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KATA PENGANTAR

Assalamu’alaikum wa Rohmatullahi wa Barokatuhu.

Alhamduluillah dengan perkenan-Nya lah, maka Prosiding Seminar Nasional Sains MIPA
dan Aplikasinya tahun 2009 (SN SMAP 09) 16 — 17 November 2009 dengan tema :
“Pemberdayaan Sains MIPA dalam Pengelolaan Sumber Daya Alam”, telah dapat kami
selesaikan. Kegiatan seminar ini merupakan salah satu rangkaian kegiatan dalam
rangka Dies Natalis FMIPA UNILA, yang diagendakan dilakukan secara rutin tahunan.

Segenap panitia mengucapkan terima kasih kepada Rektor UNILA Bapak Prof. Dr. Ir
Sugeng P Harianto, M.S. dan Dekan Fakultas MIPA Bapak Dr. Sutyarso, M.Biomed. yang
telah memfasilitasi berlangsungnya kegiatan ini. Demikian pula kepada para Aeyriote
Speakers : Wagub Provinsi Lampung, Bapak Ir MS. Joko Umar Said, M.M; Sekretaris
DPT Dirjen DIKTI, Bapak Prof. Nizam, Ph.D., Bapak Prof. Dr. Bambang Setiaji dari
Universitas Gajah Mada; dan Bapak Prof. Dr. John Hendri dari FMIPA Universitas
Lampung, yang telah berkenan memberikan materi pada kegiatan ini.

Kami juga menyampaikan penghargaan dan terima kasih atas apresiasi rekan-rekan
akademisi maupun peneliti untuk berkenan mempresentasikan hasil penelitiannya
dalam kegiatan Seminar Nasional ini. Seminar ini diikuti oleh berbagai kelompok Sains
MIPA dan aplikasinya dalam kategori bidang ilmu Matematika, Fisika, Biologi dan Kimia.
Jumlah makalah yang dipresentasikan dalam kegiatan ini sebanyak 116 makalah dan
yang masuk dalam prosiding ini adalah sebanyak 121 makalah.

Akhir kata, kami sampaikan terima kasih kepada semua fihak yang telah mendukung
penyusunan prosiding kegiatan seminar ini. Kami juga memohon maaf apabila ada hal-
hal yang kurang berkenan selama pelaksanaan kegiatan seminar, ataupun dalam
penyusunan prosiding seminar ini. Akhir kata mari kita bersama meningkatkan daya
saing bangsa melalui karya nyata dalam bidang Sains MIPA dan Aplikasinya.

Wassalamu'alaikum wa Rohmatullahi wa Barokatuhu.

Ketua Tim Penyunting

Mulyono, Ph.D.
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PENYELESAIAN PERMAINAN SUDOKU BERBASIS 9X9
MENGGUNAKAN ALGORITMA ELIMINASI DAN TRACKING GUESS
KAGE BUNSHIN

Bima Hariaputra, Wamiliana, Dian Kurniasari
Program Studi D3 Manajemen Informasi, Jurusan Matematika FMIPA UNILA

ABSTRAK

Sudoku merupakan teka-teki logika yang menggunakan angka sebagai simbol, memiliki bentuk
dan model permasalahan yang cukup menarik untuk dikaji. Salah satu teknik yang dapat
digunakan dalam penyelesaian Sudoku adalah menggunakan Teknik Eliminasi dan Teknik
Penelusuran Terkaan (7racking Guess). Teknik penelusuran terkaan yang digunakan adalah
metode jejak maju (Forward Tracking) yang biasa digunakan dalam penyelesaian komputasi
pararel. Salah satu ide atau konsep yang dapat digunakan untuk melakukan forward tracking
tersebut adalah menggunakan konsep dari Kage Bunshin Ninjutshu yang ada dalam cerita fiksi
animasi Manga Naruto karangan Masashi Kisimoto.

Kata kunci.: sudoku, rforward tracking, kage bunshin

PENDAHULUAN

Pada tahun 1895, surat kabar Perancis menerbitkan sebuah teka-teki angka yang membutuhkan
logika unik untuk memecahkannya. Teka-teki ini dikenal dengan nama lain La#in sguare. Setelah
beberapa tahun kemudian di tahun 1986 teka-teki ini menjadi sangat populer di Jepang. Saat itu
istilah La&in Sguare berubah menjadi Sudoku. Dalam ejaan kata Jepang Su-Doku mempunyai arti
“Satu Angka”. Makna dari kata “Satu Angka” itu diambil dari prinsip permainan sudoku itu sendiri
yvang meletakkan hanya satu angka pada setiap zonanya. Peraturan dalam permainan Sudoku
ialah menempatkan angka mulai dari angaka 1 sampai 9 kedalam sebuah sel yang berjumlah 81,
dengan ketentuan dalam setiap zona tidak boleh terdapat sel yang memiliki angka yang sama.

Jumlah zona yang terdapat pada Sudoku basis 9x9 adalah 27, dihitung dari jumlah zona kolom
sebanyak 9, zona baris sebanyak 9, dan zona kotak/sguare sabanyak 9. Di dalam permainannya,
soal Sudoku sudah diberikan beberapa sel petunjuk. Tugas selanjutnya adalah mengisi sel-sel
yang masih kosong namun tidak merubah nilai sel yang sudah ditetapkan sebagai petunjuk.

Kolom

K1 K2 K3 K4 K5 K& K
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Gambar 1.1. Contoh soal Sudoku basis 9x9 dengan 21 petunjuk
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Hasil akhir dari sebuah soal Sudoku dapat bervariasi, bisa hanya satu atau lebih dari satu solusi,
tergantung dari bentuk soalnya. Untuk pertamakalinya USENET Newsgroup rec.puzzles pada
September 2003 memberitakan jumlah solusi dari Sudoku basis 9x9 memiliki jumlah variasi
sebanyak 6,670,903,752,021,072,936,960. Variasi solusi tersebut kemudian dijelaskan secara
terperinci oleh Bertram Felgenhauer dan Frazer Jarvis (2005).

Kolom
K1 K2 K3 K4 KS K6 K7 Ks Ks
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Gambar 1.2. Contoh variasi Sudoku yang telah diselesaikan

Bentuk Permasalahan Sudoku Berbasis 9x9. Dilihat dari ruang lingkupnya, permasalahan
Sudoku memiliki beberapa objek pengamatan antaralain seperti sel, zona baris, zona kolom dan
zona kotak. Masing-masing objek tersebut mengikuti ketentuan sebagai berikut :

Terdapat 81 sel (kotak kecil) yang terbentuk dari pertemuan jejaring bujur sangkar 9x9
Didalam x zona baris tidak boleh terdapat sel yang memiliki nilai yang sama

Didalam x zona kolom tidak boleh terdapat sel yang memiliki nilai yang sama

Didalam x zona kotak tidak boleh terdapat sel yang memiliki nilai yang sama

Nilai di dalam sebuah sel hanya terdiri dari satu angka mulai dari angka 1 sampai angka 9
Dalam satu sel mencakup 3 zona, yaitu 1 zona baris, 1 zona kolom, dan 1 zona kotak
Zona baris (B) berjumlah 9 buah

Zona kolom (K) berjumlah 9 buah

Zona kotak (R) berjumlah 9 buah

SO O Sl b0 B

-« EEEEEEEIEE
- EEEE =] ]
- EEEE =]
IO s o o i
. =]
- I =]
- =]
- =]
- =]

Gambar 2.1. Terdapat 27 zona (K,B,R) dalam sudoku basis 9x9

Baris

36 Kelompok Matematika



Prosiding SN SMAP 09

Anggota Himpunan Angka Basis 9 Dengan 81 Digit. Bila diamati dari pola Sudoku, dapat
ditarik kesimpulan bahwa solusi dari Sudoku adalah angota dari himpunan angka berbasis 9 yang
memiliki 81 digit. Perhatikan salah satu contoh pola sudoku di bawah ini :

2 3 9 8 6 7 1 5 4
5 1 7 3 2 4 9 8 6
8 4 6 5 9 1 3 2 7
1 6 3 7 8 5 2 4 9
7 9 5 4 1 2 6 3 8
4 8 2 9 3 6 7 1 5
9 5 1 2 7 8 4 6 3
6 7 4 1 5 3 § 9 2
3 2 8 6 4 9 57 1

Pola di atas dapat di susun dengan pola "“23986715451732498684659132716378524
9795412638482936715951278463674153892328649571” . Dengan demikian pola tersebut
adalah angota dari hinpunan angka berbasis 9 dengan 81 digit, vaitu angka dari
“1111311111111113131311131313131331331313133131313111311131131131331131313111

111114141 11111111” sampai "'9999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999” yang berjumlah 9% =1,96627 x 1077.

Pohon Kemungkinan.

Dikarenakan Sudoku adalah susunan dari sederet sel yang masing-masing memiliki peluang
sebesar 1/9 maka Sudoku dapat dipetakan ke dalam sebuah graf pohon. Graf ini memiliki level
tingkatan maksimal sedalam 81 dari node teratas.

Top Level

\

" A Tl\.
&

Gambar 2.2. Pohon Kemungkinan

Contoh :

Soal berikut adalah potongan dari salah satu zona dari soal sudoku basis 9x9.
089060524, bilangan 0 menunjukan bilangan tersebut masih memiliki peluang untuk diisi
angka antara 1 sampai 9 vaitu angka 1,3,7 dengan nilai peluang masing-masing sel = (1/3).
{1,3,73{93{83{1,3,73{1,3,73{63{1,3,7 :{5}{2}H{4}.

Bila soal tersebut di atas diletakkan pada posisi fop /eve/ maka pohon kemungkinan yang dapat
disusun sebagai berikut:
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[089060524] Top Level

— T

[189060524] [389060524] [789060524]

N N N

[189360524] [189760524] [389160524] [389760524] [789160524] [789360524]

(189367524 [189763524] [389167524] [ 389761524 [789163524] [ 789361524

Sehingga solusi dari bentuk 089060524 memilki sebanyak 6 solusi yang benar.

Rancangan Algoritma Penyelesaian. Rancangan algoritma yang digunakan merupakan
pengembangan dari pemrograman berorientasi objek. Dalam implementasinya sebuah program
dipandang sebagai objek yang mampu menyelesaikan persoalan Sudoku.

Dalam sifat dan tingkah lakunya, objek program tersebut mengadopsi prinsip Kage Bunshin untuk
mengontrol arah dan runtime penyelesaian. Berikut beberapa hal prinsip yang diadopsi dari
Teknik AKage Bunshin Ninjutshu ke dalam permasalahan pemograman berorientasi objek
(Masashi, 2007):

1. Penduplikasian diri dengan menciptakan kloning

2. Terdapatnya kloning yang identik sama dari objek asli

3 Terdapat status mutlak antara objek asli dan objek kloning

4. Kloning tersebut mewarisi dari sifat, tingkah laku serta pengalaman dari objek di atasnya
atau penciptanya

5. Pendistribusian tugas kepada objek kloning

6. Masing-masing objek antara kloning dan objek asli bergerak terpisah tanpa saling
mempengaruhi dalam proses penyelesaian tugas

7. Membutuhkan sumber daya untuk menciptakan sebuah kloning. Sumber daya dapat berupa
virtual memory dan prosesor

8. Pengiriman pesan/informasi antar objek dan akumulasi pengalaman kepada objek asli (Top
Object)

9. Rekayasa tugas dan pengontrolan objek kloning

10. Peleburan objek kloning dengan ditandai pembebasan memori / sumber daya.

Objek Asli Hasil Klonng 1 Hasil Kloning 1.1 Hasil Kloming 1.1.1

Gambar 3.1. Ilustrasi Jurus Kage BunshinSedangkan rancangan algoritma penyelesaiannya di
implementasikan ke dalam program yang secara garis besar seperti gambar
berikut :
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Sebagai Objek
Asli ?

A

Proses Modus Sebagai Proses Modus Sebagai

Objek Teratas Objek Kloning

\
A

Gambar 3.2. Flow chart rancangan secara umum

Untuk algoritma jika dipandang sebagai objek teratas dan objek kloning penelusur terkaan adalah
sebagai berikut :

H Objek
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! I
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! 1

! 1

! 1
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i Property S

1 ~ .
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1 H R RN -
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! ' Objek
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l i
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1 Menunggu H

H Informasi T
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! 1
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Gambar 3.3. Flow Chart Sebagai Objek Teratas

FMIPA UNILA, 16 — 17 November 2009 39



Prosiding SN SMAP 09
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Gambar 3.4. Flow Chart Sebagai Objek Kloning

Teknik Eliminasi. Teknik eliminasi adalah teknik yang digunakan untuk mengeliminasi peluang
pada sel-sel Sudoku. Fungsi dari teknik ini adalah untuk memperkecil jumlah pencarian yang
menggunakan terkaan dalam proses penelusuran pchon kemungkinan.

Contoh soal:

089060524, bilangan 0 memiliki peluang untuk digantikan dengan bilangan 1 sampai dengan
9 dengan demikian peluang 0 adalah 1/9 atau P={1,2,3,4,5,6,7,8,9}. Dengan aturan Sudoku yang
tidak memperbolehkan angka ganda maka peluang yang tidak mungkin akan dieliminasi.
Sehingga peluang soal di atas menjadi 1/3 atau P={1,3,7}.

Tracking Guess kage Bunshin. 77acking Guess adalah teknik yang digunakan apabila dalam
teknik eliminasi sudah tidak dapat meneruskan penyelesaian sudoku. Cara kerja teknik ini adalah
mengumpulkan N puluang terkecil dari sebuah sel dalam bentuk soal terakhir yang telah diproses
dengan teknik eliminasi. Selanjutnya dibangkitkan N bentuk soal baru dari N peluang tersebut. N
soal baru tersebut kemudian di distribusikan kepada N kloning baru yang akan meneruskan
penyelesaian dari bentuk soal baru tersebut. Proses demikan dilanjutkan seterusnya sehingga
terbentuk pola penelusuran peluang atau terkaan yang ditelusuri secara maju dengan waktu yang
bersamaan.
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¥~ = Arah Aliran Pencarian

. = Node Cabang Kemungkinan . .
. = Ujung Cabang Selusi Gagal

. = Ujung Cabang Solusi Ditemukan

‘ = Ujung Cabang Solusi yang Tidak di Proses

Gambar 3.5. Runtime penelusuran &racking guess kage-bunshin

METODOLOGI PENELITIAN

Merancang bentuk algoritma
e Mengimplementasi rancangan algoritma kedalam bahasa pemograman yang menunjang
pemrograman berorientasikan objek.
Mengujikan 10 soal acak dan mencatat log runtime eksekusi program
Melakukan analisis data dan menyimpulkannya

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam implementasinya digunakan aplikasi web browser sebagai orientasi objek program yang
digunakan untuk menyelesaiakan soal sudoku. Sedangkan untuk bahasa pemograman digunakan
adalah bahasa pemogram PHP + JavaScript.
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Gambar 5.1. Eksekusi program saat melakukan tracking guess kage bunshin
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Browser-browser sebagai objek kloning akan memproses persoalannya masing-masing dengan
tidak mempengaruhi objek browser lainya sehingga arah pencarian tercatat sebagai proses yang
terpisah antara yang satu dan lainnya .

Data yang di dapat dari log runtime program.

PROGRAM PHP+JavaScript Contoh log -
Waktu Runtime PHP+JavaScript
No Soal (S) Solusi Rand.Track KAGE 1
1 1,38 100% 100% KAGE 2
2 0,09 100% 100% KAGE 4
3 0,72 100% 100% KAGE 3
4 2,39 100% 100% KAGE 2 1
5 2,2 100% 100% KAGE 2 3
6 1,95 100% 100% KAGE 2 2
7 0,84 100% 100% KAGE 2 4
8 0,53 100% 100% KAGE 2 5
9 0,13 100% 100% KAGE 4 1
10 0,13 100% 100% KAGE 4 2
Rata-Rata 1,036 100% Benar KAGE 4 3

Dari log yang tercatat dapat disimpulkan bahwa proses penelusuran diproses dengan tidak
berurutan melainkan dengan cara vyang acak. Hal ini identik dengan rancangan awal yaitu
penelusuran yang menggunakan jejak maju dengan proses yang terpisah antara masing-masing
objek.

KESIMPULAN

Penyelesaian Sudoku basis 9x9 dapat dilakukan dengan dua cara yaitu menggunakan cara
eliminasi peluang dan penelusuran terkaan. Keduanya dapat digabung ke dalam suatu algoritma
yang dapat mengoptimalkan hasil pencarian. Dalam penelusuran terkaan dapat digunakan teknik
penelusuran kage-bunshin yaitu teknik yang mengambil prinsip forward tracking dengan
menciptakan objek-objek penelusur jejak. Pada implementasi menggunakan pemrograman
PHP+JavaScript didapatkan hasil yang diinginkan seperti dalam rancangan sebelumnya, yaitu
adanya jejak maju atau rforward tracking di dalam penelusuran pohon kemungkinan.
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