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Abstract—Pathfinding merupakan salah satu permasalahan
inti yang perlu diselesaikan dalam program yang melibatkan
pencarian jalur, misalnya pada dunia robotika. Salah satu
algoritma pathfinding yang tidak rumit, tetapi memiliki waktu
penyelesaian masalah yang cukup efisien adalah algoritma
Greedy Best-First Search. Makalah ini mengkaji penerapan
algoritma Greedy Best-First Search sebagai metode pathfinding
untuk menyelesaikan puzzle Rush Hour, yang mana piece
target—biasanya berwarna merah—harus mencapai tempat
keluar dengan Kkendaraan-kendaraan pada grid sebagai
rintangan.

Keywords—Greedy Best-First Search; Pathfinding; Rush
Hour

I. PENDAHULUAN

Pathfinding merupakan salah satu permasalahan inti yang
perlu diimplementasikan dalam program yang melibatkan
pencarian jalur, misalnya pada dunia robotika. Ada berbagai
algoritma  pathfinding yang dapat digunakan untuk
memecahkan masalah pencarian jalur, misalnya algoritma
Dijkstra, A*, Breadth-First Search (BFS), Depth-First Search
(DFS), Uniform Cost Search, dan Greedy Best-First Search.
Salah satu algoritma pathfinding yang tidak rumit untuk
dipahami dan diimplementasikan, tetapi masih memiliki
waktu penyelesaian yang lebih singkat daripada algoritma
lainnya adalah algoritma Greedy Best-First Search.

Ada beberapa puzzle yang dapat mengaplikasikan
algoritma Greedy Best-First Search, misalnya 8-puzzle atau
15-puzzle, Rubik’s Cube 2x2, Word Ladder, dan Rush Hour.
Rush Hour adalah puzzie yang berasal dari Jepang, permainan
ini diciptakan oleh Nobuyuki "Nob" Yoshigara pada tahun
1970. Dalam permainan Rush Hour, piece target—biasanya
berwarna merah—harus mencapai tempat keluar dengan
piece-piece—mobil dan truk—pada papan atau board
(biasanya berukuran grid 6x6) sebagai rintangan [1]. Game
Rush Hour dan variasinya dapat ditemukan di toko aplikasi
(application store) pada ponsel pintar, dengan nama yang
berbeda-beda. Berikut ini adalah salah satu contoh puzzle
Rush Hour. Ini merupakan salah satu Rush Hour berukuran
grid 6x6 yang paling sulit.

Gambar 1. Salah satu puzzle Rush Hour 6x6 tersulit. Sumber:
https://www.michaelfogleman.com/rush/#HardestPuzzles

II. TEORI DASAR

A. Algoritma Greedy (Rakus)

Algoritma greedy adalah salah satu algoritma yang paling
terkenal dan salah satu algoritma paling sederhana dalam
memecahkan persoalan yang berhubungan dengan optimasi.
Cara kerja algoritma ini adalah mencari solusi optimal (nilai
maksimal atau minimal yang tersedia) pada setiap langkah,
tanpa mempertimbangkan konsekuensi nanti [2].

Misalnya, dalam masalah penukaran uang, jika ingin
menukar koin 15 dengan beberapa koin 1, 7, 9. Jika memakai
algoritma greedy, maka keputusan yang dipilih adalah sebagai
berikut:

1. Jumlah nilai koin yang dibutuhkan sekarang: 15.
Nilai terbesar yang bisa dipilih: 9 < 15.

2. Jumlah nilai koin yang dibutuhkan sekarang: 15-9 =

6.

Nilai terbesar yang bisa dipillh: 9 > 6.
Ganti ke nilai terbesar kedua.
Nilai terbesar yang bisa dipillh: 7 > 6.
Ganti ke nilai terbesar ketiga.

Nilai terbesar yang bisa dipilih: 1 <6.

3. Jumlah nilai koin yang dibutuhkan sekarang: 6-1 = 5.
Nilai terbesar yang bisa dipilih: 1 <5.
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4. Jumlah nilai koin yang dibutuhkan sekarang: 5-1 = 4.
Nilai terbesar yang bisa dipilih: 1 <4.

5. Jumlah nilai koin yang dibutuhkan sekarang: 4-1 = 3.
Nilai terbesar yang bisa dipilih: 1 <3.

6. Jumlah nilai koin yang dibutuhkan sekarang: 3-1 = 2.
Nilai terbesar yang bisa dipilih: 1 <2.

7. Jumlah nilai koin yang dibutuhkan sekarang: 2-1 = 1.
Nilai terbesar yang bisa dipilih: 1 <1.

8. Jumlah nilai koin yang dibutuhkan sekarang: 1-1 = 0.
Pertukaran koin selesai.

Dari tahapan di atas, koin 15 ditukar dengan koin 9, 1, 1,
1,1,1, dan 1.

Namun, meskipun algoritma ini cukup efisien, ini tidak
selalu menjamin solusi yang optimal. Solusi yang optimal
seharusnya adalah: koin 15 ditukar dengan koin 7, 7, dan 1.

Algoritma Greedy Best-First Search adalah algoritma
penentuan rute yang juga memanfaatkan algoritma greedy
dalam penggunaannya. Nilai yang diambil oleh algoritma
greedy ini adalah suatu nilai heuristic (heuristic cost) [3].

B. Penentuan Rute

Penentuan Rute atau pathfinding adalah suatu algoritma
yang menentukan jalur dari suatu titik atau simpul (node) awal
ke titik atau simpul tujuan. Ada berbagai algoritma
pathfinding yang dapat digunakan untuk memecahkan
masalah penentuan rute. Algoritma-algoritma ini digolongkan
berdasarkan penggunaan heuristik, yaitu informed search dan
uninformed search.

Informed search atau heuristic search adalah jenis
algoritma penentan rute yang menggunakan heuristik,
misalnya algoritma A* dan Greedy Best-First Search.
Uninformed search adalah algoritma penentuan rute yang
tidak menggunakan heuristik, misalnya algoritma Breadth-
First Search (BFS), Depth-First Search (DFS), Depth Limited
Search (DLS), Iterative Deepening Search (IDS), Uniform
Cost Search (UCS), Dijkstra [3].

C. Heuristik

Ada beberapa buah fungsi heuristik berupa jarak yang
dapat dipakai oleh algoritma Greedy Best-First Search untuk
mendapatkan nilai heuristik (heuristic cost), misalnya
Manhattan distance, Euclidean distance, Chebyshev distance
[4].

1.  Manhattan Distance

Manhattan distance atau taxicab distance adalah
jumlah dari jarak/selisih horizontal dan jarak/selisih
vertikal yang dibutuhkan untuk mencapai sebuah
tujuan. Fungsi heuristik ini disebut "Manhattan
distance" karena mirip dengan kota Manhattan
dengan jalannya yang berbentuk grid.

3.

Gambar 2. Peta kota Manhattan. Sumber:
https://streeteasy.com/blog/nyc-street-numbers-how-
manhattan-streets-are-numbered/

Gambar 3. Ilustrasi jarak dari pusat menggunakan
Manhattan distance. Sumber: Dokumen Pribadi.

Rumus dari Manhattan distance adalah

d= |xnode - xtujuan| + |ynode - ytujuanl .
Euclidean Distance
Euclidean distance adalah jarak langsung (tarik garis
lurus) yang dibutuhkan sampai ke tujuan. Fungsi

heuristik ini sama dengan mencari sisi miring
menggunakan Teorema Pythagoras.

—
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Gambar 4. Ilustrasi jarak dari pusat menggunakan
Euclidean distance. Sumber: Dokumen Pribadi.

Rumus dari Euclidean distance adalah

d= J('xnode - xtujuanl)2 + (lynode - ytujuanl)2

Chebyshev Distance
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Chebyshev distance adalah jarak maksimum antara
jarak/selisih horizontal dan jarak/selisih vertikal.

Gambar 5. Ilustrasi jarak dari pusat menggunakan
Chebyshev distance. Sumber: Dokumen Pribadi.

Rumus dari Chebyshev distance adalah

d= max(|xnode - xtujuanlt |ynode - ytujuan') .

D. Greedy Best-First Search

Algoritma Greedy Best-First Search adalah variasi dari
algoritma pencarian Best-First Search yang menggunakan
algoritma greedy. Algoritma Best-First Search adalah
algoritma yang memilih simpul yang paling menjanjikan
untuk membangkitkan simpul selanjutnya berdasarkan fungsi
evaluasi tertentu. Fungsi evaluasi yang digunakan tergantung
pada algoritma Best-First Search yang digunakan [5].

Algoritma Greedy Best-First Search adalah algoritma
penentuan jalur yang mudah untuk dipahami dan
diimplementasikan. Meskipun tidak memberikan jumlah
langkah yang paling optimal, algoritma Greedy Best-First
Search pada umumnya tetap lebih cepat daripada algoritma
lain, seperti Uniform Cost Search dan A*, yang lebih rumit.
Pernyataan ini akan dibuktikan dalam bagian IV. Pengujian.

Algoritma ini bekerja dengan cara memadukan konsep
algoritma greedy dengan fungsi heuristik. Algoritma greedy
akan mengambil nilai heuristik (heuristic cost) terkecil pada
setiap tahap, tanpa mempertimbangkan konsekuensi dari hasil
akhir, misalnya jumlah langkah yang ada menjadi lebih
banyak [3]. Fungsi evaluasi dari algoritma Greedy Best-First
Search adalah

f) =h(n).

Karena dapat mencari solusi dengan cepat dan konsepnya
yang lebih mudah dipahami, algoritma ini cocok untuk
diaplikasikan dalam kasus yang lebih mementingkan dapat
mencari solusi dengan cepat daripada mencari langkah paling
optimal.

III. PEMBAHASAN

A. Aturan Permainan Rush Hour

Rush Hour adalah sebuah puzzle dua dimensi pada board
dengan ukuran grid tertentu, biasanya 6x6. Piece-piece yang
ada pada board hanya boleh memiliki satu baris dan dua/lebih
kolom (horizontal), atau satu kolom dan dua/lebih baris

(vertikal). Piece hanya dapat bergerak secara horizontal—jika
piece diletakkan secara horizontal—atau vertikal—jika
diletakkan vertikal—. Piece target—umumnya berwarna
merah—harus keluar melalui pintu keluar, sedangkan piece-
piece lainnya tidak boleh keluar.

B. Konfigurasi Puzzle

Untuk merealisasikan konsep tersebut beserta dengan
algoritma penyelesaian masalahnya, petakan terlebih dahulu
susunan-susunan piece dengan:

e  Setiap huruf merepresentasikan sebuah piece
e  Huruf P sebagai piece target yang akan keluar
e Huruf K sebagai pintu keluar

e Titik "' sebagai tile kosong

e Jumlah baris, jumlah kolom, dan jumlah piece (selain
piece target/merah), bila perlu.

Contoh konfigurasinya adalah sebagai berikut:
6 6
11
AAB. .F
. .BCDF
GPPCDFK
GH.III
GHJ...
LLIMM.

Berdasarkan konfigurasi di atas, akan terbentuk papan
puzzle yang terlihat seperti ini:

H 1 I
G
L

Gambar 6. Visualisasi berdasarkan konfigurasi contoh.
Sumber: Dokumen Pribadi.

Ini adalah state (keadaan) awal dari puzzle. Setelah puzzile
diselesaikan, state akhirnya akan menjadi seperti ini:
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Gambar 7. Solusi berdasarkan konfigurasi contoh. Sumber:
Dokumen Pribadi.

Atau dalam representasi teks:
.AACD.

GHBCD.

GHB. .PP

G.IIIF

..J..F

LLIMMF

Namun, sebelum bisa mendapat state akhir dari puzzle,
fungsi heuristik harus ditentukan terlebih dahulu, lalu
algoritma penyelesaian puzzle diimplementasikan.

C. Penentuan Fungsi Heuristik yang Digunakan

Ada tiga buah fungsi heuristik yang telah dibahas
sebelumnya dan akan dipertimbangkan, yaitu Manhattan
distance, Euclidean distance, dan Chebysheyv distance.

Jika merujuk pada bagian A. Aturan Permainan Rush
Hour, salah satu aturan dari puzzle ini adalah bahwa piece
hanya dapat bergerak secara horizontal—jika piece diletakkan
secara horizontal—atau vertikal—jika diletakkan vertikal—.

Untuk Manhattan distance, jarak yang ditempuh selalu
sama dengan jarak yang ditempuh secara vertikal, lalu jarak
yang ditempuh secara horizontal. Jika merujuk pada aturan
permainan tersebut, maka rumus

d= |xnode - xtujuan| + |ynode - ytujuanl
akan sama saja dengan
Ahorizontal = |xnode - xtujuan' +0
= |xnode - xtujuan' dan
Ayertika = 0+ |ynode - ytujuan'

= |Ynode - Ytujuan| .

Sedangkan pada Euclidean distance, jarak yang ditempuh
merupakan rumus dari Teorema Pythagoras untuk mencari
sisi miring, atau jarak yang ditempuh langsung dengan

menarik garis lurus dari titik asal ke titik tujuan. Jika merujuk
pada aturan permainan tersebut, maka rumus

d= \/(|xnode - xtujuan|)2 + (|ynode - ytujuanDZ

akan sama saja dengan

dhorizontal = \/(|xnode - xtujuan|)2 + (0)2

= |xnode - xtujuan| dan

dvertikal = \/(0)2 + (|ynode - ytujuanDz

= |ynode - ytujuanl .

Untuk Chebyshev distance, jika merujuk pada aturan yang
sama, maka rumus

d= max(|xnode - xtujuanl' |ynode - ytujuan|)

akan sama saja dengan
Anorizontar = MaX(|Xnode = Xtujuan|, 0)
= |xnode - xtujuan' dan
Ayertikal = max(O, |ynode - ytujuanl)

= |ynode - ytujuanl .

Karena semua jarak yang ditempuh djorizoncar dan
dyertitay Memiliki rumus yang sama di antara ketiga fungsi
heuristik, maka untuk kasus ini, Manhattan distance,
Euclidean distance, dan Chebyshev distance pada dasarnya
adalah sama, sehingga dapat memilih fungsi heuristik yang
mana saja. Pada program yang dibuat, fungsi heuristik yang
dipilih adalah Manhattan distance karena memiliki operasi
matematika yang lebih sederhana.

Manhattan distance yang diukur dalam program ini adalah
jarak piece target (piece merah)—dari tile/grid terdekat ke
pintu keluar—ke pintu keluar. Contohnya, berdasarkan
Gambar 6., maka Manhattan distance dari piece merah ke
pintu keluar adalah 6 — 2 = 4. Enam merupakan indeks dari
'K'. Sedangkan dua merupakan indeks dari grid pada piece
merah yang paling dekat ke pintu keluar.

D. Algoritma Penyelesaian Puzzle

Setelah fungsi heuristik ditentukan dan
diimplementasikan, akan dibuat algoritma penyelesaian
puzzle, yaitu algoritma Greedy Best-First Search. Berikut
adalah cara kerja dari algoritma penyelesaian puzzle Rush
Hour:

1. Program membaca konfigurasi yang berupa file teks.

e  Piece akan dikelompokkan berdasarkan huruf,
kecuali huruf 'K' yang melambangkan pintu
keluar.

2. Program membuat struktur data openSet dan
closedSet
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e openSet: Priority queue yang mengurutkan state
berdasarkan heuristic cost (Manhattan distance
terdekat dari blok 'P' ke 'K").

e closedSet: hash set untuk mencatat board yang
telah dieksplor. Hash set dipilih dibandingkan
list, karena dapat otomatis menolak duplikat
(state yang sama dengan state lainnya).

3. Inisialisasi state awal, masukkan state tersebut ke
openSet.

4. Lakukan loop sampai openSet kosong atau sampai
batas jumlah iterasi tertentu (diset dengan angka besar
seperti 500000, untuk mengantisipasi jika program
loop selamanya).

i. Ambil state—child dari state sebelumnya—dari
openSet dengan heuristic cost terendah.
Hapus/pop state tersebut dari openSet.

ii. Jika state ada di closedSet—Ilokasi semua piece
sekarang sama dengan yang pernah terjadi
sebelumnya—, skip iterasi sekarang (kembali ke
tahap i.).

iii. Jika state tidak ada di closedSet, tandai state
sekarang sebagai dikunjungi, masukkan ke
closeSet.

iv. Jika pada state sekarang, piece 'P' sudah mencapai
pintu keluar, maka return path—urutan piece
minimal yang digerakkan agar 'P' sampai ke pintu
keluar—, yang bisa didapatkan dari backtracking
ke state awal; beserta dengan arah pergerakan
piece-piece tersebut.

v. Jika belum, masukkan semua state hasil
pergerakan satu langkah semua piece yang
mungkin terjadi, dan tidak ada di dalam closeSet,
ke dalam openSet.

5. Program menampilkan hasil solusi pada GUI dan
terminal.

IV. PENGUIJIAN

Untuk menguji penerapan dari algoritma Greedy Best-
First Search pada puzzle Rush Hour dan membuktikan
pernyataan II. D. Greedy Best First Search, akan digunakan
tiga buah kasus percobaan.

Kasus pertama menggunakan Gambar 6.. Berikut
merupakan teks konfigurasi kasus pertama dengan hasil
percobaannya:

6 6

11
AAB..F
. .BCDF
GPPCDFK
GH.III

"y Solusi ditemukan dalam 65 pergerakan.
Walktu pencarian: 19 ms.
Durasi animasi: 7030 ms.

oK |

oo ol

Gambar 8. Hasil pengujian kasus pertama dengan Greedy
Best-First Search. Sumber: Dokumen Pribadi.

@ Solusi ditemukan dalam 10 pergerakan
Waktu pencarian: 87 ms

Gambar 9. Hasil pengujian kasus pertama dengan A* dan
UCS. Sumber: Dokumen Pribadi.

Berdasarkan hasil pengujian di atas, waktu yang
dibutuhkan untuk mendapatkan hasil menggunakan Greedy
Best First Search adalah 19 ms, 65 langkah. Sedangkan
dengan A* dan Uniform Cost Search, waktu yang dibutuhkan
berturut-turut adalah 87 ms dan 51 ms, keduanya 10 langkah.
Dalam kasus ini, algoritma A*dan UCS membutuhkan waktu
yang lebih lama daripada Greedy Best-First Search, meskipun
memiliki jumlah pergerakan atau langkah-langkah yang lebih
optimal.

Perhatikan bahwa durasi pergerakan pada GUI berbeda
dengan proses algoritma sebenarnya, karena pergerakan pada
GUI mereplikasi pergerakan yang sudah terbuat oleh program
dan interval 100 ms tiap langkah.

Langkah-langkahnya dengan Greedy Best-First Search
adalah sebagai berikut:
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sekus

lah Langkah

Langkah 6: M_RIGHT

AABCDF

Gambar 10. Langkah 1-8 pengujian kasus pertama. Sumber:
Dokumen Pribadi

Karena jumlah langkah setiap kasus sangat banyak dengan
jumlah maksimal halaman makalah yang terbatas, maka
langkah yang ditampilkan hanyalah beberapa langkah awal
dan akhir.

63: -F_DOWN

LLIMMF

Langkah RIG Langkah 64: P_RIGHT
= LAACD. LAACD
GHBCDF GHBCD. GHBCD
GHBPPF . GHBPPF .
G.IIIF
B LALF
LLIMM. LLI.MM

D.
GHBPPF.

Gambar 11. Langkah 57-65 pengujian kasus pertama.
Sumber: Dokumen Pribadi

Kasus kedua menggunakan contoh berikut:

Gambar 12. Contoh/kasus kedua Rush Hour. Sumber:
https://stackoverflow.com/questions/2877724

Berikut adalah teks konfigurasi dari kasus kedua dengan
hasil dari percobaannya:

6 6

11

. .ABBB

C.ADEE

CPPD. .K
.F.DGG

HFII.J

HLLL.3J

&

Solusi x

{(j)) Solusiditemukan dalam 339 pergerakan.
= Waktu pencarian: 79 ms
Durasi animasi: 37912 ms

OK

Gambar 13. Hasil pengujian kasus kedua dengan Greedy
Best-First Search. Sumber: Dokumen Pribadi.

) Solusi ditemukan dalam 47 pergerakan.
‘Waktu pencarian: 97 ms
Ourasi animasi: 5231 ma

Sclusi ditemukan dalam 47 pergerakan,
“ waktu pencarian: 125 ms
Durasi animasi: 5227 ms.

Lex

Gambar 14. Hasil pengujian kasus kedua dengan A* dan
UCS. Sumber: Dokumen Pribadi.

Berdasarkan hasil pengujian di atas, waktu yang
dibutuhkan untuk mendapatkan hasil menggunakan Greedy
Best First Search adalah 79 ms, 339 langkah. Sedangkan
dengan A* dan Uniform Cost Search, waktu yang dibutuhkan
berturut-turut adalah 97 ms dan 125 ms, keduanya 47 langkah.
Dalam kasus kedua, algoritma A* dan UCS juga
membutuhkan waktu yang lebih lama daripada Greedy Best-
First Search. Langkah-langkahnya dengan Greedy Best-First
Search adalah sebagai berikut:
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C.ADEE
. PPAD. ..
Langkah @ (Initial State) 3 .F.DGG
. .ABBB 3 HF.II)
C.ADEE
CPPD. ..
.F.DGG Saa
HFII.] . T6H L_RIGHT
HLLL.3 - -
C.ADEE
-- -- - PPAD. ..
Langkah 1: C_UP F.DG .F.DGG
HF.I13
H.LLLY

Langkah 6: A_DOWN Langkah 9: L_LEFT
C..BBB C..BBB

Gambar 15. Langkah 1-8 pengujian kasus kedua. Sumber:
Dokumen Pribadi

Langkah 331: L_LEFT Langkah-334: D_DO Langkah 337: J_UP
88B..J

HFADIT
LLLD.

Langkah 335: P_RI

Langkah 339
BBB..J

Langkah 334: D_DOWN Lang a_ue
BBB. .. B88B..J

Gambar 16. Langkah 331-339 pengujian kasus kedua.
Sumber: Dokumen Pribadi

Kasus ketiga menggunakan Gambar 1., yaitu salah satu
puzzle 6x6 tersulit. Berikut merupakan teks konfigurasi kasus
ketiga dengan hasil percobaannya:

6 6

12
ABB.E.
ACD.EF
ACDPPFK
GGGH.F
..IH3J
LLIMM.

X

Solusi

( ) Solusi ditemukan dalam 421 pergerakan.
=" Waktu pencarian: 90 ms

Durasi animasi: 46897 ms

[ox]

Gambar 17. Hasil pengujian kasus ketiga dengan Greedy
Best-First Search. Sumber: Dokumen Pribadi.

Sous: ditemukan dalam 82 pergerakan ) Solusi ditenukan daiam 82 pergerakan.
Waktu pencarian: 150 ms =~/ Waktu pencarian: 120 ms

Durasi animas: 9118 ms Durasi snimask: 9157 ms

Gambar 18. Hasil pengujian kasus ketiga dengan A* dan
UCS. Sumber: Dokumen Pribadi.

Berdasarkan hasil pengujian di atas, waktu yang
dibutuhkan untuk mendapatkan hasil menggunakan Greedy
Best First Search adalah 90 ms, 421 langkah. Sedangkan
dengan A* dan Uniform Cost Search, waktu yang dibutuhkan
berturut-turut adalah 150 ms dan 129 ms, keduanya 82
langkah. Dalam kasus ketiga, algoritma A* dan UCS juga
membutuhkan waktu yang lebih lama daripada Greedy Best-
First Search. Langkah-langkahnya dengan Greedy Best-First
Search adalah sebagai berikut:
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. IHD
LLIHMM

4: G_RIGHT
LLIMM.

Langkah 1: M_RIGHT

IH)
LLIHMM

Langkah 6: G_RIGHT
ABB. EF

Gambar 19. Langkah 1-8 pengujian kasus ketiga. Sumber:
Dokumen Pribadi.

Langkah 412: M_RIGHT Langkah 416: M_RIG
BB.HE.
LLI.MM

Langkah 417: C_UP

M_LEF

A.DHEF

123F
LLIMM. M. LLIMMF

Langkah 419: F_DOW
BB.HE

Gambar 20. Langkah 413-421 pengujian kasus ketiga.
Sumber: Dokumen Pribadi.

V. KESIMPULAN

Algoritma Greedy Best-First Search merupakan algoritma
yang dapat menyelesaikan persoalan puzzle Rush Hour
dengan mengutamakan kecepatan atau waktu penyelesaian
daripada mencari solusi paling optimal yang membutuhkan
waktu lebih lama, sehingga lebih menghemat waktu.

LAMPIRAN

Source code dari program:
https://github.com/RealNath/Tucil3 13523132

Link video demonstrasi dengan GUI pada YouTube:
https://youtu.be/OpmJOZsbL.Pw
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