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Abstrak 

Muzaroah, Siti. 2015. Aplikasi Pewarnaan Graf Fuzzy dan FIS untuk 

Menentukan Fase dan Durasi Lampu Lalu Lintas Di Simpang Lamper Gajah Kota 

Semarang. 

Kata Kunci : Graf fuzzy, pewarnaan graf fuzzy, FIS, fase, dan durasi lampu 

lalu lintas 

Pewarnaan simpul pada graf fuzzy dengan cut-𝛼 dapat digunakan untuk 

menentukan fase lampu lalu lintas. Simpang Lamper Gajah direpresentasikan ke 

dalam graf fuzzy dengan menyatakan arus sebagai simpul dan derajat keanggotaan 

simpul menyatakan arus lalu lintas. Sedangkan arus yang bersilangan atau menyatu 

dinyatakan sebagai sisi dengan derajat keanggotaan sisi menyatakan tingkat konflik 

dari kedua arus. Derajat keanggotaan simpul dan sisi diperoleh menggunakan 

fungsi keanggotaan simpul dan sisi. Belum ada cara pasti untuk membangun fungsi 

keanggotaan simpul dan sisi sehingga digunakan metode trial and error dengan 

memilih nilai 2884 yaitu arus lalu lintas terbesar dan memilih nilai (sembarang) 

1891 < 2884 karena derajat keanggotaan sisinya memenuhi definisi graf fuzzy. 

Pengaturan lampu lalu lintas di simpang lamper Gajah saat kondisi sibuk pagi 

dan sore terdiri dari 8 arus dan 20 pasang arus yang bersilangan atau menyatu 

artinya terdapat 8 simpul dan 21 sisi untuk membangun graf fuzzy. Sedangkan saat 

kondisi sibuk sore terdapat 8 arus dan 21 pasang arus yang bersilangan atau 

menyatu sehingga terdapat 8 simpul dan 21 sisi untuk membangun graf fuzzy. 

Hasil pewarnaan graf fuzzy yaitu bilangan kromatik 𝜒(�̃�) = 𝜒(�̃�) = 4 yang 

merupakn 4 fase lampu lalu lintas saat kondisi sibuk pagi dan sore dengan urutan 

yang berbeda. Panjang antrian untuk setiap fase merupakan variabel linguistik input 

yang digunakan untuk menentukan durasi lampu hijau berbantu aplikasi matlab 

R2014a. Berdasarkan nilai normal waktu antar hijau, variabel linguistik input 

berupa interval panjang antrian dalam bentuk himpunan fuzzy dan variabel 

linguistik output berupa konstanta durasi lampu hijau dalam bentuk fuzzy point. 

Dengan demikian, penentuan durasi lampu hijau dapat menggunakan FIS tipe 

sugeno orde-nol dengan bantuan program matlab R2014a. 

Pengaturan lampu lalu lintas  yang mendekati optimal dapat diketahui melalui 

waktu siklus yang layak. Siklus lampu lalu lintas diperoleh dari durasi lampu hijau 

hasil FIS tipe sugeno orde-nol dengan bantuan matlab R2014a. Waktu siklus yang 

layak pada pengaturan lampu lalu lintas dengan empat fase  adalah 80-130 detik. 

Siklus pengaturan lampu lalu lintas pada saat kondisi sibuk pagi hasil penelitian dan 

yang digunakan saat ini di simpang Lamper Gajah sebesar 138 detik dan 170 detik, 

jelas siklus pengaturan lampu lalu lintas hasil penelitian lebih mendekati layak. 

Begitupun juga siklus pengaturan lampu lalu lintas pada saat kondisi sibuk sore 

hasil penelitian dan yang digunakan saat ini di simpang Lamper Gajah sebesar 148 

detik dan 165 detik, jelas siklus pengaturan lampu lalu lintas hasil penelitian lebih 

mendekati layak. Dengan demikian, pengaturan lampu lalu lintas hasil penelitian 

ini di simpang Lamper Gajah Kota Semarang baik saat kondisi sibuk pagi maupun 

sore lebih mendekati optimal dari yang digunakan saat ini. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Teori graf merupakan cabang dari matematika yang ada lebih dari dua 

puluh dekade lalu. Jurnal pertama tentang teori graf muncul pada tahun 1736 

oleh matematikawan terkenal dari Swiss bernama Euler (Budayasa, 2007). 

Jurnal tersebut mengupas tentang pemecahan masalah jembatan konisberg 

dengan membuat model yakni daratan dinyatakan sebagai simpul (vertex) dan 

jembatan dinyatakan sebagai sisi (edge) (Chartrand dan Zhang, 2005). 

Jawaban yang dikemukakan oleh Euler adalah orang tidak mungkin melalui 

ketujuh jembatan tepat satu kali dan kembali ke tempat asal jika derajat setiap 

simpul tidak seluruhnya genap (Munir, 2005). Tahun 1852, ahli matematika 

Francis Guthrie merupakan orang pertama yang melakukan penelitian tentang  

pewarnaan graf. Pewarnaan graf bukan hanya mewarnai simpul-simpul 

bertetangga dengan warna berbeda, tetapi warna yang dihasilkan minimum. 

Algoritma yang sering digunakan adalah algoritma Welch-Powell. 

Seiring berkembangnya ilmu pengetahuan bertambah lagi satu bahasan 

dalam matematika yaitu himpunan fuzzy. Himpunan fuzzy pertama kali 

dikenalkan oleh Zadeh (1965). Menurut Mordeson dan Nair (2000), pada 

tahun 1975 Azriel Rosenfeld memperkenalkan penelitiannya mengenai 

himpunan fuzzy dan graf yang dikenal dengan graf fuzzy. Rosenfeld  (1975) 

mengenalkan graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) yang terdiri dari himpunan simpul fuzzy dan 
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himpunan sisi fuzzy. Sedangkan graf fuzzy �̃�(𝑉, �̃�) yang terdiri dari 

himpunan simpul tegas dan himpunan sisi fuzzy telah dikenalkan oleh 

Kaufman (Munoz, dkk, 2005). 

Bershtein dan Bozhenuk (2001), memberikan konsep pewarnaan graf 

fuzzy �̃�(𝑉, �̃�) berdasarkan pada himpunan simpul independen fuzzy 

maksimal. Tahun 2005, Munoz, dkk memberikan konsep pewarnaan 

menggunakan cut-𝛼. Sedangkan Cioban (2007) mengenalkan konsep 

pewarnaan berdasarkan himpunan simpul independen fuzzy yang bergantung 

pada nilai 𝛿 ∈ [0,1]. Rosyida, dkk (2015) telah mengembangkan konsep 

pendekatan baru untuk menentukan himpunan kromatik fuzzy berdasarkan 

pada bilangan kromatik-𝛿. Berikutnya, Rosyida (2016) mengembangkan 

metode pewarnaan simpul dan bilangan kromatik pada graf tak deterministik. 

Eslahchi dan Onagh (2005) mengemukakan pewarnaan graf fuzzy 

�̃�(�̃�, �̃�) yang dikenal dengan pewarnaan k-fuzzy. Sedangkan Dey dan Anita 

(2012) mengemukakan konsep pewarnaan simpul pada graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) 

menggunakan cut-𝛼. Kishore dan Sunitha (2013) menyumbangkan algoritma 

kromatik fuzzy. Saat ini pewarnaan graf fuzzy banyak mendapat perhatian 

diantaranya Firouzian dan Jouybari (2011), Dey dan Anita (2013), Sulastri, 

dkk (2014), Myna (2015), Kurniawan (2017) yang digunakan untuk 

menentukan fase lampu lalu lintas. 

Jika fase lampu lalu lintas berubah maka durasi lampu hijau juga 

berubah. Penentuan durasi lampu hijau dapat dicari menggunakan salah satu 

aplikasi logika fuzzy yaitu FIS (Fuzzy Inference System) yang bekerja atas 
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dasar prinsip logika seperti halnya penalaran manusia. Takagi-Sugeno Kang 

pada tahun 1985 memperkenalkan FIS dengan fungsi keanggotaan output 

berupa persamaan linear atau konstanta yang dikenal dengan FIS tipe sugeno 

(Blej dan Azizi, 2016). FIS tipe sugeno yang fungsi keanggotaan outputnya 

berupa konstanta disebut FIS tipe sugeno orde-nol, sedangkan FIS tipe 

sugeno yang fungsi keanggotaan outputnya berupa persamaan linear disebut 

FIS tipe sugeno orde-satu. Saat ini FIS banyak mendapat perhatian, 

diantaranya Prasetiyo, dkk (2015), Fadhillah (2015), Blej dan Azizi (2016), 

dan Prasetiyo (2016) yang melakukan penelitian menggunakan FIS untuk 

menentukan durasi lampu hijau pada pengaturan lampu lalu lintas.  

Sistem pengaturan lampu lalu lintas di Kota Semarang saat ini sudah 

menggunakan sistem yang moderen yaitu ATCS (Area Traffic Control 

System). ATCS adalah sebuah sistem pengaturan lampu lalu lintas bersinyal 

terkoordinasi yang diatur mencangkup satu wilayah secara terpusat dan 

dikontrol oleh operator di ruang kontrol (Central Control Room). Operator 

yang bertugas di CC room dapat menambah durasi lampu hijau, mengurangi 

durasi lampu merah, mempercepat fase, dan mengubah plan sesuai 

kebutuhan. Meskipun operator di ATCS dapat mengatur durasi lampu lalu 

lintas sesuai dengan kebutuhan, pada kenyataannya masih terdapat 

persimpangan yang durasi lampu lalu lintasnya tidak sesuai dengan arus lalu 

lintas dan panjang antrian salah satunya yaitu di simpang Lamper Gajah. 

Simpang Lamper Gajah Kota Semarang merupakan persimpangan 

dengan 4 pendekat seperti yang disajikan pada Gambar 1.1. 
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Gambar 1.1. Simpang Lamper Gajah Kota Semarang 

Arus lalu lintas dan panjang antrian pada saat kondisi sibuk pagi dan sore dari 

Jl. Brigjen Sudharto dan Jl. Lamper di simpang Lamper Gajah Kota Semarang 

termasuk dalam klasifikasi sangat tinggi dan panjang. Sehingga pada pagi 

hari, dilakukan penambahan satu lajur untuk arus dari Jl. Brigjen Sudharto 

(timur). Selain itu, polisi yang bertugas sesekali melakukan rekayasa pada Jl. 

Lamper dengan meminta pengendara untuk memenuhi seluruh badan jalan 

pada saat arus dari Jl. Brigjen Sudharto ke arah barat dan timur melintas. 

Sedangkan pada sore hari arus dari Jl. Lamper seluruhnya dialihkan ke arah 

barat. Rekayasa yang dilakukan polisi menjadikan fase dan durasi lampu lalu 
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lintas di simpang Lamper Gajah yang sedang digunakan berubah sehingga 

harus disesuaikan dengan kondisi arus lalu lintas saat ini. 

Karena arus lalu lintas di simpang Lamper Gajah tidak sama sehingga 

tingkat konflik dari dua arus yang bersilangan atau menyatu berbeda. Jika dua 

arus yang bersilangan atau menyatu dalam satu fase maka akan menimbulkan 

konflik lalu lintas, sehingga kedua arus harus mendapat fase yang berbeda. 

Dengan demikian, fase lampu lalu lintas dapat ditentukan dengan konsep 

pewarnaan simpul pada graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) yang diberikan oleh Dey dan 

Anita (2013). Arus dinyatakan sebagai simpul dan arus lalu lintas dinyatakan 

sebagai derajat keanggotaan simpul. Sedangkan, arus yang bersilangan atau 

menyatu dinyatakan sebagai sisi dan tingkat konflik dari kedua arus 

dinyatakan sebagai derajat keanggotaan sisi. Banyaknya fase lampu lalu lintas 

diperoleh dari bilangan kromatik hasil pewarnaan graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�). 

Setelah fase lampu lalu lintas ditentukan selanjutnya dilakukan 

perubahan durasi lampu lalu lintas. Durasi lampu lalu lintas bergatung pada 

durasi lampu hijau sehingga untuk mencari durasi lampu lalu lintas harus 

ditentukan terlebih dahulu durasi lampu hijau. Jika dua arus memiliki tingkat 

arus lalu lintas sama akan tetapi lebar jalan dari dua arus tersebut berbeda, 

maka arus dengan jalan yang lebih lebar memiliki kesempatan terurai lebih 

cepat. Sehingga arus lalu lintas kurang tepat untuk dijadikan sebagai dasar 

penentuan durasi lampu hijau. Jika panjang antrian dari kedua arus sama maka kedua 

arus tersebut akan terurai pada waktu yang sama. Sehingga Panjang antrian dapat 

dijadikan dasar penentuan durasi lampu hijau. 
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Karena lebar jalan di simpang Lamper Gajah bervariasi antara 10 – 17 

m, maka waktu yang diperlukan kendaraan untuk melintasi di simpang 

Lamper Gajah Kota Semarang paling sedikit 5 detik. Berdasarkan nilai 

normal waktu antar hijau (MKJI, 1997), waktu yang diperlukan kendaraan 

untuk melintasi di simpang Lamper Gajah paling sedikit 5 detik. Dengan 

demikian, variabel linguistik input berupa interval panjang antrian dalam 

bentuk himpunan fuzzy dan variabel linguistik output berupa konstanta durasi 

lampu hijau dalam bentuk fuzzy point. Sehingga penentuan durasi lampu 

hijau dapat menggunakan FIS tipe sugeno orde-nol. 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, peneliti mengambil rumusan 

masalah sebagai berikut. 

a. Bagaimana merepresentasikan simpang Lamper Gajah dalam bentuk 

graf fuzzy? 

b. Bagaimana menentukan fase lampu lalu lintas di simpang Lamper 

Gajah menggunakan pewarnaan graf fuzzy? 

c. Bagaimana menentukan durasi lampu lalu lintas di simpang Lamper 

Gajah menggunakan FIS tipe sugeno orde-nol? 

1.3. Batasan Masalah 

Untuk memfokuskan obyek dari suatu penelitian maka dibutuhkan 

batasan masalah. Batasan masalah yang ditentukan peneliti sebagai berikut. 

a. Simpang yang digunakan adalah simpang Lamper Gajah. 
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b. Banyak kendaraan untuk arus yang belok kiri diabaikan karena pada 

setiap kaki simpang sudah terdapat pembatas untuk belok kiri. 

c. Saat pengambilan data, lampu kuning diasumsikan sama dengan 

lampu hijau disesuaikan dengan perilaku pengendara yang melajukan 

kendaraannya saat lampu kuning. 

1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini yaitu: 

a. Merepresentasikan simpang Lamper Gajah dalam bentuk graf fuzzy. 

b. Menentukan fase lampu lalu lintas di simpang Lamper Gajah 

menggunakan pewarnaan graf fuzzy. 

c. Menentukan durasi lampu lalu lintas di simpang Lamper Gajah 

menggunakan FIS tipe sugeno orde-nol. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Dari penelitian ini dapat diketahui beberapa manfaat sebagai berikut: 

a. Bertambahnya referensi dinas terkait dalam menentukan solusi 

kemacetan di suatu persimpangan dengan menyesuaikan fase dan 

durasi lampu lalu lintas sesuai kondisi lalu lintas. 

b. Bertambahnya wawasan dan pengetahuan penulis tentang aplikasi 

graf fuzzy dan FIS pada pengaturan lampu lalu lintas. 

c. Bertambahnya wawasan dan pengetahuan pembaca tentang aplikasi 

graf fuzzy dan FIS pada pengaturan lampu lalu lintas. 

  



 
 

8 
 

BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

2.1. Graf Tegas 

Sebuah himpunan graf 𝐺 berisikan yaitu himpunan berhingga tak 

kosong 𝑉(𝐺) dari obyek-obyek yang disebut simpul dan himpunan berhingga 

(mungkin kosong) 𝐸(𝐺) yang elemennya disebut sisi sehingga setiap elemen 

𝑒 dalam 𝐸(𝐺) merupakan pasangan tak urut dari simpul-simpul di 𝑉(𝐺). 

Himpunan 𝑉(𝐺) disebut himpunan simpul 𝐺 dan himpunan 𝐸(𝐺) disebut 

himpunan sisi 𝐺 (Budayasa, 2007). Setiap sisi 𝑒𝑘 pada himpunan sisi 𝐸(𝐺) 

merupakan pasangan tak terurut (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) dengan 𝑣𝑖 dan 𝑣𝑗  adalah simpul-

simpul pada graf 𝐺 yang dihubungkan oleh sisi 𝑒𝑘 dengan 𝑖, 𝑗, 𝑘 ∈ ℕ. Jika 

(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) adalah sisi, maka simpul 𝑣𝑖 dan 𝑣𝑗  disebut simpul ujung sisi (𝑣𝑖, 𝑣𝑗). 

Munir (2005) menyatakan, dalam pembahasan mengenal graf biasanya 

sering menggunakan terminologi (istilah) yang berkaitan dengan graf. 

Beberapa terminologi yang berkaitan dengan graf sebagai berikut. 

a. Bertetangga (Adjacent) 

Dua buah simpul 𝑣𝑖 dan 𝑣𝑗  dikatakan bertetangga (berhubungan 

langsung) bila terdapat sisi (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) yang menghubungkan (joining) 

simpul 𝑣𝑖 dan 𝑣𝑗  (Munir, 2005). 

b. Bersisian (Incident) 

Setiap sisi 𝑒𝑘 pada graf pasti mempunyai sekurang-kurangnya 

satu simpul ujung. Jika sebuah simpul 𝑣𝑖 merupakan simpul ujung dari 
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sisi 𝑒𝑘, maka 𝑣𝑖 dan 𝑒𝑘 saling bersisian (incident). Dengan demikian, 

untuk sembarang sisi 𝑒𝑘 = (𝑣𝑖, 𝑣𝑗), sisi 𝑒𝑘 dikatakan bersisian dengan 

simpul 𝑣𝑖 dan 𝑣𝑗  (Munir, 2005). 

c. Simpul terpencil (Isolated Vertex) 

Simpul terpencil adalah simpul yang tidak mempunyai sisi yang 

bersisian dengannya, atau dapat juga dinyatakan bahwa simpul 

terpencil adalah simpul yang tidak satupun bertetangga dengan 

simpul-simpul lainnya (Munir, 2005).  

d. Gelung (Loop) 

Pada definisi dua simpul bertetangga, tidak dikatakan bahwa 𝑣𝑖 

dan 𝑣𝑗  tidak boleh sama (𝑖 ≠ 𝑗), artinya 𝑣𝑖 dan 𝑣𝑗  boleh sama (𝑖 = 𝑗). 

Akibatnya sebuah sisi graf yang menghubungkan sebuah simpul 

dengan dirinya sendiri disebut gelung (loop) (Budayasa, 2007). 

e. Sisi rangkap (Multiple-Edge) 

Pada sebuah graf dimungkinkan dua simpul dihubungkan oleh 

dua atau lebih sisi yang berbeda. Jika terdapat lebih dari satu sisi yang 

menghubungkan dua simpul 𝑣𝑖 dan 𝑣𝑗  pada suatu graf, maka sisi 

tersebut disebut sisi-rangkap (multiple-edge) (Budayasa, 2007). 

f. Derajat (Degree) 

Misalkan 𝐺 sebuah graf dan 𝑣 sebuah simpul 𝐺. Derajat simpul 

𝑣 dilambangkan dengan 𝑑𝐺𝑣 atau 𝑑(𝑣) adalah banyaknya sisi 𝐺 yang 

terkait dengan simpul 𝑣 (dengan catatan setiap gelung dihitung dua 

kali) (Budayasa, 2007). 
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Contoh 2.1 

Misalkan dipunyai sebuah graf 𝐺 dengan 6 simpul sebagai berikut: 

v₂ 
v₃

v₄ 

v₅ 

v₁
v₆ 

e₇
e₅ 

e₄ 

e₃ 

e₂ 

e₁

e₆ 

 

Gambar 2.1 Graf 𝐺 dengan 6 Simpul 

Keterangan: 

a. Himpunan simpul di 𝐺 yaitu 𝑉(𝐺) = {𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6} 

b. Himpunan sisi di 𝐺 yaitu 𝐸(𝐺) = {𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6, 𝑒7} 

c. Sisi dan simpul ujungnya disajikan pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Sisi dan Simpul Ujung Sisi Graf G dengan 6 Simpul 

Sisi 𝑒1 𝑒2 𝑒3 𝑒4 𝑒5 𝑒6 𝑒7  

Simpul Ujung 𝑣1, 𝑣2 𝑣2, 𝑣3 𝑣2, 𝑣4 𝑣2, 𝑣4 𝑣3, 𝑣4 𝑣3, 𝑣5 𝑣5, 𝑣5 𝑣6 

d. Simpul 𝑣1 bertetangga dengan simpul 𝑣2, simpul 𝑣5 bertetangga 

dengan dirinya sendiri, dan simpul 𝑣1 tidak bertetangga dengan 

simpul 𝑣3. 

e. Sisi 𝑒1 bersisian dengan simpul 𝑣1 dan simpul 𝑣2, tetapi sisi tersebut 

tidak bersisian dengan simpul 𝑣3. 

f. Simpul 𝑣6 adalah simpul terpencil. 

g. Sisi 𝑒7 pada graf 𝐺dengan 6 simpul merupakan gelung. 

h. Sisi 𝑒3 dan 𝑒4 di graf 𝐺 dengan 6 simpul merupakan sisi-rangkap. 
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i. Derajat simpul 𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5 dan 𝑣6 adalah 𝑑(𝑣1) = 1, 𝑑(𝑣2) = 4, 

𝑑(𝑣3) = 3, 𝑑(𝑣4) = 3, 𝑑(𝑣5) = 3 dan 𝑑(𝑣6) = 0. 

2.2. Pewarnaan Simpul Graf Tegas 

Misalkan 𝐺 adalah graf, sebuah pewarnaan-𝑘 dari graf 𝐺 dengan 

menggunakan 𝑘 warna sedemikian hingga dua simpul 𝐺 yang berhubungan 

langsung mendapat warna yang berbeda. Jika 𝐺 memiliki sebuah warna-𝑘 

maka dapat dikatakan 𝐺 dapat diwarnai dengan 𝑘 warna (Budayasa, 2007). 

Pewarnaan simpul bukan hanya mewarnai simpul pada suatu graf sedemikian 

hingga setiap simpul yang bertetangga mendapat warna berbeda, akan tetapi 

jumlah warna yang dihasilkan minimum yang disebut bilangan kromatik. 

Misalkan 𝐺 sebuah graf, bilangan kromatik (Chromatic number) dari 

graf 𝐺 dilambangkan dengan 𝜒(𝐺) didefinisikan  sebagai 𝜒(𝐺) = min{𝑘| ada 

pewarnaan-𝑘 pada 𝐺} (Budayasa, 2007). Untuk melakukan pewarnaan 

dengan warna yang minimum maka diperlukan alat bantu, yaitu sebuah 

algoritma yang akan mengatur bagaimana proses pewarnaan pada suatu graf. 

Berikut aturan pewarnaan simpul pada graf 𝐺 menggunakan algoritma Welch-

Powell (Munir,2005). 

a. Urutkan simpul-simpul dari graf 𝐺 dalam derajat yang menurun 

(urutan seperti ini mungkin tidak unik karena beberapa simpul 

mungkin berderajat sama). 

b. Gunakan satu warna untuk mewarnai simpul pertama (yang 

mempunyai derajat tertinggi) dan simpul-simpul lain (dalam urutan 

yang berurut) yang tidak bertetangga dengan simpul pertama ini. 



12 
 

 

 

c. Mulai lagi dengan simpul derajat tertinggi berikutnya di dalam daftar 

terurut yang belum diwarnai dan ulangi proses pewarnaan. 

d. Ulangi penambahan warna-warna sampai semua simpul telah 

diwarnai. 

Contoh 2.2 (Meilani, dkk, 2016) 

Dipunyai graf 𝐺 dengan 7 simpul sebagai berikut. 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Graf 𝐺 dengan 7 Simpul 

Derajat simpul graf 𝐺 dengan 7 simpul disajikan pada Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Derajat Simpul Graf 𝐺 dengan 7 Simpul 

Simpul 𝑣1 𝑣4 𝑣5 𝑣6 𝑣2 𝑣3 𝑣7 

Derajat 5 4 4 4 3 3 3 

Berikut langkah pewarnaan graf 𝐺 mengunakan algoritma Welch-Powell. 

a. Karena 𝑣1 berderajat tertinggi, sehingga simpul 𝑣1 dapat diwarnai 

dengan warna pertama yaitu merah, dan simpul 𝑣7 yang tidak 

bertetangga dengan simpul 𝑣1 dapat diwarnai dengan warna merah. 

b. Simpul berderajat tertinggi berikutnya yang belum diwarnai yaitu 

simpul 𝑣4. Warnai simpul 𝑣4 dengan warna kedua yaitu kuning. 

Simpul yang belum diwarnai dan tidak bertetangga dengan simpul 𝑣4 

yaitu simpul 𝑣2, sehingga simpul 𝑣2 mendapatkan warna kuning. 

𝑣1 𝑣2 

𝑣3 

 

𝑣4 

𝑣5 

𝑣6 𝑣7 
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c. Simpul berderajat tertinggi berikutnya yang belum diwarnai yaitu 

simpul 𝑣5. Warnai simpul 𝑣5 dengan warna ketiga yaitu hijau. Simpul 

yang belum diwarnai dan tidak bertetangga dengan simpul 𝑣5 yaitu 

simpul 𝑣3 dan 𝑣6. Karena simpul 𝑣3 dan 𝑣6 bertetangga maka kedua 

simpul tersebut harus mendapat warna yang berbeda. Berdasarkan 

urutan derajat terbesar setelah simpul 𝑣5 yaitu simpul 𝑣6, sehingga 𝑣6 

mendapat warna yang sama dengan simpul 𝑣5 yaitu warna hijau. 

d. Simpul terakhir yang belum diwarnai yaitu simpul 𝑣3, sehingga 

simpul 𝑣3 mendapatkan warna keempat yaitu biru. 

Hasil pewarnaan simpul graf 𝐺 menggunakan algoritma Welch-Powel dapat 

dilihat pada Gambar 2.3 dengan bilangan kromatiknya yaitu 𝜒(𝐺) = 4. 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Hasil Pewarnaan Graf 𝐺 dengan 4 Warna 

2.3. Himpunan Fuzzy 

Munoz, dkk (2005) menyatakan bahwa sebuah himpunan fuzzy �̃� pada 

himpunan semesta tak kosong 𝑋 didefinisikan sebagai, 

�̃� = {(𝑥, 𝜇�̃�(𝑥))|𝑥 ∈ 𝑋} 

dimana 𝜇�̃�: 𝑋 → 𝐼 merupakan fungsi keanggotaan dan 𝜇�̃�(𝑥) mewakili 

kenggotaan 𝑥 pada �̃�. Pada teori himpunan fuzzy, himpunan 𝐼 didefinisikan 

𝑣1 𝑣2 

𝑣3 
𝑣4 

 

𝑣5 

𝑣6 𝑣7 
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sebagai selang [0,1], dengan 𝜇�̃�(𝑥) = 0 jika 𝑥 bukan unsur dari �̃�, 𝜇�̃�(𝑥) =

1 jika 𝑥 tepat unsur dari �̃�, dan 0 < 𝜇�̃�(𝑥) < 1 sebagai tingkatan unsur 𝑥 dari 

�̃�. Menurut Munoz, dkk (2005) himpunan 𝐼 dapat berupa unsur-unsur yang 

terurut 𝐼 = (𝑛𝑢𝑙, 𝑙𝑜𝑤,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚, ℎ𝑖𝑔ℎ, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) dan sebagainya. 

Contoh 2.3 

Himpunan A merupakan himpunan jenis buah yang banyak diminati 

masyarakat. Dalam teori himpunan tegas, himpunan A dapat ditulis sebagai, 

A={apel, pisang, anggur, naga, jeruk} 

Dalam teori himpunan tegas, tingkat minat masyarakat terhadap kelima buah 

tersebut tidak diketahui karena tidak memiliki derajat keanggotaan. Dalam 

teori himpunan fuzzy, himpunan A dapat ditulis sebagai berikut: 

�̃� = {(apel; 0,9), (pisang; 0,5), (anggur; 0,2), (naga; 0,7), (jeruk; 0,3)} 

Artinya, apel paling banyak diminati oleh masyarakat karena memiliki derajat 

keanggotaan 0,9 disusul naga 0,7 dan seterusnya hingga jenis buah yang 

memiliki peminat paling sedikit yaitu anggur dengan derajat keanggotaan 0,2. 

Wang (1996), Susilo (2006), dan Lee (2005) menjelaskan konsep dasar 

himpunan fuzzy yaitu support, himpunan fuzzy singleton (elemen tunggal), 

tinggi (height), himpunan fuzzy normal, himpunan fuzzy subnormal, titik 

silang (crossover point), teras (core), pusat, himpunan level, dan cut-𝛼. 

a. Pendukung (support) pada himpunan fuzzy 

Pendukung dari himpunan fuzzy �̃� pada himpunan semesta 𝑋 adalah 

himpunan tegas yang memuat semua elemen pada 𝑋 dengan derajat 

keanggotaannya lebih dari nol dan didefinisikan sebagai berikut. 
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𝑠𝑢𝑝𝑝(�̃�) = {𝑥 ∈ 𝑋|𝜇�̃�(𝑥) > 0} 

b. Himpunan fuzzy singleton (elemen tunggal) 

Misalkan �̃� adalah himpunan fuzzy dengan himpunan semesta 

tak kosong 𝑋 . Himpunan fuzzy �̃�  dikatakan himpunan fuzzy 

singleton �̃�′ jika, 

𝜇�̃�′(𝑥) = {
1
0

𝑗𝑖𝑘𝑎𝑥 = 𝑎
𝑗𝑖𝑘𝑎𝑥 ≠ 𝑎

 

dengan 𝑎 merupakan beberapa bilangan pada 𝑋. Himpunan fuzzy 

singleton �̃�′ adalah himpunan fuzzy �̃� yang pendukungnya berupa 

elemen tunggal. 

c. Tinggi (height) 

Tinggi (height) dari himpunan fuzzy �̃� adalah derajat keanggotaan 

tertinggi yang dicapai setiap titik dan didefinisikan sebagai berikut. 

𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖(�̃�) = max
x∈X

{𝜇�̃�(𝑥)} 

d. Himpunan fuzzy normal 

Himpunan fuzzy yang tingginya sama dengan 1 disebut himpunan 

fuzzy normal. 

e. Himpunan fuzzy subnormal 

Himpunan fuzzy yang tingginya kurang dari 1 disebut himpunan 

fuzzy subnormal. 

f. Titik silang (crossover point) 

Titik  dari semesta yang mempunyai derajat keanggotaan 0,5 dalam 

suatu himpunan fuzzy disebut titik silang. 
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g. Teras (core) 

Teras dari himpunan fuzzy �̃� yang dilambangkan dengan 𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠(�̃�) 

adalah himpunan semua unsur dari semesta 𝑋 yang mempunyai 

derajat keanggotaan sama dengan 1, didefinisikakn sebagai berikut. 

𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠(�̃�) = {𝑥 ∈ 𝑋|𝜇�̃�(𝑥) = 1} 

h. Pusat 

Jika nilai rata-rata dari semua titik yang fungsi keanggotaan himpunan 

fuzzy tersebut mencapai nilai maximum adalah berhingga, maka pusat 

himpunan fuzzy itu adalah nilai rata-rata tersebut. 

i. Himpunan level 

Himpunan yang memuat nilai 𝜇�̃�(𝑥) = 𝛽 pada interval [0,1] disebut 

himpunan level yang didefinisikan sebagai berikut. 

𝐿�̃� = {𝛽|𝜇�̃�(𝑥) = 𝛽, 𝛽 ≥ 0, 𝑥 ∈ 𝑋} 

j. Cut-𝛼 

Himpunan cut-𝛼 dari himpunan fuzzy �̃� yang dilambangkan 

dengan 𝐴𝛼 adalah himpunan tegas yang memuat semua elemen dari 

semesta 𝑋 dengan derajat keanggotaan dalam �̃� yang lebih dari atau 

sama dengan 𝛼, yaitu 𝐴𝛼 = {𝑥 ∈ 𝑋|𝜇�̃�(𝑥) ≥ 𝛼}. 

Contoh 2.4 

Misalkan 𝑋 himpunan bilangan bulat dari 1 sampai dengan 10. Dipunyai 

himpunan fuzzy �̃� = {(3; 0,5), (4; 0,8), (5; 1), (6; 1), (7; 0,8), (8; 0,5)} dan 

fungsi keanggotaanya disajikan pada Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4. Fungsi Keanggotaan Himpunan Fuzzy �̃� 

Keterangan : 

a. Pendukung himpunan fuzzy �̃� yaitu 𝑠𝑢𝑝𝑝(�̃�) = {3,4,5,6,7,8}. 

b. Himpunan fuzzy �̃� merupakan himpunan fuzzy singleton karena 

pendukungnya berupa elemen tunggal. 

c. Tinggi himpunan fuzzy �̃� yaitu 𝑠𝑢𝑝𝑝(�̃�) = max{0; 0,5; 0,8; 1} = 1. 

d. Himpunan fuzzy �̃� disebut himpunan fuzzy normal karena tinggi 

himpunan fuzzy �̃� sama dengan 1. 

e. Titik silang dari himpunan fuzzy �̃� yaitu 3 dan 8. 

f. Teras dari himpunan fuzzy �̃� yaitu 𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠(�̃�) = {5,6}. 

g. Himpunan level dari himpunan fuzzy �̃� yaitu 𝐿�̃� = {0; 0,5; 0,8; 1}. 

h. Himpunan Cut-0,8 dari himpunan fuzzy �̃� yaitu 𝐴0,8 = {3,8}. 

2.3.1. Fungsi Keanggotaan 

Menurut Susilo (2006), untuk himpunan semesta berupa himpunan 

diskrit dinyatakan dengan cara mendaftar anggota-anggota himpunan 

semesta bersama dengan derajat keanggotaannya. Seperti contoh 2.3, 

himpunan fuzzy �̃� dengan himpunan semestanya berupa himpunan buah-

1 42 3 5 6 7 8 9 100

0,5

1

X

µ(x)
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buahan. Menurut Susilo (2006), untuk himpunan semesta tak hingga 

kontinu yaitu cara analitik untuk merepresentasikan fungsi keanggotaan 

himpunan fuzzy yang bersangkutan dalam bentuk formula matematis dan 

dapat disajikan dalam bentuk grafik. Fungsi keanggotaan 𝜇(𝑥) adalah 

suatu kurva yang menunjukkan pemetaan input data (sumbu 𝑥) ke dalam 

derajat keanggotaan pada interval 0 sampai dengan 1. Nilai 𝑥 merupakan 

nilai input tegas yang akan diubah ke dalam bilangan fuzzy. 

a. Fungsi keanggotaan linear 

Fungsi keanggotaan linear adalah pemetaan input ke derajat 

keanggotaan yang digambarkan sebagai garis lurus. Terdapat dua jenis 

fungsi keanggotaan linear yakni fungsi keanggotaan linear naik dan 

turun. Fungsi keanggotaan untuk linear naik sebagai berikut. 

𝜇(𝑥) = {

0 , 𝑥 ≤ 𝛼
𝑥 − 𝛼

𝑏 − 𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1 , 𝑏 ≤ 𝑥

 

Grafik fungsi keanggotaan linear naik ditunjukkan pada Gambar 2.5. 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Grafik Fungsi Keanggotaan Linear Naik 

Fungsi keanggotaan untuk linear turun sebagai berikut. 

domain a b 

Derajat 

keanggotaan 

𝜇(𝑥) 

1 

0 
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𝜇(𝑥) = {

1 , 𝑥 ≤ 𝑎
𝑏 − 𝑥

𝑏 − 𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

0 , 𝑏 ≤ 𝑥

 

Grafik fungsi keanggotaan linear turun ditunjukkan pada Gambar 2.6. 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Grafik Fungsi Keanggotaan Linear Turun 

Contoh 2.5 

Dipunyai himpunan fuzzy MUDA = “umur seseorang mulai 0 sampai 

dengan 30 tahun” dan dinyatakan dengan fungsi keanggotaan berikut. 

𝜇𝑀𝑈𝐷𝐴(𝑥) = {

0 , 𝑥 ≤ 0
𝑥 − 0

30 − 0
, 0 ≤ 𝑥 ≤ 30

1 , 30 ≤ 𝑥

 

Grafik fungsi keanggotaan himpunan fuzzy MUDA pada Gambar 2.7. 

 

 

 

Gambar 2.7 Grafik Himpunan Fuzzy MUDA 

b. Fungsi keanggotaan segitiga 

Menurut Kusumadewi (2003), fungsi keanggotaan segitiga 

adalah pemetaan input data ke derajat keanggotaan berupa kurva 

segitiga atau gabungan 2 garis linear dengan fungsi sebagai berikut. 

domain a b 

Derajat 

keanggotaan 

𝜇(𝑥) 

1 

0 

30 

1 

0 

0,5 

15 
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𝜇(𝑥) =

{
 
 

 
 

0 , 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
, 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0 , 𝑐 ≤ 𝑥

 

Grafik fungsi keanggotaan segitiga ditunjukkan pada Gambar 2.8.  

 

 

 

 

Gambar 2.8 Grafik Fungsi Keanggotaan Segitiga 

Contoh 2.6 

Dipunyai himpunan fuzzy �̃� = "bilanganrealyangdekatdengan2" 

dapat dinyatakan dengan fungsi keanggotaan sebagai berikut: 

𝜇�̃�(𝑥) = {
𝑥 − 1 , 1 ≤ 𝑥 ≤ 2
3 − 𝑥 , 2 ≤ 𝑥 ≤ 3
0 , 𝑥 ≤ 1𝑑𝑎𝑛3 ≤ 𝑥

 

Grafik fungsi keanggotaan himpunan fuzzy �̃� pada Gambar 2.9. 

 

 

 

Gambar 2.9 Grafik Fungsi Keanggotaan Himpunan Fuzzy �̃� 

c. Fungsi keanggotaan trapesium 

Fungsi keanggotaan trapesium merupakan pemetaan input data 

ke derajat keanggotaan berupa kurva trapesium dengan fungsi 

keanggotaan sebagai berikut. 

domain 
a b 

Derajat 

keanggotaan 

𝜇(𝑥) 

1 

0 c 

1 2 

1 

0 3 

0,5 

1,5 2,5 
R 
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𝜇(𝑥) =

{
  
 

  
 

0 , 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1 , 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
, 𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑

0 , 𝑑 ≤ 𝑥

 

 Grafik fungsi keanggotaan trapesium ditunjukkan pada Gambar 2.10. 

 

 

 

Gambar 2.10 Grafik Fungsi Keanggotaan Trapesium 

Contoh 2.7 

Dipunyai himpunan fuzzy TINGGI IDEAL = “tinggi badan ideal 

untuk orang berumur 17 tahun ke atas” dapat dinyatakan sebagai 

fungsi berikut. 

𝜇(𝑥) =

{
  
 

  
 

0 , 𝑥 ≤ 140
𝑥 − 140

150 − 140
, 140 ≤ 𝑥 ≤ 150

1 , 150 ≤ 𝑥 ≤ 170
170 − 𝑥

180 − 170
, 170 ≤ 𝑥 ≤ 180

0 , 180 ≤ 𝑥

 

Grafik fungsi keanggotaaan himpunan fuzzy TINGGI IDEAL dapat 

dilihat pada Gambar 2.11. 

 

 

 

Gambar 2.11 Grafik Fungsi Keanggotaan TINGGI IDEAL 

140 150 

1 

0 170 180 

domain a b 

Derajat 

keanggotaan 

𝜇(𝑥) 

1 

0 c d 
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d. Fungsi keanggotaan singleton 

Misalkan �̃� adalah himpunan fuzzy dengan himpunan semesta 

tak kosong 𝑋 . Himpunan fuzzy �̃�′ dikatakan fuzzy singleton jika, 

𝜇�̃�′(𝑥) = {
1
0

𝑗𝑖𝑘𝑎𝑥 = 𝑎
𝑗𝑖𝑘𝑎𝑥 ≠ 𝑎

 

dengan 𝑎 merupakan beberapa bilangan pada 𝑋 (Wang,1996). Fungsi 

keanggotaan singleton memetakan beberapa nilai tegas 𝑎 ∈ ℝ ke 

himpunan fuzzy �̃� (Susilo, 2006). 

Contoh 2.8 

Perhatikan fungsi keanggotaan himpunan fuzzy �̃� pada Gambar 2.4. 

Fungsi tersebut memetakan beberapa bilangan ke himpunan fuzzy �̃�. 

Sehingga fungsi tersebut merupakan fungsi keanggotaan singleton. 

2.3.2. Relasi Fuzzy 

Misalkan  �̃� dan �̃� merupakan himpunan fuzzy dari 𝑋 dan 𝑌 dengan 

fungsi keanggotaannya berupa 𝜎 dan 𝜇. Relasi fuzzy 𝜌 dari himpunan 

fuzzy �̃� ke himpunan fuzzy �̃� adalah himpunan fuzzy pada 𝑋 × 𝑌 

sedemikian hingga 𝜌(𝑥, 𝑦) ≤ 𝜎(𝑥) ∧ 𝜇(𝑦), ∀𝑥 ∈ 𝑋dan𝑦 ∈ 𝑌. Menurut 

(Mordeson dan Nair, 2000) terdapat tiga kasus spesial pada relasi fuzzy. 

a. 𝑋 = 𝑌 dan 𝜎 = 𝜇. Pada kasus ini, 𝜌 merupakan relasi fuzzy pada �̃�. 

Relasi fuzzy 𝜌 dari himpunan fuzzy �̃� merupakan himpunan pada 𝑋 ×

𝑋 sedemikian hingga 𝜌(𝑥, 𝑦) ≤ 𝜎(𝑥) ∧ 𝜎(𝑦), ∀𝑥 ∈ 𝑋. 

b. 𝜎(𝑥) = 1 untuk semua 𝑥 ∈ 𝑋 dan 𝜇(𝑦) = 1 untuk semua 𝑦 ∈ 𝑌. Pada 

kasus ini, 𝜌 merupakan relasi fuzzy dari 𝑋 dan 𝑌. 
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c. 𝑋 = 𝑌, 𝜎(𝑥) = 1 untuk semua 𝑥 ∈ 𝑋 dan 𝜇(𝑦) = 1 untuk semua 𝑦 ∈

𝑌. Pada kasus ini, 𝜌 merupakan relasi fuzzy pada 𝑋. 

2.3.3.Operasi pada Himpunan Fuzzy 

Zimmermann (2010) menyebutkan, pada paper pertama milik Zadeh 

tahun 1965 mendefinisikan bahwa operasi pada himpunan fuzzy 

merupakan generalisasi dari himpunan tegas. Sehingga pada himpunan 

fuzzy terdapat 3 operasi dasar yaitu intersection, union, dan complement. 

a. Intersection (AND) 

Operasi intersection pada himpunan fuzzy berhubungan dengan 

operator AND, diperoleh dengan mengambil derajat keanggotaan 

terkecil antar elemen pada himpunan-himpunan yang bersangkutan. 

Misalkan himpunan �̃� adalah intersection dari himpunan fuzzy �̃� dan 

himpunan fuzzy �̃� yang didefinisikan sebagai berikut. 

�̃� = (�̃� ∩ �̃�)(𝑥) = 𝑚𝑖𝑛{�̃�(𝑥), �̃�(𝑥)} , ∀𝑥 ∈ 𝑋 

Berikut derajat keanggotaan intersection himpunan fuzzy �̃� dan �̃�. 

𝜇�̃�(𝑥) = 𝜇�̃�∩�̃�(𝑥) = 𝑚𝑖𝑛{𝜇�̃�(𝑥), 𝜇�̃�(𝑥)}, untuksemua𝑥 ∈ 𝑋. 

b. Union(OR) 

Operasi union pada himpunan fuzzy berhubungan dengan operator 

OR, diperoleh dengan mengambil derajat keanggotaan terbesar antar 

elemen pada himpunan-himpunan yang bersangkutan.Misalkan 

himpunan �̃� adalah union dari himpunan fuzzy �̃� dan himpunan fuzzy 

�̃� yang didefinisikan sebagai berikut. 

�̃� = (�̃� ∪ �̃�)(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥{�̃�(𝑥), �̃�(𝑥)} , ∀𝑥 ∈ 𝑋 
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Berikut derajat keanggotaan hasil union dari himpunan fuzzy �̃� dan �̃�. 

𝜇�̃�(𝑥) = 𝜇�̃�∪�̃�(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥{𝜇�̃�(𝑥), 𝜇�̃�(𝑥)}, untuksemua𝑥 ∈ 𝑋. 

c. Complement (NOT) 

Operasi complement himpunan fuzzy berhubungan dengan operator 

NOT, diperoleh dengan mengurangikan derajat keanggotaan elemen 

himpunan yang bersangkutan dari 1. Misalkan himpunan �̃� adalah 

komplemen himpunan fuzzy �̃� yang didefinisikan sebagai berikut. 

�̃� = �̃�′ = 1 − �̃� 

Berikut derajat keanggotaan komplemen dari himpunan fuzzy �̃�. 

𝜇�̃�(𝑥) = 𝜇�̃�′(𝑥) = 1 − 𝜇�̃�(𝑥), untuksemua𝑥 ∈ 𝑋. 

Contoh 2.9 

Diberikan himpunan fuzzy jenis buah-buahan yang banyak diminati 

masyarakat di kota A dan B yaitu �̃� = {(apel; 0,9), (jeruk; 0,3)} dan �̃� =

{(apel; 0,5), (salak; 0,8)}. 

a. Intersection himpunan fuzzy �̃� dan �̃� 

𝜇�̃�∩�̃�(apel) = 𝑚𝑖𝑛{𝜇�̃�(apel), 𝜇�̃�(apel)} = 𝑚𝑖𝑛{0,9; 0,5} = 0,5 

𝜇�̃�∩�̃�(jeruk) = 𝑚𝑖𝑛{𝜇�̃�(jeruk), 𝜇�̃�(jeruk)} = 𝑚𝑖𝑛{0,3; 0} = 0 

𝜇�̃�∩�̃�(salak) = 𝑚𝑖𝑛{𝜇�̃�(salak), 𝜇�̃�(salak)} = 𝑚𝑖𝑛{0; 0,8} = 0 

Diperoleh �̃� ∩ �̃� = {(apel; 0,5)}. 

b. Union himpunan fuzzy �̃� dan �̃� 

𝜇�̃�∪�̃�(apel) = 𝑚𝑎𝑥{𝜇�̃�(apel), 𝜇�̃�(apel)} = 𝑚𝑎𝑥{0,9; 0,5} = 0,9 

𝜇�̃�∪�̃�(jeruk) = 𝑚𝑎𝑥{𝜇�̃�(jeruk), 𝜇�̃�(jeruk)} = 𝑚𝑎𝑥{0,3; 0} = 0,3 

𝜇�̃�∪�̃�(salak) = 𝑚𝑎𝑥{𝜇�̃�(salak), 𝜇�̃�(salak)} = 𝑚𝑎𝑥{0; 0,8} = 0,8 
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Diperoleh �̃� ∪ �̃� = {(apel; 0,9), (𝑗𝑒𝑟𝑢𝑘; 0,3), (𝑠𝑎𝑙𝑎𝑘; 0,8)}. 

c. Komplemen himpunan fuzzy�̃� 

𝜇�̃�′(apel) = 1 − 𝜇�̃�(apel) = 1 − 0,9 = 0,1 

𝜇�̃�′(jeruk) = 1 − 𝜇�̃�(jeruk) = 1 − 0,3 = 0,7 

Diperoleh �̃�′ = {(apel; 0,1), (jeruk; 0,7)}. 

2.4. Graf Fuzzy 

Sebuah graf terdiri dari himpunan simpul dan himpunan sisi. 

Fuzzifikasi dalam graf dapat terjadi pada himpunan simpul, himpunan sisi, 

himpunan simpul dan sisi atau pada bobot sisinya. Menurut Blue, dkk (2002), 

serta Eslahchi dan Onagh (2005), graf fuzzy merupakan Graf �̃� yang 

memenuhi salah satu tipe fuzzifikasi berikut: 

a. �̃�1 = {𝑉, �̃�} dengan himpunan sisinya fuzzy. 

b. �̃�2 = {𝑉, 𝐸(�̃�, ℎ̃)}  dengan kedua simpul dan sisi merupakan himpunan 

tegas, tetapi mempunyai keterhubungan sisi fuzzy. 

c. �̃�3 = {�̃�, 𝐸} dengan himpunan simpulnya fuzzy. 

d. �̃�4 = {𝑉, 𝐸(�̃�)} dengan kedua simpul dan sisi merupakan himpunan 

tegas, tetapi sisinya mempunyai bobot fuzzy. 

e. �̃�5 = �̃�(�̃�, �̃�) dengan himpunan simpul dan sisi keduanya fuzzy. 

Pada penelitian ini akan menggunakan graf �̃�(�̃�, �̃�). 

Menurut Rosenfeld  (1975) seperti yang dikutip dalam Mordeson dan 

Nair (2000) mendefinisikan graf fuzzy menggunakan derajat keanggotaan 

simpul dan sisi. Graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) adalah graf yang terdiri dari himpunan 



26 
 

 

 

simpul fuzzy �̃� dengan fungsi keanggotaan 𝜎: 𝑉 → [0,1] dan himpunan sisi 

fuzzy �̃� dengan fungsi keanggotaan 𝜇: 𝑉 × 𝑉 → [0,1] sedemikian hingga: 

𝜇(𝑢, 𝑣) ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝜎(𝑢), 𝜎(𝑣)} , ∀𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉. 

Sebagai catatan bahwa graf fuzzy merupakan generalisasi dari graf tegas yang 

mana 𝜎(𝑣) = 1 untuk semua 𝑣 ∈ 𝑉 dan 𝜎(𝑣) = 0 untuk yang lain, serta 

𝜇(𝑒) = 1 jika 𝑒 = (𝑢, 𝑣) ∈ 𝐸 dan 𝜇(𝑒) = 0 untuk yang lain. Jadi semua graf 

tegas merupakan kasus khusus dari graf fuzzy. 

Jika pada himpunan fuzzy, himpunan yang memuat derajat 

keanggotaan 𝜇�̃�(𝑥) = 𝛼 yang digunakan untuk proses cut-𝛼 disebut 

himpunan level, maka pada graf fuzzy terdapat istilah himpunan fundamental. 

Himpunan fundamental pada graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) didefinisikan sebagai 𝐿 =

𝐿�̃� ∪ 𝐿�̃� (Kishore dan Sunitha, 2013). Himpunan 𝐿�̃� disebut himpunan level 

pada himpunan fuzzy �̃� yang memuat nilai 𝜎�̃�(𝑣) = 𝛼 pada interval [0,1] 

dan didefinisikan sebagai berikut. 

𝐿�̃� = {𝛼|𝜎�̃�(𝑣) = 𝛼, 𝛼 ≥ 0, 𝑣 ∈ 𝑉} 

Himpunan 𝐿�̃� disebut himpunan level pada himpunan fuzzy �̃� yang memuat 

nilai 𝜇�̃�(𝑒) = 𝛼 pada interval [0,1] dan didefinisikan sebagai berikut. 

𝐿�̃� = {𝛼|𝜇�̃�(𝑒) = 𝛼, 𝛼 ≥ 0, 𝑒 ∈ 𝐸} 

Contoh 2.10 

Diberikan graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) dengan himpunan simpul 

𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4} 

dan himpunan sisi sebagai berikut. 

𝐸 = {(𝑣1, 𝑣2), (𝑣1, 𝑣3), (𝑣2, 𝑣3), (𝑣3, 𝑣4), (𝑣1, 𝑣4)} 
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𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5} 

Derajat keanggotaan dari himpunan simpulnya ialah, 

𝜎(𝑣1) = 0,5 𝜎(𝑣2) = 0,5 𝜎(𝑣3) = 0,8 𝜎(𝑣4) = 0,4

Derajat keanggotaan himpunan sisinya sebagai berikut.

𝜇(𝑒1) = 0,3 

𝜇(𝑒2) = 0,2 

𝜇(𝑒3) = 0,5 

𝜇(𝑒4) = 0,2 

𝜇(𝑒5) = 0,1 

 

a. Relasi 𝜇 dan 𝜎 memenuhi syarat fungsi sebagai berikut. 

Relasi 𝜎: 𝑉 → [0,1] 

 

 

 

 

 

Relasi 𝜎 merupakan fungsi karena mengawankan setiap himpunan 

simpul secara tunggal dengan himpunan derajat keanggotaan simpul. 

Relasi 𝜇: 𝐸 → [0,1] 

 

 

 

 

 

Relasi 𝜇 mengawankan setiap himpunan sisi secara tunggal dengan 

himpunan derajat keanggotaan sisi maka relasi 𝜇 merupakan fungsi. 

1 

𝑣4 

𝑣3 

𝑣2 

𝑣1 

0,8 

0,5 

0,4 

0 

V [0,1] 𝜎 

1 

𝑒5 

𝑒1 

𝑒4 

𝑒2 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

E [0,1] 𝜇 

0,5 
𝑒3 
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b. Memenuhi 𝜇(𝑢, 𝑣) ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝜎(𝑢), 𝜎(𝑣)} , ∀𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉 

1. 𝜇(𝑒1) ≤ min{𝜎(𝑣1), 𝜎(𝑣2)} 

0,3 ≤ 𝑚𝑖𝑛{0,5, 0,5} 

0,3 ≤ 0,5

2. 𝜇(𝑒3) ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝜎(𝑣2), 𝜎(𝑣3)} 

0,5 ≤ 0,5 

3. 𝜇(𝑒4) ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝜎(𝑣4), 𝜎(𝑣4)} 

0,1 ≤ 0,4 

4. 𝜇(𝑒5) ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝜎(𝑣1), 𝜎(𝑣4)} 

0,2 ≤ 0,4 

5. 𝜇(𝑒2) ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝜎(𝑣1), 𝜎(𝑣3)} 

0,2 ≤ 0,5 

Graf fuzzy �̃� tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.12 berikut: 

(e₃;0,5)

(e₁;0,3)

(e₄;0,1)

(e₅;0,2)

(v₁;0,5)

(v₄;0,4) (v₃;0,8)

(v₂;0,5)

 

Gambar 2.12 Graf Fuzzy �̃� 

Himpunan level pada himpunan fuzzy �̃� yaitu 𝐿�̃� = {0,4; 0,5; 0,8}. 

Himpunan level pada himpunan fuzzy �̃� yaitu 𝐿�̃� = {0,1; 0,2; 0,3; 0,5}. 

Sehingga himpunan fundamental pada graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) sebagai berikut. 

𝐿 = 𝐿�̃� ∪ 𝐿�̃� = {0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,8} 
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Konsep cut-𝛼 pada graf  fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) dikonstruksikan melalui konsep 

cut-𝛼 pada himpunan simpul fuzzy dan himpunan sisi fuzzy. Menurut Dey 

dan Anita (2012), Cut-𝛼 pada graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) didefinisikan sebagai 𝐺𝛼 =

(𝑉𝛼, 𝐸𝛼) dimana 𝑉𝛼 = {𝑣 ∈ 𝑉|𝜎(𝑣) ≥ 𝛼} dan 𝐸𝛼 = {𝑒 ∈ 𝐸|𝜇(𝑒) ≥ 𝛼}. 

Contoh 2.11 

Cut-𝛼 dari graf fuzzy �̃� pada Gambar 2.12 untuk 𝛼 = 0,3 adalah 𝐺0.3 =

(𝑉0.3, 𝐸0.3) dimana  𝑉0.3 = {𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4}dan 𝐸0.3 = {𝑒1, 𝑒3}. 

Hasil cut-0,3 dari graf fuzzy �̃� yaitu 𝐺0.3 disajikan pada Gambar 2.13. 

e₃

e₁v₁

v₄ v₃ 

v₂

 

Gambar 2.13 Graf 𝐺0.3 

2.5 Pewarnaan Simpul Graf Fuzzy Menggunakan Cut-𝜶 

Dipunyai graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�), bilangan kromatik berupa bilangan fuzzy 

didefinisikan sebagai𝜒(�̃�) = {(𝜒𝛼, 𝛼)}, dimana 𝜒𝛼 merupakan bilangan 

kromatik pada graf tegas 𝐺𝛼 dan nilai 𝛼 merupakan derajat keanggotaan 

simpul dan sisi pada graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) (Dey dan Anita, 2012). Dey dan 

Anita menggunakan nilai 𝛼 untuk semua derajat keanggotaan simpul dan sisi 

pada graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) untuk mencari semua graf tegas 𝐺𝛼 dan warna 

minimum untuk mewarnai graf tegas 𝐺𝛼. Tahun 2013, Kishore dan Sunitha 

mengembangkan bilangan kromatik hasil pewarnaan graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) yang 

didefinisikan sebagai 𝜒(�̃�) = max{𝜒𝛼|𝛼 ∈ 𝐿} di mana 𝜒𝛼 = 𝜒(𝐺𝛼). 
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Contoh 2.12 

Diberikan graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) dengan himpunan simpul 

𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5} 

dengan derajat keanggotaaan setiap simpulnya sebagai berikut. 

𝜎(𝑉) = {0,9; 0,7; 0,8; 0,7; 1} 

Dan himpunan sisi 

𝐸 = {(𝑣1, 𝑣5), (𝑣1, 𝑣4), (𝑣3, 𝑣4), (𝑣3, 𝑣5), (𝑣1, 𝑣4), 

(𝑣2, 𝑣4), (𝑣1, 𝑣3), (𝑣2, 𝑣5), (𝑣2, 𝑣3), (𝑣1, 𝑣2)} 

= {𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6, 𝑒7, 𝑒8, 𝑒9, 𝑒10} 

dengan derajat keanggotaan setiap sisinya sebagai berikut. 

𝜇(𝐸) = {0,5; 0,5; 0,7; 0,8; 0,7; 0,5; 0,8; 0,6; 0,6; 0,6} 

Sehingga diperoleh himpunan simpul dan sisi fuzzy sebagai berikut. 

�̃� = {(𝑣1, 0.9), (𝑣2, 0.7), (𝑣3, 0.8), (𝑣4, 0.7), (𝑣5, 1)} 

�̃� = {(𝑒1, 0.5), (𝑒2, 0.5), (𝑒3, 0.7), (𝑒4, 0.8), (𝑒5, 0.7), 

(𝑒6, 0.5), (𝑒7, 0.8), (𝑒8, 0.6), (𝑒9, 0.6), (𝑒10, 0.6)} 

Sehingga diperoleh graf �̃�(�̃�, �̃�) diperlihatkan pada Gambar 2.14. 

 

Gambar 2.14 �̃�(�̃�, �̃�) 

(v₁;0,9)

(e₂;0,5)

(e₈;0,6)

(e₃;0,7)

(e₉;0,6)

(v₂;0,7)

(v₃;0,8) (v₄ ;0,7)

(v₅ ;1)
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Berdasarkan himpunan level 𝐿�̃� = {1; 0,9; 0,8; 0,7} dan himpunan level  

𝐿�̃� = {0,8; 0,7; 0,6; 0,5} diperoleh himpunan fundamental graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) 

yaitu 𝐿 = 𝐿�̃� ∪ 𝐿�̃� = {1; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5}. 

Untuk 𝛼 = 1, pewarnaan  graf 𝐺1(𝑉1, 𝐸1) dapat dilihat pada Gambar 2.15 

dengan bilagan 𝜒1 = 1.  

 

Gambar 2.15 𝐺1 

Untuk 𝛼 = 0.9, pewarnaan  graf 𝐺0,9(𝑉0,9, 𝐸0,9) dapat dilihat pada Gambar 

2.16 dengan bilagan 𝜒0,9 = 1.  

 

 

 

Gambar 2.16 𝐺0.9 

Untuk 𝛼 = 0.8, pewarnaan  graf 𝐺0,8(𝑉0,8, 𝐸0,8) dapat dilihat pada Gambar 

2.17 dengan bilagan 𝜒0,8 = 2. 

 

 

 

 

Gambar 2.17 𝐺0.8 

Untuk 𝛼 = 0.7, pewarnaan  graf 𝐺0,7(𝑉0,7, 𝐸0,7) dapat dilihat pada Gambar 

2.18 dengan bilagan 𝜒0,7 = 3.  

 

𝑣5 

𝑣1 

𝑣5 

𝑣3 

𝑣1 

𝑣5 
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Gambar 2.18 𝐺0.7 

Untuk 𝛼 = 0.6, pewarnaan  graf 𝐺0,6(𝑉0,6, 𝐸0,6) dapat dilihat pada Gambar 

2.19 dengan bilagan 𝜒0,6 = 3. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.19 𝐺0.6 

Untuk 𝛼 = 0.5, pewarnaan  graf 𝐺0,5(𝑉0,5, 𝐸0,5) dapat dilihat pada Gambar 

2.20 dengan bilagan 𝜒0,6 = 5. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.20 𝐺0.5 
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Diperoleh 𝜒0,5 = 5, 𝜒0,6 = 3, 𝜒0,7 = 3, 𝜒0,8 = 2, 𝜒0,9 = 1, 𝜒1 = 1. Sehingga 

𝜒(�̃�) = 𝑚𝑎𝑥{5,3,3,2,1,1} = 5. Jadi bilangan kromatik pada graf fuzzy 

�̃�(�̃�, �̃�) adalah  𝜒(�̃�) = 5. 

2.6 Logika Fuzzy 

Logika fuzzy merupakan salah satu komponen yang pertama kali 

diperkenalkan oleh Dr. Lotfi Zadeh pada tahun 1965 dari Universitas 

California. Secara umum, logika fuzzy adalah sebuah metodologi “berhitung” 

dengan variabel kata-kata (linguistic variable) sebagai pengganti bilangan 

(Naba, 2009). Kata-kata yang digunakan memang tidak sepresisi bilangan, 

namun kata-kata jauh lebih dekat dengan pemahaman manusia. Dengan 

logika fuzzy sistem kepakaran manusia bisa diimplementasikan ke dalam 

bahasa mesin secara mudah dan efisien seperti ilustrasi berikut. 

“Anda mengatakan kepada saya tentang seberapa bagus 

pelayanan yang diberikan seorang pelayan restoran, maka saya 

akan memberitahu anda seberapa besar tip yang pantas diberikan 

kepada pelayan restoran itu (Naba, 2009).” 

Dalam ilustrasi tersebut, semua informasi hanya berupa variabel kata-kata. 

Kemudian berdasarkan pelayanan yang didapatkan, penilai memberikan 

respon sesuai dengan yang penanya katakan. Dalam hal ini, penilai bertindak 

sebagai sistem fuzzy karena hanya dengan variabel kata-kata yang tidak 

presisi bisa merespon dengan variabel jawaban sesuai yang penanya katakan. 

 

 

Gambar 2.21 Pemetaan Hubungan Input dan Output 

 Input 
 Output

an 
Black Box 



34 
 

 

 

Ilustrasi di atas merupakan pemetaan input dan output yang dilakukan oleh 

system black box. Ada banyak alternatif yang dapat dipakai untuk 

menggantikan system black box salah satunya logika fuzzy. Menurut Agus 

Naba (2009), alasan beberapa orang menggunakan logika fuzzy, antara lain: 

a. Rancangan bangun sistem lebih cepat dan efisien. 

b. Konsep logika fuzzy sangat sederhana sehingga mudah dimengerti. 

c. Kelebihannya dari konsep lain bukan pada kompleksitasnya, tetapi 

pada naturalness pendekatannya dalam memecahkan masalah. 

d. Logika fuzzy adalah fleksibel, dalam arti dapat dibangun dan 

dikembangkan dengan mudah tanpa harus memulainya dari nol. 

e. Logika Fuzzy memberikan toleransi terhadap ketidakpresisian data. 

f. Pemetaan untuk mencari hubungan data input-output dari sembarang 

system black-box bisa dilakukan dengan memakai sistem fuzzy. 

g. Pengetahuan manusia bisa lebih mudah dilibatkan dalam pemodelan 

sistem fuzzy. 

h. Logika fuzzy berdasarkan pada bahasa manusia. 

i. Logika fuzzy dapat diterapkan dalam desain sistem kontrol tanpa 

harus menghilangkan teknik desain sistem control konvensional yang 

sudah terlebih dahulu ada. 

Beberapa hal yang perlu diketahui dalam memahami logika fuzzy yaitu: 

a. Variabel fuzzy 

Variabel fuzzy merupakan suatu lambang atau kata yang menunjuk 

kepada suatu yang tidak tertentu dalam sistem fuzzy. 
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Contoh: tinggi badan, umur, temperatur, dan sebagainya. 

b. Semesta pembicaraan 

Keseluruhan nilai yang diperbolehkan untuk dioperasikan dalam suatu 

variabel fuzzy. 

Contoh: Semesta pembicaraan untuk variabel tinggi badan yaitu 𝑋 =

[0, 200]. 

c. Himpunan fuzzy 

Himpunan fuzzy merupakan suatu kumpulan yang mewakili suatu 

kondisi atau keadaaan tertentu dalam suatu variabel fuzzy. Menurut 

Kusumadewi (2003) himpunan fuzzy memiliki 2 atribut. 

1. Linguistik yaitu persamaan suatu grup yang mewakili suatu 

keadaan atau kondisi tertentu dengan menggunakan bahasa alami. 

2. Numeris yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan suatu ukuran 

dari suatu variabel. 

Contoh 2.13 

Diberikan variabel tinggi badan yang terbagi menjadi 3 himpunan 

fuzzy yaitu himpunan fuzzy PENDEK, SEDANG, dan TINGGI 

dengan masing-masing domainnya sebagai berikut: 

Domain himpunan fuzzy PENDEK = [0,80] 

Domain himpunan fuzzy SEDANG = [60,140] 

Domain himpunan fuzzy TINGGI = [120,200] 

Nilai 0, 60, 80, 120, 140, dan 200 merupakan atribut numeris. 
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Sedangkan sebutan PENDEK, SEDANG, dan TINGGI merupakan 

atribut linguistik. 

d. Domain himpunan fuzzy 

Keseluruhan nilai yang diijinkan dalam semesta pembicaraan dan 

boleh dioperasikan dalam suatu himpunan fuzzy. 

Contoh: Himpunan fuzzy TINGGI mempunyai domain [120-200] 

artinya seseorang dapat dikatakan TINGGI jika tinggi 

badannya mulai dari 120 cm sampai dengan 200 cm. 

2.61. Fuzzy Inference System (FIS) 

Salah satu aplikasi logika fuzzy yang telah berkembang adalah Fuzzy 

Inference System (FIS), yaitu sistem komputasi yang bekerja atas dasar 

prinsip logika atau penalaran fuzzy, seperti halnya penalaran manusia. 

Salah satu tipe pada FIS yaitu tipe sugeno. Tipe ini diperkenalkan oleh 

Takagi-Sugeno Kang pada tahun 1985, sehingga tipe ini sering juga 

dikenal dengan Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Pembahasan model FIS tipe 

sugeno akan lebih mudah dapat dipahami dengan rule ke-𝑖 sebagai berikut. 

𝑅𝑖 ∶ 𝐼𝐹𝑥1𝑖𝑠𝐴𝑖1𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑𝑥𝑛𝑖𝑠𝐴𝑖𝑛𝑇𝐻𝐸𝑁 

𝑧𝑖 = 𝑎𝑖0 + 𝑎𝑖1𝑥1 +⋯+ 𝑎𝑖𝑛𝑥𝑛 

Dimana 𝑎𝑖𝑗 adalah koefisien real untuk 𝑖 = 1,2, … ,𝑚 (dengan 𝑚 adalah 

banyaknya rule dalam sistem) dan 𝑗 = 0,1, … , 𝑛 (dengan 𝑛 adalah 

banyaknya input) (Susilo, 2006). Nilai 𝐴𝑖𝑗 adalah predikat-predikat fuzzy 

yang merupakan nilai linguistik dari masing-masing variabel input dan 

dikaitkan dengan himpunan fuzzy �̃�. Setiap input 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛) akan 
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menghasilkan output tegas 𝑧𝑖 dan predikat fuzzy untuk 𝑧𝑖 yaitu 𝑤𝑖 untuk 

rule ke-𝑖. Banyaknya rule ditentukan oleh banyaknya nilai linguistik 

untuk masing-masing variabel input (Susilo, 2006). 

Pernyataan "𝑥𝑗𝑖𝑠𝐴𝑖𝑗" disebut antecedent (premis) dan pernyatan 

"𝑧𝑖 = 𝑎𝑖0 + 𝑎𝑖1𝑥1 +⋯+ 𝑎𝑖𝑛𝑥𝑛" disebut consequent (kesimpulan). Jika 

𝑎𝑖𝑗 = 0, 𝑖 = 1,2, … ,𝑚 dan 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 maka FIS ini dikatakan berorde 

nol karena outputnya berupa sebuah bilangan konstan, yaitu 𝑧𝑖 = 𝑎𝑖0. 

Sedangkan FIS tipe sugeno yang outputnya berupa persamaan linear  

𝑧𝑖 = 𝑎𝑖0 + 𝑎𝑖1𝑥1 +⋯+ 𝑎𝑖𝑛𝑥𝑛 

disebut FIS tipe sugeno orde-satu. FIS tipe sugeno orde-nol dipilih karena 

sistem ini dapat menekan banyaknya rule yang diperlukan untuk mengatur 

inferensinya (terutama sistem dengan banyak variabel input). Selain itu, 

outputnya bukan berupa himpunan fuzzy tetapi fuzzy singleton sehingga 

mempermudah komputasi karena tidak memerlukan fungsi penegasan. 

Pada dasarnya FIS terdiri dari empat tahap yaitu fuzzifikasi, 

implikasi, agregasi, dan defuzzifikasi. 

a. Fuzzifikasi 

Fuzzifikasi adalah suatu proses pengubahan nilai input (tegas) 

ke dalam input fuzzy menggunakan fungsi keanggotaan (Setiadji, 

2009). Fuzzifikasi mengambil nilai input secara real time dan 

membandingkan dengan informasi fungsi keanggotaan yang 

tersimpan untuk menghasilkan nilai input fuzzy. 
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b. Implikasi 

Implikasi adalah proses mendapatkan consequent sebuah IF-

THEN rule berdasarkan derajat kebenaran antesedent (Naba, 2009). 

Input dari implikasi adalah predikat fuzzy bagian antecedent dan 

outputnya elemen tunggal pada bagian consequent. Umumnya rule 

diberi bobot 1 sehingga tidak mempunyai pengaruh sama sekali pada 

proses implikasi. Namun sebuah rule bisa diboboti dengan bilangan 

antara 0 dan 1. Pada proses implikasi FIS tipe sugeno orde-nol, 

operator yang digunakan adalah AND menggunakan fungsi min. 

c. Agregasi 

Proses agregasi adalah proses mengkombinasikan output semua 

IF-THEN rule menjadi himpunan fuzzy tunggal. Jika consequent lebih 

dari satu pernyataan maka proses agregasi dilakukan secara terpisah 

untuk setiap variabel output dari IF-THEN rule. Pada dasarnya 

agregasi adalah operasi logika fuzzy OR menggunakan fungsi max 

dengan inputnya adalah semua output dari IF-THEN rule yang 

dikombinasikan dan diagregasikan menjadi himpunan fuzzy tunggal. 

d. Defuzzifikasi 

Input defuzzifikasi adalah himpunan fuzzy dari hasil agregasi, 

sedangkan outputnya berupa bilangan tunggal. Pada tipe sugeno orde-

nol, proses defuzzifikasi diperoleh dengan menghitung rata-rata 

terbobot (weighted average) menggunakan rumus berikut ini: 

𝑧 =
∑ 𝑤𝑖𝑧𝑖
𝑚
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

=
(𝑤1 ∗ 𝑧1) + ⋯+ (𝑤𝑚 ∗ 𝑧𝑚)

𝑤1 +⋯+𝑤𝑚
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Menurut Setiadji (2009) yang dikutip dari Li-Xin Wang (1996), 

pemilihan defuzzifikasi ditentukan oleh beberapa kriteria yaitu masuk 

akal, perhitungan sederhana, dan  kontinuitas. Menurut Susilo (2006) 

defuzzifikasi menggunakan weighted average merupakan fungsi yang 

banyak dipakai pada proses FIS karena memenuhi ketiga kriteria tadi. 

Contoh 2.14 (Meimaharani dan Listyorini, 2014) 

Setiap tahun semakin banyak minimarket yang didirikan sehingga harga 

tanah semakin meningkat. Nilai penjualan harga tanah tergantung pada 

luas tanah dan jarak dari minimarket lainnya. Oleh karena itu, dibutuhkan 

analisa untuk menentukan harga terbaik dalam pemilihan tanah. Penentuan 

harga tanah terbaik menggunakan tipe sugeno order-nol sebagai berikut. 

a. Ada dua variabel input yang terkait yaitu luas dan jarak tanah dengan 

minimarket lainnya. Sedangkan variabel output berupa harga tanah. 

1. Variabel luas tanah terdiri atas 3 himpunan fuzzy, yaitu KECIL, 

SEDANG, dan BESAR. Fungsi keanggotaan untuk setiap 

himpunan fuzzy pada variable luas tanah sebagai berikut. 

𝜇𝐾𝐸𝐶𝐼𝐿(𝑥) = {

1 , 𝑥 ≤ 100
150 − 𝑥

150 − 100
,100 ≤ 𝑥 ≤ 150

0 ,𝑥 ≥ 150

 

𝜇𝑆𝐸𝐷𝐴𝑁𝐺(𝑥) =

{
 
 

 
 

0 , 𝑥 ≤ 100
𝑥 − 100

150 − 100
, 100 ≤ 𝑥 ≤ 150

200 − 𝑥

200 − 150
, 150 ≤ 𝑥 ≤ 200

0 , 𝑥 ≥ 200
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𝜇𝐵𝐸𝑆𝐴𝑅(𝑥) = {

1 , 𝑥 ≥ 200
𝑥 − 150

200 − 150
,150 ≤ 𝑥 ≤ 200

0 ,𝑥 ≤ 150

 

Grafik Fungsi keanggotaan untuk variabel  luas tanah 

diperlihatkan pada Gambar 2.22. 

 

 

 

 

Gambar 2.22 Domain Luas Tanah (m2) 

2. Variabel jarak tanah terdiri atas 3 himpunan fuzzy yaitu DEKAT, 

SEDANG, dan JAUH. Sehingga fungsi keanggotaan setiap 

himpunan fuzzy pada variabel jarak tanah sebagai berikut. 

𝜇𝐷𝐸𝐾𝐴𝑇(𝑥) = {

1 , 𝑥 ≤ 300
500 − 𝑥

500 − 300
,300 ≤ 𝑥 ≤ 500

0 ,𝑥 ≥ 500

 

𝜇𝑆𝐸𝐷𝐴𝑁𝐺(𝑥) =

{
 
 

 
 

0 , 𝑥 ≤ 300
𝑥 − 300

500 − 300
, 300 ≤ 𝑥 ≤ 500

750 − 𝑥

750 − 500
, 500 ≤ 𝑥 ≤ 750

0 , 𝑥 ≥ 750

 

𝜇𝐽𝐴𝑈𝐻(𝑥) = {

1 , 𝑥 ≥ 750
𝑥 − 500

750 − 500
,500 ≤ 𝑥 ≤ 750

0 ,𝑥 ≤ 500

 

Grafik Fungsi keanggotaan variabel luas tanah diperlihatkan pada 

Gambar 2.23. 

250 100 

1 

0 150 200 

Sedang Kecil Besar 



41 
 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.23 Domain Jarak Tanah (m) 

3. Karena proses penentuan harga tanah menggunakan FIS tipe 

sugeno orde-nol sehingga outputnya berupa konstanta. Terdapat 

7 konstanta yang digunakan yaitu 𝑧1 = 360.000.000, 𝑧2 =

340.000.000, 𝑧3 = 270.000.000, 𝑧4 = 255.000.000, 𝑧5 =

180.000.000, 𝑧6 = 170.000.000, 𝑧7 = 162.000.000. 

Jika luas dan jarak tanah adalah 180 m2 dan 700 m maka proses 

fuzzifikasi untuk menentukan predikat fuzzy sebagai berikut. 

1. Predikat fuzzy untuk luas tanah 180 m2 pada setiap fungsi 

keanggotaan sebagai berikut. 

𝜇𝐾𝐸𝐶𝐼𝐿(180) = 0 

𝜇𝑆𝐸𝐷𝐴𝑁𝐺(180) =
200 − 180

200 − 150
=
20

50
= 0,4 

𝜇𝐵𝐸𝑆𝐴𝑅(180) =
180 − 150

200 − 150
=
30

50
= 0,6 

2. Jika diketahui jarak tanah yang akan dibangun minimarket 

dengan minimarket lainnya adalah 700 m, maka predikat fuzzy 

untuk jarak tanah pada setiap fungsi keanggotaan sebagai berikut. 

𝜇𝐷𝐸𝐾𝐴𝑇(700) = 0 

𝜇𝑆𝐸𝐷𝐴𝑁𝐺(700) =
750 − 700

750 − 500
=
50

250
= 0,2 

800 300 

1 

0 500 750 

Sedang Dekat Jauh 
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𝜇𝐽𝐴𝑈𝐻(700) =
700 − 500

750 − 500
=
200

250
= 0,8 

b. Meimaharani dan Listyorini (2014) membuat kriteria daftar harga 

tanah berdasarkan luas tanah dan jarak tanah dengan minimarket 

lainnya yang disajikan pada Tabel 2.3. 

Tabel 2.3 Daftar Harga Tanah 

No L Tanah (m2) Jarak (m) Harga Tanah 

1 [150,250] [500,800] 360.000.000 

2 [150,250] [300,750] 340.000.000 

3 [100,200] [500,800] 270.000.000 

4 [100,200] [300,750] 255.000.000 

5 [0,150] [500,800] 180.000.000 

6 [0,150] [300,750] 170.000.000 

7 [0,150] [0,500] 162.000.000 

Berdasarkan kriteria tersebut terbentuk 7 rule dalam proses implikasi 

yang disajikan pada Tabel 2.4. 

Tabel 2.4. Rule 

Rule Luas Jarak Harga 

1 Besar Jauh 360.000.000 

2 Besar Sedang 340.000.000 

3 Sedang Jauh 270.000.000 

4 Sedang Sedang 255.000.000 

5 Kecil Jauh 180.000.000 

6 Kecil Sedang 170.000.000 

7 Kecil Dekat 162.000.000 

Mencari predikat-predikat z untuk setiap rule dari hasil fuzzifikasi. 
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[R1] IF (Luas is BESAR) and  (Jarak is JAUH) then HARGA = 

360.000.000 

𝑤1 = min{𝜇𝐵𝐸𝑆𝐴𝑅 , 𝜇𝐽𝐴𝑈𝐻} = min{0.6,0.8} = 0.6  

𝑧1 = 360.000.000 

[R2] IF (Luas is BESAR) and  (Jarak is SEDANG) then HARGA 

= 340.000.000 

𝑤2 = min{𝜇𝐵𝐸𝑆𝐴𝑅 , 𝜇𝑆𝐸𝐷𝐴𝑁𝐺} = min{0.6,0.2} = 0.2  

𝑧2 = 340.000.000 

[R3] IF (Luas is SEDANG) and  (Jarak is JAUH) then HARGA = 

270.000.000 

𝑤3 = min{𝜇𝑆𝐸𝐷𝐴𝑁𝐺 , 𝜇𝐽𝐴𝑈𝐻} = min{0.4,0.8} = 0.4  

𝑧3 = 270.000.000 

[R4] IF (Luas is SEDANG) and  (Jarak is SEDANG) then 

HARGA = 255.000.000 

𝑤4 = min{𝜇𝑆𝐸𝐷𝐴𝑁𝐺 , 𝜇𝑆𝐸𝐷𝐴𝑁𝐺} = min{0.4,0.2} = 0.2  

𝑧4 = 255.000.000 

[R5] IF (Luas is KECIL) and  (Jarak is JAUH) then HARGA = 

180.000.000 

𝑤5 = min{𝜇𝐾𝐸𝐶𝐼𝐿 , 𝜇𝐽𝐴𝑈𝐻} = min{0,0.8} = 0  

𝑧5 = 180.000.000 

[R6] IF (Luas is KECIL) and  (Jarak is SEDANG) then HARGA 

= 170.000.000 

𝑤6 = 𝑚𝑖𝑛{𝜇𝐾𝐸𝐶𝐼𝐿 , 𝜇𝑆𝐸𝐷𝐴𝑁𝐺} = min{0,0.2} = 0  
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𝑧6 = 170.000.000 

[R7] IF (Luas is KECIL) and  (Jarak is DEKAT) then HARGA = 

162.000.000 

𝑤7 = 𝑚𝑖𝑛{𝜇𝐾𝐸𝐶𝐼𝐿 , 𝜇𝐷𝐸𝐾𝐴𝑇} = min{0,0} = 0  

𝑧7 = 162.000.000 

c. Karena d\ketujuh rule tersebut tidak terdapat consequent yang sama, 

sehingga proses agregasi tidak perlu dilakukan. Hal ini dikarenakan, 

hanya terdapat satu predikat fuzzy untuk setiap fungsi. 

d. Proses defuzzifikasi untuk memperoleh kesimpulan menggunakan 

metode weighted average sebagasi berikut. 

𝑧 =
∑ 𝑤𝑖𝑧𝑖
7
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
7
𝑖=1

=
2.387.000.000

1,4
= 316.428.571 

Jadi, jika luas tanah 180 m2 dan jarak tanah 700 m maka harga tanah 

terbaik untuk pembangunan minimarket adalah Rp316.428.571. 

2.62. Fuzzy Logic Toolbox MATLAB R2014a 

Fuzzy Logic Toolbox adalah sekumpulan tool yang membantu 

merancang sistem fuzzy dan terbagi menjadi tiga kategori, yakni command 

lines, graphical user infarce (GUI), simulink block. Fuzzy logic toolbox 

lebih banyak mengandalkan GUI untuk penyelesaian kerja dalam rancang 

bangun FIS (Naba, 2009). Fuzzy logic toolbox menyediakan 5 jenis GUI 

untuk keperluan rancang bangun FIS yakni, FIS editor, membership 

function editor, rule editor, rule viewer, dan surface viewer. 
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a. Fuzzy inference system editor 

Pada halaman perintah MATLAB, ketik fuzzy muncul FIS 

editor seperti pada Gambar 2.24 berupa satu variabel input dengan 

label input1 dan sebuah output dengan label output1. 

 

Gambar 2.24 FIS Editor 

Untuk mengubah FIS menjadi tipe sugeno klik file → add FIS editor 

→ sugeno type sehingga muncul FIS editor  seperti pada Gambar 2.25. 

 

Gambar 2.25 FIS Editor Tipe Sugeno 

Langkah membangun FIS pada FIS editor sebagai berikut. 
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1. Pilih menu edit → add variable → add input, muncul kotak 

kuning berlabel Input2 yang akan menjadi input kedua dari FIS. 

2. Ubah label Input1 dengan mengklik kotak berwarna kuning 

berlabel Input1, lalu pada current variable di sebelah kanan 

bawah pada kolom nama, ganti label variabel Input1. 

3. Ubah label Output1 dengan mengklik kotak berwarna biru 

berlabel Output1, lalu pada current variable di sebelah kanan 

bawah pada kolom nama, ganti label variabel. 

4. Pilih file → export → workspace, ketik nama workspace klik OK. 

5. Pilih file → export → to disk, masukkan nama file untuk FIS 

sehingga file akan tersimpan secara langsung di harddisk. 

b. Membership function editor 

Fungsi keanggotaan variabel input dan output didefinisikan 

melalui membership function editor seperti Gambar 2.26. 

 

Gambar 2.26 Membership Function Editor Variabel Input 
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Membuka membership function editor bisa dari FIS editor, edit → 

membership function atau dengan klik ganda ikon variabel input atau 

output. Membership function editor untuk variabel input dapat dilihat 

pada Gambar 2.26 dan variabel output dapat dilihat pada Gambar 2.27. 

 

Gambar 2.27 Membership Function Editor Variabel Output 

Membership function editor dapat menampilkan dan mengedit semua 

fungsi keanggotaan dari variabel FIS input dan output dengan 

mengklik salah satu ikon variabel sehingga kurva-kurva fungsi 

keanggotaan akan tampil di sebelah kanan. 

Langkah-langkah mendefinisikan harga-harga linguistik untuk 

variabel FIS sebagai berikut. 

1. Klik Ikon variabel FIS. 

2. Pada field range bagian kiri bawah, ubah range sesuai dengan 

himpunan semesta variabel FIS. 

3. Klik kurva yang berlabel mf1. 
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4. Pada bagian kanan bawah, ubah nama mf1 dan tipe kurva pada 

field type sesuai dengan yang dibutuhkan. 

5. Ubah parameter setiap fungsi pada field params. 

6. Lakukan tiga langkah terakhir di atas pada kurva yang lain. 

c. Rule editor 

Dengan GUI rule editor dapat mudah mendefinisikan IF-THEN 

rule. Gambar 2.28 merupakan rule editor window ketika belum ada 

IF-THEN yang didefinisikan. 

 

Gambar 2.28 Rule Editor Window 

Memasukkan rule secara otomatis yakni klik Input1 untuk IF 

dan Ouput1 untuk THEN kemudian klik add rule. Selanjutnya 

dilakukan evaluasi apakah FIS akan bekerja sesuai yang diinginkan.  

d. Rule viewer 

Rule viewer menampilkan proses keseluruhan yang terjadi pada 

FIS dengan klik view → rule. Harga input dapat diubah dengan 

mengetik langsung pada field input di blok pojok kiri bawah. 
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Penentukan harga tanah pada Contoh 2.14 dapat diselesaikan 

menggunakan MATLAB R2014a dengan bantuan GUI fuzzy logic toolbox. 

Berdasarkan Contoh 2.14 dibangun FIS dengan dua input yaitu luas dan 

jarak tanah serta sebuah output berupa harga tanah seperti Gambar 2.29.  

 

Gambar 2.29 FIS Editor “Contoh Soal Sugeno Orde-Nol” 

Variabel input luas terdiri dari dua fungsi yaitu fungsi trapesium untuk 

menyatakan himpunan fuzzy KECIL dan BESAR serta fungsi segitiga 

menyatakan himpunan fuzzy SEDANG seperti pada Gambar 2.30. 

 

Gambar 2.30 Membership Function Editor Input Variabel Luas 
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Seperti halnya variabel input luas, variabel input jarak terdiri dari dua 

fungsi yaitu fungsi trapesium untuk menyatakan himpunan fuzzy DEKAT 

dan himpunan fuzzy JAUH serta fungsi segitiga menyatakan himpunan 

fuzzy SEDANG seperti pada Gambar 2.31. 

 

Gambar 2.31 Membership Function Editor Input Variabel Jarak 

Karena proses FIS menggunakan tipe Sugeno Orde-Nol maka variabel 

output bukan berupa himpunan fuzzy melainkan berupa konstanta atau 

persamaan linear Z = k seperti pada Gambar 2.32. 

 

Gambar 2.32 Membership Function Editor Output Variabel Harga 
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Rule yang sudah terbentuk seperti pada Contoh 2.14 menggunakan progam 

MATLAB R2014a dapat dilihat pada Gambar 2.33. 

 

Gambar 2.33 Rule Editor “Sugeno Orde-Nol” 

Hasil fuzzy inference system harga tanah yang terbaik untuk pembangunan 

minimarket yaitu Rp316.000.000 jika diketahui luas tanah 180 m2 dan 

jarak tanah minimarket dengan minimarket lainnya 700 m seperti yang 

diperlihatkan pada Gambar 2.34. 

 

Gambar 2.34 Rule Viewesr “Sugeno Orde-Nol” 
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2.7 Pengaturan Lampu Lalu Lintas 

Persimpangan menurut MKJI (1997) adalah dua buah ruas jalan atau 

lebih yang saling bertemu, saling berpotongan, atau saling bersilangan. 

Terdapat dua macam persimpangan yaitu simpang bersinyal dan simpang tak 

bersinyal. Persimpangan yang arus lalu lintasnya diatur menggunakan lampu 

lalu lintas dinamakan simpang bersinyal. Sedangkan persimpangan yang arus 

lalu lintasnya tidak diatur menggunakan lampu lalu lintas dinamakan simpang 

tak bersinyal. 

Masalah yang ada di persimpangan seperti terjadinya kemacetan dapat 

diatasi dengan meningkatkan kapasitas persimpangan, mengurangi volume 

arus lalu lintas atau mengatur arus lalu lintas yang ada. Cara yang lebih mudah 

dan lebih ekonomis adalah mengatur arus lalu lintas menggunakan lampu lalu 

lintas. Lampu lalu lintas ialah peralatan yang dioperasionalkan secra mekanis 

atau elektrik yang berfungsi mengatur kendaraan-kendaraan agar berhenti 

atau berjalan. Menurut MKJI (1997), karakteristik dan parameter yang 

digunakan dalam pengaturan lampu lalu lintas sebagai berikut. 

a. Arus lalu lintas 

Jumlah arus lalu lintas yang melalui titik tak terganggu di hulu 

dengan satuan kendaraan/jam dan dikonversi menjadi satuan mobil 

penumpang per-jam (smp/jam) dengan rumus berikut. (MKJI,1997). 

𝑄 = 𝑄𝐿𝑉 + 𝑄𝐻𝑉 × 𝑒𝑚𝑝𝐻𝑉 + 𝑄𝑀𝐶 × 𝑒𝑚𝑝𝑀𝐶 

Keterangan : 

𝑄  : arus lalu lintas 



53 
 

 

 

𝑄𝐿𝑉  : arus lalu lintas kendaraan ringan 

𝑄𝐻𝑉  : arus lalu lintas kendaraan berat 

𝑄𝑀𝐶  : arus lalu lintas sepeda motor 

𝑒𝑚𝑝𝐻𝑉  : ekuivalensi mobil penumpang untuk kendaraan berat 

𝑒𝑚𝑝𝑀𝐶  : ekuivalensi mobil penumpang untuk sepeda motor 

b. Ekivalensi mobil penumpang 

Faktor dari berbagai tipe kendaraan sehubungan dengan keperluan 

waktu hijau untuk keluar dari antrian apabila dibandingan dengan 

sebuah kendaraan ringan. Ekivalensi mobil penumpang untuk 

pendekat terlindung diperlihatkan pada Tabel 2.5. 

Tabel 2.5 Ekivalensi Mobil Penumpang untuk Pendekat Terlindung 

Klasifikasi Emp Jenis kendaraan Emp 

Kendaraan ringan (LV) 

Mobil, pick up, mobil box, 

truk, truk tangki, truk box, 

mini bus, bis kecil 

1,0 

Kendaraan Berat (HV) Bus besar, truk lebih dari 2 as 1,3 

Sepeda Motor (MC) Sepeda motor roda 2 dan 3 0,2 

c. Fase 

Satu tahapan sinyal lalu lintas dengan satu atau lebih pergerakan lalu 

lintas mendapat kesempatan bergerak. 

d. Siklus 

Waktu diantara lampu hijau mulai menyala sampai waktu hijau 

kembali menyala di dalam simpang yang sama. Waktu siklus yang 

layak menurut MKJI (1997) disajikan pada Tabel 2.6. 
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Tabel 2.6 Waktu Siklus yang Layak 

Tipe Pengaturan 
Waktu siklus yang 

layak (detik) 

Pengaturan dua-fase 

Pengaturan tiga-fase 

Pengaturan empat-fase 

40 - 80 

50 - 100 

80 – 130 

Nilai-nilai yang lebih rendah dipakai untuk simpang dengan lebar <

10m, nilai yang lebih tinggi untuk jalan yang lebih lebar. Waktu 

siklus yang melebihi 130 detik harus dihindari kecuali pada kasus 

yang sangat khusus (simpang sangat besar). 

e. Waktu antar Hijau 

Waktu antar hijau adalah periode waktu lampu menyala merah semua 

antara dua fase yang berurutan. Hal ini dimaksudkan supaya akhir 

rombongan kendaraan pada fase sebelumnya tidak berbenturan 

dengan awal rombongan kendaraan pada pada fase berikutnya. Nilai 

normal waktu antar hijau yang layak disajikan pada Tabel 2.7. 

Tabel 2.7 Nilai Normal Waktu Antar Hijau 

Ukuran 

Simpang 

Lebar jalan 

rata-rata 

Nilai normal 

waktu antar hijau 

Kecil 

Sedang 

Besar 

6 – 9 m 

10 – 14 m 

≥ 15 m 

4 detik per fase 

5 detik per fase 

≥ 6 detik per fase 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

Simpang Lamper Gajah direpresentasikan ke dalam graf fuzzy dengan 

menyatakan arus sebagai simpul dan arus lalu lintas sebagai derajat 

keanggotaan simpul. Sedangkan, arus ya ng bersilangan atau menyatu sebagai 

sisi dan tingkat konflik dari kedua arus sebagai derajat keanggotaan sisi. 

Derajat keanggotaan simpul dan sisi dapat dicari menggunakan fungsi 

keanggotaan simpul dan sisi menggunakan metode trial and error dengan 

memilih nilai 2884 yaitu arus lalu lintas terbesar dan memilih nilai 1891 <

2884 karena derajat keanggotaan sisinya memenuhi definisi graf fuzzy. 

a. Pengaturan lampu lalu lintas di simpang Lamper Gajah saat kondisi 

sibuk pagi terdiri dari 8 arus dan 21 pasang arus yang dimungkinkan 

menimbulkan konflik, artinya terdapat 8 simpul dan 21 sisi seperti 

Tabel 4.1 dan 4.3. Sedangkan derajat keanggotaan simpul dan sisi 

disajikan pada Tabel 4.10 dan Tabel 4.11. Dengan demikian diperoleh 

graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) pada Gambar 4.14 yang merupakan kontruksi 

simpang Lamper Gajah saat kondisi sibuk pagi. 

b. Pengaturan lampu lalu lintas di simpang Lamper Gajah saat kondisi 

sibuk sore terdiri dari 8 arus dan 20 pasang arus yang dimungkinkan 

menimbulkan konflik, artinya terdapat 8 simpul dan 20 sisi seperti 

Tabel 4.1 dan 4.2. Sedangkan derajat keanggotaan simpul dan sisi 

disajikan pada Tabel 4.17 dan Tabel 4.18. Dengan demikian diperoleh 
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graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) pada Gambar 4.34 yang merupakan kontruksi 

simpang Lamper Gajah saat kondisi sibuk sore. 

Hasil pewarnaan graf fuzzy menggunakan cut-𝛼 berupa bilangan kromatik 

yang merupakan fase lampu lalu lintas hasil penelitian. 

a. Hasil pewarnaan graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) berupa bilangan kromatik 

𝜒(�̃�) = 4 yang menyatakan fase lampu lalu lintas hasil penelitian di 

simpang Lamper Gajah saat kondisi sibuk pagi sebagai berikut. 

1. Fase 1 yaitu arus dari Jl. Brigjen Sudharto (barat) menuju selatan 

dan arus dari Jl. Brigjen Sudharto (timur) menuju utara. 

2. Fase 2 yaitu arus dari Jl. Brigjen Sudharto (barat) menuju timur 

dan arus dari Jl. Brigjen Sudharto (timur) menuju barat. 

3. Fase 3 yaitu arus dari Jl. Lamper menuju timur dan arus dari Jl. 

Gajah menuju barat. 

4. Fase 4 yaitu arus dari Jl. Lamper menuju utara dan arus dari Jl. 

Gajah menuju selatan. 

b. Hasil pewarnaan graf fuzzy �̃�(�̃�, �̃�) berupa bilangan kromatik 

𝜒(�̃�) = 4 yang menyatakan fase lampu lalu lintas hasil penelitian di 

simpang Lamper Gajah saat kondisi sibuk sore sebagai berikut. 

1. Fase 1 yaitu arus dari Jl. Brigjen Sudharto (barat) menuju selatan 

dan Jl. Brigjen Sudharto (timur) menuju utara. 

2. Fase 2 yaitu arus dari Jl. Brigjen Sudharto (barat) menuju timur 

dan arus dari Jl. Brigjen Sudharto (timur) menuju barat. 

3. Fase 3 yaitu arus dari Jl. Lamper menuju timur dan utara. 
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4. Fase 4 yaitu arus dari Gajah menuju barat dan utara. 

Durasi lampu hijau untuk setiap fase diperoleh menggunakan FIS tipe 

sugeno orde-nol dengan bantuan Matlab R2014a. Panjang antrian untuk 

setiap fase dijadikan dasar dalam membangun fungsi keanggotaan input yang 

diklasifikasikan ke dalam lima himpunan fuzzy yaitu Null, Low, Medium, 

High, dan Total. Dengan demikian, banyaknya rule yang digunakan pada FIS 

tipe sugeno orde-nol berbantu Matlab R2014a yaitu 54 = 625 rule. 

Sedangkan fungsi keanggotaan output berupa durasi lampu hijau. 

a. Durasi lampu hijau hasil penelitin di simpang Lamper Gajah Kota 

Semarang saat kondisi sibuk pagi. 

1. Fase 1 sebesar 12 detik. 

2. Fase 2 sebesar 56 detik. 

3. Fase 3 sebesar 25 detik. 

4. Fase 4 sebesar 25 detik. 

b. Durasi lampu hijau hasil penelitin di simpang Lamper Gajah Kota 

Semarang saat kondisi sibuk sore. 

1. Fase 1 sebesar 19 detik. 

2. Fase 2 sebesar 70 detik. 

3. Fase 3 sebesar 22 detik. 

4. Fase 4 sebesar 17 detik. 

Waktu siklus yang layak dengan pengaturan empat fase sebesar 80-130 

detik.  Hasil penelitian menunjukkan, pengaturan lampu lalu lintas di simpang 

Lamper Gajah saat kondisi sibuk pagi lebih mendekati optimal karena 



151 
 

 

siklusnya mendekati layak sebesar 138 detik. Begitupun pengaturan lampu 

lalu lintas hasil penelitian di simpang Lamper Gajah saat kondisi sibuk sore 

lebih mendekati optimal karena siklusnya mendekati layak sebesar 148 detik. 

5.2. Saran 

Penentuan arus lalu lintas dan panjang antrian pada penelitian ini masih 

menggunakan perhitungan manual sehingga untuk penelitian selanjutnya 

dapat dibuat aplikasi yang dapat menghitung arus lalu lintas dan panjang 

antrian secara otomatis. Dengan demikian, fase dan durasi lampu lalu lintas 

secara otomatis dapat berubah sesuai dengan arus lalu lintas dan panjang 

antrian di persimpangan. Belum ada cara pasti membangun fungsi 

keanggotaan simpul dan sisi sehingga peneliti menggunakan metode trial and 

error untuk membangun fungsi keanggotaan simpul dan sisi. selain itu, 

ditemukan kasus pengklasifikasian derajat keanggotaan sisi lunguistik yang 

tidak sesuai dengan definisi graf fuzzy. Akan tetapi pengklasifikasian tersebut 

dapat digunakan untuk menyelesaikan kasus pengklasifikasian derajat 

keanggotaan sisi yang menyatakan tingkat konflik dari dua arus di simpang 

Lamper Gajah Kota Semarang. Dengan demikian untuk peneliti selanjutnya 

dapat mencari cara membangun fungsi keanggotaan simpul dan sisi yang 

dapat digunakan untuk semua kasus serta dapat mengupas pengklasifikasian 

derajat keanggotaan sisi lunguistik yang sesuai dengan definisi graf fuzzy. 
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