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Abstrak 

Dalam penelitian ini dikembangkan hasil dari penelitian mengenai sistem pembayaran tagihan listrik PT. PLN 
(Persero) Rayon Ambon Timur yang sebelumnya telah dimodelkan menggunakan Petri Net. Penelitian ini membahas 
tentang kestabilan dari model yang telah dibentuk. Kestabilan sistem yang telah dimodelkan dengan Petri Net 
dianalisis menggunakan Teori kestabilan Lyapunov berkenaan dengan Petri Net. Hasil yang diperoleh menunjukkan 
bahwa model yang telah dibentuk oleh peneliti sebelumnya merupakan model yang tidak stabil namun dapat 
distabilkan. Hal ini disebabkan karena adanya transisi yang bersifat always enable dalam model Petri Net yang telah 
dibentuk. Selanjutnya, dalam penelitian ini juga diberikan model baru yang stabil dengan mengurangi salah satu 
transisi dari model sebelumnya. 

Kata Kunci : Kestabilan Lyapunov, Petri Net, Sistem Pembayaran. 
 

Abstract 

This research develops the previous one of the electricity bill payment system in PT. PLN (Persero) Rayon East 
Ambon modelled by Petri Net. The previous researcher had built the Petri Net model of this payment system. In this 
research, we determine whether the system modelled before is stable or not. This stability will be analysed using the 
Lyapunov stability theory related to the Petri Net. The result shows that the electricity bill payment system modelled 
by Petri Net before is not stable but can be stabilized. This can be caused there is a transition which is ‘always enable’ 
in the modelled which is built. This research also performs a stable model of Petri Net that represents the electricity 
bill payment system with deleting the ‘always enable’ transition. 
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1. PENDAHULUAN  

PT PLN (Persero) adalah sebuah BUMN yang mengurusi semua aspek kelistrikan yang ada di 
Indonesia. Direktur Utamanya saat ini adalah Zulkifli Zaini. Hampir seluruh masyarakat memanfaatkan jasa 
listrik yang diberikan oleh PT. PLN. Banyak produk yang telah dihasilkan oleh PT. PLN terkait dengan 
pelayanan sambungan listrik kepada masyarakat. Diantaranya adalah listrik pintar dimana masyarakat dapat 
mengatur sendiri pemakaian dan pembelian token listrik sesuai dengan kebutuhan. Meskipun demikian, 
masih banyak pula masyarakat yang masih memanfaatkan jasa sambungan listrik model lama. Pembayaran 
jasa sambungan listrik model lama ini dapat dilakukan dengan 2 cara, yakni pembayaran secara online lewat 
aplikasi dan pembayaran langsung ke kantor PT. PLN [8]. Kantor ini juga melayani kebutuhan terkait listrik 
masyarakat. Layanan seperti pengajuan pemasangan listrik, pengajuan naik tegangan, cek tagihan listrik PLN, 
pembayaran listrik hingga komplain. Selain dari berkunjung langsung, saat ini masyrakat sudah bisa 
melakukan cek rekening saldo listrik secara online, dan bayar listrik online dengan PLN token (dalam [11] 
dan [4]). 

Telah banyak penelitian terkait dengan antrian. Teori antrian terkait dengan queueing system, namun 
belum banyak dibahas dimana antrian sebagai suatu sistem even diskrit. Di antara sedikit pembahasan 
mengenai antrian sebagai suatu sistem even diskrit adalah penelitian yang telah dilakukan oleh Wattimena, 
Pentury, dan Lesnussa [15] yang telah membentuk suatu Petri Net yang merepresentasikan sistem 
pembayaran tagihan listrik langsung ke kantor PT. PLN. Penelitian tersebut menggunakan Petri Net dengan 
7 place dan 8 transisi. Telah dibahas pula coverability tree dari model yang telah dibentuk. Namun dalam 
pembahasannya belum dibahas tentang kestabilan maupun bentuk stabil dari model yang telah dibentuk. 
Untuk itu, dalam penelitian ini akan dianalisis kestabilan dari model Petri Net dari sistem pembayaran listrik 
dengan menggunakan teori kestabilan Lyapunov. Selain itu, akan dipaparkan pula bentuk stabil dari model 
Petri Net. 

 
 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan melalui 3 tahapan, yaitu menganalisis kestabilan dari sistem yang telah 
dibentuk oeh peneliti sebelumnya, selanjutnya menentukan model atau bentuk Petri Net lain yang 
representatif dengan memodifikasi model sebelumnya (mengidentifikasi penyebab dari ketidakstabilan dan 
menghilangkannya), kemudian bentuk model Petri Net baru diperiksa kembali kestabilannya. Berikut ini akan 
disampaikan teori utama yang digunakan dalam penelitian. Diantaranya adalah teori mengenai Petri Net dan 
kestabilan Lyapunov berkenaan dengan Petri Net. 

 
2.1 Petri Net  

Petri Net adalah himpunan 4-pasang (P,T,A,w) dimana P menyimbolkan himpunan berhingga place 
dalam Petri Net, yaitu {𝑝𝑝1,𝑝𝑝2,𝑝𝑝3,⋯ , 𝑝𝑝𝑛𝑛}, T menotasikan himpunan berhingga transisi dalam Petri Net, yaitu 
{𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2, 𝑡𝑡3,⋯ , 𝑡𝑡𝑛𝑛}, dan kemudian A adalah himpunan semua arc (busur/panah) yang menghubungkan antara 
place yang satu dengan yang lain dalam Petri Net. Sedangkan w adalah fungsi bobot dari arc (busur/panah) 
[1] dan [5].  

Petri net dapat juga direpresentasikan dengan menggunakan matriks. Terdapat dua matriks representasi 
dari Petri Net, yaitu matriks backward incidence dan matriks forward incidence. Kedua matriks tersebut 
memiliki ukuran yang sama, yakni 𝑚𝑚 × 𝑛𝑛  dengan m adalah jumlah place dalam Petri Net dan n menyatakan 
jumlah transisi dalam Petri Net. 

Elemen-elemen dari matriks backward incidence adalah bobot arc (busur/panah) yang 
menghubungkan place ke transisi. Sedangkan matriks forward incidence memiliki elemen-elemen yang 
merupakan bobot arc yang menghubungkan transisi ke place. Matriks backward incidence dan matriks 
forward incidence dapat dinyatakan juga sebagai berikut [5]: 

𝐴𝐴𝑏𝑏(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ≝ 𝑤𝑤�𝑝𝑝𝑖𝑖, 𝑡𝑡𝑗𝑗�       (1) 
dan 

𝐴𝐴𝑓𝑓(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ≝ 𝑤𝑤� 𝑡𝑡𝑗𝑗,𝑝𝑝𝑖𝑖�       (2) 
 



BAREKENG: J. Il. Mat. & Ter., vol. 15 no. 4, pp. 601 - 606, Dec. 2021     603 
 
sehingga dipeoleh matriks incidence yang merupakan representasi dari Petri Net secara menyeluruh sebagai 
berikut: 

𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝑓𝑓 − 𝐴𝐴𝑏𝑏       (3) 

Informasi mengenai Petri Net ini dapat dilihat lebih lengkap dalam [3], [1], [7], dan [12]. 
 
2.2 Kestabilan Lyapunov dari Petri Net  

Suatu sistem yang dimodelkan dengan Petri Net dikatakan stabil jika terdapat m vektor dengan semua 
elemennya bernilai positif, misal Φ, atau dengan kata lain, dapat ditemukan suatu vektor Φ yang strictly 
positive sedemikian hingga berlaku [9]:  

Δ𝑣𝑣 = 𝑒𝑒𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇Φ ≤ 0       (4) 
Karena vektor firing 𝑒𝑒 selalu tak negatif (minimal terdapat satu elemen dari vektor 𝑒𝑒 yang tak nol), maka 
pertidaksamaan (4) cukup dibuktikan dengan: 

𝐴𝐴𝑇𝑇Φ ≤ 0       (5) 
Selanjutnya suatu sistem yang dimodelkan dengan Petri Net dapat distabilkan apabila dapat ditemukan suatu 
vektor firing terhadap transisi yang mempunyai, misal 𝑒𝑒, sedemikian hingga berlaku [10]:  

𝐴𝐴𝑒𝑒 ≤ 0                      (6) 
Informasi yang lebih jelas mengenai Kestabilan Lyapunov dari suatu Petri net dapat dilihat dalam [13], [14], [5] and 
[6]. 
 
2.3 Model Petri Net dari Sistem Pembayaran Tagihan Listrik di PT. PLN (Persero) Rayon Ambon Timur [15] 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Wattimena, Pentury, dan Lesnussa [15], telah dibentuk suatu 
model Petri Net dari sistem Pembayaran Tagihan Listrik di PT. PLN (Persero) Rayon Ambon Timur. Adapun 
Petri Net yang telah dibentuk dapat dilihat pada Gambar 1 berikut ini. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 1. Model Petri Net Sistem Pembayaran Tagihan Listrik 
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Keterangan: 

𝑃𝑃0 : Pelanggan datang ke Kantor PT. PLN 
𝑃𝑃1 : Pelanggan mengantri dan siap dilayani 
𝑃𝑃2 : Pengecekan nomor tagihan 
𝑃𝑃3 : Pelanggan ke bagian koreksi 
𝑃𝑃4 : Pengecekan tagihan bulan lalu 
𝑃𝑃5 : Pelanggan membayar tagihan di loket pembayaran 
𝑃𝑃6 : Pelanggan pulang 
𝑇𝑇0 : Sumber (source) 
𝑇𝑇1 : Pelanggan mengambil nomor antrian 
𝑇𝑇2 : Pelayanan dimulai 
𝑇𝑇3 : Pelanggan tidak berstatus terlambat bayar 
𝑇𝑇4 : Pelanggan berstatus terlambat bayar 
𝑇𝑇5 : Perhitungan denda keterlambatan pembayaran 
𝑇𝑇6 : Pelanggan siap membayar tagihan 
𝑇𝑇7 : Proses pembayaran tagihan listrik selesai 
 
Dari Petri Net pada Gambar 1, diperoleh matriks incidence sebagai berikut: 
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       (7) 

 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dalam pembahasan ini, akan dipaparkan kestabilan dari sistem pembayaran tagihan listrik yang telah 
dimodelkan dengan Petri Net pada Gambar 1 serta memiliki matriks representasi incidence pada persamaan 
(7). Kestabilan ini dianalisis menggunakan teori kestabilan Lyapunov sebagai berikut. 
Misalkan suatu vektor Φ = [Φ1,Φ2,⋯ ,Φ7]𝑇𝑇  dengan mensubstitusikannya pada pertidaksamaan (5). 
Diperoleh vektor Φ sebagai berikut: 

Φ1 =  Φ2 =  ⋯ = Φ7 = 0 

Tampak bahwa, diperoleh vektor Φ yang tidak strictly positive. Sehingga dapat disimpulkan bahwa sistem 
yang dimodelkan menggunakan Petri Net pada Gambar 1 bersifat tidak stabil. Hal ini disebabkan karena 
terdapat transisi yang selalu enable pada model Petri Net Gambar 1. Selanjutnya, akan dicari apakah sistem 
tersebut dapat distabilkan atau tidak dengan menggunakan pertidaksamaan (6). 
Dari pertidaksamaan (6) dengan memisalkan 𝑒𝑒 = [𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2,⋯ , 𝑒𝑒8]𝑇𝑇 dapat diperoleh persamaan elemen vektor 
firing e sebagai berikut: 

𝑒𝑒1 = 𝑒𝑒2 = 𝑒𝑒3 = 𝑒𝑒7 = 𝑒𝑒8 = 0                 (8) 

dan  
−𝑒𝑒4 + 𝑒𝑒6 = 0 ⟺ 𝑒𝑒4 = 𝑒𝑒6     (9) 
𝑒𝑒5 − 𝑒𝑒6 = 0 ⟺ 𝑒𝑒5 = 𝑒𝑒6             (10) 

Dari persamaan (8), (9) dan (10) dan dengan memisalkan 𝑒𝑒6 = 𝑘𝑘, 𝑘𝑘 ∈ ℕ  dapat diperoleh vektor firing sebagai 
berikut: 

𝑒𝑒 = [0, 0, 0, 𝑘𝑘,𝑘𝑘, 𝑘𝑘, 0, 0]𝑇𝑇 

Hal ini menunjukkan bahwa sistem yang dimodelkan dengan Petri Net pada Gambar 1 bersifat dapat 
distabilkan. Untuk itu, dibentuk suatu model Petri Net yang merepresentasikan sistem pembayaran tagihan 
listrik dengan menghilangkan penyebab ketidakstabilan sistem, yaitu dengan menghilangkan transisi yang 
selalu enable, yakni 𝑇𝑇0. Model Petri Net hasil dari modifikasi Gambar 1 dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Dari Gambar 2 diperoleh matriks forward incidence sebagai berikut: 
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Sedangkan matriks backward incidence dari Gambar 2 adalah: 
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Sehingga diperoleh matriks incidence secara keseluruhan adalah: 

𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝑓𝑓 − 𝐴𝐴𝑏𝑏 =
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Gambar 2. Modifikasi Model Petri Net Sistem Pembayaran Tagihan Listrik 
 

Selanjutnya kestabilan dari hasil modifikasi sistem pembayaran tagihan listrik yang telah dimodelkan dengan 
Petri Net pada Gambar 2 dianalisis menggunakan teori kestabilan Lyapunov. Dimisalkan suatu vektor Φ =
[Φ1,Φ2,⋯ ,Φ7]𝑇𝑇 dengan mesubstitusikannya pada pertidaksamaan (5). Diperoleh vektor Φ sebagai berikut: 

Φ1 =  Φ2 =  ⋯ = Φ7 

Dengan memisalkan Φ7 = 𝑠𝑠, 𝑠𝑠 ∈ ℝ+, maka diperoleh: 
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Φ = [𝑠𝑠, 𝑠𝑠, 𝑠𝑠, 𝑠𝑠, 𝑠𝑠, 𝑠𝑠, 𝑠𝑠]𝑇𝑇  

Tampak bahwa, diperoleh vektor Φ yang strictly positive. Sehingga dapat disimpulkan bahwa sistem yang 
dimodelkan menggunakan Petri Net pada Gambar 2 bersifat stabil. 

 
 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa sistem pembayaran 
tagihan listrik yang telah dimodelkan menggunakan Petri Net pada penelitian sebelumnya merupakan suatu 
bentuk model yang tidak stabil. Hal ini disebabkan karena dalam model tersebut terdapat suatu transisi yang 
always enable. Meskipun demikian, model Petri Net tersebut masih termasuk ke dalam bentuk yang dapat 
distabilkan dengan menghilangkan penyebab ketidakstabilan. Sehingga diperoleh bentuk model Petri Net 
baru hasil modifikasi dari model sebelumnya yang memiliki sifat stabil. 
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