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Abstract—Laplace’s Demon adalah artikulasi pertama
filsafat determinisme, dimana semua hal yang terjadi di
dunia selalu akan terjadi karena masa depan kita tidak bisa
dirubah. Laplace’s Demon dibuat oleh Pierre-Simon de
Laplace, yang membilangbahwa jika ada sebuah mahluk
berakal yang mengetahui lokasi dan momentum semua
atom didunia pada satu saat, dan jika mahluk ini juga bisa
menganalisis semua data ini, maka mahluk ini bisa melihat
seluruh  masa depan dan masa lampau dengan
menkalkulasinya dari data. Makalah ini akan mencoba
untuk menkalkulasi kompleksitas sebuah algoritma seperti
Laplace’s Demon.

Keywords— Laplace’s demon, algoritma, kompleksitas,
determinisme, alam semesta, atom.

I. PENDAHULUAN

Pada tahun 1814 sebuah pemikir prancis bernama Pierre-
Simon de Laplace menerbitkan sebuah buku bernama A
Philosophical Essay on Probabilities, sebuah buku yang
mengajari konsep dan penggunaan dari teori probabilitas. Buku
ini juga mendemonstrasikan penggunaan probabilitas tanpa
menggunakan matematika kompleks, tapi dari applikasinya
dalah hal seperti permainan, astronomi, dan asuransi [1].

Dalam buku ini, Laplace juga memberikan sebuah konsep
yang akan nanti disebut sebagai Laplace’s demon: sebuah
mahluk yang mengetahui lokasi dan momentum semua atom di
semesta pada satu saat saja dan, dengan menggunakan
pengetahuan fisika dan analisis data, bisa menkalkulasi lokasi
dan momentum atom-atom itu di masa depan dan di masa
lampau untuk memprediksi masa depan dan melihat semua masa
lampau [1].

Ini adalah salah satu artikulasi pertama dari filsafat
determinisme, dimana semua hal yang terjadi di semesta kita
sudah direncanakan dari awal waktu dan tidak ada yang bisa
dilakukan untuk merubah masa depan.

Sebuah mahluk atau algoritma yang bisa mengkalkulasi
seluruh semesta pasti sangat kompleks, lebih kompleks dari
algoritma apapun yang bisa dibuat di dunia. Pada makalah ini,
kita akan mengkalkuasi kompleksitas algoritma sebuah program
hipotetis yang bisa melakukan kalkulasi Laplace’s demon.
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Gambar 1: Pierre-Simon, marquis de Laplace.
Sumber: https://www.britannica.com/biography/Pierre-
Simon-marquis-de-Laplace
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II. LANDASAN TEORI

A. Algoritma Laplace

Untuk kemudahan argumentasi, program hipotetis kita akan
disebut sebagai Algoritma Laplacedi hanya di bab ini.

Algoritma Laplace akan melakukan kalkulasi yang
seharusnya dilakukan oleh mahluk Laplace’s demon, yaitu
mengambil data lokasi dan momentum semua atom yang ada di
alam semesta, lalu menggunakan data itu dan pengetahuan alami
untuk mengkalkulasikan seluruh masa depan dan masa lampau
alam semesta.

Karena makalah ini befokus pada kompleksitas algoritma
Algoritma Laplace, kita akan mengabaikan bagaimana kita
mendapatkan data lokasi dan pergerakan semua atom di


https://www.britannica.com/biography/Pierre-Simon-marquis-de-Laplace
https://www.britannica.com/biography/Pierre-Simon-marquis-de-Laplace

semesta. Sama dengan hal itu, kita juga akan mengasumsi
bahwa Algoritma Laplace sudah dibuat dengan pengetahuan
aturan alam semesta dalam bentuk matematika dan fisika yang
akurat, sehingga output algoritma sudah tentu akurat.

B. Kompleksitas Algoritma

Sebuah masalah bisa memiliki banyak algoritma
penyelesaiannya, jadi algortima yang paling bagus bukan hanya
yang benar, tapi algoritma yang paling efisien. Dan algortima
yang paling efisien adalah algortima yang menggunakan waktu
dan memori paling minimal.

Kebutuhan waktu dan memori sebuah algoritma bergantung
pada masukkan yang diberi oleh user (n) yang menyatakan
banyaknya data yang perlu diproses.

Secara praktik, kita tidak bisa mengetahui banyak waktu atau
memori yang digunakan oleh sebuah algoritma, karena setiap
komputer dan compiler yang digunakan untuk algoritma bisa
memberi waktu eksekusi yang berbeda. Karena itu kita akan
menggunakan nilai sebuah abstrak untuk merepresentasikan
efisiensi algoritma, yang dinamakan sebagai kompleksitas
algoritma. Ada dua jenis kompleksitas yang bisa diukur:
kompleksitas waktu dan kompleksitas ruang.

Pada makalah ini, kita hanya akan mendiskusi kompleksitas
waktu.

Kompleksitas waktu, T(n), itu diukur dari jumlah tahapan
proses yang butuh dilakukan algoritma untuk sebuah masukkan
sebesar n. Tahapan tahapan yang dilakukan bisa dalam berbagai
bentuk, dari input atau output data, ke aritmatika, ke
pemanggilan fungsi atau prosedur. Untuk kepraktekan, kita
hanya menghitung tahapan yang penting atau khas untuk
algoritma.

Kompleksitas waktu dibagi menjadi 3 macam

1. Tmax (n): Kompleksitas waktu maksimum.

2. Tmin (n): Kompleksitas waktu minimum.

3. Tavg (n): Kompleksitas waktu rata-rata.

Untuk merepresentasikan kompleksitas waktu, kita akan
menggunakan notasi O-Besar, atau kompleksitas waktu
asimpotik. Notasi O-Besar direpresentasikan sebagai O(n),
dimana T(n) = O(f(n)), jika ada konstanta C dan n, sedemikian

T <C(fm) ()
Untukn = n,.
Misalnya, jika
T(n) = a,n™ + a,_ ™ +a,_,n™ 2+ -+ a;nt + a,

Maka T(n) = 0(n™) . Atau cukup melihat suku dengan
pangkat yang paling besar.

Untuk suku-suku yang lain, ada beberapa peraturan

1. Exponensial lebih besar dari pankat sembarang

2. Perpankatan lebih besar dari In n.

3. Semua logaritma bertumbuh pada laju yang sama.

4. log, n lebih besar dari n tapi lebih kecil dari n?
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Pengelompokan Algoritma Berdasarkan Notasi O-

Besar
Kelompok Algoritma Nama

o) Konstan

O(logn) Logaritmik
0(n) Lanjar

O(log, n) N log n
0(n? Kuadratik
0(n*) Kubik
o2m) Eksponensial
o(n!) Faktorial

Fig. 1

Selain notasi O-Besar, ada juga notasi Q-Besar dan notasi ©-
Besar.

Notasi Q-Besar direpresentasikan sebagai Q(g(n)), dimana
T(n) = Q(g(n)), jika ada konstanta C dan n, sedemikian

T(n) =z C(g()) @
Untukn > n,.

Notasi @-Besar direpresentasikan sebagai ®(h(n)), dimana
T(n) = O(g(n)), jika ada konstanta C dan n, sedemikian

T(n) = 0(h(n))
dan

T(n) = Q(h(n)

III. PEMBAHASAN

A. Algoritma Laplace

Algoritma Laplace, seperti Laplace’s Demon, akan dibuat
untuk menggambil data lokasi dan pergerakan semua atom di
alam semesta pada satu saat dan lalu mengeluarkan data lokasi
dan pergerakan atom-atom itu di semua saat di masa depan dan
di masa lampau.

Dengan pengetahuan ini diketahui bahwa algoritma hipotetis
ini akan melakukan kalkulasi lokasi dan pergerakkan untuk
semua atom-atom input dan untuk semua saat yang ada di masa
depan dan di masa lampau.

Sebagai contoh, inihlah contoh Algoritma Laplace ditulis
dalam Notasi Algoritmik:

Program Algoritmalaplace

{Program Akan Menjalankan &lgoritrma Laplace dan Mengkalkulasi
Lokasi dan Momentum Semua Atom Pada Semua Saat}

Gambar 2.1: Header Algoritma Hipotetis.



KAMUS
constant [ integer = {Total Jumlah Atom Di Alam Sermestal
constant T: integer= {Total Waktu Di Alam Semesta)

type Point
< ¥ integer,
! integer,
Z: integer=
type Atom:
< Lokasi: Foint,
Momenturm: douhble,
Waktu: integers
function AtomSaatd (& Atom, X integer) -> Atom

{hengambil input Atom dan mengembalikan data Atom itu pada waktu

. ¥ adalah dalam detik setelah Big Bang}
AtomArray: array of [1.M] of Atom

i,]: integer
Gambar 2.2: Kamus Lokal Algortima Hipotetis

ALGORITMA
i<-1

j=-1

input{l)

input(T)
input{Atomarray)

i traversal [1.. []

j traversal [1 .. T]

AromSaat{{AtomArray[MN], T)

Gambar 2.3: Algoritma Hipotetis

Bisa dilihat bahwa tahapan khas dalam program hipotetis ini
adalah penggunaan AtomSaatX, sebuah fungsi yang
menkalkulasi posisi dan pergerakan sebuah Atom pada sebuah
saat di masa depan atau di masa lampau.

AtomSaatX akan dipanggil sekali untuk semua atom di alam
semesta (N) pada semua saat yang pernah ada dan yang aka n
ada di alam semesta (T), atau N*T kali. Inihlah besar input yang
akan digunakan oleh algoritma kita.

B. Jumlah Atom Di Alam Semesta (N)

Karena massa dan energy tidak bisa dibuat atau dihancurkan,
jumlah atom di alam semesta adalah konstan, dengan semua
atom yang berada di akhir alam semesta berada juga di awalnya,
dengan pergerakan dan lokasi yang berbeda [3]. Karena ini, nilai
Jumlah Atom Di Alam Semesta (N) tidak akan berubah dari
waktu ke waktu.
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Gambar 3: Alam Semsesta Teramati
Sumber: https://en.wikipedia.org/wiki/Observable universe
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Masalah dalam menghitung semua atom di alam semesta
adalah kemungkinan alam semesta dan atom-atom didalamnya
tak terhingga. Jika ini betul, maka Kompleksitas Algoritma
Laplace selalu mentadi tak terhingga juga dan tidak bisa
dikalkulasi. Jika ini tidak benar dan alam semesta memang
mempunyai batas, maka jumlah atom di alam semesta juga
terbatas, dan kompleksitas algoritma Laplae bisa dikalkulasi.

Di makalah ini, kita akan mengasumsi bahwa jumlah atom di
alam semesta memang terbatas, dan bisa dihitung dengan
matematika. Karena ini, kita akan mengasumsi bahwa batas
alam semesta teramati adalah batas untuk seluruh alam semesta
yang ada.

Gambar 4
Sumber: Hubble Space Telescope

Sebuah penelitian yang dilakukan menyatakan bahwa jumlah
bintang di alam semesta teramati adalah sekitar 6 x 1022
bintang [4]. Kebanyakan bintang di alam semesta memiliki
massa yang dekat dengan matahari kita, yaitu sekitar 2 x 1030


https://en.wikipedia.org/wiki/Observable_universe

kilogram [5]. Kebanyakan berat ini adalah dalam atom
Hidrogen, dengan matahari kita memiliki 1057 atom hidrogen.
Dengan mengkalikan jumlah atom per bintang (1057) dengan
jumlah bintang yang ada di alam semesta (6 x 10%2), kita
mendapatkan sebanyak

N = 10°7 x 6 x 10?2
N =6 x 107°

atom di alam semesta teramati.

C. Umur Dan Lama Hidup Alam Semesta

Cosmic ErPocCHS

after the Big

Gambar 5: Melihat Alam Semseta Setelah Big Bang
Sumber: NASA, ESA, and A. Feild (STScl)ESA, Planck
Collaboration

Penhitungan total waktu di alam semesta lebih kompleks dari
pada menghitung total jumlah atom. Ini karena, walaupun Kita
mempunyai teori yang kuat untuk bagaimana alam semesta
terbuat, kita tidak tahu kapan dan bagaimana alam semesta
akan berakhir.

Karena teori utama para peneliti adalah teori Big Bang, kita
akan menggunakan teori ini sebagai basis untuk menggukur
umurnya alam semesta [6]. Dengan ini, kita assumsikan bahwa
alam semesta dibuat dalam peristiwa Big Bang, atau Ledakan
Dasyat. Peneliti telah menentukan bahwa Ledakan Dasyat ini
terjadi sekitar 13.8 miliar (1.38 x 10%°) tahun yang lalu,
memberikan Kita referensi untuk umur alam semesta [7].

Perhitungan waktu dari sekarang sampai akhir alam semesta
itu lebih susah, karena kita tidak akan tahu bagaimana alam
semesta ini akan berakhir. Karena itu kita akan menggnakan
satu teroi yang lain, yaitu teori Big Freeze.

Teori Big Freeze adalah teori dimana entropi dan inflasi alam
semesta akan meningkat ke maksimumnya dan akan
menjauhkan semua benda ankasa dan gas-gas nebula yang ada
di luar angkasa, sampai akhirnya tidak ada bintang baru yang
bisa lahir dan seluruh alam semesta menjadi gelap dan digin
saat alam semesta memasuki era gelap alam semesta [8]. Era
gelap ini diestimasikan akan terjadi dalam 101°atau satu
googol tahun di masa depan.

Waktu masih bisa berjalan di era gelap setelah big freeze,
tapi karena tidak akan terjadi apa apa di era gelap itu, kita bisa
mengabaikan waktu setelah era gelap.

Makalah 1F2120 Matematika Diskrit — Sem. | Tahun 2019/2020

Gambar 6: Illustrasi Big Freeze
Sumber: https://www.universetoday.com/36917/big-freeze/
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Dengan ini kita mendapatkan total waktu yang bisa terjadi di
alam semesta yang kita butuh kalkulasi dengan Algoritma
Laplace, yaitu (1.38 x 10%) + (10°9) tahun. Karena nomor
1.38 x 10'° sangat sepele saat dibandingkan dengan satu
googol, kita bisa abaikan waktu itu sebagain galat.

Total Wakti Di Alam Semesta (T) diukur dalam satuan detik,
jadi jumlah yang telah kita dapatkan butuh dikonversikan se
satuan itu.

Setiap tahun bumi adalah 356.25 hari, setiap hari di bumi
adalah 24 jam, setiap jam adalah 60 menit, dan setiap menit
adalah 60 detik. Dengan ini, kita mengetahui bahwa pada
setiap tahun bimi, ada sebanyak

365.25 x 24 x 60 x 60 = 315,536,000
detik di alam semesta.

Jumlah itu bisa disederhanakan menjadi 3.16 x 108 detik.
Maka, jumlah detik yang ada di alam semesta ini adalah

T = 10°° x 1.38 x 10°
T =3.16 x 101%8s

D. Kompleksitas Algoritma

Dengan jumlah total atom yang ada di alam semesta (N)
Kompleksitas Algoritma Laplace adalah T(L):

T(L)=NXT

Dimana N adalah jumlah atom yang ada didalam alam
semesta, dan T sebagai jumlah waktu yang ada dalam umur dan
panjang hidup alam semesta yang diukur dalam detik. Dengan
menggunakan variable yang didapatkan di bagian-bagian
sebelumnya, kita mendapatkan.


https://www.universetoday.com/36917/big-freeze/

T(L) =6 x 107° x 3.16 x 10108
T(L) = 1.9x 1088

Ini dapat diekspresikan dalam notasi O-Besar menjadi

0(L) = max(1.9,10188)
O(L) = 1088

Dengan ini kita mengetahui bahwa Kompleksitas Algoritma
Laplace yang hipotetis ini adalah sekitar 1.9 x 10188, dan
jumlah ini bisa di turunkan ke 1088 jika kita menggunakan
notasi O-Besar.

E. Masalah Dengan Menjalankan Algoritma Laplace

Dari semua informasi yang telah didapatkan, kita bisa tahu
bahwa membuat dan menjalankan Algoritma Laplace ini
sangat tidak praktis, dan mungkin saja tidak mungkin
dilakukan, untuk beberapa alasan.

Pertama adalah data. Walaupun kita mengabaikan cara kita
mendapatkan informasi akurat tentang fisika alam semesta ini
dan juga lokasi dan momentum semua atom yang ada di alam
semesta, kita masih akan bermasalah dengan menyimpan
semua data it. Database yang dibutuhkan algoritma ini harus
cukup untuk menyimpan data semua atom yang ada di alam
semesta, lokasi mereka, dan juga perpindahan semua atom itu
pada waktu yang sama.

Dari kalkulasi sebelumnya kita mengetahui bahwa ada
sekitar 6 x 107° atom di alam semesta teramati. Jika diasumsi
data satu atom bisa disimpan dalam satu byte saja, database
yang perlu digunakan butuh menyimpan 6 x 107° byte data,
atau sebanyak 6 x 105Syottabyte data (satu yottabyte sama
dengan satu trilliun terrabyte).

Sebagai perbandingan, beberapa estimasi memberikan homor
sebesar 2.7 zettabyte sebagain jumlah data yang ada dalam
internet diseluruh dunia. Satu yottabyte data itu lebih dari 1000
zettabyte data, jadi informasi yang digunakan oleh Algoritma
Laplace itu lebih dari 6 x 1058zettabyte. Ini berarti database
yang diperlukan oleh Algoritma Laplace itu lebih dari
2.2 x 10%7 kali data yang ada di internet sekarang.

Kedua adalah masalah runtime Algoritma Laplace ini.
Dengan kompleksitas sebesar 1.9 x 1088, Algoritma Laplace
yang hipotetis ini munkin saja Algoritma Hipotetis yang paling
kompleks di alam semesta. Jika kita mengasumsikan setiap
tahap dari algoritma ini bisa dijalankan dalam satu attosecond
(1 x 107185), yaitu jumlah waktu terkecil yang dapat diukur
oleh manusia, program ini masih akan memerlukan lebih dari
satu googol tahun untuk selesai melakukan prosesnya. Untuk
perhitungan yang spesifik, algoritma ini membutuhkan
2 x 105! googol tahun untuk selesai diproses, atau 2 x 105!
kali waktu yang ada dalam panjang hidupnya alam semesta.

Selain itu, mungkin juga ada sebuah batas pada kekuatan
komputasi sebuah alam semesta yang didapatkan lewat
kalkulasi yang menggunakan entropi maksimum alam semesta,
kecepatan cahaya, dan waktu minimum yang dibutuhkan untuk
membawa informasi lewat jarak sekecil satu Plank, yang
ternyata adalah 1 x 1029 bhits [10]. Program apapun yang
membutuhkan data lebih banyak dari 1 x 10120 bit tidak bisa
dijalankan dalam semua waktu yang ada di alam semesta.
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Masalah- masalah ini menginformasikan kita bahwa
pembuatan dan penjalanan sebuah algoritma yang berfungsi
seperti Laplace’s demon tidak mungkin menurut peraturan
fisika dan waktu yang ada dalam pengetahuan kita sekarang.
Mungkin saja di masa depan kita bisa mendapatkan cukup
pengetahuan untuk melewati semua masalah ini dan membuat
sebuah mesin yang bisa melihat ke masa depan dan masa
lampau sebuah alam semesta, tapi pastilah hari itu jauh dari
sekarang.

IV. KESIMPULAN

Dari Makalah ini, kita bisa menggambil beberapa kesimpulan:

1) Laplace’s demon adalah sebuah konsep mahluk yang,
jika iya mengetahui lokasi dan momentum semua atom
di alam semesta pada satu saat, bisa mengkalkulasi
lokasi dan momentum atom-atom itu di saat apapun di
masa depan dan di masa lampau.

2) Massa total alam semesta teramati bisa dikalkulasi
lewat massa bintang dan estimasi jumlah bintang di
alam semesta. Data ini bisa digunakan untuk
menentukan sebuah estimasi total atom didalam alam
semesta, yaitu 6 x 107°.

3) Total waktu yang ada di alam semesta, dari awalnya di
Big Bang, sampai akhirnya di Big Freeze, adalah
sekitar satu googol (101°°) tahun.

4) Kompleksitas sebuah algoritma yang bisa melakukan
kalkulasi yang dilakukan oleh Laplace’s demon adalah
1.9 x 1088, atau hanya 1088 jika menggunakan
notasi O-Besar.

5) Banyaknya data yang diperlukan Laplace’s demon
untuk menjalankan kalkulasinya adalah sebanyak
6 x 10%%yottabyte.

6) Karena kompleksitas Laplace’s demon sangat besar,
dan karena kekuatan komputasional yang bisa ada
dalam alam semesta terbatas, algoritma yang
melakukan kalukasi ini tidak mungkin selesai
prosesnya dalam semua waktu yang ada di panjang
hidup alam semesta.

V. UCAPAN TERIMA KASIH

Saya ingin mengucapkan terimakasih kepada Tuhan Yang
Maha Esa, untuk membuat proses pembuatan makalah ini lancer
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ke orang tua ku, untuk memasukkan saya ke kuliah seperti ITB
dan untuk dukungan mereka dalam meraih mimpi saya. Saya
juga ingin memberi terimakasih ke Dr. Ir. Rinaldi Munir, MT
untuk membuat presentasi Kompleksitas Algoritma yang sangat
membantui dalam pembuatan makalah ini.

Akhirnya, saya ingin memberi terima kasih ke dosen
Matematika Disktrik saya, Fariska Zakhralativa Ruskanda, S.T.,
M.T., untuk mengajari saya walaupun saya susah berkonsentrasi
di kelas, dan kepada teman-teman sekelas saya untuk membantu
saya dalam mendapatkan ide makalah dan untuk menyemangati
saya dalam mengerjakan makalah ini.
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