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ABSTRAK

Hashiwokakero adalah jenis permainan tekiteki
logika yang dimainkan pada kotak persegi panjant
tanpa ukuran standar. Pada kotak ini dapat berisi
angka dari 1-8inklusif yang merepresentasikan pula-
pulau dan sisanya adalah kosong0). Tujuan dari
permainan ini adalah mendwubungkan semua pulal
menjadi terhubung satu grup dengan menggamba
serangkaian jembatan antar pulaupulau.

Makalah ini membahas mengenai cara untuk
menyelesaikan masalah pada permaina
hashiwokakero baik dengan teknik heuristic maupun
dengan algoritma runut-balik. Pendekatan melalui
teknik heuristic adalah pendekatan untuk pencarian
solusi yang didasarkan pada hahal yang sering
terjadi pada kasus yang hampir sama, sehingga kit
dapat mengeliminasi beberapa kemungkinan solut
tanpa harus mengeksplorasiya lebih lanjut.
Sedangkan algoritma runut-balik adalah algoritma
yang berbasis pada DFS untuk mencari solu:
persoalan secara lebih mangkus dengan tids
memeriksa semua kemungkinan solusi yang ada ake
tetapi hanya memeriksa yang mengarah ke solusi sz.

Kata kunci: Hashiwokakero, heuristic, runut-balik,
backtracking

1. PENDAHULUAN
1.1 Peraturan Permainan

Permainanhashiwokakero atau lebih sering diset
denganhashi adalahpermainan yang cukup sederh:
yang diperkendan pertama kali oleh Nike
Hashiwokakero dapat dimainkan hanya denc
menggunakan kertas kosong dan alat tulis sPada
dasarnya permainan ini dimulai dengan mengisi lzgia
kotakkotak kosong dengan angka dari-8 dan
membiarkan kotakotak lain kosong. Setiap ang
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selanjutnyaakan merepresentasikan sebuah pulau
mempunyai bobaentang banyak jembatan yang dim.
Tujuan akhir dari permainan ini adal
menghubungkan pulgpdlau tersebut sehingga sen
pulau dapat terhubung menjadi satu grup del
menggambarkan serang&ai jembean antara pulau-
pulau. Akan tetapi jembatan ini harus mengikuttecia
tertentu:
1.Harus dimulai dan berakhir pada pt-pulau yang
berbeda, perjalanan yang berupa sebuah garis
di antara pulau-pulau
2.Jembatan yang satu tidak boleh melevjembatan
lain atau pulaberpotongar
3.Jembatan yang dibangun hanya boleh pada
vertikal dan horizontal s
4.Paling banyak adalah dua jembatan vy
menghubungkan antara sepasang
5.Jumlah jembatan yang terhubung ke setiap
harus sesuai denggamlah (bobot) yang dimilik
oleh pulau tersebut.

Gambar 2. Keadaan akhir permainan hashiwokakerc
1.2 Heuristik

Teknik heuristic adalah teknik yang digunakan unt
mengeliminasi beberapa kemungkinan solusi tanpasl



mengeksplorasinya secara penuh. Selairhéuwr,istic juga
dapat membantu kita untuk memutuskan kemungkinan
solusi mana yang pertama kali perlu dievalublsuristic

dirancang untuk memecahkan masalah  dengan
mengabaikan apakah solusi yang dihasilkan dapat
dibuktikan secara sistematis benar, tapi seringkali

menghasilkan solusi yang bagus.

Heurigtic berbeda dengan algoritma kardreristic
berlaku sebagai petunjuk, sedangkan algoritma hdala
urutan langkah-langkah untuk menyelesaikan suatu
masalahHeuristic mungkin tidak selalu memberikan hasil
yang diinginkan, tetapi secara ekstrim ia bernpada
pemecahan masalah. Heuristik yang bagus dapatasecar
dramatis mengurangi waktu yang dibutuhkan untuk
memecahkan masalah dengan cara mengeliminir
kebutuhan untuk mempertimbangkan kemungkinan solusi
yang tidak perluHeuristic tidak menjamin selau dapat
memecahkan masalah, tetapi seringkali memecahkan
masalah dengan cukup baik untuk kebanyakan masalah
dan seringkali lebih cepat daripada pencarian sekcara
lengkap.

1.3 Algoritma Runut-Balik

Algoritma runut-balik adalah algoritma yang berbasi
pada DFS untuk mencari solusi persoalan secar& lebi
mangkus. Dengan metode ini, kita tidak perlu meksari
semua kemungkinan solusi yang ada. Hanya pencarian
yang mengarah ke solusi saja yang selalu
dipertimbangkan.
Properti dari metode runut-balik antara lain:
1. Solusi persoalan, yang dinyatakan sebagai vector
dengan n-tuple:
X = (X1,X2,...,%n), X% € himpunan berhingga,.S

2. Fungsi pembangkit nilai X yang dinyatakan
sebagai T(k) yaitu membakitkan nilai untuk x
yang merupakan komponen vector solusi

3. Fungsi pembatas, yang dinyatakan sebagai
B(X1,X, - --Xk)
Skema umum algoritma runut balik dapat

digambarkan melalui dua versi yaitu versi rekuiin
iterative. Berikut adalah pseudo-code dari masi@ging
versi.

a. Versi rekursif

procedureRunutBalikR(input : intege)
{

Mencari semua solusi persoalan dengan metode runut-
balik; skema rekursif. Masukan: k, yaitu indeks
komponen vector solusi, x[K]. Keluaran: solusi x| =
(X[1].x[2],...X[K])

Algoritma:
for tiap x[k] yang belum dicoba sedemikian sehingga
(X[K] « T[(k)) andB(x[1],x[2],...,x[K]) = true do
if (X[1],x[2],...x[K]) adalah lintasan dari akar keadn

then
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CetakSolusi(x)
endif
RunutBalikR(k+1) {tentukan nilai untuk x[k+1]}
endfor

b. Versi iteratif

procedureRunutBalikl(inputn : intege)
{

Mencari semua solusi persoalan dengan metode runut-
balik; skema rekursif. Masukan: n, yaitu indgks
komponen vector solusi. Keluaran: solusi x| =
(x[11,x[2],...x[n])

Deklarasi:
k : integer

Algoritma:
ke1
while k>0 do
if (x[k] belum dicoba sedemikian sehingga kT (k)
)and(B(x[1].x[2],...x[k])=true) then
if (X[1],x[2],...x[K]) adalah lintasan dari akar ke daun
then
CetakSolusi(x)
endif
k « k+1 {indeks anggota tupple berikutnya}
else
k « k-1 {runut-balik ke anggota tupple sebelumnya}
endif

endwhile

{k=0}

2. PENCARIAN SOLUSI DENGAN
TEKNIK HEURISTIK
Teknik heuristic dapat membantu kita untuk

menemukan solusi dari permainahashiwokakero.
Meskipun tidak dapat dibuktikan secara matematesie
halnya algoritma, teknik ini cukup efektif untuk
menemukan solusi permasalah dengan lebih cepakuBer
ini akan dijelaskan beberapa teknik-teknik secara
heuritstik yang dapat membantu untuk menyelesaikan
permasalahan dari permainiaashiwokakero.

2.1 Starting Techniques

Beberapa puzzlehashiwokakero, khususnya pada
level mudah, tersirat trik untuk memulai permairauda
saat pertama kali melihatnya. Situasi ini terjadtika
sebuah pulau mempunyai angka maksimum dari jembatan
yang diperbolehkan. Pada beberapa puzzle, terdapat
pulau-pulau yang tidak mempunyai petunjuk untuk
diselesaikan dan tidak relevan dengan teknik pesgen
pada level tersebut.



e Pulau dengan bobot 4 di sudut, 6 pada sisi, dan 8

pada posisi tengah

Pulau yang berada di sudut mempunyai maksimal dua
tetangga dan jumlah daru jembatan ke setiap tetangg
tidak dapat lebih dari dua. Oleh karena itu, pwang
berada di sudut dengan bobot 4 pasti mempunyai dua
jembatan yang terhubung dengan masing-masing
tetangganya. Sama halnya dengan pulau berbobod#® pa
sisi yang hanya mempunyai tetangga maksimal 3 denga
masing-masing tetangga terhubung dengan maksinaal du
jembatan.

00 ® ©

O ® 0

O 0.0 O

0 0 0 @) 0
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Gambar 3. Pulau dengan bobot 4 di sudut, 6 pada sislan 8
pada posisi tengah

2.2Basic Techniques

Langkah selanjutnya adalah menggunakan teknik
dasar, dimana kita tidak dapat selalu menyelesaikan
semua penghubungan jembatan pada suatu pulaui tetap
kita dapat menentukan keputusan untuk menempatkan
satu atau lebih jembatan pada arah tertentu. Beiilku
penggunaan dari teknik dasar.

e Pulau dengan tetangga tunggal

Pulau yang memiliki bobot 1 pada baris bawah hanya
mempunyai satu tetangga, yang berarti kita harus
menghubungkan kedua pulau itu dengan satu jembatan.
Perhatikan bahwa tidak ada pulau berbobot 3 atait le
yang memiliki satu tetangga.

» Pulau dengan bobot 3 di sudut, 5 pada sisi, dan 7
pada posisi tengah

Pulau yang berbobot 3 pasti mempunyai 2 tetangga
yang akan dihubungkan dengan 1 jembatan dan 2
jembatan. Tetapi kita tidak tahu pulau mana yanmiha
dihubungkan dengan 2 jembatan. Yang dapat kitehketa
adalah setiap pulau tetangganya pasti terhubungaten
minimal 1 jembatan. Pada pulau berbobot 5 pasti
mempunyai 3 tetangga, dan pulau berbobot 7 pasti
mempunyai 4 tetangga.

» Kasus khusus dari pulau dengan bobot 3 di sudut,

5 pada sisi, dan 7 pada posisi tengah

Jika pulau di sudut dengan bobot 3 dan tetangganya
mempunyai bobot 1, maka semua kondisi akan terpenuh
dan jembatan dapat dihubungkan. Hal yang samadierja
jika pulau berbobot 5 atau 7 dan tetangga mempunyai
bobot 1.

e Kasus khusus jika pulau dengan bobot 4 berada
pada sisi

Pada contoh dapat dilihat pulau berbobot 4
mempunyai 3 tetangga. Hal ini diperbolehkan selama
tidak ada 2 jembatan yang diperbolehkan pada amalj y
sama.
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Gambar 4. Kasus khusus jika pulau dengan bobot 4 bada
pada sisi

e Kasus khusus jika pulau dengan bobot 6 berada
pada posisi tengah
Diasumsikan pulau berbobot 6 terhubung dengan
pulau berbobot 1. Hal ini akan meninggalkan 5 jetaubba
untuk dihubungkan ke tiga tetangga lainnya. Jadiimga
masing tetangga akan terhubung dengan minimal 1
jembatan.

2.3Isolation Techniques

Salah satu aturamashiwokakero adalah semua pulau
harus terhubung dalam 1 jaringan. Aturan ini sangat
penting bahkan pada level mudah sekalipun terkadang
menemui situasi dimana puzzle tidak dapat disélasai
Berikut adalah cara untuk menggunakan isolation
techniques.

e Pengisolasian segmen dua pulau

Lihat contoh, jika kita mengubungkan pulau berbobot
1 dengan suatu pulau berbobot 1, maka dua pulakén
terisolasi. Penyelesaiannya adalah menghubungkiau pu
berbobot 1 dengan pulau A. Begitu pula dengan pulau
berbobot 2 yang dihubungkan dengan 2 jembatan pada
pulau berbobot 2 yang lainnya.
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Gambar 5. Pengisolasian segmen dua pulau

« Pengisolasian segmen tiga pulau

Teknik diatas dapat dikembangkan menjadi segmen 3
pulau pualu berbobot 2 pada baris barah tidak dapat
dihubungkan seperti contoh karena akan terisdtdiini
berarti kita harus menghubungkan pulau berbobot 2
dengan pulau A.
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Gambar 6. Pengisolasian segmen tiga pulau

e Pengisolasian ketika suatu segmen dihubungkan
dengan pulau
Terkadang segmen dari pulau akan terisolasi pada
suatu kondisi ketika sulit untuk menemukan jalam da
semangat untuk menyelesaikan. Lihat contoh, ketikau
dengan bobot 3 masih membutuhkan 1 jembatan lagi.
Ketika kita menghubungkan pulau 3 dengan pulau yang



berbobot 1, maka kita akan berakhir pada segmeg yan
terisolasi, jadi kita seharusnya mengubungkannyeyaie
pulau yang berbobot 5.

Gambar 7. Pengisolasian ketika suatu segmen dihubgkan
dengan pulau

» Pengisolasian ketika segmen terhubung dengan

segmen lainnya

Pada contoh, terdapat pulau dengan bobot 6 yang
kurang untuk menguhubungkan 2 jembatan lagi. Jitea k
menghubungkan pulau 6 dengan pulau 3 dengan 2
jembatan, maka kita akan mendapatkan pulau yang
terisolasi. Oleh karena itu, kita harus menghubangk
minimal 1 jembatan ke pulau yang berada di sudnt Ki
atas.

Gambar 8. Pengisolasian ketika segmen terhubung dgan
segmen lainnya

2.4 Advanced Techniques

Teknik-teknik dasar tidak akan cukup untuk
menyelesaikan pemecahan masédhakhiwokakero, oleh
karena itu kita membutuhkan advanced techniquegkunt
kondisi yang khusus dan menarik. Banyak dari teknik
lanjut yang menggunakan rekursi, melihat pada pgrose
dari pembentukan asumsi dan memeriksa jika terdapat
konflik antara 1 atau 2 step berikutnya.

» Mengisolasi segmen dengan memblok jembatan

Jika kita mengasumsikan tidak ada jembatan yang
dihubungkan pada arah dari X di diagram sebelah kir
maka 5 pulau harus dihubungkan berdasarkan pada
diagram yang berada di tengah yang akan menghasilka
segmen yang terisolasi. Oleh karena itu, kita harus
menghubungkan minimal 1 jembatan ke atas sebagaiman

terlihat pada gambar.
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Gambar 9. Mengisolasi segmen dengan memblok jembata
* Mengisolasi segmen dengan menambah jembatan

Jika kita mengasumsikan jembatan kedua pada pulau
dengan bobot 2 dihubungkan dengan pulau pada sebela
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kanannya maka keenam pulau akan terisolasi (diagram
tengah). Oleh karena itu, pulau ini harus dihubamgk
sebagaimana pada diagram sebelah kanan dan pueju ya
berada di sudut bawah harus dihubungkan dengam pula
yang berada diatasnya.
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Gambar 10. Mengisolasi segmen dengan menambah
jembatan

e Mengisolasi pulau dengan jembatan

Kita asumsikan bahwa tidak ada jembatan pada arah
dari X maka 2 jembatan harus dihubungkan (diagram
tengah). Hal ini akan menyebabkan pulau dengantkbbo
menjadi terisolasi karena pulau yang dapat terhgbun
dengannya sudah mempunyai jembatan yang lengkap.
Oleh karena itu, kita akan menempatkan minimal 1
jembatan kea rah bawah (diagram kanan).
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Gambar 11. Mengisolasi pulau dengan jembatan

¢ Membuat hubungan jembatan konflik

Pulau dengan bobot 1 pada baris kedua dapat
dihubungkan pada 2 arah. Mari kita asumsikan bahwa
pulau ini akan dihubungkan ke pulau yang palinchjau
(diagram kiri). Hal ini akan membimbing kita kepada
hubungan dari 4 pulau (diagram tengah). Bagaimanapu
pulau dengan bobot 2 masih belum lengkap, terdapat
jembatan yang belum terhubung vyang akan
mengakibatkan konflik. Maka, kita akan menghubumgka
pualu dengan bobot 1 kepada pulau yang berada di

bawahnya.
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Gambar 12. Membuat hubungan jembatan konflik

3. PENCARIAN SOLUSI DENGAN
ALGORITMA BACKTRACKING-
MULTIGRAF PLANAR BERBOBOT

Dalam permainan hashiwokakero kita dapat
menggunakan algoritma backtracking mengadopsi
pencarian multigraf planar berbobot untuk menemukan
solusi dari permainan.

3.1 Pemecahan Masalah



Pencarian solusi pada permaindrashiwokakero
merupakan pencarian multigraf planar berbobot yang
saling terhubung dengan batasan berupa beberapa sis
yang tidak diperbolehkan dan tidak dapat berdangsing

Struktur data yang digunakan adalah array. Berikut
ini akan dijelaskan secara garis besar mengenaiegle
elemen yang mendukung pencarian solusi. Pertamaa kit
representasikan kotak permainan dengan array 2ndime
yang berisi nilai-nilai dari setiap cell, yaitu < x < 8.
Jika cell bernilai 0 maka merepresentasikan jglka,cell
berisi nilai selain 0, maka cell tersebut merepnzskan
pulau dengan bobotnya.

Untuk mencari solusi ini kita akan menggunakan
array yang diberi namé. Secara formal, kita diberi suatu
set V = {vO,v1,...,vn-1} dari n simpul dimana setiap
simpul terdapat bobot D = {d0,d1,...,dn-1}. Arr&yakan
berisi simpul-simpul yang ada dalam permainan.

Untuk pilihan, kita dapat memberikan suatu set sisi
Eh = {{vi,vj} | i # j} merepresentasikan sisi horizontal
yang diperbolehkan atau dibutuhkan pada suatu dgaf
Ev = {{vi,vj} | i # j} merepresentasikan sisi vertikal yang
diperbolehkan atau dibutuhkan pada suatu graf.n§ghi
terdapatE = Eh U Ev. Tujuan kita adalah mencari
prosedur yang memastikan untuk setiap graf sedar3an
= (V,E), dibuat dengan menambahkan sisi-sisi Etdian
simpul pada V, G terhubung.

procedurenoCrossl (inpuEh,Ev : edge)

{pengecekan tidak adanya perpotongan antara si}i-si
Deklarasi:

xel(E), xe2(E) : integer {diisi oleh biner 0/1}
Algoritma:

if Ev(xy) < Eh(x) andEv(xy) > Eh(x) and Eh@}) < Ev(y)
andEh(y,) > Ev(y)

xel(Eh) + xel(Ev) <=1

endif

procedurenoCross2 (inpuEh,Ev : edge)

{pengecekan tidak adanya perpotongan antara si}i-si
Deklarasi:

xel(E), xe2(E) : integer {diisi oleh biner 0/1}
Algoritma:

if Ev(X)) < Eh(X) andEv(x) > Eh(x) and Eh(}) < Ev(y)
andEh(y) > Ev(y)

xel(Eh) + xe2(Ev) <=1

endif

procedurenoCross3 _(inpuEh,Ev : edge)

{pengecekan tidak adanya perpotongan antara si}i-si
Deklarasi:

xel(E), xe2(E) : integer {diisi oleh biner 0/1}
Algoritma:

if Ev(Xy) < Eh(xX) andEv(x) > Eh(x) and Eh(}) < Ev(y)
andEh(y) > Ev(y)

xe2(Eh) + xel(Ev) <=1

endif

procedureEdgeH (inputv1,V,,Vs : vertex)
{sisi horizontal yang memungkinkan untuk dihubungka
if x.V1=x.V,andy.V; <y.V, then
X.V3 < XV,
fory.Vs>y.Vitoy.Vz<y.V,do
EhX]ly] <0
endif
endfor

procedurenoCross4 (inpukEh,Ev : edge)

{pengecekan tidak adanya perpotongan antara si}i-si
Deklarasi:

xel(E), xe2(E) : integer {diisi oleh biner 0/1}
Algoritma:

if Ev(xy) < Eh(x) andEv(xy) > Eh(x) and Eh@}) < Ev(y)
andEh(y,) > Ev(y)

xe2(Eh) + xe2(Ev) <=1

endif

procedureEdgeV (inputV,V,, Vs : vertex)
{sisi vertikal yang memungkinkan untuk dihubungkan}
if y.Vi; =y.V,andx.V; < x.V, then
XyVs < y.Vy
fo_r X.V3 > xX.V 10 X.V3 < X.V, @
Evx]ly] <0
endif
endfor

Terdapat indikator yang digunakan untuk mengetahui
suatu sisi antar pulau telah dipakai satu kali ahaa kali
dan jumlah sisi yang ada pada satu pulau harusaisesu
dengan bobot yang dimiliki oleh pulau tersebutaHitga
harus mengecek apakah ada sisi yang saling begasion
ketika kita akan menghubungkan dua buah pulau.ailka
sisi-sisi yang berpotongan maka pembuatan jembatan
antar pulau tersebut tidak valid dan harus mermalau
lainnya.
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Ada pula simpul target dan simpul sumber yang akan
dihubungkan. Simpul target haruslah mempunyai nilai
baris atau kolom yang sama dengan simpul sumber dan
memastikan antar simpul sumber dan simpul targekti
ada pulau lain.

Kita akan menggunakan prinsip dari aliran jaringan
dimana ketika suatu simpul dijadikan target, makapsl
lainnya akan mengirimkan bobotnya (jumlah sisi yang
dapat dihubungkan) kepada simpul target. Indikaisr
yang tadi didefinisikan berperan sebagaiiable upper
bound dimana akan menentukan pembentukan graf yang
memungkinkan yang didefinisikan sebagai fungsi
pembatas dalam pembentukan graf. Jika jumlah aisy
diberikan oleh simpul target kepada simpul sumbbihl
besar dari sisi yang disediakan oleh simpul sumiaka
hubungan menjadi tidak valid dan harus mencari simp
simpul lainnya yang sesuai.



Dari elemen-elemen yang mendukung pencarian [4]
solusi, kita dapat menentukan bahwa solusi permbsal

adalah X = (%X2,...,%), X € {(Aij,E;), (Aurjrn.BEijr1), [5]

(AnnEnn} dengan fungsi pembatas adalah

Z}‘;}Ai,jzdi dan variable upper bound. Dengan [6]
jembatan yang terhubung pada suatu pulau ditentukan
dengan algoritma berikut:

1.
2.

3.

Bangkitkan simpul YV [7]
Periksa tetangga yang memungkinkan melakukan
hubungan

Jika memenuhi semua batasan yang ada sesuai [8]
dengan elemen-elemen pendukung pencari
solusi, maka hubungkan kedua pulau tersebut.
Ulangi langkah (2) untuk tetangga berikutnya.

Jika tidak memenuhi batasan yang ada, maka
ulangi langkah (2) untuk tetangga berikutnya.

Jika tidak ada lagi tetangga yang memungkinkan
melakukan hubungan, maka maju ke simpul
berikutnya

Jika tidak ada lagi simpul yang dibangkitkan,
maka persoalan pencarian soltiashiwokakero
berakhir.

4. KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari analisis
permainan hashiwokakero baik menggunakan teknik
heuristic dan algoritma runut-balik adalah:

1. Teknik heuristic dapat memecahkan masalah
pencarian solusi dengan lebih cepat akan tetapi
tidak dapat dibuktikan secara matematis. Banyak
teknik heuristk yang dapat membantu kita untuk
menemukan solusi pada permainan
hashiwokakero. Pada kenyataannya teknik
heuristic sering membantu untuk mengeliminasi
pencarian yang tidak mengarah ke solusi.

2. Pencarian solusi dengan algoritma runut-balik
menghasilkan solusi yang lebih mangkus
daripada dengan algoritma DFS.

3. Pada kenyataannya, pemain biasanya
menggunakan penggabungan antara teknik
heuristic dan algoritma runut-balik untuk
memecahkan permasalah pada permainan
hashiwokakero.
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