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ABSTRAK

Dengan berkembangnya teknologi, penyelesaian suatu game
juga dikembangkan ke arah yang lebih modern, utamanya untuk
game dengan kompleksitas yang tinggi. Contoh dari jenis game ini
adalah Sokoban. Tugas Akhir (TA) ini mengacu pada penyelesaian
permasalahan pada Timus Online Judge dengan kode 1589 yang
berjudul Sokoban, di mana diberikan sebuah puzzle yang
merupakan map dua dimensi yang terdiri dari beberapa entitas
yang direpresentasikan oleh beberapa karakter. Pendekatan penulis
untuk menyelesaikan permasalahan tersebut adalah dengan
menggunakan algoritma bidirectional search dengan algoritma A*
sebagai forward move dan algoritma BFS (Breadth-First Search)
sebagai backward move. Pendekatan heuristic untuk mendapatkan
langkah optimal dalam penyelesaian puzzle pada sistem yang
dibuat adalah goal pull distance. Analisis algoritma dan
pendekatan heuristic lain yang mungkin bisa menyelesaikan
permasalahan ini, juga dijelaskan lebih lanjut. Hasil TA ini belum
mampu menyelesaikan secara penuh permasalahan di atas, namun
sudah bisa menyelesaikan hingga testcase ke 55 dari 93 testcase
yang tersedia, sehingga dari hasil ini bisa disimpulkan bahwa
Tugas Akhir ini berhasil menyelesaikan sebagian besar testcase
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yang diberikan oleh daring Timus Online Judge. Diharapkan
dengan adanya TA ini dapat memberikan gambaran untuk

pengembangan sistem berikutnya pada permasalahan yang sama
atau yang serupa.

Kata kunci: bidirectional search, graph, game theory, sokoban.



PERFORMANCE STUDY OF BIDIRECTIONAL SEARCH
ALGORITHM IN DETERMINATION OF PLAYER
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Student’s Name : Aditya Pratama
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ABSTRACT

With the development of technology, the completion of a
game is also developed in a more modern direction, especially for
games with high complexity. An example of this type of game is
Sokoban. This Final Project (TA) refers to solving a problem in the
Timus Online Judge with code 1589 entitled Sokoban, where
given a puzzle which is a two-dimensional map consisting of
several entities represented by several characters. The author's
approach to solving this problem is to use the bidirectional search
algorithm with the A * algorithm as a forward move and the BFS
(Breadth-First Search) algorithm as a backward move. The
heuristic approach to get the optimal step in solving the puzzle on
the system created is the goal pull distance. Analysis of algorithms
and other heuristic approaches that might solve this problem are
also further explained. The results of this TA have not been able to
fully solve the above problems, but have been able to finish up to
the 55th testcase out of 93 testcases, so from this result it can be
concluded that this Final Project successfully completed the
majority of the testcases given by the online Timus Online Judge.
It is hoped that the existence of this TA can provide an overview
for subsequent system development on the same or similar
problems.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Game merupakan jenis hiburan yang disukai oleh semua
orang dari usia anak-anak, dewasa, maupun lansia. Selain
digunakan untuk menghilangkan kepenatan setelah beraktivitas,
sebuah game juga dapat berfungsi untuk melatih pola pikir
seseorang untuk mencari solusi dan memecahkan suatu
permasalahan yang diberikan melalui game tersebut. Dahulu, game
dimainkan secara tradisional seperti permainan Kkartu, catur, ular
tangga, petak umpet, dan lainnya. Seiring dengan berkembangnya
teknologi, permainan mulai dikembangkan ke arah yang lebih
modern dengan teknologi yang ada. Lebih jauh lagi, teknologi
sekarang juga bisa digunakan untuk membuat solusi dari sebuah
game yang memiliki solusi yang sangat kompleks. Salah satu jenis
dari game tersebut adalah Sokoban.

Topik Tugas Akhir ini mengacu pada penyelesaian problem
pada Timus Online Judge dengan kode 1589 yang berjudul
“Sokoban” [1]. Deskripsi dari permasalahan ini adalah diberikan
sebuah puzzle yang merupakan map dua dimensi yang terdiri dari
beberapa entitas. Entitas-entitas tersebut direpresentasikan oleh
beberapa karakter. Pendekatan penulis untuk menyelesaikan
permasalahan tersebut adalah dengan menggunakan algoritma
bidirectional search dengan algoritma A* sebagai forward move
dan algoritma Breadth-First Seach (BFS) sebagai backward move
serta goal pull distance sebagai pendekatan heuristic untuk
mendapatkan langkah optimal dalam penyelesaian puzzle. Hasil
dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat memberikan pemahaman
yang lebih terhadap penggunaan graf ber-heuristic dalam
menyelesaikan permasalahan di atas dan diharapkan dapat
memberikan kontribusi pada pengembangan ilmu pengetahuan
dengan model permasalahan yang serupa.



1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang diangkat dalam Tugas Akhir ini
adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana cara menentukan algoritma yang tepat untuk
menyelesaikan permasalahan?

2. Bagaimana cara menentukan pendekatan heuristic agar
didapatkan hasil yang optimal?

3. Bagaimana cara melakukan pruning untuk memangkas
jumlah node yang dihasilkan?

1.3 Batasan Permasalahan

Permasalahan yang dibahas pada Tugas Akhir ini memiliki
beberapa batasan, yaitu sebagai berikut.

1. Implementasi algoritma  menggunakan  bahasa
pemrograman C++.

2. Batas maksimal ukuran map dalam n x m adalah 8 x 8.

3. Dataset yang digunakan adalah dataset yang
dikumpulkan dari sebuah website [2]. Pengumpulan
dilakukan secara otomatis oleh sistem, sehingga dataset
yang diambil hanya yang berada pada batasan
permasalahan.

4. Batas maksimal waktu perangkat lunak berjalan adalah
600 detik (atau 10 menit) untuk dataset Hard Case.

Adapun batasan yang diberikan oleh Timus Online Judge
adalah sebagai berikut.
1. Implementasi  algoritma  menggunakan  bahasa
pemrograman C++.
2. Batas maksimal ukuran map dalam n x m adalah 8 x 8.
3. Batas maksimal waktu perangkat lunak berjalan adalah 5
detik.
Batas memori perangkat lunak adalah 64 MB.
5. Ukuran source code maksimal yang dikirim adalah
64KB.

>



6. Dataset yang digunakan adalah dataset pada problem
Timus Online Judge, Sokoban (Problem set nomor 1589).

1.4  Tujuan

Melakukan analisis dan desain algoritma untuk
menyelesaikan permasalahan Timus Online Judge dengan kode
1589.

1.5 Manfaat

Membantu penggunaan algoritma yang tepat dan optimal
dalam penyelesaian puzzle pada game Sokoban dari Timus Online
Judge — 1589.

1.6 Metodologi

Pembuatan Tugas Akhir ini dilakukan dengan menggunakan
metodologi sebagai berikut.

1.6.1 Penyusunan Proposal Tugas Akhir

Tahapan awal dari Tugas Akhir ini adalah penyusunan
Proposal Tugas Akhir yang berisi pendahuluan, deskripsi dan
gagasan metode-metode yang dibuat dalam Tugas Akhir ini.
Pendahuluan ini terdiri dari latar belakang diajukannya Tugas
Akhir, rumusan masalah dan batasan masalah yang ditetapkan,
serta manfaat dari hasil pembuatan Tugas Akhir ini. Selain itu,
dijabarkan pula tinjauan pustaka yang digunakan sebagai referensi
pendukung pembuatan Tugas Akhir. Terdapat pula subbab jadwal
kegiatan yang menjelaskan jadwal pengerjaan Tugas Akhir.

1.6.2 Studi Literatur

Pada tahap ini dilakukan pencarian literatur berupa jurnal
yang digunakan sebagai referensi untuk pengerjaan Tugas Akhir
ini. Literatur yang dipelajari pada pengerjaan Tugas Akhir ini
berasal dari jurnal ilmiah yang diambil dari berbagai sumber di
internet, beserta berbagai literatur online tambahan terkait Game
Sokoban, Searching Algorithm, Memory Optimization dan Online
Judge.



1.6.3 Implementasi Perangkat Lunak

Pada tahap ini akan dilaksanakan implementasi metode dan
algoritma yang telah direncanakan. Implementasi sistem
menggunakan C++ sebagai bahasa pemrograman.

1.6.4 Pengujian dan Evaluasi

Tahap pengujian dan evaluasi dilakukan menggunakan
dataset problem set nomor 1589, Sokoban, pada sistem penilaian
milik Timus Online Judge untuk mengetahui hasil dan Kinerja
algoritma yang telah dibangun. Evaluasi didapatkan dari hasil
judge yang telah dilakukan oleh platform.

1.6.5 Penyusunan Buku

Pada tahap ini dilakukan penyusunan buku Yyang
menjelaskan seluruh konsep, teori dasar dari metode yang
digunakan, implementasi, serta hasil yang telah dikerjakan sebagai
dokumentasi dari pelaksanaan Tugas Akhir.

1.7  Sistematika Penulisan Laporan

Sistematika penulisan laporan Tugas Akhir adalah sebagai
berikut.

Bab | Pendahuluan
Bab ini berisikan penjelasan mengenai latar belakang,
rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat,
metodologi, dan sistematika penulisan dari pembuatan
Tugas Akhir.

Bab Il  Dasar Teori
Bab ini berisi kajian teori dari metode dan algoritma
yang digunakan dalam penyusunan Tugas Akhir ini.



Bab 111

Bab IV

Bab V

Bab VI

Desain
Bab ini menjelaskan desain algoritma yang akan
dibangun berdasarkan dasar teori yang dijelaskan pada
bab 2.

Implementasi
Bab ini membahas implementasi dari perancangan yang
telah dibuat pada bab sebelumnya. Terdapat juga
penjelasan berupa kode yang digunakan untuk proses
implementasi.

Uji Coba dan Evaluasi

Bab ini membahas tahapan uji coba, kemudian hasil uji
coba dievaluasi terhadap Kkinerja dari sistem yang
dibangun.

Kesimpulan dan Saran

Bab ini merupakan bab yang menjelaskan kesimpulan
dari hasil uji coba yang dilakukan, masalah-masalah
yang dialami pada proses dan tertulis saat pengerjaan
Tugas Akhir, dan saran untuk pengembangan solusi ke
depannya.



(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB Il
DASAR TEORI

Bab ini membahas mengenai teori-teori dasar yang
digunakan dalam Tugas Akhir. Pada bagian awal, bab ini
menjelaskan deskripsi permasalahan pada Timus Online Judge
1589 — Sokoban, dilanjutkan dengan menjelaskan beberapa terori
yang akan digunakan pada Tugas Akhir ini.

2.1  Deskripsi Permasalahan

Permasalahan yang diberikan berupa sebuah puzzle
Sokoban yang direpresentasikan oleh karakter-karakter 2D. Setiap
karakter yang berbeda mewakili sebuah entitas tertentu. Gambar
2.1 adalah contoh standar input yang diberikan [1].

input

EETEE
#HI % L #
it

R
gt .8
#D  #us
#00= #
B io#
# "
sReRERs

Gambar 2.1 Contoh Standar Input Program

Spasi yang terdapat pada input menandakan sebuah indeks
kosong, dan untuk karakter lainnya dijelaskan sebagai berikut.
e #adalah representasi entitas merupakan potongan dinding.
e . adalah sel kosong yang harus diisikan dengan sebuah
kotak. Disebut juga dengan sel tujuan.
e (@ adalah representasi entitas posisi awal pemain, di mana
pemain tidak berada pada sel tujuan.



e + adalah representasi entitas sel yang berisikan posisi awal
pemain, di mana pemain berada pada sel tujuan.

e $ adalah representasi entitas kotak, di mana kotak tidak
berada pada sel tujuan.

e * gdalah representasi entitas kotak, di mana kotak berada
pada sel tujuan.

output

rrRR

dddrrrruLdIUDUIuRR

Gambar 2.2 Contoh Standar Output Program

Output dari program adalah sebuah string yang berisikan
huruf r, u, I, dan d, yang mana menandakan empat kemungkinan
arah gerak dari karakter. Ketika karakter bergerak dalam kondisi
melakukan action push, huruf yang terdapat pada string menjadi
huruf kapital (R, U, L, dan D sesuai urutan sebelumnya). Untuk
setiap testcase pada dataset, dapat dipastikan selalu ada solusinya.

2.1.1 Parameter Input

Parameter input pada permasalahan Timus Online Judge
1589 — Sokoban adalah seperti di bawah ini.
1. N dan M, yang merupakan ukuran baris dan kolom pada
string 2D, memiliki ukuran maksimal 8 x 8.
2. Input karakter berupa semua karakter yang telah
dideskripsikan sebelumnya.



2.1.2 Batasan Permasalahan

Batasan pada permasalahan Timus Online Judge 1589 —
Sokoban adalah:
1. Batas maksimal waktu perangkat lunak berjalan adalah 5
detik.
2. Batas memori perangkat lunak adalah 64 MB.
3. Ukuran source code maksimal yang dikirim adalah 64 KB.

2.1.3 Output Permasalahan

Output program adalah sebuah string yang merupakan hasil
pencarian solusi dari standar input yang diberikan [1]. Panjang
output tidak lebih dari 10000 karakter.

2.2 Sokoban

Sokoban merupakan sebuah puzzle game karya Hiroyuki
Imabayashi yang diciptakan pada tahun 80an. Ide dari game ini
adalah pemain diminta untuk menggeser sejumlah kotak ke tempat
yang telah ditentukan (sel tujuan) untuk menyelesaikan permainan

[3].
2.2.1 Entitas Sokoban

Dalam sokoban, terdapat beberapa entitas yang memiliki
perlakuan berbeda-beda dalam permainan. Contoh puzzle sokoban
dan entitas-entitasnya dapat dilihat pada Gambar 2.3.

2 e sammmsmne
: E Dinding
i m Kotak

Sel Tujuan

Conteh Puzzle Sokeban

Gambar 2.3 Contoh Puzzle Sokoban dan Entitas-Entitasnya
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Berikut adalah penjelasan dari setiap entitas yang terdapat

pada Gambar 2.3:

2.2.2

Pemain: Entitas bergerak dalam permainan. Pergerakan
dari pemain dapat mengubah posisi dari kotak dan
menentukan arah penyelesaian permainan.

Dinding: Entitas pembatas (border) dari setiap puzzle.
Kotak: Entitas yang dapat dipindahkan oleh pemain.

Sel Tujuan: Entitas yang juga merupakan sebuah sel
kosong (sel yang dapat ditempati oleh pemain ataupun
kotak). Permainan dinyatakan selesai apabila semua sel
tujuan telah ditempati kotak.

Aturan Permainan Sokoban

Terdapat beberapa aturan dalam permainan sokoban, baik

dalam cara penyelesaian maupun susunan entitas pada puzzle agar
valid dan mungkin untuk diselesaikan. Aturan-aturan tersebut
dituliskan sebagai berikut:

1.
2.

3.

Setiap puzzle yang valid selalu dibatasi oleh dinding.
Jumlah dari kotak dan jumlah dari sel tujuan haruslah sama
agar puzzle dapat diselesaikan.

Pemain hanya dapat digerakkan menuju empat titik
lainnya pada bidang dua dimensi terhitung dari titiknya
saat ini. Misalkan posisi pemain saat ini berada pada titik
(i,j). Pemain hanya dapat digerakkan ke atas menuju titik
(i—1,j), ke kanan menuju titik (i,j + 1), ke bawah
menuju titik (i + 1, j), dan ke kiri menuju titik (i,j — 1).
Pemain dapat melakukan action push, yaitu bergerak
sambil memindahkan kotak yang berada pada titik tujuan
pemain. Action push hanya dapat dilakukan apabila titik
yang ditempati oleh kotak setelah dipindahkan adalah
sebuah titik yang merupakan sel kosong (yang dapat
ditempati). Visualisasi aturan action push dapat dilihat
pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Aturan Action Push pada Sokoban
2.3 Terminologi

Pada subbab ini, akan dibahas kumpulan istilah dan
penjelasan (atau terminologi) yang akan sering muncul pada
pembahasan-pembahasan berikutnya.

2.3.1 Entitas

Entitas-entitas pada sokoban pada subbab selanjutnya akan
disebutkan menggunakan kata-kata yang tertera pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Terminologi Entitas Sokoban

Nama Entitas Bentuk Tunggal Bentu Jamak
Pemain player -

Dinding wall walls

Kotak box boxes

Sel Tujuan goal goals

2.3.2 Indeks

Indeks (yang selanjutnya disebut index atau indices dalam
bentuk jamak) adalah sebuah integer yang mewakili titik sebuah
entitas pada puzzle dua dimensi milik sokoban. Apabila jumlah
baris dan jumlah kolom dari sebuah puzzle direpresentasikan oleh
n_row dan n_col, rentang nilai index dari puzzle sokoban tersebut
didefinisikan oleh Persamaan 2.1.

0 <index < (n_row X n_col) (2.1)

Sedangkan nilai index dari sebuah entitas e pada titik (i, j)
didefinisikan oleh Persamaan 2.2.
index(e) = (n_col xXi)+j (2.2)

Sebagai contoh, silakan perhatikan visualisasi sebuah state
yang berukuran 7 x 7 pada Gambar 2.5.

0 1 2 3 4 5 6

3 Ill Ill Ill lll ll! Ill
3 O I:I Ill 1 1 lll ll! 1 1 ;
 smsess 1 EEET :
H## .#.2 v |:| 1:1 l:l
Vg e b
R B :
S TS |
# #:4 |
DR 5
I+ :
T 1 1 1 I s
6 Tl Tl I'I III 11 Ill III i

| | | |

Gambar 2.5 Visualisasi State

<
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Nilai index dari player yang terdapat pada state dalam
Gambar 2.5 ditunjukkan oleh Persamaan 2.3.

index(player) = (7x2)+1=15 (2.3)

2.3.3 Representasi Bit

Representasi bit adalah posisi dari banyak index entitas
sejenis dalam bentuk nilai integer 64bit. Dikatakan representasi bit
karena semua index tersebut dilambangkan sebagai bit hidup (yang
bernilai 1) dari bentuk binary sebuah integer 64bit. Sebagai contoh,
silakan perhatikan puzzle beserta nilai-nilai index-nya yang
terdapat pada Gambar 2.6.

1 Al
© B R A A
| |
ts3
lll@ 10 |11 |12 i
s 18 |17 [16 0
| i |
22 |28 |24 26
B |
B | B |
371 20 31 38 1s)
R | R |
36 |37 39 4ilam
I |
Z] Z] [_"}_{'” /] ] ralfed
| i |
i | | | | | i | i |

Gambar 2.6 Index pada Sebuah State

Nilai representasi bit dari boxes pada puzzle tersebut adalah
total hasil OR (v) semua shift left sebanyak index dari masing-
masing box. Detail perghitungan dapat dapat dilihat pada Tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Perhitungan Representasi Bit

Index / Shift Binary Nilai Integer

Left
000000000000000000000 75

25 000000000000010000000
000000000000000000 = 33554432
000000000000000000000 .3,

32 000001000000000000000
000000000000000000 = 4294967296

000000000000000000000

g_etpresentam 000001000000010000000 4328521728
| 000000000080800000
2.3.4 Node

Node adalah vertex dari graf pencarian solusi yang terdapat
pada sistem. Node sendiri terdiri dari beberapa informasi atau
atribut yang mendukung sistem dalam pencarian solusi. Atribut-
atribut yang terdapat pada node akan dijelaskan pada Tabel 2.3.



Nama
Atribut

heuristic

push

state

2.4  Strategi Penyelesaian Masalah
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Tabel 2.3 Atribut Node

Tipe Data

unsigned long
long

int

pair<unsigned
long long, int>

Keterangan

Nilai yang menentukan
urutan pengambilan
node dalam pencarian
solusi

Nilai yang menyimpan
banyaknya jumlah
action push yang telah
dilakukan hingga
mencapai state dari node
saat ini

Nilai unique pada
sebuah node. State
adalah pasangan dari
representasi bit boxes
dan player index pada
node saat ini.

Ukuran dari puzzle sokoban yang diberikan maksimalnya
adalah 8 x 8, dengan jaminan setiap puzzle pasti dikelilingi oleh
walls. Maka dari itu, ukuran permainan yang dapat membentuk
sebuah state adalah 6 x 6, atau sama dengan 36 indeks. Misalkan
P adalah banyak indeks yang bukan merupakan sebuah wall yang
mana merupakan area permainan, dan B adalah banyaknya box
pada sebuah puzzle, maka banyaknya jumlah state yang mungkin
(dilambangkan dengan ) didefinisikan oleh Persamaan 2.4.

01 = CE +(P—B)

(2.4)
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Dimana:
e CF adalah banyaknya kombinasi posisi semua box

e (P — B) adalah banyaknya posisi player yang mungkin
untuk setiap kombinasi boxes.

Mudah untuk diketahui bahwa fungsi |Q| memiliki nilai
maksimum ketika P = 36 dan B = 18. Nilai maksimal dari |Q]
ditunjukkan oleh Persamaan 2.5.

|Qmax] = €38 * (36 — 18) (2.5)
|Qmax] = 163,352,435,400

Worst case tersebut hanya akan didapat apabila pencarian
solusi dilakukan dengan cara naive, seperti melakukan pencarian
dengan algoritma BFS satu arah. Faktanya semakin dalam
pencarian solusi pada sebuah graph, maka node yang dihasilkan
akan jauh semakin banyak, dikarenakan jumlah node yang
dihasilkan pada tiap tingkatannya bersifat eksponensial. Solusi
yang diberikan oleh sistem adalah pencarian menggunakan
bidirectional search, yang memiliki kedalaman pencarian lebih
kurang setengah dari pencarian solusi satu arah. Pada subbab ini
akan dijelaskan mengenai strategi penyelesaian masalah klasik
1589 — Sokoban pada daring Timus Online Judge. Algoritma-
algoritma beserta optimasi-optimasi yang digunakan oleh sistem
akan dijelaskan lebih lanjut.

2.4.1 Bidirectional Search

Bidirectional Search adalah salah satu algoritma yang
digunakan dalam pencarian rute pada struktur data graf. Pencarian
rute yang dilakukan oleh algoritma ini menggunakan dua buah
graf. Satu graf bergerak dengan pencarian maju (forward move)
dari state awal (initial state) menuju state akhir (goal state), dan
satu graf lainnya melakukan pencarian mundur (backward move)
dari goal state menuju initial state [4]. llustrasi dari salah satu
kombinasi bidirectional search, algoritma A* sebagai forward
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move dan algoritma Breadth-First Search (BFS) sebagai backward
move, ditunjukkan oleh Gambar 2.7.

/—\ Choosen
U \_/ fode

Choosen
Node
|
‘Connected ’ Node yang memiliki state
Node sama

Forward Move (A*)

Backward Move (BFS) \Rim/

Gambar 2.7 Bidirectional Search menggunakan A* dan BFS
2.4.1.1 Forward Move

Forward move adalah pencarian rute dari node awal menuju
node yang dicari. Pada sokoban, forward move dimulai dari node
yang memuat initial state hingga node yang memuat goal state [4].
Forward move yang digunakan sistem untuk menyelesaikan
permasalahan berdasarkan pada beberapa algoritma, yaitu:

a. A*

A* adalah salah satu algoritma untuk pencarian jalur (atau
path) yang mana termasuk ke dalam jenis informed graph [5].
Algoritma A* menggunakan pendekatan heuristik yang
menentukan priotitas pengambilan node dalam mencari rute untuk
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mencapai goal state. llustrasi dari algoritma A* dapat dilihat pada
Gambar 2.8.

............................................................................

A A
=l =
(1) 1) = '
£ 10 10 s £
% € 1?_ €) : :
g .4 S .4
& & -T
: : ®
| Pas @ 25 20 |
~— HH
Graph Search Graph Search
(Priority Queue) . (Priority Queue)
before P after

Gambar 2.8 llustrasi A*
b. Depth-First Search (DFS)

Depth-First Search merupakan graf yang termasuk dalam
jenis uninformed graph [5]. Pencarian rute yang dilakukan oleh
algoritma ini tidak tergantung pada nilai heuristik, sehingga untuk
setiap node yang dihasilkan, akan langsung dimasukkan ke dalam
stack pencarian solusi. llustrasi DFS dapat dilihat pada Gambar
2.9.

A A
i D D 2 H
¥ a fi :
' = '

H @ S [@ H

!

L. a H

r -

: ~— H

E Graph Search : Graph Search

! (Stack) H (Stack)

' before i1 after

Gambar 2.9 llustrasi DFS
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c. Greedy DFS

Greedy DFS menggunakan struktur data yang sama dengan
DFS biasa dalam mencari solusi. Hanya saja, greedy DFS
mengatur urutan node yang dimasukkan ke dalam stack pencarian
tergantung dari nilai heuristic-nya. Node yang memiliki nilai
heuristic terkecil akan dimasukkan di paling akhir, dengan tujuan
agar dapat langsung digunakan untuk mencari solusi di level
pencarian berikutnya. llustrasi greedy DFS dapat dilihat pada
Gambar 2.10.

___________________________________________________________________________

A A
2 2
: D 10 . ® 25 H i
g E
€ S [
L] o
%
v
Graph Search : Graph Search
(Stack) P (Stack)
! before i after

............................................................................

Gambar 2.10 llustrasi Greedy DFS
2.4.1.2 Backward Move

Backward move adalah pencarian rute dari node akhir yang
dicari menuju node awal. Dalam sistem, backward move dimulai
dari node yang memuat goal state hingga node yang memuat initial
state [4]. Backward move yang digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan hanya menggunakan algoritma Breadth-First Search
(BFS). Hal ini dimaksudkan agar peluang untuk terjadinya kondisi
meet in the middle lebih besar.

2.4.1.3 Meetin The Middle

Meet in the middle adalah sebuah kondisi di mana terdapat
pasangan node pada forward move dan backward move yang
memiliki state yang bisa saling terhubung [4]. Boxes pada kedua
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state akan dipastikan terlebih dahulu, apakah memiliki nilai yang
sama atau tidak. Jika iya, maka posisi dari player kedua state akan
diperiksa, bisa dihubungkan atau tidak. Penjelasan tentang kondisi
yang memenuhi meet in the middle pada dua buah state yang
berada pada graph pencarian berbeda dapat dilihat pada Gambar
2.11.

.........................................................

Not Connected

Meet in The Middle

Gambar 2.11 Penjelasan Kondisi Meet in The Middle
2.4.1.4 Memorisasi State

Setiap state yang telah dikunjungi akan disimpan dalam
sebuah map dua dimensi yang disebut dengan map state. Dimana
boxes dan player dari sebuah node akan menjadi key dari map state
tersebut. Penggunaan map state juga dimaksudkan untuk
memudahkan pemeriksaan kondisi meet in the middle.

Bisa atau tidaknya dua buah node terhubung, akan dilihat
dari map state untuk arah pencarian lainnya. Sebagai contoh,
apabila node yang diperiksa saat ini berada pada forward move,
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maka indeks player milik node akan dicoba untuk dihubungkan
dengan semua indeks player pada backward move yang memiliki
nilai boxes sama. Visualisasi dari pemeriksaan meet in the middle
dapat dilihat pada Gambar 2.12.

Forward move :

!\ playerindices | P> [ P4 | !
P L‘x,; e ' Not Connected |
Backward move - | ) ) Connected
P 1 P3 H

player indices

_____________________________________________________________________________

Gambar 2.12 Visualisasi Pemeriksaan Meet in The Middle

Nilai B dan P pada Gambar 2.12 merepresentasikan nilai
boxes dan player pada sebuah node. Untuk semua node, memiliki
nilai boxes yang sama yaitu B. Sedangkan nilai P diikuti dengan
angka menandakan urutan kemunculan node dalam mencapai nilai
boxes B. Node 2 yang berasal dari forward move, diperiksa
keterhubungannya dengan node 1. Node 3 yang berasal dari
backward move, diperiksa keterhubungannya dengan node 2. Dan
seterusnya hingga pada node 4, setelah dilakukan dua kali
pemeriksaan (dikarenakan pada backward move sudah ada dua
node), posisi player dari kedua node dapat terhubung dan kondisi
meet in the middle telah terpenuhi.

2.4.1.5 Pendekatan Heuristik

Heuristic adalah seni dan ilmu pengetahuan yang
berhubungan dengan suatu penemuan [6]. Dalam Informed Graph,
heuristic berperan untuk menentukan bobot dari suatu node. Ada
bermacam-macam heuristic yang bisa diaplikasikan dalam
penyelesaian game sokoban. Berikut adalah macam-macam
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pendekatan heuristik yang digunakan oleh sistem untuk
menentukan nilai heuristic sebuah node:

a. Manhattan Distance

Bobot dihitung dengan nilai dari penjumlahan selisih
absolut dari dua titik pada tiap bidangnya. Didefenisikan dengan
Persamaan 2.6 sebagai berikut ini.

d((Ax, Ay), (Bx, By)) (2.6)
= |Ax — Bx| + |Ay — By|
b. Euclidean Distance

Bobot dihitung dengan nilai dari akar penjumlahan selisih
kuadrat dari dua titik pada tiap bidangnya. Didefenisikan dengan
Persamaan 2.7 sebagai berikut ini.

d((Ax, Ay), (Bx, BY)) (2.7)
= V(Ax — Bx)* + (4y — By)?

c. Goal Pull Distance

Bobot dihitung dari simulasi pergerakan kotak dari sel
tujuan ke posisi kotak sekarang, seakan-akan kita melakukan
action pull. Adapun cara mencari jaraknya bisa menggunakan
algoritma Breadth-First Search (BFS) ataupun menggunakan tabel
jarak (distance table) yang telah di-precompute menggunakan
algoritma Floyd. Dikarenakan algoritma BFS membutuhkan
banyak komputasi untuk setiap node-nya, akan jauh lebih efektif
jika menggunakan algoritma Floyd. Visualisasi goal pull distance
ditunjukkan oleh Gambar 2.13.
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Gambar 2.13 Visualisasi Goal Pull Distance
2.4.2 Optimasi Node

Node yang dihasilkan untuk setiap level pencarian, haruslah
diminimalisir untuk mengurangi penggunaan memori pada sistem.
Pada subbab ini, akan dibahas cara mengoptimasi node. Baik
dalam pencarian, maupun optimasi atributnya.

2.4.2.1 Pembuatan Node dari Action Push

Untuk menyelesaikan puzzle, pencarian solusi yang
dilakukan oleh sistem bukanlah dengan cara menyimulasikan
pergerakan player. Melainkan dengan melakukan pencarian rute
dari posisi player saat ini menuju sebuah indeks di samping box,
lalu melakukan action push terhadap box tersebut. Dengan kata
lain, sebuah state baru terbentuk dari sebuah action push terhadap
satu box dari state saat ini. Sebagai perbandingan, contoh
pembuatan node baru dengan cara naif dan pembuatan node dari
action push tiap box pada sebuah state ditunjukkan oleh Gambar
2.14 dan Gambar 2.15.
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Gambar 2.15 Pembuatan Node dari Action Push



25

2.4.2.2 Path Graph

Path (atau rute) adalah sebuah string yang berisikan urutan
pergerakan player dari state sebelumnya hingga state saat ini. Path
juga dapat dikatakan sebagai sebuah jawaban dari puzzle pada
sistem apabila path terbentuk merupakan hasil pengerakan player
dari initial state hingga mencapai goal state. Path hanya terdiri dari
karakter |, r, u, dan d yang mewakili arah kiri (left), kanan (right),
atas (up), dan bawah (down), serta karakter dengan huruf yang
sama namun berupa bentuk kapitalnya (yaitu L, R, U, dan D) yang
menandakan gerakan yang dengan arah sama, hanya dengan sambil
melakukan action push.

Pada sistem, path ini tersimpan dalam sebuah graf. Hal ini
dilakukan agar memori yang digunakan lebih efisien dibandingkan
sistem yang menyimpan path-nya sebagai atribut dari sebuah node.
State yang akan disimpan diubah menjadi sebuah unique key, lalu
parent state dari state saat ini (yang juga merupakan sebuah key)
dan path yang terbentuk dari langkah-langkah dari state
sebelumnya hingga state sekarang akan digabungkan menjadi
sebuah string sebelum menjadi value dari vertex grafnya. llustrasi

Path (A — B) :
=" + "dddrrrrul” + "dIU" ;

"dddrrrruLdiu”

..........................................................................

Gambar 2.16 llustrasi Path Graph
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2.4.3 Pruning

Pruning adalah proses untuk memangkas state yang
dihasilkan oleh sistem [7]. Hal ini perlu dilakukan untuk
mengurangi space dalam pencarian solusi. Salah satu graf
pencarian yang digunakan, A*, membutuhkan pengurutan
(sorting) dalam implementasinya. Pengurangan jumlah state selain
mengurangi jumlah pemakaian memori, juga berarti meningkatkan
efektifitas dalam pencarian solusi.

2.4.3.1 Deteksi Deadlock

Deadlock adalah suatu kondisi dimana puzzle tidak akan
bisa diselesaikan lagi setelah mencapai state tertentu [8]. State
yang berada pada kondisi ini tidak akan dimasukkan ke dalam graf
pencarian. Untuk itu, perlu dilakukan pruning berupa deteksi
deadlock. Berikut adalah macam-macam deadlock pada sokoban:

a. Simple Deadlock

Simple deadlock adalah kondisi deadlock dimana satu atau
lebih box menempati daerah “terlarang” (locked indices), yaitu
daerah yang membuat box yang menempatinya tidak dapat
mencapai goal manapun. Contoh bentuk dari simple deadlock
ditunjukkan oleh Gambar 2.17.

P o e e |

ﬁl = Locked indices

illlllllll[[[[I

Gambar 2.17 Contoh Simple Deadlock
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b. Freeze Deadlock

Freeze Deadlock adalah kondisi dimana ada dua atau lebih
box yang tidak bisa digerakkan sama sekali, dan tidak semua box
tersebut berada pada goal. Contoh bentuk dari freeze deadlock
ditunjukkan oleh Gambar 2.18.

[ I e e e e e e e e e

Gambar 2.1

O
=
t
@
)

ontoh Freeze Deadlock

c. Bipartite Deadlock

Ada kalanya suatu goal hanya bisa ditempati oleh satu box
tertentu. Apabila box yang dimaksud sudah tidak bisa mencapai
goal yang dimaksud, saat itulah bipartite deadlock terjadi. Contoh
bentuk dari bipartite deadlock ditunjukkan oleh Gambar 2.19.

Gambar 2.19 Contoh Bipartite Deadlock
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d. Corral Deadlock

Corral Deadlock adalah kondisi deadlock dimana ada area
yang tidak dapat dijangkau oleh player. Contoh bentuk dari corral
deadlock ditunjukkan oleh Gambar 2.20.

| I I e |
| 1 1 1 1 1 1
| I I |
\E |
[ [1 1 1 1 1
e e e e e e L |
Gambar 2.20 Contoh Corral Deadlock

2.4.4 Macro Moves

Macro moves adalah sebuah langkah pasti yang dicapai
hanya melalui satu arah perpindahan box [7]. Hanya dengan
melakukan sebuah action push ataupun pull, kita dapat mencapai
sebuah state yang seharusnya baru dicapai dua, tiga, atau bahkan
lebih setelahnya.

2.4.4.1 Macro Tunnel Moves

Salah satu bentuk dari macro moves adalah macro tunnel
moves, yaitu macro moves yang dilakukan karena adanya
terowongan (tunnel) pada puzzle. Index yang dikategorikan sebagai
tunnel, tidak akan ditempati oleh box apabila action push masih
mungkin untuk dilakukan. llustrasi dari macro tunnel move
ditunjukkan oleh Gambar 2.21.
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Gambar 2.21 llustrasi Macro Tunnel Moves
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB Il
PERANCANGAN SISTEM

Bab ini menjelaskan mengenai perancangan sistem untuk
menyelesaikan permasalahan 1589 — Sokoban pada Timus Online
Judge dengan menggunakan algoritma bidirectional search.

3.1 Deskripsi Umum Sistem

Sistem yang dirancang berupa sebuah aplikasi berbasis
konsol, menggunakan input standar sebagai input sistem. Input
berupa beberapa baris string yang berisikan karakter-karakter yang
telah didefinisikan sebelumnya pada subbab 2.1. Input ini nantinya
akan membentuk sebuah puzzle dua dimensi yang menjadi state
awal dari problem yang akan diselesaikan. Solusi didapatkan
dengan melakukan pencarian state akhir dengan menggunakan
algoritma bidirectional search.

3.2 Penjelasan Sistem

Sistem yang dirancang terdiri dari beberapa metode, baik
dari variasi algoritma pencarian solusi, maupun variasi heuristic
dalam algoritma yang bersifat informed graph. Pada bab ini,
penjelasan akan perancangan sistem lebih difokuskan pada solusi
terbaik yang ditemukan, yaitu bidirectional search dengan
algoritma A* sebagai forward move, dan algoritma Breadth-First
Search (BFS) sebagai backward move. Serta heuristic yang
digunakan pada forward move adalah goal pull distance.

Batasan penggunaan memori yang sangat terbatas, disertai
dengan constraint waktu yang sangat singkat membuat pemilihan
bahasa pemrograman untuk pembuatan sistem ini jatuh pada
bahasa pemrograman C++.

3.3 Desain Struktur Node

Node adalah kumpulan informasi yang terkandung dalam
sebuah ruang permainan. Berisikan state, nilai heuristic dari state,
dan banyaknya jumlah action push yang telah dilakukan untuk
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mencapai state saat ini. Struktur node dari graph pencarian solusi
ditunjukkan pada Kode Sumber 3.1.

// Node with nested pair (NODE) \

(({heuristic}, {push}), ({boxes}, {player}))
typedef pair<pair<int,int>, pair<ULL,int> > NODE;

#tdefine n_push(x) (x).first.second
#tdefine n_state(x) (x).second
#tdefine n_boxes(x) (x).second.first

1

2

3

4.

5. #define _n_heuristic(x) (x).first.first
6

7

8

9. #define _n_player(x) (x).second.second

Kode Sumber 3.1 Struktur Node Graph Pencarian

Pada kode sumber di atas, juga terdapat preprocessor
function yang memiliki prefix _n yang digunakan untuk mengakses
atribut dari sebuah node.

3.3.1 Desain Fungsi Heuristic Value

Heuristic merupakan salah atribut yang menentukan urutan
pengambilan node dalam pencarian goal state. Heuristic yang
digunakan adalah greedy bipartite macthing. Bipartite matching
sendiri adalah pemilihan edge pada dua buah set atribut (dalam hal
ini pasangan box dan goal) dimana setiap edge tidak ada yang
memiliki endpoint yang sama. llustrasi dari bipartite matching
ditunjukkan oleh Gambar 3.1.

All possibilities Bipartite Matching

Gambar 3.1 llustrasi Bipartite Matching
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Pemilihan pasangan ini dilakukan dengan pendekatan
greedy. Dari semua pasangan box dan goal yang sudah di-generate,
akan diambil dari edge yang memiliki bobot paling kecil, pencarian
akan terus dilakukan hingga semua box dan goal memiliki
pasangannya sendiri. Bobot dari sebuah edge adalah jarak dari
indeks box dan indeks goal yang sudah dikalkulasi sebelumnya.
Pseudocode fungsi yang menentukan nilai heuristic dari sebuah
node dapat dilihat pada Kode Sumber 3.2.

=

FUNCTION heurisicValue(&boxes, &player, forward_check):

IF isDeadlock(boxes):
RETURN INT_MAX
ENDIF

box_list <- []
convertToVector(boxes, box_list)

VCoOoNOUVTD WN

RETURN greedyBipartiteHeuristic(box_list, forward_c
heck)
10. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.2 Pseudocode Fungsi Heuristic Value

Sebuah node yang memiliki kondisi deadlock, akan
diberikan nilai -INF (dibaca minus infinity), yang menandakan
bahwa node tersebut tidak valid. Sebuah node yang valid akan
memiliki nilai heuristic yang didapat dari fungsi Greedy Bipartite
Heuristic. Pseudocode dari fungsi ini ditunjukkan pada Kode
Sumber 3.3.
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1. FUNCTION greedyBipartiteHeuristic(&box_list, forward_ch
eck):

2. bgedges <- []

3.

4. FOR i = @ to len(box_list):

5. searchBoxGoals(box_list[i], i, bgedges, forward
_check)

6. ENDFOR

7. sort(bgedges.begin(), bgedges.end(), bgedgeComp)

8.

9. box_marked <- [SET DEFAULT false WITH LENGTH n_attr
]

10. goal_marked <- [SET DEFAULT false WITH LENGTH n_att
rl

11.

12. counter <- 0@

13. score <- @

14. overlap_count <- ©

15.

16. FOREACH bgedge IN bgedges:

17. dist <- bgedge.weight

18. box_idx <- bgedge.box_idx

19. goal_idx <- bgedge.goal_idx

20.

21. IF NOT box_marked[box_idx] AND NOT goal_marked[
goal_idx]:

22. box_marked[box_idx] <- true

23. goal_marked[goal_idx] <- true

24. score <- score + dist

25. counter <- counter + 1

26.

27. IF dist EQUAL TO ©:

28. overlap_count <- overlap_count + 1

29. ENDIF

30.

31. IF counter EQUAL TO n_attr:

32. BREAK

33. ENDIF

Kode Sumber 3.3a Pseudocode Fungsi Greedy Bipartite Heuristic
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34. ENDIF

35. ENDFOREACH

36.

37. RETURN score - (OVERLAP_VALUE * overlap_count)

38. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.3b Pseudocode Fungsi Greedy Bipartite Heuristic

Skor/nilai dari heuristic akan dikurang dengan hasil dari
OVERLAP_VALUE * overlap_count. Hal ini digunakan untuk
memprioritaskan state yang memiliki jumlah box yang berada pada
indeks goal lebih banyak untuk mencari solusi.

3.3.1.1 Desain Box Goal Edge

BGEDGE merupakan sebuah tipe data custom untuk sebuah
edge. Berisikan bobot edge, indeks dari box, dan indeks dari goal.
Semua atribut dari BGEDGE dapat diakses dari fungsi yang sudah
didefinisikan. Berikut deklarasi BGEDGE pada Kode Sumber 3.4.

// Box Goal Edge (BGEGDE) \
({weight}, ({box_idx}, {goal_idx}))
typedef pair<int, pair<int,int> > BGEGDE;

#define _bge weight(x) (x).first
#define _bge box_idx(x) (x).second.first
#define _bge goal_idx(x) (x).second.second

NoupbhwNBRE

Kode Sumber 3.4 Deklarasi Tipe Data BGEDGE
3.3.1.2 Desain Fungsi Search Box Goals

Fungsi ini berguna untuk men-generate pasangan box dan
goal. Berikut penjelasan untuk setiap parameternya:
e box_index (INT): nomor indeks box.
e box_idx (INT): nomor id box (posisi dalam array
box_list).
e box_goal_pair (VECTOR<BGEDGE>): variabel untuk
menyimpan semua pasangan box dan goal.
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o forward_check (BOOL): sebuah value yang menentukan
apakah goals yang digunakan milik forward move atau
backward move.

Pseudocode untuk fungsi ini ditunjukkan oleh Kode Sumber

3.5.
1. FUNCTION searchBoxGoals(&box_index, &box_idx, &bgedges,
forward_check):

2o goal_list <- []

3.

4, IF forward_check:

5. goal list <- forward_goal_ list

6. ELSE:

7. goal list <- backward_goal list

8. ENDIF

9.

10. FOR i = © to len(goal_list):

11. goal_index <- goal_list[i]

12. bgedges.push_back(make_pair(table[box_index][go
al_index], make_pair(box_idx, i)))

13. ENDFOR

14. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.5 Pseudocode Fungsi Search Box Goals

3.3.1.3 Desain Fungsi Box Goal Edge Compare

Fungsi ini digunakan sebagai fungsi pembanding/compare
function untuk mengurutkan edges (pasangan-pasangan box dan
goal) yang telah di-generate. Semua egde tersebut diurutkan
berdasarkan bobotnya, yang bernilai terkecil akan diletakkan pada
posisi paling awal. Pseudocode untuk fungsi ini ditunjukkan oleh
Kode Sumber 3.6.
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1. FUNCTION bgedgeComp (&bgea, &bgeb):

2 IF bgea.weight EQUAL TO bgeb.weight:

3. IF bgea.box_idx EQUAL TO bgeb.box_idx:

4 RETURN bgea.goal_idx LESS THAN bgeb.goal_ id

X
5. ENDIF
6.
7. RETURN bgea.box_idx LESS THAN bgeb.box_idx
8. ENDIF
9.
10. RETURN bgea.weight LESS THAN bgeb.weight

11. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.6 Pseudocode Fungsi Box Goal Edge Compare
3.3.2 Desain Atribut Push

Atribut push berguna untuk menyimpan banyaknya jumlah
action push yang telah dilakukan hingga mencapai state dari node
sekarang. Sistem yang dibuat kali ini membutuhkan banyaknya
action push sebagai parameter pembanding dalam menentukan
node yang akan diperiksa selanjutnya dalam graph pencarian.

3.3.3 Desain Atribut State

State dalam sebuah node didefinisikan sebagai boxes (yang
merupakan posisi semua box) dan player (yang merupakan posisi
player) pada sebuah state.

3.3.3.1 Desain Atribut Boxes

Boxes adalah sebuah atribut yang berisikan posisi-posisi dari
box yang direpresentasikan oleh sebuah nilai integer 64bit. Setiap
bit yang hidup (atau bit yang bernilai 1) mewakili posisi dari
sebuah box. Visualisasi indeks pada sebuah state yang merujuk
posisi box dapat dilihat pada Gambar 3.2.
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Gambar 3.2 Visualisasi Indeks pada Sebuah State yang Merujuk Posisi
Box

Berikut adalah beberapa poin penting terkait ilustrasi di atas:
o Puzzle berukuran 7*7, sehingga penomoran indeks
dimulai dari 0 hingga 48 (inklusif).
e Karakter ‘*’ dan ‘$’ yang merupakan karakter box berada
pada indeks ke 25 dan 31.

Berdasarkan detail di atas, nilai boxes dalam representasi
integer 64bit nya adalah:

(0000000000000000000000000000000010000010000000000000
000000000000, = (2181038080)10

3.3.3.2 Desain Atribut Player

Player adalah sebuah atribut yang berisikan indeks dari
player pada sebuah state. Atribut ini memiliki tipe data integer.

3.4 Desain Mark State

State adalah atribut yang menjadi nilai unique dari sebuah
node, sehingga state juga perlu dimemorisasi agar graph pencarian
untuk penyelesaian puzzle tidak cyclic/berulang dan dapat
diselesaikan. Pada sistem ini, state disimpan dalam bentuk struktur
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data map dua dimensi, dimana atribut boxes dan player pada
sebuah state menjadi key-nya. State untuk forward move dan
backward move juga harus dipisah, dikarenakan berada dalam
graph pencarian yang berbeda. Variabel-variabel yang menyimpan
state dapat dilihat pada Kode Sumber 3.7.

1. map<ULL, map<int,bool> > forward_state_map;
2. map<ULL, map<int,bool> > backward_state_map;
Kode Sumber 3.7 Variabel-Variabel yang Menyimpan State

Diberikan dua buah key untuk menandai state, dengan tujuan
untuk memudahkan proses pemeriksaan meet in the middle.
Pseudocode dari fungsi dapat dilihat pada Kode Sumber 3.8.

1. FUNCTION markState(&node, forward_check):

2. IF forward_check:

3. forward_state_map[_n_boxes(node)][_n_player(nod
e)] <- true

4. ELSE:

5. backward_state_map[_n_boxes(node)][_n_player(no
de)] <- true

6. ENDIF

7. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.8 Pseudocode Fungsi Mark State
3.5 Desain Path Graph

Path adalah sebuah string yang berisikan urutan pergerakan
player dari initial state hingga state saat ini. Path juga dapat
dikatakan sebagai sebuah jawaban dari puzzle pada sistem setelah
path pada forward graph search dan backward graph search telah
digabungkan. Path hanya terdiri dari karakter I, r, u, dan d yang
mewakili arah kiri (left), kanan (right), atas (up), dan bawah
(down), serta karakter dengan huruf yang sama namun berupa
bentuk kapitalnya (yaitu L, R, U, dan D) yang menandakan
gerakan yang dengan arah sama, hanya dengan sambil melakukan
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action push. Variabel-variabel yang merupakan path graph dapat
dilihat pada Kode Sumber 3.9.

1. map<ULL,string> forward_path_map;
2. map<ULL,string> backward_path_map;

Kode Sumber 3.9 Variabel-Variabel Path Graph

Pada sistem, path ini tersimpan dalam sebuah graph. State
yang akan disimpan akan diubah menjadi sebuah unique key, lalu
dari parent state dari state saat ini (yang juga merupakan sebuah
key) dan path yang terbentuk dari langkah-langkah dari state
sebelumnya hingga state sekarang akan digabungkan menjadi
sebuah string sebelum menjadi value dari map-nya.

3.5.1 Desain Fungsi Get Path Map Key

Fungsi ini mengembalikan sebuah value yang nantinya akan
menjadi key pada path graph. Pseudocode dari fungsi ini dapat
dilihat pada Kode Sumber 3.10.

1. FUNCTION getPathMapKey(&boxes, &player):
2. RETURN to_string(boxes) + "-" + to_string(player)
3. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.10 Pseudocode Fungsi Get Path Map Key
3.5.2 Desain Fungsi Get Path Map Value

Fungsi ini mengembalikan sebuah value yang akan menjadi
value pada path graph. Terdiri dari parent key dan path dari parent
state ke state sekarang yang dipisahkan oleh karakter ;.

b

Pseudocode dari fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 3.11.

1. FUNCTION getPathMapValue(&parent_key, &path):
Do RETURN parent_key + ";" + path;
3. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.11 Pseudocode Fungsi Get Path Map Value
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3.5.3 Desain Fungsi Mark Path

Fungsi ini berguna untuk memorisasi path dari setiap state.

Pseudocode dari fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 3.12.

1.

~N

FUNCTION markPath(&key, &parent_key, &path, forward_che
ck <- true):
IF forward_check:
forward_path_map[key] <- getPathMapValue(parent
_key, path)
ELSE:
backward_path_map[key] <- getPathMapValue(paren
t_key, path)
ENDIF
ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.12 Pseudocode Fungsi Mark Path

3.5.4 Desain Fungsi Split Path Map Value

Fungsi ini berguna untuk memisahkan nilai dari graph milik

path dan menaruhnya pada variabel-variabel baru yang menjadi
parameter. Pseudocode dari fungsi ini dapat dilihat pada Kode
Sumber 3.13.
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1. FUNCTION splitPathMapValue(&path_map_value, &parent, &p
ath):

2. parent <- ""

3. path <- ""

4. parent_build <- true

5.

6. FOR i = @ to len(path_map_value):

7. c <- path_map_value[i]

8.

9. IF ¢ EQUAL TO ';"':

1e. parent_build <- false

11. ELSE:

12. IF parent_build:

13. parent <- parent + c

14. ELSE:

15. path <- path + ¢

16. ENDIF

17. ENDIF

18. ENDFOR

19. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.13 Pseudocode Fungsi Split Path Map Value
3.5.5 Desain Fungsi Get Full Path

Fungsi ini berguna untuk mendapatkan path yang
utuh/sebenarnya dari sebuah state. Pseudocode dari fungsi ini
dapat dilihat pada Kode Sumber 3.14.
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FUNCTION getFullPath(&start_key, forward_check <- true)

root_key <- ""
IF forward_check:

root_key <- forward_path_map_root
ELSE:

root_key <- backward_path_map_root
ENDIF

full_path <- ""
key <- start_key;

WHILE key NOT EQUAL TO root_key:
path_map_value <- ""

IF forward_check:

path_map_value <- forward_path_map[key]

ELSE:

path_map_value <- backward_path_map[key]

ENDIF

splitPathMapValue(path_map_value, parent, path)

IF forward_check:

full _path <- path + full_path
ELSE:

full _path <- full path + path
ENDIF

key <- parent
ENDWHILE

RETURN full path
ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.14 Pseudocode Fungsi Get Full Path
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3.6 Pemangkasan State (Pruning)

Pruning adalah proses untuk memangkas state yang di-
generate oleh sistem. Hal ini perlu dilakukan untuk mengurangi
space dalam pencarian solusi. Salah satu graph pencarian yang
digunakan, A*, membutuhkan sorting dalam implementasinya.
Pengurangan jumlah state selain mengurangi jumlah pemakaian
memory, juga berarti meningkatkan efektifitas dalam pencarian
solusi. Bentuk pruning state yang dilakukan oleh sistem berupa
deteksi deadlock. Deadlock adalah suatu kondisi dimana puzzle
tidak akan bisa diselesaikan lagi setelah mencapai state tertentu.
State yang berada pada kondisi ini tidak akan dimasukkan ke dalam
graph pencarian.

3.6.1 Desain Deteksi Simple Deadlock

Simple deadlock adalah kondisi deadlock dimana satu atau
lebih box menempati daerah terkunci/locked index yaitu daerah
yang membuat box yang menempatinya tidak dapat mencapai goal
manapun. Gambaran dari simple deadlock ditunjukkan oleh
Gambar 3.3.

D locked index

Gambar 3.3 Simple Deadlock

Dari gambar di atas, simple deadlock akan terjadi apabila
box didorong selain ke arah kanan. Semua locked index dapat
ditentukan dengan cara melakukan action pull dari semua posisi
goal. Dengan kata lain, apabila box bisa ditarik menuju ke suatu
indeks, maka dari indeks tersebut box juga dapat didorong ke
indeks saat ini. Pencarian locked index ini dilakukan menggunakan
metode flood fill. Pseudocode untuk fungsi yang mendeteksi
simple deadlock ditunjukkan oleh Kode Sumber 3.15.
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1. FUNCTION isSimpleDeadlock(&boxes):
2. RETURN (locks A boxes) NOT EQUAL TO @
3. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.15 Pseudocode Fungsi Is Simple Deadlock
3.6.1.1 Desain Fungsi Generate Deadlock

Fungsi ini digunakan untuk menginisialisasi nilai dari
variable locks yang merepresentasikan semua posisi dari locked
index. Nilai dari locks adalah inverse bits dari safe indices yang
merepresentasikan semua indeks dari safe index. Pseudocode
fungsi ini ditunjukkan oleh Kode Sumber 3.16.

1. FUNCTION generateDeadlock():

2 forward_goal list <- []

3. convertToVector(forward_goals, forward_goal list)

4

5 visited <- [SET DEFAULT false WITH LENGTH ULL_BIT_S
1ZE]

6 safe_indices <- ©

7.

8. FOREACH goal_index IN forward_goal_list:

9 expandSafeIndices(safe_indices, goal_index, vis
ited)

10. ENDFOREACH

11.

12. locks <- —safe_indices

13. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.16 Pseudocode Fungsi Generate Deadlock
3.6.1.2 Desain Fungsi Expand Safe Indices

Fungsi ini digunakan untuk mengindentifikasi semua safe
index, yaitu indeks yang dapat ditempati oleh box tanpa
mengakibatkan terjadinya simple deadlock. Identifikasi dilakukan
dengan cara melakukan simulasi action pull terhadap semua box
yang dimisalkan awalnya berada pada goal index. Semua indeks
yang dapat ditempati oleh player selama melakukan simulasi
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tersebutlah yang dikatakan sebagai safe indices. llustrasi pencarian
safe indices ditunjukkan pada Gambar 3.4.

# @ | #@% #@$

mie FFFT | SOFFTT | JOFFTT
Current State After pull left Can't be pulled
anymore

Gambar 3.4 Pencarian Safe Indices

lustrasi yang ditunjukkan oleh Gambar 3.4 adalah contoh
action pull ke arah Kiri dari sebuah state, apabila arah yang ingin
dituju oleh player sudah merupakan sebuah wall, maka action pull
ke arah tersebut sudah tidak dapat dilakukan. Akibatnya, indeks
yang ditempati oleh player saat ini sudah tidak bisa dijadikan safe
index. Namun, tidak menutup kemungkinan indeks tersebut bisa
menjadi safe index apabila untuk state yang tercipta dari action pull
box yang lainnya bisa mencapainya. Simulasi action pull ini
dilakukan pada fungsi Expand Safe Indices. Pseudocode dari
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 3.17.
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1. FUNCTION expandSafeIndices(&safe_indices, index, visite

d):

2. IF NOT isValidIndex(index) OR visited[index]:

3. RETURN

4. ENDIF

5.

6. visited[index] <- true

7. safe_indices <- safe_indices v mask(index)

8. directions = [U_DIR, R_DIR, D_DIR, L_DIR]

9.

10. FOREACH DIR IN directions:

11. f1_side <- getIndexMoved(index, DIR)

12. f2_side <- getIndexMoved(fl_side, DIR)

13.

14. IF isValidIndex(f1_side) AND NOT isWall(f1l_side
):

15. IF isValidIndex(f2_side) AND NOT isWall(f2_
side):

16. expandSafeIlndices(safe_indices, f1_side
, visited)

17. ENDIF

18. ENDIF

19. ENDFOREACH

20. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.17 Pseudocode Fungsi Expand Safe Indices
3.6.2 Desain Deteksi Freeze Deadlock

Freeze deadlock adalah suatu kondisi dimana sebuah state
memiliki dua atau lebih box yang tidak dapat dipindahkan lagi dan
tidak semua box tersebut sudah berada pada goal index. Gambaran
dari freeze deadlock ditunjukkan oleh Gambar 3.5.

Gambar 3.5 Freeze Deadlock
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Pada sistem ini, pendeteksi untuk freeze deadlock terbatas
hanya hingga empat box. Bentuk freeze deadlock yang dapat
dideteksi oleh sistem ditunjukkan oleh Gambar 3.6.
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Gambar 3.6 Freeze Deadlock yang Dideteksi Oleh Sistem

Pseudocode dari fungsi yang mendeteksi freeze deadlock
dapat dilihat pada Kode Sumber 3.18.
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1. FUNCTION isFreezeDeadlock(&boxes):

2 box_list <- []

3 convertToVector(boxes, box_list)

4,

5. deadlock <- false

6

7 FOREACH box IN box_list:

8. IF deadlock:

9. BREAK

10. ENDIF

11.

12. assignWindsDirection(box)

13.

14. deadlock <- false

15. OR isFDTwoBoxesl(boxes, box)
16. OR isFDTwoBoxes2(boxes, box)
17. OR isFDThreeBoxesl(boxes, box)
18. OR isFDThreeBoxes2(boxes, box)
19. OR isFDFourBoxes(boxes, box)
20. ENDFOREACH

21.

22. RETURN deadlock

23. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.18 Pseudocode Fungsi Is Freeze Deadlock
3.7 Desain Fungsi Validasi

Fungsi pengecek adalah fungsi yang digunakan untuk
memvalidasi sebuah kondisi. Umumnya hanya digunakan dalam
statement if-else pada program ini, agar logika yang diberikan lebih
readable. Detail dari tiap fungsi ini akan dijelaskan pada Tabel 3.1.
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No

Tabel 3.1a Tabel Fungsi Validas

Nama Fungsi
isBox

isDeadlock

isGoal

isGoals

isGame Over

isGameOverWithou
tMove

isLock

isObstacle

Kegunaan

Memeriksa apakah suatu indeks
merupakan sebuah box pada boxes

Memeriksa apakah suatu state
berada dalam kondisi deadlock

Memeriksa apakah suatu indeks
merupakan sebuah goal pada
goals

Memeriksa suatu representasi bit
apakah setiap bit yang hidupnya
merupakan sebuah goal
Memeriksa apakah suatu node
telah mencapai kondisi akhir dari
game

Memeriksa apakah state paling
awal sudah merupakan akhir game

Memeriksa apakah suatu indeks
merupakan sebuah locked indices

Memeriksa apakah suatu indeks
merupakan sebuah obstacle.
Hambatan/obstacle adalah sebutan
untuk sebuah indeks yang tidak
mungkin lagi ditempati oleh
sebuah box. Hal ini dikarenakan
indeks tersebut merupakan sebuah
wall ataupun sebuah indeks yang
telah ditempati box lainnya.
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Tabel 3.1b Tabel Fungsi Validasi

No Nama Fungsi Kegunaan

9 isonSameColumn Memeriksa apakah dua buah
indeks berada pada kolom yang
sama

10 isOnSameRow Memeriksa apakah dua buah
indeks berada pada baris yang
sama

11 isStateSeen Memeriksa apakah suatu state

sudah pernah dikunjungi.

12 | isTunnel Memeriksa apakah sebuah indeks
merupakan bagian dari
representasi bit tunnels

13 isValidIndex Memeriksa apakah sebuah indeks
masih berada dalam batas valid

14 isvalidIndexMove = Memeriksa apakah sebuah indeks
yang merupakan hasil dari
perpindahan dari indeks
sebelumnya merupakan hasil yang
valid

15 isWall Memeriksa apakah sebuah indeks
merupakan bagian dari
representasi bit walls

3.8  Desain Fungsi Global

Fungsi ini dapat digunakan secara global dan mendukung
penyelesaian puzzle nantinya. Yang dimaksud dengan global
adalah, fungsi ini digunakan baik oleh graph pencarian milik
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forward move, maupun backward move. Detail dari tiap fungsi ini
akan dijelaskan pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Tabel Fungsi Global

No
1

10

Nama Fungsi
clearTemplate

memsetTemplate
assignToVector

getIndexMoved

getNewNode
getShortestPath

getBoxesMoved

assignWindsDirec

tion

convertToVector

generateSuccesso
rs

Kegunaan

Menginisialisasi ~ semua
dengan nilai default-nya

Menginisialisasi nilai suatu array
dengan sebuah default value

Mengubah nilai array pada range
tertentu menjadi sebuah vector

Mendapatkan nilai indeks yang
sudah dipindahkan sesuai dengan
arah yang dituju

Mengembalikan sebuah node utuh

Mencari shortest path dari satu
indeks ke indeks lain tanpa
menggeser box manapun

Mengembalikan nilai represenatsi
bit baru setelah satu box-nya
dipindahkan

Mengubah nilai dari variabel
global yang menunjukkan arah
mata angin dari indeks pusatnya

Mengubah semua bit yang hidup
pada sebuah representasi bit
menjadi vector indeks

Men-generate node successors,
baik untuk forward move maupun
backward move

class
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3.9 Desain Solusi Utama

Dalam subbab ini, akan diberikan sebuah flowchart yang
menggambarkan jalannya sistem secara umum pada Gambar 3.7.

Standard input

v

Assign initial global
variables

Is game
over without
mowve?

Add inifial node

w

Set win = false

h

Is win
state equals
to true?

Run forward move

Is win
state equals
to true?

Run backward mowve

Gambar 3.7 Flowchart Sistem
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3.10 Desain Fungsi Run Input

Input dari sistem adalah sebuah standar input sebanyak
n baris, dimana nilai dari n tidak melebihi 8 (yang merupakan batas
maksimal jumlah baris puzzle sokoban) dan diakhiri dengan end of
file. Input perbaris yang merupakan sebuah string akan disimpan
terlebih dahulu ke dalam sebuah vector dan nantinya akan
dinormalisasi lagi. Pseudocode dari fungsi yang mengambil
standar input sistem ditunjukkan oleh Kode Sumber 3.19.

1. FUNCTION runInput():

2 inp <- []

3.

4. WHILE s <- input():

5 n_row <- n_row + 1
6 n_col <- max(n_col, s.length)
7

8. inp.push_back(s)
9. ENDWHILE

10.

11. initPuzzle(inp)

12. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.19 Pseudocode Fungsi Run Input
3.10.1 Desain Fungsi Init Puzzle

Variabel puzzle yang merupakan variabel global awalnya
hanya berisikan sebuah string kosong yang nilainya akan terus
digabungkan dengan nilai input yang telah dinormalisasi.
Pseudocode fungsi yang melakukan penggabungan ini ditunjukkan
oleh Kode Sumber 3.20.
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1. FUNCTION initPuzzle(&inp):

2. FOREACH s IN inp:

3. row <- getRowNormalized(s)
4. puzzle <- puzzle + row

5. ENDFOREACH

6. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.20 Pseudocode Fungsi Init Puzzle
3.10.1.1 Desain Fungsi Get Row Normalized

Normalisasi dari nilai input pada subbab 3.12.1 hanya
berupa penambahan panjang dari input dengan beberapa karakter
‘ ” (spasi) hingga panjangnya sama dengan n_col. Pseudocode
fungsi yang melakukan penggabungan ini ditunjukkan oleh Kode
Sumber 3.21.

FUNCTION getRowNormalized(&row):
row_normalized <- row

1
2
3
4 FOR i = row.length() to n_col:

5. row_normalized <- row_normalized + " "
6 ENDFOR

7

8

9

RETURN row_normalized
ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.21 Pseudocode Fungsi Get Row Normalized
3.11 Desain Variabel Global

Pada sistem ini, yang dimaksud variabel global adalah
sebuah variabel yang digunakan oleh kedua graph. Nilai dari
variabel-variabel global ini ada yang bernilai konstan dan ada pula
yang nilainya relatif tergantung dari puzzle yang diberikan. Jenis-
jenis variabel global berdasarkan penggunaannya akan dijelaskan
lebih lanjut pada subbab dibawah.
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3.11.1 Desain Batasan Global

Variabel global yang digunakan sebagai batasan tertentu,
baik sebagai batas dalam pencarian maupun batas ukuran dari
sebuah array. Nama variabel beserta nilai dan keterangan akan

dijelaskan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Tabel Variabel Global Berjenis Batasan Global

Nama Variabel
_N_DIR

MAX_LEN

MAX_PUSH_FORWARD

MAX_PUSH_BACKWARD

ULL_BIT_SIZE

Nilai

4

INF

INF

64

Keterangan

Banyaknya arah perpindahan
box

Nilai batasan untuk jumlah
maksimal baris dan kolom
puzzle

Banyaknya push yang
diperbolehkan dalam setiap
graph. Untuk membatasi
dalamnya pencarian.
Banyaknya push yang
diperbolehkan dalam setiap
graph. Untuk membatasi
dalamnya pencarian.

Ukuran bit dari tipe data
unsigned long long

3.11.2 Desain Arah Konstan Global

Arah pergerakan player
didefinisikan dengan sebuah nilai integer konstan. Penjelasan
tentang variabel global jenis ini diberikan pada Tabel 3.4.

maupun box pada sistem
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Tabel 3.4 Tabel Variabel Global Berjenis Arah Konstan Global

Nama Nilai
Variabel

U_DIR
R_DIR
D_DIR
L_DIR
NONE

Bw N RO

Keterangan

Arah atas
Arah kanan
Arah bawah
Arah Kiri
Tidak berarah

3.11.3 Desain Ukuran Global

Jenis variabel global ini berguna untuk menyimpan
informasi terkait ukuran puzzle. Penjelasan tentang variabel global
jenis ini diberikan pada Tabel 3.5.

Tabel 3.5 Tabel Variabel Global Berjenis Ukuran Global

Nama Nilai
Variabel

n_row relatif
n_col relatif
n_attr relatif

Keterangan

Ukuran baris puzzle
Ukuran kolom puzzle

Banyaknya pasangan box dan
goal

max_index = n_row X n_col @ Nilai batas nomor indeks valid

3.11.4 Desain Arah Mata Angin Global

Variabel global ini berguna sebagai penampung nilai dari
indeks yang berada disekitar indeks saat ini. Nama variabel beserta
posisinya terhadap indeks utama diilustrasikan oleh Gambar 3.8.
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NW_index] N_index | NE_index

Main

W_index index

E_index

SW_index] S_index | SE_index

Gambar 3.8 Variabel Global Berjenis Arah Mata Angin Global
3.11.5 Desain Representasi Bit Global

Semua variabel global jenis ini memiliki tipe data unsigned
long long. Sama seperti posisi semua box pada sebuah state, ada
beberapa atribut pada puzzle yang posisinya harus diperhatikan,
contohnya dinding/wall. Posisi dari wall pada sebuah puzzle tidak
akan pernah berubah dan sering digunakan, maka dari itu wall dan
beberapa atribut yang sifatnya sejenis dijadikan sebagai variabel
global. Semua nama variabel jenis ini beserta penjelasannya
diberikan pada Tabel 3.6.

Tabel 3.6 Tabel Variabel Global Berjenis Representasi Bit Global

Nama Variabel Nilai Keterangan

walls relatif Posisi semua wall pada puzzle

tunnels relatif  Posisi semua tunnel pada puzzle

locks relatif  Posisi semua locked index pada
puzzle

3.12 Desain Fungsi Init Global Variabels

Setelah nilai dari puzzle diinisialisasi, semua karakternya
akan diiterasi dari posisi paling awal hingga akhir. Posisi dari tiap
karakter akan menjadi nilai sebuah indeks, dan akan digunakan
untuk menginisialisasi nilai dari semua variabel global, baik itu
milik forward move ataupun milik backward move. Pseudocode
fungsi ini ditunjukkan oleh Kode Sumber 3.22.
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32.
33.
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FUNCTION initGlobalVariables():
FOR i = @ to len(puzzle):
c <- puzzle[i]

SWITCH(c):
CASE '#':
walls <- walls v mask(i)
BREAK
CASE ".':
forward_goals <- forward_goals v mask(i
)
forward_goal_list.push_back(i)
BREAK
CASE '@':
initial_forward_player <- i
BREAK
CASE '+':
initial_forward_player <- i
forward_goals <- forward_goals v mask(i
)
forward_goal_list.push_back(i)
BREAK
CASE '$':

initial_forward_boxes <- initial_forwar
d_boxes v mask(i)
BREAK
CASE '*':
initial_forward_boxes <- initial_forwar
d_boxes v mask(i)
forward_goals <- forward_goals v mask(i
)
forward_goal_list.push_back(i)
BREAK
default:
BREAK
ENDSWICTH
ENDFOR

Kode Sumber 3.22a Pseudocode Fungsi Init Global Variables
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34. n_attr <- len(forward_goal list)
35. max_index <- n_col * n_row

36. reinitWalls()

37.

38. generateDeadlock()

39. generateTunnels()

40. createDistanceTable()

41.

42. initForwardGlobalVariables()

43. initBackwardGlobalVariables()

44, ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.22b Pseudocode Fungsi Init Global Variables
3.13 Desain Fungsi Reinit Walls

Indeks yang merupakan sebuah wall merupakan sebuah
indeks yang sama sekali tidak bisa dicapai oleh player. Begitu pula
dengan semua indeks yang berada di luar area permainan pada
puzzle. Untuk itu, area tersebut juga bisa dikatakan sebagai wall.
Gambaran lebih jelas ditunjukkan oleh Gambar 3.9.

Gambar 3.9 llustrasi Proses Reinisialisasi Walls

Proses ini dilakukan dengan cara menyimulasikan
pergerakan player. Dimulai dari posisi awal player pada puzzle,
player akan terus digerakkan ke segala arah yang dapat dicapai
dengan menggunakan algoritma BFS. Pseudocode fungsi Reinit
Walls ditunjukkan oleh Kode Sumber 3.23.
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1. FUNCTION reinitWalls():

2. blocked_area <- ULLONG_MAX

3. visited <- [SET DEFAULT false WITH LENGTH ULL_BIT_S
1ZE]

4. tracks <- [initial_forward_player]

5.

6. WHILE NOT tracks.empty():

7. index <- tracks.front()

8.

9. IF NOT visited[index] AND NOT isWall(index):

10. blocked_area <- blocked_area @ mask(index)

11.

12. tracks.push_back(getIndexMoved(index, U_DIR
))

13. tracks.push_back(getIndexMoved(index, R_DIR
))

14. tracks.push_back(getIndexMoved(index, D_DIR
))

15. tracks.push_back(getIndexMoved(index, L_DIR
))

16.

17. visited[index] <- true

18. ENDIF

19.

20. tracks.pop_front()

21. ENDWHILE

22.

23. walls <- walls v blocked_area

24. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.23 Pseudocode Fungsi Reinit Walls
3.14 Desain Fungsi Generate Tunnels

Terowongan/tunnel adalah indeks pada puzzle yang
membatasi pergerakan player hanya sebatas bergerak secara
horizontal atau vertikal. Tunnel juga menjadi sesuatu yang perlu
diperhatikan, dikarenakan pergerakan player yang terbatas pada
saat berada dalam indeks yang diindikasi sebagai tunnel bisa
mengurangi jumlah state yang di-generate. llustrasi dari
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pergerakan yang diakibatkan oleh tunnel dapat dilihat pada
Gambar 3.10.

Gambar 3.10 llustrasi Proses Penentuan State Baru dengan Bantuan
Tunnel

Box di-push ke arah kiri, namun tidak hanya sekali
melainkan tiga kali. Hal ini dikarenakan box berada pada indeks
yang merupakan sebuah tunnel. Sebuah indeks diindikasi sebagai
sebuah tunnel jika memenuhi kondisi di mana semua indeks
disekitarnya merupakan wall, kecuali dua buah indeks yang bisa
membuat player yang berada pada indeks tersebut bisa bergerak
secara vertikal atau horizontal. Pseudocode untuk fungsi yang
membuat tunnel dapat dilihat pada Kode Sumber 3.24.

1. FUNCTION generateTunnels():

2 FOR index = @ to max_index:

3. IF NOT isWall(index):

4, assignWindsDirection(index)

5

6 IF isHorizontalTunnel() OR isVerticalTunnel
0):

7. tunnels <- tunnels v mask(index)

8. ENDIF

9. ENDIF

10. ENDFOR

11. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.24 Pseudocode Fungsi Generate Tunnels
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3.14.1 Desain Fungsi Is Horizontal Tunnel

Fungsi ini berguna untuk mendeteksi tunnel pada posisi
horizontal terhadap sebuah indeks. Pseudocode fungsi ini dapat
dilihat pada Kode Sumber 3.25.

1. FUNCTION isHorizontalTunnel():

2 D000C

3. HH

4. $

5 HH#H

6 D0 ¢

7 RETURN true

8. AND isWall(NW_index) AND isWall(N_index)
9. AND isWall(NE_index) AND isWall(SW_index)
10. AND isWall(S_index) AND isWall(SE_index)

11. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.25 Pseudocode Fungsi Is Horizontal Tunnel
3.14.2 Desain Fungsi Is Vertical Tunnel

Fungsi ini berguna untuk mendeteksi tunnel pada posisi
vertikal terhadap sebuah indeks. Pseudocode fungsi ini dapat
dilihat pada Kode Sumber 3.26.

1. FUNCTION isVerticalTunnel():

2 D000C

3. ##

4, #$#

5 ##

6 i

7 RETURN true

8. AND isWall(NW_index) AND isWall(W_index)
9. AND isWall(SW_index) AND isWall(NE_index)
10. AND isWall(E_index) AND isWall(SE_index)

11. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.26 Pseudocode Fungsi Is Vertical Tunnel
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3.15 Desain Tabel Jarak

Tabel jarak/distance table digunakan sebagai look up jarak
antara satu indeks dengan indeks lainnya. Tabel ini berukuran
(n_row * n_col)2. Jarak yang tersimpan pada tabel ini bukanlah
jarak manhattan maupun euclidean, melainkan jarak tempuh
sebenarnya dari player pada sebuah puzzle dengan asumsi tidak
adanya halangan dalam mencapai jarak terpendeknya. Gambaran
jarak dari satu indeks ke indeks lain ditunjukkan oleh Gambar 3.11.

1 2 3 4 5 6
HHARHHHA
8 9 10 11 12 13
H —— #
15 16 17 18 19 20
HHH
22 23 24 25 26 27
DISTANCEC] R—

29 30 31 32 33 34

7

14

21

28

35

42# 43# 44# 45# 46# 47# 48#
Gambar 3.11 Jarak Antara Dua Indeks pada Sebuah State
3.15.1 Desain Fungsi Init Table

Nilai awal semua elemen dari tabel jarak adalah infinity (atau
INF yang juga dilambangkan dengan INT_MAX), kecuali untuk
jarak suatu indeks ke dirinya sendiri bernilai 0 dan jarak untuk
menuju tetangganya (sebelah atas, bawah, kiri, dan kanan) yang
bukan merupakan wall bernilai 1. Pseudocode dari fungsi Init
Table dapat dilihat pada Kode Sumber 3.27.

36 37 38 39 40 41

H* H W HH
#* H H
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13.
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15.
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18.

19.
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23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.
. ENDFUNCTION

35

65

FUNCTION initTable() {

table <- [SET DEFAULT [SET DEFAULT oo WITH LENGTH m

ax_index] WITH LENGTH max_index]

NOT

NOT

NOT

NOT

FOR i = @ to max_index:
table[i][i] = @
ENDFOR

FOR i = @ to max_index:
IF NOT isWall(i):
U_index <- getIndexMoved(i, U_DIR)

IF isValidIndexMove(i, U_index, U_DIR) AND
isWall(U_index):
table[i][U_index] <- 1
ENDIF

R_index <- getIndexMoved(i, R_DIR)

IF isValidIndexMove(i, R_index, R_DIR) AND
iswWall(R_index):
table[i][R_index] <- 1
ENDIF

D_index <- getIndexMoved(i, D_DIR)

IF isValidIndexMove(i, D_index, D_DIR) AND
isWall(D_index):
table[i][D_index] <- 1
ENDIF

L_index <- getIndexMoved(i, L_DIR)

IF isValidIndexMove(i, L_index, L_DIR) AND
isWall(L_index):
table[i][L_index] <- 1
ENDIF
ENDIF
ENDFOR

Kode Sumber 3.27 Pseudocode Fungsi Init Table
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3.15.2 Desain Fungsi Create Distance Table

Tabel jarak dibentuk menggunakan algoritma Floyd.
Pseudocode dari fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 3.28.

1. FUNCTION createDistanceTable():
2 initTable()

3.

4. FOR i = @ to max_index:

5 updateShortestPath(i)
6 ENDFOR

7. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.28 Pseudocode Fungsi Create Distance Table
3.16 Desain Fungsi Init Forward Global Variables

Sebelum memulai pencarian solusi dengan langkah
maju/forward move, state awal beserta semua atribut
pendukungnya harus diinisialisasi terlebih dahulu. Penjelasan dari
semua variabel yang digunakan pada forward move dapat dilihat
pada Tabel 3.7.
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Tabel 3.7 Tabel Variabel pada Forward Move

Nama Variabel
Initial_
forward_
player
forward_path_
map_root

forward_
goals

initial_
forward_
boxes

forward_
state_map

forward_
path_map

forward_
tracks

forward_goal _
list

Tipe Data
int

string

ULL

ULL

map<ULL,
map<int,bool>>

map<string,
string>

priority_queue
<NODE,
vector<NODE>,
NodeCompare>

vector<int>

Keterangan

Indeks player pada state
pertama forward move

Root key pada graph
untuk path forward move

Representasi bit semua
posisi goal pada forward
move

Representasi bit semua
posisi box pada state
pertama forward move

Menyimpan semua state
yang telah dikunjungi
pada forward move

Graph untuk path pada
forward move

Graph pencarian solusi
dengan forward move

Semua indeks goal pada
forward move

Beberapa atribut untuk forward move telah diinisialisasi
pada fungsi Init Global Variables. Untuk variabel lain, nilainya
akan diinisialisasi pada fungsi Init Forward Global Variables.
Pseudocode fungsi ini ditunjukkan oleh Kode Sumber 3.29.
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FUNCTION initForwardGlobalVariables():
forward_path_map_root <- getPathMapKey(initial_ forw
ard_boxes, initial_ forward_player)

N =

clearTemplate(forward_path_map)
clearTemplate(forward_tracks)
ENDFUNCTION

[o) NV IF = VY]

Kode Sumber 3.29 Pseudocode Fungsi Init Forward Global Variables
3.17 Desain Fungsi Init Backward Global Variables

Sama halnya dengan forward move, semua atribut pada
langkah mundur/backward move juga harus diinisialisasi.
Penjelasan dari semua variabel yang digunakan pada backward
move dapat dilihat pada Tabel 3.8.
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Tabel 3.8 Tabel Variabel pada Backward Move

Nama Variabel

backward_path_
map_root

backward_goals

initial_
backward_boxes

backward_state
_Mmap

backward_path_
map

backward_
tracks

backward_goal
list

Tipe Data
string

ULL

ULL

map<ULL,
map<int,bool>
>

map<string,
string>
1list<NODE>

vector<int>

Keterangan

Root key pada graph
untuk path backward
move

Representasi bit semua
posisi goal pada
backward move
Representasi bit semua
posisi box pada state
pertama backward move

Memorisasi semua state
yang telah dikunjungi
pada backward move

Graph untuk path pada
backward move

Graph pencarian solusi
dengan backward move

Semua indeks goal pada
backward move

Inisialiasi nilai dari semua variabel ini terdapat pada fungsi
Init Backward Global Variables. Pseudocode dari fungsi ini
ditampilkan pada Kode Sumber 3.30.



FUNCTION initBackwardGlobalVariables():
initial_backward_player <- ©

initial_backward_boxes <- forward_goals
backward_path_map_root <- getPathMapKey(initial_bac
kward_boxes, initial_backward_player)

1
2
3.
4. backward_goals <- initial_forward_boxes
5
6

clearTemplate(backward_path_map)
clearTemplate(backward_tracks)

|l el % RN |

0.
1. convertToVector(backward_goals, backward_goal_ list)

12. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.30 Pseudocode Fungsi Init Backward Global Variables
3.18 Desain Fungsi Add Initial Node

Sebelum memulai pencarian solusi, setiap graph pencarian
harus diinisialisasi dengan node awal. Fungsi Add Initial Node ini
hanya membungkus fungsi lain di dalamnya, sebelum setiap graph
pencarian benar-benar akan dimasukkan nilai awalnya.
Pseudocode dari fungsi ini ditunjukkan oleh Kode Sumber 3.31.

1. FUNCTION addInitialNode():

2 addForwardInitialNode()
3. addBackwardInitialNode()
4. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.31 Pseudocode Fungsi Add Initial Node
3.18.1 Desain Fungsi Add Forward Initial Node

Fungsi ini berguna untuk memasukan nilai awal dari graph
pencarian forward move. Node awal dari forward move hanya ada
satu, yaitu sebuah node yang memuat state berupa puzzle dari
sebenarnya. Pseudocode dari fungsi Add Forward Initial Node
ditunjukkan oleh Kode Sumber 3.32.
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1. FUNCTION addForwardInitialNode():

2 heuristic <- ©

3 push <- ©

4. boxes <- initial_forward_boxes

5 player <- initial_forward_player

6

7 node <- getNewNode(heuristic, push, boxes, player)
8.

9. markState(node, true)

10. forward_tracks.push(node)

11. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.32 Pseudocode Fungsi Add Forward Initial Node
3.18.2 Desain Fungsi Add Backward Initial Node

Fungsi ini berguna untuk memasukan nilai awal dari graph
pencarian backward move. Pada backward move, graph pencarian
tidak hanya memiliki satu node awal, dikarenakan backward move
tidak memiliki nilai awal dari player seperti forward move. Fungsi
ini melakukan hal yang sama dengan men-generate sebuah state
baru pada backward move (dengan cara melakukan action pull).
Bedanya, state yang dibentuk tidak hanya dari sebuah box,
melainkan dari semua box. Pseudocode dari fungsi Add Backward
Initial Node ditunjukkan oleh Kode Sumber 3.33.



17.

18.
19.

20.

FUNCTION addBackwardInitialNode():
box_list <- []
convertToVector(initial_backward_boxes, box_list)
heuristic <- @
push <- 1

FOREACH box IN box_list:
directions <- [U_DIR, R_DIR, D_DIR, L_DIR]
push_paths <- ['D', 'L', 'U', 'R']

FOR i = @ to len(directions):
dir <- directions[i]
f1_side <- getIndexMoved(box, dir)
f2_side <- getIndexMoved(fl_side, dir)

IF NOT isObstacle(initial_backward_boxes, f

1 _side)

AND NOT isObstacle(initial_backward_box
es, f2_side):

path <- push_paths[i]

boxes <- getBoxesMoved(initial_backward
_boxes, box, dir)

player <- f2_side

21.

22.

23.

node <- getNewNode(heuristic, push, box
es, player)
backward_tracks.push_back(node)

24.

25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.

key <- getPathMapKey(boxes, player)
markPath(key, backward_path_map_root, p
ath, false)
markState(node, false)
ENDIF
ENDFOR
ENDFOREACH
ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.33 Pseudocode Fungsi Add Backward Initial Node
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3.19 Desain Fungsi Run Forward Move

Fungsi inilah yang menjalankan pencarian graph pada
forward move. Pseudocode dari fungsi ini ditunjukkan oleh Kode
Sumber 3.34.



1. FUNCTION runForwardMove(&win):

2 IF NOT forward_tracks.empty():

3 node <- forward_tracks.top()

4.

5. forward_tracks.pop();

6

7 successors <- []

8 generateSuccessors(node, successors, true)
9.

10. FOREACH successor IN successors:

11. markState(successor, true)

12.

13. IF isGameOver(successor , true):
14. boxes <- _n_boxes(successor)
15. player <- _n_player(successor)
16.

17. key <- getPathMapKey(boxes, player)
18. ans <- getFullPath(key, true)
19.

20. PRINT ans

21.

22. win <- true

23. BREAK

24, ENDIF

25.

26. checkMeetInTheMiddle(successor, win, true)
27.

28. IF NOT win:

29. forward_tracks.push(successor)
30. ELSE:

31. BREAK

B3 ENDIF

33. ENDFOREACH

34. ENDIF

35. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.34 Pseudocode Fungsi Run Forward Move
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3.19.1 Desain Fungsi Generate Forward Box Successors

Node yang merupakan successor berasal dari action push
dari setiap box yang ada. Ada beberapa hal yang harus diperhatikan
sebelum suatu node dapat di-generate sebagai sebuah successor,
yaitu:

1. Nilai atribut push pada node successor adalah atribut push
saat ini ditambah dengan satu. Apabila nilai push node
successor telah melebihi batas yang diberikan, maka node
tidak akan di-generate.

2. Kedua sisi yang segaris dengan arah perpindahan box
haruslah bukan berupa hambatan/obstacle. Untuk
memastikan bahwa indeks tempat box setelah di-push
indeks player sebelum melakukan action push dapat
ditempati. Sebagai contoh, apabila suatu box akan di-push
ke bawah, maka indeks di atas dan di bawah box haruslah
bukan berupa obstacle.

3. Posisi player sebelum melakukan action push bisa dicapai
oleh posisi player pada node sebelumnya. Hal ini dapat
dideteksi dengan mencari path dari kedua indeks tersebut.
Apabila path tidak ditemukan, maka node successor tidak
bisa didapat dengan cara melakukan action push pada arah
yang diinginkan.

4. State akan di-generate belum pernah dikunjungi sama
sekali.

5. Nilai dari heuristic lebih dari atau sama dengan nol.
Heuristic yang valid adalah heuristic yang tidak bernilai
tak terhingga/infinity.

6. Memeriksa posisi box apakah berada di dalam tunnel atau
tidak. Apabila kondisi terpenuhi, maka node saat ini akan
diperbarui dengan menjalankan macro tunnel move.
Apabila state pada node yang telah diperbarui masih
merupakan sebuah node yang valid, maka node tersebut
resmi menjadi sebuah successor node.
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Pseudocode dari fungsi Generate Forward Box Successors
ditunjukkan oleh Kode Sumber 3.35.

1. FUNCTION generateForwardBoxSuccessors(&box, &node, &suc
cessors):

2. push <- _n_push(node) + 1

3.

4. IF push GREATER THAN MAX_PUSH_FORWARD)

5. RETURN

Bo ENDIF

7.

8. parent_key <- getPathMapKey(_n_boxes(node), _n_play
er(node))

9. directions <- [D_DIR, L_DIR, U _DIR, R_DIR]

10. push_paths <- ['D', 'L', 'U', 'R']

11.

12. FOR i = © to len(directions):

13. f _dir <- directions[i]

14. b_dir <- directions[(i + 2) % _N_DIR]

15.

16. f_side <- getIndexMoved(box, f_dir)

17. b_side <- getIndexMoved(box, b_dir)

18.

19. IF NOT isObstacle(_n_boxes(node), f_side)

20. AND NOT isObstacle(_n_boxes(node), b_side):

21. p_to_bs <- getShortestPath(_n_boxes(node),
_n_player(node), b_side)

22.

23. IF p_to_bs NOT EQUAL TO "-":

24. boxes <- getBoxesMoved(_n_boxes(node),
box, f_dir)

25. player <- box

26.

27. IF NOT isStateSeen(boxes, player, true)

28. heuristic = heuristicValue(boxes, p

layer, true)

Kode Sumber 3.35a Pseudocode Fungsi Generate Forward Box
Successors



29.
30.
31.
32.

33.

34.

35.
36.

37.

38.

39.
40.

41.
42.
43.
44,
45.
46.
a47.
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path = p_to_bs + push_paths[i]

IF heuristic NOT EQUAL TO oo
node_new <- getNewNode(heuristi
c, push, boxes, player)
box_pos_new <- getIndexMoved(bo
x, f_dir)
valid <- doMacroTunnel(node_new
, box_pos_new, f_dir, path, true)

IF valid AND NOT isStateSeen(_n
_boxes(node_new), _n_player(node_new), true)):
key <- getPathMapKey(_n_box
es(node_new), _n_player(node_new))

markPath(key, parent_key, p
ath, true)

successors.push_back(node_n
ew)

ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDFOR

ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.35b Pseudocode Fungsi Generate Forward Box
Successors

3.19.2 Desain Check Meet In The Middle untuk Forward

Move
Pada forward move, pemeriksaan kondisi meet in the middle

hanya berupa keterhubungan antara state saat ini dengan state pada
backward move. Untuk setiap node pada backward move yang
memiliki nilai boxes yang sama dengan node saat ini, dilakukan
pencarian path dari posisi player forward move pada tiap player
pada node-node backward move. Apabila path ditemukan, maka
kedua node tersebut dapat terhubung dan solusi ditemukan.
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Pseudocode dari fungsi Check Meet In The Middle untuk forward
move ditunjukkan oleh Kode Sumber 3.36.



12.

13.
14.

15.

16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

28
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FUNCTION checkMeetInTheMiddle(&node, &win, forward_chec
k <- true):
IF forward_check:
IF backward_state_map.find(_n_boxes(node)) NOT
EQUAL TO backward_state_map.end():
temp <- &backward_state_map[_n_boxes(node)]

FOR it = temp->begin() to temp->end():
backward_player <- it->first
middle_path <- getShortestPath(_n_boxes

(node), _n_player(node), backward_player)

IF middle_path NOT EQUAL TO "-":
forward_key <- getPathMapKey(_n_box
es(node), _n_player(node))
forward_path <- getFullPath(forward
_key, true)

backward_key <- getPathMapKey(_n_bo
xes(node), backward_player)

backward_path <- getFullPath(backwa
rd_key, false)

ans <- forward_path + middle_path +
backward_path
PRINT ans

win <- true

BREAK
ENDIF
ENDFOR
ENDIF
ELSE:
ENDIF
. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.36 Pseudocode Check Meet In The Middle untuk
Forward Move
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3.20 Desain Fungsi Run Backwad Move

Fungsi inilah yang menjalankan pencarian graph pada
backward move. Pseudocode dari fungsi ini ditunjukkan oleh Kode
Sumber 3.37.

1. FUNCTION runBackwardMove(&win):

2. IF NOT backward_tracks.empty():

3. node <- backward_tracks.front()

4.

5. backward_tracks.pop_front()

6.

7. generateSuccessors(node, successors, false)

8.

9. FOREACH successor IN successors:

10. markState(successor, false)

11.

12. IF isGameOver(successor , false):

13. boxes <- _n_boxes(successor)

14. player <- _n_player(successor)

15. prefix_path <- getShortestPath(boxes, i
nitial_forward_player, player)

16.

17. IF prefix_path NOT EQUAL TO "-":

18. key <- getPathMapKey(boxes, player)

19. ans <- prefix_path + getFullPath(ke
y, false)

20.

21. PRINT ans

22.

23. win <- true

24. BREAK

25. ELSE

26. CONTINUE

27. ENDIF

28. ENDIF

29.

Kode Sumber 3.37a Pseudocode Fungsi Run Backward Move



30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
. ENDFUNCTION

39
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checkMeetInTheMiddle(successor, win, false)

IF NOT win:
backward_tracks.push_back(successor)
ELSE
BREAK
ENDIF
ENDFOREACH
ENDIF

Kode Sumber 3.37b Pseudocode Fungsi Run Backward Move

3.20.1 Desain Fungsi Generate Backward Box Successors

Node yang merupakan successor berasal dari action pull dari

setiap box yang ada. Ada beberapa hal yang harus diperhatikan
sebelum suatu node dapat di-generate sebagai sebuah successor
pada backward move, yaitu:

1. Nilai atribut pull pada node successor adalah atribut pull

saat ini ditambah dengan satu. Sebuah action pull
merupakan hal yang sama action push pada forward move.
Apabila nilai pull node successor telah melebihi batas yang
diberikan, maka node tidak akan di-generate.

Kedua indeks yang searah dengan action pull dari box
haruslah bukan berupa hambatan/obstacle. Untuk
memastikan bahwa indeks tempat box setelah di-pull dan
indeks player setelah melakukan pull dapat ditempati.
Sebagai contoh, apabila suatu box akan di-pull ke atas,
maka dua indeks di atas box haruslah bukan berupa
obstacle.

State akan di-generate belum pernah dikunjungi sama
sekali.

Posisi player sebelum melakukan action pull bisa
mencapai posisi player pada node sebelumnya. Hal ini
dapat dideteksi dengan mencari path dari kedua indeks
tersebut. Apabila path tidak ditemukan, maka node
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successor tidak bisa didapat dengan cara melakukan action
pull pada arah yang diinginkan.

Memeriksa posisi box apakah berada di dalam tunnel atau
tidak. Apabila kondisi terpenuhi, maka node saat ini akan
diperbarui dengan menjalankan macro tunnel move.
Apabila state pada node yang telah diperbarui masih
merupakan sebuah node yang valid, maka node tersebut
resmi menjadi sebuah successor node.

Pseudocode dari fungsi Generate Backward Box Successors

ditunjukkan oleh Kode Sumber 3.38.

1.

VWoONOTUVTHEA WN

FUNCTION generateBackwardBoxSuccessors(&box, &node, &su
ccessors):

heuristic <- ©
push <- _n_push(node) + 1

IF push GREATER THAN MAX_PUSH_BACKWARD:
RETURN
ENDIF

parent_key <- getPathMapKey(_n_boxes(node), _n_play

er(node))

directions <- [U_DIR, R_DIR, D_DIR, L_DIR]
push_paths <- ['D', 'L', 'U', 'R"]

FOR i = @ to len(directions):
dir <- directions[i]

f1l_side <- getIndexMoved(box, dir)
f2_side <- getIndexMoved(fl_side, dir)

IF NOT isObstacle(_n_boxes(node), f1 side)
AND NOT isObstacle(_n_boxes(node), f2 side)

boxes <- getBoxesMoved(_n_boxes(node), box,

dir)

Kode Sumber 3.38a Pseudocode Fungsi Generate Backward Box

Successors



22.
23.
24.
25.

26.
27.
28.
29.

30.

31.

32.
33.

34.

35.

36.
37.

38.
39.
40.
41.
42.
43.
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player <- f2_side

IF NOT isStateSeen(boxes, player, false):
fls_to_p <- getShortestPath(_n_boxes(no
de), fl_side, _n_player(node));

IF fls_to_p NOT EQUAL TO "-":

path <- push_paths[i] + fls_to_p

node_new <- getNewNode(heuristic, p
ush, boxes, player)

box_pos_new <- getIndexMoved(box, d
ir)

valid <- doMacroTunnel(node_new, bo
X_pos_new, dir, path, false)

IF valid AND NOT isStateSeen(_n_box
es(node_new), _n_player(node_new), false):
key <- getPathMapKey(_n_boxes(n
ode_new), _n_player(node_new))

markPath(key, parent_key, path,
false)
successors.push_back(node_new)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDFOR
ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.38b Pseudocode Fungsi Generate Backward Box

Successors

3.20.2 Desain Fungsi Check Meet In The Middle untuk

Backward Move

Sama halnya dengan forward move, node saat ini pada

backward move akan diperiksa keterhubungannya dengan node-
node pada graph lainnya. Setiap node pada forward move yang
memiliki nilai boxes yang sama dengan node saat ini, dilakukan
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pencarian path dari posisi player forward move pada tiap player
pada node-node backward move. Apabila path ditemukan, maka
kedua node tersebut dapat terhubung dan solusi ditemukan.
Pseudocode dari fungsi Check Backward Meet The Middle untuk
backward move ditunjukkan oleh Kode Sumber 3.39.



14.

15.
16.

17.

18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

28
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FUNCTION checkMeetInTheMiddle(&node, &win, forward_chec
k <- true):
IF forward_check:

ELSE:
IF forward_state_map.find(_n_boxes(node)) NOT E
QUAL TO forward_state_map.end():
temp <- &forward_state_map[_n_boxes(node)]

FOR it = temp->begin() to temp->end():
forward_player <- it->first
middle_path <- getShortestPath(_n_boxes
(node), forward_player, _n_player(node))

IF middle_path NOT EQUAL TO "-":
forward_key <- getPathMapKey(_n_box
es(node), forward_player)
forward_path <- getFullPath(forward
_key, true)

backward_key <- getPathMapKey(_n_bo
xes(node), _n_player(node))

backward_path <- getFullPath(backwa
rd_key, false)

ans <- forward_path + middle_path +
backward_path
PRINT ans

win <- true

BREAK
ENDIF
ENDFOR
ENDIF
ENDIF
. ENDFUNCTION

Kode Sumber 3.39 Pseudocode Check Meet In The Middle untuk
Backward Move
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3.21 Desain Solusi Alternatif

Solusi alternatif dibutuhkan untuk membandingkan sistem
saat ini dengan sistem lain yang mungkin memberikan hasil yang
lebih baik dengan algoritma yang berbeda. Solusi yang akan
dijelaskan pada subbab berikutnya sempat diimplementasikan.
Perbandingan hasil uji coba menggunakan dataset yang dimiliki
oleh penulis akan dicantumkan pada bab 5 nantinya.

3.21.1 Desain Bidirectional Search DFS dan BFS

Solusi ini menggunakan algoritma DFS pada graph milik
forward move. Dikarenakan algoritma DFS tidak membutuhkan
heuristic, struktur node untuk forward move dari solusi ini sama
seperti milik backward move-nya. Serta struktur data yang
digunakan adalah stack bukan priority queue.

3.21.2 Desain Bidirectional Search Greedy DFS dan BFS

Sama halnya dengan bidirectional search DFS dan BFS,
solusi ini juga menggunakan struktur data stack untuk forward
move. Namun, atribut heuristic masih digunakan. Node successors
yang sudah di-generate, akan diurutkan terlebih dahulu sehingga
node yang memiliki nilai heuristic terbesar akan dimasukkan ke
dalam stack sebelum node dengan heuristic yang lebih kecil.
Hasilnya, node dengan heuristic yang lebih kecil akan diproses
terlebih dahulu.



BAB IV
IMPLEMENTASI

Bab ini menjelaskan mengenai implementasi perangkat
lunak dari rancangan sistem yang telah dibahas pada Bab 3
meliputi kode program dalam perangkat lunak.

4.1 Lingkungan Implementasi

Lingkungan implementasi dan pengembangan yang
dilakukan adalah sebagai berikut.

1. Perangkat Keras
a. Processor Intel Core i7-7700HQ CPU @
2.80GHz (8 CPUs), ~2.8GHz
b. Random Access Memory 8GB

2. Perangkat Lunak
a. Sistem Operasi Windows 10 Pro 64-bit

b. DevC++
c. C++49.2
d. Python 3.6

4.2  Implementasi Program Utama

Subbab ini menjelaskan implementasi program utama.
Program ini merupakan program yang digunakan untuk
menyelesaikan permasalahan 1589 - Sokoban. Program
diimplementasikan dengan menggunakan bahasa pemrograman
C++ karena dalam pengimplementasian algoritma solusi
dibutuhkan batas waktu dan memori yang sangat terbatas untuk
komputasi yang sangat besar.

4.2.1 Penggunaan Library

Program ini menggunakan library seperti yang ditunjukkan
pada Kode Sumber 4.1.
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(o]

#include <algorithm>
#include <cassert>
#include <climits>
#include <cstdio>
#include <cstring>
#include <iostream>
#include <list>
#include <map>

9. #include <queue>
10. #include <string>
11. #include <vector>

oONOUVThA WNER

Kode Sumber 4.1 Header Program Utama
4.2.2 Penggunaan Preprocessor Directives

Penggunaan preprocessor directives ditujukan untuk
mempermudah dan mempersingkat implementasi. Penggunaan
preprocessor directives dapat dilihat pada Kode Sumber 4.2.

#tdefine oo INT_MAX

1
2
3. #define _N_DIR 4

4. #define MAX_LEN 8

5. #define MAX_PUSH_FORWARD 37
6. #define MAX_PUSH_BACKWARD oo
7. #define OVERLAP_VALUE 1000
8. #define ULL_BIT _SIZE 64

9

1

0. #tdefine mask(n) (1ULL << (n))

Kode Sumber 4.2 Preprocessor Directives Program Utama
4.2.3 Penggunaan Reserved Keyword

Reserved keyword digunakan untuk mengganti nama sebuah
tipe data. Sama halnya dengan preprocessor directives, reserved
keyword juga digunakan untuk mempermudah dan mempersingkat
implementasi. Penggunaan preprocessor directives dapat dilihat
pada Kode Sumber 4.3
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1. typedef unsigned long long ULL;

Kode Sumber 4.3 Reserved Keyword Program Utama
4.2.4 Implementasi Fungsi Main

Fungsi Main nantinya menjadi fungsi yang dijalankan
pertama kali oleh sistem. Fungsi ini hanya berisikan pemanggilan
fungsi lainnya yang berguna untuk mendapatkan input standar dan
menyelesaikan puzzle. Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada
Kode Sumber 4.4.

1. int main()

2. {

3. runInput();
4. solve();

5.

6. return 0;
7. }

Kode Sumber 4.4 Implementasi Fungsi Main
4.3  Implementasi Fungsi Struktur Node

Subbab ini menjelaskan implementasi fungsi-fungsi yang
mempengaruhi kedudukan sebuah node dalam graph pencarian,
khususnya pada nilai heuristic. Program yang terdapat pada subbab
ini menggunakan desain yang dijelaskan pada pada bagian 3.3.

4.3.1 Implementasi Fungsi Heuristic Value

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Heuristic
Value yang sudah dijelaskan pada subbab 3.3.1. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.5.
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1. int heuristicValue(ULL &boxes, int &player, bool forwar
d_check = true) {

2. if (isDeadlock(boxes))

3. return 00;

4.

5. static vector<int> box_list;

6. convertToVector(boxes, box_list);

7.

8. return greedyBipartiteHeuristic(box_list, forward_c
heck);

9. }

Kode Sumber 4.5 Implementasi Fungsi Heuristic Value
4.3.1.1 Implementasi Fungsi Greedy Bipartite Heuristic

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Greedy
Bipartite Heuristic yang sudah dijelaskan pada subbab 3.3.1.
Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.6.

1. int greedyBipartiteHeuristic(vector<int> &box_list,
bool forward_check) {

2o static vector<BGEDGE> bgedges;

3. clearTemplate(bgedges);

4.

5. for (int i = @; 1 < n_attr; i++)

6. searchBoxGoals(box_list[i], i, bgedges, forward
_check);

7. sort(bgedges.begin(), bgedges.end(), bgStateComp);

8.

9. static bool box_marked[ULL_BIT_SIZE];

1e. static bool goal_marked[ULL_BIT_SIZE];

11.

12. memsetTemplate(box_marked, false, n_attr);

13. memsetTemplate(goal_marked, false, n_attr);

14.

15. static int counter;

16. static int score;

Kode Sumber 4.6a Implementasi Fungsi Greedy Bipartite Heuristic
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17. static int overlap_count;

18.

19. counter = 0;

20. score = 0;

21. overlap_count = 0;

22.

23. for (BGEDGE bgedge: bgedges) {

24. static int dist;

25. static int box_idx;

26. static int goal_idx;

27.

28. dist = _bge_weight(bgedge);

29. box_idx = _bge_box_idx(bgedge);

30. goal idx = _bge goal idx(bgedge);

31.

32. // If either box_index or goal index is not tak
en

33. if (!box_marked[box_idx] && !goal_marked[goal_i
dx]) {

34. box_marked[box_idx] = true;

35. goal_marked[goal_idx] = true;

36. score += dist;

37. counter++;

38.

39. if (dist == 0)

40. overlap_count++;

41.

42. if (counter == n_attr)

43, break;

44, }

45, }

46.

47. return score - (OVERLAP_VALUE * overlap_count);

48. }

Kode Sumber 4.6b Implementasi Fungsi Greedy Bipartite Heuristic
4.3.1.2 Implementasi Fungsi Search Box Goals

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Search Box
Goals yang sudah dijelaskan pada subbab 3.3.1.2. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.7.
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1. void searchBoxGoals(int &box_index, int &box_idx, vecto
r<BGEDGE> &bgedges, bool forward_check) {

2. static vector<int> *goal_ list;

3. goal list = forward_check ? &forward_goal list : &b
ackward_goal_1list;

4
5 for (int i = 0; i < n_attr; i++) {
6. static int goal_index;

7 goal_index = (*goal_list)[i];
8

9. bgedges.push_back(

1e. make_pair(

11. table[box_index][goal_index],
12. make_pair(box_idx, i)

13. )

14. )

15. }

16. }

Kode Sumber 4.7 Implementasi Fungsi Search Box Goals
4.3.1.3 Implementasi Fungsi Bgedge Comp

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Bgedge Comp
yang sudah dijelaskan pada subbab 3.3.1.3. Implementasi fungsi
ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.8.

1. bool bgedgeComp (const BGEDGE &bgea, const BGEDGE &bgeb
) A

2. return (

3. _bge_weight(bgea) != _bge_weight(bgeb) ? _bge w
eight(bgea) < _bge_weight(bgeb) :

4. _bge_box_idx(bgea) != _bge_box_idx(bgeb) ?
_bge_box_idx(bgea) < _bge_box_idx(bgeb) :

5. _bge_goal_idx(bgea) < _bge_goal_idx(bge
a)

6. )s

7.}

Kode Sumber 4.8 Implementasi Fungsi Bgedge Comp
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4.3.2 Implementasi Struct Node Compare

Struct Node Compare adalah sebuah tipe data yang
digunakan sebagai paramater pada graph forward move. Fungsi
inilah yang mengatur agar node dengan nilai heuristic terkecil lalu
node dengan nilai push terbesar akan ditaruh pada posisi teratas
dalam priority queue. Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada
Kode Sumber 4.9.

1. bool NodeCompare::operator()(const NODE &na, const NODE
&nb) {

2o return _n_heuristic(na) == _n_heuristic(nb) ?

3. _n_push(na) < _n_push(nb)

4. : _n_heuristic(na) > _n_heuristic(nb);

5. }

Kode Sumber 4.9 Implementasi Fungsi Operator Node Compare
4.4 Implementasi Mark State

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Mark State
yang sudah dijelaskan pada subbab 3.4. Implementasi fungsi ini
dapat dilihat pada Kode Sumber 4.10.

1. void markState(NODE &node, bool forward_check = true) {

2. if (forward_check)

3. forward_state_map[_n_boxes(node)][_n_player(nod
e)] = true;

4. else

5. backward_state_map[_n_boxes(node)][_n_player(no
de)] = true;

6. }

Kode Sumber 4.10 Implementasi Fungsi Mark State
4.5 Implementasi Path Graph

Subbab ini menjabarkan implementasi semua fungsi yang
membentuk path graph yang sudah dijelaskan pada subbab 3.5.
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4.5.1 Implementasi Fungsi Get Path Map Key

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Get Path Map
Key yang sudah dijelaskan pada subbab 3.5.1. Implementasi fungsi
ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.11.

1. string getPathMapKey(ULL &boxes, int &player) {
2o return to_string(boxes) + "-

" + to_string(player);
3.}

Kode Sumber 4.11 Implementasi Fungsi Get Path Map Key

4.5.2 Implementasi Fungsi Get Path Map Value

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Get Path Map
Value yang sudah dijelaskan pada subbab 3.5.2. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.12.

1. string getPathMapValue(string &parent_key, string &path
) |

2o return parent_key + ";" + path;
3.}

Kode Sumber 4.12 Implementasi Fungsi Get Path Map Value
4.5.3 Implementasi Fungsi Mark Path

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Mark Path
yang sudah dijelaskan pada subbab 3.5.3. Implementasi fungsi ini
dapat dilihat pada Kode Sumber 4.13.
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1. void markPath(string &key, string &parent_key, string &
path, bool forward_check = true) {

2. if (forward_check)

3. forward_path_map[key] = getPathMapValue(parent_
key, path);

4. else

5. backward_path_map[key] = getPathMapValue(parent
_key, path);

6. }

Kode Sumber 4.13 Implementasi Fungsi Mark Path
4.5.4 Implementasi Fungsi Split Path Map Value

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Split Path Map
Value yang sudah dijelaskan pada subbab 3.5.4. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.14.
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1. void splitPathMapValue(string &path_map_value, string &
parent, string &path) {

2. parent = "";

3. path = "";

4.

5. static bool parent_build;

6. parent_build = true;

7.

8. for (int i = @, len = path_map_value.length(); i <
len; i++) {

9. static char c;

1e. c = path_map_value[i];

11.

12. if (¢ == ";") {

13. parent_build = false;

14. } else {

15. if (parent_build)

16. parent += c;

17. else

18. path += c;

19. }

20. }

21. }

Kode Sumber 4.14 Implementasi Fungsi Split Path Map Value
4.5.5 Implementasi Fungsi Get Full Path

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Get Full Path
yang sudah dijelaskan pada subbab 3.5.5. Implementasi fungsi ini
dapat dilihat pada Kode Sumber 4.15.
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1. string getFullPath(string &start_key, bool forward_chec
k = true) {

2. static string path_map_value;

3. static string key;

4. static string parent;

5. static string path;

6.

7. static string full_path;

8. static string root_key;

9.

10. full_path = "";

11. root_key = forward_check ? forward_path_map_root :
backward_path_map_root;

12.

13. key = start_key;

14. while (key != root_key) {

15. path_map_value = forward_check ? forward_path_m
ap[key] : backward_path_map[key];

16. splitPathMapValue(path_map_value, parent, path)

17.

18. if (forward_check)

19. full_path = path + full_path;

20. else

21. full path = full path + path;

22.

23. key = parent;

24. }

25.

26. return full_path;

27. }

Kode Sumber 4.15 Implementasi Fungsi Get Full Path
4.6 Implementasi Deteksi Deadlock

Subbab ini menjelaskan implementasi fungsi-fungsi yang
digunakan untuk mendeteksi deadlock. Program yang terdapat
pada subbab ini menggunakan desain yang dijelaskan pada pada
bagian 3.8.
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4.6.1 Implementasi Fungsi Is Simple Deadlock

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Simple
Deadlock yang sudah dijelaskan pada subbab 3.6.1. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.16.

1. bool isSimpleDeadlock(ULL &boxes) {
2. return ((locks & boxes) != @ULL);

3. }
Kode Sumber 4.16 Implementasi Fungsi Is Simple Deadlock
4.6.1.1 Implementasi Fungsi Generate Deadlock

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Generate
Deadlock yang sudah dijelaskan pada subbab 3.6.1.1.
Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.17.

1. void generateDeadlock() {

2o vector<int> forward_goal list;

3. convertToVector(forward_goals, forward_goal_list);

4.

5. bool visited[ULL_BIT_SIZE];

6. memset(visited, false, sizeof(visited));

7.

8. ULL safe_indices = OULL;

9. for (int goal_index: forward_goal_list)

10. expandSafeIndices(safe_indices, goal_index, vis
ited);

11.

12. // Reversed safe indices bits as locks value

13. locks = ~safe_indices;

14. }

Kode Sumber 4.17 Implementasi Fungsi Generate Deadlock
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4.6.1.2 Implementasi Fungsi Expand Safe Indices

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Expand Safe
Indices yang sudah dijelaskan pada subbab 3.6.1.2. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.18.

1. void expandSafeIndices(ULL &safe_indices, int index,
bool visited[]) {

2. if (!isvalidIndex(index) || visited[index])

3. return;

4.

5. visited[index] = true;

6. safe_indices |= mask(index);

7.

8. static int fl_side; // One index ahead

9. static int f2_side; // Two index ahead

10.

11. static int directions[_N_DIR] = {U_DIR, R_DIR, D_DI
R, L_DIR};

12. for (int DIR: directions) {

13. f1l_side = getIndexMoved(index, DIR);

14. f2_side = getIndexMoved(fl_side, DIR);

15.

16. if (isvValidIndex(f1l_side) && !isWall(f1l_side))

17. if (isValidIndex(f2_side) && !isWall(f2_sid
e))

18. expandSafelIndices(safe_indices, f1_side
, visited);

19. }

20. }

Kode Sumber 4.18 Implementasi Fungsi Expand Safe Indices
4.6.2 Implementasi Fungsi Is Freeze Deadlock

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Freeze
Deadlock yang sudah dijelaskan pada subbab 3.6.1.2.
Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.19.
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1. bool isFreezeDeadlock(ULL &boxes) {

2. static vector<int> box_list;

3. convertToVector(boxes, box_list);

4.

5. static bool deadlock;

6. deadlock = false;

7.

8. for (int i = @; !deadlock && i < n_attr; i++) {

9. // Set index as center of winds

10. assignWindsDirection(box_list[i]);

11.

12. deadlock = false

13. || isFDTwoBoxesl1(boxes, box_list[i])

14. || isFDTwoBoxes2(boxes, box_list[i])

15. || isFDThreeBoxesl(boxes, box_list[i
D

16. || isFDThreeBoxes2(boxes, box_list[i
D

17. || isFDFourBoxes(boxes, box_list[i])
5

18. }

19.

20. return deadlock;

21. }

Kode Sumber 4.19 Implementasi Fungsi Is Freeze Deadlock
4.7  Implementasi Fungsi Validasi

Subbab ini menjelaskan implementasi fungsi-fungsi yang
digunakan untuk memvalidasi sebuah kondisi. Program yang
terdapat pada subbab ini menggunakan desain yang dijelaskan
pada pada bagian 3.7.

4.7.1 Implementasi Fungsi Is Box

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Box yang
sudah dijelaskan pada Tabel 3.1. Implementasi fungsi ini dapat
dilihat pada Kode Sumber 4.20.
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1. bool isBox(ULL &boxes, int &index) {
2. return ((mask(index) & boxes) != QULL);
3. }

Kode Sumber 4.20 Implementasi Fungsi Is Box
4.7.2 Implementasi Fungsi Is Deadlock

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Deadlock
yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.1. Implementasi fungsi ini
dapat dilihat pada Kode Sumber 4.21.

1. bool isDeadlock(ULL &boxes) {
2. return isSimpleDeadlock(boxes) || isFreezeDeadlock(
boxes);

3.}

Kode Sumber 4.21 Implementasi Fungsi Is Deadlock
4.7.3 Implementasi Fungsi Is Goal

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Goal yang
sudah dijelaskan pada Tabel 3.1. Implementasi fungsi ini dapat
dilihat pada Kode Sumber 4.22.

bool isGoal(int &index, bool forward_check = true) {
return forward_check ?
((mask(index) & forward_goals) != @ULL)
: ((mask(index) & backward_goals) != @ULL);

uuphwnmNnPRE

Kode Sumber 4.22 Implementasi Fungsi Is Goal
4.74 Implementasi Fungsi Is Goals

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Goals yang
sudah dijelaskan pada Tabel 3.1. Implementasi fungsi ini dapat
dilihat pada Kode Sumber 4.23.
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bool isGoals(ULL &goals, bool forward_check = true) {
return forward_check ?
((goals & forward_goals) == goals)
: ((goals & backward_goals) == goals);

uuh wNneRE

Kode Sumber 4.23 Implementasi Fungsi Is Goals
4,7.5 Implementasi Fungsi Is Game Over

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Game Over
yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.1. Implementasi fungsi ini
dapat dilihat pada Kode Sumber 4.24.

1. bool isGameOver(NODE &node, bool forward_check = true)

{
2. return forward_check ?
3. ((_n_boxes(node) ~ forward_goals) == OULL)
4, : ((_n_boxes(node) ~ backward_goals) == OULL);
5. }

Kode Sumber 4.24 Implementasi Fungsi Is Game Over
4.7.6 Implementasi Fungsi Is Game Over Without Move

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Game Over
Without Move vyang sudah dijelaskan pada Tabel 3.1.
Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.25.

1. bool isGameOverWithoutMove() {
2. return ((initial_forward_boxes ~ forward_goals) ==
OULL);

3.}

Kode Sumber 4.25 Implementasi Fungsi Is Game Over Without Move
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4.7.7 Implementasi Fungsi Is Lock

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Lock yang
sudah dijelaskan pada Tabel 3.1. Implementasi fungsi ini dapat
dilihat pada Kode Sumber 4.26.

1. bool isLock(int &index) {
2. return ((mask(index) & locks) != @ULL);

3.}
Kode Sumber 4.26 Implementasi Fungsi Is Lock
4.7.8 Implementasi Fungsi Is Obstacle

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Obstacle
yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.1. Implementasi fungsi ini
dapat dilihat pada Kode Sumber 4.27.

1. bool isObstacle(ULL &boxes, int &index) {
2. return (isBox(boxes, index) || isWall(index));

3.}
Kode Sumber 4.27 Implementasi Fungsi Is Obstacle

4.7.9 Implementasi Fungsi Is On Same Column

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is On Same
Column yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.1. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.28.

1. bool isOnSameColumn(int &index1, int &index2) {
return ((indexl % n_col) == (index2 % n_col));

N

3.}

Kode Sumber 4.28 Implementasi Fungsi Is On Same Column
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4.7.10 Implementasi Fungsi Is On Same Row

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is On Same
Row yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.1. Implementasi fungsi
ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.29.

1. bool isOnSameRow(int &indexl, int &index2) {
2. return ((indexl / n_col) == (index2 / n_col));
3. }

Kode Sumber 4.29 Implementasi Fungsi Is On Same Row

4.7.11 Implementasi Fungsi Is State Seen

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is State Seen
yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.1. Implementasi fungsi ini
dapat dilihat pada Kode Sumber 4.30.

1. bool isStateSeen(ULL &boxes, int &player, bool forward_
check = true) {

2o return forward_check ?

3. forward_state_map[boxes].find(player) != forwar
d_state_map[boxes].end()

4, : backward_state_map[boxes].find(player) != bac
kward_state_map[boxes].end();

5. }

Kode Sumber 4.30 Implementasi Fungsi Is State Seen
4.7.12 Implementasi Fungsi Is Tunnel

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Tunnel yang
sudah dijelaskan pada Tabel 3.1. Implementasi fungsi ini dapat
dilihat pada Kode Sumber 4.31.

1. bool isTunnel(int &index) {
2. return ((mask(index) & tunnels) != QULL);

3.}

Kode Sumber 4.31 Implementasi Fungsi Is Tunnel
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4.7.13 Implementasi Fungsi Is VValid Index

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Valid Index
yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.1. Implementasi fungsi ini
dapat dilihat pada Kode Sumber 4.32.

1. bool isValidIndex(int &index) {
2. return (index >= © && index < max_index);

3.}
Kode Sumber 4.32 Implementasi Fungsi Is Valid Index
4.7.14 Implementasi Fungsi Is VValid Index Move

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Valid Index
Move yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.1. Implementasi fungsi
ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.33.

1. bool isValidIndexMove(int &curr_index, int &next_index,
int direction) {

2 switch(direction) {

3. case U_DIR:

4. return (next_index >= 0);

5. case R_DIR:

6. return ((next_index < max_index) && isOnSam
eRow(curr_index, next_index));

7. case D_DIR:

8. return (next_index < max_index);

9. case L_DIR:

1e. return ((next_index >= @) && isOnSameRow(cu
rr_index, next_index));

11. default:

12. return true;

13. }

14. }

Kode Sumber 4.33 Implementasi Fungsi Is Valid Index Move
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4.7.15 Implementasi Fungsi Is Wall

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Wall yang
sudah dijelaskan pada Tabel 3.1. Implementasi fungsi ini dapat
dilihat pada Kode Sumber 4.34.

1. bool isWall(int &index) {
2. return ((mask(index) & walls) != @ULL);

3.}
Kode Sumber 4.34 Implementasi Fungsi Is Wall

4.8 Implementasi Fungsi Global

Subbab ini menjelaskan implementasi fungsi-fungsi yang
digunakan secara global dalam pencarian solusi. Program yang
terdapat pada subbab ini menggunakan desain yang dijelaskan
pada pada bagian 3.8.

4.8.1 Implementasi Fungsi Clear Template

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Clear
Template yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.2. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.35.

1. template <class C> void clearTemplate(C &c) {
2. c =C();
3.}

Kode Sumber 4.35 Implementasi Fungsi Clear Template

4.8.2 Implementasi Fungsi Memset Template

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Memset
Template yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.2. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.36.
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1. template <typename T> void memsetTemplate(T arr[], T va

lue, int limit) {
for (int i
arr[i]

N

0; 1 < limit; i++)
value;

w

Kode Sumber 4.36 Implementasi Fungsi Memset Template
4.8.3 Implementasi Fungsi Assign To Vector

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Assign To
Vector yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.2. Implementasi fungsi
ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.37.

1. template <typename T> void assignToVector(T arr[], int
start, int size_, vector<T> &v) {
clearTemplate(v);

for (int i = 0; i < size_; i++)
v.push_back(arr[start + i]);

v hwnN

Kode Sumber 4.37 Implementasi Fungsi Assign To Vector
4.8.4 Implementasi Fungsi Get Index Moved

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Get Index
Moved yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.2. Implementasi fungsi
ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.38.



1. int getIndexMoved(int &index, int direction) {
2 switch(direction) {

3. case U_DIR:

4. return index - n_col;
5 case R_DIR:

6 return index + 1;

7 case D_DIR:

8. return index + n_col;
9. case L_DIR:

10. return index - 1;

11. default:

12. return index;

13. }

14. }

Kode Sumber 4.38 Implementasi Fungsi Get Index Moved
4.8.5 Implementasi Fungsi Get New Node

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Get New Node
yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.2. Implementasi fungsi ini
dapat dilihat pada Kode Sumber 4.39.

1. NODE getNewNode(int &heuristic, int &push, ULL &boxes,
int &player) {
return make_pair(
make_pair(heuristic, push),
make_pair(boxes, player)

)5
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Kode Sumber 4.39 Implementasi Fungsi Get New Node
4.8.6 Implementasi Fungsi Get Shortest Path

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Get Shortest
Path yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.2. Implementasi fungsi
ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.40.
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1. string getShortestPath(ULL &boxes, int &from, int &dest
) 1

2. static bool visited[ULL_BIT_SIZE];

3. memsetTemplate(visited, false, max_index);

4,

5. static pair<int,string> initial_visit;

6. static list<pair<int,string> > visits;

7.

8. initial_visit = make_pair(from, "");

9. clearTemplate(visits);

10.

11. visits.push_back(initial_visit);

12. while (!visits.empty()) {

13. static pair<int,string> visit;

14. visit = visits.front();

15.

16. #tdefine visit_index visit.first

17. #define visit_path visit.second

18.

19. if (visit_index == dest) {

20. return visit_path;

21. } else {

22. static int D_index;

23. static int L_index;

24, static int U_index;

25. static int R_index;

26.

27. D_index = getIndexMoved(visit_index, D_DIR)
3

28. if (!visited[D_index] && !isObstacle(boxes,
D_index))

29. visits.push_back(make_pair(D_index, vis
it_path + "d"));

30.

31. L_index = getIndexMoved(visit_index, L_DIR)
3

32. if (lvisited[L_index] && !isObstacle(boxes,

L_index))
33. visits.push_back(make_pair(L_index, vis

it_path + "1"));

Kode Sumber 4.40a Implementasi Fungsi Get Shortest Path
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34.

35. U_index = getIndexMoved(visit_index, U_DIR)
)

36. if (!visited[U_index] && !isObstacle(boxes,
U_index))

37. visits.push_back(make_pair(U_index, vis
it_path + "u"));

38.

39. R_index = getIndexMoved(visit_index, R_DIR)
Bl

40. if (!visited[R_index] && !isObstacle(boxes,
R_index))

41. visits.push_back(make_pair(R_index, vis
it_path + "r"));

42. }

43,

44, visited[visit_index] = true;

45, visits.pop_front();

46.

47. #undef visit index

48. #undef visit path

49. }

50.

51. return "-";

52. }

Kode Sumber 4.40b Implementasi Fungsi Get Shortest Path
4.8.7 Implementasi Fungsi Get Boxes Moved

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Get Boxes
Moved yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.2. Implementasi fungsi
ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.41.
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1. ULL getBoxesMoved(ULL &boxes, int &index, int direction

) |

2. static ULL delete_box_index;

3. static ULL put_box_index;

4,

5. delete_box_index = ULLONG_MAX ~ mask(index);

6. put_box_index = mask(getIndexMoved(index, direction
))s

8. return ((boxes & delete_box_index) | put_box_index)
5

9. }

Kode Sumber 4.41 Implementasi Fungsi Get Boxes Moved
4.8.8 Implementasi Fungsi Assign Winds Direction

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Assign Winds
Direction yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.2. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.42.

void assignWindsDirection(int &index) {
N_index = getIndexMoved(index, U_DIR);
E_index = getIndexMoved(index, R_DIR);
S_index = getIndexMoved(index, D_DIR);
W_index = getIndexMoved(index, L_DIR);

1
2
3
4
5.
6.
7 NE_index = getIndexMoved(N_index, R_DIR);
8 NW_index = getIndexMoved(N_index, L_DIR);
9. SE_index = getIndexMoved(S_index, R_DIR);
10. SW_index = getIndexMoved(S_index, L_DIR);
11. }

Kode Sumber 4.42 Implementasi Fungsi Assign Winds Direction
4.8.9 Implementasi Fungsi Convert To Vector

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Convert To
Vector yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.2. Implementasi fungsi
ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.43.
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1. void convertToVector (ULL &bit_rep, vector<int> &indice

s) {

clearTemplate(indices);

for (int i = @; i < max_index; i++) {
if ((mask(i) & bit_rep) != @ULL)
indices.push_back(i);

oONOUVT A~ WN

Kode Sumber 4.43 Implementasi Fungsi Convert To Vector
4.8.10 Implementasi Fungsi Generate Successors

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Generate
Successors yang sudah dijelaskan pada Tabel 3.2. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.44.

1. void generateSuccessors(NODE &node, vector<NODE> &succe
ssors, bool forward_check = true) {

2. clearTemplate(successors);

3.

4. static vector<int> box_list;

5. convertToVector(_n_boxes(node), box_list);

6.

7. for (int 1 = @; i < n_attr; i++) {

8. if (forward_check)

9. generateForwardBoxSuccessors(box_list[i], n
ode, successors);

10. else

11. generateBackwardBoxSuccessors(box_list[i],
node, successors);

12. }

13. }

Kode Sumber 4.44 Implementasi Fungsi Generate Successors
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4.9 Implementasi Fungsi Run Input

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Run Input
yang sudah dijelaskan pada bagian 3.10. Implementasi fungsi ini
dapat dilihat pada Kode Sumber 4.45.

1. void runInput() {

2 string s;

3 vector<string> inp;

4.

5. clearTemplate(inp);

6 while (getline(cin, s)) {
7 inp.push_back(s);

8.

9. n_row++;

1e. n_col = max(n_col, (int)s.length());
11. }

a2,

13. initPuzzle(inp);

14. }

Kode Sumber 4.45 Implementasi Fungsi Run Input
4.10 Implementasi Fungsi Reinit Walls

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Reinit Walls
yang sudah dijelaskan pada bagian 3.13. Implementasi fungsi ini
dapat dilihat pada Kode Sumber 4.46.



1. void reinitWalls() {

2 ULL blocked_area = ULLONG_MAX;

3. bool visited[ULL_BIT_SIZE];

4. memsetTemplate(visited, false, ULL_BIT_SIZE);

5

6 list<int> tracks;

7 tracks.push_back(initial_ forward_player);

8.

9. while (!tracks.empty()) {

10. static int index;

11. index = tracks.front();

12.

13. if (l!visited[index] && !isWall(index)) {

14. blocked_area ~= mask(index);

15.

16. tracks.push_back(getIndexMoved(index, U _DIR
))s

17. tracks.push_back(getIndexMoved(index, R_DIR
))s

18. tracks.push_back(getIndexMoved(index, D_DIR
))s

19. tracks.push_back(getIndexMoved(index, L_DIR
))s

20.

21. visited[index] = true;

22. }

23.

24. tracks.pop_front();

25. }

26.

27. // Set all outside play area indices as walls

28. walls |= blocked_area;

29. }

Kode Sumber 4.46 Implementasi Fungsi Reinit Walls
4.11 Implementasi Fungsi Generate Tunnels

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Generate
Tunnels yang sudah dijelaskan pada bagian 3.14. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.47.
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1. void generateTunnels() {

2 for (int index = 0; index < max_index; index++) {

3 if (!isWall(index)) {

4. assignWindsDirection(index);

5

6 if (isHorizontalTunnel() || isVerticalTunne
10)

7. tunnels |= mask(index);

8. }

9. }

10. }

Kode Sumber 4.47 Implementasi Fungsi Generate Tunnels
4.11.1 Implementasi Fungsi Is Horizontal Tunnel

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Horizontal
Tunnel yang sudah dijelaskan pada bagian 3.14.1. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.48.

1. bool isHorizontalTunnel() {

2 return (

3. isWall(NW_index) && isWall(N_index) && isWall(N
E_index) &&

4. isWall(SW_index) && isWall(S_index) && isWall(S
E_index)

5. )5

6. }

Kode Sumber 4.48 Implementasi Fungsi Is Horizontal Tunnel
4.11.2 Implementasi Fungsi Is Vertical Tunnel

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Is Vertical
Tunnel yang sudah dijelaskan pada bagian 3.14.2. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.49.
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bool isVerticalTunnel() {

Ao return (

3. isWall(NW_index) && isWall(W_index) && isWall(S
W_index) &&

4. isWall(NE_index) && isWall(E_index) && isWall(S
E_index)

5. )5

6. }

Kode Sumber 4.49 Implementasi Fungsi Is Vertical Tunnel
4.12 Implementasi Tabel Jarak

Subbab ini menjelaskan implementasi fungsi-fungsi yang
digunakan untuk mengkonstruksi tabel jarak antar indeks. Program
yang terdapat pada subbab ini menggunakan desain yang
dijelaskan pada pada bagian 3.15.

4.12.1 Implementasi Fungsi Init Table

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Init Table
yang sudah dijelaskan pada bagian 3.15.1. Implementasi fungsi ini
dapat dilihat pada Kode Sumber 4.50.
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void initTable() {

// Initial value

table = vector<vector<int> >(max_index, vector<int>
(max_index, 00));

// Value zero for same index
for (int i = @; i < max_index; i++)
table[i][i] = ©;

// Change initial table based on its adjacent
for (int i = @; i < max_index; i++) {

static int U_index;

static int R_index;

static int D_index;

static int L_index;

if (!isWall(i)) {
U_index = getIndexMoved(i, U _DIR);
if (isValidIndexMove(i, U_index, U_DIR) &&
lisWall(U_index))
table[i][U_index] = 1;

R_index = getIndexMoved(i, R_DIR);
if (isvalidIndexMove(i, R_index, R_DIR) &&
lisWall(R_index))
table[i][R_index] = 1;

D_index = getIndexMoved(i, D_DIR);
if (isvalidIndexMove(i, D_index, D_DIR) &&
lisWall(D_index))
table[i][D_index] = 1;

L_index = getIndexMoved(i, L_DIR);
if (isValidIndexMove(i, L_index, L_DIR) &&
lisWall(L_index))
table[i][L_index] = 1;
}

Kode Sumber 4.50 Implementasi Fungsi Init Table
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4.12.2 Implementasi Fungsi Create Distance Table

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Create
Distance Table yang sudah dijelaskan pada bagian 3.15.2.
Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.51.

1. void createDistanceTable() {

2 initTable();

3.

4. for (int i = 0; i < max_index; i++)
5 updateShortestPath(i);

6. }

Kode Sumber 4.51 Implementasi Fungsi Create Distance Table
4.13 Implementasi Fungsi Solve

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Solve sebagai
fungsi utama untuk mencari solusi dari puzzle. Alur dari jalannya
fungsi sudah dijelaskan pada Gambar 3.7. Implementasi fungsi
Solve dapat dilihat pada Kode Sumber 4.52.
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1. void solve() {

2. initGlobalVariables();

3.

4. if (isGameOverWithoutMove()) {

5. cout << endl;

6. } else {

7. addInitialNode();

8.

9. bool win = false;

10. while (!win) {

11. assert(!(forward_tracks.empty() && backward
_tracks.empty()));

12.

13. runForwardMove(win);

14. if (lwin)

15. runBackwardMove(win);

16. }

17. }

18. }

Kode Sumber 4.52 Implementasi Fungsi Solve
4.13.1 Implementasi Fungsi Init Global Variables

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Init Global
Variables sebagai fungsi untuk menginisialisasi nilai variabel
global yang nilainya tergantung dari puzzle. Desain dari fungsi
telah diberikan pada bagian 3.12. Implementasi fungsi Solve dapat
dilihat pada Kode Sumber 4.53.
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void initGlobalVariables() {
for (int i = @; i < puzzle.length(); i++) {
char c¢ = puzzle[i];

switch(c) {
case '#':
walls = walls | mask(i);
break;
case '.':
forward_goals = forward_goals | mask(i)

forward_goal_list.push_back(i);
break;
case '@':
initial_ forward_player = i;
break;
case '+':
initial_forward_player = i;
forward_goals = forward_goals | mask(i)

forward_goal_list.push_back(i);
break;
case '$':
initial_forward_boxes = initial_forward
_boxes | mask(i);
break;
case '*':
initial_forward_boxes = initial_forward
_boxes | mask(i);
forward_goals = forward_goals | mask(i)

forward_goal_list.push_back(i);
break;

default:
break;

Kode Sumber 4.53b Implementasi Fungsi Init Global Variables



121

33. n_attr = forward_goal list.size();
34. max_index = n_col * n_row;

35. reinitWalls();

36.

37. generateDeadlock();

38. generateTunnels();

39. createDistanceTable();

40.

41. initForwardGlobalVariables();
42. initBackwardGlobalVariables();
43. }

Kode Sumber 4.53b Implementasi Fungsi Init Global Variables
4.13.1.1 Implementasi Fungsi Init Forward Global Variables

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Init Forward
Global Variables yang sudah dijelaskan pada subbab 3.16.
Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.54.

1. void initForwardGlobalVariables() {

2o forward_path_map_root = getPathMapKey(initial_forwa
rd_boxes, initial_forward_player);

3.

4. clearTemplate(forward_path_map);

5. clearTemplate(forward_tracks);

6. }

Kode Sumber 4.54 Implementasi Fungsi Init Forward Global Variables

4.13.1.2 Implementasi Fungsi Init Backward Global
Variables

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Init Backward
Global Variables yang sudah dijelaskan pada subbab 3.17.
Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.55.
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void initBackwardGlobalVariables() {
int initial_backward_player = 0;

backward_goals = initial_forward_boxes;

initial_backward_boxes = forward_goals;

backward_path_map_root = getPathMapKey(initial_back
ward_boxes, initial_backward_player);

AUV h WN R

clearTemplate(backward_path_map);
clearTemplate(backward_tracks);

= 2 WO o0 N
R ® - + -

convertToVector(backward_goals, backward_goal_list)

e

Kode Sumber 4.55 Implementasi Fungsi Init Backwars Global
Variables

4.13.2 Implementasi Fungsi Add Initial Node

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Add Initial
Node yang sudah dijelaskan pada subbab 3.18. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.56.

1. void addInitialNode() {

2 addForwardInitialNode();
3. addBackwardInitialNode();
4. }

Kode Sumber 4.56 Implementasi Fungsi Add Initial Node
4.13.2.1 Implementasi Fungsi Add Forward Initial Node

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Add Forward
Initial Node yang sudah dijelaskan pada subbab 3.18.1.
Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.57.
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1. void addForwardInitialNode() {

2. int heuristic = 0;

3. int push = 0;

4. ULL boxes = initial_forward_boxes;

5. int player = initial_forward_player;

6.

7. NODE node = getNewNode(heuristic, push, boxes, play
er);

8. markState(node, true);

9. forward_tracks.push(node);

10. }

Kode Sumber 4.57 Implementasi Fungsi Add Forward Initial Node
4.13.2.2 Implementasi Fungsi Add Backward Initial Node

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Add
Backward Initial Node yang sudah dijelaskan pada subbab 3.18.2.
Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.58.

1. void addBackwardInitialNode() {
28 vector<int> box_list;
3. convertToVector(initial_backward_boxes, box_list);

4
5. int heuristic = 0;
6. int push = 1;

7 string key;

8

9. for (int i = 9; i < n_attr; i++) {
10. static NODE node;

11. static int box;

12. box = box_list[i];

13.

14. static string path;

15. static ULL boxes;

16. static int player;

17.

Kode Sumber 4.58a Implementasi Fungsi Add Backward Initial Node
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18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.

33.
34.

35.
36.
37.

38.
39.
40.
41.
42.

43,
a4,
45,
46.
47.

static int directions[_N_DIR] = {U_DIR, R_DIR,
D_DIR, L_DIR};

static char push_paths[_N_DIR] = {'D', 'L', 'U'
,» 'R}

for (int i = @; i < _N_DIR; i++) {
static int dir;
dir = directions[i];

static int f1_side;
static int f2_side;

f1l_side = getIndexMoved(box, dir);
f2_side = getIndexMoved(fl_side, dir);

if (!isObstacle(initial_backward_boxes, f1_

side)

&& !isObstacle(initial backward_boxes,
f2_side)) {

path = push_paths[i];

boxes = getBoxesMoved(initial backward_
boxes, box, dir);

player = f2_side;

node = getNewNode(heuristic, push, boxe
s, player);
backward_tracks.push_back(node);

// Mark Path

key = getPathMapKey(boxes, player);

markPath(key, backward_path_map_root, p
ath, false);

markState(node, false);

}

Kode Sumber 4.58b Implementasi Fungsi Add Backward Initial Node
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4.13.3 Implementasi Fungsi Run Forward Move

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Run Forward
Move yang sudah dijelaskan pada subbab 3.19. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.59.

1. void runForwardMove(bool &win) {

2 if (!forward_tracks.empty()) {

3. static NODE node;

4. node = forward_tracks.top();

5

6 forward_tracks.pop();

7

8. static vector<NODE> successors;

9. generateSuccessors(node, successors, true);

10.

11. for (NODE successor: successors) {

12. markState(successor, true);

13.

14. if (isGameOver(successor , true)) {

15. static ULL boxes;

16. static int player;

17.

18. boxes = _n_boxes(successor);

19. player = _n_player(successor);

20.

21. string key = getPathMapKey(boxes, playe
r);

22. string ans = getFullPath(key, true);

23.

24, cout << ans << endl;

25.

26. win = true;

27. break;

28. }

29.

Kode Sumber 4.59a Implementasi Fungsi Run Forward Move
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30.

31.
32.

33.

34.

35.

36. }
37. }

38. }

checkMeetInTheMiddle(successor, win, true);

if (!win)
forward_tracks.push(successor);
else
break;

Kode Sumber 4.59b Implementasi Fungsi Run Forward Move

4.13.3.1 Implementasi Fungsi Generate Forward Box
Successors

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Generate
Forward Successors yang sudah dijelaskan pada subbab 3.19.1.
Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.60.

1. void generateForwardBoxSuccessors(int &box, NODE &node,
vector<NODE> &successors) {

2 static int heuristic;

3 static int push;

4, static int player;

5. static ULL boxes;

6

7 push = _n_push(node) + 1;

8. if (push > MAX_PUSH_FORWARD)
9. return;

10.

11. static string key;

12. static

13. static

14.

15. parent_|
r(node));

string parent_key;
string path;

key = getPathMapKey(_n_boxes(node), _n_playe

Kode Sumber 4.60a Implementasi Fungsi Generate Forward Box

Successors
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static NODE node_new;
static int box_pos_new;
static bool valid;

static int directions[_N_DIR] = {D_DIR, L_DIR, U_DI
R, R_DIR};

static char push_paths[_N_DIR] = {'D', 'L', 'U', 'R
B

for (int 1 = @; i < _N_DIR; i++) {
static int f_dir; // Front side of direction
static int b_dir; // Back side of direction

-+
[«X
s
5
1]

directions[i];
directions[(i + 2) % _N_DIR];

o
[«X
[urs
5
1]

static int f_side;
static int b_side;

f_side = getIndexMoved(box, f_dir);
b_side = getIndexMoved(box, b_dir);

// If both sides on one straight line to box ar
en't obstacles \
then box is possible to push
if (!isObstacle(_n_boxes(node), f_side)
&& !isObstacle(_n_boxes(node), b_side)) {
static string p_to_bs;
p_to_bs = getShortestPath(_n_boxes(node), _
n_player(node), b_side);

// If player can reach b_side then box can
be pushed to f_side
if (p_to_bs != "-") {
boxes = getBoxesMoved(_n_boxes(node), b
ox, f_dir);

Kode Sumber 4.60b Implementasi Fungsi Generate Forward Box
Successors
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47.
48.
49.

50.
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55.
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64.
65.

66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

player = box;

// If state never seen before then node
_new could be valid
if (!isStateSeen(boxes, player, true))
{
heuristic = heuristicValue(boxes, p
layer, true);
path = p_to_bs + push_paths[i];

// Make sure generated successor is
valid
if (heuristic != o00) {
node_new = getNewNode(heuristic
, push, boxes, player);

box_pos_new = getIndexMoved(box
, f_dir);

valid = doMacroTunnel(node_new,
box_pos_new, f_dir, path, true);

// Make sure generated successo

r is valid after macro tunnel move is done
if (valid && !isStateSeen(_n_bo
xes(node_new), _n_player(node_new), true)) {
key = getPathMapKey(_n_boxe
s(node_new), _n_player(node_new));
markPath(key, parent_key, p
ath, true);

successors.push_back(node_n
ew);

Kode Sumber 4.60c Implementasi Fungsi Generate Forward Box
Successors



129

4.13.3.2 Implementasi Fungsi Check Forward Meet In The
Middle untuk Forward Move

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Check
Forward Meet In The Middle yang sudah dijelaskan pada subbab
3.19.2. Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber
4.61.

1. void checkMeetInTheMiddle(NODE &node, bool &win, bool f
orward_check = true) {

2o static map<int,bool> *temp;

3.

4. if (forward_check) {

5. if (backward_state_map.find(_n_boxes(node)) !=
backward_state_map.end()) {

6. temp = &backward_state_map[_n_boxes(node)];

7.

8. for (map<int,bool>::iterator it = temp-
>begin(); it != temp->end(); it++) {

9. static int backward_player;

10. static string middle_path;

11.

12. backward_player = it->first;

13. middle_path = getShortestPath(_n_boxes(
node), _n_player(node), backward_player);

14.

15. if (middle_path != "-") {

16. string forward_key = getPathMapKey(
_n_boxes(node), _n_player(node));

17. string forward_path = getFullPath(f
orward_key, true);

18.

19. string backward_key = getPathMapKey
(_n_boxes(node), backward_player);

20. string backward_path = getFullPath(
backward_key, false);

21.

Kode Sumber 4.61a Implementasi Fungsi Check Meet In The Middle
untuk Forward Move
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22. string ans = forward_path + middle_
path + backward_path;

23. cout << ans << endl;

24,

25. win = true;

26. break;

27. }

28. }

29. }

30. } else {

31. cee

32. }

33. }

Kode Sumber 4.61b Implementasi Fungsi Check Meet In The Middle
untuk Forward Move
4.13.4 Implementasi Fungsi Run Backward Move

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Run Backward
Move yang sudah dijelaskan pada subbab 3.20. Implementasi
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.62.

1. void runBackwardMove(bool &win) {

2. if (!backward_tracks.empty()) {

3. static NODE node;

4, node = backward_tracks.front();

5.

6. backward_tracks.pop_front();

7.

8. static vector<NODE> successors;

9. generateSuccessors(node, successors, false);
10.

11. for (NODE successor: successors) {

12. markState(successor, false);

13.

14. if (isGameOver(successor , false)) {
15. static ULL boxes;

16. static int player;

Kode Sumber 4.62a Implementasi Fungsi Run Backward Move
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17. static string prefix_path;

18.

19. boxes = _n_boxes(successor);

20. player = _n_player(successor);

21. prefix_path = getShortestPath(boxes, in
itial_forward_player, player);

22.

23. if (prefix_path = "-") {

24, string key = getPathMapKey(boxes, p
layer);

25. string ans = prefix_path + getFullP
ath(key, false);

26.

27. cout << ans << endl;

28.

29. win = true;

30. break;

31. } else {

32. continue;

33. }

34. }

35.

36. checkMeetInTheMiddle(successor, win, false)

37.

38. if (lwin)

39. backward_tracks.push_back(successor);

40. else

41. break;

42. }

43, }

44. }

Kode Sumber 4.62b Implementasi Fungsi Run Backward Move

4.13.4.1 Implementasi Fungsi Generate Backward Move Box
Successors

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Generate
Backward Move Successors yang sudah dijelaskan pada subbab
3.20.1. Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber
4.63.
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1. void generateBackwardBoxSuccessors(int &box, NODE &node
, vector<NODE> &successors) {

2. static int heuristic = 0;

3. static int push;

4. static int player;

5. static ULL boxes;

6.

7. push = _n_push(node) + 1;

8. if (push > MAX_PUSH_BACKWARD)

9. return;

10.

11. static string key;

12. static string parent_key;

13. static string path;

14.

15. parent_key = getPathMapKey(_n_boxes(node), _n_playe
r(node));

16.

17. static NODE node_new;

18. static int box_pos_new;

19. static bool valid;

20.

21. static int directions[_N_DIR] = {U_DIR, R_DIR, D_DI
R, L _DIR};

22. static char push_paths[_N_DIR] = {'D', 'L', 'U', 'R
'}

23.

24. for (int i = @; i < _N_DIR; i++) {

25. static int dir;

26. dir = directions[i];

27.

28. static int f1_side; // One index ahead

29. static int f2_side; // Two index ahead

30.

31. fl_side = getIndexMoved(box, dir); // Player p
osition after push action

32. f2_side = getIndexMoved(fl_side, dir);

33.

Kode Sumber 4.63a Implementasi Fungsi Generate Backward Move
Box Successors
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if (!isObstacle(_n_boxes(node), fl1l_side)
&& !isObstacle(_n_boxes(node), f2_side)) {

boxes = getBoxesMoved(_n_boxes(node), box,
dir);

player = f2_side; // Player position afte
r pull up

if (!isStateSeen(boxes, player, false)) {
static string fls_to_p; // Path from pl
ayer position after push \
to next pre-
push player position
fls_to_p = getShortestPath(_n_boxes(no
de), fl1_side, _n_player(node));

// If player position after push can re
ach next pre-push player position
if (fls_to p != "-") {
path = push_paths[i] + fl1s_to_p;
node_new = getNewNode(heuristic, pu
sh, boxes, player);

box_pos_new = getIndexMoved(box, di
r);

valid = doMacroTunnel(node_new, box
_pos_new, dir, path, false);

if (valid && !isStateSeen(_n_boxes(

node_new), _n_player(node_new), false)) {

key = getPathMapKey(_n_boxes(no
de_new), _n_player(node_new));

markPath(key, parent_key, path,
false);

successors.push_back(node new);

Kode Sumber 4.63b Implementasi Fungsi Generate Backward Move

Box Successors
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58. }
59. }

60. }

61. }

Kode Sumber 4.63c Implementasi Fungsi Generate Backward Move
Box Successors

4.13.4.2 Implementasi Fungsi Check Forward Meet In The
Middle untuk Backward Move

Subbab ini menjabarkan implementasi fungsi Check
Backward Meet In The Middle yang sudah dijelaskan pada subbab
3.20.2. Implementasi fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber
4.64.

1. void checkMeetInTheMiddle(NODE &node, bool &win, bool f
orward_check = true) {

2o static map<int,bool> *temp;

3.

4. if (forward_check) {

5.

6. } else {

7. if (forward_state_map.find(_n_boxes(node)) != f
orward_state_map.end()) {

8. temp = &forward_state_map[_n_boxes(node)];

9.

1e. for (map<int,bool>::iterator it = temp-
>begin(); it != temp->end(); it++) {

11. static int forward_player;

12. static string middle_path;

13.

14. forward_player = it->first;

15. middle_path = getShortestPath(_n_boxes(
node), forward_player, _n_player(node));

16.

Kode Sumber 4.64a Implementasi Fungsi Check Meet In The Middle
untuk Backward Move
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17. if (middle_path != "-") {

18. string forward_key = getPathMapKey(
_n_boxes(node), forward_player);

19. string forward_path = getFullPath(f
orward_key, true);

20.

21. string backward_key = getPathMapKey
(_n_boxes(node), _n_player(node));

22. string backward_path = getFullPath(
backward_key, false);

23.

24, string ans = forward_path + middle_
path + backward_path;

25. cout << ans << endl;

26.

27. win = true;

28. break;

29. }

30. }

31. }

32. }

33. }

Kode Sumber 4.64b Implementasi Fungsi Check Meet In The Middle
untuk Backward Move

4.14 Implementasi Solusi Alternatif

Subbab ini menjelaskan implementasi dari modifikasi fungsi
yang digunakan oleh sistem untuk mendapatkan sebuah sistem
baru dengan bentuk solusi yang berbeda. Program yang terdapat
pada subbab ini menggunakan desain yang dijelaskan pada pada
bagian 3.22.

4.14.1 Implementasi Bidirectional Search DFS dan BFS

Subbab ini menjabarkan implementasi modifikasi dari solusi
utama untuk mendapatkan solusi berupa bidirectional search DFS
dan BFS yang sudah dijelaskan pada subbab 3.21.1. Variabel untuk
graph pencarian untuk forward move solusi ini dapat dilihat pada
Kode Sumber 4.65.
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1. stack<NODE> forward_tracks;

Kode Sumber 4.65 Variabel Graph Pencarian Forward Move pada
Solusi Bidirectional Search DFS dan BFS

Meskipun tidak membutuhkan nilai heuristic, atribut
heusritic pada node tetap diperlukan sebagai indikator dalam
mendeteksi deadlock. Untuk itu, fungsi yang dimodifikasi pada
solusi ini adalah fungsi Heuristic Value. Implementasi dapat dilihat
pada Kode Sumber 4.66.

1. int heuristicValue(ULL &boxes, int &player, bool forwar
d_check = true) {

2. if (isDeadlock(boxes))

3. return oo;

4.

5. return 0;

6. }

Kode Sumber 4.66 Implementasi Modifikasi Fungsi Heuristic Value
pada Solusi Bidirectional Search DFS dan BFS

4.14.2 Implementasi Bidirectional Search Greedy DFS dan
BFS

Subbab ini menjabarkan implementasi modifikasi dari solusi
utama untuk mendapatkan solusi berupa bidirectional search
greedy DFS dan BFS yang sudah dijelaskan pada subbab 3.21.2.
Bentuk variabel dari graph pencarian pada solusi ini sama dengan
solusi pada subbab sebelumnya. Perbedaan dari solusi utama
adalah adalah adanya penambahan sebaris kode pada fungsi Run
Forward Move yang digunakan untuk mengurutkan semua
successor yang di-generate pada tiap state. Implementasi fungsi
dapat dilihat pada Kode Sumber 4.67.



137

1. void runForwardMove(bool &win) {

2. if (!forward_tracks.empty()) {

3.

4. static vector<NODE> successors;

5. generateSuccessors(node, successors, true);

6.

7. // Additional line

8. sort(successors.begin(), successors.end(), succ
essorComp);

9.

10. }

11. }

Kode Sumber 4.67 Implementasi Modifikasi Fungsi Run Forward
Move pada Solusi Bidirectional Search Greedy DFS dan BFS

Pada solusi ini juga terdapat sebuah tambahan berupa fungsi
yang bernama Successor Comp, yang digunakan untuk
mengurutkan semua successor sebelum dimasukkan ke dalam
stack graph pencarian. Implementasi fungsi dapat dilihat pada
Kode Sumber 4.68.

bool successorComp(const NODE &na, const NODE &nb) {
return _n_heuristic(na) == _n_heuristic(nb) ?
_n_push(na) < _n_push(nb)
: _n_heuristic(na) > _n_heuristic(nb);

uuh wNnPRE

Kode Sumber 4.68 Implementasi Fungsi Successor Comp pada Solusi
Bidirectional Search Greedy DFS dan BFS
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BAB V
UJl COBA DAN EVALUASI

Bab ini akan membahas mengenai hasil uji coba sistem yang
telah dirancang dan dibuat. Uji coba dilakukan untuk mengetahui
kinerja sistem dengan lingkungan uji coba yang telah ditentukan.

5.1 Lingkungan Uji Coba
Uji coba program dilakukan pada perangkat dengan
spesifikasi berikut.

1. Perangkat Keras
a. Processor Intel Core i7-7700HQ CPU @
2.80GHz (8 CPUs), ~2.8GHz
b. Random Access Memory 8GB

2. Perangkat Lunak
a. Sistem Operasi Windows 10 Pro 64-bit

b. DevC++
c. C++49.2
d. Python 3.6

5.2 Uji Coba Kebenaran

Subbab ini menjelaskan pengujian program C++ untuk
penyelesaian permasalahan Timus Online Judge 1589 - Sokoban.
Uji coba dilakukan untuk mendapatkan status Accepted pada situs
penilaian daring Timus Online Judge dangan cara mengirimkan
program ke Timus Online Judge 1589 - Sokoban [1] dan
membuktikan bahwa program dapat berjalan sesuai yang
diharapkan dengan menerapkan algoritma yang ditawarkan.

5.2.1 Uji Coba Kebenaran Lokal

Uji coba lokal dilakukan dengan menjalankan program
untuk menguji apakah dapat berjalan tanpa error dan
menghasilkan output yang diharapkan.
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5.2.1.1 Data Uji Coba Kebenaran Lokal

Data yang digunakan adalah data yang berasal dari contoh
input pada Timus Online Judge 1589 — Sokoban [1] dan data uji
yang didapat dari semua koleksi puzzle yang terdapat pada website
[2] yang memenuhi constraint.

5.2.1.2 Skenario Uji Coba Kebenaran Lokal

Uji coba dilakukan dengan menjalankan program dengan
input data uji pada Timus Online Judge 1589 — Sokoban [1] dan
melihat apakah program berjalan dan menghasilkan solusi yang
diharapkan.

5.2.1.3 Evaluasi Uji Coba Kebenaran Lokal

Evaluasi dilakukan dengan memeriksa hasil output program
apakah sama dengan contoh output pada Timus Online Judge 1589
— Sokoban [1]. Tabel kebenaran dapat dilihat pada Tabel 5.1.
Output program untuk data uji penulis dapat dilihat pada lampiran
Ab.

Tabel 5.1 Tabel Data Uji Coba Kebenaran Lokal dengan Data Sampel

Input Output

it rrRR
#H0 $ .#
Hi

HHHHHHE dddrrrruLdlUUULIuRR
#i H
HO  HHH#H
i * f
# $ #
# #
i
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5.2.2 Uji Coba Kebenaran Situs Penilaian Daring Timus
Online Judge

Uji coba pada situs penilaian daring Timus Online Judge
dilakukan dengan mengirim kode sumber ke situs Timus Online
Judge 1589 — Sokoban [1].

5.2.2.1 Data Uji Coba Kebenaran Situs Penilaian Daring
Timus Online Judge

Data yang digunakan pada uji coba ini adalah data yang ada
pada situs Timus Online Judge 1589 - Sokoban[1] sehingga data
input yang digunakan untuk pengujian tidak dapat diketahui.

5.2.2.2 Skenario Uji Coba Kebenaran Situs Penilaian
Daring Timus Online Judge

Uji coba dilakukan dengan mengirim program dengan
algoritma bidirectional search dengan beberapa variasi untuk
forward move ke situs penilaian daring Timus Online Judge.
Sedangkan untuk backward move, akan selalu digunakan algoritma
BFS. Variasi dari forward move antara lain dengan menggunakan
algoritma A* (yang merupakan pilihan utama), Greedy DFS, dan
DFS. Program yang diuji juga menggunakan beberapa variasi
pendekatan heuristik, antara lain manhattan distance, euclidean
distance, dan goal pull distance.

5.2.2.3 Evaluasi Uji Coba Kebenaran Situs Penilaian
Daring Timus Online Judge

Evaluasi dilakukan dengan melihat status pengumpulan
yang didapatkan pada Timus Online Judge 1589 — Sokoban [1].
Hasil uji kebenaran situs penilaian daring Timus Online Judge
dapat dilihat pada Gambar 5.1.
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Judgement Test Execution Memory

1D Date Author Problem Language el # time I
23:27:03 Time limmit 24 264
8626549 44 oy o0qg 2dIvarey 1589 G++7.4  CC N 65 5.007 B
Gambar 5.1 Hasil Uji Coba Kebenaran Situs Penilaian Daring Timus
Online Judge

Jumlah testcase yang disediakan oleh daring Timus Online
Judge ada sebanyak 93 testcase, seperti yang diutarakan oleh
problem setter pada Gambar 5.2.

G Viadimir Yakovlev <sminminmtss——m—
1

to me, timus_support -

Hello,

At the moment, there are 93 tests in this problem. Good lick with your thesis!

Gambar 5.2 Jumlah Testcase oleh Problem Setter

Kinerja hasil uji coba kebenaran situs penilaian daring
Timus Online Judge ditunjukkan oleh Gambar 5.3.

Waktu (ms)

m Waktu (ms

Gambar 5.3 Kinerja Hasil Uji Coba Kebenaran Situs Penilaian Daring
Timus Online Judge
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5.2.3 Uji Coba Kinerja Lokal

Subbab ini menjelaskan pengujian kinerja program pada
Tugas Akhir ini untuk menyelesaikan permasalahan Timus Online
Judge 1589 - Sokoban. Uji coba kinerja dilakukan untuk
membandingkan Kinerja program utama pada Tugas Akhir ini
dibandingkan dengan program yang menggunakan algoritma
bidirectional search lainnya yang tidak menjadi pilihan solusi pada
lingkungan sistem lokal.

5.2.4 Data Uji Coba Kinerja Lokal

Data yang digunakan adalah data uji custom milik penulis
dan beberapa dataset yang didapat dari sebuah website referensi.
Data uji tersebut terdiri dari beberapa koleksi yang memiliki
beberapa tingkatan puzzle yang memiliki constraint sesuai dengan
yang disyaratkan problem.

5.2.5 Skenario Uji Coba Kinerja Lokal

Uji coba dilakukan dengan menjalankan program dengan
algoritma bidirectional search. Untuk backward move, akan selalu
digunakan algoritma BFS. Sedangkan variasi dari forward move
antara lain dengan menggunakan algoritma A* (yang merupakan
pilihan utama), Greedy DFS, dan DFS. Setiap program yang
dijalankan akan menggunakan data input yang sama.

5.2.6 Evaluasi Uji Coba Kinerja Lokal

Evaluasi dilakukan dengan membandingkan waktu yang
dibutuhkan masing-masing program. Di samping waktu, jumlah
state yang dikunjungi dari hasil percobaan juga akan ditampilkan.

5.2.6.1 Evaluasi Uji Coba Kinerja Lokal Tiap Algoritma

Data hasil uji kinerja lokal dari tiap algoritma dapat dilihat
pada Tabel 5.2. Perbandingan jumlah state yang di-generate dapat
dilihat pada Tabel 5.3.
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Tabel 5.2 Hasil Uji Coba Kinerja Lokal untuk Tiap Variasi Algoritma
Bidirectional Search

Puzzle Waktu (detik)
o | A* DFS Glgelfgy
Koleksi Level - - i
BFS BFS BES
1. 6 0062 | 0.804 0.762
2. 8 0.250 0.194 0.236
3. 13 0.078 0.042 0.062
4, Microcosmos | 23 0.053 0.040 0.056
5. 39 0.029 0.037 0.045
6. 35 0.155 0.152 0.157
7. 39 0.101 - 0.111
8. 1 0.126 0.133 0.137
9. 0.330 0.187 0.515
10. | Nabokosmos 17 0.212 0.284 0.337
11. 29 1.494 1.406 1.471
12. 30 1.120 1.970 2.076
13. | Sasquatch5 2 0.030 0.018 0.019
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Tabel 5.3 Perbandingan Jumlah State Tiap Variasi Algoritma
Bidirectional Search

Puzzle Jumlah State
o | A* DFS Glgelfgy
Koleksi Level - - i
BFS BFS BES
1. 6 917 6785 6228
2. 8 2318 1954 2301
3. 13 863 575 776
4, Microcosmos | 23 623 532 692
5. 39 408 496 525
6. 35 1441 1549 1548
7. 39 1108 352 1247
8. 1410 1522 1510
9. 3621 2320 4967
10. | Nabokosmos 17 2078 2523 2853
11. 29 10456 10231 10215
12. 30 8529 14464 14463
13. | Sasquatch5 2 453 299 292

Dari hasil percobaan di atas, solusi utama dan solusi berupa
bidirectional search DFS dan BFS sama-sama unggul jauh
sebanyak 1 testcase. Hasil yang didapatkan dari dataset yang bisa
dikatakan sebagai easy case belum dapat memastikan algoritma
mana yang lebih baik. Untuk itu, dilakukan pengujian kembali
menggunakan dataset hard case. Batas waktu eksekusi tiap puzzle-
nya adalah 10 menit (atau 600 detik). Data hasil uji dari case ini
untuk tiap algoritma dapat dilihat pada Tabel 5.4. Perbandingan
jumlah state yang di-generate dapat dilihat pada Tabel 5.5.
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Tabel 5.4 Hasil Uji Coba Tiap Variasi Algoritma Bidirectional Search
Dataset Hard Case

Greedy DFS -
A* - BFS DFS - BFS B>I;S
No Waktu | Push Waktu Push | Waktu | Push
(detik) | F | B F |B|(detik)| F | B
1. 93,863 | 28 | 10 INF 57,613 | 20 | 10
2. INF INF INF

4. | 159,880 | 3 |30 | 165630 | 1 |32|171649| 2 |31
5. | 31,734 | 40| 11 | 125583 | 48 | 13

6. | 32193 | 38| 9 | 10471 | 139 | 8 -
7. | 161,907 [ 19| 8 | INF 228,668 | 18 | 9

8. | 160,058 | 19| 8 | INF 236,953 | 18 | 9

9. 153870 20| 8 | INF _
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Tabel 5.5 Perbandingan Jumlah State Tiap Variasi Algoritma
Bidirectional Search Dataset Hard Case

Jumlah State
No
A* - BFS DFS - BFS Greedy DFS - BFS
1. 628062 381874
2.
ENRC
4, 918378 956289 934735
5. 235003 734194
6. 253574 100278
7. 1021064 1308517
8. 1021064 1308517

Dalam graph pencarian, kedalaman tingkat pencarian juga
menjadi sebuah faktor penting. Untuk itu, dari percobaan
menggunakan hard case dilakukan kembali dengan konfigurasi
batasan push masing-masing graph adalah jumlah push maksimal
dari semua testcase yang dapat diselesaikan. Konfigurasi push ini
dapat dilihat pada Tabel 5.6.

Tabel 5.6 Konfigurasi Push Tiap Algoritma Dataset Hard Case

Algoritma Forward Backward
Push Push
A* - BFS 40 30
DFS - BFS 139 32

Greedy DFS - BFS 116 31
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Data hasil uji tiap algoritma menggunakan konfigurasi push
dapat dilihat pada Tabel 5.7. Perbandingan jumlah state yang di-
generate dapat dilihat pada Tabel 5.8.

Tabel 5.7 Hasil Uji Coba Kinerja Lokal untuk Tiap Variasi Algoritma
Bidirectional Search Menggunakan Konfigurasi Push

Greedy DFS -
* _ -
A* - BFS DFS - BFS BES
No Push Push Push

Waktu Waktu Waktu

F|B F | B F | B

1. 72,226 | 28 | 10 INF 42,868 20 | 10
2. INF INF INF

4. | 138271 (11|30 163,144 | 1 [32] 147780 | 2 |31

5. | 30,843 |40 | 11 | 128,841 | 48 | 13

6. | 32,175 [ 38| 9 | 11,415 [ 139 | 8 -
7. | 163,559 [ 19| 8 [ INF 180,182 | 18 | 9

8. | 157,018 19| 8 | INF 184,035 | 18 | 9

9. 137,797 [ 20| 8 | INF ﬁ
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Tabel 5.8 Perbandingan Jumlah State Tiap Variasi Algoritma

Bidirectional Search Menggunakan Konfigurasi Push

No Jumlah State
A* - BFS DFS - BFS Greedy DFS - BFS
1. 575385 359807
2.
o | e
4. 918573 954247 930116
5. 234669 703494
6. 259253 99889
7. 1017632 1231145
8. 1017632 1231145
5.2.6.2 Evaluasi Uji Coba Kinerja Lokal Tiap Heuristic

Algoritma yang digunakan untuk uji coba heuristic adalah

algoritma yang digunakan untuk solusi utama. Data hasil uji kinerja
lokal dari tiap variasi heuristic dapat dilihat pada Tabel 5.9.
Perbandingan jumlah state yang di-generate dapat dilihat pada
Tabel 5.10.
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Tabel 5.9 Hasil Uji Coba Kinerja Lokal untuk Tiap Heuristic

Puzzle Waktu (detik)
No Koleksi Level Ma}[gfr:at— %léglr'] I(izzlill
1. 6 0.063 0.057 0.061
2. 8 0.241 0.244 0.233
3. 13 0.077 0.071 0.077
4, Microcosmos | 23 0.060 0.052 0.052
5. 39 0.032 0.040 0.029
6. 35 0.159 0.151 0.153
7. 39 0.104 0.104 0.104
8. 1 0.131 0.118 0.130
9. 6 0.388 0.302 0.331
10. | Nabokosmos | 17 0.218 0.244 0.223
11. 29 1.650 1.550 1.570
12. 30 1.208 1.167 1.177
13. | Sasquatch5 2 0.034 0.033 0.033
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Tabel 5.10 Grafik Perbandingan Jumlah State Tiap Variasi Heuristic

Puzzle Jumlah State

No Koleksi Level | Manha- | Buclid- |~ oy b )
ttan ean

1. 6 917 821 917
2. 8 2318 2348 2318
3. 13 867 823 863
4, Microcosmos | 23 690 621 623
5. 39 408 509 408
6. 35 1441 1229 1441
7. 39 1141 1110 1108
8. 1 1410 1213 1410
9. 3749 3216 3621
10. | Nabokosmos 17 2078 2291 2078
11. 29 10451 10218 10456
12. 30 8529 8403 8529
13. | Sasquatch5 2 453 439 453

Dari hasil percobaan di atas, hasil yang didapatkan dari

dataset easy case belum dapat memastikan heuristic mana yang
lebih baik, dikarenakan hasil yang tidak jauh mengungguli satu
sama lainnya. Untuk itu, kembali dilakukan pengujian
menggunakan dataset hard case. Data hasil uji dari dataset ini
untuk tiap heuristic dapat dilihat pada Tabel 5.11. Perbandingan
jumlah state yang di-generate dapat dilihat pada Tabel 5.12.
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Tabel 5.11 Hasil Uji Coba Tiap Variasi Heurtistik Dataset Hard Case

Manhttan Euclidean Goal Pull

No | Waktu | Push Push | waktu | Push

(detik) [F T8 | VKUY =757 (detik) [F [ B
2. INF INF INF
3. 259,559 | 16 | 10 INF 266,354 | 16 | 10
4, 139,702 | 13 | 28 | 159,009 | 2 | 31 | 159,889 | 3 | 30
5. 33450 | 42 | 11| 34,396 | 92 | 11| 31,734 | 40 | 11
6. 15,399 |39 | 8 21688 | 34| 9 32,193 | 38| 9
7. 161,798 | 19 | 8 161,907 | 19 | 8
8. 163,496 | 19 | 8 160,058 | 19 | 8
9. 164,272 | 20 | 8 153,870 | 20 | 8

Tabel 5.12 Grafik Perbandingan Jumlah State Tiap Variasi Heuristic
Dataset Hard Case

No Jumlah State

Manhattan Euclidean Goal Pull
L e
2.
3. 1460916 1640916
4, 854613 947408 918378
5. 237526 259700 235003
6. 133299 193076 253574
7. 1021064 1021064
8. 1021064 1021064
9. 905508 905508
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Percobaan menggunakan hard case dilakukan kembali
dengan konfigurasi batasan push masing-masing graph, untuk
mengetahui hasil optimal yang dihasilkan oleh tiap heuristic.
Konfigurasi push ini dapat dilihat pada Tabel 5.13.

Tabel 5.13 Konfigurasi Push Tiap Heuristic Dataset Hard Case

Heuristic Forward Backward
Push Push
Manhattan 42 28
Euclidean 92 31
Goal Pull 40 30

Data hasil uji tiap algoritma menggunakan konfigurasi push
dapat dilihat pada Tabel 5.14. Perbandingan jumlah state yang di-
generate dapat dilihat pada Tabel 5.15.

Tabel 5.14 Hasil Uji Coba Kinerja Lokal untuk Tiap Variasi Heuristic
Menggunakan Konfigurasi Push

Manhttan Euclidean Goal Pull
No | waktu | Push Push Waktu | Push

(detik) [F B | VKM I F g | (detik) [F [ B
1. | 510052 [18 [ 32| INF i
2. INF INF INF
3. | 211,301 |16 | 26 | INF 247,474 | 16 | 10
4, | 115813 | 16 | 41 | 153,004 | 946445 | 2 | 138,271 | 11 | 30
5. | 25135 |41 |51 | 33,168 | 256711 | 92 | 30,843 | 40 | 11
6. | 15646 |41 | 49 | 22,154 | 193047 |34 | 32,175 |38 | 9
7. | 165357 | 19 | 27 163596 | 19 | 8
8. | 169,154 | 19 | 27 157,018 |19 | 8
9. | 149,977 | 20 | 28 137,797 | 20 | 8
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Tabel 5.15 Grafik Perbandingan Jumlah State Tiap Variasi Heuristic
Menggunakan Konfigurasi Push

No Jumlah State

Manhattan Euclidean Goal Pull
1. 2982234 _
2.
3. 1391480 1628852
4, 758772 946445 918573
5. 199688 256711 234669
6. 133737 193047 259253
7. 1019267 1017632
8. 1019267 1017632
9. 887673 879064

5.2.7 Uji Coba Kinerja Situs Penilaian Daring Timus Online
Judge

Subbab ini menjelaskan pengujian kinerja program pada
Tugas Akhir ini untuk menyelesaikan permasalahan Timus Online
Judge 1589 - Sokoban. Uji coba kinerja dilakukan untuk
membandingkan kinerja program utama pada Tugas Akhir ini
dibandingkan program dengan variasi algoritma bidirectional
search lainnya pada situs penilaian daring Timus Online Judge.

5.2.7.1 Data Uji Coba Kinerja Situs Penilaian Daring Timus
Online Judge

Data yang digunakan pada uji coba ini adalah data yang ada
pada situs Timus Online Judge 1589 — Sokoban [1] sehingga data
input yang digunakan untuk pengujian tidak dapat diketahui.
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5.2.7.2 Skenario Uji Coba Kinerja Situs Penilaian Daring
Timus Online Judge

Uji coba dilakukan dengan mengirim program untuk semua
variasi algoritma bidirectional search ke situs penilaian daring
Timus Online Judge sebanyak 10 Kkali.

5.2.7.3 Evaluasi Uji Coba Kinerja Situs Penilaian Daring
Timus Online Judge

Evaluasi dilakukan dengan membandingkan waktu yang
dibutuhkan dan penggunaan memori masing-masing program.
Tiap percobaan yang dilakukan menggunakan batasan push yang
berbeda untuk forward move. Data hasil uji kinerja tiap variasi
algoritma bidirectional search dapat dilihat pada Tabel 5.16 dan
5.17. Grafik waktu dan memori pada penumpulan kode berkas
dapat dilihat pada Gambar 5.4 dan 5.5.

Tabel 5.16 Tabel Data Waktu Hasil Uji Coba Kinerja Variasi Algoritma
Bidirectional Search Situs Penilaian Daring Timus Online Judge

Percobaan Batas Waktu (detik)
ke- Push A*-BFS DFS-BFS Greedy DFS
- BFS
1 00 5,007 5,038 5,038
(infiny)
2 1000 5,038 5,007 5,007
3 500 5,038 5,023 5,007
4 250 5,007 5,007 5,038
5 150 5,007 5,038 5,007
6 100 5,007 5,038 5,007
7 50 5,007 5,023 5,023
8 25 5,023 3,244 5,023
9 12 5,038 5,007 5,007

10 37 5,023 5,038 5,038
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Tabel 5.17 Tabel Data Memori Hasil Uji Coba Kinerja Variasi
Algoritma Bidirectional Search Situs Penilaian Daring Timus Online

Judge
Percobaan Batas Memori (KB)

ke- Push  Ax_BFS DFS-BFS Greedy DFS

- BFS

1 00 24464 23844 23720

(infiny)

2 1000 24260 23268 23696

3 500 24136 23204 23376

4 250 23940 22928 23828

5 150 24128 24336 23956

6 100 23972 25792 28768

7 50 24200 30716 28528

8 25 30964 18812 31920

9 12 49276 51888 50460

10 37 26596 32752 30408
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Waktu Hasil Uji Coba 10 Kali Variasi
Algoritma Bidirectional Search pada
Situs Timus Online Judge

0 ‘“ ‘“ ‘“ ‘“ ‘“ ‘“ ‘“ “ ‘“ ‘“
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HA*-BFS MEDFS-BFS ®Greedy DFS-BFS

IN

N

Gambar 5.4 Grafik Waktu Hasil Pengumpulan Kode Berkas Variasi
Algoritma Bidirectional Search Sebanyak 10 Kali

Memori Hasil Uji Coba 10 Kali Variasi
Algoritma Bidirectional Search pada
Situs Timus Online Judge

60000

40000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HA*-BFS MmDFS-BFS ®Greedy DFS-BFS

o

Gambar 5.5 Grafik Memori Hasil Pengumpulan Kode Berkas Variasi
Algoritma Bidirectional Search Sebanyak 10 Kali
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Data hasil uji kinerja tiap variasi heuristic dapat dilihat pada
Tabel 5.18 dan 5.19. Grafik waktu dan memori pada pengumpulan
kode berkas dapat dilihat pada Gambar 5.6 dan 5.7.

Tabel 5.18 Tabel Data Waktu Hasil Uji Coba Kinerja Variasi Heuristic
Situs Penilaian Daring Timus Online Judge

Percobaan Batas Waktu (detik)

ke- Push  Manhattan ~ Euclidean Goal Pull

1 00 5,007 5,038 5,007
(infiny)

2 1000 5,038 5,007 5,038
3 500 5,007 5,038 5,038
4 250 5,038 5,007 5,007
5 150 5,038 5,007 5,007
6 100 5,023 5,007 5,007
7 50 5,038 5,038 5,007
8 25 5,007 5,038 5,023
9 12 5,023 5,007 5,038
10 37 5,007 5,007 5,023
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Tabel 5.19 Tabel Data Memori Hasil Uji Coba Kinerja Variasi Heuristic
Situs Penilaian Daring Timus Online Judge

Percobaan Batas Memori (KB)

ke- Push  Manhattan ~ Euclidean Goal Pull

1 00 23180 23536 24464
(infiny)

2 1000 23692 24032 24260
3 500 23500 24060 24136
4 250 26964 23776 23940
5 150 23692 24060 24128
6 100 28700 24352 23972
7 50 27916 28240 24200
8 25 31208 30504 30964
9 12 48912 49680 49276
10 37 29820 28212 26596

Waktu Hasil Uji Coba 10 Kali Variasi
Heuristic pada Situs Timus Online Judge

5,05
5,04

5,03

5,02

5,01

B B BN N N B BINN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Manhattan ™ Euclidean ® Goal Pull

]

Gambar 5.6 Grafik Waktu Hasil Pengumpulan Kode Berkas Variasi
Heuristic Sebanyak 10 Kali
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Memori Hasil Uji Coba 10 Kali Variasi
Heuristic pada Situs Timus Online Judge

60000
50000
40000
30000

20000
o T A
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Manhattan M Euclidean Goal Pull

Gambar 5.7 Grafik Memori Hasil Pengumpulan Kode Berkas Variasi

5.3

Heuristic Sebanyak 10 Kali
Analisis dan Kesimpulan Umum
Berdasarkan hasil uji coba lokal dan hasil pengumpulan

kode berkas ke daring Timus Online Judge pada subbab 5.2,
didapatkan bahwa:

Hasil output program sudah sesuai dengan yang
diharapkan.

Variasi algoritma bidirectional search terbaik dalam
menyelesaikan semua testcase yang dimiliki oleh penulis
adalah algoritma bidirectional search yang menggunakan
A* sebagai forward move dan BFS sebagai backward
move. Hanya testcase ke-2 pada dataset hard case yang
tidak dapat diselesaikan oleh algoritma ini dalam
constraint yang diberikan oleh penulis.

Secara keseluruhan dari hasil uji coba menggunakan
dataset hard case, algoritma bidirectional search yang
menggunakan A* sebagai forward move dan BFS sebagai
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backward move adalah algoritma yang memiliki hasil
output dengan jumlah push paling sedikit. Sehingga dapat
dikatakan bahwa algoritma ini juga yang paling mendekati
hasil optimal.

e Pendekatan heuristic terbaik dari semua variasi yang telah
dibuat adalah pendekatan heuristic menggunakan goal pull
distance. Yang mana pendekatan heuristic ini berhasil
menyelesaikan testcase lebih banyak, dibandingkan
dengan pendekatan heuristic lain yang menggunakan
algoritma yang sama.

e Konfigurasi batasan push memiliki andil besar dalam
kinerja sistem untuk menyelesaikan puzzle. Sebagai bukti,
algoritma bidirectional search yang menggunakan
pendekatan heuristic manhattan distance pada akhirnya
dapat menyelesaikan testcase ke-1 pada dataset hard case.
Yang mana apabila tanpa menggunakan konfigurasi
batasan push, testcase tersebut tidak dapat diselesaikan
oleh algoritma bidirectional search dengan pendekatan
heuristic ini dalam constraint waktu yang telah ditetapkan
oleh penulis.

Dari poin-poin analisis diatas, dapat disimpulkan bahwa
solusi utama, algoritma bidirectional search dengan A* sebagai
forward move dan BFS sebagai backward move serta dengan
pendekatan heuristic goal pull distance, adalah solusi terbaik yang
didapatkan dalam menyelesaikan semua testcase yang dimiliki
oleh penulis.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini membahas tentang kesimpulan yang didasari oleh

analisis dan kesimpulan umum dari hasil uji coba yang telah
dilakukan pada bab sebelumnya. Kesimpulan nantinya sebagai
jawaban dari rumusan masalah yang dikemukakan pada bab 1.
Selain kesimpulan, juga terdapat saran yang ditujukan untuk
pengembangan penelitian lebih lanjut di masa depan.

6.1

Kesimpulan
Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini setelah melalui tahap

perancangan aplikasi, implementasi metode, serta uji coba,
diperoleh kesimpulan sebagai berikut.

1.

2.

Sistem yang diajukan belum dapat menyelesaikan semua studi
kasus dengan benar.

Sistem yang diajukan dapat menembus hingga testcase ke-55
dalam waktu 5 detik dengan penggunaan memori sebesar
24MB pada daring Timus Online Judge untuk studi kasus 1589
— Sokoban.

Solusi terbaik yang diterapkan dalam sistem adalah solusi yang
paling banyak dapat menyelesaikan testcase milik penulis,
yaitu algoritma bidirectional search dengan A* sebagai
forward move dan BFS sebagai backward move.

Heuristic terbaik dalam menyelesaikan testcase yang dimiliki
olen penulis adalah goal pull distance, yang berhasil
menyelesaikan hampir semua testcase pada dataset hard case,
dan tinggal menyisakan menyelesaikan satu testcase pada
konfigurasi normal (yang tidak menggunakan batasan push).
Konfigurasi batasan push berpengaruh besar dalam kinerja
sistem untuk menyelesaikan puzzle.

163



164

6.2 Saran

Saran yang diberikan untuk pengembangan sistem
penyelesaian masalah pada Timus Online Judge 1589 — Sokoban
dapat dilihat di bawah ini.

1. Perlu menemukan algoritma yang lebih efektif untuk
menyelesaikan permasalahan.

2. Implementasi deteksi deadlock yang lebih beragam dari sistem
saat ini, seperti deteksi corral deadlock dan bipartite deadlock.

3. Implementasi deteksi simple deadlock secara dinamis untuk
setiap state.

4. Perlu dilakukan riset lebih lanjut untuk konfigurasi batasan
push pada sistem yang telah ditemukan benar nantinya.

5. Perlu implementasi sistem vyang lebih efektif, agar
pengembangan fitur dari sistem masih berada dalam batas
ukuran file yang diperbolehkan (yaitu 64KB).
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LAMPIRAN A: Hasil Uji Coba pada Situs Timus Online
Judge Sebanyak 10 Kali

Berikut lampiran hasil uji coba program utama sebanyak 10
kali ditunjukkan oleh tabel Al.

Tabel A1 Hasil Uji Coba Program Utama (Bidirectional Search

A* dan BFS)

ID Date Author Problem Language Jur:g:l-r::ient T:Is‘ Exn:it':.:].l;ion Mﬁ;r:jry
8626072 oo 2Y  adiyarev 1889 Ge+7.4 MOl 55 5023 20590
8626069 1O 4S adiyarev 1589 Ger74 DTOlMU 25 5038 9270
8626068 1312105\?:23&9 adityarev 1589 G+ 7.1 ;LT;;L“;E 55  5.023 SQK%M
go26067 189208 ' adityarey 1589 Gee74 IMENMU g5 geg7 24200
8626065 1313:(3?:23(;19 adityarev 1588 G+ 7.1 ;LT;;L@E 55  5.007 ZSK%TZ
go26061 849Dt adityarey 1589 Gee7a IMENMN g5 oo 24728
8626058 131331\??0319 adityarev 1589 G++ 7.1 ;T:;ggg 55  5.007 23K%40
8626056 154050  adiyarev 1889 Ge+74 LTelM 55 5038 210
8626050 V9000 adityarev 1589 Gr+7.4 TN 55 5038 24200
s 0 e s oot DEME s A
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Berikut lampiran hasil uji coba program tambahan
(bidirectional search DFS dan BFS) sebanyak 10 kali ditunjukkan
oleh tabel A2.

Tabel A2 Hasil Uji Coba Program Tambahan (Bidirectional
Search DFS dan BFS)

Judgement Test Execution Memory

ID Date Author Problem Language Rt # o —
8626124 131323\??319 adityarev 1589 G+ 7.1 ;;Z‘:;ggg 55 5038 32K;52
8626122 1313:5\?;)0219 adityarev 1589 G+ 7.1 g;g‘:;ggz 26 5.007 57K%88

Runtime
i S e s ceens IO m oz T
code)
e 8, o o orers TR s o %0
s B v i orrs TN s o A
wais JEE s 1 0o TEME m s 0
s 23 s 1 oot TS w28
s SO0 s s o1 TS s B
8620097 0150  adityarev 1589  Ge+7.4 IMeNM 55 5007 23200
8626095 1708 adityarev 1589 Ger74 DOl 55 5038 235
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Berikut lampiran hasil uji coba program tambahan
(bidirectional search greedy DFS dan BFS) ditunjukkan oleh tabel
A3.

Tabel A3 Hasil Uji Coba Program Tambahan (Bidirectional
Search Greedy DFS dan BFS)

Judgement Test Execution Memory

ID Date Author Problem Language et # s —
8626223 1323;53:25&9 adityarey 1589 G++ 7.1 ;“;s;('j“;g 55  5.038 SDK“BOS
8626221 wzgf:f&g adityarey 1589 G+ 7.1 Z,L@SQLQE 26 5007 5°K4B60
8626220 132%33;‘0719 adityarey 1589 G+ 7.1 Z;”;:;('j”;g 55 5023 SWK%QU
soo6219 (20020 adityarey 1589 Gee74 IOl 55 5op3 28528
8626218 200000 adiyarev 1589 Ge+74  LTelMl 55 5007 28708
so26217 209246 agityarey 1589 Gea74 IMENMH 55 goo7 23956
st P s et WY ame O
I Y S
8626212 132535::22(?19 adityarey 1589 G+ 7.1 !LT?QL@E 55 5007 23K6896
8626211 13233\:?(?19 adityarey 1589 G+ 7.1 ;”;:ét'j”;g 55 5038 23K782°
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Berikut lampiran hasil uji coba program tambahan
(manhattan heuristic) ditunjukkan oleh tabel A4.

Tabel A4 Hasil Uji Coba Program Tambahan (Manhattan

Heuristic)

ID Date Author Problem Language Ju‘:g:;?tent T:ft Exiit;:;ion Mﬁ;ne(:iry
s B0 e 58 o1 DM o o BB
I -
s D05 v 0 ora I 5o i 2
s 0 i ers TN o TS0
s 0%, s ers T s 90
s 0% a1 ers T o 287
s 0% v ers T o 95
8626208 (200008 adityarev 1589 Ge74  IMelMU 55 5007 23200
8626227 20020 | adityarev 1589  Ge+7.4 Il 55 503 23092
8626226 , 205757  jityarev 1589 Ge+7.4 Imelimit oo 564 23180

13 Nov2019 = — exceeded KB




Berikut

lampiran hasil
(euclidean heuristic) ditunjukkan oleh tabel A5.

uji
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coba program tambahan

Tabel A5 Hasil Uji Coba Program Tambahan (Euclidean
Heuristic)

ID Date Author Problem Language Judrgzmient T;St Ex:it':_:‘t’ion M:;ne?jry
8626267 132313320719 adityarey 1589 G+ 7.1 ;@:;&23 55 5007 28K2B12
O NPy P
R [ R
soooooz 200100 adiyarev 1589 Ge+7.4 IOl 55 go3s 28240
8626261 132315\:?319 adilyarev 1589 G+ 7.1 ;@:;&23 55 5007 24K3352
Ty
s B0 s s coorr IO s sow A0
8626256 | 20000  adityarev 1589 Ge+7.4 el 55 go3s 24000
8626255 13232‘3%219 adilyarev 1589 G+ 7.1 ;@:;&23 55 5007 24K%32
s B2 s 01 IO s o B9
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LAMPIRAN B: Data Uji

Berikut data uji coba untuk koleksi puzzle microban
ditunjukkan oleh tabel B1 hingga tabel B10.

Tabel B1 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Microban (1)

Level

Puzzle

Output

it
# o

%
#@ #
# % #
%
it

dlUrrrdLullddrUluRuulDrddr
ruLdlUU

i
# #
#HE #
#$* #
#o.* #
# #
Bt

rddLruulDuullddR

B
# #
T R
# #
B #

HHHE

ullDullddrRuLurrrdLLrrddlU
ruL

HtHHH
# #
# .5, #
## $@$ #
# %, #
# #
HHHHHH

LuRdlddrruLdlluUrrdrrulLruu
11dDluulDrdrrddl1URuullDur
rdd1lUdd11uR
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Tabel B2 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Microban (2)

Level

Puzzle

Output

B
# #
#.%. #
#%$.%#
#.%. #
# $.% #
# @ #
i

rruuuullLrrddddlUruuulldDll
ddrUdrruruuLululldRR11ddRU
dddrruruulDLrrddlU

HHHE
#. ##
H@$$ #
##
#H #
it H
#iH

urrbDulldRdR1uurDrDD1UrulLdl
UrulL

14

B
# #
#HHH
#. $*@#
% #H
it

uulllldddrrUlluurrrrddLLLr
rruullDurrddlLd11URRuullD

17

it
@ #
#o..4
H#$$H#
& #
# #
i

d1DurrDulldRddluuddrrrulLud
d1luu
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Tabel B3 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Microban (3)

HiHAHH#H

Level | Puzzle Output
HHHHHHHH urrbDD1ddrUlUUrulLLLdRurbDD
# .. # 1ddrUUUU1111uRR
# @ #
HiHE HH
19 4 #
# #
# #
BHHH
H#itH dl1lUdrUlluurDRdd1U
#
# . . #
2L | 4 seuan
## #
HHHHHH
i ruulluRdrdddllUUdrruululld
# * # RddrruuruLLrddd1lluuRurDDul
# # 11uR
23 ## # ##
#3@. #
# #
HHHHH
# #H ullDDlddrruLuuurrdLulDDDul
# # 1ddrRuulD
HHHIS@H
24 # #Hi4
# #
# . . #
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Tabel B4 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Microban (4)

Level

Puzzle

Output

25

HHHHE
#
# $% #

#H. .. #

# @ #

# #H

i

urrdLullddrUluRluurDlddrrr
uuLLulD

26

HHHE
#@ #
#  #

#iHS #

# .. .8

# 3% #

#HH #

Bt

drddlUdrddlUUl1dRurrddlUru
LruuulldRurDDulD

27

i
# A
# ## #H#
# $3@#
# # #
#. H#H
HHHHH

dluLddlluuuurrrbulllddddrr
uuLrdrruLuullldDDurRdruu

28

it

# #

@ #

# $$Han

#it. . #
& #
]

rDulldRddrruLUddlUUluurrDD
1dRuuulbDD
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Tabel B5 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Microban (5)

Level

Puzzle

Output

30

HHHHE
#
# 9 #
#.o.. #
# @ #
# ##
i

luuurbdldddrrUruuLLulD

31

Bt
#H #
#H@$ . ##
# $% #
# . . #
#iH #

Bt

R1DururbDrddl1luUluR

32

HHHHE
#H
# #
#.RFS@H
#
#H #
HHHE

ullDurrdLulllddrURurrdLLLd
drUluRurrdLululD

33

B
# #
$ #
. sH@EH
$ #
L##
B

H oH HHH

ulLLdlUrrrrddlLrruullDl1dd
rUluurrrrddlLLruulldDrrulL
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Tabel B6 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Microban (6)

Level | Puzzle Output
i UdrruLuulldDuRurD1DurD
# #
#Ht
0 1y gsg u
# .+. #
T
it urrrDullDRurrdddl11lUluurrd
# # RurDl11ulldRRR11ddrrURd111u
41 #@$$$ ## uurrrDulD
# #...#
i #H#
ittt
it rdddLd111luurrRUruulDDD111d
# # drrrUrudldlUrruUlDLdRd111u
Ho # uRRRuuurD
HHHHS . #
2 1y g
## $.#
# #i
i
i R
44 | #@% . #
HHHHH
T 1luuuurrrdLullddddrrruLUud
#... # dLd1lUrruurulLdddl1UURlddrru
# $# u
45 | # #OH#H
# $#
# @ #
ittt
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Tabel B7 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Microban (7)

HHH#

Level | Puzzle Output
it d1luuRuRDrudlllddrrudlluur
## # urrdLddlluuluururrrDD
# o H#Ht #
##$H
46 #t * #
H#i# HOH#HH#
# #
ittt
i rddDLruuullddlddrUrrurDrdd
# @# 1ludrruululuulldlddrUluurr
# # ## rddrdLLruuulllddrDrrddrUru
#o.ft
B 1y sgs u
# . #
it #
i
ittt rdd1l11luURuLdddrrruulLrddl1l
# i uuurD11luurDldRR
# HiH
51 | # $*@ #
it # #
# #
#HHHHHH
it dddLrdd1UlluuurRurbDulldR1
#itH @# lddrUluR
# $#
#t x4
52 # *.#
# $#
it #
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Tabel B8 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Microban (8)

HHH#H

Level | Puzzle Output
it 1UluuRurrDLrrddLUUddd11uRd
##., H## rUl1luuRlddruuddrrruullrrd
#o* * f dlu
3 |# # #
#$$#
HH# @ H##
HHHHH
i luuLulldRurDrddl1URuulD
#
# $ #
56 H#Hit* . #
# @
HHHHHH
ittt luluurDRDulldRddrruruuLLLd
# ddrruLUddlUrrruullL
#.*¢ #
58 |# .$# #
#t @ #
# ##
#HHHHH
T uurrdrddrddl1lUdrruullLruulD
# uullddRRDrrddl11UlURuuulldd
## # R
H#@$* . #4
67 #H . #
# $H# #
#t #
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Tabel B9 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Microban (9)

HHH#H#

Level | Puzzle Output
it drrruulUdrruLuLLulldRDD1dd
# i rUdrrruuuulLulDrrrddlUrulL
# . ##
HH*HS #
82 # .H S H#
# @ it
# #
HHHHHHH
T rrD11ddR1luurrRl1llddrudddrr
#@ # ruruuLDrdd11UL
# .$%. #
#$..9 #
95 #4..9 #
# .$%. #
# #
i
ittt 1ddrDluuurDrrddrUdrdLdlUru
# @# # uluurbbDDrddllulUdrrdLuuuul
#.$ # D111ddrUluRRRurDDulllddldd
100 H#, # S rUluuurrrrdDuullldlddrUluu
#.9% # rrrrddlUdrrddl1lUUrrdLuuulL
#, # $ # LulDDDrU1uRRRurDDD1UruLLLu
#t # # 1DDurrrddrrddludluuuddrrul
T dlUruulLLLulDrrrrddlUrulLLL
HHHHH ulLulDrrrddllUUdLrddd11uRd
# . ## rULURuulDDD
HitH b #
# . $HEH
103 ## . #
# b HiHH
#H . #
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Tabel B10 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Microban (10)

Level | Puzzle Output
HHHHHEH uuuLD1luRdrruuulllDulldR1d
# # dRRR11UdrruLdlluuurrDDrdLu
#OpRk*E uulldR
#* *
107 4 x kg
# ***. #
# @#
it

Berikut data uji coba untuk koleksi puzzle microcosmos
ditunjukkan oleh tabel B11 hingga tabel B13.

Tabel B11 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Microcosmos (1)

HitH#

Level | Puzzle Output
4 uululuullddDuuurrddDuuulld
#t # ddRDuluuurrddrdLuuulldddld
H#OH O RARRRIUULDuruddl111uRuRDrru
6 #H *  ## LdlluuurrDDrdL
# $*% #
#t * # #
## . +#
#HHHHHHH
it uLurrrdLrddLdlUrruululldRl
ittt et ulldRddRRUULrdd11luUruurDDu
# . B rrdLulldlluRdrRurrdddLLrru
3 # $ % # uullLrrrdddlluuddrruuulLdl
#H. H+H L H# 1ddRluurrurrdddldlUlluurru
#$9# ulDrrrddd11UURurDllddlluuR
H#HiH  H#Hit uRD111uRdrruulDrdLulDrrrru

L
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Tabel B12 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Microcosmos (2)

HitH#

Level | Puzzle Output
H#HHHH drrruulLLulldlddRluururDrrr
## i dd1lUdrruulLulldRRddLrrruu
# ...*% # LLddlddrrUdlluuruurrddLruu
13 # #H@$H# # 1lulldRurDrrddlddlluuudddr
#$ # ruuruullulldlddRluururrdLd
H#itH HEHH Duurrrddldd11UUl11uuRRR111d
# # drrUdlluururrdLddddrruulLUl
it Drrddl1UUU
T dddrruuudddlluuuRlluurrbul
# o i ldddrddrruuLrddlluUluuurrd
#.#$ # DuulldddrddrruuruulLrddlddl
93 # @%* # luuluuurrDrrddlLrruullDLDR
#t $ # uurrdLD11uRd11U
i Lt
##
#HHHHH
#HH# 1ddrRudlddrUluurrruulDrdLLD
H#HiH # lddrUrULrUruulbDDldd11uuRDu
## @% # uRlddrddlUluururDrruulDrdL
29 # .9 # ulldlddrrruuLDrdLuurruulDr
#o.* it dLulD
# .% #
#H ##
it
HH drdrruruulLLDurrDulldRDuur
# * # rdLulldldRdR1uuRlddrUluurr
#o+¥** H rddLLd1UluluRRRDLdAdrUrruulL
35 ##t $ # DrdLLddruudl1U
## i
#t #
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Tabel B13 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Microcosmos (3)

Level | Puzzle Output
i drdd1UUUl11ddRRurruulullDur
H#i# ## rdrddl1ldlluuluRdddrruulLrdr
# $$.. # ruulullDR11DurrdLrdrruulLrd
# . @4 # dllddrUluuluurrdrddLruulul
39 ## # # 1dRdDrdd1UUUlulldRururDDDr
# *$ it ruuLulldldRuurrdLLrrrddllU
#iy # 1uRd111uRRdrdrddlUllUUrrDr
it dLuuluurbDDDullluRdrruulDrd

Lrdrdd1UUU

Berikut data uji coba untuk koleksi puzzle minicosmos
ditunjukkan oleh tabel B14 hingga tabel B17.

Tabel B14 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Minicosmos (1)

HHH#H#

Level | Puzzle Output
i uuluuRlddrrurruullDDullddr
it # RlddrruUluR
# S H OHH
## . #
1 t# # #
#HH # #
#O i
ittt
i rruullluuRlddrrurruullDlld
H#i# # drrrddllUdrruuuruulldllddR
# % # H#t RlddrrurruullDllluurrbDulld
2 ## . # drddrruuddlluuluurrdRdddll
# # # uuRurD
HH#$#H. #
#o it
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Tabel B15 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Minicosmos (2)

Level | Puzzle Output
it rruullluuRlddrrrddllUdrruu
H#i# # urrddLruuluullbllddRddrruJ
# $ # H#t dd1luuR1lluurrDRDL
3 ## . #
#t . ##
H#H$#H.$ #
#O  H##
ittt
HiHHHH rdd11luuRuullDurrddddldllu
# # uuRldddrrurrruuLrddl11dllu
HH#SH it uuruurrdDDurrddlLuuuullddR
9 # @ # luurrdDDlulldddrrURuulD
## # #
##., . #
H#
HHHHH
4 rddLLuluRl1lldddrrUruuuullD
# # urrddddldlluuuRldddrrurrru
HHSH it uLrddl1l1ldlluuuruurrdDDuuul
10 # .90 # lddldddrruR1ldlluuurRluurrd
## ## Dl1lldddrruuddlluuuruurrddr
##..$ # rddLLrruullD
# HH
i
HitHH uuluRdddrrurrdLuuulLdl1uRR
#it#e # dlddrRurrdLLLd1UUUruRurDDuU
#$ # 11dlddrrrruLdll1luuluRRRurD
15 # L H#H# DDrdLLLd1lUUdrrruuulllldR
#H#H #. #
#@ $#
# i
HHHHH




186

Tabel B16 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Minicosmos (3)

HitHHH

Level | Puzzle Output
#HH##H rrurrdLLLd11uRR1uuruRurDll
H#iHe # dlddrRurrdLLLd1luRuururrbDD
#$$# ldLruruulldlluRddDrdLurrur
16 # L #HH rdLuuulLdlluRRdlddrRurrdLL
## #. # LdlUUUruRurDDulldlddrrrrulL
#t@ $# d11luuluRRRurDDDrdLLLd1lUUd
#. Y rrruuulllldR
Y
i 1luuurrdrDrdLLruulullddddd
# ## rrrUUlLulDuuurrdrDrdLdd111
# # ## vuudddrrruuLLulDrrruulullD
#., #$ #
31 ¥ @ #
#. HH St
t# t#
i
ittt luurrDrdLuullddddrruULrddl
# i luUUluurDrrDrdLddl1luuUluRd
# ## dddrruuLrdd11uUUluurDDDrru
32 # O.HS # uLrdd1lluluurD
#t @ #
#.HOHH
# #
ittt
HHHH dlLululldddrrudlluuurrurDl
#i#H H#H lldddrrurrruuLLLrrrddl11Ud
# *$ # rrruullDldRuuulDrddldlluuu
35 | # # HEH RRurDDullldddrruuddlluuurR
## *. #
H#
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Tabel B17 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Minicosmos (4)

Level | Puzzle Output
it dlLd1uuUlluurrDrDDuLdddrur
# ## ruuLLD1dRuuulDDuuullddRRdr
# # O HH#H dd1UuUlluurrDrDDuulullddrR
# *$ #
36 HiH  HE#
# *, #
# ###
it
HiHHH drrrUruLLDrdLLd11uRR1uRRuUr
H#o rdLdLLrruululDD1DururrddlU
#t . # 11dR11ddru
#H@$$$ #
38 # . . ##
# it
#
HiH
HHHH drrUdl1luRuRDldlddrrurruulLL
#t # ulDururbDldlldddrrurruulLLrr
## . ## dd1llULrdrruulullDlDururrdr
Ho$$$ # dd11uUlldRurrrddl1dllU
40
#, H##
# # #
# HH#4

HH#H#H
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Berikut data uji coba untuk koleksi puzzle nabokosmos
ditunjukkan oleh tabel B18 hingga tabel B19.

Tabel B18 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Nabokosmos (1)

Level | Puzzle Output
HEHHH ruruulLrrddldl1luRUR1ddruUru
# ## dl11uRd1l1luRdrruuullDD1dRdr
## * H#H rurruLdldl1uRR11luuurrdDLru
1 # $$* # ulldDldRdrru
# * . #
H#it @ Hi##
ittt
HHHH ululldRurrdddl1UURurDl111uR
ittt # drruuulllDl1ddRRRddrruuudd
# O*HH#.H dlluuuRldddrruuLulbDllluurr
6 # #. .# DullddrRurrdrddllllUdrrrru
#$9% # ululldRluullddRddrruuddrru
##SHSH@H uLuLDrrddl11luuRUrrdLrrddl
# H 1UUruLdddlluuRlddrrrruulul
#HHHHHHH DDurrddlLuullddRRR
HHHHHHE dddLruurrddLruulldRdrddlUU
# @ ## UluurbrbDlddrUluUruLdddrul
#Hit # # uuulllddRdRluluurrrddLruul
17 #O*FH 11dd1dRRluuurrrddlLrrbDulld
# $$# 1UrrruulDrdLrdrddlUUULluurD
RS # rDD1ddrUluUruLdddrUlulLdRu
# # rDuuulDrddl111luRdrrruulull
it Durrdrddrdd1UU
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Tabel B19 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Nabokosmos (2)

Level | Puzzle Output
it d1D1ddRURUd1ddrUdrruLrruul
# @## LDLrurrddldlUdlluRdrruruul
## . H#H lulLDDurrrddldl1lluluuRRdLdd
29 # $$%. # rrruruulLululDDDrUrrrddldl
#.. 9.4 # 1UU1uRR1ldddrruLdlludrruudd
#$9$ # 11uRurDluulDuuurDrbullddrd
H#Hit . dlUrrrdLuluu
#HH#HHH
HHH#HHHH UrUrrUdl11d11uRURuulDDD1dRd
# # rrULUL1dRurURD11luuurrDulld
# .$. # ddddrUluuuurrrrdLulllddrDr
30 ##$. $H#t rULdlluuurrDDuulldRlddruUrr
# * # dLulldddrrUuuLD11luRurDrruLd
# bt 1luuurrDDrdL
#HO. #
#HHHHH

Berikut data uji coba untuk koleksi puzzle sasquatch5

ditunjukkan oleh tabel B20.

Tabel B20 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Sasquatch5

HiH#HH

Level | Puzzle Output

T 1dRRdddrruuuLrdddlldl1lluur
# @ RllddrrUrrruuulLdDLdRuuulD
# $. # Drdd11luuRR1llddrrruUluurrr

2 HHH#S . H # dddLruuulllddllddrrudlluur
# $.# # RuuulldRR
# #$., #
# #HiH
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Berikut data uji coba untuk koleksi puzzle sokogen
ditunjukkan oleh tabel B21 hingga tabel B28.

Tabel B21 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Sokogen (1)

Level | Puzzle Output
HEHHH rDlddrrruuLLulDrrrddllUdrr
Ho #H# uululldRddlu
#.9* #
#t # #
# #
ittt
HHHHHE rrDulldRRurDrdd11URuulD
#o o H##
# $$ #
##., #
# #
HHHHHHH
it drrdrruLddl1luuurrbDuurDDrd
#He # dl1luUrrdL
#O . SH#
3 # % #
# H., #
# #
ittt
HiHHH dD1dRuuurrdDLD11uRuurrddrd
#HHE  ## L
#t # #
4 # $*$ #
# . #
H#it . it
it
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Tabel B22 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Sokogen (2)

Level

Puzzle

Output

I
#@*  ##t
# $# #
#$ . #
#.
HHHE

ddR1uuRDlddrrruuulLrdddlllu
urDRdL

I
#.@* #it
#$ ¢ #
#  ##
# . #
HHHE

dddrrruuLrddllluuulDrddrrr
uuluLDDluluRdddluu

10

B
HO ..
# #H$
## #
# ot #
# * #
R

rrrddlUdrrddlLUl11dR1uuuurR
11ldddrruu

11

i
# #

# # i
#*.$ #
# # #
0  #
HHHE

rrrruullrDrdLuuluulldDRddR
RuulLrddlllU

12

HHHH
#iH @
#. *# #
# ¢ #
#$. #it
I

ddLLrruullDl1ddRURuurrddLd
LruruulldLrurrddld1lUl11dR
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Tabel B23 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Sokogen (3)

Level

Puzzle

Output

14

]
# . o#
# #. #it
# . #
# $%% #
# # @
I

uullllddrUluRluurrdrdrddlU
UdLullddrUluuurrrbullldddr
ruuddlluRdrUdrrul

15

I
#
#ox.#
# o #
# .30
I

LruuLLrrddlLUl11dR1uuurDRR1
11ddrUluRR

17

HHHE
#O  Hit
# $3% #
# .. #
#  ##
# #
I

rrbulldRdRluurDDlddrrruuul
rddd111luurR1llddrUluRluurD

18

UARIRIARTAT
#
#
#$ $@##
#.o#$ #
# . #
ST

DrdLuuLullDRddRRuuLulDrrdd
111udrrruullbDldRuuulD
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Tabel B24 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Sokogen (4)

Level | Puzzle Output

it DurrrdddlluUluRRldddrruuLu
#o . # 1Drrdd1l11UdrrruullbDldRuuul
#$%$ # D

#. # #
#t . #
ittt
it 11lddrRdLuluurrDrDulullddrd
# @## rU111dRR

##* #
# $ #
# $..#
ittt
Y uulLLdlUddRuuruullDDrrrrulL
. dl1luurrDullddrddlUUUdrRur
##$H# rdLrddlL

25 #t * #
# ## #
#* @
#HHHHHHH
it LuUddrruuLLdl1ldRluuuurrDDL
# # rrrddlLUl11Udrrdrruulldl1dR
H# # it uruuullDDuurrddL

28 #, $$ #
#, ##
@ #
#HHHHHHH
Y ddrruUdrruLuLDrddl11uuRRur
H#it. it D1lllddrrURuLL

#+9%% #
#t#
# #H#
#HHHHHHH

19

21

30
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Tabel B25 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Sokogen (5)

Level

Puzzle

Output

31

HHHE
#
#.
# #.$ #
# $o4 #
#H@. #
S

rulddrruuLuLDDuuulldddRdRU
1luuurrdrdrddLruulullL

32

I
#H
#H .
# b
## S H
# * @
B

uLuuullddRllddrRUrudldlluu
rRdrrdL

33

HHHHH

# ##
# #$ H#
#., * #
# $# #
#t+ * #
fHHHH S

uurRl1luurrDrDrddlLLrrruull
Lrrrdd111U1URddrrruulDrdLu
uulullD

43

T
HHHE @
. 5. #
# ¢ ##
# #
# % .
HHHE

1DLD11ddRRUrUd1d11uurRuRD
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Tabel B26 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Sokogen (6)

HEHH#HH

Level | Puzzle Output
it rDLrrddl11UdrruulDl1dRuuulDr
i+ H# dd111uuRRDrdLLrurruLdlU
# $$ #
44 # #$ #
. A
Hpt
it rrudddlluuRRluurDldlddrrur
H#t ruuLDLdd11luuRuRldlddrruRld
#it .$ # 1luururDrrulL
46 # $$ #
##., . #
H@
HHHHHHH
HHHHHHH DuRDRddrruuLulLDl1luRdrrrddl
#@* H# 111UdrrrruulllDldRuuulDrrr
48 #$$$ # uLdlddRR11luurDl1dR
#., # #
# R
#HHHHHHH
i DurDDulldddrrruruuLLdLrurr
HH#@ H# ddldluudrruulullD1DRuurrdL
# $*$ # D1luRurrdrddldl11U
52 #., # #
##., #
# i
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Tabel B27 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Sokogen (7)

Level

Puzzle

Output

55

HHHEHHE
##
# #GHH
# % #it
## $.#
# . @
I

1111uuRuurrbDullddlddrrrrulL
dl1lluuruurrdDuullddRDRdLur
uu

56

I
# . p@t#H
# .$%.#
#$ # #
#. #
I

LD11DrdrrruuLLrrddl1lUl1uuR
DRR1dd1lUrurulL

59

B
Hi,
B
#.$ ¢ #
#$ # #
# x#
T

uuLuulldDuurrddLdd1l1URUUdr
rrddLLUdrruulLdl1dRR1uU

60

I
#H i
#Hg. #
# #
# o #
#O  Hit
B

rrudlluurRurrddLruulldlldd
rrUrruullulDrrrddllUdrruul
D1dd1l11uuRuRDrrulL
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Tabel B28 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Sokogen (8)

Level

Puzzle

Output

62

I
# $.@t#
# ¢ #
# o #
# %, #
HHHE

dLrrdd1LUl11uuRDRddrruuLulD
11ddRR11uurrbDulDluuR

70

I
#H i
## o #
#$. .#
# #$$ #
#@ . #iH
Y

rrulddlluuRuRldlddrruUrrdL
ulDuluurDldRdrruuLrddlluRl
luurD

Berikut data uji

coba untuk Kkoleksi puzzle yoshio

ditunjukkan oleh tabel B29 hingga tabel B42.
Tabel B29 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Yoshio (1)

Level | Puzzle Output
HHHHHHE luluuRurrrddlLrruullldlddr
#Hit . # drrUdlluluururrrddLddlluud
#*X # # drruuLUdrdd1l1luluuRuRD1l1lddr
1 # .$ # uddrruuL
#  #HOHH
# O #

HHHRHA
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Tabel B30 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Yoshio (2)

HHH#H#

Level | Puzzle Output
i rddLruullllddddrUluuurrrrd
# .0 # dldLUrruullllddR1ldRluuurrr
# H.HH# rddlLLrrruulllldDrrudlluur
2 # b # RddlddlUUrrrdLullddrUruuul
#.9$ #Hit 1DDRdrUrruulL
#
HiHH
it ddlldddlUruurruulDrdLulLDl11
HiH#HE @# uRRdDD1UruulldRurDrrulL
# *$ #
3 t# #
Lt
#$ #
# .
it
HHH# HHH dlLruulDLDlUUddrRurrddluul
H#oHHH L H uRdruddl111ddrUUluRRRdru
##
g | # 33 0
# $ #
#t # #
#
HiHH
it d1DurrdLdLLd1lluurDDurrruul
# @## DrdLLd11luurbDrddruullldRurr
#itHH # ruulDrdLLLd1UrrrdLL
5 #. #$$ #
# it
#., SH##
. #
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Tabel B31 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Yoshio (3)

H#H#H#

Level | Puzzle Output
H#HHHH luuurrdrrrddLLLrrruulllulD
# . HiHH rrrrddllUdrruullLLulldR1ddR
6 #$ # RR1luuddrruulLrddllluuuRldd
# O#HSH # rUrrrrddL
@ .$#
HHHHHHHH
it dl11luuuRDDlddrruruuLrruull
#i# L # D1DururrddlLulldddR1uuRRRd
#$# # ruudllllddrUluurrdrddLdlU
7 # *$ #
# .40 #
# ##
# ##
#HHH#HH
i 1DDuurrddLrrdd11ULUR1UIuRd
#., @.# 11ddRluurrdrddrruuLuullLdl
# S #Hit ddrRuuurrddLruulldllddrruu
8 ## $. # luRddrrrdd11UluRluuR
# $H# #
HiH #
HHHHH
i dd11UluRR1luurrDulldddrdrr
#. i uruulLDLUdLd1lUdrdrrUrulLrdd
#.#$$ # 1luluuddrdrruulLdlu
9 # @ #
# $# #
## ##
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Tabel B32 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Yoshio (4)

HHHRHA

Level | Puzzle Output
#HHHH UdrUlluuurrdrrddLLrruullDL
#. Hi## DluuddrRddlUUruurrddL
#t# H#
# . # #
10 # $*¢ #
HH@ HH##
# #
it
T uurrrrdrdLddrUUluullddRluu
#. . # rrdDrdd1lUU11luurrrDullllldd
#H#HH O# RRuurrrdDlUdddrUluurulLLLr
11 | #0% $.# rrdddrUluullddRluurrdDrddl
Y S UUlluurrrbDulllddrru
# #
it
ittt 1luuddrrudlluurRurrdLLddll
# # uuURldddrruuLulDDurrruLdll
# uluurD
# ¥ #
12 ##$ #
# #HHHH
#. O
#HHHHH
HiHHHH drddd11UURuulDrdLurrDurrdL
# @ #iu# LulldddrrUUruLullddR
## . #
13 | #. $.$ #
H#SH HitH
# #
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Tabel B33 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Yoshio (5)

HHH#

Level | Puzzle Output
it uullDlddRddrruuddlluuluRdd
## # drruuLrddlluUrrudllluururr
# % # DDuulldlddrddrruruLuuulldD
14 # . @## DDuuuurrdddLrulL
# * #
H#Ht H#S #
#. ##
HHH#HH
HiHHH# uurRllddrrUrRurDl11ldlluuru
i rDR111lddrrUruLdrrrulLdddruu
#..$ .# 111luLrdrruLL
15 # #% $ #
o # #
#H#H#H #
#HHH##
it 1dDDrruuLLddllddrUluRRuuul
# .o 1dRurDrrddLLUdrdLLrurruulu
#  $.# 11dRR1ddd1d11uRuR1lddruruuu
16 x4 # ddd11luRdru
## #
# b #H#
# HH#4
HHHHH
#iHHH ddDRRR1dd1UUl11dRurrddlUrulL
HO # UluurDDDrddlU1UR
# #
#H#. HiHH
17 Ty ¢s. .8
# % Hit#H
#H#Ht #
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Tabel B34 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Yoshio (6)

HHH#H

Level | Puzzle Output
ittt 1uR1luuurrdDLruulldDrddruu
#. # rrdLLulluurrDullddrRdrrulL
# # H#H# dd11URR11UU
18 | # *$ #
# $. #
i @t
HHHHH
HiHHHH drrUUrrddLruuuullDurrddddl
# # UlldRurruuulldDRdruUdlLdllu
H#oH.# RRurrddLruulldRdru
19 #H# L H#
#o $% #
# % #
HHHHHHH
i 111dddrruR1ld11uRluurDDuurr
# @# ddLruulldlddRluuurrrddlDld
# St RluluurDDrddrruruulLuulldd
20 #*$ # drdRluluuurrddL
# #H# #
##. . #
#1# ##
HHH
ittt drdLLrrdd1l1lUdrruuluulldldd
#  @H# RUluurrrddLLrruullDurrddrd
# # # dl11UlURddrruuulullDurrdrdd
21 | #. $ # d1luuRurDDulld11URRRurbDl111
# $S#.# uulD
#H# L H#H
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Tabel B35 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Yoshio (7)

HitH##

Level | Puzzle Output
HHH LLUdrruLLLulldRdRRuLdlUrrr
#i#. # rdLLuluurDldlluRdrUdRdrrulL
29 # . H#H LullddRUrrdLuul
#  $% #
## . $@#
Hpt
HHHHHH rrDDDuuullDR11ddrUluRurrDL
#Hi@. # rrddlUdrrddl1UUruuulldRurD
# $$* # 11ulDlddrUluRurrdDDrrddl1U
23 # # ## UuurDldRluuLulDrrruLdllldd
#t # rUIuRR
it # #
# #
it
H#iHtH ruuullddldlluRdrUruurruulD
# # rdddLLLd11uRRRRdrU11uulDrd
HH##$ . # rrulddl11Ld11uRRRRdrU
#t . #
24 #H# #.#
#$ $#
#  HO #
i
ittt 111uluUluRdddrddlUuUluurDr
# rrDDrdLLLUulUluRR1ddrdd1UUU
# $.. # 1uR
# HHHH
25 #tt # #
#  @#
# #H444
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Tabel B36 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Yoshio (8)

HHAHHHH

Level | Puzzle Output
i ULrUd1LUl11dRRRdrrulLLruruLd
# # dl1LulldRRRdrUl1uURuulDDD1d
# o HH#H RRdrruLLrruuLrddlU
#H# .. #
26 # $# #
# .$% #
HHHE @ #
it
i dlLuullddRRRdrruLulLDl1lluur
# #i# rDullddrRurrdddl11URRurDl11U
# # *Q##
27 | # * #
#H##$ #
# A
it
it urrdddddlluluRUdddrruulLrdd
H#Hittt . # 1luluurDrruuullDDuurrdddlL
# $@#. # rrdd11UlUluuRlddrdrdrruuuu
28 # S #Hit ullDllddrRR11luurrDullddrd
# * # rdrrudUddd1l1luluR11uRurDldd
##t H#H # rdrruuuUruLdddddl1uURlddrr
#t#  # uUllluurDlddrdrruuu
HHH
HiHHH dLLUdrruLuLLulDlddrUluRR1d
#H  H#H dRRRuuLDuLulDrrdrdLuullldd
29 # it rRRuullbDldR
# #HISEH
#. *.#
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Tabel B37 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Yoshio (9)

HHH#H

Level | Puzzle Output
it dDuurrdrddlUruulllddRRdrul
##H@ # 1luurrDullddrR111lddrUluuru
#. # # rrddlLdlUruurrrrdLulllddrr
30 | # $9%.44 drUllluurrDurrdLdLLrruulll
# # # dDuurrbDullddrR
#  HHHH
HiH
T drrruLdlluuulldddRRuuurrrD
# # DlLrruullllldddrrUrrddruul
#o# HH<H 11dR111luuurrDDrdLurrrdLull
#HO $ # dL
S P
HHHE #
# #
#HHH##
it rrddlddrruuddl1l11luRdrrruul
o o H## 1DurrddlLuuruulDurrDrdLddl
##$ # lulldRRRdruUUruLulldDDuuur
30 H#Hittt . # rdddd1LuuRluurrdDDuuulD
# b HHH
# . #
HiHHE #
HiH
T rruuLulldRRDD1UruulldRurDD
# H#i# 1dRurruLdlluurDldRurrddddl
# $ # 1UUUR11luurDldRurrDDDuuulld
H#$S . H# R
B | s . o#
#H # #
# #
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Tabel B38 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Yoshio (10)

Level | Puzzle Output
ittt luuuuurDRRdrrulLLLulldddddr
# i rrrulddlllluuuuurrdrrrdLul
# $$ # 1ulldRRR11DDlddrrrruuurullL
34 # .#., # LulldddrD1dRRR111luuuuurD
#  HH ##
# HHSH
#@ .#
HHHHHHH
i 1dRRRULd1UrrrrdLLullluurrr
# . # DulllddrrRdrruLLuulllddrud
35 # .4 Ha#H dRRurrdLulLdlUrrrdL
# @%% #
# $. #
#HHH#HHH
T dRRDDLddrUUruruLLLulDrrrdd
#@.#% # lUruLLulldddRRdruudllluuur
# .$ . # rdRlulldRlddruuddrruulLrddl
36 # #$ # 11luuuR
# % #H#H
Hi  ##
# #
#HiH##
Y ulldldLruulDurrrrdLulldlDu
#it . # urrrdLullddrUluRRd1d1D1ddr
#3$ $e# UUUruulD1DRdd1U
#.$ . HHtHH
31 #  ##
# #
# #
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Tabel B39 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Yoshio (11)

HHHH#HH

Level | Puzzle Output
T dLrdrdd1lLrruuluuulldldRuur
# . # rdddrddl1lulldRuUUluurrrddL
# H#He# rdrddlLrruuluuulllddRUdddr
38 # b H## drruuluLrdrddlluluUluuRldd
#H#S# # rdd1dRR1uuuluurDDDDrdLuuur
# # # rdrddLruuluuulL
#., * #
B
i ddd11luuRluRRRurDl1l1ldlddrru
H#Hittd . # UluRRurrdddLLrruuulldldlld
#*@ . # drrUUdrrruuulldLrurrdLrddl
39 [#$H#H # uuddlluuR
## $H
# HHHH
HiHHH
HHHH dl11ULuurDRdd1UlulldRRRdrru
Hi i LuLLrrddlUrulL
# .. $.#
0 1y 33 e
HiH #
frdszeaeaid
i drD1d11uRd111uRRdrrUruulDD
#O # LdlluRddrrrUUdLuuurDDlddl1
i L H# uuRlddrruUruulbDDllddrrrudl
41 [# $ $ $+# 1luurrDrdLuru
# . H#
#H# . #
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Tabel B40 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Yoshio (12)

HHAHHHH

Level | Puzzle Output
T luuuurDDDDluulLLuullddRluur
# # # rdRdrruulDDlulullddrRurrdD
# #.$ 4 rdLuuulldRurrddlUdddlluRdr
42 # $ # UruuulLL
HHH#H#H. #
@
# H
HH#HHHH
it drDDLLrruullD1DRuurrddrdLu
HH@ H## uullddR11lddrrruruuddldll1l
#t .. # uurrRluurRl11lddllddrUluRR1d
#it SHEHH drruruuddldlluurRr
43
# $. #
# # #
# ###
i
i 1DulldRDR1DurRdddrruuulLrdd
# @ d11111uRRdrUdrruuullLrrrdd
# St dl111luuUluurDDDurrrrdddlll
m #$ . # uLuuuurDldR
#H #.# #
#. # #
# #
#HHHHHH
#itHH RRdrruLLuurDDrddd1lLLulluur
# # R11dddRR11luuurrRdRUrDDullu
H#itH $HH uurDlddrrulL
#@. #
45 # H#H# #
# ##H #
# * H#




209

Tabel B41 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Yoshio (13)

HiHHHH#H

Level | Puzzle Output
i dlddrUluurrdLulDDrddd111uu
#@# uRDlddrrruuulLrdLrddllluuuR
#it# # ldddrrruulLrruulDl1DDuurrr
46 # b S dLLulDrrrddllLrrruullDLurr
#t $ # rddlL
#., # #
#.. #
B
i 11D1ddRUlullddRluurrdrddrr
#iHHE. @# uLdlULuullddRRR1uuRurrdLLL
# .$ # ddrR1Ud111luuRlddrruru
47 # # H#H
##$9 .#
HitHH #
B
HHHHHEH dl1DrdLLLuuRlddrruruulDllul
# H# @# lddRluurrdrrrddlUdlldlUrrr
##$ # uruulDl1DuullddRdRUUrrrddl
48 | # $.#% # LrruullldlddrUrrruulDrdLL
## . #
#  #HHHH
#HHH#
Hi LLrrdd1lUUruulll1dDRRR111uu
# # rrrrdDl111dd1lUUrrrruulDrdLd
#.#44 . # drUlulLLrrdru
49 | #* $e#
# #$ #
# # #
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Tabel B42 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Yoshio (14)

HEHH#HH

Level | Puzzle Output
H#itHHt 1Lrdd1Ul11luurDldRRdrrruullL
#. # ddrUluRdl1luuuurDldddrruLd
# $# luuurDDrddrrruulLL
#
0 14 ¢a s
# . # #
i #
it
T uulllddRR11luurrrdDurrdddll
# # 11UdrrruruullulllddRluurrr
# #$ # ddDuuulllddrRlluurrrdDlldd
51 |# $ @#.# rRRuruullulDrrrddldlUUddll
#HH$H., # UuRURDuURurD
# A
ittt
ittt urrUUdRuuLdddddrrruuulLLull
# . # lddrrudlluurRddl1ldRururrrd
# it dd111UlluuurrurDllluRdrdR1l
52 # #$%. # ulldddrrUUrulLLulDD
#. ## #
#@$ ## #
it #
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Berikut data uji coba untuk koleksi puzzle hard case
ditunjukkan oleh tabel B43 hingga tabel B45.

Tabel B43 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Hard Case (1)

HHAHHHH

Level | Puzzle Output
T uUrurrdRurDDullLulDrrddLru
t#. # urrdDDuuullddDuuurrdddLruu
#$ $ $ # ulllllddRUluRRurrdrdddldLL
1 # $$# LrrruruuulLulldddRDuluuurr
#o $ $ # drrdddldlLuuluuurrdLulDDur
R ** DDuurrrdLDDuuullddRDulDuuu
#...... # rrdDuulDDlulldRurD
i
HH <Tidak dapat diselesaikan>
H#.* $.#
# * . #
2 # *, #
## $.% #
# P35+
#.. @#
HHHHHH
T uuuuddluuddrddluulluuddrrd
#...... # dlluuddrUruruulllluRdrrrdd
# # dllluluuddludrruudddrrulLdd
3 fhRrAkx 4 11udlUrrUrrruulllldlUrrrrr
# # ddd1111udlu
#$3$3$54#
# @#




212

Tabel B44 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Hard Case (2)

HHAHHHH

Level | Puzzle Output
HHHHHEH 11111uUrUrrrrdbuulllldlddr
#..... # rrUdl1luuruUluRRR11dddlddr
# #H # uuddrruLdlluurUrrrrddLLdll
4 # * # UdrrurruullllUluRR1lddrrrrd
# ## # dldl1lluUddrrulLdlluurudlddr
#$$$5554 UrrrruullllUluRddrrrrdd11U
# +# drruullLddlluuudddrruulLrddl
#HHH#HHH 1luuu
T dd1lUruRRddd1lLrrrruuudddlll
#., ....# luRdrrruuLDLdR111uRRdrUruu
HHH  # LuurDldDrdLd11luuurRlldddr
5 #.0% $# rruulUrulLLLLrrrdddruddldll
#$ $ $ # uUluRR1dR1lddrUrruulLDuuurDl
# $$# ddrdLd1lluuuRldddrruutlUrulLL
#.% H# rdd1l1dRlddrruUlldRurudlddr
i UluurUruLddlddrUrudlUrudlu
ittt dd1lUruRRddd1lLrrrruuudddlll
#., . ..# luRdrrruuLDLd11uRRRurbDl1111
ittt # uurD1dRuRlddrUrruulLDuuurDl
5 #.0% $# ddLdlluurRdruuddldlUluRdrr
#$ $ $ # rdLullddrUruulLrddlluRururD
# $$# 11d11luRddrrUUruulLLLLrrrrdd
#.$ ..# ludddrUluuruLLrdddl1luRdrru
#HHHHHH dlurudlu
HHHHHEH ullddrudldddlLrruuuurrulLdd
...... # 1Lrdddrruuluddddl111luluudd
# s@tt rdrruuulLrrdddlluulUUruLddr
7 #. $ rdLrdd1lluvluddddruudrRluur
#$ $ $ # rdDluudl1lUrrudllU
# %% % #
#.$ #




213

Tabel B45 Data Uji Coba Koleksi Puzzle Hard Case (3)

HiHAHHHH

Level | Puzzle Output
T urrdrudldddlLrruuuurruLddl
#...... # LrdddrruulUddddll11luluuddr
#. $ # drruuulLrrdddlluUUUrulLddrr
8 #.09 $# dLrddlluuuuddddruudrRluurr
#$ $ $ # dbluudllurrudllu
# 3% % #
#.$ #
#HHH#HHHHH
T UrurrdddLruuLulDurrrrdLull
. # dDLulDDDuurDDuuuurrrdrddDu
#$ $ $ # uulullddrRuulDrrDDulLdDuuu
9 #o $ $ # 11ddRluurrdDurrdLDuululldd
## $$# rDR11uuurrdDuulDD
# ****#
#...... #
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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