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RINGKASAN

Analisis Dimensi Metrik dengan Himpunan Pembeda Tidak

Terisolasi Pada Graf Hasil Operasi Amalgamasi Sisi dan Kaitannya

dengan Keterampilan Berpikir Tingkat Tinggi; Zahirotul ’Ula,

140210101037; 2017: 122 halaman; Program Studi Pendidikan Matematika,

Jurusan Pendidikan Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Fakultas

Keguruan dan Ilmu Pendidikan, Universitas Jember.

Dimensi metrik merupakan bagian teori graf yang banyak manfaatnya

dalam kehidupan. Dimensi metrik merupakan kardinalitas minimum dari

himpunan pembeda pada suatu graf. W = {w1, w2, ..., wk} adalah himpunan

terurut dari himpunan titik di graf terhubung G direpresentasikan titik v berada

di G terhadap W adalah k-tupel r(v|W ) = (d(v, w1), d(v, w2), ..., d(v, wk)),

merupakan representasi titik dari v terhadap W . Himpunan W disebut

himpunan pembeda tidak terisolasi untuk G jika setiap titik pada G terhadap

W mempunyai representasi yang tidak sama dan himpunan pembeda tersebut

tidak terisolasi. Kardinalitas minimum dari himpunan pembeda tidak terisolasi

tersebut dinotasikan nr(G). Graf yang digunakan untuk penelitian dalam

dimensi metrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi adalah graf hasil

operasi amalgamasi sisi untuk graf persahabatan, lengkap, dan lingkaran.

Pada penelitian ini menggunakan metode pendeteksian pola dan metode

deduktif aksiomatik dalam menentukan nilai dari dimensi metrik dengan

himpunan pembeda tidak terisolasi yang dikaitkan dengan keterampilan berpikir

tingkat tinggi. Penelitian ini menghasilkan tiga teorema antara lain :

Teorema 1. Untuk n ≥ 2 dan m ≥ 2 nilai dimensi metrik dengan himpunan

pembeda tidak terisolasi dari graf hasil operasi amalgamasi sisi pada graf

persahabatan adalah nr(amal(fn, e, m)) = mn + 1.

Teorema 2. Untuk n ≥ 4 dan m ≥ 2 nilai dimensi metrik dengan himpunan

pembeda tidak terisolasi dari graf hasil operasi amalgamasi sisi pada graf lengkap

adalah nr(amal(Kn, e,m)) = m(n− 3) + 1.
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Teorema 3. Untuk n ≥ 6 dan m ≥ 3 nilai dimensi metrik dengan himpunan

pembeda tidak terisolasi dari graf hasil operasi amalgamasi sisi pada graf lingkaran

adalah nr(amal(Cn, e, m)) = 2m.

Kaitan antara keterampilan berpikir tingkat tinggi dan dimensi metrik

dengan himpunan pembeda tidak terisolasi yaitu mengingat (mengingat kembali

dasar-dasar graf, mengenali graf yang digunakan beserta operasinya, mengingat

kembali definisi, lemma, teorema, dan corollary yang berkaitan dengan dimensi

metrik), memahami (menjelaskan graf hasil operasi yang diteliti seperti definisi

dan kardinalitasnya), menerapkan (memilih himpunan pembeda yang akan

dihitung representasi setiap titik di graf yang akan diteliti sesuai kemungkinan

melalui ilustrasi gambar), menganalisis (memisahkan hasil perhitungan

representasi titik menjadi beberapa kasus, menghubungkan variabel hasil

penelitian yang didapatkan, dan membandingkan penelitian sebelumnya),

mengevaluasi (menyeleksi hasil yang dapat di-expand untuk digeneralisasi

menjadi teorema, memprediksi batas atas dan bawah dari dimensi metrik

dengan himpunan pembeda tidak terisolasi serta mengecek kebenarannya), dan

mencipta (menemukan nilai dimensi metrik dengan himpunan pembeda tidak

terisolasi sehingga tercipta teorema baru).
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pendidikan adalah aspek yang sangat berpengaruh dalam meningkatkan

kualitas sumber daya manusia demi kemajuan suatu negara. Pendidikan dapat

mempengaruhi aspek lain seperti perkembangan teknologi, kesehatan, ekonomi

dan lainnya. Semakin baik pendidikan maka akan semakin baik aspek lainnya.

Pendidikan nasional memiliki peranan penting bagi generasi penerus bangsa

Indonesia. Berdasarkan Undang-undang nomor 20 tahun 2003 pasal 3

menyebutkan bahwa pendidikan nasional berfungsi mengembangkan kemampuan

dan membentuk watak serta peradaban bangsa yang bermartabat dalam rangka

mencerdaskan kehidupan bangsa. Pendidikan nasional bertujuan untuk

berkembangnya potensi peserta didik agar menjadi manusia yang beriman dan

bertakwa kepada Tuhan Yang Maha Esa, berakhlak mulia, sehat, berilmu, cakap,

kreatif, mandiri, dan menjadi warga negara yang demokratis serta bertanggung

jawab. Pendidikan sangat dibutuhkan oleh setiap orang sepanjang masa karena

pendidikan akan selalu berkembang untuk memenuhi kebutuhan manusia baik

berupa penyelesaian permasalahan dan penemuan hal baru. Saat ini pendidikan

menuntut manusia untuk berpikir kritis dan analisis dalam menyelesaikan

masalah yang semakin kompleks sebagai bentuk perkembangan kualitas berpikir.

Oleh karena itu manusia memerlukan keterampilan berpikir yang lebih baik

daripada sebelumnya. Salah satu cara meningkatkan keterampilan berpikir

adalah dengan membiasakan mengasahnya dalam kehidupan sehari-hari.

Berpikir terdiri atas berpikir dasar (lower order thinking) dan berpikir

tingkat tinggi (higher order thinking). Keterampilan berpikir tingkat tinggi

atau dikenal dengan istilah Higher Order Thinking Skills (HOTS) termasuk

dalam ranah kognitif. Tingkatan taksonomi Bloom pada awalnya yakni: (1)

pengetahuan (knowledge); (2) pemahaman (comprehension); (3) penerapan

(application); (4) analisis (analysis); (5) sintesis (synthesis); (6) evaluasi

(evaluation). Revisi dilakukan terhadap taksonomi Bloom, yakni perubahan

dari kata benda menjadi kata kerja. Perubahan ini dibuat agar sesuai

1
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dengan tujuan pendidikan yang mengindikasikan bahwa siswa akan dapat

melakukan sesuatu (kata kerja) dengan sesuatu (kata benda). Revisi dilakukan

oleh Krathwohl dan Anderson yang membagi taksonomi Bloom menjadi: (1)

mengingat (remember); (2) memahami (understand); (3) mengaplikasikan

(apply); (4) menganalisis (analysis); (5) mengevaluasi (evaluate); dan (6)

mencipta/mengkreasi (create). Kemampuan yang melibatkan menganalisis,

mengevaluasi dan mencipta/mengkreasi inilah yang dinamakan keterampilan

berpikir tingkat tinggi.

Keterampilan berpikir tingkat tinggi dapat diterapkan dalam bidang ilmu

misalnya matematika. Matematika merupakan dasar berbagai disiplin ilmu

yang memiliki peranan penting untuk perkembangan sains, teknologi modern,

dan memajukan daya pikir manusia. Berkembangnya zaman, kebudayaan,

dan peradaban manusia selalu berkaitan dengan matematika. Matematika

merupakan ilmu yang mengajarkan seseorang untuk berpikir secara sistematis,

terstruktur, dan konseptual dalam memecahkan masalah. Konsep dan aturan

tersebut terlebih dahulu ditemukan melalui serangkaian penemuan dan

pembuktian. Dalam menemukan aturan tersebut dibutuhkan keterampilan

matematika untuk memecahkan dan menemukan solusi dari permasalahan.

Salah satu cabang ilmu matematika yang relevan dalam mengasah dan

meningkatkan keterampilan berpikir tingkat tinggi adalah matematika

diskrit dengan fokus kajian teori graf. Graf telah dikenal sejak lama

dan diterapkan pada segala bidang. Graf didefinisikan sebagai pasangan

himpunan (V,E) yang dinotasikan G = (V,E). V adalah himpunan titik

(vertex) dan tidak kosong dengan V = {v1, v2, v3, ..., vn}, sedangkan E

adalah himpunan sisi, boleh kosong, dan menyambungkan dua titik dengan

E = {(v1, v2), (v2, v3), (v3, v4), ..., (vn−1, vn)} atau E = {e1, e2, e3, ..., en} dimana e

sisi yang menghubungkan titik vi dan vj.

Teori graf diperkenalkan pertama kali pada tahun 1736 oleh Leonhard

Euler ketika membahas permasalahan yang terjadi di kota Konigsberg Jerman.

Dia membuktikan kemungkinan seseorang untuk mengunjungi empat wilayah

yang dihubungkan dengan tujuh jembatan di atas Sungai Pregel tanpa harus
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melewati jembatan lebih dari satu kali dan kembali ke tempat asal adalah

mustahil. Permasalahan Jembatan Konigsberg dapat direpresentasikan dalam

graf dengan merepresentasikan keempat wilayah tersebut sebagai titik dan

ketujuh jembatan sebagai sisi. Hal ini menunjukkan bahwa teori graf membantu

dalam memudahkan suatu permasalahan untuk dipahami dan diselesaikan.

Objek yang diteliti dalam teori graf sangat sederhana yaitu sisi dan titik,

namun manfaat teori graf sangat besar dalam kehidupan sehari-hari dalam

merepresentasikan situasi. Oleh karena itu perkembangan teori graf semakin

meningkat sampai sekarang.

Beberapa topik terkini dan menarik dalam teori graf antara lain pelabelan,

pewarnaan, bilangan dominasi, dimensi partisi, dan dimensi metrik. Dimensi

metrik mulai diperkenalkan secara terpisah oleh Slater pada tahun 1975 dan

Harary bersama Melter pada tahun 1976. Mereka memperkenalkan gagasan

tentang himpunan pembeda. Himpunan W didefinisikan sebagai himpunan

pembeda G jika titik G mempunyai representasi berbeda. Dimensi metrik

dari suatu graf G yang dinotasikan dim(G) adalah penentuan kardinalitas

titik pada graf G yang minimum. Himpunan terurut W = {w1, w2, ..., wk}
merupakan himpunan titik di graf terhubung G dan sebuah titik v di G

sedemikian hingga r(v|W ) = (d(v, w1), d(v, w2), ..., d(v, wk)). Dimensi metrik

banyak variasinya seperti yang dikenalkan oleh Marsidi (2016) tentang dimensi

metrik lokal, sedangkan Citra dan Arumugam (2015) memperkenalkan variasi

lain yaitu dimensi metrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi atau

biasa dinotasikan dengan nr(G). Dimensi metrik dapat diterapkan untuk

merepresentasikan permasalahan yang ada dalam kehidupan seperti pengkodean,

navigasi robot, jaringan televisi, jaringan radio, penempatan tempat usaha

tertentu dan lainnya. Representasi setiap titik yang saling berbeda dari dimensi

metrik dapat dijadikan sebagai kode rahasia sehingga bermanfaat dalam bidang

keamanan.

Operasi antara dua graf merupakan salah satu cara untuk memperoleh

bentuk graf-graf baru. Salah satu operasi graf adalah amalgamasi sisi.

Penelitian yang dilakukan tentang dimensi metrik dalam operasi amalgamasi sisi
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yang dikaitkan dengan keterampilan berpikir tingkat tinggi. Hal ini didasarkan

penelitian oleh Chitra dan Arumugam (2015) yang telah meneliti dimensi metrik

dengan himpunan pembeda tidak terisolasi pada graf khusus lalu dikembangkan

oleh Sulistio (2016) dan Sholihah (2016) untuk graf khusus lainnya. Penelitian

untuk graf hasil operasi diteliti oleh Tauhida (2017) untuk amalgamasi titik,

sedangkan hasil operasi amalgamasi sisi untuk membentuk graf baru belum ada

yang meneliti. Graf yang digunakan adalah graf khusus yang belum pernah

diteliti karena graf khusus dapat mendasari pengembangan penelitian untuk

keluarga graf. Berdasarkan uraian sebelumnya dan observasi awal yang telah

dilakukan maka terdapat peluang pengembangan penelitian lebih lanjut, maka

peneliti mengambil judul ”Analisis Dimensi Metrik dengan Himpunan

Pembeda Tidak Terisolasi Pada Graf Hasil Operasi Amalgamasi Sisi

dan Kaitannya dengan Keterampilan Berpikir Tingkat Tinggi”

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang, maka dapat dirumuskan masalah dalam

penelitian ini sebagai berikut:

a. berapa nilai dimensi metrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi pada

graf hasil operasi amal(fn, e, m), amal(Kn, e, m), dan amal(Cn, e, m)?

b. bagaimana kaitan dimensi metrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi

terhadap keterampilan berpikir tingkat tinggi?

1.3 Batasan Masalah

Menghindari meluasnya permasalahan yang akan diteliti maka dalam

penelitian ini masalah dibatasi pada :

a. graf khusus yang digunakan adalah graf persahabatan, graf lengkap, dan graf

lingkaran;

b. operasi yang dipakai adalah operasi amalgamasi dengan terminal sisi;

c. menggunakan operasi pada sebuah graf;

d. dimensi metrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi;

e. taksonomi bloom yang digunakan adalah yang telah direvisi.
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1.4 Tujuan Penelitian

Sesuai dengan rumusan masalah dan latar belakang masalah, maka tujuan

dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. menentukan nilai dimensi metrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi

pada graf hasil operasi amalgamasi sisi;

b. menganalisis kaitan dimensi metrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi

terhadap keterampilan berpikir tingkat tinggi.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah sebagai

berikut:

a. memberikan kontribusi terhadap perkembangan pengetahuan baru dalam

bidang teori graf khususnya tentang dimensi metrik dengan himpunan

pembeda tidak terisolasi;

b. memberikan motivasi kepada pembaca untuk mengembangkan penelitian

tentang dimensi metrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi pada graf

hasil operasi lainnya atau pengembangan konsep;

c. sebagai sumber referensi dalam mengembangkan penelitian tentang dimensi

metrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi untuk menciptakan suatu

rumus umum untuk sembarang graf hasil operasi;

d. sebagai sumber referensi tentang gambaran tahapan keterampilan berpikir

tingkat tinggi yang ada dalam menentukan nilai dimensi metrik dengan

himpunan pembeda tidak terisolasi;

e. hasil penelitian dapat dijadikan sebagai pengembangan keterampilan berpikir

tingkat tinggi dalam disiplin ilmu lain.

1.6 Kebaruan Penelitian

Kebaruan dari penelitian ini adalah pengembangan dari topik mengenai

dimensi metrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi. Berdasarkan

penelitian sebelumnya telah banyak diteliti tentang dimensi metrik pada

beberapa graf. Namun untuk dimensi metrik dengan himpunan pembeda

tidak terisolasi masih terbatas. Hal ini ditandai dengan munculnya artikel
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internasional yang ditulis oleh Chitra dan Arumugam (2015) yang berjudul

”Resolving Sets without Isolated vertices”. Selanjutnya topik ini diteliti lebih

lanjut untuk graf khusus oleh Sulistio (2016) yang berjudul Analisis Dimensi

Metrik dengan Himpunan Pembeda Terhubung pada Graf Khusus Keluarga

Pohon Dikaitkan Keterampilan Berpikir Tingkat Tinggi” dan Sholihah

(2016) yang berjudul ”Dimensi Metrik dan Non-Isolated Resolving Number

pada Beberapa Graf Khusus”. Sedangkan untuk graf hasil operasi diteliti

oleh Tauhida (2017) yang berjudul ”Nilai Dimensi Metrik dengan Himpunan

Pembeda Tidak Terisolasi pada Graf Hasil Operasi Amalgamasi Titik dalam

Mengasah Keterampilan Berpikir Tingkat Tinggi”. Penelitian dimensi metrik

dengan himpunan pembeda tidak terisolasi pada graf hasil operasi amalgamasi

sisi belum diteliti sehingga peneliti tertarik untuk meneliti graf hasil operasi

amalgamasi sisi pada beberapa graf.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

Menurut Hollands (1980) Definisi adalah pernyataan yang menggunakan

suatu aturan yang telah dideskripsikan secara tepat. Aksioma adalah pernyataan

yang diasumsikan benar dan tidak memerlukan pembuktian kebenaran. Aksioma

disebut juga postulat. Teorema adalah pernyataan atau proposisi yang sudah

terbukti benar. Bentuk khusus dari teorema adalah lemma dan corolarry

(akibat). Lemma adalah teorema sederhana yang digunakan dalam pembuktian

teorema lain. Lemma biasanya tidak menarik namun berguna pada pembuktian

proposisi yang lebih kompleks. Dalam hal ini pembuktian tersebut dapat lebih

mudah dimengerti bila menggunakan sederetan lemma, setiap lemma dibuktikan

secara individual. Corollary (akibat) adalah teorema yang dapat dibentuk

langsung dari teorema yang telah dibuktikan, atau dapat dikatakan corollary

adalah teorema yang mengikuti dari teorema lain. Open problem (masalah

terbuka atau pertanyaan terbuka) adalah beberapa masalah yang dapat secara

akurat dinyatakan, dan belum diselesaikan (tidak ada solusi untuk diketahui).

2.1 Terminologi Dasar Graf

Sebuah graf G merupakan himpunan (V (G), E(G)), dimana V (G) adalah

himpunan berhingga tak kosong dari elemen yang disebut simpul/titik, dan E(G)

adalah sebuah himpunan (boleh kosong) dari pasangan tak terurut u, v dari

titik-titik u, v ∈ V (G) yang disebut sisi. V (G) disebut himpunan titik dari G

dan E(G) disebut himpunan sisi dari G (Slamin, 2009).

Graf sederhana adalah graf yang tidak memuat loop dan sisi rangkap

(multiple edge). Loop adalah sisi yang menghubungkan suatu titik dengan

dirinya sendiri. Sisi rangkap adalah sisi yang menghubungkan dua titik dengan

banyak lebih dari satu. Graf tak berarah (undirected graf ) adalah graf yang

sisinya tidak mempunyai orientasi arah, dan urutan pasangan titik-titik yang

dihubungkan oleh sisi tidak diperhatikan (Harary, 1969)

Pada Gambar 2.1 (a) merupakan contoh graf yang mempunyai |V (G)|
sebanyak 5 yaitu V = {v1, v2, v3, v4, v5}, dan |E(G)| sebanyak 6 yaitu

7
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E = {(v1v2), (v2v3), (v2v4), (v3v4), (v4v5), (v5v1)}. Graf pada Gambar 2.1 (b)

memiliki |V (G)| sebanyak 3 dan |E(G)| sebanyak 3. Graf tersebut memiliki sisi

rangkap yang menghubungkan v2 dan v3. Sedangkan Graf pada Gambar 2.1 (c)

memiliki |V (G)| sebanyak 3 dan |E(G)| sebanyak 4. Graf tersebut memiliki loop

di v2. Pada Gambar 2.1 merupakan graf-graf yang tidak berarah.

Suatu sisi e = (u, v) dikatakan menghubungkan titik u dan v. Jika e = (u, v)

adalah sisi pada graf G maka u dan v disebut terhubung langsung/bertetangga

(adjacent), sedangkan u dengan e atau v dengan disebut bersisian (incident)

(Chartrand dan Lesniak, 1986). Pada Gambar 2.1 (a) v3 dikatakan bertetangga

dengan v2 dan v4. Sedangkan e1 dikatakan bersisian dengan v1 dan v2.

Misalkan Graf G memiliki suatu jalan yang panjangnya n dari simpul

awal v0 ke simpul tujuan vn di dalam graf G adalah barisan berselang-seling

simpul-simpul dan sisi-sisi yang berbentuk Y = v0, e1, v1, e2, v2, ...en−1, vn−1, en, vn

sedemikian sehingga v0, v1, v2, ..., vn adalah titik-titik dari graf dan

e1 = (v0v1), e2 = (v1v2), ..., en = (vn−1vn) adalah sisi-sisi dari graf G. Jika

v0 6= vn, maka jalan disebut jalan terbuka dan jika v0 = vn, maka jalan

disebut jalan tertutup, simpul dan sisi mungkin diulang dalam suatu jalan.

Panjang suatu jalan adalah banyaknya sisi yang terdapat pada jalan. Trail

dalam graf G adalah suatu jalan di G dengan sifat tidak ada sisi yang

diulang. Lintasan dalam graf G adalah suatu trail di G dengan sifat tidak

ada simpul yang diulang (Hartsfield dan Ringel, 1994). Pada Gambar 2.1

(a) v1 − e1 − v2 − e2 − v3 − e3 − v4 − e5 − v5 dengan panjang 4 merupakan

contoh jalan terbuka. v1 − e1 − v2 − e2 − v3 − e3 − v4 − e5 − v5 − e6 − v1

dengan panjang 5 merupakan contoh jalan tertutup. Sedangkan contoh

Trail adalah v1 − e1 − v2 − e2 − v3 − e3 − v4 − e4 − v2 dan lintasan adalah

v1 − e1 − v2 − e2 − v3 − e3 − v4.

Menurut Hartsfield dan Ringel (1994) jika sebuah jalan memiliki titik-titik

ujung yang sama, maka jalan tersebut jalan tertutup (sirkuit). Jika sebuah jalan

tidak memiliki titik dan sisi yang berulang/berbeda, maka jalan tersebut disebut

lintasan (path). Suatu lintasan dinamakan cycle jika lintasan tersebut membentuk

lintasan tertutup. Panjang dari cycle terpendek disebut girth. Pada Gambar 2.1
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(a) v2 − e2 − v3 − e3 − v4 − e4 − v2 dengan panjang 3 dan v1 − e1 − v2 − e4 −
v4− e5− v5− e5− v1 dengan panjang 4 merupakan cycle sehingga girth dari graf

tersebut adalah v2 − e2 − v3 − e3 − v4 − e4 − v2.

Menurut Gross dan Yellen (2006) sebuah graf G dikatakan terhubung

(connected) jika untuk setiap pasang simpul u dan v yang berbeda di graf G

maka terdapat jalan yang menghubungkan kedua simpul tersebut. Jarak d(s, t)

dari sebuah simpul s ke simpul t dengan panjang lintasan terpendek jika ada.

Eksentrisitas dalam graf G adalah jarak dari simpul v ke simpul terjauh dari v di

G ecc(v) = max{d(v, x), x ∈ VG}. Diameter dari sebuah graf G yang dinotasikan

dengan diam(G) didefinisikan jarak terjauh antara dua simpul di V (G) atau

suatu nilai maksimum dari eksentrisitas. Secara matematis didefinisikan

sebagai diam(G) = max{ecc(x), x ∈ VG} = max{d(x, y), (x, y ∈ VG)}.
Jari-jari (radius) yang dinotasikan rad(G) dari graf G adalah eksentrisitas

minimum di antara simpul-simpul di G. Secara matematis didefiniskan sebagai

rad(G) = min{ecc(x), x ∈ VG}. Simpul pusat v dari graf G adalah simpul

dengan eksentrisitas minimum. ecc(v) = rad(G). Pada Gambar 2.1 (a) untuk

graf G memiliki diameter sebesar 2 dan jari-jari sebesar 1 dengan lintasan

v1 − v2 − v3.

e3
e3

e1

e2 v2e4

e6

e1
e1 e3

e5

(a)

v1 v2

(c)(b)

v1

v3

v2

v3

v1

v5 v4

e4

e2

v3

e2

Gambar 2.1 Contoh-contoh graf

2.2 Graf Khusus

Graf khusus adalah graf yang memiliki keunikan (tidak isomorfis dengan

graf lainnya) dan karakteristik bentuk khusus (dapat diperluas sampai order n

dan simetris). Graf khusus yang belum populer namun memiliki karakteristik graf
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khusus dinamakan well-defined special graph, sedangkan graf khusus yang sudah

populer dinamakan well-known special graph.

B3,n

(d)

K4

(e)

P3

(f)

S3

(a) (c)(b)

C4 W4 f3

G4

(g) (h)

Gambar 2.2 Graf khusus

a. Graf Lingkaran (Cycle Graph)

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

gambar graf lingkaran pada Gambar 2.2 (a).

b. Graf Roda (Wheel Graph)

Sebuah graf roda adalah graf lingkaran yang menghubungkan semua titiknya

dengan sebuah titik yang disebut pusat. Graf roda dinotasikan dengan

Wn dengan n + 1 titik antara lain c, v1, v2, ..., vn dan 2n sisi antara lain

cv1, cv2, ..., cvn, v1v2, v2v3, ..., vn−1vn, vnv1 (Slamin, dkk, 2002). Contoh graf

roda pada Gambar 2.2 (b).

c. Graf Persahabatan (Friendship Graph)

Menurut Daoud (2017) menyatakan bahwa graf persahabatan adalah graf

dengan 2n + 1 titik dan 3n sisi yang dikontruksi dengan menggabungkan

sebanyak n dari graf lingkaran dengan n = 3 yang memiliki sebuah titik

pusat. Pendefinisian lainnya sebuah graf persahabatan adalah n segitiga

dengan tepat satu titik sebagai pusat. Sebuah graf persahabatan dapat

dikontruksi dari graf roda W2n dengan menghilangkan setiap sisi pada

lingkaran yang kedua. Graf persahabatan dinotasikan dengan fn (Slamin,

dkk, 2002). Contoh graf persahabatan pada Gambar 2.2 (c).

d. Graf Lengkap (Complete Graph)

Sebuah graf lengkap adalah graf sederhana yang setiap pasang titiknya

terhubung langsung (bertetangga) dengan sebuah garis. Graf lengkap dengan

n buah titik dinotasikan dengan Kn (Gross dan Yellen, 2006). Contoh graf

lengkap pada Gambar 2.2 (d).

e. Graf Lintasan (Path Graph)

Sebuah graf lintasan P adalah graf sederhana dengan |VP | = |EP | + 1 dapat

digambarkan dengan semua titik dan sisi yang berada pada sebuah garis lurus.

Sebuah graf lintasan dengan n titik dan n−1 sisi dapat dinotasikan dengan Pn.

Derajat titik untuk graf lintasan dengan dua titik adalah 1 dan untuk yang lain

berderajat titik 2 (Gross dan Yellen, 2006). Contoh graf lintasan pada Gambar

2.2 (e).
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f. Graf Bintang (Star Graph)

Sebuah graf bintang adalah graf pohon yang terdiri dari satu titik pusat

berderajat n dan n titik yang berderajat 1. Jadi graf bintang Sn terdiri dari

n + 1 titik dan n sisi dengan n ≥ 2 (Slamin, 2009). Contoh graf bintang pada

Gambar 2.2 (f).

g. Graf Gir (Gear Graph)

Sebuah graf gir adalah graf roda dengan penambahan sebuah titik diantara

setiap pasang titik yang bertetangga di lingkaran luar (bukan titik pusat).

Graf gir dinotasikan dengan Gn (Weisstein, 2017). Contoh graf bintang pada

Gambar 2.2 (g).

h. Graf Baling-baling

Sebuah graf baling-baling diperoleh dengan cara menambahkan suaru segitiga

(C3) pada setiap ujung simpul pada graf bintang sehingga salah satu titik sudut

segitiga berhimpit dengan ujung simpul pada graf bintang lalu tambahkan

satu buah busur dari titik pusat. Graf baling-baling dinotasikan dengan B3,n

(Indarti dan Wahyuni, 2013). Contoh graf bintang pada Gambar 2.2 (h).

2.3 Operasi Graf

Operasi graf adalah operasi terhadap dua graf atau lebih untuk

menghasilkan graf baru. Beberapa operasi graf antara lain perkalian kartesian,

korona, dan amalgamasi.

a. Perkalian kartesian (Cartesian Product)

Perkalian kartesian dari graf G dan H dinotasikan sebagai G¤H yang memiliki

himpunan titik-titik VG¤H = {VG × VH} dan sisi-sisinya adalah gabungan dari

dua perkalian EG¤H = {VG × EH} ∪ {EG × VH} (Gross dan Yellen, 2006).

Pendefinisian lain oleh Koh dan Soh (2016) dari perkalian kartesian dari graf

G dan H adalah G¤H memiliki V (G)×V (H) = {(x1, x2)|xi ∈ V (G¤H) untuk

i = 1, 2} dan dua titik (u1, u2) dan (v1, v2) dari graf G bertetangga jika dan

hanya jika u1 = v1 dan u1v1 ∈ E(H) atau u2 = v2 dan u2v2 ∈ E(G). Graf hasil

perkalian kartesian dapat dilihat pada Gambar 2.4.
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C4¤P2P2C4

(a) (b) (c)

Gambar 2.3 (a) Graf lingkaran (C4), (b) Graf lintasan (P2), dan (c) Graf hasil operasi
perkalian kartesian (C4¤P2)

b. Korona (Corona)

Harary dan Frunct dalam Yero (2011) mendefinisikan operasi korona dari

graf G dan graf H adalah sebagai graf yang diperoleh dengan mengambil

sebuah duplikat dari graf G dan |G| duplikat dari graf H yaitu Hi dengan

i = 1, 2, 3, ..., |G| lalu menghubungkan setiap titik ke-i dari G ke setiap titik di

Hi. Graf hasil operasi korona pada Gambar 2.5.

C3 ¯ P3

(a) (b) (c) (d)

P3 C3 P3 ¯ C3

Gambar 2.4 (a) Graf lintasan (P3), (b) Graf lingkaran (C3), (c) Graf hasil operasi korona
(P3 ¯ C3), dan (d) Graf hasil operasi korona (C3 ¯ P3)

c. Amalgamasi (Amalgamation)

Operasi amalgamasi terdiri atas tiga macam yaitu amalgamasi titik,

amalgamasi sisi, dan amalgamasi subgraf.

1) Amalgamasi titik

Amalgamasi titik dari graf Hi yang dinotasikan amal(H, v, k) adalah suatu

keluarga graf berhingga dan setiap Hi mempunyai suatu titik v0i yang
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disebut titik terminal sehingga seluruh titik terminal disatukan menjadi

sebuah titik (Carlos, 2006). Contoh graf hasil operasi amalgamasi subgraf

pada Gambar 2.5 (b).
2) Amalgamasi sisi

Amalgamasi sisi yang dinotasikan amal(H, e, k) adalah suatu keluarga graf

berhingga dan setiap Hi mempunyai suatu sisi e0i yang disebut titik terminal

sehingga seluruh sisi terminal disatukan menjadi sebuah sisi (Carlos, 2006).

Contoh graf hasil operasi amalgamasi subgraf pada Gambar 2.5 (c).
3) Amalgamasi subgraf

Amalgamasi subgraf yang dinotasikan amal(H, S, k) adalah suatu keluarga

graf berhingga dan setiap Hi mempunyai suatu subgraf terhubung tak trivial

yang disebut subgraf terminal (Carlos, 2006). Contoh graf hasil operasi

amalgamasi subgraf pada Gambar 2.5 (d).

C4

(a) (b) (c) (d)

amal(C4, P3, 3)amal(C4, e, 5)amal(C4, v, 3)

Gambar 2.5 (a) Graf lingkaran (C4), (b) Graf hasil operasi amalgamasi titik
(amal(C4, v, 3)), (c) Graf hasil operasi amalgamasi sisi (amal(C4, e, 5)), dan (d) Graf
hasil operasi amalgamasi subgraf (amal(C4, P3, 3))

2.4 Dimensi Metrik dengan Himpunan Pembeda Tidak Terisolasi

Dimensi metrik berkaitan dengan aljabar linier karena representasi titik

pada graf dapat disusun menjadi suatu matriks.

Definisi 2.4.1. Misal G adalah graf dengan n titik dan m sisi yang memiliki

himpunan sisi V = {v1, ..., vn} dan E = {e1, ..., em}. Incidence Matrix (matrik

kesisian) adalah matriks C(G) berukuran m × n yang didefinisikan berikut ini

(Farmer, 2008)

cij =

{
1 jika vi adalah salah satu titik di ej

0 untuk lainnya
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Definisi 2.4.2. Misal G adalah graf dengan n titik memiliki himpunan titik

V = {v1, ..., vn}. Adjacency Matrix (matrik ketetanggaan) adalah matriks A(G)

berukuran n× n yang didefinisikan berikut ini (Farmer, 2008)

aij =

{
1 jika vivj ∈ E(G)

0 untuk lainnya

Berdasarkan definisi tersebut maka matriks yang menyatakan komponen graf

dapat diterapkan aturan dalam aljabar linier seperti basis, dimensi, dan lainnya.

Oleh karena itu dimensi pada graf yang menyatakan ukuran dinamakan dimensi

metrik.

Saputro, dkk (2012) menyatakan bahwa definisi jarak pada graf terhubung

G dengan titik u dan v yang dinotasikan dengan (d(u, v)) adalah panjang

lintasan terpendek antara u dan v di G. Jika d(u,w) 6= d(v, w), dapat

dikatakan w adalah pembeda untuk u dan v. Untuk himpunan terurut

k-tupel W = {w1, w2, ..., wk} dari himpunan titik di graf terhubung G

direpresentasikan sebuah titik v di G terhadap W adalah k-tupel

r(v|W ) = (d(v, w1), d(v, w2), ..., d(v, wk)), merupakan representasi metrik dari v

terhadap W . Himpunan W disebut himpunan pembeda untuk sembarang

titik v jika r(u|W ) 6= r(v|W ), setiap titik pada G memiliki representasi titik

yang berbeda. Sebuah himpunan pembeda di G dengan kardinalitas minimum

disebut basis dan kardinalitas tersebut menyatakan dimensi metrik dari G dan

dinotasikan dengan dim(G).

Chitra dan Arumugam (2015) menyatakan bahwa himpunan pembeda

terhubung jika subgraf 〈W 〉 diinduksi oleh W adalah subgraf terhubung

nontrivial. Kardinalitas minimum dari himpunan pembeda terhubung W

dinotasikan dengan cr(G). nilai himpunan pembeda terhubung terhadap dimensi

metrik adalah cr(G) ≥ dim(G).

Chitra dan Arumugam (2015) mendefinisikan bahwa himpunan pembeda

W dari sebuah graf G dikatakan sebagai himpunan pembeda tidak terisolasi jika

diinduksi subgraf 〈W 〉 yang tidak mempunyai titik terisolasi. Kardinalitas

minimum dari sebuah himpunan pembeda tidak terisolasi dari sebuah graf G

adalah banyaknya elemen himpunan pembeda tidak terisolasi paling sedikit.

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


16

Sebuah himpunan pembeda tidak terisolasi dari kardinalitas, (nr(G)) disebut

himpunan nr dari G. Batas bawah dari suatu dimensi metrik dari sebuah graf G

adalah nilai terkecil dari himpunan pembedanya W . Batas bawah dari dimensi

metrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi adalah nilai terkecil dari

himpunan pembeda W dari sebuah graf G dimana semua himpunan pembeda W

saling tidak mengisolasi satu dengan yang lain. Menurut Chitra dan Arumugam

(2015) hubungan nilai terkecil dari dimensi metrik dengan himpunan pembeda

W dan himpunan pembeda tidak terisolasi adalah nr(G) ≥ dim(G). Sedangkan

hubungan nilai dimensi metrik dengan himpunan pembeda terhubung dan

himpunan pembeda tidak terisolasi adalah cr(G) ≥ nr(G).

Lemma 2.4.1. Untuk setiap titik u anggota himpunan pembeda W pasti memiliki

representasi yang berbeda terhadap W (Permana dan Darmaji, 2012)

Teorema 2.4.1. Untuk sembarang graf G memiliki nr(G) ≤ 2dim(G) (Chitra

dan Arumugam, 2015)

Teorema 2.4.2. Misal {Kk1 , Kk2 , ..., Kkn} adalah gabungan dari n3 graf lengkap

berorde 3. Jika G adalah amalgamasi titik dari Kk1 , Kk2 , ..., Kkn maka nilai

dimensi metrik dari amalgamasi titik graf lengkap sebagai berikut (Simanjuntak

dan Danang, 2014)

dim(G) =





∑
dim(Kki)− 2n + 1, n3 = 0∑
dim(Kki)− 2n + 2, n3 = 1 dan n = 2∑
dim(Kki)− 2n + n3, untuk lainnya

Teorema 2.4.3. Misal {Cc1, Cc2, ..., Ccn} adalah gabungan dari n graf

lingkaran dengan ne lingkaran berorder genap. H adalah amalgamasi sisi dari

Cc1, Cc2, ..., Ccn. Nilai dimensi metrik dari amalgamasi graf lingkaran sebagai

berikut (Simanjuntak dan Danang 2014)

∑
dim(Cei)− n− 2 ≤ dim(H) ≤ dim(Cci)− n

Pada Gambar 2.6 (a) dipilih himpunan pembeda W = {y1,1} untuk graf

hasil operasi amal(C4, e, 2), maka representasi setiap titik terhadap himpunan

pembeda yaitu:
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Gambar 2.6 Graf hasil operasi amal(C4, e, 2)

r(x1|W ) = (1) r(y1,1|W ) = (0) r(y2,1|W ) = (2)

r(x2|W ) = (2) r(y1,2|W ) = (1) r(y2,2|W ) = (3)

dapat diperhatikan bahwa terdapat dua representasi yang sama yaitu r(x1|W )

dengan r(y1,2|W ) dan r(x2|W ) dengan r(y2,1|W ), maka W = {y1,1} bukan

himpunan pembeda untuk graf amal(C4, e, 2).

Selanjutnya pada Gambar 2.6 (b) jika dipilih himpunan pembeda W =

{(y1,1, y2,1} untuk graf amal(C4, e, 2), maka representasi setiap titik terhadap

himpunan pembeda yaitu:

r(x1|W ) = (1, 1) r(y1,1|W ) = (0, 2) r(y2,1|W ) = (2, 0)

r(x2|W ) = (2, 2) r(y1,2|W ) = (1, 3) r(y2,2|W ) = (3, 1)

dapat dilihat bahwa tidak ada representasi yang sama maka W = {y1,1, y2,1}
merupakan himpunan pembeda untuk graf amal(C4, e, 2). Hal ini memenuhi

ketentuan dimensi metrik.

Kemudian pada Gambar 2.6 (c) jika dipilih himpunan pembeda

W = {y1,1, y1,2} untuk graf amal(C4, e, 2), maka representasi setiap titik

terhadap himpunan pembeda yaitu:
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r(x1|W ) = (1, 2) r(y1,1|W ) = (0, 1) r(y2,1|W ) = (2, 3)

r(x2|W ) = (2, 1) r(y1,2|W ) = (1, 0) r(y2,2|W ) = (3, 2)

dapat diamati bahwa tidak ada representasi yang sama maka W = {y1,1, y2,1}
merupakan himpunan pembeda untuk graf amal(C4, e, 2) dan titiknya saling

tidak terisolasi. Hal ini memenuhi ketentuan dimensi metrik dengan himpunan

pembeda tidak terisolasi.

Kemungkinan lain pada Gambar 2.6 (d) jika dipilih himpunan pembeda

W = {x1, y1,1, y2,1} untuk graf amal(C4, e, 2), maka representasi setiap titik

terhadap himpunan pembeda yaitu:

r(x1|W ) = (0, 1, 1) r(y1,1|W ) = (1, 0, 2) r(y2,1|W ) = (1, 2, 0)

r(x2|W ) = (1, 2, 2) r(y1,2|W ) = (2, 1, 3) r(y2,2|W ) = (2, 3, 1)

dapat diperiksa bahwa tidak ada representasi yang sama maka W = {x1,1, x2,1}
merupakan himpunan pembeda untuk graf amal(C4, e, 2) dan titiknya saling

tidak mengisolasi. Namun jumlah anggota/kardinalitas tidak minimum. Hal ini

menunjukkan bahwa tidak memenuhi ketentuan dimensi metrik maupun dimensi

metrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi.

2.5 Hasil Penelitian Dimensi Metrik dengan Himpunan Pembeda

Tidak Terisolasi

Pada bagian ini disajikan beberapa hasil penelitian terkait dimensi metrik

dengan himpunan pembeda tidak terisolasi yang dapat digunakan sebagai rujukan.

Beberapa hasil penelitian tersebut diantaranya dapat dilihat pada tabel 2.1.

Tabel 2.1: Hasil penelitian dimensi metrik dengan himpunan

pembeda tidak terisolasi sebelumnya

Graf Hasil nr(G) Keterangan Sumber

Pn 2;n ≥ 2 Chitra dan Arumugam, 2015

Kn n− 1;n ≥ 3 Chitra dan Arumugam, 2015

Km,n m + n− 2;m,n ≥ 2 Chitra dan Arumugam, 2015

Tn dengan k segitiga k + 1; k ≥ 2 Chitra dan Arumugam, 2015
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Graf Hasil nr(G) Keterangan Sumber

Pn + K1 bn
2 c; n ≥ 2 Chitra dan Arumugam, 2015

Pn¤Pn 4;n ≥ 2 Chitra dan Arumugam, 2015

Cn¤K2 3;n ≥ 4 Chitra dan Arumugam, 2015

B4,n 5;n ≥ 2 Sholihah, 2016

Hn 3;n ≥ 2 Sholihah, 2016

Sn n;n ≥ 2 Sulistio, 2016

En 3;n ≥ 2 Sulistio, 2016

Cm,n mn; m,n ≥ 2 Sulistio, 2016

Amal(Cn, v, m) 2m; n ≥ 3,m ≥ 2 Tauhida, 2017

Amal(Sn, v = a,m) nm; n ≥ 3,m ≥ 2 Tauhida, 2017

Amal(Pn, v = xn, m) mn−m + 1;m ≥ 2 Tauhida, 2017

Cn D Km n(m− 2)− 1;n ≥ 3,m ≥ 3 Dafik,dkk 2017

Pn + Cm bn
2 c+ bm

2 c, n ≥ 3, ; m ≥ 7 Dafik,dkk, 2017

Kn ¯ Pm n(bm
2 c+ 1);n ≥ 3,m ≥ 2 Yunika, 2017

Pm ¯Kn mn; n ≥ 3,m ≥ 2 Yunika, 2017

Sn
Pm n;n ≥ 3, m ≥ 4 Yunika,dkk, 2017

2.6 Aplikasi Dimensi Metrik dengan Himpunan Pembeda Tidak

Terisolasi

Salah satu aplikasi teori graf pada topik dimensi metrik dengan himpunan

pembeda tidak terisolasi adalah pendistribusian soal ujian masuk perguruan

tinggi di Jawa Timur. Jika gudang penyimpanan soal di kabupaten tidak

terletak terpisah dengan maksud jika terdapat soal yang kurang dan cacat

dapat langsung ditindaklanjuti. Setiap gudang melayani permintaan setiap

kabupaten di Jawa Timur. Dalam memahami permasalahan tersebut kabupaten

direpresentasikan sebagai titik. Sedangkan jalan raya yang menghubungkan

antarkabupaten direpresentasikan dengan sisi. Setiap kabupaten harus memiliki

representasi yang berbeda dan gudang berdekatan (tidak terisolasi) untuk
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pendataan letak gudang dan dapat saling melengkapi stok soal ujian yang di

gudang yang berbeda. Representasi yang berbeda dibentuk dari jarak titik

terhadap himpunan pembeda dan banyak gudang yang minimal. Gudang

sebagai kabupaten memasok soal ujian ke kabupaten lain, maka letak dan

banyak gudang dapat menerapkan aturan dari dimensi metrik dengan himpunan

pembeda tidak terisolasi.

Permasalahan pendistribusian soal ujian dapat diselesaikan menggunakan

dimensi metrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi. Himpunan pembeda

untuk peta Jawa Timur dipilih W = {Surabaya, Sidoarjo, Malang, Blitar}.
Representasi setiap kabupaten terhadap W dapat dilihat berikut ini.

r(Lamongan|W ) = (2, 2, 3, 3) r(Tuban|W ) = (3, 3, 4, 4)

r(Bojonegoro|W ) = (3, 3, 3, 3) r(Ngawi|W ) = (4, 5, 4, 4)

r(Magetan|W ) = (6, 5, 5, 4) r(Madiun|W ) = (5, 4, 3, 3)

r(Ponorogo|W ) = (6, 5, 4, 3) r(Pacitan|W ) = (7, 6, 4, 3)

r(Probolinggo|W ) = (3, 2, 2, 3) r(Nganjuk|W ) = (4, 3, 2, 2)

r(Tulungagung|W ) = (5, 4, 2, 1) r(Blitar|W ) = (4, 3, 1, 0)

r(Trenggalek|W ) = (6, 5, 3, 2) r(Malang|W ) = (3, 2, 0, 1)

r(Lumajang|W ) = (4, 3, 1, 2) r(Jember|W ) = (5, 4, 2, 3)

r(Banyuwangi|W ) = (6, 4, 3, 4) r(Kediri|W ) = (4, 3, 1, 1)

r(Bondowoso|W ) = (5, 4, 3, 4) r(Gresik|W ) = (1, 2, 4, 4)

r(Pasuruan|W ) = (2, 1, 1, 2) r(Sidoarjo|W ) = (1, 2, 2, 3)

r(Mojokerto|W ) = (2, 1, 2, 3) r(Jombang|W ) = (3, 2, 2, 2)

r(Situbondo|W ) = (4, 3, 3, 4) r(Surabaya|W ) = (0, 1, 3, 4)

r(Bangkalan|W ) = (1, 2, 7, 5) r(Sampang|W ) = (2, 3, 8, 6)

r(Pamekasan|W ) = (3, 4, 9, 7) r(Sumenep|W ) = (4, 5, 0, 8)

Selanjutnya ditentukan gudang soal di Kota Surabaya untuk jumlah

representasi titik yang kurang dari 9, Kabupaten Sidoarjo untuk jumlah

representasi titik dari 9 sampai 13. Kabupaten Pasuruan untuk jumlah

representasi titik dari 14 sampai 18. Kabupaten Malang untuk jumlah

representasi titik dari 19 sampai 23. Kabupaten Blitar untuk jumlah

representasi titik yang lebih dari 23. Selain itu representasi yang ditunjukkan
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setiap kabupaten dapat dijadikan sebagai kode untuk identitas soal karena

representasinya berbeda.

Sumber : http://www.kopi-ireng.com/2017/01/Peta-Jawa-Timur-Lengkap-De
ngan-Daftar-29-Nama-Kabupaten-dan-9-Kota.html

Gambar 2.7 Graf representasi Kabupaten di Jawa Timur

Permasalahan yang serupa dapat diterapkan untuk konsep dimensi metrik

dan dimensi metrik dengan himpunan pembeda terhubung. Penentuan tempat

gudang yang menerapkan konsep dimensi metrik yaitu memilih letak gudang

(himpunan pembeda) yang memperhatikan kardinalitas minimal tanpa

memperhatikan letak gudang berhubungan atau tidak. Dalam hal ini letak

gudang yang didapat adalah Kota Surabaya, Malang dan Blitar. Disisi lain,

penentuan tempat gudang yang menerapkan konsep dimensi metrik dengan

himpunan terhubung didapatkan himpunan pembeda Kota Surabaya, Sidoarjo,

Pasuruan, Malang, dan Blitar. Letak kota atau Kabupaten tersebut saling

terhubung. Ketiga penerapan tersebut dapat diamati bahwa nilai dimensi

metrik lebih kecil dibandingkan dimensi metrik dengan himpunan pembeda

tidak terisolasi dan terhubung sedangkan nilai dimensi metrik dengan himpunan

pembeda terhubung lebih besar dibandingkan dimensi metrik dan dimensi

metrik dengan himpunan tidak terisolasi.
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2.7 Keterampilan Berfikir Tingkat Tinggi

Santrock (2008) menjelaskan bahwa berpikir melibatkan kegiatan

memanipulasi 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

fakta atau informasi dengan pengetahuan yang telah dimiliki untuk membuat

suatu prediksi hasil akhir yang terumuskan.

Amalia (2013) mengatakan bahwa salah satu yang berperan penting dalam

keberhasilan matematika adalah kemampuan berpikir. Salah satu kemampuan

berpikir yang penting dikuasai adalah kemampuan berpikir tingkat tinggi karena

kemampuan berpikir tinggi merupakan salah satu tahapan berpikir yang tidak

dapat dilepaskan dari kehidupan sehari-hari dan membuat seseorang berpikir

kritis.

Pola berpikir pada aktivitas matematika terbagi menjadi dua ditinjau dari

kedalaman atau kekompleksan kegiatan matematik yang terlibat yaitu berpikir

tingkat rendah (low-order mathematical thinking) dan berpikir tingkat tinggi

(high-order mathematical thinking) (Sumarmo, 2010). Menurut Krathwohl

(2002) menyatakan bahwa taksonomi Bloom dianggap merupakan dasar

bagi berpikir tingkat tinggi, pemikir ini didasarkan bahwa beberapa jenis

pembelajaran memerlukan proses kognisi yang lebih daripada yang lain, tetapi

memiliki manfaat-manfaat lebih umum. Indikator untuk mengukur kemampuan

berpikir tingkat tinggi sebagai berikut.

a. Menganalisis

1) Menganalisis informasi yang masuk dan membagi-bagi atau

menstrukturkan informasi kedalam bagian yang lebih kecil untuk

mengenali pola atau hubungannya.

2) Mampu mengenali dan membedakan faktor penyebab dan akibat dari sebuah

skenario yang rumit.

3) Mengidentifikasi/merumuskan pertanyaan.
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b. Mengevaluasi

1) Memberikan penilaian terhadap solusi, gagasan, dan metodologi dengan

menggunakan kriteria yang cocok atau standar yang ada untuk memastikan

nilai efektivitas atau manfaat.

2) Membuat hipotesis atau mengkritik dan melakukan pengujian.

3) Menerima atau menolak suatu pernyataan berdasarkan kriteria yang telah

ditetapkan.

c. Mencipta

1) Membuat generalisasi suatu ide atau cara pandang terhadap sesuatu.

2) Merancang suatu cara untuk menyelesaikan masalah

3) Mengorganisasikan unsur-unsur atau bagian-bagian menjadi struktur baru

yang belum ada sebelumnya.

Taksonomi Bloom revisi dianggap merupakan dasar bagi proses berpikir.

Taksonomi Bloom revisi yang digambarkan dalam Gambar 2.8 memuat enam

level : mengingat (remembering), memahami (understanding), menerapkan

(applying), menganalisis (analysing), mengevaluasi (evaluating), dan mencipta

(creating). Kebiasaan berpikir akan memacu munculnya kreativitas, inovasi, dan

kecerdasan. Semakin tinggi level berpikir seseorang dikatakan semakin tinggi

pula keterampilan berpikir. Sebaliknya semakin rendah level berpikir seseorang

dikatakan semakin rendah pula keterampilan berpikirnya.

Berdasarkan Kasturi (2015) menyatakan bahwa Taksonomi Bloom pada

ranah kognitif merupakan dasar bagi keterampilan berpikir tingkat tinggi

atau dikenal dengan istilah Higher Order Thinking Skills (HOTS). Tingkatan

taksonomi Bloom pada awalnya yakni: (1) pengetahuan (knowledge); (2)

pemahaman (comprehension); (3) penerapan (application); (4) analisis

(analysis); (5) sintesis (synthesis); (6) evaluasi (evaluation). Revisi dilakukan

terhadap taksonomi Bloom, yakni perubahan dari kata benda menjadi kata

kerja. Perubahan ini dibuat agar sesuai dengan tujuan pendidikan yang

mengindikasikan bahwa siswa akan dapat melakukan sesuatu (kata kerja)

dengan sesuatu (kata benda). Revisi dilakukan oleh Krathwohl dan Anderson,
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taksonomi Bloom menjadi: (1) mengingat (remember); (2) memahami

(understand); (3) mengaplikasikan (apply); (4) menganalisis (analysis); (5)

mengevaluasi (evaluate); dan mencipta/mengkreasi (create). Kemampuan

yang melibatkan menganalisis, mengevaluasi dan mencipta/mengkreasi inilah

yang dinamakan keterampilan berpikir tingkat tinggi atau dikenal dengan

istilah Higher Order Thinking Skills (HOTS). Sedangkan Kemampuan sebatas

mengingat, memahami, dan mengaplikasikan dinamakan Lower Order Thinking

Skill (LOTS).

ANALISIS

PENERAPAN

MENCIPTA

MENGANALISIS

MEMAHAMI

MENGINGAT
LOST

HOTS

PEMAHAMAN

MENERAPKAN

MENGEVALUASISINTESIS

PENGETAHUAN

EVALUASI

Gambar 2.8 Taksonomi Bloom sebelum dan setelah direvisi

Aspek mengingat, memahami, dan menerapkan merupakan kategori berpikir

tingkat rendah, sedangkan aspek menganalisis, mengevaluasi, dan mengkreasi

termasuk kategori berpikir tingkat tinggi. Dalam hal ini keduanya penting karena

aspek mengingat, memahami, dan menerapkan merupakan tahapan yang harus

dilalui seseorang untuk menuju dalam aspek menganalisis, mengevaluasi, dan

mengkreasi dengan kata lain untuk menuju keterampilan berpikir tingkat tinggi

seseorang harus mampu melakukan keterampilan berpikir tingkat rendah. Berikut

ini adalah penjelasan dan pilihan kata kerja kunci dari taksonomi Bloom yang

telah direvisi dalam ranah kognitif:

a. Mengingat adalah kemampuan menyebutkan kembali informasi atau

pengetahuan yang tersimpan dalam ingatan. Kata kerja kuncinya:
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mendefinisikan, menyusun daftar, menjelaskan, mengingat, mengenali,

menemukan kembali, menyatakan, mengulang, mengurutkan, menamai,

menempatkan, menyebutkan.

b. Memahami adalah kemampuan dalam 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, menerjemahkan, menguraikan, mengartikan, menyatakan

kembali, menafsirkan, menginterpretasikan, mendiskusikan, menyeleksi,

mendeteksi, melaporkan, menduga, mengelompokkan, memberi contoh,

merangkum, menganalogikan, mengubah, memperkirakan.

c. Menerapkan adalah kemampuan melakukan sesuatu dan mengaplikasikan

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

melaksanakan, mengubah, menggunakan, mendemonstrasikan, memodifikasi,

menunjukkan, membuktikan, menggambarkan, mengoperasikan, menjalankan,

memprogramkan, mempraktikkan, memulai.

d. Menganalisis adalah kemampuan memisahkan konsep ke dalam beberapa

komponen dan menghubungkan satu sama lain untuk memperoleh

pemahaman atas konsep secara utuh. Kata kerja kuncinya: mengkaji

ulang, membedakan, membandingkan, mengkontraskan, memisahkan,

menghubungkan, menunjukkan hubungan antara variabel, memecah

menjadi beberapa bagian, menyisihkan, menduga, mempertimbangkan

mempertentangkan, menata ulang, mencirikan, mengubah struktur,

melakukan pengetesan, mengintegrasikan, mengorganisir, mengkerangkakan.

e. Mengevaluasi adalah kemampuan menetapkan derajat sesuatu berdasarkan

norma, kriteria atau patokan tertentu. Kata kerja kuncinya: mmengkaji ulang,

mempertahankan, menyeleksi, mempertahankan, mengevaluasi, mendukung,

menilai, menjustifikasi, mengecek, mengkritik, memprediksi, membenarkan,

menyalahkan.

f. Mencipta adalah kemampuan memadukan unsur-unsur menjadi suatu

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

kuncinya: merakit, merancang, menemukan, menciptakan, memperoleh,
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mengembangkan, memformulasikan, membangun, membentuk, melengkapi,

membuat, menyempurnakan, melakukan inovasi, mendesain, menghasilkan

karya. (Utari, 2008)

2.8 Kaitan Dimensi Metrik dengan Keterampilan Berfikir Tingkat

Tinggi

Menurut Tauhida (2017) berpikir tingkat tinggi dalam menentukan dimensi

metrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi yakni:

a. mengingat (menentukan graf yang digunakan);

b. memahami (menentukan kardinalitas himpunan pembeda tidak terisolasi);

c. menerapkan(menentukan himpunan pembeda pada graf yang akan diteliti);

d. menganalisis (menghitung representasi koordinat setiap titik terhadap

himpunan pembeda dan melakukan pengecekan);

e. mengevaluasi (menentukan fungsi untuk mencari dimensi metrik dengan

himpunan pembeda tidak terisolasi);

f. mencipta (menemukan teorema baru yang terkait dengan dimensi metrik

dengan himpunan pembeda tidak terisolasi).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Jenis penelitian ini terdiri dua jenis, yaitu :

a. Penelitian Eksploratif

Penelitian eksploratif adalah penelitian yang bertujuan mengungkap hal-hal

yang ingin diketahui oleh peneliti seperti penjelasan masalah yang akan

diteliti dengan menggambarkan subyek atau obyek penelitian. Gambaran

tersebut dapat berupa kedudukan dan hubungan antarvariabel berdasarkan

fakta yang ada dan hasil penelitian yang diperoleh dapat digunakan sebagai

dasar penelitian berikutnya.

b. Penelitian Terapan

Penelitian terapan adalah penelitian yang dilakukan secara hati-hati,

sistematis, dan berkelanjutan terhadap suatu permasalahan yang bertujuan

untuk keperluan tertentu. Hasil penelitian ini untuk memberikan pemecahan

masalah, menggeneralisasi gagasan, dan mengembangkan teori yang masih

dapat diubah, dan membuka kemungkinan untuk penelitian selanjutnya.

3.2 Definisi Operasional

Definisi operasional adalah variabel yang digunakan untuk memberikan

penjelasan sistematis dalam penelitian yang dilakukan dan untuk menghindari

adanya perbedaan pengetian makna. Definisi operasional untuk penelitian ini

sebagai berikut.

a. Dimensi Metrik dengan Himpunan Pembeda Tidak Terisolasi

Dimensi metrik adalah kardinalitas minimum himpunan pembeda pada

graf G. Jarak d(u, v) adalah panjang lintasan terpendek antara u

dan v di graf terhubung G. Himpunan terurut W = {w1, w2, ..., wk}
dari himpunan titik di graf terhubung G dan sebuah titik v di G,

r(v|W ) = (d(v, w1), d(v, w2), ..., d(v, wk)), menunjukkan representasi dari v

terhadap W . Himpunan W dikatakan himpunan pembeda untuk G jika

semua titik pada G mempunyai representasi berbeda dan himpunan tersebut

tidak terisolasi.

27
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b. Graf Hasil Operasi Amalgamasi Sisi

Amalgamasi dinotasikan dengan amal(G, e, m) untuk setiap G memiliki suatu

sisi e yang disebut terminal (pusat), dan m menyatakan banyaknya graf G

yang diamalgamasikan. Graf amalgamasi sisi ini merupakan graf buku yang

digeneralisasi.

1) Graf Hasil Operasi amal(fn, e, m)

Graf hasil operasi amal(fn, e,m) adalah salah satu hasil operasi amalgamasi

sisi pada graf persahabatan dengan m ≥ 2. Amal(fn, e, m) memiliki

himpunan titik adalah V (amal (fn, e,m)) = {a, b} ∪ {xi; 1 ≤ i ≤ m}
∪{yi,j; 1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ 2n − 2} dan himpunan sisi adalah

E(amal(fn, e, m)) = {ab} ∪ {axi, bxi; 1 ≤ i ≤ m} ∪ {xiyi,j; 1 ≤ i ≤ m, 1 ≤
j ≤ 2n− 2} ∪ {yi,2j−1yi,2j; 1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n− 1}.

y3,2n−2

x2

y2,2

y2,1

...

y1,1

...

y1,2

x1

...

a b

y1,2n−2

...

...

ym,,2n−2

ym,2 ym,1

y2,2n−2y2,2n−2

xm ...

y3,1

y3,2

y4,1

y4,2
x4

x3

y4,2n−2

Gambar 3.1 Amal(fn, e,m)
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2) Graf Hasil Operasi amal(Kn, e, m)

Graf hasil operasi amal(Kn, e, m) adalah salah satu hasil operasi amalgamasi

sisi pada graf lengkap dengan m ≥ 2. Amal(Kn, e,m) memiliki himpunan

titik adalah V (amal (Kn, e,m)) = {x1, x2}∪{yi,j; 1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n−2}
dan himpunan sisi adalah E(amal(Kn, e,m)) = {x1x2} ∪ {x1yi,j, x2yi,j; 1 ≤
i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n− 2} ∪ {yi,jyi,k; 1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j < k ≤ n− 2}.

....

...

...

x1 x2

y1,2

y1,1

y2,2

y2,1y1,n−2

y2,n−2

ym,2

ym,1

ym,n−2

....

y2,n−2
....

y3,1 y3,2

y4,1

y4,2

....

y3,n−2

Gambar 3.2 Amal(Kn, e, m)

3) Graf Hasil Operasi amal(Cn, e, m)

Graf hasil operasi amal(Cn, e, m) adalah salah satu hasil operasi amalgamasi

sisi pada graf lingkaran dengan m ≥ 2. Amal (Cn, e,m) memiliki himpunan

titik adalah V (amal(Cn, e, m)) = {x1, x2} ∪ {yi,j; 1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n− 2}
dan himpunan sisi adalah E(amal(Cn, e, m)) = {x1x2} ∪ {x1yi,1; 1 ≤ i ≤
m} ∪ {yi,jyi,(j+1); 1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n− 3} ∪ {yi,(n−2)x2; 1 ≤ i ≤ m}.
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ym,n−2

x1 x2

...

...

...

...

...

...

...
...

y1,1

...
y1,2

y1,3

ym,3

ym,2

ym,1

y4,2

y4,3

y4,1

y3,2

y3,3

y2,3y2,2y3,1

y2,1

y1,n−2

y2,n−2

y3,n−2

y4,n−2

Gambar 3.3 Amal(Cn, e, m)

3.3 Metode Penelitian

Metode penelitian ini memakai metode pendeteksian pola dan deduktif

aksiomatik.

a. Metode Pendeteksian Pola

Metode pendeteksian pola adalah metode pencarian pola untuk mengontruksi

himpunan pembeda sehingga didapatkan nilai dimensi metrik dengan

himpunan pembeda tidak terisolasi yang nilai kardinalitasnya minimum dan

representasi setiap titik terhadap himpunan pembeda yang berbeda.

b. Metode Deduktif Aksiomatik

Metode deduktif aksiomatik adalah metode penelitian yang memakai

prinsip-prinsip pembuktian deduktif yang berlaku dalam logika matematika

dengan memakai aksioma, lemma, atau teorema yang sudah ada agar

memberikan solusi terhadap suatu permasalahan.

3.4 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian dimensi metrik dengan himpunan pembeda tidak

terisolasi pada graf hasil operasi amalgamasi sisi diilustrasikan pada Gambar

3.4. Penjelasan dari prosedur penelitian ini adalah sebagai berikut.
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(Mencipta)

Terbukti

Teorema

Selesai

Menentukan himpunan

Menentukan batas atas

Menentukan batas bawah

Mulai

Ya

(Mengevaluasi)

(Menganalisis)

Berbeda

Menentukan kardinalitas

Menentukan graf yang digunakan (Mengingat)

(Memahami)

(Menerapkan)

Menentukan representasi setiap titik

Keterangan :

=

=

=

=

Alur kegiatan utama

Alur kegiatan pengecekan

Kegiatan awal dan akhir

Proses kegiatan=

Keputusan

= Hasil kegiatan

pembeda tidak terisolasi

Tidak

Gambar 3.4 Diagram alir penelitian
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a. Menentukan graf yang diteliti;

b. Menerapkan operasi amalgamasi sisi pada graf khusus yang digunakan;

c. Menentukan penamaan setiap titik;

d. Menentukan himpunan pembeda;

e. Menghitung representasi titik terhadap himpunan pembeda sehingga

memperoleh hasil yang berbeda untuk setiap titik;

f. Menghitung kardinalitas minimum himpunan pembeda untuk memperoleh nilai

dimensi matrik dengan himpunan pembeda tidak terisolasi;

g. Memprediksi nr(G);

h. Membuktikan dengan memeriksa batas atas dan bawah;

i. Menentukan teorema hasil penelitian pada graf yang diteliti.

3.5 Observasi Awal Penelitian

Penelitian ini menggunakan graf khusus yang dioperasikan amalgamasi sisi

sebagai data sekunder. Penelitian awal memperoleh hasil pada Gambar 3.5 untuk

nilai dimensi metrik dengan himpunan tidak terisolasi dari graf hasil operasi

amal(C3, e, m) dan letak dari himpunan tersebut.

Pada Gambar 3.5 (a) dikontruksi himpunan pembeda tidak terisolasi W =

{x1, y1,1} untuk graf hasil operasi amal(C3, e,m), maka representasi setiap titik

terhadap himpunan pembeda adalah r(x2|W ) = (1, 1).

Pada Gambar 3.5 (b) dikontruksi himpunan pembeda tidak terisolasi W =

{x1, y1,1} untuk graf hasil operasi amal(C3, e,m), maka representasi setiap titik

terhadap himpunan pembeda adalah r(x2|W ) = (1, 1) dan r(y2,1|W ) = (1, 2).

Pada Gambar 3.5 (c) dikontruksi himpunan pembeda tidak terisolasi W =

{x1, y1,1, y2,1} untuk graf hasil operasi amal(C3, e, m), maka representasi setiap

titik terhadap himpunan pembeda adalah r(x2|W ) = (1, 1, 1) dan r(y3,1|W ) =

(1, 2, 2).

Pada Gambar 3.5 (d) dikontruksi himpunan pembeda tidak

terisolasi W = {x1, y1,1, y2,1, y3,1} untuk graf hasil operasi amal(C3, e, m),

maka representasi setiap titik terhadap himpunan pembeda adalah

r(x2|W ) = (1, 1, 1, 1) dan r(y4,1|W ) = (1, 2, 2, 2).
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y2,1

y3,1

y4,1

y51

y1,1

y2,1

y3,1

y4,1

y1,1

y1,1

y2,1

y3,1

(e) (f)

(d)(c)

(b)(a)

y1,1

x2
x1

y2,1

x2

x2

x1

x1

x1

x1

x1 x2x2

x2

...

y1,1

y4,1

y3,1

y2,1

ym,1

y1,1

Gambar 3.5 Observasi awal terhadap graf hasil operasi amal(Cn, e,m)

Pada Gambar 3.5 (e) dikontruksi himpunan pembeda tidak terisolasi W =

{x1, y1,1y2,1, y3,1, y4,1} untuk graf hasil operasi amal(C3, e, m), maka representasi

setiap titik terhadap himpunan pembeda adalah r(x2|W ) = (1, 1, 1, 1, 1) dan

r(y5,1|W ) = (1, 2, 2, 2, 2).

Pada Gambar 3.5 (f) dikontruksi himpunan pembeda tidak

terisolasi W = (x1, y1,1, y2,1, y3,1, y4,1, ..., ym−1,1), maka representasi setiap

titik terhadap himpunan pembeda menggunakan Lemma 2.4.1 yaitu:

r(x2|W ) = (1, 1, 1, 1, 1, ..., 1) dan r(ym,1|W ) = (1, 2, 2, 2, 2, ..., 2).

Sehingga didapat hasil sebagai berikut. Nilai dimensi metrik dengan

himpunan pembeda tidak terisolasi adalah

nr(amal(C3, e, m)) =

{
2, untuk m = 1

m, untuk m ≥ 2

sedangkan representasi titik yaitu r(x2|W ) = (1, ..., 1︸ ︷︷ ︸
m

) dan r(yi,1|W ) = (1, 2..., 2︸ ︷︷ ︸
m−1

)

1 ≤ i ≤ m.
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LAMPIRAN A. Matrik Penelitian 

 

MATRIK PENELITIAN 

 

Judul Rumusan Masalah Variabel Indikator 
Sumber 

Data 

Jenis 

Penelitian 
Metode 

Analisis 

Dimensi 

Metrik dengan 

Himpunan 

Pembeda 

Tidak 

Terisolasi Pada 

Graf Hasil 

Operasi 

Amalgamasi 

Sisi dan 

Kaitannya 

dengan 

Keterampilan 

Berpikir 

Tingkat Tinggi  

 Berapa nilai dimensi 

metrik dengan 

himpunan pembeda 

tidak terisolasi pada 

graf hasil operasi 

𝑎𝑚𝑎𝑙(𝐶𝑛, 𝑒, 𝑚), 

 𝑎𝑚𝑎𝑙(𝑓𝑛, 𝑒, 𝑚), dan 

𝑎𝑚𝑎𝑙(𝐾𝑛, 𝑒, 𝑚)? 

 Bagaimana kaitan 

dimensi metrik 

dengan himpunan 

pembeda tidak 

terisolasi terhadap 

keterampilan berpikir 

tingkat tinggi? 

  

 Graf hasil operasi 

amalgamasi sisi 

𝑎𝑚𝑎𝑙(𝐶𝑛, 𝑒, 𝑚), 

 𝑎𝑚𝑎𝑙(𝑓𝑛, 𝑒, 𝑚), dan 

𝑎𝑚𝑎𝑙(𝐾𝑛, 𝑒, 𝑚) 

 Dimensi metrik dengan 

himpunan pembeda tidak 

terisolasi 

 Keterampilan berpikir 

tingkat tinggi 

 

 Definisi graf hasil 

operasi 𝑎𝑚𝑎𝑙(𝐶𝑛, 𝑒, 𝑚), 

𝑎𝑚𝑎𝑙(𝑓𝑛, 𝑒, 𝑚), dan 

𝑎𝑚𝑎𝑙(𝐾𝑛, 𝑒, 𝑚) 

 Definisi dimensi metrik 

dengan himpunan 

pembeda tidak terisolasi 

 Tahapan-tahapan 

keterampilan berpikir 

tingkat tinggi 

 

Kepusta-

kaan 

 Penelitian 

eksploratif  

 

 Penelitian 

terapan  

 Metode 

pende-

teksian 

pola 

 

 Metode 

deduktif 

aksio-

matik.  
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LAMPIRAN B. Pedoman Peer Validation  
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LAMPIRAN C. Analisis Hasil Validasi 

 

Rata-rata nilai hasil validasi dari semua validator untuk setiap indikator dirumuskan: 

𝐼𝑖 =
∑ 𝑉𝑗𝑖

𝑛
𝑗=1

𝑣
 

Keterangan : 

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

𝐼𝑗𝑖  : rata-rata nilai indikator ke-i 

j    : validator ke- 

𝑖    : indikator ke- 

𝑣   : banyak validator 

Rumus untuk rata-rata setiap aspek adalah: 

𝐴𝑖 =
∑ 𝐼𝐽𝑖

𝑛
 𝐽=1

𝑚
 

Keterangan : 

𝐴𝑖  : rata-rata nilai untuk aspek ke-𝑖 

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

𝑖     : aspek ke- 

𝑗     : indikator ke- 

𝑚  : banyak kriteria dalam aspek ke-𝑖 

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

menghitung rata-rata total semua aspek dengan rumus : 

𝑉𝑎 =
∑ 𝐴𝑖

𝑛
 𝑖=1

𝑛
 

Keterangan : 

𝑉𝑎  : nilai rata-rata total semua aspek 

𝑖   : aspek yang dinilai 

𝑛   : banyak aspek  
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Langkah terakhir  adalah menentukan tingkat kevalidan instrumen sesuai tabel berikut.   

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 

 

Hasil analisis validasi oleh validator dijelaskan pada tabel berikut. 

 

Aspek 

Taksonomi 

Bloom 

Indi-

kator 

Penilaian 

𝑰𝒊 𝑨𝒊 

Capa-

ian 

Teo-

ritis 

Capa-

ian 

Vali-

dasi 

Capaian 

Kumu-

latif 

Teoritis 

Capaian 

Kumu-

latif 

Validasi 

𝑽𝒂 

 
Vali-

dator 

1 

Vali-

dator 

2 

Vali-

dator 

3 

Vali-

dator 

4 

Vali-

dator 

5 

Mengingat 

1a 5 5 5 5 4 4,8 

4,7 28,6% 27,0% 29% 27% 

4,8 

1b 5 5 5 5 5 5 

1c 5 5 5 4 5 4,8 

1d 5 4 4 4 4 4,2 

1e 5 5 5 5 4 4,8 

1f 5 5 5 5 4 4,8 

Memahami 

2a 5 5 5 5 5 5 

5 14,3% 14,3% 43% 41% 2b 5 5 5 5 5 5 

2c 5 5 5 5 5 5 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


 

 

 

103 

 

Aspek 

Taksonomi 

Bloom 

Indi-

kator 

Penilaian 

𝑰𝒊 𝑨𝒊 

Capa-

ian 

Teo-

ritis 

Capa-

ian 

Vali-

dasi 

Capaian 

Kumu-

latif 

Teoritis 

Capaian 

Kumu-

latif 

Validasi 

𝑽𝒂 

 
Vali-

dator 

1 

Vali-

dator 

2 

Vali-

dator 

3 

Vali-

dator 

4 

Vali-

dator 

5 

Menerapkan 

3a 5 5 5 4 4 4,6 

4,6 14,3% 13,1% 57% 54% 3b 5 5 4 4 5 4,6 

3c 5 4 5 4 5 4,6 

Menganalisis 

4a 5 4 5 5 3 4,4 

4,7 14,3% 13,3% 72% 68% 4b 5 5 5 5 4 4,8 

4c 5 5 5 5 4 4,8 

Mengevaluasi 

5a 4 5 5 5 5 4,8 

4,7 14,3% 13,3% 86% 81% 5b 4 4 5 5 4 4,4 

5c 5 5 5 5 4 4,8 

Mencipta 

6a 4 5 5 5 5 5 

4,8 13,9% 14,1% 100% 95% 6b 4 5 5 5 5 5 

6c 5 5 5 5 5 4,8 

 

Berdasarkan hasil analisis tingkat kevalidan instrumen mengenai keterampilan berpikir tingkat tinggi adalah valid. 
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LAMPIRAN D. Lembar Revisi 
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