi petri net. Pemodelan meliputi
pemodelan notasi proses menjadi transition, data menjadi
place, decision menjadi OR-split, dan proses paralel
dimodelkan dengan AND-split. Prosedur pada Gambar 3
selanjutnya dimodelkan dengan petri net sehingga
menghasilkan 6 transition dan 7 place. Pemodelan prosedur
pada Gambar 3 dapat digambarkan dengan model petri net
seperti pada Gambar 4.

Gambar 4 Pemodelan prosedur dengan petri net

Setelah pemodelan selesai dibuat, proses validasi
dilakukan dengan software WOPED. Gambar 5 merupakan
hasil validasi pemodelan prosedur dengan petri net pada
Gambar 4.

Semantical analysis
Wizard | Expert

=@ Qualitative analysis

= Structural analysis

. - Net statistics
@ Wrongly used operators: 0
@ Free-choice violations: 0
¢\ H-@ S-Components
. @@ Welstructuredness
=@ Soundness

+0 Workflow net property

- Initial marking

+-{§ Boundedness

- Liveness

Gambar 5 Hasil validasi pemodelan

Analisis yang dilakukan terdiri dari structural analysis,
soundness, boundedness, dan liveness. lcon @  hijau
menandakan bahwa tidak terdapat error pada saat model
divalidasi. Apabila terdapat error pada saat validasi maka icon

< berwarna merah akan muncul. Dari hasil validasi yang
dilakukan terdapat 50 model yang valid dan 12 model yang
tidak valid. Pemodelan yang tidak valid tidak akan digunakan
untuk proses selanjutnya.

Dari 50 pemodelan yang valid, selanjutnya dibuat

matriks  incidency menggunakan  software  Platform
Independent Petri net Editor (PIPE). Matriks incidency
terdiri dari matriks baris yang menyatakan place dan

kolom menyatakan transition. Jumlah baris dan kolom
didalam matriks sama dengan jumlah place dan transition.
M16 merupakan matriks incidency dari pemodelan pada
Gambar 4.
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Setelah seluruh pemodelan sudah direpresentasikan
dengan matriks incidency, maka matriks similarity antar
matriks incidency akan dihitung. Nilai structural similarity
kemudian digunakan untuk clustering dengan complete
linkage. Hasil clustering secara keseluruhan dapat ditampilkan
dengan dendrogram. Dendrogram akan dipotong pada dua titik
untuk memperoleh jumlah cluster. Nilai yang digunakan untuk
melakukan pemotongan dihitung menggunakan student’s t
distribution pada level confidence 97.5% dan 99.5%. Hasil
perhitungan pada level confidence 97.5% menghasilkan nilai
0.3 sedangkan pada level confidence 99.5% menghasilkan
nilai 0.4. Hasil clustering dengan pemotongan pada titik 0.3
menghasilkan 15 cluster, dan pemotongan pada titik 0.4
menghasilkan 18 cluster. Hasil clustering selanjutnya
divalidasi dengan silhouette. Tabel 1 merupakan hasil
clustering dan silhouette pada setiap titik pemotongan.

Tabel 1 Hasil clustering dan silhouette

Model Pemotongan 0.3 Pemotongan 0.4
Cluster | Silhouette | Cluster | Silhouette
M10 1 1 1 1
M21 1 1 1 1
M6 2 0 11 0
M5 2 0.79 2 1
M13 2 0.79 2 1
M34 2 0.79 2 1
M43 2 0.79 2 1
M28 3 1 4 1
M38 3 1 4 1
M14 4 0.57 3 1
M16 4 0.57 3 1
M17 4 0.57 3 1
M27 4 0.57 3 1
M32 4 0.57 3 1
M39 4 0.57 3 1
M41 4 0.57 3 1
M46 4 0.57 3 1
M50 4 0.57 3 1
M19 4 0.36 5 1
M20 4 0.36 5 1
M29 4 0.36 5 1
M30 4 0.36 5 1
M36 4 0.36 5 1
M49 4 0.36 5 1
M11 5 0.21 6 1
M18 5 0.21 6 1
M35 5 0.21 6 1
M40 5 0.21 6 1
M8 5 0.71 7 1
M9 5 0.71 7 1
M12 5 0.71 7 1
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Tabel 1 Hasil clustering dan silhouette
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Model Pemotongan 0.3 Pemotongan 0.4
Cluster | Silhouette | Cluster | Silhouette
M22 5 0.71 7 1
M23 5 0.71 7 1
M24 5 0.71 7 1
M25 5 0.71 7 1
M26 5 0.71 7 1
M31 5 0.71 7 1
M33 5 0.71 7 1
M48 5 0.71 7 1
M3 6 1 8 1
M4 6 1 8 1
M1 7 0 9 0
M2 8 0 10 0
M7 9 0 12 0
M15 10 0 13 0
M37 11 0 14 0
M42 12 0 15 0
M44 13 0 16 0
M45 14 0 17 0
M47 15 0 18 0
Average
Silhouette 0.78 1

Tabel 1 merupakan hasil perhitungan silhouette dari
setiap titik pemotongan. Dari hasil perhitungan silhouette, juga
didapatkan nilai average silhouette dari setiap titik
pemotongan. Terdapat 2 titik pemotongan dengan average
silhouette yang berbeda. Pemotongan pada titik 0.3 memiliki
average silhouette 0.78, sedangkan pemotongan pada titik 0.4
memiliki average silhouette 1. Jumlah cluster yang paling
optimal diperoleh pada titik pemotongan yang paling tinggi
dan average silhouette yang mendekati 1. Dari setiap titik
pemotongan sudah diperoleh nilai average silhouette yang
mendekati 1, sehingga bisa dikatakan menghasilkan cluster
yang optimal. Namun, pada penelitian ini, jumlah cluster yang
paling optimal terdapat pada titik 0.4 dengan average
silhouette tepat 1 sehingga menghasilkan silhouette yang
paling maksimal.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil penelitian menunjukkan dari 62 prosedur yang
dimodelkan dengan petri net, terdapat 50 model yang valid
dan 12 model yang tidak valid. Hasil clustering dengan
pemotongan pada titik 0.3 menghasilkan 15 cluster, dan pada
titik 0.4 menghasilkan 18 cluster. Jumlah cluster yang paling
optimal dihasilkan oleh pemotongan pada titik 0.4 dengan
jumlah cluster 18.

Untuk  penelitian  selanjutnya dapat  melakukan
perhitungan menggunakan behavioral similarity sehingga
dapat menentukan karakteristik proses bisnis, dan prosedur
yang tidak valid dapat disampaikan kepada pihak terkait.
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