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RINGKASAN

Pewarnaan Sisi Total Antiajaib Lokal pada Keluarga Graf

Unicyclic dan Kaitannya dengan Keterampilan Berpikir Tingkat

Tinggi; Rivaldi Arganata, 140210101090; 2018: 106 halaman; Program Studi

Pendidikan Matematika, Jurusan Pendidikan Matematika dan Ilmu Pengetahuan

Alam, Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan, Universitas Jember.

Pewarnaan merupakan bagian dari teori graf yang banyak manfaatnya dalam

kehidupan. Pewarnaan graf adalah proses mewarnai elemen pada graf, dan setiap

elemen graf yang bertetangga tidak boleh memiliki warna yang sama dan harus

menggunakan warna seminimal mungkin. Terdapat topik baru dalam pewarnaan

graf yaitu pewarnaan sisi total antiajaib lokal. Topik pewarnaan ini mengaitkan

konsep pewarnaan sisi dengan pelabelan total antiajaib lokal, sehingga warna dari

setiap sisi diperoleh dari penjumlahan dua label titik yang membentuk sisi graf

tersebut dengan label sisi itu sendiri. Graf yang digunakan untuk penelitian dalam

pewarnaan sisi total antiajaib lokal adalah keluarga graf unicyclic.

Graf unicyclic adalah graf terhubung yang memuat tepat satu siklus. Graf

ini dapat diperoleh dengan menambahkan sisi baru kedalam graf pohon. Graf

unicyclic mempunyai n titik dan m sisi, dimana jumlah titik sama dengan jumlah

sisi dalam graf. Pada penelitian ini graf Unicyclic yang akan diteliti yaitu graf

tadpole, graf pan, graf peach, dan graf sun. Pemilihan graf tersebut karena masih

belum ada yang menelitinya dan graf tersebut memungkinkan untuk diteliti pada

topik ini.

Pada penelitian ini menggunakan metode pendeteksian pola dan metode

deduktif aksiomatik dalam menentukan nilai dari bilangan kromatik sisi total

antiajaib lokal pada keluarga graf unicyclic yang dikaitkan dengan keterampilan

berpikir tingkat tinggi. Penelitian ini menghasilkan empat teorema antara lain :

Teorema 1. Untuk graf tadpole Tm,n dimana m ≥ 3 dan n ≥ 1, maka didapatkan

bilangan kromatik total antiajaib lokal yaitu γleat(Tm,n) = 3.

Teorema 2. Untuk graf pan T(m−1),1 dimana m ≥ 4, maka didapatkan bilangan

kromatik total antiajaib lokal yaitu γleat(T(m−1),1) = 3.
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Teorema 3. Untuk graf peach Cn
m dimana m ≥ 3 dan n ≥ 1, maka didapatkan

bilangan kromatik total antiajaib lokal yaitu γleat(C
n
m) = n + 2.

Teorema 4. Untuk graf sun Sn dimana n ≥ 3, maka didapatkan bilangan

kromatik total antiajaib lokal yaitu

(i) γleat(Sn) = 3, untuk n ganjil

(ii) 3 ≤ γleat(Sn) ≤ 5, untuk n genap

.

Kaitan antara keterampilan proses berpikir tingkat tinggi dengan

pewarnaan sisi total antiajaib lokal pada keluarga graf unicyclic yaitu mengingat

(mengingat kembali dasar-dasar graf, dan mengenali graf yang digunakan),

memahami (membuat himpunan titik dan sisi dari graf yang diteliti dan

kardinalitasnya), menerapkan (menerapkan pelabelan total sehingga ditemukan

suatu pola dimana setiap dua sisi yang bertetangga mempunyai bobot atau

warna yang berbeda), menganalisis (menentukan fungsi pelabelan titik, sisi dan

fungsi bobot serta menyelidiki batas atas dan batas bawah dari graf yang

diteliti), mengevaluasi (mengecek fungsi peabelan titik, sisi dan bobot serta

mengecek kebenarannya), dan mencipta (menemukan nilai bilangan kromatik

sehingga tercipta teorema baru).
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Abad ke-21 merupakan abad dimana dunia dalam bidang teknologi

mengalami perkembangan pesat, termasuk juga ilmu pengetahuan yang

ikut berkembang seiring dengan berkembangnya teknologi. Berbagai

macam ilmu pengetahuan mampu diterapkan dalam kehidupan sehari-hari,

salah satunya adalah matematika. Matematika merupakan ilmu dasar yang

mendasari perkembangan teknologi dan berperan penting dalam meningkatkan

keterampilan berpikir.

Keterampilan berpikir termasuk ke dalam ranah kognitif. Ranah kognitif

diklasifikasikan oleh Bloom menjadi enam tingkatan yaitu pengetahuan

(knowledge), pemahaman (comprehension), penerapan (application), analisis

(analysis), sintesis (synthesis), dan evaluasi (evaluation). Enam tingkatan

pengklasifikasian itu dikenal dengan Taksonomi Bloom. Namun, pada tahun

2001, salah seorang murid Bloom melakukan revisi dalam ranah kognitif pada

Taksonomi Bloom dengan menerbitkan buku yang berjudul ”Assesing : A

Revision of Bloom’s Taxonomy”. Dalam revisi tersebut tingkatan taksonomi

menjadi: mengingat, memahami, menerapkan, menganalisis, mengevaluasi

dan menciptakan. Tiga tingkatan pertama yaitu mengingat, memahami, dan

menerapkan termasuk kategori keterampilan berpikir tingkat rendah, sedangkan

menganalisis, mengevaluasi dan menciptakan termasuk keterampilan berpikir

tingkat tinggi.

Pemecahan masalah matematika dibutuhkan berpikir saintifik, dalam

kurikulum 2013 dikenal dengan scientific approach 5M (Mengamati, Mencoba,

Menanya, Menganalisa dan Mengkomunikasikan). Proses berpikir diarahkan

hingga mencapai tingkatan mengkreasi/mencipta. Pencapaian tingkatan ini

dalam teori pembelajaran dikenal dengan istilah keterampilan berpikir tingkat

tinggi atau yang dikenal dengan Higher Order Thinking Skills (HOTS ).

1
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Keterampilan berpikir tingkat tinggi sangat berkaitan dengan hierarki

taksonomi yang diajukan oleh Bloom (1956). Bloom membagi tingkatan berpikir

kedalam enam tingkatan, yaitu mulai tahap pengetahuan, pemahaman,

penerapan, analisis, sintesis dan evaluasi. Selanjutnya Anderson L, dan

Krathwohl (2001) dalam bukunya yang berjudul ”Assessing: A Revision of

Bloom’s Taxonomy” merevisi tingkatan taksonomi ini menjadi, dimulai

mengingat, memahami, menerapkan, menganalisis, mengevaluasi dan mengkreasi

(Dafik, 2015).

Matematika merupakan dasar dari ilmu pengetahuan. Salah satu cabang

ilmu dalam matematika yaitu matematika terapan. Matematika diskrit adalah

salah satu bidang yang terdapat dalam matematika terapan. Didalam matematika

diskrit terdapat cabang ilmu lagi salah satunya yaitu teori graf. Graf sendiri

merupakan kumpulan sisi dan titik G(V, E), dimana E adalah kumpulan dari sisi

(edge) dan V adalah kumpulan dari titik (vertex ). Setiap sisi menghubungkan

satu titik ke titik lainnya, dan setiap titik dapat mempunyai banyak sisi yang

menghubungkannya ke titik lainnya.

Teori graf pertama kali diperkenalkan oleh seorang ahli matematikawan

Swiss Leonhard Euler pada tahun 1736. Teori Graf diperkenalkan melalui

tulisannya yang berisi upaya pemecahan masalah jembatan Konigsberg yang

sangat sulit dipecahkan pada masa itu. Euler adalah orang pertama yang

berhasil memecahkan masalah jembatan Konigsberg (kota Konigsberg, sebelah

timur Prussia, Jerman sekarang) di sungai Pregal yang sangat terkenal di Eropa.

Permasalahan yang muncul pada jembatan Konigsbreg adalah

kemungkinan bisa atau tidaknya melewati ketujuh jembatan di Konisgbreg

yang masing-masing tepat satu kali dan kembali lagi ketempat semula. Euler

mempresentasikan permasalahan tersebut dalam graf yaitu, empat daratan

sebagai titik, dan tujuh jembatan sebagai sisi. Euler memberikann jawaban

bahwa perjalanan melewati ketujuh jembatan tetapi tidak boleh melewati

jembatan yang sama lebih dari satu kali tidak mungkin dilakukan. Akar

permasalahan ini menjadi awal perkembangan dari teori graf. Teori graf sangat

unik karena memilki pokok bahasan yang sederhana yaitu bisa disajikan dengan
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titik dan garis. Representasi visual dari graf tersebut adalah menyatakan objek

sebagai titik (vertex ), sedangkan hubungan antara objek dinyatakan dengan sisi

(edge).

Salah satu teori yang dikembangkan dalam teori graf adalah pelabelan

dan pewarnaan pada graf. Suatu pelabelan adalah pemetaan satu-satu yang

memetakan himpunan dari elemen-elemen graf pada bilangan bulat positif dan

membentuk barisan aritmatika yang disebut label. Berdasarkan elemen-elemen

yang dilabeli maka pelabelan dibagi kedalam tiga jenis, yaitu pelabelan titik

(vertex labeling), pelabelan sisi (edge labeling), dan pelabelan total (total

labeling). Pelabelan titik adalah pelabelan dengan daerah asalnya berupa

himpunan titik yang memenuhi sifat tertentu. Pelabelan sisi adalah pelabelan

dengan daerah asalnya berupa himpunan sisi yang memenuhi sifat tertentu.

Sedangkan pelabelan total adalah pelabelan dengan daerah asalnya berupa

himpunan titik dan sisi yang memenuhi sifat tertentu (Kotzig and Rosa, 1970).

Teori dalam graf yang juga dikembangkan yaitu pewarnaan (colouring).

Terdapat tiga pewarnaan pada graf yaitu pewarnaan titik (vertex colouring),

pewarnaan sisi (edge colouring), dan pewarnaan wilayah (face colouring).

Pewarnaan wilayah sebenarnya merupakan bentuk lain dari pewarnaan titik,

karena memiliki konsep pewarnaan yang sama. Pewarnaan adalah memberikan

warna berbeda pada titik atau sisi yang bertetangga sehingga tidak ada dua

titik atau sisi yang bertetangga mempunyai warna yang sama. Jumlah warna

minimal yang bisa digunakan untuk mewarnai titik-titik dalam suatu graf G

disebut bilangan kromatik.

S. Arumugam, dkk telah mempublikasikan sebuah paper yang berjudul

”Local Antimagic Vertex Colouring of a Graph”. Pembahasan didalamnya yaitu

pewarnaan titik dengan pelabelan sisi pada beberapa graf khusus. Selanjutnya

dikembangkan lagi pembahasan tersebut oleh Ika Hesti Agustin, dkk yang

dipaparkan dalam artikel yang berjudul ”Local Edge Antimagic Colouring of

Graphs”. Dalam artikel ini pembahasan didalamnya yaitu pewarnaan sisi

dengan pelabelan titik pada beberapa graf khusus.
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Berdasarkan penelitian sebelumnya, maka pada penelitian ini peneliti

akan mengembangkan teori Local Edge Antimagic Colouring yaitu Local Edge

Antimagic Total Colouring. Pada penelitian ini dibahas mengenai pewarnaan

sisi dengan pelabelan total pada beberapa keluarga graf unicyclic karena belum

ada penelitian tentang pewarnaan sisi dengan pelabelan total. Oleh karena itu,

penulis mengajukan penilitian yang berjudul ”PEWARNAAN SISI TOTAL

ANTIAJAIB LOKAL PADA KELUARGA GRAF UNICYCLIC

DAN KAITANNYA DENGAN KETERAMPILAN BERPIKIR

TINGKAT TINGGI”.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka permasalahan yang dapat

dirumuskan dalam penelitian ini adalah:

a) bagaimana pewarnaan sisi total antiajaib lokal pada keluarga graf unicyclic?

b) bagaimana kaitan pewarnaan sisi total antiajaib lokal pada keluarga graf

unicyclic dalam menerapkan keterampilan berpikir tingkat tinggi?

1.3 Batasan Masalah

Untuk menghindari meluasnya permasalahan yang akan dipecahkan, maka

penelitian ini masalahnya dibatasi pada:

a) graf yang digunakan dalam penelitian ini adalah beberapa keluarga graf

unicyclic yaitu graf tadpole Tm,n, graf pan T(m−1),1, Graf peach Cn
m, dan graf

sun Sn.;

b) taksonomi bloom yang digunakan yang telah direvisi.

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan yang ingin dicapai dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut:

a) untuk menentukan pewarnaan sisi total antiajaib lokal pada keluarga graf

unicyclic;

b) menganalisis kaitan keterampilan berpikir tingkat tinggi dalam menentukan

pewarnaan sisi total antiajaib lokal pada keluarga graf unicyclic.
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1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah sebagai

berikut:

a) menambah pengetahuan baru dalam bidang teori graf, khususnya dalam ruang

lingkup pelabelan dan pewarnaan pada graf;

b). memberikan motivasi kepada pembaca untuk mengembangkan penelitian

tentang pelabelan sisi total antiajaib lokal pada graf unicyclic lainnya;

c). sebagai sumber referensi dalam mengembangkan penelitian teori dan aplikasi

tentang pewarnaan sisi total antiajaib lokal;

d). sebagai sumber referensi tentang gambaran tahapan keterampilan berpikir

tingkat tinggi yang ada dalam menentukan pewarnaan sisi total antiajaib

lokal pada keluarga graf unicyclic.

1.6 Kebaruan Penelitian

Kebaruan dari penelitian ini adalah sebagai pengembangan dari topik

mengenai pewarnaan sisi antiajaib lokal yang diteliti oleh Agustin, dkk (2017)

dalam paper yang berjudul ”Local Edge Antimagic Coloring of Graphs”, dalam

topik tersebut hanya meneliti tentang pewarnaan sisi antiajaib lokal pada

beberapa graf khusus, dan pembaruan pada penelitian kali ini yaitu pewarnaan

sisi total antiajaib lokal pada keluarga graf unicyclic yang belum diteliti dan

juga pada keluarga graf unicyclic memungkinkan untuk diteliti untuk topik ini,

sehingga peneliti tertarik untuk meneliti.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Terminologi Dasar Graf

Graf adalah himpunan titik berhingga dimana titik dinyatakan dengan

simpul dan sisi dinyatakan dengan garis. Secara matematis, graf G didefinisikan

sebagai pasangan himpunan (V,E) ditulis dengan notasi G = (V, E). Suatu

graf G terdiri dari himpunan titik yang dapat dilambangkan dengan

V = V (G) = {v1, v2, ..., vn} yang berhingga dan tidak kosong dan himpunan sisi

yang dapat dilambangkan dengan E = E(G) = {e1, e2, ..., en} yang berhingga

dan boleh kosong serta setiap sisi menghubungkan dua simpul. Jadi sebuah

graf dimungkinkan tidak mempunyai sisi, tetapi harus memiliki titik minimal

satu(Slamin, 2009).

Himpunan dari titik dan sisi dari suatu graf G = (V, E) didefinisikan dengan

V (G) dan E(G). Banyaknya titik di G dinotasikan dengan |V (G)| sedangkan

banyaknya sisi pada graf G disebut size dari G, dinotasikan dengan |E(G)|. Graf

yang tidak mempunyai sisi dinamakan graf kosong (null graph). Jadi, sebuah

graf dimungkinkan tidak mempunyai sisi satu buah pun, tetapi titiknya harus

ada minimal satu. Graf yang hanya memiliki satu buah titik tanpa sebuah sisi

dinamakan graf trivial (Munir, 2010). Banyaknya titik pada graf G disebut

kardinalitas titik dinotasikan dengan |V | sedangkan banyaknya sisi pada graf

G disebut kardinalitas sisi dinotasikan dengan |E|. Dua buah titik pada graf

G dikatakan bertetangga (adjacent) bila keduanya terhubung langsung dengan

sebuah sisi. Dengan kata lain, u bertetangga dengan v jika (u, v) adalah sebuah

sisi pada graf G (Purwanto dkk. 2006).

Derajat (degree) dari sebuah titik v adalah banyaknya sisi yang bersisian

atau incident dengan v. Derajat dari titik pada graf dinotasikan dengan deg(vi)

di dimana i menunjukkan titik ke-i pada graf. Sebagai contoh dapat dilihat pada

Gambar 2.1 pada graf G1, derajat dari titik x1 adalah empat sedangkan derajat

dari titik x2, x3, x4 dan x5 adalah satu. Jika setiap titik dari graf tersebut

mempunyai derajat yang sama maka graf G dikatakan regular, jika sebaliknya

maka dikatakan non-reguler. Titik yang mempunyai derajat satu disebut titik

6

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


7

akhir (end vertex ) atau daun (leaf ). Sedangkan sebuah titik yang mempunyai

derajat 0 (nol) atau tidak bertetangga dengan titik lain disebut titik terisolasi

(isolated vertex ). Banyaknya sisi minimal yang bersisian pada suatu titik v di

graf G diantara titik-titik lainnya di graf G disebut derajat terkecil dinotasikan

dengan d(G). Sedangkan banyaknya maksimal sisi yang bersisian pada suatu titik

di graf G disebut derajat terbesar, dinotasikan dengan (G) (Hartsfield dan Ringel,

1990). Sebagai contoh dapat dilihat pada Gambar 2.1, G1 memiliki 4 titik dimana

derajat antar titiknya tidak sama, maka G1 disebut graf non-reguler. Pada G2

titiknya memiiki derajat nol, sehingga G2 disebut titik terisolasi.

G2G1

y2

y4

y6y5

y3

x1

x2

x4x3

y1

Gambar 2.1 Contoh Graf Secara Umum

Suatu graf dikatakan graf terhubung (connected graph), jika dan hanya jika

untuk setiap pasang titik vi dan vj di dalam himpunan V terdapat path dari

vi ke vj. Jika tidak, maka graf G dikatakan graf tidak terhubung (disconnected

graph). Graf yang hanya terdiri atas satu titik saja (tanpa sisi) tetap dikatakan

terhubung, karena titik tunggalnya terhubung dengan dirinya sendiri dan suatu

graf dikatakan sebagai graf sederhana jika graf tersebut tidak memuat gelang atau

loop (Chartrand 2012). Dua buah titik u dan v disebut terhubung jika terdapat

lintasan dari u ke v. G disebut graf terhubung (connected graph) jika untuk setiap

pasang titik u dan v dalam himpunan V terdapat lintasan dari u ke v . Jika tidak,

maka G disebut graf tak-terhubung (disconnected graph) (Purwanto dkk, 2006).

Graf trivial disebut juga graf terhubung karena titik tanggalnya terhubung dengan

dirinya sendiri.

Beberapa sisi (edge) yang menghubungkan titik-titik ujung yang sama
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disebut sisi rangkap (multiple edge). Dalam suatu graf G sebuah sisi d yang

menghubungkan sebuah titik v dengan dirinya sendiri disebut gelung (loop).

Dapat dilihat pada Gambar 2.2 contoh sisi rangkap adalah sisi e1 dan e2 dan

loop ada pada titik v4 sisi e6 . Pada sebuah graf dapat dimungkinkan memiliki

satu atau lebih loop, yaitu sebuah sisi yang titik-titik ujungnya adalah vertex

yang sama. Order n dari graf G adalah banyaknya titik di G, yakni n = |V |.
Graf yang ordernya hingga disebut dengan graf hingga. Sedangkan graf yang

tidak memiliki sisi disebut graf kosong.

e2

v2

v1

e4

v4

e3

v3e1 e6

e5

Gambar 2.2 Contoh Graf Sisi Rangkap dan Loop

2.2 Keluarga Graf Unicyclic

Graf Unicyclic adalah graf terhubung yang memuat tepat satu siklus. Graf

ini dapat diperoleh dengan menambahkan sisi baru kedalam graf pohon (Harary,

2015). Graf unicyclic mempunyai n titik dan m sisi, dimana jumlah titik sama

dengan jumlah sisi dalam graf. Panjang unicyclic pada graf G adalah l yang

dilambangkan dengan Cl (Rongbo, dkk., 2010).

Contoh kelas graf unicyclic meliputi graf tadpole, graf pan, graf peach, graf

sun, dan graf lingkaran. Berikut penjelasan dari masing-masing keluarga graf

unicyclic tersebut (Harary, 1994):

a). Graf Tadpole juga disebut graf naga, adalah graf yang diperoleh dengan

menggabungkan graf lingkaran (Cm) ke graf lintasan (Pn) dengan jembatan

yang dinotasikan dengan (Tm,n), dengan m adalah banyak titik pada

lingkaran dan n banyak titik pada lintasan. Saat n = 1 graf ini juga disebut

dengan graf pan. Contoh dari graf tadpole dapat dilihat pada Gambar 2.3.
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T3,1 T3,3

y3

x2

x3 y1

x1

x2

x3 y1 y2

x1

Gambar 2.3 Contoh Graf Tadpole T3,1 dan T3,3

b). Graf Pan adalah graf yang diperoleh dengan menggabungkan graf lingkaran

Cm ke graf tunggal dengan jembatan. Graf pan dinotasikan dengan T(m−1),1.

Contoh graf pan dapat dilihat pada Gambar 2.4.

m = 4 m = 5

x5

x2

x3 x4 x1

x2

x3

x4

x1

Gambar 2.4 Contoh Graf Pan T3,1 dan T4,1

c). Graf lingkaran dengan m pendant pada satu titik, selanjutnya akan disebut

dengan graf peach adalah graf yang diperoleh dari graf lingkaran Cm yang

diberi pendant sebanyak n pada salah satu titik dalam graf lingkaran dengan

n ≥ 2. Graf ini dinotasikan dengan Cn
m. Contoh dari graf peach dapat dilihat

pada Gambar 2.5.

x3

y1

y2

y1

y2

y3

x1 x1

x2

x3

x2

Gambar 2.5 Contoh Graf Peach C2
3 dan C3

3
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d). Graf Sun adalah graf yang diperoleh dengan melampirkan tepi liontin (pendant)

ke graf lingkaran Cn dan dinotasikan dengan Sn (Vivin dan Vekatachalam,

2013). Sesuai dengan definisi berikut. ”Graf sunlet (Sn) adalah graf dengan

2n titik yang diperoleh dengan melampirkan n ujung liontin ke graf lingkaran

Cn”. Contoh Sun Graph dapat dilihat pada Gambar 2.6.

y4

x2

x3

y1 y2

y3

x1

x2

x3y1

y2

y3

x4

x1

Gambar 2.6 Contoh Graf Sun S3 dan S4

e). Graf Lingkaran (Cycle Graph) adalah sebuah titik dengan loop pada dirinya

sendiri atau graf sederhana C dengan |Vc| = |Ec| yang dapat digambarkan

dengan semua titik dan sisi yang berada pada lingkaran tunggal. Sebuah graf

lingkaran dengan n titik dinotasikan dengan Cn. (Gross dan Yellen, 2006).

Contoh graf lingkaran dapat dilihat pada gambar pada Gambar 2.7.

x4

x1

x2

x3

x4

x5

x2

x3
x1

Gambar 2.7 Contoh Graf lingkaran C4 dan C5

2.3 Fungsi dan Barisan Aritmetika

Secara umum, fungsi merupakan pemetaan setiap anggota sebuah

himpunan (domain) kepada anggota himpunan yang lain (kodomain). Suatu

anggota himpunan yang dipetakan dapat berupa apa saja (kata, orang, atau

objek lain), namun biasanya yang dibahas aalah besaran matematika seperti
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bilangan riil. Fungsi dapat didefinisikan dengan notasi f : A → B yang dibaca

”f adalah pemetaan dari A ke B”, atau ”f memetakan A ke B”. Terdapat 3

jenis fungsi khusus, diantaranya:

1). Fungsi Injektif

Suatu fungsi f : X → Y disebut fungsi (pemetaan) injektif jika dan hanya jika

untuk setiap x1, x2εX berlaku apabila f(x1) = f(x2) maka x1 = x2 yaitu bila

dua elemen dalam domain mempunyai bayangan (peta) yang sama, maka kedua

elemen itu adalah elemen yang sama. Secara simbolis dapat dinyatakan: f

adalah fungsi injektif⇔ (∀x1, x2εX)f(x1) = f(x2) ⇒ x1 = x2. Secara ekivalen,

juga dapat dinyatakan bahwa: f adalah fungsi injektif ⇔ (∀x1, x2εX)x1 6=
x1 ⇒ f(x1) 6= f(x2) yaitu jika dua elemen dalam domain adalah dua elemen

yang tidak sama, maka bayangan (peta) kedua elemen itu juga tidak sama.

2). Fungsi Surjektif Suatu fungsi f : X → Y disebut fungsi (pemetaan) surjektif

jika dan hanya jika kisaran dari fungsi f tersebut sama dengan kodomain

dari fungsi f , yaitu f(X) = Y . Dengan perkataan lain, fungsi f : X → Y

adalah fungsi surjektif jika dan hanya jika untuk setiap yεY terdapat xεX

sedemikian sehingga y = f(x), yaitu setiap elemen dalam kodomain

mempunyai prabayangan (prapeta). Secara simbolis dapat dinyatakan: f

adalah fungsi surjektif ⇔ (∀yεY )(∃xεX)y = f(x).

3). Fungsi Bijektif Suatu fungsi f : X → Y disebut fungsi (pemetaan) bijektif

jika dan hanya jika fungsi f tersbut adalah fungsi yang injektif da sekaligus

surjektif. Pada fungsi bijektif, setiap elemen dalam domain mempunyai tepat

satu bayangan dan setiap elemen dalam kodomain juga mempunyai tepat

satu prabayangan. Oleh karena itu, fungsi bijektif seringkali juga disebut

korespondensi satu-satu. Gambar 2.8 menunjukkan fungsi injektif, surjektif,

dan bijektif (Susilo, 2012).
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(c)

1
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c

d

1
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b

c

(b)(a)

1

2

3

4 d

c

b

a

Gambar 2.8 (a). Fungsi Injektif, (b). Fungsi Surjektif, dan (c). Fungsi Bijektif

Barisan aritmetika adalah suatu barisan yang teratur, dengan a adalah suku

pertama dan selisih bilangan-bilangan berurutan pada barisan aritmatika disebut

beda b = Un − Un−1 yang selalu bernilai sama untuk membentuk suatu deret

U1, U2, U3, ..., Un dimana U2−U1 = U3−U2 = ... = Un−Un−1 = konstanta. Un =

suku ke-n dan n = banyaknya suku/urutan suku. Maka rumus suku ke-n barisan

aritmatika adalah Un = a + (n− 1)b, dengan n = 1, 2, 3, ....

2.4 Pelabelan Graf

Pelabelan pada suatu graf adalah pemetaan atau fungsi yang memasangkan

unsur-unsur titik dan sisi dengan bilangan bulat positif. Fungsi yang memetakan

himpunan elemen-elemen graf ke himpunan bilangan bulat positif disebut fungsi

bijektif jika ada dua buah elemen yang berbeda dan semua elemen pada graf

dinomori dengan bilangan bulat positif yang berbeda. Terdapat tiga macam

pelabelan yaitu:

1). Pelabelan titik (vertex labelling) adalah pelabelan dengan domain himpunan

titik.
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2). Pelabelan sisi (edge labelling) adalah pelabelan dengan domain himpunan sisi.

3). Pelabelan total (total labellings) adalah pelabelan dengan domain gabungan

himpunan titik dan sisi (Wallis, 2001). Contoh pelabelan pada graf dapat

dilihat pada Gambar 2.9.

(c)(a) (b)

1

1

2

3

4

1

2

3 45

6

8

7

3

2

4

Gambar 2.9 (a). Pelabelan Titik, (b). Pelabelan Sisi, dan (c). Pelabelan Total

Untuk suatu pelabelan sisi f , bobot titik (vertex weight) dari titik v didefinisikan

oleh

w(v) =
∑

u∈N(v) f(uv)

dan untuk pelabelan total f , bobot titik (vertex weight) dari titik didefinisikan

oleh

w(v) =
∑

u∈N(v)(f(v) + f(uv))

Dimana N(v) adalah himpunan titik tetangga (neighbors) dari v (Miller, 2011).

Misalkan graf G dengan himpunan titik V dan himpunan sisi E. Pelabelan

titik, jumlah label dua titik yang menempel pada sisi disebut bobot sisi. Jika

semua jumlah label dua titik mempunyai bobot sisi sama maka disebut pelabelan

titik sisi ajaib (edge magic vertex labelling). Jika semua jumlah label dua titik

mempunyai bobot sisi yang berbeda dan membentuk barisan aritmatika dengan

a suku pertama dan d sebagai nilai bedanya maka disebut pelabelan sisi anti

ajaib (edge antimagic vertex labelling). Pelabelan total, jumlah label sisi dan

label dua titik yang menempel pada suatu sisi disebut bobot sisi. Pelabelan total

sisi ajaib adalah jika semua sisi mempunyai bobot sisi yang sama. Sedangkan

jika semua sisi mempunyai bobot sisi yang berbeda dan himpunan bobot sisi dari
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semua sisi membentuk barisan aritmatika dengan suku pertama a dan nilai beda

d maka pelabelan tersebut disebut pelabelan total sisi anti ajaib (pelabelan total

sisi antimagic) (Dafik dkk., 2008).

2.5 Pewarnaan Graf

Pewarnaan graf adalah proses mewarnai elemen pada graf, dan setiap

elemen graf yang bertetangga tidak boleh memiliki warna yang sama dan harus

menggunakan warna seminimal mungkin. Pewarnaan graf terdiri dari beberapa

macam, diantaranya yaitu: pewarnaan titik (vertex colouring), pewarnaan

sisi (edge colouring), dan pewarnaan wilayah (region colouring). Beberapa

pewarnaan pada graf akan dijelaskan sebagai berikut :

1). Pewarnaan Titik (Vertex Colouring) adalah pemberian warna pada tiap titik

sedemikian hingga setiap dua titik yang bersisian mempunyai warna yang

berbeda. Jumlah warna minimum yang digunakan dalam pewarnaan titik

disebut sebagai bilangan kromatik dari graf G yang dinotasikan dengan χ(G).

Jadi bilangan kromatik adalah bilangan k terkecil sehingga graf G dapat

diwarnai dengan k warna. Biasanya warna-warna yang digunakan untuk

mewarnai suatu graf dinyatakan dengan 1, 2, 3, ..., k.

2). Pewarnaan Sisi (Edge Colouring) adalah pemberian warna pada tiap sisi

sedemikian hingga setiap dua sisi yang berhubungan tidak mempunyai warna

yang sama. Suatu pewarnaan sisi-k untuk graf G adalah suatu penggunaan

sebagian atau semua k warna untuk mewarnai semua sisi di G sehingga setiap

pasang sisi yang mempunyai titik persekutuan diberi warna yang berbeda.

Jumlah warna yang diperlukan dalam pewarnaan sisi lebih besar atau sama

dengan derajat maksimal titik dari graf tersebut.

3). Pewarnaan Wilayah (Region Colouring) adalah pemberian warna pada tiap

wilayah pada graf sedemikian hingga tidak ada wilayah yang bersebelahan

memiliki warna yang sama (Kubale, 2004). Pewarnaan wilayah ini hampir

sama dengan pewarnaan titik dan sisi. Penerapan dari pewarnaan wilayah ini

dapat digunakan untuk mewarnai sebuah peta.
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Dari penjelasan diatas, pada Gambar 2.10 akan diberikan contoh untuk

pewarnaan titik Vertex Colouring), dan pewarnaan sisi (Edge Colouring) pada

suatu graf G, dan pewarnaan wilayah (Region Colouring) pada suatu peta.

(c)(b)(a)

11

2

3

1

2

1 2

1

2

3

2

3

Gambar 2.10 (a). Pewarnaan Titik, (b). Pewarnaan Sisi, dan (c). Pewarnaan Wilayah

2.6 Pewarnaan Titik Antiajaib Lokal

Pewarnaan dalam graf memiliki topik terbaru yaitu pewarnaan titik

antiajaib lokal yang ditulis oleh Arumugam. Topik pewarnaan ini mengaitkan

konsep pewarnaan dengan pelabelan yaitu pelabelan antiajaib. Pewarnaan Titik

Antiajaib lokal dimulai dengan melabeli sisi dengan bilangan yang berbeda

sedemikian hingga titik yang bertetangga memiliki bobot yang berbeda. Sebuah

graf G dikatakan antiajaib jika graf G mempunyai pelabelan antiajaib dan

sebuah graf G dapat dikatakan antiajaib lokal jika graf G mempunyai pelabelan

antiajaib lokal (Arumugam, 2017).

Suatu pewarnaan titik antiajaib lokal hanya melabeli sisi pada graf dan

bobot atau warna setiap titik dari graf tersebut dinotasikan dengan w(v)

ditentukan dari jumlah label dari semua sisi yang bersisian dengan titik v

dimana bobot dari dua titik yang bertetangga berbeda. Hal ini dikaitkan dengan

bilangan kromatik antiajaib lokal χla(G). Arumugam mendefinisikan biangan

kromatik pada pearnaan titik antiajaib lokal sebagai berikut: bilangan kromatik

antiajaib lokal χla(G) didefinisikan banyaknya warna minimum dari semua

pewarnaan graf G dengan pelabelan antiajaib lokal dari graf G (Arumugam,

2017).
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2.7 Pewarnaan Sisi Antiajaib Lokal

Pewarnaan sisi antiajaib lokal konsepnya sama dengan pewarnaan titik

antiajaib lokal. Namun pada pewarnaan sisi antiajaib lokal ini dimulai dengan

melabeli titik dengan bilangan yang berbeda sedemikian hingga sisi yang

bertetangga memiliki bobot atau warna yang berbeda. Pada pewarnaan ini,

hanya titik pada graf yang dilabeli dan bobot pada pewarnaan sisi antiajaib

lokal dinotasikan dengan w(e) dimana bobot atau warna dari sisi-sisi yang

bertetangga berbeda.

Misalkan graf G(V, E) adalah sebuah graf dengan v adalah titik dan e

adalah sisi graf, lalu w adalah bobot dari setiap sisi graf G. Kemudian

fungsi bijektif f : V (G) → 1, 2, 3, ...|V (G)| disebut pelabelan sisi lokal jika

untuk sisi yang berdekatan e1 dan e2, w(e1) 6= w(e2) dimana e = uv ∈ G,

w(e) = f(u) + (v). Diketahui bahwa setiap pelabelan sisi antimagic lokal

menginduksi pewarnaan sisi yang tepat dari graf G jika setiap sisi e diberi

warna w(e). Bilangan kromatik pada pewarnaan sisi antiajaib lokal adalah

γlea(G) (Agustin dkk., 2017). Berikut teorema yang dapat digunakan dalam

menentukan bilangan kromatik pada pewarnaan sisi pada suatu graf.

♦ Teorema 2.7.1. Jika ∆(G) adalah derajat tertinggi dari graf G, maka γleat ≥
∆(G).

2.8 Pewarnaan Sisi Total Antiajaib Lokal

Pewarnaan sisi total antiajaib lokal konsepnya juga sama dengan

pewarnaan titik dan pewarnaan sisi antiajaib lokal. Topik pewarnaan ini

mengaitkan konsep pewarnaan sisi dengan pelabelan total antiajaib lokal.

Pewarnaan sisi total antiajaib lokal dimulai dengan melabeli titik pada graf

kemudian dilanjutkan melabeli sisinya sedemikian hingga bobot sisi yang

bertetangga menghasilakn nilai (warna) yang berbeda dan minimal. Jadi untuk

menentukan warna atau bobot di setiap sisi graf G ditentukan oleh jumlah label

dua titik yang membentuk sisi graf tersebut dan label sisi itu sendiri. Bilangan

kromatik pada pewarnaan sisi total antiajaib lokal adalah γleat(G).
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2.9 Hasil-hasil Pewarnaan Sisi Antiajaib lokal

Pada bagian ini disajikan beberapa graf hasil pewarnaan sisi antiajaib

lokal yang dapat digunakan sebagai rujukan penelitian ini. Rangkuman yang

tersedia pada bagian ini merupakan hasil penelitian pewarnaan sisi antiajaib

lokal terdahulu. Tabel memperlihatkan beberapa hasil pewarnaan sisi antiajaib

lokal pada suatu graf.

Tabel 2.1 Hasil Penelitian yang Relevan
Graf Hasil γlea(G)
Pn γlea(Pn) = 2; n ≥ 3
Cn γlea(Cn) = 3; n ≥ 3
Fn γlea(Fn) = 2n + 1; n ≥ 3
Ln γlea(Ln) = 3; n ≥ 2
Wn γlea(Wn) = n + 2; n ≥ 2
Sn γlea(Sn) = n; n ≥ 3
Kn γlea(Kn) = 2n− 3; n ≥ 3
Prn γlea(Prn) = 5; n ≥ 3
Cn ¯mK1 γlea(Cn ¯mK1) = m + 3; n ≥ 3 dan m ≥ 1
G¯mK1 γlea(G¯mK1) = γlea(G) + m; n ≥ 3

(Sumber : Agustin, H., dkk, 2017).

2.10 Aplikasi Graf

Dalam kehidupan sehari-hari graf dapat digunakan untuk mendeskripsikan

permasalahan-permasalahan dan menggambarkannya secara jelas. Graf juga

dapat kita gunakan untuk mempermudah menyelesaikan berbagai macam

persoalan yang sulit dipecahkan dengan perhitungan dan pertimbangan biasa.

Hal utama dalam pengaplikasian graf adalah bagaimana cara kita membaca

permasalahan, kemudian mendefinisikan apa yang menjadi objek diskrit dan

kemudian akan menjadi titik-titik dari graf yang akan dibangun untuk

menggambarkan permasalahan yang akan diselesaikan. Jika sudah mendapatkan

titik-titik yang diinginkan, maka akan mudah untuk membangun graf dengan

memberi sisi pada titik-titik yang saling berhubungan. Teori graf dapat

diterapkan di berbagai persoalan dalam kehidupan sehari-hari. Misalnya aplikasi
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pewarnaan graf untuk mengatur warna lampu lalu lintas di perempatan jalan

untuk mencegah terjadinya kecelakaan di perempatan jalan tersebut.

Aplikasi pewarnaan graf dapat kita simak pada Gambar 2.11, dari gambar

tersebut kita bisa menganggap bahwa jalur B, F, H, dan L masing-masing

mempunyai dua buah lampu lalu lintas, yaitu huruf yang diikuti oleh angka satu

dan dua. Lampu lalu lintas yang pertama, yang dilambangkan oleh huruf yang

diikuti angka satu, adalah untuk jalur kendaraan bergerak lurus, sedangkan

lampu lalu lintas kedua, yang dilambangkan oleh huruf yang diikuti angka

dua, untuk jalur kendaraan yang berbelok. Perjalanan yang diperbolehkan

digambarkan oleh tanda panah pada gambar tersebut. Dalam kasus ini,kita

harus menentukan jalur mana yang bisa berjalan dengan memberi lampu hijau

di tempat tertentu dan memberi lampu merah pada jalan lain untuk berhenti

agar tidak terjadi tabrakan.

B2

I

L1L2H1

H2

F1 F2 B1

G

H A

B

F C

L

Gambar 2.11 Skema Lalu Lintas di Perempatan Jalan

Untuk menyelesaikan permasalahan dalam pengaturan lampu lintas

tersebut, dapat menggunakan konsep pewarnaan titik pada teori graf.
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Langkah-langkah pewarnaanya sebagai berikut :

1). Langkah pertama yang harus dilakukan adalah pembuatan simpul-simpul

sebagai tanda dari semua jalur yang bisa dilewati dalam perempatan jalan

tersebut. Peletekan simpul-simpul tersebut bebas, karena tidak akan

berpengaruh terhadap apapun.

F2A

L2G
F1I

H1A

H2C

B1G

L1C

B2I

Gambar 2.12 Simpul-simpul dari Jalur yag Bisa dilewati

2). Langkah kedua adalah menentukan sisi untuk menghubungkan 2 simpul

yang saling melintas atau berseberangan. Untuk mempermudah, carilah

simpul-simpul yang menunjukkan jalur mana saja yang akan mengalami

tabrakan jika semua lampu berwarna hijau.

F2A

F1I

H1A

H2C

B1G

L1C

B2I

L2G

Gambar 2.13 Graf yang terbentuk dari Simpul
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3). Memberi warna pada masing-masing simpul dengan ketentuan pemberian

warna sebagai berikut :

• Menggunakan warna sesedikit mungkin.

• Simpul yang terhubung dengan sisi tidak boleh berwarna sama.

• Memberi warna yang sama pada simpul yang tidak terhubung langsung.

• Simpul yang terhubung dengan sisi, maka jalur tersebut berlaku lampu lalu

lintas berwarna hijau terus.

• Warna yang digunakan bebas.

F2A

F1I

H1A

H2C

B1G

L1C

B2I

L2G

Gambar 2.14 Pewarnaan Model 1

F2A

F1I

H1A

H2C

B1G

L1C

B2I

L2G

Gambar 2.15 Pewarnaan Model 2

4). Setelah ketiga langkah diatas telah diselesaikan, maka langkah terakhir

yang harus dikerjakan adalah mengelompokkan simpul-simpul berdasarkan

kesamaan warna. Dan membuat tabel untuk menentukan mana saja jalur

yang lampu lalu lintasnya berwarna merah atau hijau.
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Tabel 2.2 Model 1 : Lampu Lalu Lintas
Kondisi 1 Lampu Hijau F1I, L1C

Lampu Merah B1G, H1A, B2I, H2C, F2A, L2G
Kondisi 2 Lampu Hijau B1G, H1A

Lampu Merah F1I, L1C, B2I, H2C, F2A, L2G
Kondisi 3 Lampu Hijau B2I, H2C

Lampu Merah B1G, H1A, F1I, L1C, F2A, L2G
Kondisi 4 Lampu Hijau F2A, L2G

Lampu Merah B2I, H2C, B1G, H1A, F1I, L1C

Tabel 2.3 Model 2 : Lampu Lalu Lintas
Kondisi 1 Lampu Hijau L1C, L2G

Lampu Merah H2C, H1A, B2I, B1G, F1I, F2A
Kondisi 2 Lampu Hijau H2C, H1A

Lampu Merah L1C, L2G, B2I, B1G, F1I, F2A
Kondisi 3 Lampu Hijau B2I, B1G

Lampu Merah L1C, L2G, H2C, H1A, F1I, F2A
Kondisi 4 Lampu Hijau F1I, F2A

Lampu Merah L1C, L2G, H2C, H1A, B2I, B1G

Dari 4 kondisi Lampu lalu lintas diatas, saat lampu merah berubah menjadi

lampu hijau kita tinggal menukar posisi jalur, sehingga jalur yang sebelumnya

berlampu merah kita tukar posisi menjadi jalur berlampu hijau (Farhan, M. 2017).

2.11 Keterampilan Berpikir Tingkat Tinggi

Berpikir adalah aktifitas mencurahkan daya pikir untuk maksud tertentu.

Berpikir adalah identitas yang memisahkan status kemanusiaan manusia

dengan makhluk yang lain. Karenanya sejauhmana manusia pantas disebut

manusia dapat dibedakan dengan sejauhmana manusia tersebut menggunakan

pikirannya. Menurut Santrock (2008) berpikir melibatkan kegiatan

memanipulsasi dan mentransformasi informasi dalam memori. Keterampilan

berpikir dapat didefinisikan sebagai proses kognitif yang dipecah-pecah ke

dalam langkah-langkah nyata yang kemudian digunakan sebagai pedoman

berpikir. Satu contoh keterampilan berpikir adalah menarik kesimpulan, yang

didefinisikan sebagai kemampuan untuk menghubungkan berbagai petunjuk dan
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fakta atau informasi dengan pengetahuan yang telah dimiliki untuk membuat

suatu prediksi hasil akhir yag terumuskan.

Keterlibatan dalam berbagai proses berfikir berarti manusia harus

menguasai keterampilan berpikir dari tingkat rendah (Lower Order Thinking

Skill (LOTS)) sampai keterampilan berpikir tingkat tinggi (Higher Order

Thinking Skill (HOTS)). LOTS adalah keterampilan berpikir yang hanya

menuntut seseorang untuk mengingat, memahami, dan mengaplikasikan,

sedangkan HOTS adalah keterampilan yang lebih dari sekedar mengingat,

memahami dan mengaplikasikan. Proses berpikir tingkat tinggi ini berkaitan

dengan taksonomi bloom.

Taksonomi Bloom mengklasifikasikan kemampuan berpikir menjadi enam

kategori, dari yang sederhana (pengetahuan) sampai komplek, diantaranya

meliputi: pengetahuan, pemahaman, aplikasi, analisis, sintesis, dan evaluasi.

Kemudian perkembangan selanjutnya Anderson L, and Krathwohl, D. (2001)

dan para ahli psikologi aliran kognitivisme merevisi level taksonomi ini menjadi

remembering (mengingat), understanding (memahami), applying (menerapkan),

analyzing (menganalisis), evaluating (mengevaluasi), dan creating (mencipta).

Kemudian Hasil revisi inilah yang dengan mudah diterima oleh banyak

saintisi dan praktisi sehingga keberadaannnya selalu menjadi rujukan dari

perkembangan teori pembelajaran. Dalam perkembangannya tiga tingkatan

dalam Taksonomi Bloom, yaitu : mengingat, memahami, dan menerapkan

dikategorikan ke dalam Lower Order Thinking Skill (LOTS), sedangkan tiga

lainnya,yaitu: menganalisis, mengevaluasi, dan mencipta dikategorikan ke dalam

creative thinking yaitu Higher Order Thinking Skill (HOTS) (Dafik, 2015).

Tahapan dalam Taksonomi Bloom disajikan pada Gambar 2.16.

Aspek mengingat, memahami, dan menerapkan merupakan kategori

berpikir tingkat rendah, sedangkan aspek menganalisis, mengevaluasi, dan

mengkreasi termasuk kategori berpikir tingkat tinggi. Hal tersebut tidak

mengatakan bahwa aspek mengingat, memahami, dan menerapkan tidak

penting, namun untuk menuju dalam berpikir tingkat tinggi seseorang harus

melalui tiga aspek tersebut. Berikut ini adalah penjelasan dan pilihan kata kerja

kunci dari ranah kognitif yang telah direvisi: (Utari, 2008)
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Mengingat

Mencipta

Mengevaluasi

Menganalisis

Menerapkan

Memahami

Gambar 2.16 Tahapan Taksonomi Bloom Revisi

1. mengingat adalah kemampuan menyebutkan kembali informasi/pengetahuan

yang tersimpan di dalam ingatan. Kata kerja kuncinya: mendefinisikan,

menyusun daftar, menjelaskan, mengingat, mengenali, menemukan

kembali, menyatakan, mengulang, mengurutkan, menamai, menempatkan,

menyebutkan;

2. memahami adalah kemampuan memahami instruksi dan menegaskan

pengertian/makna ide atau konsep yang telah diajarkan baik dalam bentuk

lisan, tertulis maupun grafik/diagram. Kata kerja kuncinya: Menerangkan,

menjelaskan, menterjemahkan, menguraikan, mengartikan, menafsirkan,

menginterpretasikan, mendiskusikan, menyeleksi, mendeteksi, melaporkan,

menduga, mengelompokkan, memberi contoh, merangkum, menganalogikan,

mengubah, memperkirakan;

3. menerapkan adalah kemampuan melakukan sesuatu dan mengaplikasikan

konsep dalam situasi tertentu. Kata kerja kuncinya: memilih, menerapkan,

melaksanakan, menggunakan, mendemonstrasikan, memodifikasi,

menunjukkan, membuktikan, menggambarkan, memprogramkan,

mempraktekkan;
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4. menganalisis adalah kemampuan memisahkan konsep kedalam beberapa

komponen dan menghubungkan satu sama lain untuk memperoleh

pemahaman atas konsep tersebut secara utuh. Kata kerja kuncinya: mengkaji

ulang, membedakan, membandingkan, memisahkan, menghubungkan,

menunjukkan hubungan antar variable, memecah menjadi beberapa bagian,

menyisihkan menjadi beberapa bagian, mengorganisir, mengkerangkakan;

5. mengevaluasi adalah kemampuan menetapkan derajat sesuatu berdasarkan

norma, kriteria atau patokan tertentu. Kata kerja kuncinya: menilai,

mengevaluasi, menjustifikasi, mengecek, mengkritik, memprediksi,

membenarkan, menyalahkan, menyeleksi;

6. mengkreasi adalah kemampuan memadukan unsur-unsur menjadi suatu

bentuk yang utuh dan koheren, atau membuat sesuatu yang orisinil. Kata

kerja kuncinya: merakit, merancang, menemukan, menciptakan, memperoleh,

mengembangkan, memformulasikan, membangun, membentuk, membuat,

melakukan inovasi, mendesain, menghasilkan karya.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini dikategorikan kedalam penelitian eksploratif dan penelitian

terapan, yaitu :

a). Penelitian Eksploratif

Penelitian eksploratif adalah jenis penelitian yang bertujuan untuk menggali

hal-hal yang ingin diketahui oleh peneliti dan hasil penelitian dapat digunakan

sebagai dasar penelitian selanjutnya.

b). Penelitian Terapan

Penelitian terapan adalah jenis penelitian yang bertujuan untuk memberikan

solusi atas permasalahan tertentu secara praktis. Penelitian ini tidak berfokus

pada pengembangan sebuah ide, teori atau gagasan, tetapi lebih berfokus

kepada penerapan penelitian tersebut. Penelitian dilakukan dengan hati-hati,

sistematis dan terus-menerus terhadap suatu masalah dengan tujuan untuk

digunakan dengan segera untuk keperluan tertentu. Hasil penelitian ini

digunakan untuk menjawab permasalahan, mengembangkan teori dan

membuka kemungkinan penelitian selanjutnya.

3.2 Metode Penelitian

Adapun metode penelitian yang digunakan adalah metode pendeteksian

pola (pattern recognition) dan metode deduktif aksiomatik.

a). Metode pendeteksian pola yaitu metode pencarian pola untuk mendapatkan

pelabelan total antiajaib lokal sedemikian hingga didapatkan bilangan

kromatik antiajaib lokal minimum.

b). Metode deduktif aksiomatik yaitu metode penelitian yang menggunakan

prinsip-prinsip pembuktian deduktif yang berlaku dalam logika matematika

dengan menggunakan aksioma atau teorema yang telah ada untuk

memecahkan suatu masalah.

3.3 Rancangan Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada keluarga graf unicyclic yaitu graf tadpole,

graf pan, graf peach, dan graf sunlet. Penelitian ini menerapkan tahapan-tahapan
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taksonomi Bloom dalam menentukan langkah-langkah untuk pewarnaan sisi

dengan pelabelan total antiajaib lokal pada keluarga graf unicyclic. Adapun

langkah-langkah penelitian adalah sebagai berikut:

a). menentukan graf unicyclic yang digunakan : pada langkah ini yaitu

menentukan graf yang sesuai dengan topik yang diteliti yaitu keluarga graf

unicyclic, dimana graf yang akan diteliti dimungkinkan mendapat nilai

bilangan kromatik yang minimal, pada tahap ini dalam taksonomi bloom

merupakan tahap mengingat;

b). menentukan kardinalitas : graf yang ditentukan dilabeli kemudian ditentukan

fungsi titik, sisi, banyak titik dan banyak sisi pada graf ke-n. Kardinalitas

digunakan untuk mengetahui jumlah titik dan sisi saat graf di-expand sampai

n, tahap ini dalam taksonomi bloom merupakan tahap memahami;

c). menentukan bilangan kromatik γ : setelah menentukan kardinalitas dilanjutkan

dengan menentukan bilangan kromatik sebagai dugaan keberadaan bilangan

kromatik total antiajaib lokal γleat pada graf yang diteliti, pada tahap ini dalam

taksonomi bloom merupakan tahap memahami;

d). menerapkan pelabelan total antiajaib lokal : selanjutnya menerapkan

pelabelan total pada graf yang diteliti (menentukan label titik dan sisi dan

fungsi pelabelan total antiajaib lokal), pada tahap ini dalam taksonomi bloom

merupakan tahap menerapkan;

e). memprediksi γleat : apabila sudah menemukan pelabelan total antiajaib lokal

dilanjutkan dengan menentukan bobot/warna sisi dan fungsi bobot sisi, pada

tahap ini dalam taksonomi bloom merupakan tahap menganalisis;

f). uji expandable : menguji apakah graf yang diteliti bisa diekspan atau tidak,

pada tahap ini dalam taksonomi bloom merupakan tahap menganalisis;

g). menentukan batas atas dan bawah : ditahap ini adalah membuktikan dengan

memeriksa batas atas dan batas bawah, pada tahap ini dalam taksonomi bloom

merupakan tahap mengevaluasi;

h). menentukan teorema : menentukan teorema hasil penelitian pada graf yang

diteliti, pada tahap ini dalam taksonomi bloom merupakan tahap mencipta;

i). selesai.
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Secara umum, langkah-langkah penelitian di atas dapat juga disajikan dalam

bagan Diagram Alir pada Gambar 3.1.

=

=

=

=

=

Tahapan taksonomi Bloom

Kegiatan awal dan akhir

Proses kegiatan

Keputusan

Hasil kegiatan

= Alur kegiatan utama

Keterangan :

Mulai

Memahami

Menerapkan

Menganalisis

Mengevaluasi

Mencipta

Menentukan Kardinalitas

Menerapkan pelabelan sisi

total antiajaib lokal

Menentukan graf unicyclic yang digunakan

uji γleat

tidak

uji expandable

iya

dan batas bawah

Menentukan batas atas

Teorema

Terbukti

Selesai

tidak

iya

Menentukan bilangan kromatik γ

Mengingat

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

3.4 Observasi Awal Penelitian

Penelitian ini menggunakan keluarga graf unicyclic yang akan dicari

pewarnaan sisi total antiajaib lokal sebagai data sekunder. Penelitian awal pada

salah satu keluarga graf unycyclic yaitu graf pan mendapatkan hasil sebagai

berikut :
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Gambar 3.2 Observasi Pewarnaan Sisi Total Antiajaib Lokal Graf Pan

Berdasarkan observasi awal penelitian, didapatkan hasil awal pewarnaan sisi

total antiajaib lokal pada graf pan Tm,1 sama dengan 3, hasil tersebut bisa dilihat

pada Tabel 3.1 berikut:

Tabel 3.1 Hasil Penelitian Awal Pada Graf Panci

Graf Hasil γleat(G)
T3,1 γleat(T3,1) = 3
T4,1 γleat(T4,1) = 3
T5,1 γleat(T5,1) = 3
T6,1 γleat(T6,1) = 3

3.5 Metode Analisis Validasi

Instrumen validasi digunakan peneliti untuk memperoleh tingkat

kevalidan instrumen keterampilan berpikir tingkat tinggi dalam menentukan

pewarnaan titik total antiajaib lokal pada keluarga graf unicyclic. Validasi

instrumen dilakukan oleh tiga dosen dari anggota CGANT Universitas Jember.

Penghitungan tingkat kevalidan dilakukan setelah validator melakukan penilaian

pada lembar validasi berdasarkan nilai rata-rata total untuk semua aspek (Va).

Adapun langkah-langkah metode analisis validasi untuk menentukan tingkat

kevalidan instrumen dijelaskan sebagai berikut.
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a). Rata-rata nilai hasil validasi dari semua validator untuk setiap indikator

dirumuskan:

Ii =
Pn

j=1 Vji

v

Keterangan :

Vji : data nilai dari validator ke-j terhadap indikator ke-i

Ii : rata-rata nilai indikator ke-i

j : validator ke-

i : indikator ke-

v : banyak validator

b). Rumus untuk rata-rata setiap aspek adalah:

Ai =
Pn

j=1 Iji

m

Keterangan :

Ai : rata-rata nilai aspek ke-i

Iji : rata-rata nilai untuk aspek ke-i indikator ke-j

j : aspek ke-

i : indikator ke-

m : banyak kriteria dalam aspek ke-i

c). Setiap aspek penilaian memperoleh nilai rata-rata semua kriteria. Selanjutnya

menghitung rata-rata total semua aspek dengan rumus :

Va =
Pn

j=1 Ai

n

Keterangan :

Va : nilai rata-rata total semua aspek ke-i

i : aspek yang dinilai

n : banyak aspek
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d) Langkah terakhir adalah menentukan tingkat kevalidan instrumen sesuai tabel

berikut.

Tabel 3.2 Tingkat Kevalidan Instrumen
Nilai Va Tingkat kevalidan

Va = 5 Sangat valid
4 ≤ Va < 5 Valid
3 ≤ Va < 4 Cukup valid
2 ≤ Va < 3 Kurang valid
1 ≤ Va < 2 Tidak valid

Instrumen dapat digunakan jika telah memenuhi kriteria valid atau sangat

valid sesuai dengan tabel diatas. Apabila instrumen masih dikategorikan cukup

valid, maka peneliti harus melakukan revisi sesuai saran dari validator

(dimodifikasi dari Hobri, 2010).
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

a) Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, dapat disimpulkan bahwa

diperoleh empat teorema baru pewarnaan sisi total antiajaib lokal pada

keluarga graf unicyclic yaitu :

Teorema 1. Untuk graf tadpole Tm,n dimana m ≥ 3 dan n ≥ 1, maka

didapatkan bilangan kromatik total antiajaib lokal yaitu γleat(Tm,n) = 3.

Teorema 2. Untuk graf pan T(m−1),1 dimana m ≥ 4, maka didapatkan bilangan

kromatik total antiajaib lokal yaitu γleat(T(m−1),1) = 3.

Teorema 3. Untuk graf peach Cn
m dimana m ≥ 3 dan n ≥ 1, maka didapatkan

bilangan kromatik total antiajaib lokal yaitu γleat(C
n
m) = n + 2.

Teorema 4. Untuk graf sun Sn dimana n ≥ 3, maka didapatkan bilangan

kromatik total antiajaib lokal yaitu

(i) γleat(Sn) = 3, untuk n ganjil

(ii) 3 ≤ γleat(Sn) ≤ 5, untuk n genap.

Dari hasil teorema tersebut, terdapat keunikan yang dapat disimpulkan bahwa

bilangan kromatik pewarnaan sisi total antiajaib lokal pada keluarga graf

unicyclic besarnya sama dengan derajat tertinggi dari graf unicyclic tersebut.

Namun hanya berbeda pada graf sun saat n genap dimana besarnya bilangan

kromatik tidak sama dengan derajat tertinggi pada graf sun tersebut.

b) Kaitan antara keterampilan proses berpikir tingkat tinggi dengan pewarnaan

sisi total antiajaib lokal pada keluarga graf unicyclic yaitu mengingat

(mengingat kembali dasar-dasar graf, dan mengenali graf yang digunakan),

memahami (membuat himpunan titik dan sisi dari graf yang diteliti dan

kardinalitasnya), menerapkan (menerapkan pelabelan total sehingga

ditemukan suatu pola dimana setiap dua sisi yang bertetangga mempunyai

bobot atau warna yang berbeda), menganalisis (menentukan fungsi pelabelan

titik, sisi dan fungsi bobot serta menyelidiki batas atas dan batas bawah dari
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graf yang diteliti), mengevaluasi (mengecek fungsi pelabelan titik, sisi dan

bobot serta mengecek kebenarannya), dan mencipta (menemukan nilai

bilangan kromatik sehingga tercipta teorema baru).

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pewarnaan sisi total antiajaib lokal

pada keluarga graf unicyclic perlu dikembangkan untuk graf unicyclic lain yang

belum dibahas, selain itu dapat juga dikembangkan pada keluarga graf yang lain.

Terdapat juga masalah terbuka dalam penelitian ini yaitu :

Masalah Terbuka. Apakah 3 ≤ γleat(Sn) ≤ 5 atau bisa optimal γleat(Sn) = 3

ketika n genap?
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LAMPIRAN B.  Pedoman Penilaian 

 

PEDOMAN PENILAIAN 

1) Mengingat 

 

Untuk aspek nomor 1a 

 

Skor Keterangan 

1 Peneliti tidak mampu mengingat terminologi dasar graf. 

2 Peneliti kurang mampu mengingat terminologi dasar graf. 

3 Peneliti cukup mampu mengingat terminologi dasar graf. 

4 Peneliti mampu mengingat terminologi dasar graf. 

5 Peneliti sangat mampu mengingat terminologi dasar graf. 

 

Untuk aspek nomor 1b 

 

Skor Keterangan 

1 Peneliti tidak mampu mengenali semua graf yang diteliti. 

2 Peneliti kurang mampu mengenali semua graf yang diteliti. 

3 Peneliti cukup mampu mengenali semua graf yang diteliti. 

4 Peneliti mampu mampu mengenali semua graf yang diteliti. 

5 Peneliti sangat mampu mengenali semua graf yang diteliti. 

 

Untuk aspek nomor 1c 

 

Skor Keterangan 

1 
Peneliti tidak mampu menjelaskan tentang pewarnaan sisi total 

antiajaib lokal. 

2 
Peneliti kurang mampu menjelaskan tentang pewarnaan sisi total 

antiajaib lokal. 

3 
Peneliti cukup mampu menjelaskan tentang pewarnaan sisi total 

antiajaib lokal. 

4 
Peneliti mampu menjelaskan tentang pewarnaan sisi total 

antiajaib lokal. 

5 
Peneliti sangat mampu menjelaskan tentang pewarnaan sisi total 

antiajaib lokal. 
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2) Memahami 

 

Untuk aspek nomor 2a 

 

Skor Keterangan 

1 
Peneliti tidak mampu membangun himpunan titik dan sisi 

kemudian menentukan kardinalitas  pada setiap graf. 

2 
Peneliti kurang mampu membangun himpunan titik dan sisi 

kemudian menentukan kardinalitas  pada setiap graf. 

3 
Peneliti cukup mampu membangun himpunan titik dan sisi 

kemudian menentukan kardinalitas  pada setiap graf. 

4 
Peneliti mampu membangun himpunan titik dan sisi kemudian 

menentukan kardinalitas  pada setiap graf. 

5 
Peneliti sangat mampu membangun himpunan titik dan sisi 

kemudian menentukan kardinalitas  pada setiap graf. 

 

Untuk aspek nomor 2b 

 

Skor Keterangan 

1 Peneliti tidak mampu memberi contoh setiap graf yang diteliti. 

2 Peneliti kurang mampu memberi contoh setiap graf yang diteliti. 

3 Peneliti cukup mampu memberi contoh setiap graf yang diteliti. 

4 Peneliti mampu memberi contoh setiap graf yang diteliti. 

5 Peneliti sangat mampu memberi contoh setiap graf yang diteliti. 

 

3) Menerapkan 

 

Untuk aspek nomor 3a 

 

Skor Keterangan 

1 
Peneliti tidak mampu menerapkan pelabelan total sedemikian 

hingga setiap dua titik bertetangga berwarna berbeda. 

2 
Peneliti kurang mampu menerapkan pelabelan total sedemikian 

hingga setiap dua titik bertetangga berwarna berbeda. 

3 
Peneliti cukup mampu menerapkan pelabelan total sedemikian 

hingga setiap dua titik bertetangga berwarna berbeda. 

4 
Peneliti mampu menerapkan pelabelan total sedemikian hingga 

setiap dua titik bertetangga berwarna berbeda. 

5 
Peneliti sangat mampu menerapkan pelabelan total sedemikian 

hingga setiap dua titik bertetangga berwarna berbeda. 
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4) Menganalisis 

 

Untuk aspek nomor 4a 

 

Skor Keterangan 

1 Peneliti tidak mampu menentukan fungsi pelabelan.  

2 Peneliti kurang mampu menentukan fungsi pelabelan.   

3 Peneliti cukup mampu menentukan fungsi pelabelan.   

4 Peneliti mampu menentukan fungsi pelabelan.   

5 Peneliti sangat mampu menentukan fungsi pelabelan.   

 

Untuk aspek nomor 4b 

 

Skor Keterangan 

1 
Peneliti tidak mampu menyelidiki batas bawah bilangan 

kromatik.  

2 
Peneliti kurang mampu menyelidiki batas bawah bilangan 

kromatik.  

3 
Peneliti cukup mampu menyelidiki batas bawah bilangan 

kromatik.  

4 Peneliti mampu menyelidiki batas bawah bilangan kromatik.  

5 
Peneliti sangat mampu menyelidiki batas bawah bilangan 

kromatik. 

 

5) Mengevaluasi 

 

Untuk aspek nomor 5a 

 

Skor Keterangan 

1 
Peneliti tidak mampu mengecek pola pelabelan total antiajaib 

lokal dengan fungsi pelabelan yang telah didapatkan.  

2 
Peneliti kurang mampu mengecek pola pelabelan total antiajaib 

lokal dengan fungsi pelabelan yang telah didapatkan. 

3 
Peneliti cukup mampu mengecek pola pelabelan total antiajaib 

lokal dengan fungsi pelabelan yang telah didapatkan.   

4 
Peneliti mampu mengecek pola pelabelan total antiajaib lokal 

dengan fungsi pelabelan yang telah didapatkan.   

5 
Peneliti sangat mampu mengecek pola pelabelan total antiajaib 

lokal dengan fungsi pelabelan yang telah didapatkan.   
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Untuk aspek nomor 5b 

 

Skor Keterangan 

1 
Peneliti tidak mampu mengevaluasi fungsi pelabelan adalah 

pelabelan total antiajaib lokal.  

2 
Peneliti kurang mampu mengevaluasi fungsi pelabelan adalah 

pelabelan total antiajaib lokal..  

3 
Peneliti cukup mampu mengevaluasi fungsi pelabelan adalah 

pelabelan total antiajaib lokal.  

4 
Peneliti mampu mengevaluasi fungsi pelabelan adalah pelabelan 

total antiajaib lokal. 

5 
Peneliti sangat mampu mengevaluasi fungsi pelabelan adalah 

pelabelan total antiajaib lokal.  

 

6) Mencipta 

 

Untuk aspek nomor 6a 

 

Skor Keterangan 

1 
Peneliti tidak mampu menghasilkan teorema baru mengenai 

keberadaan bilangan kromatik pada setiap graf yang diteliti.  

2 
Peneliti kurang mampu menghasilkan teorema baru mengenai 

keberadaan bilangan kromatik pada setiap graf yang diteliti.  

3 
Peneliti cukup mampu menghasilkan teorema baru mengenai 

keberadaan bilangan kromatik pada setiap graf yang diteliti.  

4 
Peneliti mampu menghasilkan teorema baru mengenai 

keberadaan bilangan kromatik pada setiap graf yang diteliti.  

5 
Peneliti sangat mampu menghasilkan teorema baru mengenai 

keberadaan bilangan kromatik pada setiap graf yang diteliti.  
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LAMPIRAN C.  Lembar Penilaian 
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LAMPIRAN D.  Hasil Analisis Validasi 

Aspek 

Taksonomi 

Bloom 

Indikator 

Penilaian 

Ii Ai 

Persentase 

Proses 

Berpikir 

Va 
I II III 

Mengingat 

1a 4 4 5 4,3 

4,8 26% 

4,7 

1b 5 5 5 5 

1c 5 5 5 5 

Memahami 
2a 5 4 4 4,3 

4,3 42% 
2b 4 5 4 4,3 

Menerapkan 3a 5 5 5 5 5 51% 

Menganalisis 
4a 5 5 5 5 

4,7 68% 
4b 4 4 5 4,3 

Mengevaluasi 
5a 4 4 4 4 

4,2 84% 
5b 5 5 4 4,3 

Mencipta 6a 5 5 5 5 5 93% 

 

Berdasarkan hasil analisis tingkat kevalidan instrumen, mengenai keterampilan 

berpikir tingkat tinggi adalah valid. 
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