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Abstrak— Makalah ini mempresentasikan hasil penelitian
tentang pembuatan aplikasi yang dapat melakukan konversi
formula proposisi ke formula lain yang ekuivalen secara logis.
Konversi dilakukan dengan menggunakan hukum-hukum
ekuivalensi dan dilakukan secara bertahap. Setiap tahap, aplikasi
akan menentukan hukum-hukum yang bisa diterapkan pada
formula yang diperoleh pada tahapan ini serta subformula yang
akan dikenai hukum tersebut. Selain itu, aplikasi ini juga dapat
mengecek apakah sebuah formula sudah dalam bentuk CNF.
Dalam implementasinya, aplikasi ini menggunakan tipe data
abstrak pohon biner untuk merepresentasikan sebuah formula
proposisi.

Kata kunci—ekuivalensi logis, logika proposisi, CNF, pohon.

|. PENDAHULUAN

Salah satu materi di Logika Matematika adalah mengubah
sebuah formula menjadi formula lain yang ekuivalen secara
logis. Dua formula disebut ekuivalen jika kedua formula
mempunyai nilai kebenaran yang sama untuk setiap kombinasi
nilai kebenaran variabel-variabel pembentuknya [1][2][3].
Untuk logika proposisi, salah satu logika yang dipelajari di
Logika Matematik, terdapat 2 nilai kebenaran, yaitu benar

(true) atau salah (false). Untuk selanjutnya simbol T untuk
menyatakan nilai benar dan F untuk menyatakan nilai salah.

Contoh berikut ini adalah dua formula logika proposisi yang
ekuivalen:

(pAg)—>r
p—>(a—r)

Kedua formula dibentuk dari 3 variabel proposisi, yaitu p, q,
dan r. Karena keduanya mempunyai nilai kebenaran yang sama
untuk setiap kombinasi nilai kebenaran p, g, dan r, kedua
formula disebut ekuivalen.

Terdapat beberapa hukum untuk mengubah sebuah formula
menjadi formula lain yang ekuivalen. Dengan hukum
ekuivalensi, sebuah formula dapat diubah menjadi formula lain
yang lebih sederhana. Hukum ekuivalensi diterapkan secara
bertahap. Setiap tahapan hanya menggunakan satu hukum dan
diterapkan terhadap salah satu subformula.[1][2]
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Selain untuk menyederhanakan formula, keuntungan
pengubahan formula dengan hukum-hukum ekuivalensi adalah
dapat mengubah sebuah formula ke dalam bentuk normal
(normal form), yang salah satunya adalah conjunctive normal
form (CNF). Formula dalam CNF menjadi obyek penelitian
dalam SAT problem[2], yaitu problem apakah sebuah formula
satisfiable atau tidak, dan SAT solver[2][4], yaitu perangkat
lunak untuk menyelesaikan SAT problem. Saat ini SAT solver
digunakan untuk menyelesaikan SAT Problem untuk formula
dalam bentuk CNF. Di bidang Logika Matematika terapan, SAT
problem dan SAT solver adalah subbidang yang paling banyak
digunakan untuk menyelesaikan masalah-masalah
nyata[4][5][6][7]- Selain terapan, penelitian di bidang ini juga
berkaitan dengan algoritma untuk SAT solver[8][9][10][11].

Penggunaan  hukum-hukum ekuivalensi memerlukan
kejelian tersendiri. Sebelum melakukan konversi menjadi
formula lain, perlu dikenali terlebih dahulu hukum-hukum yang
bisa diterapkan karena tidak setiap hukum bisa diterapkan.
Pengenalan ini didasarkan pada subformula-subformula di
dalam formula tersebut.

Langkah berikutnya adalah memilih di antara hukum-hukum
tersebut. Pemilihan ini didasarkan pada bentuk formula tujuan.
Adakalanya pemilihan ini salah dan tidak mengarahkan ke
formula tujuan. Langkah yang harus dilakukan adalah kembali
ke tahapan sebelumnya. Tujuannya adalah memperbaiki
langkah sebelumnya dengan memilih hukum ekuivalensi yang
lain.

Berdasarkan masalah tersebut, penelitian ini akan membuat
aplikasi yang dapat membantu melakukan konversi dari satu
formula ke formula lain yang ekuivalen dengan menggunakan
hukum-hukum ekuivalensi. Fitur yang harus tersedia di aplikasi:

1. mengenali hukum-hukum ekuivalensi yang bisa
diterapkan di antara hukum-hukum yang ada dan
menunjukkan subformula yang bisa dikenai hukum-
hukum tersebut

2. mengembalikan ke formula sebelumnya jika pada
sebuah tahapan tidak mengarahkan ke formula tujuan.

3. menentukan apakah sebuah formula sudah dalam CNF.
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TABEL |. EKUIVALENSI DENGAN TABEL KEBENARAN

p q —p P—>q4 | —Pvq
T T F T T
T F F F F
F T T T T
F F T T T

Il. LANDASAN TEORI

A. Logika Proposisi dan CNF

Logika proposisi adalah logika yang didasarkan pada
proposisi. Proposisi adalah sebuah pernyataan yang bisa
ditentukan nilai kebenarannya [1][2][3]. Dapat ditentukan nilai
kebenarannya berarti pernyataan tersebut hanya bisa bernilai
salah satu dari nilai benar atau salah. Sebuah proposisi
disimbolkan dengan huruf kecil yang menyatakan variabel
proposisi Indeks bisa ditambahkan ke simbol huruf kecil
tersebut jika diperlukan. Nilai benar dan salah disimbolkan

dengan T dan F.

Sebuah variabel proposisi sudah membentuk sebuah
formula proposisi. Untuk selanjutnya, formula proposisi akan
disebut dengan formula saja . Formula yang lebih kompleks
dapat dibentuk dengan menggabungkan beberapa formula

dengan penghubung logika (operator logika), yaitu A
(konjungsi), Vv (disjungsi), — (implikasi), — (implikasi dua

arah), dan — (negasi). Selain negasi yang bersifat tunggal,
operator lain bersifat biner.

Salah satu bentuk khusus dari formula proposisi adalah
bentuk normal. Syarat formula dalam bentuk normal adalah

[11[21(3]

1. hanya mengandung 3 operator alami dalam logika,
yaitu konjungsi, disjungsi, dan negasi.

2. operator negasi hanya diterapkan terhadap variabel
proposisi.

Jika semua operator disjungsi adalah subformula dari konjungsi
dan tidak sebaliknya maka formula tersebut dalam CNF.
Berikut ini adalah contoh formula dalam CNF:

1. (pvgv=r)a(=pvr)
2. pr—=qa(qvr)

B. Ekuivalensi Logis dan Hukum Ekuivalensi

Secara informal, 2 formula disebut ekuivalen secara logis,
yang selanjutnya disebut dengan ekuivalen, jika keduanya
mempunyai makna yang sama. Sedangkan secara formal, 2
formula disebut ekuivalen jika kedua formula memberikan nilai
kebenaran yang sama untuk setiap kombinasi nilai kebenaran
dari setiap variabel pembentuknya.

Ekuivalensi 2 formula yang sederhana dan mengandung
sedikit variabel bisa dibuktikan dengan menggunakan tabel
kebenaran. Tabel kebenaran adalah tabel yang digunakan untuk
menunjukkan nilai kebenaran formula untuk setiap kombinasi
nilai variabel pembentuk. Tabel | adalah contoh pembuktian
ekuivalensi formula: p—qgdan —pv q. Dua kolom terakhir
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menunjukkan bahwa kedua formula memiliki nilai kebenaran
yang sama. Dengan demikian kedua formula adalah ekuivalen.

Ekuivalensi dapat digunakan untuk menyatakan formula ke
dalam bentuk lain yang lebih sederhana atau ke dalam bentuk
CNF. Terdapat beberapa hukum ekuivalensi yang dapat
digunakan untuk mengubah formula ke dalam bentuk lain yang
ekuivalen. Meskipun ada perbedaan antar referensi, secara
umum ada 15 hukum ekuivalensi, yaitu[1][3]:

1. Komutatif
AAB=BAA
AVvB=BVA

A—B=B—A

2. Asosiatif
(AABYAC=AABAC)
(AvB)vC=Av(BVC
A—B)—C=A—(B—0C

3. Distributif
AABVC)=AAB)VAACQ
AvBAC=AVB)AAVC

4. Ildentitas
AANT=A
AVF=A

5. Zero
AANF=F
AVT=T

6. De Morgan

~(AAB)=-AV —B
~(AVB)=-AA —-B

7. ldempotent
AANA=A
AVA=A

8. Negasi Ganda

9. Tautologi
AV -A=T

10. Kontradiksi
AAN-A=F

11. Absorption (Penyerapan)
AANAVB)=A
AV(AAB)Y=A
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AA(-AVB)=AVB
AV (-AAB)=AAB

12. Kontraposisi
A-B=-B--A

13. Ekspor
(AAB)-C=A-(B-0)

14. Ekuivalensi Implikasi
A-B=-AVB

15. Ekuivalensi Implikasi Dua Arah

A—B=(A—-B)A((B—A)
A, B, dan C adalah formula sembarang, yang dapat berupa
formula sederhana maupun formula yang kompleks. Hukum
ekuivalensi bersifat 2 arah, dari kiri ke kanan atau dari kanan ke
Kiri. Hukum-hukum ini bisa diterapkan terhadap subformula.

C. Pohon dan Pohon Biner

Pohon adalah tipe data abstrak yang tergolong tipe data
abstrak nonlinier. Sebuah pohon terdiri dari simpul-simpul dan
sisi-sisi yang menghubungkan antarsimpul. Terdapat sebuah
simpul khusus yang diberi nama akar (root), yang diilustrasikan
terletak pada posisi paling atas. Beberapa simpul yang
terhubung langsung dengan sisi ke akar diletakkan di
bawahnya. Simpul-simpul lain yang terhubung dengan simpul-
simpul tersebut diletakkan di bawahnya, demikian seterusnya.
Simpul-simpul yang tidak mempunyai sisi ke simpul di
bawahnya disebut sebagai daun (leaf)[12][13]. Ciri-ciri pohon
yang membedakan dengan tipe data abstrak non-linier lain,
yaitu graf, adalah bahwa hanya ada 1 jalur yang
menghubungkan satu simpul ke simpul yang lain. Gambar 1
adalah contoh sebuah pohon. Simpul 3 disebut akar, sedangkan
simpul 5, 6, 7, dan 8 disebut daun.

Pohon biner adalah pohon dalam bentuk khusus. Setiap
simpul pada pohon biner terhubung dengan simpul di
bawahnya maksimal sebanyak 2 simpul.

I11. METODOLOGI

Sesuai dengan uraian pada Bab I, aplikasi konversi formula
ke formula lain yang ekuivalen harus memiliki fitur-fitur
sebagai berikut:

1. menunjukkan proses konversi

2. menentukan hukum-hukum ekuivalensi yang bisa
diterapkan terhadap formula pada satu tahapan proses
konversi

5 6 7 8

Gambar 1. Contoh pohon

Seminar Nasional Aplikasi Teknologi Informasi (SNATi) 2018
Yogyakarta, 11 Agustus 2018

p q r t p q

Gambar 2. Formula dalam pohon biner
3. menentukan subformula-subformula yang bisa
dikonversi sesuai dengan hukum-hukum ekuialensi
yang bisa diterapkan pada fitur 2

4. melakukan pengecekan apakah sebuah formula dalam
kondisi CNF, dan

5. melakukan pembatalan sebuah tahapan konversi dan
kembali ke tahapan sebelumnya.

Langkah- langkah penelitian yang akan diuraikan di bab ini
adalah sebagai berikut:

1. Desain: membahas tentang desain aplikasi yang akan
dibuat, yang lebih menekankan pada desain struktur
data.

2. Implementasi: membahas tentang pembuatan aplikasi
terutama tentang tampilan

3. Pengujian:
pengujian.

membahas tentang proses dan hasil

4. Analisis Metode: membahas tentang perbandingan
dengan tipe data abstrak selain pohon.

A. Desain

Pembahasan dalam desain lebih ditekankan pada hal-hal
yang berkaitan dengan fitur-fitur yang ada dalam aplikasi.
Berkaitan dengan hal ini, salah satu bagian desain yang sangat
penting adalah pemilihan struktur data. Pemilihan struktur data
yang tepat akan memudahkan pembuatan proses-proses yang
diperlukan dalam fitur-fitur yang harus tersedia dalam aplikasi.
Untuk desain ini, fitur 2, 3, dan 4 adalah fitur yang harus
dipertimbangkan.

1) Representasi Formula dengan Pohon Biner

Tipe data abstrak pohon biner adalah tipe data yang cocok
untuk merepresentasikan ekspresi matematika. Simpul pohon
biner menyimpan informasi tentang operator matematika,
cabang Kiri untuk operan yang berada di sisi kiri operator
sedangkan cabang kanan untuk operan yang berada di sisi
kanan. Apabila operator bersifat tunggal, cukup menggunakan
cabang kiri untuk menyimpan operan. Demikian juga dengan
formula di Logika Matematika, dapat direpresentasikan dengan
pohon biner karena operator di Logika Matematika hanya
memiliki 2 kemungkinan, yaitu tunggal atau biner.

Gambar 2 adalah contoh representasi formula dengan
pohon. Gambar sebelah kiri untuk formula (p—g)A(rvt),

sedangkan gambar sebelah  kanan untuk  formula
pA((p—>a)va).

2) Pemilihan Hukum Ekuivalensi
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Untuk menentukan hukum ekuivalensi yang bisa diterapkan
terhadap sebuah formula, dapat dikenali dari pola Pohon
formula tersebut. Pola yang harus dikenali juga dilakukan
terhadap subpohon karena pengubahan formula bisa dilakukan
terhadap subformula. Dengan demikian, perlu ditelusuri setiap
subpohon dalam pemilihan hukum ekuivalensi ini.

Sebagai contoh adalah hukum De Morgan. Ada 4 pola
subpohon yang perlu dikenali. Dua pola untuk mengubah dari
formula sisi kiri ke kanan dan 2 pola untuk mengubah dari
formula sisi kanan ke sisi kiri. Keempat pola tersebut dapat
dilihat pada Gambar 3.

3) Konversi Pohon

Konversi formula ke bentuk formula lain dilakukan dengan
melakukan konversi pohon. Konversi dilakukan sesuai dengan
hukum yang diterapkan dan subpohon yang akan dikenai.
Dengan pohon, konversi akan mudah dilakukan, yaitu
mengganti pola awal ke pola tujuan. Jika konversi
menggunakan hukum ekuivalensi dari kiri kanan maka pola
awal adalah pola subpohon untuk sisi kiri dan pola tujuan
adalah pola subpohon untuk sisi kanan. Hal ini berlaku juga
untuk arah kebalikannya.

Gambar 4 adalah contoh konversi pohon untuk hukum
ekuivalensi implikasi. Gambar pohon yang di sebelah Kiri
adalah pola untuk formula sisi kiri hukum tersebut sedangkan
pohon sebelah kanan adalah pola formula untuk sisi kanan.

4) Pengecekan CNF

A B A B

Gambar 3. Pola subpohon untuk Hukum De Morgan

I \'

Gambar 4. Konversi pohon untuk hukum ekuivalensi implikasi
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Salah satu fitur yang disediakan di aplikasi ini adalah
kemampuan untuk mengecek apakah formula pada sebuah
tahapan sudah termasuk CNF atau belum. Pengecekan ini
sedikit bermasalah karena ada perbedaan notasi di dalam
representasi di pohon biner . Biasanya CNF dinyatakan dalam
bentuk rangkaian konjungsi terhadap subformula yang disebut
sebagai klausa, setiap klausa dinyatakan dalam bentuk
rangkaian disjungsi dari literal, dan setiap literal berupa
variabel proposisi atau negasi dari variabel proposisi. Contoh
formula CNF adalah sebagai berikut:

(pvavr)a(=pvs)a—s

Karena formula direpresentasikan dengan menggunakan pohon
biner, pohon untuk formula CNF tersebut bisa dalam berbagai
bentuk yang berbeda meskipun maknanya sama. Gambar 5
adalah beberapa kemungkinan bentuk pohon untuk formula
CNF tersebut.

Meskipun bentuknya berbeda tetapi setiap pohon
mempunyai sifat yang sama terkait dengan formula CNF. Sifat
tersebut adalah setiap jalur dari akar ke setiap daun memenuhi
ciri-ciri yaitu: urutan simpul pada setiap jalur adalah rangkaian
simpul konjungsi jika ada, rangkaian simpul disjungsi jika ada,
1 simpul negasi atau tidak ada, dan simpul variabel proposisi.
Dengan kata lain, sebuah pohon adalah representasi formula
CNF jika memenubhi kriteria berikut:

1. setiap simpul konjungsi terhubung di bawahnya dengan
simpul konjungsi lain, simpul disjungsi, simpul negasi,
atau simpul variabel,

p

Gambar 5. Representasi Pohon yang berbeda untuk formula yang sama.
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2. setiap simpul disjungsi terhubung di bawahnya dengan
simpul disjungsi lain, simpul negasi, atau simpul
variabel, dan

3. setiap simpul negasi hanya terhubung di bawahnya
dengan simpul variabel.

B. Implementasi

Aplikasi dibuat dengan menggunakan bahasa Java[13] dan
berbasis GUI. Gambar 6 adalah tampilan utama aplikasi yang
dibangun. Beberapa bagian penting, yang merupakan fitur
utama aplikasi, ditandai dengan nomor 1 sampai dengan nomor
4. Penjelasan bagian per nomor adalah sebagai berikut:

1. Daftar formula (fitur 1 dan fitur 5)

Menampilkan  proses  konversi.  Setiap  baris
menyatakan formula pada sebuah tahapan disertai
dengan keterangan tentang hukum ekuivalensi yang
diterapkan untuk mendapatkan formula tersebut.

Selain  menampilkan formula, daftar ini juga
menyimpan formula setiap tahapan. Dengan demikian,
fitur untuk membatalkan satu tahapan dan kembali ke
tahapan sebelumnya dapat dilakukan. Tombol Undo
digunakan untuk tujuan ini.

2. Hukum-hukum ekuivalensi yang bisa diterapkan (fitur
2)

Menampilkan semua hukum-hukum ekuivalensi.
Hukum ekuivalensi yang bisa diterapkan pada formula
di satu tahapan (tahapan terakhir) ditandai sebagai
aktif, sedangkan yang tidak bisa diterapkan ditandai
sebagai non-aktif.

3. Subformula (fitur 3)

Menampilkan kemungkinan semua subformula yang
bisa dikonversi apabila salah satu hukum ekuivalensi
telah dipilih.

4. Formula dan penekanan subformula (fitur 3 dan fitur 5)

Menampilkan  formula pada sebuah tahapan.
Subformula yang dipilih di bagian subformula akan

® ' Logical Equivalence (©Taufiq Hidayat & Muh. Nizomuddin, 2018) — a X

(=1v2)A(1v2) {CNF}

4

Select an'equivarence law Undo || Convert

® Commutative = Abs 0 Opr

Implication Eq

Distributive 2

Selected Subformula -~1V2
Rules Formula
(1-2A(1V2)

Implication Eq & (~1V2)A(1V2)

Gambar 6. Tampilan aplikasi Konversi formula proposisi.
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diberi warna yang berbeda untuk menunjukkan posisi
subformula yang akan dikonversi.

Informasi tulisan CNF akan ditambahkan jika formula
sudah dalam bentuk CNF.

Dalam aplikasi ini, variabel dinyatakan dalam bentuk angka
dengan tujuan agar cacah variabel yang dipakai bisa banyak.

C. Pengujian

1) Pengujian Fitur

Pengujian ini bertujuan untuk membuktikan bahwa fitur-
fitur yang diperlukan sudah berjalan dengan benar. Aplikasi
akan diuji dengan formula 1<»>2. Gambar 7 adalah tampilan
setelah 2 kali dilakukan konversi dengan hukum ekuivalensi
implikasi dua arah untuk 1<»>2 dan ekuivalensi implikasi
untuk 2 —1. Pada tahapan ini, diperoleh informasi sebagai
berikut:

1. Proses konversi:

Daftar formula menampilkan proses konversi setelah
penerapan hukum ekuivalensi implikasi dua arah dan
ekuivalensi implikasi sehingga diperoleh

12
=1—-2)A(2—1)  {ekuivalensi implikasi 2 arah}
=(1—2)a(-2v1)  {ekuivalensi implikasi}

Berdasarkan hukum-hukum ekuivalensi di Bab 0, hasil
yang ditampilkan sudah benar.

2. hukum ekuivalensi yang bisa diterapkan

Formula setelah 2 tahapan adalah (1—2)A(—2v1).

Berdasarkan hukum-hukum ekuivalensi yang ada, yang
bisa diterapkan terhadap formula ini adalah hukum
komutatif, distributif, ekuivalensi implikasi, dan
kontraposisi. Gambar 7 menunjukkan keempat hukum
tersebut aktif sedangkan yang lain non-aktif.

3. subformula sesuai
diterapkan

hukum ekuivalensi yang bisa

Gambar 7 juga menunjukkan bahwa ada 2 subformula
yang bisa dikonversi jika dipilih hukum komutatif,
yaitu untuk operator konjungsi dan operator disjungsi.

# Logical Equivalence (©Taufiq Hidayat & Muh. Nizomuddin, 2012) - o x

(1-2)A(=2v1)

undo || coment

® Commutative Opr

Select an equivalence law

Sub-Formula

A (1=-9A2VT)

Implication Eq
Distributive

Contraposition

Selected Subformula | =21
Rules Formula
Biimplication Eq € (1=2)A(2~1)

Implication Eq & (1=2)A(-2V1)

Gambar 7. Pengujian proses konversi
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p —*»>A —+» ( —>» ( —»p —+»—> —»qg —» ) >V —>qg —>)

Gambar 10. Formula logika proposisi dengan senarai.

Jika yang dipilih adalah operator disjungsi maka
subformula —2 v 1 pada formula akan berwarna merah.

4, kondisi CNF

Formula pada tahapan ini tidak dalam kondisi CNF
karena memuat operator implikasi. Formula pada
Gambar 7 tidak menampilkan informasi CNF.

5. pembatalan tahapan proses konversi

Tombol Undo pada_Gambar 7 dalam kondisi aktif
untuk menunjukkan bahwa pembatalan konversi dapat
dilakukan.

2) Pengujian Aplikasi

Pengujian ini bertujuan untuk membuktikan bahwa hasil
konversi akhir adalah formula yang ekuivalen dengan formula
masukan. Aplikasi diuji dengan metode Black Box untuk 2
kasus, yaitu konversi formula menjadi bentuk yang sederhana
dan konversi formula menjadi bentuk CNF. Kasus pertama
akan dibuktikan bahwa q<—>(qv p)zp—>q yang sudah

dibuktikan pada halaman 36-37 di buku [3] sedangkan kasus
kedua adalah mengubah p<>(qar) ke formula CNF
(=pva)a(=pvr)a(=qv—rv—p) yang sudah dibuktikan
pada halaman 49 dalam [3] .

Gambar 8 menunjukkan keluaran aplikasi untuk kasus 1
sedangkan Gambar 9 adalah keluaran aplikasi untuk kasus 2.
Keluaran yang ditampilkan menunjukkan hasil yang sama
dengan formula tujuan sehingga bisa dibuktikan bahwa hasil

Formula

Double Negation €  1--2

Gambar 8. Pembuktian 2 formula yang ekuivalen.

Rules Formula
1-(2A3)
Biimplication Eq & (1=2A3NA(RAI-1)
Implication Eq & (=1 RA3)A(2A3)=1)
Distributive € ({(~1V2)A (1Y 3DA(2A3)-1)
Implication Eq ¢ ((=1V 2)A (+1V 3)A(=2A3)V 1)
DeMorgan ¢ ((-1V 2)A (~1V3)A ((-2V ~2)V 1)

Gambar 9. Pengubahan formula menjadi formula CNF.
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akhir yang diperoleh adalah formula yang ekuivalen dengan
formula masukan.

3) Pengujian oleh Pengguna

Aplikasi ini diujikan ke 10 mahasiswa Informatika,
Universitas Islam Indonesia, yang sedang mengambil kuliah
Logika Matematika pada Semester Ganjil tahun akademik
2017/2018 dan menjawab kuesioner. Dari 10 mahasiswa, 1
orang menyatakan bahwa tidak yakin sudah mempelajari
Logika Matematika sehingga jawaban dari responden ini
dikeluarkan dari analisis karena aplikasi ini tidak ditujukan
untuk pengguna yang belum pernah belajar.

Sebanyak 78% responden menyatakan bahwa aplikasi ini
dapat membantu belajar ekuivalensi. Responden ini adalah
responden yang menganggap bahwa materi ekuivalensi adalah
sulit, mudah, atau biasa saja jika dibandingkan dengan materi-
materi lain di Logika Matematika. Dari responden yang
menganggap materi ekuivalensi sulit, 75% menyatakan bahwa
aplikasi ini dapat membantu mereka sendiri dalam belajar
ekuivalensi, sisanya menyatakan tidak tahu. Responden yang
menjawab tidak tahu menyatakan bahwa mereka menggunakan
huruf sebagai variabel saat belajar Logika Matematika.

Komentar yang banyak disampaikan oleh responden
berkaitan dengan penggunaan angka sebagai Vvariabel.
Sebanyak 44% responden menyarankan penggunaan huruf.

D. Analisis Metode

Aplikasi  ini  menggunakan pohon biner untuk
merepresentasikan formula logika proposisi. Tipe data abstrak
lain yang kemungkinan bisa digunakan adalah senarai (list).
Tipe data abstrak lain seperti tumpukan (stack), antrian (queue),
dan graf dapat diabaikan untuk representasi formula.
Tumpukan dan antrian sama dengan senarai dalam hal
representasi. Yang membedakan ketiganya hanya dalam hal
operasi. Sedangkan graf adalah tipe data yang lebih umum
dibandingkan dengan pohon.

Senarai ini lebih sederhana dibandingkan Pohon. Gambar
10 adalah contoh representasi formula logika proposisi dengan
senarai untuk formula pA((p—q)vq).

Namun, dengan senarai, fitur-fitur yang penting di aplikasi
lebih sulit diimplementasikan. Contoh fitur tersebut adalah
penentuan hukum ekuivalensi yang bisa diterapkan karena
harus mencocokkan pola formula dengan pola hukum
ekuivalensi.

Sebagai contoh adalah salah satu hukum yang sederhana
yaitu komutatif, yang berlaku terhadap operator konjungsi.
Hukum ini bisa diterapkan terhadap formula pada Gambar 10
tetapi pencocokan pola ini tidak sederhana. Aplikasi harus
menentukan bahwa konjungsi ini berlaku untuk p dan
(p—q)vq, dan bukan untuk pdan p —q . Proses ini lebih
sulit dibandingkan dengan proses yang sama untuk representasi
pohon biner, yaitu dengan hanya mengambil simpul Kiri dan
simpul kanan dari simpul konjungsi. Representasi formula
tersebut dengan pohon biner ditunjukkan pada gambar sebelah
kanan dari Gambar 2.

Demikian juga pada saat dilakukan konversi. Konversi
senarai pada Gambar 10 dengan hukum komutatif untuk
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operator konjungsi lebih sulit dilakukan. Konversi pohon biner
pada Gambar 2 untuk hukum yang sama lebih mudah, yaitu
dengan hanya melalui pertukaran simpul Kiri dan simpul kanan
saja.

Masalah ini berlaku juga untuk hukum-hukum yang lain,
yang sebagian besar lebih rumit dibandingkan dengan hukum
komutatif. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa pohon
biner lebih memudahkan penentuan hukum ekuivalensi yang
bisa diterapkan dan proses konversi.

IV. KESIMPULAN

Telah berhasil dibangun aplikasi yang mampu melakukan
konversi formula proposisi ke bentuk lain yang ekuivalen
secara logis, Aplikasi ini menggunakan tipe data abstrak pohon,
khususnya pohon biner untuk merepresentasikan formula.
Representasi pohon ini memudahkan penentuan hukum-hukum
ekuivalensi yang bisa diterapkan terhadap formula dan
memudahkan dalam konversi formula dengan menggunakan
sebuah hukum ekuivalensi.
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