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ABSTRAK

Sekarang ini permainan mekanik mungkin sudah
tidak begitu populer lagi, hal ini dikarenakan
berkembangnya teknologi elektronik yang
membungkus permainan menjadivideo gamepahkan
anak sekarang lebih sering memainkan permainan
tersebut ketimbang belajar untuk sekolah. Namun
bagi sebagian orang, permainan mekanik adalah
teman setia untuk membuang waktu ketika harus
menunggu sesuatu, perjalanan panjang, maupun
sebagai hiburan sebelum tidur. Bahkan sebagian
ilmuwan menganggap bahwa permainan mekanik
sangat cocok untuk meningkatkan kemampuan otak,
terutama bagi anak kecil. Tidak heran orang tua kia
lebih suka memberikan mainan mekanik kepada kita,
dibandingkan membelikan mainan elektronik.

Walaupun perkembanganvideo gamesangat subur,
perkembangan teknologi juga melahirkan banyak
jenis permainan mekanik. Contoh dari permainan
tersebut adalah Hanoi Tower, 2-D Puzzle,3-D Puzzle,
Yoyo, Gangsing, Rubik’s Cubé&adang disebut Magic
Cube), dan lain — lain. Beberapa dari permainan ini
memang sengaja dirancang untuk mengasah otak.

Salah satu permainan mekanik tersebut yaitu
Rubik’s Cubedi dalam makalah ini akan dibahas cara
penyelesaiannya.

Kata kunci: Rubik’'s CubgAlgoritma Greedy Algoritma
Backtracking,kotak kecil, kubus kecil, searah jarum jam
(SJ), berlawanan arah jarum jam (BJ).

1. PENDAHULUAN

Rubik’'s Cube merupakan permainan mekanik yang
terkenal sangat merumitkan apabila kita tidak m&ige
bagaimana cara menyelesaikannya, kita  sering
menganggap orang Yyang menyelesaikannya sebagai
seorang jenius. Tapi dalam hal ini yang pantasbdise
ssebagai jenius adalah Erno Rubik, seorang profesor

desain interior berkewarganegaraan Hungaria yang
menemukan kubus ini pada tahun 1974.

Rubik’s Cubeadalah permainan mekanik berupa kubus
yang berukuran 3 x 3 x 3 kubus kecil. Tiap sisi laib
kecil yang mengahadap keluar memiliki warna yang
berbeda.Rubik’s Cubeini terdiri atas dua puluh enam
kubus kecil yang disatukan oleh sebuah kubus ldicil
pusatRubik’'s CubeSetiap sisRubik’s Cubedapat diputar
sebanyak 9) 180 dan 270 searah maupun berlawana
arah jarum jam.

Pada awal permaindRubik’s Cubediputar secara acak
sehingga tiap sisinya akan memiliki kotak — kotadi s
kubus kecil dengan warna yang berbeda (Lihat gambar
l.a). Kemudian mulai diselesaikan oleh pemainnya.
Permainan selesai ketika setiap siRiubik's Cube
memiliki kotak — kotak sisi kubus kecil dengan warn
yang sama (Lihat gambar 1.b).
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Gambar 1.a

i

Gambar 1.b
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Kombinasi warna padRubik’s Cubesangatlah banyak.
Pertama Kemungkinan ujujg kombinasi setiap kotak
kecil yang berada di ujung, terdapat kemungkinan 8
tempat yang berbeda dan pada setiap tempat itikstetk
kecil memiliki 3 warna yang berbeda. Kedua
(kemungkinan rusyk kotak kecil yang berada di rusuk,
terdapat 12 tempat yang berbeda dan pada setiggatem
itu terdapat 2 warna yang berbeda. Sedangkan
(kemungkinan tengatkotak kecil di tengah tiap — tiap sisi
tidak akan berubah tempat, hanya ada satu kemuamgkin
saja. Jadi, banyaknya kombinasi warna yang adaladal

Kombinasi =kemungkinan ujung kemungkinan rusuk
x kemungkinan tengah

8!'x83 x (12'x 2% x1

519.024.039.293.878.272.000
~ 5,19 x 16°

Karena banyaknya kombinasi warna yang ada, padahal
hanya ada satu kombinasi yang benar, maka bangal or
yang menyebutRubik’'s Cube sebagai Magic Cube.
Mereka berpikir bahwa kubus ini hanya bisa disékasa
dengan sulap atauvagic

Untuk  menyelesaikan Rubik’'s Cube dengan
menggunakan algoritmexhaustive searcbangatlah tidak
effisien. Meskipun begitu masih banyak algoritmag/a
dipakai untuk menyelesaikannya. Dan makalah ininaka
membahas cara penyelesaidubik’'s Cube dengan
menggunakan algoritm&reedy pada langkah awal dan
algoritmabacktrackingpada langkah seterusnya.

1.2. Dasar Teori

Berikut dasar teori dari tiap — tiap algoritma yaign
dipakai untuk menyelesaikan permasalaRabik’s Cube.

1.2.1. Algoritma Greedy

Kita dapat mendefinisikan algoritmgreedy sebagai
algoritma yang memecahkan masalah langkah per
langkah, dimana pada setiap langkahnya:

1. Mengambil pilihan terbaik yang dapat diperoleh
pada saat itu tanpa memperhatikan konsekuensi
ke depan (prinsipnyatdke what you can get
now!")

2. Berharap bahwa dengan memilih optimum lokal
pada setiap langkah akan berakhir dengan
optimum global.

Persoalan optimasi dalam algoritigr@edydisusun oleh
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elemen — elemen berikut:

1. Himpunan kandidat, C. himpunan ini berisi
elemen — elemen pembentuk solusi. Pada setiap
langkah, satu buah kandidat diambil dari
himpunannya.

2. Himpunan solusi, S. Berisi kandidat terpilih
sebagai solusi persoalan.

3. Fungsi seleksi — dinyatakan dengan predikat
SELEKSI - yaitu fungsi pada setiap langkah
memilih kandidat yang paling memungkinkan
mencapai solusi optimal. Biasanya setiap
kandidat, x, diassignsebuiah nilai numerik, dan
fungsi seleksi memilih x yang mempunyai nilai
terbesar atau terkecil

4. Fungsi kelayakan — dinyatakan dengan predikat
LAYAK - yang memeriksa apakah suatu
kandidat yang telah dipilih dapat memberikan
solusi yang layak, yakni kandidat tersebut
bersama — sama dengan himpunan solusi yang
sudah terbentuk tidak melanggar kendala yang
ada. Kandidat yang layak dimasukkan ke dalam
himpunan solusi, sedangkan kandidat yang tidak
layak dibuang dan tidak pernah
dipertimbangkan lagi.

5. Fungsi obyektif, yaitu fungsi yang
memaksimumkan atau meminimumkan nilai
solusi.

Jadi, optimasi yang diselesaikan dengan algoritma
greedymelibatkan pencarian sebuah himpunan bagian, S,
dari himpunan kandidat, C; yang dalam hal ini, Suka
memenuhi kriteria yang ditentukan, yaitu menyatakan
suatu solusi dan S dioptimasi oleh fungsi obyektif.

1.2.2. Algoritma Backtracking

Runut-balik bpacktracking adalah algoritma yang
berbasis pada DFS untuk mencari solusi persoalarae
lebih mangkus. Runut-balik, yang merupakan perlmaika
dari algoritma brute-force secara sistematis mencari
solusi persoalan di antara semua kemungkinan sydingj
ada. Dengan metode runut-balik, kita tidak perlu
memeriksa semua kemungkinan solusi yang ada. Hanya
pencarian yang mengarah ke solusi saja yang selalu
dipertimbangkan, sehingga waktu pencarian dapat
dihemat.

Saat ini algoritma runut-balik banyak diterapkarnukn
program games (seperti permainan tic-tac-toe
menemukan jalan keluar dalam sebuah labirin, catur,
sudoku, dll) dan masalah-masalah pada bidang
kecerdasan buataar(ificial intelligence.

Properti umum yang sering kita jumpai pada aplikasi
menggunakan algoritmabacktracking adalah sebagai
berikut :



1. Solusi persoalan.
» Solusi dinyatakan sebagai vektor dengample
X=X, Xo, o %), %09
* MungkinsajaS; =S, = ... =S,
Contoh:§={0, 1}, =0 atau 1
2. Fungsi pembangkit nilag;
Dinyatakan sebagarik)
T(K) membangkitkan nilai untuk,, yang merupakan
komponen vektor solusi.
3. Fungsi pembatas (pada beberapa persoalan fungsi ini
dinamakan fungsi kriteria)
» Dinyatakan sebagaiB(xy, Xz, .., X)
» B bernilaitrue jika (X3, X, ..., Xx) mengarah ke
solusi. Jikatrue, maka pembangkitan nilai untuk
X1 dilanjutkan, tetapi jikdalse maka i, X, ...,
%) dibuang dan tidak dipertimbangkan lagi
dalam pencarian solusi.

2. METODE

MenyelesaikarRubik’s Cubebukanlah hal yang mudabh,
oleh karena itu diperlukan beberapa algoritma untuk
menyelesaikan permasalahan ini. Seperti yang telah
disebutkan sebelumny&ubik's Cubeakan diselesaikan
dengan algoritmarute forcedan backtracking Berikut
adalah langkah — langkah penyelesd&aik’'s Cube :

1. Langkah pertama, memilih sisi yang akan
diselesaikan pertama, dan menyelesaikan aras
pertama atau teratas, yaitu sisi dRubik’'s Cube
yang dipilih pertama kali dan nantinya akan
menjadi acuan untuk langkah — langkah
selanjutnya.

2. Langkah kedua, menyelesaikan aras kedua atau
tengah, yaitu aras di bawah aras pertama.

3. Langkah ketiga, menyelesaikan aras ketiga atau
terbawah, yaitu sisi yang berlawanan dengan aras
pertama.

Gambar 2.a di bawah ini keterangan dari aras —daias
Rubik’s CubeMisalkan kita memilih sisi biru sebagai aras
pertama.

Sisi biru

Aras Pertam

Aras Kedu

Aras Ketigi

Gambar 2.a
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2.1 Langkah Pertama

Langkah pertama dari penyelesaian d@wbik’s Cube
adalah menentukan sisi pertama yang akan disedasaik
Sebenarnya kita bisa memilih sisi manapun, akaapiet
tidak semua sisi bisa diselesaikan dengan cepiitkija
akan menggunakan algoritnfeute forceuntuk mencari
sisi pertama dan menyelesaikannya.

Lingkup yang akan dievaluasi pertama kali adalah
setiap sisi darRubik’s CubeSisi yang akan dipilih adalah
sisi yang diharapkan akan memberikan langkah tiised
untuk menyelesaikannya.

Pertama, pada setiap sisinya, hitung kubus kecipya
mempunyai warna yang sama dan posisi yang sesngi ya
terbesar. Kemudian, ambil sisi dengan hitungan yang
terbanyak untuk diselesaikan.

Kedua, jika ada lebih dari satu sisi yang diamiaitid
hitungan pertama, maka dari sisi — sisi tersebtunbi
kubus kecil yang sama warnanya. Kemudian, dari-sisi
sisi tersebut, ambil sisi dengan hitungan terendatiuk
diselesaikan.

Ketiga, jika masih ada lebih dari satu sisi yananbil
dari hitungan kedua, maka dari sisi — sisi tersdiitwing
jumlah hitung kubus kecil yang bewarna sama diygisig
berlawanan dari sisi tersebut. Kemudian dari sigist
tersebut, ambil sisi dengan hitungan terendah untuk
diselesaikan.

Jika masih ada lebih dari satu sisi yang lolos dari
hitungan ketiga, maka sisi — sisi tersebut akaitildipalah
satu untuk diselesaikan.

Berikut adalah contoh pemilihan sisi tersebut :

Misalkan H1sadalah hasil hitungan ke-n pada sisi
dengan warna s.

Gambar 2.1.a dibawah adalah conRibik’s Cube
yang akan dicari sisi yang akan diselesaikan pertam
kali, dengan empat sudut pandang yang berbeda.

s ©
¥ &

Gambar 2.1.a




Langkah pertama didapat :
Hlpip, =2 Hljau= 3 Hlyin=3
Hlneran= 2 Hlingga= 2 HLuning= 2
Jadi kita akan mengambil sisi hijau dan putih.
Kemudian langkah kedua didapat :

Hlnjau= 4 Hluin=3
jadi kita akan menyelesaikan sisi putih terlebih
dahulu.

Setelah dapat sisi yang akan diselesaikan pertaia k
kita akan menggunakan algoritmarute force untuk
menyelesaikan sisi tersebut.

Berikut adalah elemen — elemen nya :

1. Himpunan kandidat (C) : kotak — kotak kecil
yang akan ditempatkan di sisi yang akan
diselesaikan pertama kali.

2. Himpunan solusi (S) : sisi yang diselesaikan
pertama kali.

3. Fungsi seleksi : pertama, fungsi ini akan mencari
kotak kecil dari himpunan C yang berada di sisi
samping (sisi atas adalah sisi yang akan
diselesaikan pertama kali, jika melihat gambar
2.1.a dengan sisi putih sebagai sisi atas, maka sis
biru, jingga, merah dan hijau adalah sisi
samping), kemudian pilih yang berada di aras
paling bawah terlebih dahulu yang akan
diselesaikan jika sudah tidak ada lagi baru pada
aras tengah, jika sudah tidak ada lagi baru aras
atas. Dan jika semua kotak kecil pada himpunan
C pada sisi samping sudah tidak ada, baru
selesaikan sisi bagian bawah. Dalam setiap
langkah tersebut, kita akan mendahulukan kotak
kecil yang berada di sudut kubus.

4. Fungsilayak : tidak ada (karena semua himpunan
C harus diselesaikan)

5. Fungsi obyektif : sisi yang dipilih pertama kali
terselesaikan.

Berikut adalah contoh penyelesaian sisi tersebut :

Kita akan mengambil contoh yang kasus yang sama
dengan gambar 2.1.a. Kita akan menyelesaikan sisi
putih terlebih dahulu. Berikut adalah langkah -
langkahnya (kotak kecil putih yang ditandai dengan
panah berwarna hijau akan ditempatkan ke kotak yang
ditandai dengan panah berwarna merah muda) :

1.

gambar 2.1.1
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Pada langkah pertama yang dilakukan dengan posisi
seperti itu adalah memutar ®8isi hijau SJ, kemudian
memutar 90 sisi bawah SJ, kemudian memutaP 8B
hijau BJ. Kemudian akan menjadi seperti gambaR2.1.
yang akan menunjukkan langkah kedua.

2.

gambar 2.1.2

Pada langkah kedua yang dilakukan adalah memutar
9 sisi bawah BJ, kemudian memutar® @Gsi jingga
SJ, kemudian memutar 9Gisi bawah SJ, kemudian
memutar 99 sisi jingga BJ. Kemudian akan menjadi
seperti gambar 2.1.3, yang akan menunjukkan langkah
ketiga.

3.

gambar 2.1.3

Pada langkah ketiga yang dilakukan adalah memutar
9@ sisi yang berlawanan dengan sisi hijau yaitutsisi
BJ, kemudian memutar 9Gsisi bawah SJ, kemudian
memutar 99 sisi biru SJ. Kemudian akan menjadi
seperti gambar 2.1.4, yang akan menunjukkan langkah

ketiga.
4,
gambar 2.1.4
Pada langkah keempat yang dilakukan adalah

memutar 90 sisi yang berlawanan dengan sisi merah
yaitu sisi jingga BJ, kemudian memutar’ @Gsi bawah
SJ, kemudian memutar 9Gisi jingga SJ. Kemudian
akan menjadi seperti gambar 2.1.5, yang akan
menunjukkan langkah ketiga.



5. 1. Himpunan kandidat (C) : kotak — kotak kecil
yang akan ditempatkan di aras kedua.

2. Himpunan solusi (S) : aras kedua yang
diselesaikan.

3. Fungsi seleksi : pertama, fungsi ini akan mencari
kotak kecil dari himpunan C yang berada di
pertama pilih yang berada di aras paling bawah
terlebih dahulu untuk diselesaikan, jika sudah

gambar 2.1.5 tidak ada lagi baru selesaikan yang di aras
tengah.

Pada langkah kelima yang dilakukan adalah memutar 4. Fungsi layak : tidak ada (karena semua himpunan
180 sisi putih SJ, kemudian memutar®98isi yang C harus diselesaikan)
berlawanan dengan sisi hijau yaitu sisi biru SJ, 5. Fungsi obyektif : aras kedua/ tengah
kemudian memutar $0sisi bawah SJ, kemudian terselesaikan.
memutar 99 sisi putih BJ, kemudian memutar°aisi Cara menyelesaikan pada tiap pengambilan langkah
jingga BJ. Kemudian akan menjadi seperti gambar adalah sebagai berikut :
2.1.6, yang akan menunjukkan langkah ketiga. 1. Jika posisi kotak kecil di aras bawah maka putar

6. aras bawah sampai kotak kecil tersebut ke sisi yang

sama dengan warnanya tapi letaknya pasti belum
sesuai. Pada contoh gambar 2.2.1, kotak tersebut
ditandai dengan panah warna biru muda.

2. Langkah satu akan menjadikan kubus seperti
gambar contoh dibawabh ini :

3
gambar 2.1.6

Pada langkah keenam yang dilakukan adalah
memutar 98sisi putih BJ, kemudian memutar’agsi
kuning/ bawah BJ, kemudian memutar’’ @i hijau
SJ, kemudian memutar 9Gisi yang berlawanan
dengan sisi hijau vyaitu sisi biru BJ, kemudian @
memutar 189 sisi jingga SJ, kemudian memutar’90
sisi hijau BJ, kemudian memutar °98isi biru SJ. gambar 2.2.1
Kemudian sisi putih akan menjadi satu kesatuan yang
sesuai, seperti gambar 2.1.7. Dan langkah pertama
untuk menyelesaikaRubik's Cubeselesai.

@)

Misalkan sisi yang diselesaikan pertama kali adalah
sisi kiri (sisi putih pada gambar 2.2.1), sisi yang

berlawanan adalah sisi kanan, sisi atas (sisi hijau
pada gambar 2.2.1), sisi yang berlawanan adalah

sisi bawah, sisi depan (sisi jingga pada gambar
2.2.1), dan sisi yang berlawanan adalah sisi
belakang.

Jika (1) ingin dipindah ke (2) maka, langkah yang
dilakukan adalah memutar 90sisi kanan SJ,
memutar 99 sisi bawah SJ, memutar®isi kanan
BJ, memutar 0sisi bawah BJ, memutar 98isi

depan SJ, memutar 98isi bawah BJ, memutar 90
Gambar 2.1.7 sisi depan BJ, dan memutar’dsi bawah SJ.
Jika (1) ingin dipindah ke (3) maka, langkah yang
dilakukan g.da]ah memutar 9Gsisi (gkanan BJ,
memutar 90 sisi atas BJ, memutar 98isi kanan
2.2 Langkah Kedua SJ, memutar 90sisi atas SJ, memutar 9@isi
depan BJ, memutar 9Gisi atas SJ, memutar 90
sisi depan SJ, memutar’dsi atas BJ,
3. Jika posisi kotak kecil di aras tengah, maka lakuka
langkah ke-2 di atas dengan mengambil (1) kotak

Langkah kedua dari penyelesaian dRiibik’'s Cube
adalah menyelesaikan aras kedua. kita akan menkguna
algoritmabrute forceuntuk menyelesaikannya.

Berikut adalah elemen — elemen nya :
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yang bukan merupakan anggota himpunan C, dan
kotak (2) sebagai kotak yang akan diselesaikan.
Dan masukkan (1) ke (2). kemudian kembali ke
langkah ke-1.

Kemudian aras kedua akan selesai, seperti ganhar 2.

Gambar 2.2.2

2.3 Langkah Ketiga

Langkah ketiga dari penyelesaian d&ubik's Cube
adalah menyelesaikan aras terakhir akan digunakan
algoritmabacktrackinguntuk menyelesaikannya.

Pertama, adalabacktrackinguntuk membentuk empat
tiang. Tiang adalah rusuk daRubik’'s Cubeyang sudah
sesuai yang merentang dari aras pertama sampkhitera
(pada gambar 2.2.2 rusuk kubus warna hijau dagging

Di dalam pembentukan tiang ini terdapat dua langkah
untuk penyelesaiannya, yaitu :

Terlebih dahulu kita harus mempunyai satu tiang
sebagai acuan, sisi yang pertama diselesaikan aebag
sisi bawah, dan tiang acuan berada pada pertensian s
depan dan kanan.

1. Langkah A : memutar 8Gsisi kanan SJ, memutar
9 sisi atas SJ, memutar 9Gisi kanan BJ,
memutar 90 sisi atas BJ, memutar 98isi kanan
BJ, memutar sisi depan SJ, memutdt 96 kanan
SJ, memutar sisi depan BJ.

2. Langkah B : memutar 8Gisi depan BJ, memutar
9 sisi atas BJ, memutar BGisi depan SJ,
memutar 99 sisi atas SJ, memutar 98isi depan
SJ, memutar 90sisi kanan BJ, memutar 9Gisi
depan BJ, memutar 9@isi kanan SJ.

Untuk memulai backtracking kita harus menentukan
tiang acuan terlebih dahulu, caranya adalah mensigar
atas (aras terakhir) sampai menemukan tiang. diledas
satu putaran belum ditemukan tiang, maka lakukan
langkah A dengan menggunakan tiang bayangan. 8Setela
didapat tiang acuan, maka kondisi tersebut akanaden
akar dari pohorbacktrackingtersebut. Anak dari pohon
backtrackingtersebut dibangkitkan dengan langkah A dan
B. Pohon akan melakukabacktrack jika simpul yang
dibangkitkan sudah pernah dibangkitkan sebelumnya.
Proses tersebut akan selesai apabila keempat tiday
terbentuk.

Setelah keempat tiang terbentuk seperti pada gambar
2.3.1 dibawah, maka akan dilanjutkaacktrackinguntuk
kubus kecil yang belum selesai (ditunjuk panahubija
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Gambar 2.3.1

Di dalam pembentukan empat kubus kecil ini terdapat
dua langkah untuk penyelesaiannya, yaitu :

Terlebih dahulu kita harus mempunyai satu sisi lagi
yang sudah selesai sebagai acuan, sisi yang pertama
diselesaikan sebagai sisi bawah, dan sisi acugkirsis
1. Langkaha : memutar 9B sisi kanan SJ, memutar

o sisi kiri BJ, memutar 90sisi atas SJ, memutar
9 sisi kanan BJ, memutar ®Gisi atas BJ,
memutar 90 sisi kiri SJ, memutar 8Gsisi kanan
BJ, memutar sisi depan SJ, memutdt €6i kanan
SJ, memutar sisi depan BJ.

Langkahf : memutar 9Bsisi kanan BJ, memutar
o sisi kiri SJ, memutar 9Gisi atas BJ, memutar
o sisi  kanan SJ, memutar Gisi atas SJ,
memutar 99 sisi kiri BJ, memutar 90sisi kanan
SJ, memutar 9sisi belakang BJ, memutar’si
kanan BJ, memutar 98isi belakang SJ.

Untuk memulabacktrackingkita harus mempunyai sisi
acuan, jika belum ada, maka lakukan langkahnpa sisi
acuan. Setelah didapat sisi acuan, maka kondisélat
akan menjadi akar dari pohbacktrackingtersebut. Anak
dari pohon backtracking tersebut dibangkitkan dengan
langkah A dan B. Pohon akan melakukzacktrackjika
simpul yang dibangkitkan sudah pernah dibangkitkan
sebelumnya. Proses tersebut akan selesai apgibidi’s
Cubetelah selesai terbentuk (Lihat gambar 1.b).

3. KESIMPULAN

Walaupun terlihat sangat sulit, terny&Raibik's Cube
dapat diselesaikan dengan menggunakan langkah -
langkah diatas. Tapi masih banyak lagi metode untuk
menyelesaikannya, setiap metode memiliki keunggulan
tersendiri. Keunggulan metode ini kita bisa menkaap
algoritma ini tanpa menggunakan komputer sekalipun.
Jadi selamat mencoba permaifubik’'s Cube.
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