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Abstrak—Beberapa alat elektronik menggunakan sirkuit 

digital dalam sistemnya. Pemrosesan informasi dalam sirkuit 

digital dilakukan dalan bentuk biner dengan penerapan 

prinsip aljabar boolean. Sirkuit digital merepresentasikan 

operasi logika melalui ekspresi boolean. Penyederhanaan 

ekspresi boolean dapat dilakukan dengan metode peta 

Karnaugh. Penyederhanaan ekspresi boolean dapat 

berpengaruh pada peningkatan efisiensi karena 

berkurangnya kompleksitas pada sirkuit. Hal tersebut 

berdampak pada pengoptimalan penggunaan komponen dan 

pengurangan konsumsi listrik. 

 

Kata kunci— Aljabar Boolean, Peningkatan Efisiensi, Peta 

Karnaugh, Sirkuit Digital 

 

Abstract— Some electronic devices use digital circuits in 

their systems. Information processing in digital circuits is 

carried out in binary form with the application of boolean 

algebraic principles. Digital circuits represent logical 

operations through boolean expressions. Simplification of 

boolean expressions can be done with the Karnaugh map 

method. Simplification of boolean expressions can have an 

effect on increasing efficiency due to reduced complexity in 

circuits. This has an impact on optimizing the use of 

components and reducing electricity consumption. 

 

Keywords— Boolean Algebra, Digital Circuits, Efficiency 

Improvement, Karnaugh Map 

 

 

I.   PENDAHULUAN 

Listrik merupakan sumber energi yang esensial dan 

dibutuhkan seluruh manusia. Hampir semua barang yang 

ada di sekitar kita membutuhkan energi listrik untuk 

bekerja. Rumah juga membutuhkan listrik untuk dapat 

beroperasi dengan baik. Air yang digunakan untuk 

aktivitas rumah tangga, lampu untuk penerangan ruang, 

dan seluruh alat elektronik di rumah membutuhkan listrik. 

Penggunaan yang semakin meningkat membuat 

pengeluaran dana untuk biaya listrik menjadi meningkat 

juga. Selain masalah biaya, penggunaan listik yang 

berlebihan merupakan sebuah tindakan pemborosan 

energi. 

Pemborosan listrik memiliki berbagai dampak buruk 

bagi lingkungan, ekonomi, dan sosial. Sebagian besar 

listrik bersumber dari pembangkit listrik berbasis fosil 

sehingga penggunaan yang berlebihan akan 

mengakibatkan emisi karbon yang tinggi dan mempeburuk 

pemanasan global. Dari segi ekonomi, penggunaan listrik 

berlebihan akan membuat tagihan listrik melonjak. Selain 

itu, sistem pembangkit, distribusi, dan transmisi listrik 

dirancang untuk bekerja pada kapasitas tertentu. 

Pemborosan listrik dapat membuat sistem bekerja lebih 

keras sehingga berakibat terhadap penurunan efisiensi 

sistem. 

Dalam mengatasi persoalan-persoalan yang berkaitan 

dengan penghematan penggunaan listik, salah hal yang 

dapat dilakukan adalah dengan menggunakan listrik secara 

efisien. Penggunaan listrik secara efisien dapat dilakukan 

dengan cara menggunakan alat-alat elektronik yang 

menerapkan efisiensi sistem di dalamnya. Efisiensi 

tersebut dapat dicapai dengan melakukan efisiensi sirkuit. 

Pengelolaan dan pemilihan sirkuit menentukan optimalitas 

energi listrik yang digunakan.  

Aljabar boolean dapat digunakan untuk melakukan 

optimalisasi penggunaan listrik pada sirkuit. Alajabar 

boolean digunakan untuk menyederhanakan desain logika 

dalam sirkuit digital. Penyederhanaan ini dapat berakibat 

pada pengurangan jumlah gerbang logika yang digunakan. 

Hal tersebut berdampak pada penurunan konsumsi daya, 

waktu pemrosesan yang lebih cepat, dan pengurangan 

biaya pembuatan. 

Dalam makalah ini akan dianalisis terkait hubungan 

penerapan aljabar boolean dengan efisiensi sirkuit dalam 

penggunaan listrik. Selain itu, pada makalah ini juga 

dilakukan perbandingan biaya penghematan dana listrk 

pada keadaan sebelum dan seteah menerapkan 

pengefisiensian sirkuit. Untuk akurasi yang lebih tinggi, 

penulis membuat sebuah program untuk 

mengimplementasikan permasalahan tersebut. 

 

 

II.  LANDASAN TEORI 

2.1 Aljabar Boolean 

Aljabar boolean adalah sebuah cabang matematika yang 

membahas tentang operasi logika pada nilai-nilai biner 

yang direpresentasikan sebagai 1 (true) dan 0 (false). 

Konsep ini pertama kali diperkenalkan oleh George Boole 

pada tahun 1854 dalam bukunya An Investigation of the 

Laws of Thought. Konsep aljabar boolean digunakan dalam 
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berbagai bidang, salah satunya menjadi dasar logika digital 

dan desain sirkuit elektronik. 

 

A. Operasi-operasi dasar aljabar boolean 

1. Operasi (+) atau OR 

i. 1 + 1 = 0 

ii. 1 + 0 = 1 

iii. 0 + 0 = 0 

2. Opetasi (.) atau AND 

i. 1 . 1 = 1 

ii. 1 . 0 = 0 

iii. 0 . 0 = 0 

 

B. Hukum-hukum dasar aljabar boolean. 

1. Hukum Identitas 

i. a + 0 = a 

ii. a . 0 = 1 

2. Hukum Indempoten 

i. a + a = a 

ii. a . a = a 

3. Hukum Komplemen 

i. a + a’ = 1 

ii. a . a’ = 0 

4. Hukum Involusi 

i. (a’)’ = a 

5. Hukum Dominasi 

i. a . 0 = 0 

ii. a + 1 = 1 

6. Hukum Penyerapan 

i. a + ab = a 

7. Hukum Komutatif 

i. a (a + b) = a 

8. Hukum Asosiatif 

i. a + (b + c) = (a + b) + c 

ii. a . (b . c) = (a . b) . c  

9. Hukum Distributif 

i. a . (b + c) = a . b + a . c 

ii. a + (b . c) = (a + b) . (a + c) 

10. Hukum De Morgan 

i. (a + b)’ = a’b’ 

ii. (ab)’ = a’ + b’ 

11. Hukum 0/1 

i. 0’ = 1 

ii. 1’ = 0 

 

2.2 Peta Karnaugh 

Peta Karnaugh atau K-map adalah metode yang 

digunakan untuk menyederhanakan fungsi boolean. 

Metode ini ditemukan oleh Maurice Karnaugh pada tahun 

1953. Peta Karnaugh terdiri dari kotak-kotak yang 

merepresentasikan sebuah minterm. Minterm adalah suku 

dalam ekspresi boolean yang mengandung literal lengkap 

dalam bentuk hasil kali. Kotak yang merupakan minterm 

diisi dengan “1” sedangkan sisanya diisi dengan “0”. 

 

 

Gambar 1 Peta Karnaugh 

Penggunaan Peta Karnaugh untuk penyederhanaan 

fungsi boolean dilakukan dengan cara menggabungkan 

kotak-kotak yang bernilai 1 dan saling beririsan. Kotak-

kotak tersebut dapat membentuk pasangan (dua), kuad 

(empat), atau oktet (delapan). Selain itu, Peta Karnaugh 

juga dapat disederhanakan dengan penggulungan. Caranya 

dengan mengaitkan bagian sisi kiri dan sisi kanan 

kemudian digulung. 

 

Gambar 2 Contoh Pengisian Peta Karnaugh 

 

 

Gambar 3 Penggulungan Peta Karnaugh 

(Sumber: https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/2024-

2025/13-Aljabar-Boolean-(2024)-bagian2.pdf ) 

Hasil penyederhanaan dengan Peta Karnaugh tidak 

selalu menghasilkan persamaan boolean yang unik. 

Terdapat kemungkinan suatu persamaan boolean memiliki 

banyak variasi bentuk Peta Karnaugh. Meskipun demikian, 

jumlah literal dan jumlah suku untuk semua pola adalah 

sama. 

 

2.3 Sirkuit Digital 

Sirkuit digital adalah rangkaian elektronik yang 

digunakan dala digunakan untuk pemrosesan sinyal biner 

(0 dan 1), berbeda dengan sirkuit analog yang digunakan 

untuk dalam pemrosesan sinyal kontinu. Sirkuit digital 

merupak bentuk implementasi dari operasi logika sehingga 

hukum-hukum aljabar boolean juga berlaku pada 

penerapan sirkuit digital. 

Komponen dasar sirkuit digital adalah inverter. Jenis 

inventer berbasis OECT pertama yang ditemukan adalah 

inverter berbasis ladder. Berdasarkan bias pada OECT, 

https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/2024-2025/13-Aljabar-Boolean-(2024)-bagian2.pdf
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resistive ladder digunakan untuk mengubah inverter ke 

kondisi on atau off. Seiring perkembangan zaman, gerbang 

logika yang lebih kompleks seperti NAND dan NOR telah 

dikembangkan dengan memanfaatkan inverter berbasis 

resistive ladder. Terdapat beberapa jenis gerbang logika 

yang menjadi dasar dari penggunaan gerbang logika pada 

sirkuit digital, antara lain :  

 

1. Gerbang AND 

 

Gambar 4 Gerbang Logika AND 

(Sumber: https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/2024-

2025/13-Aljabar-Boolean-(2024)-bagian1.pdf) 

 

Input Output 

x y 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

 

2. Gerbang OR 

 

Gambar 5 Gerbang Logika OR 

(Sumber: https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/2024-

2025/13-Aljabar-Boolean-(2024)-bagian1.pdf) 

 

Input Output 

x y 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 

 

3. Gerbang NOT 

 

Gambar 6 Gerbang Logika NOT 

(Sumber: https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/2024-

2025/13-Aljabar-Boolean-(2024)-bagian1.pdf) 

 

Input Output 

x 

0 1 

1 0 

 

4. Gerbang XOR 

          

Gambar 7 Gerbang Logika XOR 

(Sumber: https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/2024-

2025/13-Aljabar-Boolean-(2024)-bagian1.pdf) 

 

Input Output 

x y 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

 

Gerbang logika tersebut dapat disusun sedemikian rupa 

untuk membentuk sirkuit digital. Penggabungan dari 

beberapa jenis gerbang digital akan menghasilkan sirkuit 

digital yang kompleks. Beberapa dari sirkuit kompleks 

tersebut dapat disimplifikasi agar menghasilkan sirkuit 

yang lebih efisien. 

 

 

Gambar 8 Sirkuit Digital 

(Sumber: https://sourceforge.net/projects/circuit/) 

 

 

III.   ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 

Setiap alat elektronik memiliki siste, yang telah didesain 

sedemikian rupa agar dapat menghasilkan performa 

terbaik. Salah satu aspek penting dalam pengoptimalan 

performa berkaitan dengan efisiensi penggunaan 

komponen di dalam sistem tersebut. Dalam konteks sirkuit 

digital, efisiensi dapat dicapai dengan melakukan 

pengurangan gate dan literal yang ada pada suatu ekspresi 

logika. Gate merupakan istilah lain untuk penggunaan 

gerbang logika. Literal merupakan banyaknya variable 

yang muncul dalam ekspresi logika tersebut. Semakin 

sedikit gate dan literal yang digunakan, maka akan 

semakin efisien suatu sirkuit logika. 

Salah satu cara untuk mengurangi gate dan literal adalah 

dengan menyederhanakan bentuk ekspresi logika. Caranya 

dapat dilakukan dengan pemanfaatan hukum-hukum 

 𝒙⨁ 𝒚 

https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/2024-2025/13-Aljabar-Boolean-(2024)-bagian1.pdf
https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/2024-2025/13-Aljabar-Boolean-(2024)-bagian1.pdf
https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/2024-2025/13-Aljabar-Boolean-(2024)-bagian1.pdf
https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/2024-2025/13-Aljabar-Boolean-(2024)-bagian1.pdf
https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/2024-2025/13-Aljabar-Boolean-(2024)-bagian1.pdf
https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/2024-2025/13-Aljabar-Boolean-(2024)-bagian1.pdf
https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/2024-2025/13-Aljabar-Boolean-(2024)-bagian1.pdf
https://informatika.stei.itb.ac.id/~rinaldi.munir/Matdis/2024-2025/13-Aljabar-Boolean-(2024)-bagian1.pdf
https://sourceforge.net/projects/circuit/
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aljabar boolean. Ekspresi yang memiliki pola berulang atau 

terlalu boros akan diganti ke bentuk yang lebih sederhana. 

Selain menggunakan aljabar boolean, penyederhanaan 

ekspresi boolean juga dapat dilakukan dengan 

menggunakan peta Karnaugh. Peta Karnaugh akan 

menyederhanakan bentuk ekspresi boolean dengan cara 

mengelompokkan kotak-kotak bernilai 1 yang saling 

beririsan. Tingkat prioritas pengelompokkan dimulai dari 

yang tertinggi yaitu oktet dan diakhiri dengan pasangan. 

Setelah dilakukan penyederhanaan bentuk ekspresi 

boolean akan terbentuk fungsi minimasi yang memiliki 

gate dan literal lebih sedikit dibandingkan sebelumny. 

Jumlah gate dan literal tersebut dapat dibandingkan untuk 

menganalisis seberapa berpengaruh proses 

penyederhanaan tersebut terhadap efficiency reduction. 

 

𝐸𝐼(%) = (
𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 − 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
) 

ER (Efficiency Improvement), menunjukkan seberapa 

besar peningkatan efisiensi setelah dilakukan 

penyederhanaan sirkuit digital. 

 

𝐺𝑅 (%) = (
𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑡𝑒 − 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 𝑔𝑎𝑡𝑒

𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑡𝑒
) 

GR (Gate Reduction), menunjukkan seberapa besar 

pengurangan gate yang dapat dilakukan dengan 

penyederhanaan sirkuit digital. 

 

𝐿𝑅 (%) = (
𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 − 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙

𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
) 

LR (Literal Reduction), menunjukkan seberapa besar 

pengurangan literal yang dapat dilaukan dengan 

penyederhanaan sirkuit digital. 

 

Untuk memberikan gambaran terkait performa yang 

dihasilkan dengan pemanfaatan konsep ini penulis akan 

menjelaskan salah satu contoh kasus terkait efisiensi 

sirkuit. 

 

   

 

Gambar 9 Contoh Output Kasus 1 (sumber : dokumentasi 

pribadi penulis) 

Berdasarkan hasil penyederhanaan ekspresi boolean 

pada gambar 9, diperoleh data gate awal berjumlah 4 dan 

gate akhir dikurangin hingga tersisa 0. Dengan 

menggunakan rumus Rumus 2, diperoleh persentase gate 

reduction sebesar 100%.  

𝐺𝑅 (%) = (
4 − 0

4
) = 100% 

Untuk literal, pada ekspresi awal terdapat dua literal, 

sedangkan setelah penyederhanaan menjadi tersisa 1. 

Dengan menggunakan rumus Rumus 3, diperoleh literal 

reduction sebesar 50%. Dengan menggabungkan kedua 

nilai tersebut, maka diperoleh rata-rata efficiency 

improvement sebesar 75%. 

𝐺𝑅 (%) = (
2 − 1

2
) = 50% 

Penerapan aljabar boolean dalam melakukan 

penyederhanaan sirkuit untuk meningkatkan efisiensi 

penggunaan listrik terbukti menghasilkan nilai yang cukup 

signifikan. Pemanfaatan konsep ini dapat diperluas lagi 

untuk bidang-bidang lainnya. Salah satunya adalah untuk 

pembangunan gedung. Representasikan input A, B, dan C 

sebagai sumber listrik yang dapat diatur nyala arusnya. Y 

merepresentasikan ruangan di sebuah gedung yang 

membutuhkan pasokan listrik. Meskipun memiliki tiga 

sumber daya, namun sebenarnya untuk mengalirkan listrik 

hingga sampai ke Y tidak harus menggunakan tiga sumber. 

Penggunaan aljabar boolean untuk menyederhanakan 

sirkuit tersebut akan memperjelas perbedaan efisiensi. 

 

Gambar 10 Sirkuit Kasus 1 (sumber : dokumentasi pribadi 

penulis) 

Sirkuit tersebut apabila diubah ke bentuk ekspresi logika 

adala B & (~(~A | (B & C))). Masukkan inputan tersebut 

ke program yang telah dibuat sehingga diperoleh :  

 

  

 

Gambar 11 Contoh Output Kasus 2 (sumber : dokumentasi 

pribadi penulis) 

Berdasarkan hasil yang diperoleh, dapat dibuat desain 

sirkuit yang lebih efisien dengan menggunakan ekpresi 

yang telah disederhanakan menjadi A & B & ~ C. 

Penerapan konsep ini dapat menghasilkan gate reduction 
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sebesar 40% atau setara dengan meningkatkan efisiensi 

rata-rata sebesar 20%. Hal tersebut dapat menghemat 

penggunaan daya listrik pada suatu gedung sekaligus 

menurunkan anggaran untuk biaya listrik. 

 

 

Gambar 12 Sirkuit Kasus 2 (sumber : dokumentasi pribadi 

penulis) 

 

 

IV.   IMPLEMENTASI PROGRAM 

Program diimplementasikan dengan menggunakan 

bahasa python. Setelah input dimasukkan, input akan 

disimplifikasi bentuk ekspresi booleannya menggunakan 

hukum-hukum aljabar boolean. Pada implementasi ini 

digunakan library sympy untuk penyederhanaan. Contoh 

keluaran hasil simplifikasi terdapat pada gambar 11. 

 

Gambar 13 Penyederhanaan Ekspresi Boolean (sumber : 

dokumentasi pribadi penulis) 

Selain dengan metode aljabar boolean secara langsung, 

penyederhanaan ekspresi boolean dapat dilakukan dengan 

pembuatan peta Karnaugh. Dalam pembuatan peta 

Karnaugh diperlukan table kebenaran. Table kebenaran 

tersebut menggambarkan seluruh kombinasi nilai 

kebenaran dari proposisi yang terlibat. Contoh keluaran 

dari tabel kebenaran terdapat pada gambar 11. 

 

Gambar 14 Program Tabel Kebenaran (sumber : dokumentasi 

pribadi penulis) 

Hasil data dari tabel kebenaran akan diolah untuk 

pembuatan peta Karnaugh. Hasil output dari tabel 

kebenaran akan ditempatkan pada grid di peta Karnaugh 

yang bersesuaian.  Dalam implementasi ini, jumlah 

variabel dibatasi sebanyak empat variabel. Contoh 

keluaran dari peta Karnaugh tardapat pada gambar 11. 

Dengan menggunakan informasi dari peta Karnaugh, dapat 

diperoleh bentuk yang lebih sederhana dari ekspresi 

boolean yang dimasukkan. Angka 1 pada peta Karnaugh 

menandakan keberadaan variabel yang terkait. 

 

 

 

Gambar 15 Program Peta Karnaugh (sumber : dokumentasi 

pribadi penulis) 

Penyederhanaan ekspresi boolean memberikan dampak 

terhadap efisiensi performa sirkuit listrik. Hal tersebut 

terjadi karena gerbang logika dan literal yang telah 

disederhanakan berkurang sehingga konsumsi listriknya 

menjadi berkurang juga. Konsep ini juga dapat diterapkan 

dalam pembuatan sistem atau alat elektronik untuk 

meningkatkan performa dan lebih hemat daya. Contoh dari 

perhitungan efisiensi terdapat pada gambar 11. 

 

Gambar 16 Program Menghitung Effisiensi (sumber : 

dokumentasi pribadi penulis) 

 

 

V.   KESIMPULAN 

Beberapa alat elektronik memanfaatkan sirkuit digital 

dalam pembuatannya. Sirkuit digital adalah sistem 

elektronik yang memproses informasi dalam bentuk biner. 

Desain sirkuit tersebut didasarkan pada prinsip-prinsip 

aljabar boolean. Aljabar boolean dalam hal ini 

merepresentasikan operasi logika yang dilakukan oleh 
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gerbang logika dalam bentuk ekspresi booelan.  

Penyederhanaan ekspresi boolean akan menghasilkan 

sirkuit yang lebih efisien. Penyederhanaan tersebut dapat 

dilakukan salah satunya dengan pemanfaatan peta 

Karnaugh. Cara kerjanya adalah dengan mengidentifikasi 

pola pada tabel kebenaran yang kemudian digabugkan dan 

menghasilkan ekspresi boolean yang lebih sederhana. 

Ekspresi boolean yang lebih sederhana akan berpengaruh 

terhadap efisiensi dan peningkatan performa pada sistem. 

Peningkatan efisiensi begantung kepada kompleksital 

ekspresi boolean yang dipakai. Konsep ini dapat 

dimanfaatkan juga pada desain jalur listrik pada suatu 

gedung dengan mencari kombinasi paling optimal dalam 

pemakaian komponen sehingga dapat mengurangi 

penggunaan listrik. 

 

 

VI.   SARAN 

Dalam pembuatan makalah ini, penulis menemukan 

beberapa hal yang dapat dijadikan pembelajaran untuk 

penulisan dikemudian hari dan untuk pembaca. Penulis 

menyarankan untuk lebih mengeksplor lagi penerapan 

berkaitan dengan aljabar boolean karena penulis melihat 

potensi pengembangan yang cukup besar dalam bidang ini. 

Dikarenakan domain dari persoalan aljabar boolean 

banyak berkaitan dengan bidang elektronika maka penulis 

menyarankan untuk melakukan riset lebih dalam terhadap 

bidang tersebut agar penulisan dapat dilakukan dengan 

lebih mudah dan hasilnya dapat maksimal. Berkaitan 

dengan implementasi, penulis menyarankan untuk 

implementasi diterapkan secara lebih menarik dan variatif. 

 

 

VII.   LAMPIRAN 

Tautan repository : 

https://github.com/DiyahSusan/Implementasi-Aljabar-

Boolean-Untuk-Peningkatan-Efisiensi-Sistem  

 

Tautan video : https://shorturl.at/sChXZ  
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ingin memberikan ucapan terima kasih kepada seluruh 

pembaca yang telah meluangkan waktu untuk membaca 
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