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ABSTRAK Cara memainkan permainan ini adalah dengan
memindahkan sebuah pasak secara horizontal / &ertik
Makalah ini membahas mengenai algoritma runut- melompati sebuah pasak lain (berjarak satu kotauju
balik (backtracking) dan penerapannya dalam sebuah lubang berjarak dua kotak lalu membuangkpasa
pencarian solusi permainanPeg Solitaire. Algoritma yang dilompati tersebut. Langkah ini terus dilakuka
runut-balik adalah algoritma yang berbasis pada DFS sampai pasak di seluruh papan hanya bersisa satu.

(Depth First Search) untuk mencari solusi persoalan
secara sistematis di antara semua kemungkinan solus
yang ada. Hanya pencarian yang mengarah ke solusi

saja yang selalu dipertimbangkan sehingga waktu ¢ @ —> <
pencarian dapat dihemat. Peg Solitaire merupakan e i}

permainan klasik yang menggunakan papan

berlubang yang diisi penuh dengan pasakpgg) kecuali g ¢ — @

satu lubang di tengahnya. Cara memenangkan M (i)

permainan ini adalah dengan mengosongkan papan

dari pasak-pasak tersebut sampai hanya tersisa satu o i "]
pasak saja. Makalah ini hanya membahas mengenai \
Peg Solitaire versi Inggris. S | | Y |
Kata kunci: Peg Solitaire, backtracking. ,-"
' o o
—% —
{iii) {iv)
1. PENDAHULUAN Gambar 2. Langkah-langkah valid dalamPeg Solitaire, (i)
lompat ke kanan, (ii) lompat ke kiri, (i) lompat ke bawah,
Peg Solitaire merupakan permainan yang menggunakan dan (iv) lompat ke atas

sebuah papan berlubang-lubang berbentuk sepedatan

tambah. Lubang di papan tersebut berjumlah 33 untuk } ) o
versi Inggris, dan berjumlah 37 untuk versi Eropada Sebenarnya, dalam menyelesaikan permainan ini tidak
versi standardnya, pasak-pasak dalam permainan ini ada algoritma yang khusus. Meskipun demikian, denga

memenuhi seluruh papan kecuali satu lubang di tenga  algoritma runut-balik lfacktracking), kemungkinan untuk
tengah papan tersebut. menemukan solusi akan semakin besar karena solusi

untuk permainan ini termasuk sulit untuk ditemukan.

sl S o b Setelah jumlah pasak jauh berkurang, pemain lediing

MR A E G L bertemu keadaan “buntu”, yaitu pasak-pasak yarsister
9 99 999 9 9/ 9 9 9 99 di papan terletak berjauhan dan hanya berjumlab sat
Q@ e Q Q9 Q9 Q Q9 Q sehingga tidak dapat melakukan lompatan lagi.
T~ T~ ™ T~ T 9 @ 9@ @9 9@ e

Qe Q Qe 9

@ @ Q Q@ 9 9

Gambar 1. ContohPeg Solitaire standard, kiri : versi Inggris
(yang dibahas dalam makalah ini), kanan : versi Erpa
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Gambar 3. Contoh kondisi “buntu”

2. METODE

Metode yang digunakan dalam pencarian solusi
permainanPeg Solitaire ini adalah metode algoritma
runut-balik packtracking).

2.1 Sekilas Tentang Algoritma Runut-Balik

Properti metode runut-balik:
a. Solusi persoalan
Solusi dinyatakan sebagai vektor dengan n-tuple :

X = (X,Xz,...,%), X adalah elemen berhingga dari S

b. Fungsi Pembangkit nilaj x
Dinyatakan sebagai :

T(K)

T(k) membangkitkan nilai untuk,x yang merupakan
komponen vektor solusi.

c. Fungsi Pembatas
Dinyatakan sebagai :

B(X1,X2,.--1%)

Fungsi pembatas menentukan apakah,xxX.,%)
mengarah ke solusi. Jika ya, maka pembangkitan ni
untik  x-1 dilanjutkan, tapi jika tidak, maka
(X1,%2,...,%) dibuang dan tidak dipertimbangkan lagi
dalam pencarian solusi. Fungsi pembatas sd&du
dinyatakan sebagai fungsi matematis, dapat
dinyatakan sebagai fungsi berpredikate / false,
atau dalam bentuk lain yang ekivalen.
Langkah-langkah pencarian solusi :

juga
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a. Solusi dicari dengan membentuk lintasan ded@r
ke daun. Aturan pembentukan yang dipakai adalah
metode pencarian mendalam atau DFS. Simpul-
simpul yang sudah dibangkitkan disebut simpul bjdu
Simpul hidup yang sedang diperluas disebut simp
E. Simpul dinomori dari atas ke bawah sesuai aruta
kelahirannya.

b. Tiap kali simpul-E diperluas, lintasan yang
dibangun olehnya bertambah panjang. Jika khmas
yang sedang dibentuk tidak mengarah ke solusi,
maka simpul-E tersebut dibunuh sehingga menjadi
simpul  mati. Fungsi yang digunakan untuk
membunuh  simpul-E adalah dengan menerapkan
fungsi pembatas. Simpul yang sudah mati tidaknaka
pernah diperluas lagi.

c. Jika pembentukan lintasan berakhir dengan simgatil,
maka  proses pencarian diteruskan dengan
membangkitkan simpul anak yang lainnya. Bila
tidak ada lagi simpul anak yang dapat dib@kgh,
maka pencarian solusi dilanjutkan dengan melakuk
runut-balik ke simpul hidup terdekat (simpul
orangtua). Selanjutnya simpul ini menjadi sitpu
yang baru. Lintasan baru dibangun kenmbali pgam
lintasan tersebut membentuk solusi.

d. Pencarian dihentikan bila kita telah menemukafusi
atau tidak ada lagi simpul hidup untuk runut-balik.

2.1 Algoritma Runut-Balik Untuk Solusi Peg
Solitaire

Metode algoritma runut-balik bécktracking) yang
digunakan di sini adalah metode rekursif. Properti
algoritma yang digunakan adalah sebagai berikuusgo
persoalan dinyatakan dengan sebuah k&lase yang
menyimpan seluruh pergerakan pasak sampai mencapai
solusi. Fungsi pembangkit dinyatakan dengan fungsi
findSep(int level) yang akan membangkitkan semua
kemungkinan pergerakan pasak. Sementara, fungsi
pembatas dinyatakan dengan furgpved() yang bernilai
true jika jumlah pasak dalam papan hanya tinggal satu.

Berikut ini adalah implementasi algoritma runutikal
dalam bahasa C++ untuk menyelesaikan permalitegn
Solitaire. Dalam algoritma ini terdapat setidaknya dua
kelas, yaitu kelasBacktrack dan kelasSolitaire yang
merupakan turunan kelaBacktrack. Kelas Backtrack
memberikanpseudocode dasar bagaimana algoritma ini
bekerja sementara kelasSolitaire lebih  dalam
implementasi pergerakan pasak-pasak dalam permainan

ContohSource Code dalam bahasa C++



bool Backtrack::findStep(int Ievel) solusi belum ditemukan, maka program akan melakukan
{ runut-balik.
assert(level >= 1);
if | ved
(- (sotvedD) 3. ANALISIS
saveLevel (level - 1);
return true; Dengan menggunakan algoritma pada bagian
}Step *p_step = firstStep(); sebelumnya, dilakukan percobaan untuk menyelesaikan
if (p_step) ’ beberapa contoh pap&keg Solitaire:
{
do
{ @ <@ Q@
doSt ep(p_step);
traceStep(p_step, level); ¢ ¢ @
if (findStep(level + 1))
saveSt ep(p_step, level); @ 9999 e
} return true; 'J 'J 0 ‘ \J a
undoSt ep(p_step);
traceStep(p_step, level, true); g @ @ @ <@ @ @
}
while (! mabort && nextStep(p_step)); g @ 9
del ete p_step;
return false; ¢ 9 9
} Gambar 4. Kondisi standard
bool Backtrack::sol ve()
{
m abort = fal se;
const bool c_ret = findStep(1); @ @9
assert(!(mabort &% c_ret));
return c_ret,; ‘ ‘ u
}
¢ @ @
voi d Backtrack:: saveLevel (int |evel)
4 o
assert(level >= 0);
}
voi d Backtrack::traceStep(const Step
*pc_step, int level, bool undo)
assert (pc_step);
} assert(level >= 1); Gambar 5. Fireplace
bool Solitaire::solved() const
return (m.nunPegs == 1);
} ]
. . .. ‘
Penerapannya dalam masalah ini dapat dijabarkan
sebagai berikut. Pertama, program akan mencark#ng 9 @ @ <@ @
pertama yang mungkin dilakukan dari kondisi papasat s
ini. Kedua, jika setelah langkah pertama solusiutpel o
ditemukan, maka program akan melakukan pengulangan
untuk melakukan langkah tersebut. Ketiga, prograha | <
melakukan rekursif untuk mencari langkah selanjainy
lalu menyimpan seluruh langkah yang telah dilakukan
agar bisa runut-balik bisa dilakukan. Pengulangarhdmti Gambar 6. Plus
jika tidak ada lagi langkah yang bisa dilakukane&pat,
jika tidak ada langkah yang bisa dilakukan lagapeét Pada papanFireplace algoritma menemukan solusi

dalam 10 langkah, dengan jumlah runut-balik sangat
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sedikit (penulis tidak dapat menghitung jumlahngaeka
komputer penulis terlalu cepat memproses pergejakan
Sementara, pada pap#&tus, solusi ditemukan dalam 8
langkah , dengan tidak melakukan runut-balik saekals
Terakhir, pada papan kondisi standard, solusi ditem
dalam > 200 langkah dan runut-balik yang dilakuledoih
dari 100 kali.

Pencarian solusi yang panjang pada papan kondisi

standard disebabkan oleh beberapa hal, yakni:

1. Jumlah pasak yang terlalu banyak,
mengakibatkan besarnya pohon
dibangkitkan.

2. Kondisi mendekati akhir yang agak rumit, seperti
bisa dilihat pada gambar 7, di mana kondisi ini
justru tidak akan melahirkan solusi. Akibatnya,
program harus melakukan runut-balik sampai ke
beberapa simpul orangtua di atas, setelah melewati
kondisi ini berkali-kali.

sehingga
solusi yang

"
] o
o
" ™

Gambar 7. Kondisi mendekati “buntu”

Berikut ini diberikan tabel kemungkinan posisi pgasa
(KPP) dalam papan kondisi standard setelidmpatan:

Tabel 1 Jumlah kemungkinan posisi pasak dalam papan
kondisi standard

nlompatan | KPP Kemungkinan buntu
1 1 0
2 2 0
3 8 0
4 39 0
5 171 1
6 719 0
7 2.757 0
8 9.751 0
9 31.312 0
10 89.927 1
11 229.614 1
12 517.854 0
13 1.022.224 5
14 1.753.737 1(
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15 2.598.215 1
16 3.312.423 27
17 3.626.632 47
18 3.413.313 121
19 2.765.623 373
20 1.930.324 921
21 1.160.977 1.972
22 600.372 3.34¢
23 265.865| 4.35¢
24 100.565 4.25¢
25 32.250 3.054
26 8.688 1.715
27 1.917 665
28 348 182
29 50 39
30 7 6
31 2 2
Dari tabel dapat dilihat kemungkinan penyebab
algoritma runut-balik yang kita gunakan banyak

melakukan runut-balik itu sendiri. Setelah lompatar22
(pada lompatan ke-23), terdapat 265.865 kemungkinan
letak pasak pada papan dan 4.356 dari jumlah tetrseb
akan mengarah ke kondisi buntu. Jika sejak awal
algoritma tidak masuk ke jalan yang tepat, makautun
balik akan terus dilakukan.

4. KESIMPULAN

Algoritma runut-balik backtracking) cukup baik untuk
mencari solusi permainaReg Solitaire walaupun untuk
beberapa papapPeg Solitaire dengan jumlah pasak sangat
banyak algoritma ini akan banyak memakan waktu kuntu
menemukan solusinya. Tentu saja, algoritma ini masi
jauh lebih baik daripada algoritnmute force karena kita
tidak harus melewati jutaan kemungkinan untuk
menemukan solusi. Meskipun begitu, algoritma runut-
balik mungkin bukanlah penyelesaian terbaik untuk
mencari solusi permainafPeg Solitaire. Penggunaan
algoritma lain bisa saja menghasilkan pencariamussol
yang lebih cepat daripada algoritma runut-balik.
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