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Abstract—Kami menawarkan sebuah optimasi dari fungsi
heuristik diferensial terkompresi untuk algoritma Block A*.
Optimasi yang ditawarkan berupa optimasi dari segimemori
dan performa pencarian yang diukur berdasarkan jumiah
simpul yang dikembangkan. Hasil dari optimasi ini
menunjukkan bahwa optimasi yang kami tawarkan dapat
mengurangi jumlah penggunaan memori walau dengan sikit
penurunan performa pencarian. (Abstract)

Keywords-component; heuristik diferensial terkompresi; Block
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l. LATAR BELAKANG

Block A* merupakan algoritma pathfinding yang
merupakan pengembangan dari Algoritma A* [1]. Blokk
adalah sebuah algoritma pencarian jalur yang darsmpaintuk
melakukan pencarian jalur pada graf berbasis dgridak
seperti algoritma A*, algoritma Block A* tidak mesigibangan

diferensial terkompresi [5] adalah fungsi heuristylang
meningkatkan kualitas pencarian dengan menggundieam
yang diolah sebelumnya sebagai basis heuristikRyagsi
heuristik diferensial menyimpan jarak terpendek siaatu titik

ke titik lainnya pada area pencarian. Titik tersebisebut
dengan nama titilpivot Data ini akan memberikan batasan
jarak dalam pencarian jalur.

Karya tulis ini menawarkan suatu optimasi pada $ing
heuristik diferensial terkompresi untuk algoritmdoék A*.
Selanjutnya dilakukan penelitian mengenai seberbpsar
peningkatan performa yang dapat diraih pada algarilock
A* yang menggunakan fungsi heuristik diferensiakéenpresi
teroptimasi tersebut. Performa ini dilihat dari Jam simpul
yang dikembangkan selama proses pencarian jallainSeu
juga diteliti mengenai seberapa besar optimasiduhguristik
diferensial terkompresi untuk Block A* dari seginggunaan
memorinya.

sel saat proses pencariannya. Block A* mengembangka

sekumpulan sel yang berbentuk blok. Algoritma Blokk

memiliki performa yang lebih baik dibandingkan altroa A*.

Hal ini dikarenakan Block A* mengembangkan simpahgy
berupa sekumpulan sel. Oleh karena itu jumlah pehgagan
yang dilakukan Block A* lebih sedikit dibandingkatgoritma
A*. Sehingga performa dari Block A* ini menjadi iebbaik
daripada A*.

Walaupun Block A* memiliki performa pencarian jaldr
grid yang lebih baik dibandingkan A*, tetapi perfa dari
algoritma Block A* tetap bergantung dari fungsi tistik yang
digunakan, sama seperti A*. Jika fungsi heuristigngy
digunakan buruk, performa pencarian jalur pun memur
bahkan bisa tidak mendapatkan hasil. Jika fungsiristék
yang digunakan adalah fungsi heuristik yang bailgkan
performa Block A* pun meningkat.

Fungsi heuristik yang cukup sederhana adalah Higuris
Euclidean. Fungsi heuristik ini menghitung
berdasarkan jarak absolut antara dua titik padagr&aclidean
[2]. Varian dari fungsi heuristik Euclidean ini dala fungsi
heuristik Manhattan. Fungsi heuristik Manhattan &ualah
fungsi heuristik Euclidean dengan ruang Euclideamdimnensi
dua [3]. Fungsi heuristik diferensial [4] dan hetiki

Il. PEKERJAAN SEBELUMNYA

A. Heuristik Diferensial

Heuristik diferensialdifferential heuristic DH) merupakan
heuristik yang memanfaatkan memori untuk meningkatk
akurasinya dan merupakan heuristik yang simpel efektif
[4]. Heuristik diferensial ini menyimpan data jargélur
terpendek dari beberapa sel ke sel lainnya selvag# dalam
memperkirakan jarak. Heuristik diferensial ini mengan data
jarak terpendek untuk sel-sel paBake sel-sel lainnya pada
grid, dimanaP adalah sekumpulan sel yang disebut dengan
pivot (|P| < N). N adalah jumlah sel pada grid Jika p
adalah salah satu dari selvot (p € P), makaé(x,p)
diketahui untuk semua sel pada domain permasalahdh
(x€V). Jika |P|] = m, maka sejumlahmN data jarak
6(x,p) disimpan dalam memori.

Nilai heuristik antara sed dan selb berdasarkamivot p

nilainya adalah sebagai berikut.

dhy,(a,b) = |6(a,p) — 6(b,p)| )

Kemudian nilai dari heuristik diferensial adalah



dh(a,b) = max {hpgse(a,b), max,ep dhy(a,b)} (2) 1) Menghitung Nilai Batas
Ketika suatu jarak dari suatu pivot p ke se¥@j, p) untuk

Dimanah,,. (a, b) adalah fungsi heuristik sederhana yangp € P tidak tersedia, maka perlu dicari nilai batas atas
sesuai untuk domain permasalahan. Misalnya padaaidom batas bawah dafi(g,p). Untuk itu anggap ada suatu sel
permasalahan grid, fungsi heuristik Manhattan dapat sembarang x dimana nildi(x,p), jarak sel x ke pivot p
digunakan. tersedia pada CDH. Jagi¢ P, tetapip € P,. Dengan asas
T . . pertidaksamaan  segitiga  terhadap  sel-sel  {g,x,p}
B. Heuristik Diferensial Terkompresi mendefinisikan batasan atas dan bawah &égip), yaitu

Heuristik diferensial terkompresi (compressdifferential  sebagai berikut
heuristic CDH) adalah pengembangan dari heuristik
diferensial [5]. Secara garis besar fungsi helristi fungsi < _
yang mengkompresi data yang disimpan dari pendaiaju 0:(9:p) = 8(g. x) +6(x.P) U
heuristik diferensial. Dimana hanya sebagian datateburistik
diferensial yang disimpan, tetapi dengan tetap

mempertahankan cukup informasi agar dapat melakukan _ . .
pencarian yang efisien. 2) Strategi Pemilihan Lokasi Pivot

Pemilihan lokasipivot akan menentukan kualitas dari
Seperti yang disebutkan sebelumnya, heuristik efifgal  fungsi heuristik. Terdapat dua strategi dalam pieanil lokasi
terkompresi ini hanya menyimpan sebagian datatdaudristik  pivot, “coveragé [6] dan “avoid’ [7]. Strategi coverage
diferensial. Oleh karena itu, untuk setiap @et V hanya menekankan strategi pemilihan lok@svot yang baik adalah
sebagian datpivot saja yang disimpan untuk selR.c P,  yang mengzover ruang permasalahan dengan baik. Tetapi
dimanaP, sekumpulan sedivotyang disimpan untuk sal strategiavoid adalah strategi yang paling bagus untuk saat ini.

Seperti tampak pada Gambar 1 (kanBn)= {p,, p,} tetapi Strategi ini menghasilkan pencarian solusi yanghlefepat

= : . L alau memerlukan waktu yang lebih lama dalam péanili
ggad_a{ng}H ﬁ?ns tebal merupakan data jarak yang d'S'mpa'ﬁ(\;kasi pivotnya [5]. Karena dapat menghasilkan pencarian

solusi yang lebih cepat maka dipilihlah strategioid” ini.

3) Pivotpada CDH
Ada dua tahapan dalam menentukginot pada CDH.
Pertama cara menentukan jumlgivot Semakin banyak
jumlah pivot yang dipilih akan menghasilkan heuristik yang
semakin baik. Tetapi karena kompresi yang dilakukamlah
jarak antar sel kepivot yang tidak disimpan pun akan
meningkat. Sehingga CDH akan lebih bergantung pelda
Gambar 1Heuristik diferensial (kiri) dan heuristik difereakterkompresi nilai batasan yang dihasilkan. Dengan semakin bmw,a
(kanan) [5] ; ; Hainilai ;
jumlah pivot, maka nilai-nilai batasan tersebut akan semakin
tidak akurat karengivot mungkin terletak jauh dari sgbal
Begitu juga dengan waktu dan biaya yang dibutuhkatouk
menghasilkan nilai-nilai batasan tersebut akan nugait
karena jumlah pivot dalam jangkauanr yang perlu
dikembangkan semakin banyak. Untuk menentukan |#lai
perlu dilakukan prosesining

8x(9,p) = 16(g,x) — 6(x,p)| 8

Sebagai contoh, anggap pencarian telah mencapaidsel
dibutuhakan nilai heurisik ke sgl Kemudian selp adalah
pivot dimana tersimpan data jaréka, p), jarak dari seh ke
sel p. Dimanap € P, . Untuk kasus ini terdapat dua
kemungkinan. Kemungkinan pertama (Kasus 1) adakth d
6(g,p) juga ada pada CDH. Oleh karena itu

Tahapan yang kedua adalah menentukamtuk tiap sel

Salah satu cara untuk mencapai ini adalah dengan
menggunakan teknikound robindalam pemilihampivot untuk

Nilai CDH dari sela ke selg ketika pivot p memiliki data
jarak ke sel a dan sel g

suatu sed.
thp (al g) = dhp (aﬁ g) (3)
C. Block A*
Nilai CDH ketika data jarak dapivotp ke selg tidak tersedia Block A* [1] adalah sebuah algoritma pencarian fjglang

_ dirancang untuk melakukan pencarian jalur pada logabasis
cdh,(a, g) = max{8(a,p) — 5(g,p),8(g,p) — 8(a,p)}(5)  grid. Block A* adalah pengembangan algoritma A*, dimana
dilakukan optimasi dalam segi kecepatan pencarian d

Anggap3(g, p) dans(g, p) sebagai nilai batas atas (nilai kualitas jalur yang didapat pada kasus graf beslgaisi.

kemungkinan terbesar) dan nilai batas bawah (nilai Pada algoritma Block A* ini menyimpan suatu datag/a
kemungkinan terkecil) dari nildi(g, p) yang tidak ada pada telah dihitung sebelumnya untuk mempercepat pearcabata
CDH. Maka disimpulkan nilai CDH adalah nilai maksim  ini disebut Local Distance Databas€LDDB). LDDB ini
dari semugivot ppadaP,. Seperti pada persamaan berikut.  menyimpan data biaya paling rendah untuk semuangasasel
pinggiran blok. LDDB dibangun untuk setiap kemumgki

cdh(a,b) = max {hyqse(a, b), max,cp cdhy(a,b)} (6)  Pola blok yang ada. Walaupun dalam pencarian heelyagian
kecil kemungkinan pola blok yang diperlukan, tetdphgan
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membangun LDDB untuk setiap kemungkinan pola blakgy
ada, maka kita dapat mengatasi segala jenis dopesicarian
tanpa harus membangun LDDB kembali.

Pada sebuah blok pada Block A* terdapat selrggless
dan sel-selegress Sel ingress adalah sel yang mungkin
menjadi tempat masuk ke blok. Segressadalah sel yang
mungkin menjadi tempat keluar dari blok. Segress dan

kebutuhan memori berkurang menjadi Ovf4]jan untuk b=3
menjadi 0.88/].

B. Peletakan Pivot

Ketika ingin diketahui perkiraan jarak antara duatb sel,
semakin dekat suatu sel denganpdedt maka semakin akurat
perkiraan jarak yang dihasilkan (semakin kemitor yang
dihasilkan). Hal ini sesuai dengan persamaan 1 rdink&tika

egress adalah sel-sel pada pinggirian blok. Pada blok i 8(a,p) ataus(b,p) mendekati nol, maka nilai yang

berukuran bxb, terdapat 4(b-1) sgresssama dengan jumlah
sel pinggiran blok. Sedangkan jumlah egiessadalah 4(b-1)-
1.

lll.  OPTIMASI FUNGSIHEURISTIK DIFERENSIAL

TERKOMPRESI

Berikut dijelaskan tiap-tiap optimasi yang dilakakantuk
fungsi heuristik diferensial terkompresi untuk aljoa Block
A* pada karya tulis ini

A. Memori

Algoritma Block A* memiliki karakteristik yang beeala
dalam proses pencariannya. Algoritma Block A* tiddk
mengembangkan sel yang ada pgdd saat proses pencarian.
Block A* mengembangkan blok-blok padgid, dimana blok
terdiri dari sekumpulan sel. Hal ini tampak padanBar 2,
dimana sel yang dikembangkan adalah per blok, igeisal
sekumpulan sel (biru).

Modifikasi yang dilakukan untuk menyesuaikan fungsi
heuristik diferensial terkompresi untuk algoritmdodk A*
adalah pada bagian pemilihRBg pivot untuk sela. Pada CDH
setiap seh padagrid memiliki suatu sepivot P,. Dengan kata
lain setiappivot p, dimangp € P hanya menyimpan jarak dari
p ke sejumlahP,| sel. Untuk algoritma Block A* ini akan
lebih bagus jika sel yang disimpan jaraknya gbehanyalah
sel-sel yang berada pada pinggiran blok, sel-sab yakan
dikembangkan saat proses pencarian.
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Gambar 2Contoh proses pencarian jalur dengan algoritmakBfdadengan
heuristik Manhattan pada kasyrsd

Dengan mengurangi sel yang dipilih menjadi hanyasese
pinggiran blok, maka jumlah pemakaian memori bexkgr
menjadi4(b — 1) dari sebelumnya sejumla untuk tiap blok
padagrid. Dimanab adalah ukuran dari blok. Untuk=4
kebutuhan memori berkurang menjadi Oy[5|untuk b=5

dihasilkan akan semakin mendekati nilai jarak sabema
(6(a,p) ataus(b,p)). Oleh karena itu sebaiknya sel yang
terpilih sebagapivot adalah sel yang akan dikembangkan.

Dapat dilihat pada Gambar 3 adalah kasus terburuk
pemilihan sepivot, dimana sel yang berwarna abu adgl&bot
dan angka pada pinggiran sel adalah nilai heuriik sel
bertanda X. Pada gambar tersebut sel yang terpditagai
pivot adalah sel yang bukan calon sel yang akan
dikembangkan, maka nilai heuristik sel-sel padagitan akan
menghasilkan nilai yang tidak sesuai. Apahii&ot dipilih
pada sel pinggiran blok, seperti pada Gambar 4 nméllea
heuristik yang dihasilkan akan lebih baik (lebih nuekati
jarak sebenarnya). Untuk sel yang cukup jauh, piéakiraan
jarak menjadi lebih akurat dibandingkan jii&ot tidak berada
pada pinggiran blok.

A BCDE A BCDE A BCDE
X[ 1[2]1(0] 1|1 |X[1]0o|1] 1[2]1|X]|1]|2
2(1 1] 2{0 o 2|1 1
3|2 2| 3[1 1| 3|0 0
4(1 1| 4|0 0| 4(1 1
5/o0|1(2(1|0]| 5[{1|0|1|0of1| 5|2[1[0]|1]2

Gambar 3Nilai h(x) untuk sel-sel pada pinggiran blok pada kasus
pengambilarpivot tidak pada pinggiran blok

A BCDE A BCDE A BCDE
1X[(1[2(3|4] 1|1 |X[1[2[3] 1]2]|1|X|1]2
2|1 50 2[0 4| 2|1 3
3|2 6| 3|1 50 3|0 4
4|3 7| 4|2 6| 4[1 5
5|4|5(6|7|8| 5/3|4a|5|6|7| 5[2|3|4a|5]|6
A BCDE A BCDE A BCDE
X[ 1232 11 |X]|1]2[1| 1|2][1(X[1]0
2|1 30 2|0 2| 2[1 1
3|2 4| 3|1 3] 3|0 2
4|3 5| 4|2 4| 4|1 3
5|4|5(6|7[6| 5/3[4]|5 5 6|2|3|4 4

Gambar 4Nilai h(x) untuk sel-sel pada pinggiran blok pada kasus
pengambilarpivot pada pinggiran blok

Pada algoritma Block A*, sel-sel yang akan dikengfkam
adalah sel-sel pinggiran pada suatu blok. Olehnigaiter untuk
mengoptimasi fungsi CDH untuk Block A*, sel yang njzeli
kandidat sepivotadalah sel-sel pinggiran suatu blok.

C. Pemilihan B

Nilai heapvalue pada Block A* salah satunya adalah
berdasarkan nilai dari fungsi heuristik terhadap-sek
pinggiran blok tersebut. Maka untuk mendapatkarai nil



heapvalueyang paling kecil, pembagigiivot pada suatu blok optimasi memori yang dikemukakan pada subbab seingta,
haruslah merata. Apabila pembagian tidak meratarédgasus  dimanapivot cukup hanya menyimpan data jarak ke sel-sel
pada Gambar 5 nildieapvaluehanyalah dihitung berdasarkan pinggiran blok saja. Maka pemilihan g@vot [P, tidak perlu
sebagian kecil damivot-pivot yang terpilih. Kasus lain hasil memperhatikan sel-sel yang bukan pinggiran blokl ida
persebarampivot dapat dilihat seperti pada Gambar 6, dimanalapat dilihat pada Gambar 8. Kemudian dalam peagien
setiap blok mendapatkan setipjvot yang ada minimal satu alokasi sel untuk tiagivot dilakukan per blok untuk sel-sel
kali. Walaupun begitu, kasus seperti pada GambanaSih  pinggiran blok. Pengiterasian ini dapat dilakukaecasa
mungkin terjadi dan hal ini dapat mempengaruhi inilamelingkar (Gambar 8) atau per baris (Gambar 9)
heapvalueyang dihasilkan.

1| 2.(.3|4|13[14]15[16] 9 [10(11]12| 5, 6|7
1(2(3|a|5)6[7]8]|9/|10{11[12]13[14]15 16 12 5|8 1]a 13|16 ‘
123 |a|5]6]|7|8]9]10[11(12]13]14[15]16 1 6|7 2|3 14|15 10
10203a|5]67]8]910]11[12]13[14]15[16 1098|765 a]3]2]1]16]15]1a]13]12|11
1123 ]a|s 67|89 [10[11|12]13[14]15[16 112 [3]4|13[1a]15[16] 9 [10[11]12] 56 | 7
1(2(3]a]5]6[7|8]|9]10][11]12]13[14]15{16 12 5|8 114 13|16
1(2[3[a]5]6]7]|8]9]|10]|11]12]13]14]15]|16 1 6|7 2|3 1415 10
1(2(3[a|5]6]|7]|8]9][10]11]12]13]14]|15]16 0]|olsl7]e|5]|al3]2]1]16[15]1a]13[12]11
102(3a|5]6|7]|8]9[10]11[12]13]12]15]16 ; : : , ,

Gambar 8Contoh persebarapivot hasil optimasi dengan iterasi secara

Gambar 5Contoh persebarapivot tidak merata pada tiap blok dengan melingkar
pemilihanpivot per baris §|=16)

1] 2.{3[4]|13]14]15]16] 9 [10|11[12| 5 [6 [ 7|8
1(2f3(a]5)6/]7]8]9[10f11[12]1[2]3]4 5 61 2 | 13|, 14] 9 |10
5(06/0n|8]9f10f1af12]1]2|31a]|5]|6]|7|8 7 B E 14 |15 16 |11 12
9 [10f1f12] 1] 2|3 ]a]5]6]|z 9/[10[11 [12 9'l10[11|12] 56|78 |1|2]3]a]13]14]15]16
112 [3]a]5]6]|7 9 [10[11[12] 172 ]3[4 1[2]3]4a]13[14[15]16] 9 [10{11[12] 5 6|7 |8
5(6[7]8]9[10f1[2]1]2]3[a]5[6]|7]8 5 61! 2|12 14 9 10
9 l10f11]12] 1] 2|3 |a]|5)6|7]8]9][10]11]12 7 B 4|15 16 [11 12
1]2]3fa]s|6|7|8]ofrof1|rz]1][2]3]4a 9 [10f11]12]5]6 |7 1] 23] 4]13]14[15]16
s(6|7|s]|aft0f1|2f1]2]3]a|5T6[7]s

Gambar 9Contoh persebargrivot hasil optimasi dengan iterasi secara per
Gambar 6Contoh persebargrivot merata pada tiap blok dengan pemilihan baris

pivot per baris §|=12)
D. Optimasi Gabungan
Apabila semua optimasi diatas digabungkan, maka

modifikasi-modifikasi yang dilakukan pada heuristik
diferensial terkompresi ini adalah sebagai berikut:

Untuk mengatasi masalah ini maka aturan dalam geamil
pivot untuk P, perlu diubah menjadi berdasarkan blok.
Sehingga kasus pada Gambar 5 dengan aturan pemitiha
modifikasi ini menjadi seperti pada Gambar 7. Sgian
untuk kasus seperti pada Gambar 6 apabila dilakukan « Modifikasi ketika melakukan pemilihapivot hanya
pemilihan pivot untuk P, berdasarkan blok hasil persebaran pada pinggiran blok.
pivotnya akan sama hasilnya.

 Modifikasi data jarak yang disimpan olepivot

1|23 |a]1f2|3]a|1]|2{3|a]1[2|3]|4 hanyalah data jarak dapivot tersebut ke sel-sel
5602 8]s5|6|7|8]|506|7(8]|5]|6|7|8 pinggiran blok.

9 JOITGA12 | 9 0 {11512 | 9 WD [Ag912 | 9 10 L U2 « Modifikasi cara pembagian pivot untuk sel-sel pada
1314 [15[16|13]1415]16 | 13[14[15 16| 13]14 15|16 grid (P,) menjadi berdasarkan blok.

123 |a]1{2f3[a]1]2f3]a]1]2]3]4

s|lelz|s]|s|6l7]|s]5|e]|7]8]5]6]7]s IV.  PENGUJIAN

9 [10[11[12] 9 [10[11]12] 9 [10[11[12] 9 [10[11]12 Pengujian perangkat lunak ini dilakukan dengan cara
131415 [16 | 13|14 [15 |16 | 13| 1415 |16 | 13[14 |15 |16 mengumpulkan data performa dari pencarian di beiljagis

; ; P P oo peta grid. Petagrid dalam penelitian ini diambil dari data
benchmark dari Moving Al Lab [8]. Setiap peta yang
Gambar 7Contoh persebargivotyang merata pada tiap blok dengan  digunakan memiliki ukuragrid sebesar 512x512. Ukuran blok

pemilihanpivot per blok (P|=16) LDDB pada Block A* yang digunakan dalam karya tuhs
adalah blok dengan ukuran 4x4

Persebaran penggunapinot tidak merata ini dapat diatasi
dengan hanya memiliR, (sel-sel yang dipegang olgdivof) Kasus uji peta yang dipilih dalam penelitian iniakdh
untuk sel-sel pada pinggiran blok. Hal ini berhupamdengan sebagai berikut:



TABEL I. KASUSUJIBESERTAPARAMETER-PARAMETERNYA TABEL IV. HASIL PENGUJIAN UNTUK OPTIMASI PEMILIHAN PIVOT
PINGGIRAN BLOK (KASUS TERBURUK)
No Kasus Peta
1 Acak 10% penghalang Kasus Uji CDH (¥) Optimasi P CDH (*) | Peningkatan
2 Acak 15% penghalang Acak 10% 615,02 622,34 -1,1%
3 Acak 20% penghalang Acak 15% 514,4 529,53 -2,9%
4 Acak 25% penghalang Acak 20% 448,08 460,8 -2,8%
5 Acak 30% penghalang Acak 25% 494,01 705,02 -42,7%
6 Acak 35% penghalang Acak 30% 845,22 841,26 0.5%
7 Ruangan-ruangan Acak 35% 1697,7 1723,71 -1,7%
Ruangan 448,91 462,5 -3%

* Satuan: Jumlah Simpul
1) Pengujian Optimasi Memori
Memori yang digunakan dapat dikurangi menjadi 75%

apabila menggunakan blok yang berukuran 4x4. Remeli | : Jgird
pertama ini ditujukan untuk melihat performa peimafika tidak memberikan peningkatan performa yang sigaifikHal

jumlah memori yang disimpan dikurangi, dimapisot hanya ini dikarenakan perhitungdreapvalueidak hanya dipengaruhi
menyimpan data jarak ke sel-sel pinggiran blok. iHas ©/€h sebualpivot saja, tetapi dipengaruhi oleh sempigot
penelitian ini dapat dilihat pada Tabel II. yang dimiliki oleh sel tersebu{, untuk sek).

Hasil optimasi peletakapivot pada sel-sel pinggiran blok

3) Pengujian Pemilihar®,

TABEL . HASIL EKSPERIMENPENGGUNAAN MEMOR YANG Penelitian selanjutnya adalah melihat performa peac
jika pemilihan |Pa| dilakukan per blok (Gambar idpk per
Kasus Uiji CDH Optimasi CDH baris (Gambar 5). Pengujian ini dilakukan dengan
Jarak () D.S'mp“' vang | Jarak (*) | Simpul yang menggunakan parame{@®=16 danR./=1 untuk menghasilkan
ikembangkan Dikembangkan .
Acak 10% | 247.71 57165 24773 576.41 kasus seperti pada gambar Gambar 7 dan Gambaasi. H
Acak 15% | 254,35 512,8 254,39 527,74 pengujian untuk tiap kasus uji dapat dilihat padbéel V.
Acak 20% | 253,39 487,11 253,33 509,45
Acak 25% | 254,11 766,05 245,07 796,42 TABEL V. HASIL PENGUJIAN PEMILIHAN P, PER BLOK (PIVOT
Acak 30% | 248,22 710,38 248,57 906,31 PADA SELURUH BLOK) UNTUK KASUSHASIL PEMILIHAN PIVOT TIDAK
Acak 35% | 258,92 1705,25 258,87 1705 MERATA
Ruangan | 250,96 490,98 250,96 516,48 Kasus Uji | CDH (*) | Optimasi P,CDH (*) | Peningkatan
(*) Satuan: Jumiah sel Acak 10% | 621.99 619.43 0,4%
(*) Satuan: Jumiah simpul Acak 15% | 685.3 680.1 0,7%
2) Pengujian Pemiliha® Acak 20% 707,67 650,6 8%
Penelitian selanjutnya adalah melihat peningkatafopma Acak 25% | 117238 | 962,2 17,9%
jika pivot dipilih hanya untuk sel-sel pinggiran blok, sepert ﬁg::: ggzﬁ: ;(3)615258 113335’7 12;71;1"
tampak pada Gambar 4. Peningkatan performa diilaai Ruangan 647 5249 =%

jumlah ekspansi yang dilakukan selama proses piandcaitur.
Eksperimen ini dilakukan berbagai input kasus efiesti yang
telah disebutkan sebelumnya. Pada Tabel Il dajdtad
performa optimasi pemiliha.

* Satuan: Jumlah Simpul

Berdasarkan hasil pengujian diatas dengan meratakan
K pemilihan |Pa] dapat meningkatkan performa darcamésm.
Pada kasus terburuk seperti pada Gambar 5 optimatapat
meningkatkan performa pencarian hingga 21%. Tepagia
kasus 1 dan 2 dimana peta memiliki sedikit pengtala
peningkatan performa tidak lah signifikan. Hal ditkarenakan
ketika penghalang hampir tidak ada besar kemungksuatu

Hasil optimasi peletakapivot pada sel-sel pinggiran blo
pada kasus terbaik memberikan peningkatan perfolengan
rata-rata 8,3%. Sedangkan pada kasus terburuk I(Telpe
performa pencarian tidak terlalu banyak mengalaamiupunan,
kecuali pada kasus uji peta acak 25%. Secara atta-r

penurunan performa pada kasus terburuk adalah 8,5%.

TABEL Il HASIL PENGUJIAN UNTUK OPTIMASI PEMILIHAN PIVOT
PINGGIRAN BLOK (KASUSTERBAIK)
Kasus Uji CDH (*) Optimasi P CDH (*) | Peningkatan

Acak 10% 634,46 632,25 1,7%

Acak 15% 711,08 557,75 21,6%
Acak 20% 495,18 499,72 -0,9%
Acak 25% 922,69 750,67 18,6%
Acak 30% 1064,93 1089,3 -2,2%
Acak 35% 1938,81 2148,69 10,8%
Ruangan 512,88 509,51 0,6%

* Satuan: Jumlah Simpul

pivot memiliki jalur ke suatu titik GOAL sambil melewdtiik
lain. Sehingga perkiraan jarak semakin akurat. 8emmnyak
penghalang yang ada, semakin bangaiot yang dibutuhkan
agar dapat memberikan hasil perkiraan yang lehinstk

Kemudian pengujian ini juga dilakukan dengan
menggunakan paramet@{312 danR,|=1 untuk menghasilkan
kasus seperti pada gambar Gambar 6s. Hasil penguijituk
tiap kasus uji dapat dilihat pada Tabel VI.

TABEL VI. HASIL PENGUJIAN PEMILIHAN P, PERBLOK (PIVvOT
PADA SELURUH BLOK) UNTUK KASUSHASIL PEMILIHAN PIvOT
MERATA
Kasus Uji CDH (*) Optimasi P, CDH (*) Peningkatan
Acak 10% 636,91 637 -0,01%
Acak 15% 732,22 729,04 0.43%




Acak 20% | 537,55 536,23 0,25% * Satuan: Jumlah Simpul
Acak 25% | 1132,09 1131,2 0,08%

Acak 30% | 1061,12 1060,8 0,03% . . .

Acak 35% | 224341 210532 7% Secara keseluruhan, optimasi yang ditawarkan padgk
Ruangan 642.99 642,99 0% tulis ini sedikit mengalami penururnan performa qaian

* sawan: umah simput~ dAlam  segi jumlah pengembangan yang dilakukan. pireta
optimasi ini berhasil mengurangi jumlah memori yang
. o ) - diperlukan pada fungsi heuristik diferensial terkoesi untuk
Ketika diuji dengan kasus hasil pemilihan yang neera g|goritma Block A* sebesar 25% dari penggunaan niemo
walaupun tidak dibagi berdasarkan blok (Gambapéjforma  pada CDH. Kemudian dengan optimasi ini kasus-kasus

dari optimasi CDH yang dihasilkan dapat dikatakama pemilihan setR,| terburuk teratasi dengan performa yang lebih
dengan CDH tanpa optimasi. Walaupun tidak semuaskas pzjk.

mendapatkan peningkatan performa, optimasi CDHlapat

meningkatkan performa ketika kasus terburuk terjpada  TABEL Ix. DATA PENINGKATAN PERFORMAOPTIMASI GABUNGAN
algoritma Block A*,

" lmlf |1l7§|||>:| |1F/’Z‘||P:| |1F/’§||P:| 1|/P1&E;||;| 1|/P3a2||;| 1|/Psa:1||;|

4) Pengujian Gabungan N > 18% 1 0%
Terakhir adalah gabungan keseluruhan penelitianla Pa g0 0% 7%

penelitian ini dilakukan pemiliharpivot hanya pada sel 3 | 0% 0% 2% 11%

pinggiran blok dengan persebamnyang dilakukan per blok. 16 | 0% 1% 15% | 14% | -1%

Hasil penelitian ini dapat dilihat pada Tabel Viard Tabel 32 1% -1% -3% 11% | -39%| -17%

VIII. 64 | 0% 2% | -4% | -43% ] -18%| 6% | -16%
Dari hasil penelitian seperti pada Tabel I1X, perfardari V. KESIMPULAN

pencarian jalur meningkat dengan rata-rata 3,1% dan FUNasi o . . .
. . TR gsi heuristik diferensial terkompresi dapat tropsi
peningkatan paling tinggi sebesar 20,2% pada Kastasacak dari sisi memori, pemilihan lokagivot-pivot dan pengaturan

15% pada kasus terbaik. Sedangkan pada kasus uerbuf embagianpivot pada sel-sel yang ada. Dengan optimasi ini
Egr;%;)ma mengalami penurunan dengan rata-rata a;ebeﬁjmlah memori yang digunakan dapat dikurangi manj&dso
= tetapi dengan sedikit penurunan performa sebe8%s. Fecara
Pada Tabel IX, dapat dilihat data lengkap penirmgkat detail, performa dari pencarian dengan optimasiuggan
performa dari optimasi gabungan ini dengan berbaganengalami peningkatan pada kasus terbaik sebek#r dan
kombinasi nilai P| dan P,] pada peta acak 25%. Pada tabepenurunan sebesar 12,2% pada kasus terburuk. Gptinia
tersebut nilai rata-rata performa dari optimasirimengalami  dapat mengatasi kasus pemilihan Bgjtyyang terburuk dengan
penurunan sebesar 3,8%. Dengan nilai-nilai ekstgada  performa yang lebih baik.
beberapa kasus.

TABEL VILI. HASIL PENGUJIAN UNTUK OPTIMASI GABUNGAN

(KASUSTERBAIK) [1] P. Yap, N. Burch, and R. Holte, “Block A*: Datab&3sven Search
with Applications in Any-Angle Path-Planing,” Praaéings of the
Twenty-Fifth AAAI Conference on Atrtificial Intellignce, vol. 25, pp.

Kasus Uji | CDH (*) | Optimasi Gabungan CDH | Peningkatan

_ () _ 120-125. 2011.
ﬁca:: ig;) ?iigg gg;‘gz g(f)zcy [2] C. Rayner, M. Bowling, and N. Sturtevant, “Euclideddeuristic
ca D° ; ! = ° Optimization,” Proceedings of the Twenty-Fifth AAA&onference on
ﬁcat ;gof’ gggég %2;‘2" 1‘;%{; Artificial Intelligence, vol. 25, pp. 81-86. 2001.
Acak 300/0 106;1 93 110’11 3’40/0 [3] S. J. Russell, and P. Norvig, “Artificial Inteligee — A Modern
AEZk 350/0 o381 20005 '3’20/0 Approach Second Edition,” Prentice Hall. 2003.
Ruangano 510 ég 538 "14 _4’90/(:) [4] N. R. Sturtevant, A. Felner, M. Barrer, J. Schaeffan N. Burch,
: : - : - “Memory-Based Heuristics for Explicit State Spateroceedings of
Satuan: Jumiah Simpul the Twenty-First International Joint Conference ofvrtificial
Intelligence, vol. 21, pp. 609-614. 2009.
TABEL VIIL. HASIL PENGUJIAN UNTUK OPTIMASI GABUNGAN [5] M. Goldenberg, N. Sturtevant, A. Felner, dan J. agfer, “The
(KASUSTERBURUK) Compressed Differential Heuristic,” Proceedingstioé Twenty-Fifth
Kasus Uji | CDH (*) | Optimasi Gabungan CDH | Peningkata AAAI Conference on Artificial Intelligence, vol. 2pp. 24-29. 2011
* n [6] Goldberg, A., and Werneck, R. 2005. Computing ptorpoint shortest
Acak 10% 615,02 630,82 -2,5% paths from external memory. In ALENEX, 26-40
Acak 15% | 514,4 550,31 -6,9% [7]1 Goldberg, A.; Kaplan, H.; and Werneck, R. 2009. dRedor A*:
Acak 20% | 448,08 480,98 -7,3% Shortest path algorithms with preprocessing. In tiNiIlDIMACS
Acak 25% 494,01 730,32 -17,6% Implementation Challenge, 93-140
Acak 30% | 845,22 1054,63 -24,8% [8] N. R. Sturtevant, “Benchmarks for Grid-Based Pattifig,”
Acak 35% | 1697,7 1741,05 -2,7% Transactions on Computational Intelligence andnAGames.
Ruangan 448,91 500,46 -11,5%




