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Perkenankan saya menyampaikan pidato ilmiah pengukuhan Guru Besar 

dalam Bidang Ilmu Graf dan Kombinatorika  pada Fakultas Matematika 

dan Ilmu Pengetahuan Alam (FMIPA) Universitas Indonesia terkait 

sumbangan pemikiran tentang “Pelabelan Graf, Keragaman Pola dalam 

Matematika”. 

 

Hadirin yang terhormat 

 

Pendahuluan 

 

Kunci teknologi abad 20 sangat terkait dengan pengumpulan, pemrosesan dan 

pendisribusian informasi [34]. Dalam dalam kehidupan saat ini, kita sangat 

bergantung dengan jaringan komunikasi. Sebagai contoh, pada saat ini jika kita 

ketinggalan HP maka kita merasa sangat kerepotan, karena semua komunikasi 

kita lakukan melalui HP. Di  sisi lain, komunikasi antar pihak menjadi sangat 

mudah dengan semakin canggihnya teknologi informasi, jarak antar pihak 

seolah menjadi menghilang. Hal ini sangat dirasakan pada masa pandemi yang 

lalu. Hampir semua proses berubah menjadi daring: pendidikan, transaksi, baik 

dalam proses perbankan dan proses jual beli, pertemuan, dan lain sebagainya. 

Kemajuan teknologi modern ini membuat hidup menjadi lebih mudah. 

Manusia dapat menggunakan Artificial Inteligence (kecerdasan buatan) dan 

Robot untuk pekerjaan tertentu. Era ini dikenal dengan era Society 5.0. Semua 

proses kemajuan teknologi informasi ini sangat didukung oleh ilmu 

matematika.  

 

Di pihak lain, digitalisasi proses baik dalam bisnis maupun pendidikan serta 

hal-hal lain pada organisasi sudah banyak diterapkan pada era society 5.0. Oleh 

karena itu perlu diperhatikan pengamanan dokumen dijital dalam penyimpanan 

maupun dalam pengiriman.  

 

 
Gambar 1. Jaringan internet 

(https://noisydecentgraphics.typepad.com/design/2007/08/the-internet.html) 
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Pada Gambar 1 diberikan ilustrasi jaringan internet di dunia. Berikut ini 

diberikan gambaran bagaimana komunikasi antar pihak dilakukan dan 

bagaimana cara kita melakukan pengamanan data yang dikomunikasikan. Ada 

berbagai metode dan algoritma untuk mengamankan data. Pada saat ini, kami 

akan memberikan gambaran mengenai pengamanan data melalui Enkripsi RSA 

(Rivest, Shamir, Addleman), yang pada prinsipnya menggunakan konsep 

matematika yang sangat sederhana. Pada Gambar 2 , diberikan proses data atau 

pesan yang dikirimkan dari satu pihak (pengirim) ke pihak lain (penerima). 

Metode RSA, yang dikenal juga sebagai Public Key Cryptography (PKC), 

menggunakan kunci pengiriman berbeda dengan kunci penerimaan [35]. 

 

 
Gambar 2. Ilustrasi pengamanan pengiriman data/pesan 

 

Data/pesan yang akan dikirimkan perlu dirahasiakan (secret text) terlebih 

dahulu dengan proses enkripsi sehingga menjadi pesan terenkripsi (Cypher 

text). Penerima akan melakukan proses dekripsi untuk dapat membaca pesan 

aslinya. Pengirim memilih dua pasang bilangan prima 𝑝 dan 𝑞 yang cukup 

besar, dan menggunakan kedua bilangan prima tersebut menjadi suatu bilangan 

𝑛 = 𝑝𝑞. Dengan kriptografi RSA ini, kunci yang dipakai untuk melakukan 

enkripsi, berbeda dengan saat melakukan dekripsi, dan hanya orang yang 

memiliki kunci penerima bisa membaca pesan yang dikirim. Proses 

mengalikan 𝑝 dan 𝑞 menjadi 𝑛, akan sangat mudah, tetapi memfaktorisasi 𝑛 

menjadi 𝑝 dan 𝑞 masih merupakan hal yang sangat sulit dan sampai saat ini 

belum dapat dipecahkan. Berdasarkan konsep matematika sederhana ini, 

kriptografi RSA terbukti sangat aman, sejak ditemukan di tahun 1977 dan tetap 

bisa dipakai sampai saat ini [36]. 

Hadirin yang saya hormati. 

Pada pengembangan matematika, biasanya kita melakukan klasifikasi yaitu 

matematika teori dan matematika aplikasi. Pada umumnya matematika aplikasi 

dikembangkan berdasarkan masalah dalam kehidupan nyata yang perlu dicari 
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solusinya, sehingga aplikasinya sudah diketahui. Sedangkan matematika teori 

muncul karena keinginan untuk mengetahui stuktur dan sifat dari berbagai 

objek di matematika. Sehingga bisa dikatakan matematika teori adalah 

pengembangan dari konsep yang belum pernah ditemukan dan mungkin juga 

belum ditemukan penggunaannya di luar komunitas matematika. [37]. 

 

Pada dasarnya mempelajari matematika adalah mengamati pola, sehingga 

matematika juga kadang disebut sebagai sains dari pola [22]. Matematika 

mempunyai struktur dan struktur ini dibangun berdasarkan pencarian pola dan 

manipulasi pola [38]. Jadi, bisa dikatakan struktur dan pola merupakan inti dari 

matematika. Dari pola-pola yang diperoleh, maka dapat diabstraksi menjadi 

konsep matematika. 

 

Dalam pengertian sederhana, matematika murni/teori adalah pengembangan 

teori untuk kepentingan matematika. Penelitian yang dilakukan adalah 

mengeksplorasi konsep abstrak, teori kompleks yang belum pernah ditemukan  

orang sebelumnya. Tidak ada tujuan penelitian di matematika murni secara 

khusus, tetapi tidak berarti bahwa penelitian yang dilakukan tidak ada gunanya. 

Perkembangan teori pada bidang-bidang lain termasuk aplikasi banyak 

menggunakan teori-teori matematika yang sudah ditemukan sebelumnya.  

 

 
Gambar 3. Ilustrasi 10 Cabang Utama di Pohon Matematika 

(https://www.calltutors.com/blog/branches-of-mathematics/) 

https://www.calltutors.com/blog/branches-of-mathematics/
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Pada Gambar 3, diberikan salah satu ilustrasi dari bidang-bidang yang ada di 

matematika. Pada pohon ini dapat dilihat bahwa matematika aplikasi terletak di  

 

bagian atas, karena mereka menggunakan konsep-konsep di bidang matematika 

teori lainnya. Pada ilustrasi ini hanya dituliskan 10 cabang utama di 

Matematika dengan Logika sebagai dasar dari ilmu-ilmu di atasnya. Salah satu 

cabang utama yang tercantum dalam pohon ini adalah Teori Graf. 

 

Hadirin yang terhormat. 

 

Berikut ini, akan dijelaskan secara singkat asal muasal dari teori graf.  

 

 

 
Gambar 4. Representasi masalah jembatan konigsberg dalam bentuk graf 

(https://www.maa.org/press/periodicals/convergence/leonard-eulers-solution-to-the-konigsberg-

bridge-problem) 

 

Pada abad 17, ada daerah di kota Konigsberg, Rusia, yang berupa suatu area di 

sungai Pregel yang mempunyai 7 jembatan seperti yang diilustrasikan di 

Gambar 4. Problem atau masalah yang muncul adalah: Apakah kita bisa 

https://www.maa.org/press/periodicals/convergence/leonard-eulers-solution-to-the-konigsberg-bridge-problem
https://www.maa.org/press/periodicals/convergence/leonard-eulers-solution-to-the-konigsberg-bridge-problem
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melewati seluruh jembatan tepat satu kali dan kembali ke tempat semula? 

C.L.G. Ehler, mayor dari Dantzig mengirimkan surat kepada L. Euler, 

matematikawan yang sangat terkenal, untuk mencari jawaban masalah, yang 

sekarang dikenal dengan masalah jembatan konigsberg. Bagi Euler, hal ini 

merupakan masalah yang sederhana, tetapi dia mengatakan bahwa solusi 

masalah ini tidak bisa ditemukan melalui teori matematika yang sudah  ada 

pada saat itu. Euler mengatakan penyelesaian masalah ini menggunakan 

geometri yang baru yaitu geometri titik atau geometri posisi. Solusi untuk 

masalah jembatan Konigsberg untuk kasus yang lebih umum dijelaskan dalam 

makalah yang berjudul ‘Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis,’ 

dan dipublikasikan di tahun 1741. Sketsa yang digambarkan Euler dapat dilihat 

di Gambar 5 [39]. 

 

 
Gambar 5. Sketsa Euler mengenai problem jembatan konigsberg. 

 

Dalam makalahnya, Euler mengatakan bahwa diagram yang merepresentasikan 

masalah jembatan Konigsberg menunjukkan bahwa masalah ini tidak 

mempunyai solusi karena setiap titik yang menggambarkan daerah 

dihubungkan dengan sejumlah ganjil jembatan (yang direpresentasikan sebagai 

garis) Sehingga tidak mungkin seorang bisa berjalan dari tempat seseorang 

berada dan melewati semua jembatan dan kembali ke tempat semula. Sejak 

diagram Euler ini muncul, maka lahirlah cabang matematika yang disebut 

sebagai teori graf [6]. 

 

Diagram sederhana yang sekarang disebut sebagai graf, atau jaringan bagi 

peneliti di sains komputer dan teknik, dapat memodelkan berbagai kejadian 

sehari-hari. Representasi yang paling serderhana adalah graf yang 

menunjukkan peta jalan, dimana titik merepresentasikan kota, dan busur (garis 

dalam diagram) menyatakan jalan yang menghubungkan kedua kota. Untuk 

selanjutnya titik akan disebut simpul dan garis disebut busur.  Pada Gambar 6 

diberikan beberapa bidang yang merupakan aplikasi dari teori graf. 
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Gambar 6. beberapa bidang yang banyak menggunakan graf 

(https://prinsli.com/wp-content/uploads/2022/02/graph-theory-applications.png) 

 

Hadirin yang saya hormati, 

 

Berikut ini akan dipaparkan salah satu bidang penelitian di teori graf, yaitu 

pelabelan graf. Pelabelan graf adalah pemberian label pada elemen graf yang 

bisa berupa simpul, busur, dan muka, atau mungkin kombinasinya, dari suatu 

graf. Label yang diberikan biasanya berupa bilangan bulat, meskipun ada juga 

pelabelan yang menggunakan label bilangan rasional [9]. Apabila label dapat 

merepresentasikan warna, maka permasalahannya disebut sebagai pewarnaan 

graf. Hal yang sangat menarik dalam penelitian pelabelan adalah dengan 

menambahatau mengurangi beberapa simpul atau busur, seringkali 

memberikan pola yang berbeda sangat jauh. Banyak jenis pelabelan yang 

sudah dibuktikan merupakan permasalahan-NP (Nondeterministic Polynomial) 

[9]. Dalam penelitian secara teoritis, yang dilakukan adalah mencari pola 

pewarnaan ataupun pelabelan, yang hasilnya harus berlaku untuk seluruh kelas 

graf dengan banyak simpul/busur sembarang. 

 

Pewarnaan Graf. 

 

Kisah pewarnaan graf dimulai di tahun 1852, pada saat W. R. Hamilton mulai 

menaruh perhatian mengenai pewarnaan peta. Masalah ini muncul dari 

mahasiswanya yang menanyakan, berapa banyak warna minimal yang 

dibutuhkan untuk mewarnai peta negara Inggris sehingga daerah yang 
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berbatasan mempunyai warna yang berbeda? Pertanyaan ini masih belum 

ditemukan jawabannya, sampai akhirnya A. Cayley di tahun 1878 menanyakan 

kepada anggota London Mathematical Society, adakah yang bisa menemukan 

buktinya? Bukti pertama ditulis oleh A. Kempe di tahun 1878. Bukti ini bisa 

meyakinkan orang, tetapi di kemudian hari ditemukan ketidaklengkapan dalam 

buktinya. Bukti lengkap baru ditemukan oleh Appel dan Haken di tahun 1977 

dengan menggunakan bantuan komputer. Mereka menyatakan bahwa 4 warna 

sudah mencukupi untuk mewarnai peta dengan syarat daerah yang 

bertetanggaan mempunyai warna yang berbeda. Dan akhirnya di tahun 1996, 

Robertson dkk. membuktikan hasil ini secara matematis dengan lengkap [41]. 

 

Problem 4 warna ini dapat direpresentasikan dalam bentuk graf yaitu dengan 

merepresentasikan daerah pada peta sebagai titik (yang disebut sebagai 

simpul).  Jika dua daerah mempunyai saling batasan, maka kedua simpul yang 

merepresentasikannya dihubungkan dengan garis (yang disebut busur). 

Ilustrasi dari representasi pewarnaan peta menjadi graf dapat dilihat di Gambar 

7 berikut. Di dalam teori graf, masalah pewarnaan peta berubah menjadi 

masalah pewarnaan graf, Yaitu pewarnaan simpul-simpul graf dengan 

aturan/syarat dua simpul yang bertetangga tidak boleh mempunyai warna yang 

sama. Jadi masalah 4 warna dalam peta berubah menjadi pembuktian bilangan 

kromatik (banyak warna minimum yang dibutuhkan untuk mewarnai) suatu 

graf planar. 

 

 

 
Gambar 7. Representasi masalah pewarnaan peta dalam bentuk graf. 

(https://www.quantamagazine.org/only-computers-can-solve-this-map-

coloring-problem-from-the-1800s-20230329/) 

 

Dari penjelasan singkat ini, bisa kita bayangkan bahwa pencarian banyaknya 

warna minimal dari simpul-simpul graf adalah pencarian pola dari warna 

terkait dengan graf yang diberikan. Banyak masalah dalam kehidupan nyata 

yang dapat diselesaikan menggunakan pewarnaan graf, sebagai contoh adalah 

penentuan jadwal, penjadwalan pekerjaan, alokasi pekerjaan, dll. Sudah 
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banyak hasil penelitian dari pewarnaan graf dengan topik pencarian warna 

minimal. Selain masalah aslinya, banyak topik penelitian yang merupakan 

pengembangan dari pewarnaan graf. Salah satu variasi dari masalah pewarnaan 

adalah pewarnaan pelangi. Pada tahun 2019, kami (bersama mahasiswa ) 

mendefinisikan konsep pewarnaan pelangi lokal, meski makalahnya baru terbit 

di tahun 2022.  

 

Di tahun 2008, Chartrand dkk. memperkenalkan konsep bilangan 

keterhubungan pelangi [8]. Diberikan suatu graf 𝐺 = (𝑉, 𝐸), dengan 𝑉 adalah 

himpunan simpul dari 𝐺, dan 𝐸 adalah himpunan busur di 𝐺. Suatu pemetaan 

𝑐: 𝐸(𝐺) → {1,2, … , 𝑘} disebut pewarnaan-𝑘 busur. Dua busur yang bertetangga 

bisa mempunyai label/warna yang sama. Suatu lintasan pelangi adalah lintasan 

yang semua busurnya mempunyai warna yang berbeda. Pewarnaan pelangi 

adalah pewarnaan busur yang setiap dua simpul pada graf tersebut 

dihubungkan oleh lintasan pelangi. Pewarnaan ini selalu ada, tetapi yang 

menjadi tantangan adalah berapa nilai 𝑘 (banyak warna) minimal sehingga graf 

tersebut mempunyai pewarnaan/pelabelan pelangi. Nilai 𝑘 minimal ini disebut 

sebagai bilangan keterhubungan pelangi [8]. Pewarnaan pelangi ini muncul 

diinspirasi oleh peristiwa menara kembar 11 September 2001. Pewarnaan 

pelangi dapat digunakan untuk mengamankan informasi rahasia. Dalam 

jaringan instansi pemerintah, mereka ingin memiliki suatu prosedur agar 

memungkinkan berbagi informasi antara pihak-pihak yang tepat tetapi cukup 

aman dari penyusup. Untuk itu diperlukan sejumlah kata sandi atau firewalls 

antar instansi, sehingga terdapat jalur komunikasi yang aman. Kata sandi yang 

diperlukan untuk mengirimkan informasi tersebut berbeda-beda dari satu pihak 

ke pihak lain. Sehingga pertanyaan yang kemudian muncul adalah berapa 

jumlah minimum kata sandi atau firewalls yang diperlukan. Jika jaringan 

komunikasi direpresentasikan dalam bentuk graf, maka kata sandi 

direpresentasikan sebagai warna dari busur pada graf tersebut, dan masalahnya 

berubah menjadi berapa bilangan keterhubungan pelangi untuk graf tersebut. 

[8]. 

 

Dalam masalah pengamanan jaringan, setiap dua simpul yang berbeda akan 

dihubungkan dengan lintasan pelangi. Tetapi ada kemungkinan pengamanan 

informasi tersebut tidak perlu untuk keseluruhan graf, dan hanya dilihat antara 

dua simpul yang mempunyai jarak tertentu saja yaitu maksimum berjarak 𝑑. 
Konsep perumuman ini disebut pewarnaan pelangi lokal-𝑑. Banyaknya warna 

minimal yang digunakan untuk menghasilkan pewarnaan pelangi lokal-𝑑, yang 

dinotasikan sebagai 𝑙𝑟𝑠𝑑(𝐺), disebut sebagai bilangan keterhubungan pelangi 

lokal-𝑑 dari graf 𝐺. Apabila lintasan pelanginya merupakan geodesik (lintasan 
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dengan jarak terpendek), maka pewarnaan pelanginya disebut pewarnaan 

pelangi kuat. Banyaknya warna minimal yang digunakan untuk menghasilkan 

pewarnaan pelangi kuat lokal-𝑑, dinotasikan sebagai 𝑙𝑠𝑟𝑠𝑑(𝐺), disebut sebagai 

bilangan keterhubungan pelangi kuat lokal-𝑑 dari graf 𝐺. Dalam makalah pada 

rujukan [27] dibahas hasil kerja kami mengenai batas atas dan batas bawah 

bilangan keterhubungan pelangi lokal-𝑑, dan juga karakterisasi keberadaan 

graf dengan syarat tertentu. Berikut beberapa Lema, Akibat, dan Teorema yang 

dibuktikan pada makalah tersebut. 

 

Lema 1. [27] Misalkan 𝐺 sembarang graf dengan himpunan simpul 

𝑉(𝐺), dengan graf garis 𝐿(𝐺).  Jika nilai 𝑑 tidak melebihi nilai diameter 

maksimum dari komponen terhubung 𝐺, maka berlaku 

𝑑 ≤ 𝑙𝑟𝑐𝑑(𝐺) ≤ 𝑙𝑠𝑟𝑐𝑑(𝐺) ≤ χ(𝐿(𝐺)𝑑−1) ≤ |𝐸(𝐺)|, 
dengan 𝜒(𝐺) adalah bilangan kromatik dari 𝐺.. 

 

Lema 2. [27] Jika 𝑑 < 𝑔(𝐺) = 2, maka 𝑙𝑠𝑟𝑐𝑑(𝐺) = 𝜒(𝐿(𝐺)𝑑−1), dengan 

𝑔(𝐺) menyatakan girth dari graf 𝐺. 

 

Akibat 3. [27] Jika 𝑔(𝐺) ≥  5, maka 𝑙𝑠𝑟𝑐2(𝐺) = 𝜒(𝐿(𝐺)) = 𝜒′(𝐺), dengan 

𝜒′(𝐺) adalah bilangan kromatik busur dari 𝐺. 

 

Lema 4. [27] Untuk sembarang graf 𝐺, 𝑙𝑟𝑐2(𝐺) = 2 jika dan hanya jika 

𝑙𝑠𝑟𝑐2(𝐺) = 2. 

 

Teorema 5. [27] Misalkan 𝐺 adalah graf pohon dan. Maka 

𝑙𝑟𝑐𝑑(𝐺) = 𝑙𝑠𝑟𝑐𝑑(𝐺) =
max{|𝐸(𝑆)|: 𝑆 adalah subpohon dari 𝐺 dan 𝑑𝑖𝑎𝑚(𝑆) =  𝑑 }.  
 

Teorema 6. [27] Misalkan 𝑑, 𝑎, dan 𝑏 merupakan bilangan bulat positif. Maka 

terdapat graf 𝐺 sehingga 𝑎 =  𝑙𝑟𝑐𝑑(𝐺) dan 𝑏 =  𝑙𝑠𝑟𝑐𝑑(𝐺) jika dan hanya jika 

salah satu sifat berikut dipenuhi 

1. 𝑑 = 𝑎 = 𝑏 ∈ {1,2}. 
2. 𝑑 = 2 dan 3 ≤ 𝑎 ≤ 𝑏. 
3. 3 ≤ 𝑑 ≤ 𝑎 ≤ 𝑏. 

 

Pada makalah ini juga dibuktikan nilai keterhubungan pelangi lokal untuk 

beberapa kelas graf, seperti graf lingkaran, dan graf dengan 𝑙𝑟𝑠𝑑(𝐺) = 𝑑 [27]. 

 

Pada Gambar 8, diberikan contoh pewarnaan pelangi lokal-2 untuk graf prisma 

yang diperumum, yang merupakan hasil penelitian pada [18]. 
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Gambar 8. Contoh pewarnaan pelangi lokal-2 untuk graf prisma diperumum 

𝐶5 × 𝑃5 

 

Beberapa makalah terkait dengan pewarnaan pelangi dan pewarnaan pelangi 

lokal-𝑑 sudah kami publikasikan di beberapa jurnal internasional dan prosiding 

[1, 16, 18, 21, 25, 26, 33]. 

 

Hartnet di tahun 2020, menulis artikel di Quanta Magazine yang berjudul 

‘Rainbow’ are a Mathematician’s best friend’. Hartnet menuliskan artikel ini 

berdasarkan informasi bahwa Montgomery, Pokrovsky dan Sudakov 

memberikan penyelesaian baru terhadap Konjektur Ringel. Sebagian buktinya 

menggunakan pewarnaan graf. Konjektur Ringel berbunyi: setiap graf lengkap 

𝐾2𝑛+1 dapat didekomposisi menjadi salinan dari sembarang pohon dengan 𝑛 

busur [17]. Graf lengkap adalah graf dengan setiap pasang simpul dihubungkan 

dengan busur, atau setiap dua simpul bertetangga. Pohon adalah graf yang 

tidak mempunyai subgraf berbentuk lingkaran. Konjektur ini banyak menarik 

perhatian para peneliti [11]. 

 

Sejak Konjektur Ringel dimunculkan tahun 1963, banyak matematikawan yang 

mencoba membuktikan untuk mencari jawabannya.  Rosa di tahun 1966 

membuktikan dekomposisi tersebut dapat dilakukan. Dalam pembuktiannya, 

Rosa memunculkan satu bidang baru pada graf, yang disebut sebagai pelabelan 

graceful. Tipe pelabelan graceful sangat populer untuk diteliti, dan merupakan 

salah satu cikal bakal dari penelitian pelabelan graf. Rosa sendiri memunculkan 

konjektur yang berbunyi ‘Setiap pohon adalah graceful’. [14, 24]. Sampai saat 

ini konjekturnya belum dapat dipecahkan. Ada beberapa makalah yang kami 

hasilkan terkait topik ini di jurnal maupun prosiding internasional [4, 19, 

20,28]. Dalam membuktikan konjektur Ringel, Rosa, maupun Montgomery, 

Pokrovsky dan Sudakov menggunakan metode yang berbeda, tetapi keduanya 
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mempunyai keterkaitan karena mereka mempelajari pola-pola untuk 

mengkonstruksi pewarnaan graf maupun pelabelan graceful. Apabila konjektur 

dari pelabelan graceful terbukti, maka konjektur Ringel juga terbukti [11]. 

 

Gambar 8 menunjukkan salah satu bentuk dekomposisi dari graf lengkap yang 

ditunjukkan melalui warnanya. 

 

 
Gambar 9. Contoh dekomposisi graf lengkap. 

 

 

Hadirin yang saya hormati, 

 

Pelabelan ajaib dan antiajaib. 

 

Sebelumnya saya sudah menjelaskan sejarah munculnya teori graf, yang 

dimotivasi oleh Euler dalam pembuktian masalah jembatan Konigsberg. Euler 

juga mempunyai peran dalam mengembangkan konsep Latin square. Ide ini 

muncul dari petanyaan sederhana: Apakah dimungkinkan memilih tiga kotak, 

satu dari setiap kolom dan satu dari setiap baris, sehingga masing-masing berisi 

bilangan yang berbeda?  Himpunan kotak yang sudah diberi bilangan itu 

disebut traversal. Pada Gambar 10 diberikan contoh pengisian bilangannya. 

 

 
Gambar 10.  Tranversal dalam latin square. 
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Jika masalahnya kita ubah menjadi setiap kotak berisi angka yang berbeda, 

maka masalahnya berubah menjadi masalah persegi ajaib, yang mungkin Ibu 

dan Bapak sudah mengenalnya. Masing-masing kotak diberi nilai dari 

1,2, … ,9, sehingga jumlah bilangan di setiap baris, kolom maupun diagonal 

mempunyai nilai sama. Gambar 11, memberikan contoh persegi ajaib 3 × 3. 

Pengisian nilai di persegi ajaib, karena sifat serupa juga dipenuhi dalam persegi 

ajaib di Gambar 12. 

 
Gambar 11. Contoh persegi ajaib 

(https://www.wikiwand.com/en/Magic_graph) 

 

Para ahli matematika melihat kotak ajaib secara berbeda dan 

merepresentasikannya menjadi graf. Tiga simpul merepresentasikan baris dan 

tiga simpul lain merepresentasikan kolom dari persegi ajaib ini. Ilustrasi 

representasi pemberian nilai di kotak-kotak persegi ajaib, menjadi pemberian 

label di graf yang merepresentasikannya dapat dilihat di Gambar 12. 

 
Gambar 12. Representasi graf untuk persegi ajaib. 

(https://www.wikiwand.com/en/Magic_graph) 

 

Dari konsep yang diilustrasikan pada Gambar 12, muncullah topik penelitian di 

bidang pelabelan ajaib. Ringel [23] mempunyai konjektur yang sejak tahun 

1998 belum ditemukan buktinya, yaitu ‘Semua pohon mempunyai pelabelan 

super busur ajaib’. Menurut survey yang dilakukan Gallian [9], saat ini tercatat 

https://www.wikiwand.com/en/Magic_graph
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lebih dari 10 variasi dari pelabelan ajaib.  

 

Jika pada pelabelan ajaib, bobot dari simpul atau busur (bergantung dari 

pemilihan bobot yang akan dikaji) mempunyai nilai yang sama, Hartsfield dan 

Ringel di tahun 1990 memperkenalkan konsep pelabelan antiajaib. Pada 

pelabelan ajaib dan antiajaib, tidak menghasilkan pewarnaan graf, karena pada 

masalah ini digunakan sifat-sifat dan struktur bilangan yang tidak digunakan 

pada pewarnaan graf. Jadi pelabelan graf merupakan topik yang lebih luas dari 

pewarnaan graf. 

 

Pelabelan antiajaib yang dikenalkan Hartsfield dan Ringel didefinisikan 

sebagai pemberian label pada busur-busur suatu graf dengan angka 1,2, … , 𝑞, 

dengan 𝑞 adalah banyak busur di graf, sehingga jumlah label busur di setiap 

simpul tidak ada yang sama [12]. Menurut survey Gallian [9], ada lebih dari 9 

variasi pelabelan antiajaib. Survey mengenai pelabelan busur antiajaib dapat  

dilihat di [5]. Ada beberapa hasil mengenai pelabelan ajaib dan antiajaib yang 

sudah kami publikasikan, antara lain ada di [3,7, 29]. 

 

Hadirin yang saya hormati 

 

Pelabelan Simpul Antiajaib Lokal 

 

Salah satu variasi dari pelabelan antiajaib adalah pelabelan simpul antiajaib 

lokal yang diperkenalkan oleh Arumugam dkk. tahun 2017. Pelabelan simpul 

antiajaib lokal adalah pemetaan 𝑓 : 𝐸(𝐺) → {1, 2, 3, … , |𝐸(𝐺)|} sehingga bobot 

simpul yang didefinisikan sebagai 𝑤(𝑥) = ∑ 𝑓(𝑒)𝑒∈𝐸(𝐺) , untuk setiap busur 𝑒 

yang hadir pada simpul 𝑣, mempunyai sifat untuk setiap pasang simpul yang 

bertetangga maka bobotnya tidak boleh sama. Banyak bobot yang berbeda 

dinotasikan sebagai 𝜒𝑙𝑎𝑡(𝐺).Tujuan dari penelitian ini adalah mencari pola 

pelebalan busurnya sehingga bobot simpul yang berbeda seminimal mungkin 

[2, 30]. Pada Gambar 13 diberikan contoh pelabelan simpul antiajaib lokal 

untuk graf lintasan dan graf bintang.  

 

 

 

 
 

𝜒𝑙𝑎(𝑃5) = 3 𝜒𝑙𝑎𝑡(𝑆8) = 2 

Gambar 13. Contoh pelabelan simpul antiajaib lokal untuk graf lintasan 𝑃5 dan 

graf bintang 𝑆8. 
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Jika pelabelannya divariasikan menjadi pemetaan 𝑓: 𝑉(𝐺) ∪ 𝐸(𝐺) →
{1,  2,  3,  … ,  |𝑉(𝐺)| + |𝐸(𝐺)|} dengan bobot 𝑤(𝑥) = 𝑓(𝑥) + ∑ 𝑓(𝑒)𝑒∈𝐸(𝐺) , 

untuk setiap busur 𝑒 yang hadir pada simpul 𝑥, mempunyai sifat untuk setiap 

pasang simpul yang bertetangga maka bobotnya tidak boleh sama dan 

𝑓(𝑉(𝐺)) = {1, 2, 3, … , |𝑉(𝐺)|}, maka pelabelannya disebut sebagai pelabelan 

total super simpul antiajaib lokal. Banyak bobot yang berbeda dinotasikan 

sebagai 𝜒𝑠𝑙𝑎𝑡(𝐺) [30]. 

 

Pada makalah [10] dibuktikan beberapa hasil yaitu 

Teorema 7. [10] Misalkan 𝑇 adalah graf pohon, maka 𝜒𝑠𝑙𝑎𝑡(𝑇) = 2 jika dan 

hanya jika 𝑇 ≅ 𝑆𝑛 untuk 𝑛 ∈ ℕ. 

 

Akibat 8. [10] Misalkan 𝑇 adalah graf pohon tidak trivial dan 𝑆𝑛 adalah graf 

bintang dengan 𝑛 simpul dengan 𝑛 ≥ 2. Jika 𝑇 tidak isomorfik dengan 𝑆𝑛, 

maka 𝜒𝑠𝑙𝑎𝑡(𝑇) ≥ 3. 

 

Teorema 9. [10] Untuk 𝑛 ≥ 2, terdapat graf pohon 𝑇 sedemikian sehingga 

𝜒𝑠𝑙𝑎𝑡(𝑇) = 𝑛. 
 

Pada Gambar 14 diberikan contoh graf pohon dengan 𝜒𝑠𝑙𝑎𝑡(𝑇) = 6. Dapat 

dilihat bahwa pelabelan ini, polanya juga memunculkan konsep pewarnaan 

graf. 

 
Gambar 14. Konstruksi pelabelan untuk graf pohon dengan 𝜒𝑠𝑙𝑎𝑡(𝑇) = 6. 

 

Pada makalah ini juga dibuktikan nilai 𝜒𝑠𝑙𝑎𝑡(𝐺) untuk beberapa kelas graf, 

seperti graf lintasan, graf shrubs yang dimodifikasi, graf Caterpillar [10] . 
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Hadirin yang saya hormati. 

 

Pelabelan tak teratur modular 

 

Meskipun banyak jenis pelabelan yang ada dan juga yang sudah kami teliti, 

tetapi pada kesempatan ini saya akan menjelaskan jenis pelabelan yang 

menggunakan pola berbeda, tetapi hasilnya bisa dilihat sebagai pewarnaan graf 

juga. Pelabelan yang akan saya bahas berikut ini dikenal sebagai pelabelan tak 

teratur modular. Dimulai dari pertanyaan apakah dapat dibuat suatu graf yang 

derajat simpulnya berbeda? Pertanyaan ini bisa dijawab, dengan membolehkan 

banyak busur yang menghubungkan dua simpul dengan beberapa busur. Hal ini  

dalam dunia nyata dapat merepresentasikan bahwa antara dua obyek bisa 

terdapat lebih dari satu relasi. Dalam pelabelan ide ini dikembangkan oleh 

Chartrand dkk. menjadi pelabelan tak regular. Label yang dikenakan pada 

busur yang menghubungkan dua simpul pada graf sebenarnya menyatakan 

berapa banyak busur yang menghubungkan kedua simpul tersebut. 

 

Chartrand, dkk. tahun 1988 mendefinisikan pelabelan tak teratur dari graf 𝐺 

sebagai pelabelan-𝑘 busur 𝜑 ∶ 𝐸(𝐺) → {1, 2, 3, … , 𝑘}, 𝑘 ∈ ℕ, sedemikian 

sehingga simpul-simpul di graf 𝐺 memiliki bobot yang berbeda. Bobot dari 

simpul 𝑢 ∈ 𝑉(𝐺) didefinisikan sebagai 𝜎_𝜑(𝑢) = 𝛴𝜑(𝑢𝑣). Kekuatan tak 

teratur, 𝑠(𝐺), dari graf 𝐺 adalah nilai minimum 𝑘 sedemikian sehingga graf 𝐺 

memiliki pelabelan tak teratur dengan 𝑘 sebagai label paling besar [15]. 

 

Dalam perkembangannya, Bača, dkk. pada tahun 2020 memperkenalkan 

sebuah modifikasi dari pelabelan tak teratur yang disebut pelabelan tak teratur 

modular. Mereka mendefinisikan pelabelan tak teratur modular dari graf 𝐺 

sebagai pelabelan-𝑘 busur 𝜓 ∶ 𝐸(𝐺) → {1, 2, 3, … , 𝑘}, 𝑘 ∈ ℕ, apabila terdapat 

fungsi bobot bijektif 𝜎𝜓 ∶ 𝑉(𝐺) → ℤ𝑛 yang didefinisikan sebagai 𝜎𝜓(𝑢) =
Σ𝜓(𝑢𝑣), dengan ℤ𝑛 adalah grup bilangan bulat modulo 𝑛. Kekuatan tak teratur 

modular 𝑚𝑠(𝐺) dari graf 𝐺 adalah nilai minimum 𝑘 sedemikian sehingga graf 

𝐺 memiliki pelabelan tak teratur modular dengan 𝑘 sebagai label busur paling 

besar yang digunakan. Apabila tidak ada 𝑘 yang memenuhi, maka kekuatan tak 

teratur graf 𝐺 tersebut didefinisikan sebagai 𝑚𝑠(𝐺) = ∞. Bača, dkk. sudah 

membuktikan apabila 𝐺 graf dengan order 𝑛, dimana 𝑛 ≡ 2 (mod 4), maka 

𝑚𝑠(𝐺) = ∞ [32]. 

 

Pada Gambar 15 dan 16 dapat dilihat bahwa ketiga graf tersebut hampir serupa, 

yang kami kelompokkan menjadi graf bunga. Ketiga graf ini dapat sesuai 

dengan aturan pelabelan tak teratur modular dengan 𝑚𝑠(𝐺) = 4. Tetapi dapat 

dilihat bahwa pola pelabelannya berbeda.  
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   (a) Graf bunga mawar 𝑀(𝐶8)    (b) Graf bunga daisy 𝐷𝐾8 

Gambar 15. Pelabelan tak teratur modular dengan masing-masing graf 

mempunyai 𝑚𝑠(𝐺) = 4. 

 
Gambar 16. Pelabelan tak teratur modular graf matahari mempunyai 

𝑚𝑠(𝑆𝑓8) = 4. 
 

Hasil penemuan pola dan pembuktian untuk kasus yang umum, dapat dilihat 

bahwa nilai ketakteraturan modular untuk graf di Gambar 15 menghasilkan 

nilai yang sama, tetapi untuk graf Gambar 16 dapat menghasilkan nilai 

ketidakteraturan graf yang berbeda. Hasil secara umum diperoleh sebagai 

berikut [31]. 

 

Teorema 10.[31] Misalkan 𝑀(𝐶𝑛) adalah graf middle dari graf lingkaran 

dengan 𝑛 ≥ 3, maka  
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𝑚𝑠(𝑀(𝐶𝑛)) = {
∞, 𝑛 bernilai ganjil,

𝑛

2
+ 1, 𝑛 bernilai genap.

 

 

Teorema 11. [31] Misalkan 𝐷(𝐾𝑛) adalah bunga daisy dari graf lingkaran 

dengan 𝑛 ≥ 3, maka  

𝑚𝑠(𝐷(𝐾𝑛)) = {
∞, 𝑛 bernilai ganjil,

𝑛

2
+ 1, 𝑛 bernilai genap.

 

Teorema 12. [31] Misalkan 𝑆𝑓𝑛 adalah graf bunga matahari dari graf lingkaran 

dengan 𝑛 ≥ 3, maka  

𝑚𝑠(𝑆𝑓𝑛) = {

3, 𝑛 = 3,
4, 𝑛 = 5,

⌈
𝑛 + 1

2
⌉ , nilai 𝑛 lainnya.

 

Selain hasil yang dikemukakan di atas, beberapa hasil terkait 

nilaiketakteraturan modular sudah dipublikasikan, seperti di [13, 32] 

 

Hadirin yang saya hormati. 

 

Beberapa hasil penelitian yang sudah kami lakukan telah saya paparkan 

sebelumnya. Semua hasil karya saya dilakukan melalui kolaborasi, baik dengan 

teman sejawat di luar negeri, di Indonesia, di Departemen Matematika FMIPA 

UI sendiri, dan juga bersama mahasiswa-mahasiswa bimbingan saya. Pada 

Gambar 17 terlihat jejaring kolaborasi riset di Indonesia berdasarkan data di 

SINTA 2023. 
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Gambar 17. Jejaring kolaborasi riset di Indonesia berdasarkan SINTA 

  

Hadirin yang saya hormati, 

Secara umum, dalam menghadapi era Society 5.0 ada dua hal yang harus 

dilakukan yaitu adaptasi dan kompetensi. Untuk menjawab tantangan Revolusi 

industri 4.0 dan Society 5.0 dalam dunia pendidikan diperlukan kecakapan 

hidup abad 21 yang diharapkan dimiliki oleh siswa sejak sekolah dasar ini 

adalah memiliki kemampuan 6 Literasi Dasar (literasi numerasi, literasi sains, 

literasi informasi, literasi finansial, literasi budaya dan kewarganegaraan). 

Tidak hanya literasi dasar namun juga memiliki kompetensi lainnya yaitu 

mampu berpikir kritis, bernalar, kretatif, berkomunikasi, kolaborasi serta 

memiliki kemampuan untuk melakukan problem solving [42]. 

Di dalam mempelajari matematika maka seharusnya siswa dan mahasiswa 

akan secara otomatis berpikir kritis, bernalar dengan benar, kreatif dan jika 

ditambah kemampuan komunikasi dan berkolaborasi, diharapkan siswa dan 

mahasiswa mampu berusaha mencari solusi dari masalah yang dihadapinya.  

Kepekaan dalam melihat pola yang ditekankan dalam mempelajari matematika 

diharapkan dapat membuat semua pihak dapat melihat lebih jelas masalah yang 

dihadapinya. Matematika tidak hanya mengajarkan hal-hal yang sudah 

ditemukan di masa lalu, tetapi kita juga bisa mengajak siswa dan mahasiswa 

untuk menemukan suatu pola atau hal baru yang belum pernah ditemukan 
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sebelumnya. Hal ini merupakan inti dari penelitian, yang skalanya bisa untuk 

tingkat sederhana sampai yang lebih kompleks. Seperti yang sudah saya 

jelaskan di awal, konsep baru bisa saja dimulai dari hal yang sederhana. 

Bergantung kita, apakah penemuan atau pemikiran dan pertanyaan sederhana 

itu dapat dikembangkan. Sehingga pengajaran matematika dan kecintaan 

terhadap matematika perlu dikuatkan. Tanggung jawab ini juga menjadi 

tanggung jawab bersama, termasuk kita yang menjadi dosen di Perguruan 

Tinggi. 

 

Selain tugas utama dosen sebagai pengajar, peneliti, dan juga pengabdian 

masyarakat, kita juga harus mengingat bahwa saat ini kita sudah menghadapi 

era Society 5.0. Peran Matematika dan khususnya teori graf sangat penting. 

Data-data yang diperoleh akan lebih mempunyai arti apabila antar objek juga 

dilihat relasi di antaranya. Relasi antar obyek untuk kondisi ini dapat 

digambarkan dalam bentuk graf. Sehingga penelitian di bidang graf akan 

sangat menantang, bukan hanya untuk aplikasinya, tetapi juga perlu dikuatkan 

dengan penelitian di bidang teori. Diharapkan ke depannya pengembangan 

penelitian di bidang graf dan juga matematika secera umum dapat membantu 

pengembangan aplikasi matematika, di masa mendatang di berbagai bidang. 
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Journal of Graph Theory and Applications, 

11(1), 27-38.  

3 
11 November 

2022 

N. Hinding, K. A. Sugeng, Nurlindah, T. J. 

Wahyudi, and R. Simanjuntak, (2022). Two 

types irregular labelling on dodecahedral 

modified generalization graph. Heliyon, 8(11), 

e11197. 

4 06 Oktober 2022 

E. Setiawan, K. A. Sugeng, and D. R. Silaban, 

(2022). On b-edge consecutive edge magic total 

labeling on trees. Electronic Journal of Graph 

Theory and Apllications, 10(2), 553-563. 

5 30 Juli 2022 

J. Daniel, K. A. Sugeng, and N. Hariadi, (2022). 

Eigenvalues of Antiadjacency Matrix of Cayley 

Graph of Zn. Indonesian Journal of 

Combinatorics, 6(1), 66-76.  

6 24 Juni 2022 

F. Septyanto and K. A. Sugeng, (2022). 

Distance-local rainbow connection number. 

Discussiones Mathematicae Graph Theory, 

42(4), 1027-1039.  

7 01 Juni 2022 

M. I. A. Prayitno and K. A. Sugeng, (2022). On 

antiadjacency matrix of a digraph with directed 

digon(s). Barekeng, 16(2), 497-506.  

8 01 Maret 2022 

W. Irawan and K. A. Sugeng, (2022). 

Characteristic Antiadjacency matrix of graph 

join. Barekeng, 16(1), 41-46.  
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9 05 Februari 2022 

J. Peng, B. Zhang, and K. A. Sugeng, (2022). 

Uncertain hypergraphs: a conceptual framework 

and some topological characteristics indexes. 

Symmetry, 14(2), 330.  

10 25 Januari 2022 

S. Purwitasari and K. A. Sugeng, (2022). 

Distance-local strong rainbow connection 

number of the sun graph Cn°K̅1. AIP 

Conference Proceedings, 2554, 020010. 

11 25 Januari 2022 

M. I. A. Prayitno and K. A. Sugeng, (2022). On 

powering adjacency and antiadjacency matrices 

of a directed graph. AIP Conference 

Proceedings, 2554, 020015. 

12 Januari 2022 

S. Arumugam, M. Bača, A. Marr, A. 

Semaničová-Feňovčíková, and K. A. Sugeng, 

(2022). Note on in-antimagicness and out-

antimagicness of digraphs. Journal of Discrete 

Mathematical Sciences and Cryptography, 

25(6), 1603-1611.  

13 03 Januari 2022 

M. I. A. Prayitno and K. A. Sugeng, (2022). On 

Characteristic polynomial antiadjacency matrix 

of a line digraph. Jurnal Matematika UNAND, 

11(1), 74-81.  

14 
30 Desember 

2021 

S. L. Chasanah, E, Khairunnisa, M. Yusuf, and 

K. A. Sugeng, (2021). Relationship between 

adjacency and distance matrix of graph of 

diameter two. Indonesian Journal of 

Combinatorics, 5(2), 63-67. 

15 
28 Desember 

2021 

K. A. Sugeng, Z. Z. Barack, N. Hinding, and R. 

Simanjuntak, (2021).  Modular irregular 

labeling on double-star and friendship graphs. 

Journal of Mathematics, 2021, 1 - 6. 

16 
02 November 

2021 

R. Simanjuntak, T. Nadeak, F. Yasin, K. 

Wijaya, N. Hinding, and K. A. Sugeng, (2021). 

Another antimagic conjecture. Symmetry, 

13(11), 2071. 
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17 16 Juli 2021 

K. A. Sugeng, D. R. Silaban, M. Bača, and A. 

Semaničová-Feňovčíková, (2021). Local 

inclusive distance vertex irregular graphs. 

Mathematics, 9(14), 1673. 

18 16 Juli 2021 

F. F. Hadiputra, K. A. Sugeng, D. R. Silaban, T. 

K. Maryati, and D. Froncek, (2021). Chromatic 

number of super vertex local antimagic total 

labelings of graphs. Electronic Journal of 

Graph Theory and Applications, 9(2), 485-498. 

19 23 Maret 2021 

N. Hasyyati, K. A. Sugeng, and S. Aminah, 

(2021). Characteristic polynomial and 

eigenvalues of anti-adjacency matrix of directed 

unicyclic corona graph. Journal of Physics: 

Conference Series, 1836, 012001. 

20 23 Maret 2021 

Qomaruzzaman, S. Aminah, and K. A. Sugeng, 

(2021). Properties of characteristic polynomial 

and eigenvalues of antiadjacency matrix of 

directed unicyclic tadpole graph. Journal of 

Physics: Conference Series, 1836, 012002. 

21 18 Maret 2021 

E. R. Albirri, A. Fathahillah, S. Hussen, and K. 

A. Sugeng, (2021). Eigenvalues of adjacency 

and laplacian matrices of bracelet-Kn graph. 

Journal of Physics: Conference Series, 1839, 

012038. 

22 8 Februari 2021 

A. Akerina and K. A. Sugeng, (2021). Graceful 

labeling on a multiple-fan graph with pendants. 

AIP Conference Proceedings, 2326, 020001. 

23 12 Januari 2021 

S. Ng, F. Alwie, T. P. Marjadi, and K. A. 

Sugeng, (2021). Harmonious labeling of the 

union of m-cycle and n-path graph. Journal of 

Physics: Conference Series, 1725, 012088. 

24 7 Januari 2021 

E. Nugroho and K. A. Sugeng, (2021). On d-

local strong rainbow connection number of 

prism graphs. Journal of Physics: Conference 

Series, 1772, 012053. 
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25 7 Januari 2021 

W. Irawan and K. A. Sugeng, (2021). Quadratic 

embedding constants of hairy cycle graphs. 

Journal of Physics: Conference Series, 1772, 

012046. 

26 
15 September 

2020 

K. A. Sugeng, R. A. Gilang, and D. R. Silaban, 

(2020). Harmonious labeling on some join and 

cartesian product of graphs. AIP Conference 

Proceedings, 2268, 040008. 

27 3 Juli 2020 

J. Lu, J. Peng, J. Chen, and K. A. Sugeng, 

(2020). Prediction method of autoregressive 

moving average models for uncertain time 

series. International Journal of General 

Systems, 49(5), 546-572. 

28 19 Juni 2020 

F. Febriana and K. A. Sugeng, (2020). Odd 

harmonious labeling on squid graph and double 

squid graph. Journal of Physics: Conference 

Series, 1538, 012015. 

29 1 Juni 2020 

F. F. Hadiputra, V. Vito, K. A. Sugeng, D. R. 

Silaban, and T. K. Maryati, (2020). Grid-magic 

labelings of grid unions. AIP Conference 

Proceedings, 2242, 030012. 

30 1 Juni 2020 

N. M. Surbakti, D. R. Silaban, and K. A. 

Sugeng, (2020). The rainbow connection 

number of graph resulting for operation of sun 

graph and path graph. AIP Conference 

Proceedings, 2242, 030010. 

31 2 Januari 2020 

F. Septyanto and K. A. Sugeng, (2020). 

Rainbow connection number of generalized 

composition. AKCE International Journal of 

Graphs and Combinatorics, 17(1), 367-372. 

32 2020 

D. Indriati, W. Widodo, I. E. Wijayanti, K. A. 

Sugeng, and I. Rosyida, (2020). Totally 

irregular total labeling of some caterpillar 

graphs. Electronic Journal of Graph Theory and 

Applications, 8(2), 247-254. 
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33 2020 

N. Bong, M. Bača, A. Semaničová-

Feňovčíková, K. A. Sugeng, T. Wang, (2020). 

Local face antimagic evaluations and coloring 

of plane graphs. Fundamenta Informaticae, 

174(2), 103-119. 

34 2020 

Hendy, A. N. Mudholifah, K. A. Sugeng, M. 

Bača, and A. Semaničová-Feňovčíková, (2020). 

On H-antimagic decomposition of toroidal grids 

and triangulations. AKCE International Journal 

of Graphs and Combinatorics, 17(3), 761-770. 

35 2020 

B. Utami, K. A. Sugeng, and S. Utama, (2020). 

On inclusive d-distance irregularity strength on 

triangular ladder graph and path. AKCE 

International Journal of Graphs and 

Combinatorics, 17(3), 810-819. 

36 
19 Desember 

2019 

K. A. Sugeng, Surip, and Rismayati, (2019). On 

odd harmonious labeling of m -shadow of cycle, 

gear with pendant and Shuriken graphs. AIP 

Conference Proceedings, 2192, 040015. 

37 4 November 2019 

H. Lubis, N. M. Surbakti, R. I. Kasih, D. R. 

Silaban, and K. A. Sugeng, (2019). Rainbow 

connection and strong rainbow connection of 

the crystal graph and neurons graph. AIP 

Conference Proceedings, 2168, 020053. 

38 4 November 2019 

A. G. Pradana, B. Utami, D. R. Silaban, and K. 

A. Sugeng, (2019). Harmonious labeling for the 

corona graphs of small complete graph. AIP 

Conference Proceedings, 2168, 020054. 

39 7 Mei 2019 

N. M. Surbakti and K. A. Sugeng, (2019). The 

rainbow connection number of a watermill 

graph. Journal of Physics: Conference Series, 

1211, 012001. 
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40 4 Desember 2018 

K. Muhammad, K. A. Sugeng, and H. Murfi, 

(2019). Machine learning with partially 

homomorphic encrypted data. Journal of 

Physics: Conference Series, 1108, 012112. 

41 4 Desember 2018 

D. E. Nurvalzy and K. A. Sugeng, (2018). 

Graceful labeling of edge amalgamation of 

cycle graph. Journal of Physics: Conference 

Series, 1108, 012047. 

42 22 Oktober 2018 

R. N. Pakpahan and K. A. Sugeng, (2018). 

Graceful labeling for some supercaterpillar 

graphs using adjacency matrix. AIP Conference 

Proceedings, 2023, 020198. 

43 22 Oktober 2018 

H. Hendy, K. A. Sugeng, and A. N. M. Salman, 

(2018). An H-super magic decompositions of 

the lexicographic product of graphs. AIP 

Conference Proceedings, 2023, 020193. 

44 17 Oktober 2018 

M. Yusuf and K. A. Sugeng, (2018). The 

relation between the square of the adjacency 

matrix and spectra of the distance matrix of a 

graph with diameter two. AIP Conference 

Proceedings, 2021, 060023. 

45 17 Oktober 2018 

B. Utami, K. A. Sugeng, and S. Utama, (2018). 

Inclusive vertex irregular 1-distance labelings 

on triangular ladder graphs, AIP Conference 

Proceedings, 2021, 060006. 

46 27 April 2018 

E. R. Albirri, K. A. Sugeng, and D. Aldila, 

(2018). On the modification Highly Connected 

Subgraphs (HCS) algorithm in graph clustering 

for weighted graph. Journal of Physics: 

Conference Series, 1008, 012037. 

47 27 April 2018 

I. P. Sandy, A. Rizal, E. N. Manurung, and K. 

A. Sugeng, (2018). Alternative construction of 

graceful symmetric trees. Journal of Physics: 

Conference Series, 1008, 012031. 
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48 1 Maret 2018 

I.Rosyida, J. Peng, L. Chen, W. Widodo, C. R. 

Indrati, and K. A. Sugeng, (2016). An uncertain 

chromatic number of an uncertain graph based 

on α-cut coloring. Fuzzy Optimization and 

Decision Making, 17(1), 103-123.  

49 2018 

F. Septyanto and K. A. Sugeng, (2018). Color 

code techniques in rainbow connection. 

Electronic Journal of Graph Theory and 

Applications, 6(2), 347-361. 

50 2018 

M. Bača, A. Semaničová-Feňovčíková, S. 

Slamin, and K. A. Sugeng, (2018). On inclusive 

distance vertex irregular labelings. Electronic 

Journal of Graph Theory and Applications, 

6(1), 61-83. 
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