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INTISARI

ALGORITMA GREEDY GRAPH COLORING UNTUK MENYELESAIKAN
PERMAINAN SUDOKU

Sudoku merupakan sebuah board game yang sangat populer. Terdapat
banyak jenis Sudoku, yang paling dikenal, yaitu plain Sudoku 9x9. Aturan
permainan ini sangat sederhana. Seorang pemain hanya perlu mengisikan angka di
antara 1 sampai 9 pada cell-cell yang kosong, dengan syarat tidak boleh ada angka

yang sama dalam satu baris, kolom atau subgrid.

Dari aturan permainan tersebut, Sudoku dapat ' dilihat sebagai
permasalahan pewarnaan graf. Cell merupakan verteks, angka 1 sampai 9
merupakan warna dan aturan penulisan angka sebagai verteks-verteks adjacent.
Aturan permainan yang sederhana namun membutuhkan ketelitian ini membuat
para penikmat board game sangat menyukainya. Karenanya, penulis merasa

tertarik untuk melakukan penelitian tentang Sudoku dan pewarnaan graf.

Di dalam disiplin 1lmu graf; terdapat banyak metode yang dapat digunakan
untuk menyelesaikan permasalahan pewarnaan graf, salah satunya yaitu greedy
graph coloring.-Metode ini akan diimplementasikan pada sistem (Sudoku Solver)
dengan sedikit perubahan. Dari hasil pengujian yang dilakukan penulis, pada tiga
tingkat kesulitan soal Sudoku (mudah, menengah dan sulit), masing-masing 20
soal, tiap kategori dan total 60 soal, diperoleh hasil yang baik dengan rata-rata
keseluruhan tingkat keberhasilan mencapai 95%. Kegagalan penyelesaian

disebabkan oleh kurangnya angka (warna) yang digunakan dalam sistem.

Kata kunci : Sudoku, Greedy Graph Coloring, Graph Theory, Algoritma Graf
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INTISARI

ALGORITMA GREEDY GRAPH COLORING UNTUK MENYELESAIKAN
PERMAINAN SUDOKU

Sudoku merupakan sebuah board game yang sangat populer. Terdapat
banyak jenis Sudoku, yang paling dikenal, yaitu plain Sudoku 9x9. Aturan
permainan ini sangat sederhana. Seorang pemain hanya perlu mengisikan angka di
antara 1 sampai 9 pada cell-cell yang kosong, dengan syarat tidak boleh ada angka

yang sama dalam satu baris, kolom atau subgrid.

Dari aturan permainan tersebut, Sudoku dapat ' dilihat sebagai
permasalahan pewarnaan graf. Cell merupakan verteks, angka 1 sampai 9
merupakan warna dan aturan penulisan angka sebagai verteks-verteks adjacent.
Aturan permainan yang sederhana namun membutuhkan ketelitian ini membuat
para penikmat board game sangat menyukainya. Karenanya, penulis merasa

tertarik untuk melakukan penelitian tentang Sudoku dan pewarnaan graf.

Di dalam disiplin 1lmu graf; terdapat banyak metode yang dapat digunakan
untuk menyelesaikan permasalahan pewarnaan graf, salah satunya yaitu greedy
graph coloring.-Metode ini akan diimplementasikan pada sistem (Sudoku Solver)
dengan sedikit perubahan. Dari hasil pengujian yang dilakukan penulis, pada tiga
tingkat kesulitan soal Sudoku (mudah, menengah dan sulit), masing-masing 20
soal, tiap kategori dan total 60 soal, diperoleh hasil yang baik dengan rata-rata
keseluruhan tingkat keberhasilan mencapai 95%. Kegagalan penyelesaian

disebabkan oleh kurangnya angka (warna) yang digunakan dalam sistem.

Kata kunci : Sudoku, Greedy Graph Coloring, Graph Theory, Algoritma Graf



BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sudoku (atau “Number Place’”) merupakan sebuah permainan yang sangat
populer. Permainan Sudoku berasal dari kata Latin Square yang pertama kali
diperkenalkan oleh Leonhard Euler pada tahun 1783, sedangkan permainan ini
sendiri pertama kali dibuat untuk Dell Magazines oleh Howard Garnes yang
merupakan seorang arsitek dari Indianapolis. Howard Garnes memperkenalkan
permainan ini di Amerika Serikat pada tahun 1979. Tujuh tahun kemudian
permainan puzzle ini sangat disukai dan populer di Jepang. Perusahaan di Jepang
yang pertama kali mempublikasikannya yaitu perusahaan Nikoli dengan nama
permainan yang tidak diubah, Sudoku yang dalam bahasa Jepang berarti “single

number”, su berarti angka dan doku berarti sendiri.

Kepopuleran permainan ini terus berkembang dan dikenal di seluruh
dunia. Sudeku.memiliki beberapa varian, di antaranya yaitu : p/ain Sudoku (biasa
hanya/disebut Sudoku), Logi-5, Sudoku X, Hypersudoku (Windocu), Samurai
Sudoku, circular Sudoku, Sudokucube dan ‘“nonconsecutive” Sudoku. Pada

penelitian.ini, penulis akan melakukan penelitian pada plain Sudoku (Sudoku).

Aturan permainan ini cukup sederhana. Di dalam permainan Sudoku
terdapat total 81 kotak (cell) yang dibagi menjadi 9 cell baris dan 9 cell kolom
yang dibagi lagi menjadi tiga bagian yang terdiri dari 3x3 kotak (subgrid).
Permainan dapat diselesaikan dengan mengisikan angka mulai dari 1 sampai 9
pada tiap bagian dengan sayarat tidak boleh ada angka yang sama pada tiap
subgrid (33 kotak), dalam satu baris serta dalam satu kolom. Sebagai petunjuk
awal, pada kotak-kotak tertentu dalam tiap bagian, akan diisi angka awal,

kemudian pemain melanjutkan dengan mengisi kotak-kotak yang masih kosong



dengan mempertimbangkan syarat-syarat di atas. Di dalam permainan ini, pemain
tidak perlu menghitung angka-angka yang tesedia di dalam kotak untuk
menyelesaikan permainan, pemain hanya perlu menggunakan logika untuk

menyelesaikannya.

Angka-angka awal dalam tiap kotak merupakan angka acak yang diisikan,
namun tetap tidak menyalahi aturan permainan atau syarat penyelesaian
permainan yang telah disebutkan di atas. Di dalam ilmu komputer, penentuan
angka awal dalam permainan Sudoku dapat dilakukan dengan beberapa cara, yaitu
incremental generation, decremental generation, exact cover, stochastic search,
constraint programming, brute-force algorithm dan backtracking, namun dalam
penelitian ini, penulis hanya akan terfokus pada metode penyelesaian permainan
Sudoku untuk mendapatkan solusi penyelesaian permainan yang tepat. Untuk
solusi penyelesaian permainan ini dapat dicari dengan menggunakan beberapa
metode dari berbagai disiplin ilmu, seperti kecerdasan buatan (artificial
intelligence) atau algoritma graf (graph algorithm). Pada penelitian ini, penulis
akan menggunakan algoritma pewarnaan graf (graph coloring algorithm) dengan
menggunakan teknik sekuensial heuristic pewarnaan graf Greedy (Greedy graph
coloring algorithm heuristic sequential technique) dari disiplin ilmu algoritma

graf untuk mencari solusi permainan Sudoku.

1.2. "Rumusan‘M asalah

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan

beberapa permasalahan di dalam penelitian ini, antara lain :

a. Apakah dengan menggunakan algoritma pewarnaan graf Greedy (Greedy
graph coloring algorithm), sistem dapat menentukan solusi yang sesuai
untuk menyelesaikan permainan Sudoku?

b. Apakah rata-rata waktu penyelesaian (solving) permainan Sudoku

terpengaruh oleh tingkat kesulitan Sudoku?



1.3. Batasan Sistem

Pada penelitian ini, penulis memberikan batasan sistem yang akan dibuat,

antara lain :

a. Sistem dapat memproses soal permainan Sudoku dengan cara angka awal
yang telah diisikan sebelumnya dengan tepat sesuai aturan permainan
Sudoku ke dalam sistem.

b. Sistem yang akan dibuat, yaitu p/ain Sudoku Solver (9X9).

1.4. Tujuan Pendlitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui apakah algoritma greedy graph
coloring yang diterapkan pada Sudoku so/ver mampu menyelesaikan permainan
Sudoku dengan tepat serta apakah -waktu penyelesaian yang dibutuhkan

terpengaruh oleh tingkat kesulitan soal permainan Sudoku.

1.5. Metodologi Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu :

1.5.1. / Metode Studi Pustaka
Metode ini dilakukan dengan mempelajari literatur berupa jurnal ilmiah,

buku serta materi-materi yang berkaitan dengan topik penelitian.

1.5.2. Perancangan Sistem

Tahapan dalam perancangan sistem ini, yaitu dengan men-generate angka
awal untuk permainan Sudoku. Tahap ini dilakukan secara manual oleh peneliti
dengan cara memasukkan angka-angka awal Sudoku yang diperoleh dari situs

web http:// www.websudoku.com/. Setelah angka awal dimasukkan, kemudian

peneliti menggunakan Sudoku solver yang mengimplementasikan algoritma

greedy graph coloring untuk menentukan solusi dari permainan Sudoku tersebut



pada tiap-tiap kategori tingkat kesulitan. Sistem ini akan dibuat dengan bahasa

pemrograman C#, dengan framework Microsoft Visual Studio 2010.

1.5.3. Implementasi dan Pengujian

Pengujian Sudoku solver dengan angka awal (c/ue) yang dibagi menjadi
tiga kategori tingkat kesulitan (easy, medium dan hard). Pada tahapan ini, data
angka awal (clue) permainan Sudoku diperoleh dari situs web

http://www.websudoku.com/. An In Depth Analysis Of Sudoku With Focus In

Integer And Constraint Programming (Thein, M., 2014).

Data tersebut kemudian diisikan pada cell-cell Sudoku secara manual.
Pengujian Sudoku solver dilakukan per kategori tingkat kesulitan Sudoku.
Berdasarkan sumber-sumber yang digunakan_ penulis sebagai acuan yang
ditampilkan pada Tabel 2.1 pada bagian Tinjauan Pustaka, Bab 2, pengujian
dilakukan pada data clue sebanyak 60 data yang kemudian dibagi menjadi 3
kategori tingkat kesulitan, sehingga tiap tingkat kesulitan diujikan data clue

sebanyak 20 data.

1.5.4. Analisis

Analisis sistem akan didasarkan pada beberapa aspek berikut :

1.5.4.1. Kecepatan Sudoku solver dalam menyelesaikan permainan Sudoku
(dalam’ satuan waktu detik). Pengujian sistem dilakukan pada soal

permainan Sudoku dengan tiga kategori tingkat kesulitan (easy, medium

dan hard).

1.5.4.2. Prosentase tingkat keberhasilan sistem

Prosentase tingkat keberhasilan sistem dalam menyelesaikan tiap data
pengujian pada masing-masing kategori tingkat kesulitan (easy, medium dan
hard). Berggren, P., & Nilsson, D. dalam penelitiannya yang berjudul A Study Of Sudoku
Solving Algorithms, sistem akan dinyatakan gagal jika tidak dapat menyelesaikan

permainan Sudoku kurang dari atau sama dengan 20 detik. Pada penelitian ini, sistem



dinyatakan gagal apabila langkah penyelesaian permainan Sudoku melebihi 20.000 langkah
(perulangan langkah lebih dari 20.000 kali dalam satu soal pegujian).

1.5.5. Konsultasi
Konsultasi dengan dosen pembimbing rutin dilakukan sehubungan dengan
tata cara penulisan mulai dari awal penulisan hingga pada pengumpulan laporan

tugas akhir.

1.6. Sistematika Penulisan

Penulisan tugas akhir ini dibagi menjadi 5 bab. Bab 1, merupakan Bab
Pendahuluan. Bagian ini memuat latar belakang masalah, perumusan masalah,
batasan masalah, tujuan penelitian, metodologi penelitian dan sistematika
penelitian. Bab 2 dibagi menjadi dua bagian, yaitu tinjauan pustaka dan landasan
teori. Tinjauan pustaka memuat sumber-sumber tentang hasil penelitian pihak-
pihak lain, tinjauan pustaka diperoleh dari sumber pustaka, seperti jurnal ilmiah,
buku dan laporan penelitian. Untuk landasan teori menguraikan tentang konsep
dan prinsip utama yang digunakan untuk memecahkan masalah dari penelitian
tugas akhir ini.

Setelah kedua bab tersebut, selanjutnya adalah penyusunan bab 3, 4 dan 5.
Pada bab 3, diuraikan mengenai analisis dan perancangan sistem yang akan
dibangun. Tahap i menguraikan perancangan proses, antar muka, diagram, serta
penjelasan. mengenai algoritma-algoritma yang diterapkan pada sistem. Bab 4
berisi tentang implementasi dan analisis sistem. Bagian ini menjelaskan penerapan
sistem yang dibuat, yaitu Sudoku solver, yang mengimplementasikan algoritma
greedy graph coloring. Pada bab ini juga dilakukan analisis secara menyeluruh
dari perancangan yang telah dilakukan pada bab 3. Bab yang terakhir, yaitu bab 5
memuat kesimpulan dan saran dari keseluruhan penelitian tugas akhir yang telah

dilakukan.



BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesmpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh penulis diperoleh

beberapa kesimpulan, yaitu :

a. Algoritma pewarnaan graf greedy (greedy graph coloring algorithm) yang
sudah mengalami modifikasi (penambahan rekursi) yang diterapkan pada
sistem (Sudoku Solver) pada pengujian soal Sudoku dengan tiga kategori
tingkat kesulitan (easy, medium dan hard) memiliki prosentase tingkat
keberhasilan yang tinggi. Dari hasil pengujian. pada tingkat kesulitan
mudah (easy), tingkat keberhasilan penyelesaian soal Sudoku mencapai
100%, pada tingkat kesulitan menengah (medium), tingkat keberhasilan
penyelesaian soal Sudoku mencapai 95% dan pada tingkat kesulitan sulit
(hard), tingkat “keberhasilan penyelesaian soal Sudoku mencapai 90%
dengan data uji soal Sudoku berjumlah 20 soal pada tiap kategori tingkat
kesulitan, sehingga total data uji soal Sudoku berjumlah 60 soal. Rata-rata
tingkat keberhasilan sistem secara keseluruhan, yaitu 95%. Algoritma
pewarnaan graf greedy yang belum dimodifikasi kurang cocok untuk
penyelesaian masalah Sudoku, karena karakteristik algoritma tersebut
yang mencari solusi optimum dalam lingkup lokal, tanpa memperhatikan
faktor lain yang mungkin mempengaruhi solusi optimum pada tingkat
global (take what you can get now!), sehingga jika diterapkan ke dalam
sistem akan meningkatkan resiko kegagalan pencarian solusi optimum

global permainan Sudoku.

b. Dari tingkat keberhasilan penyelesaian data uji soal Sudoku yang
mencapai 95%, terdapat 3 soal yang gagal diselesaikan. Kegagalan dalam

penyelesaian soal Sudoku ini, disebabkan oleh terbatasnya jumlah warna
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(atau angka 1-9) yang digunakan untuk mewarnai verteks-verteks graf
permainan Sudoku 9:x9. Dalam teorema Brook disebutkan bahwa jumlah
warna maksimum (bilangan kromatik) yang dapat digunakan untuk
menyelesaikan suatu permasalahan pewarnaan graf, merupakan jumlah
derajat simpul (degree) tertinggi + 1 atau ¥(G) < diertingei = 1. Pada graf
Sudoku 9x9 tiap verteks memiliki derajat simpul (degree) berjumlah 20,
sehingga dari teorema Brook dapat diketahui bahwa jumlah warna yang
dapat digunakan, yaitu : y(G) < 20 + 1 : x(G) < 21 warna. Oleh karena
angka yang dapat digunakan untuk menyelesaikan permainan Sudoku
hanya berjumlah 9 (angka 1-9) atau hanya terdapat 9 warna untuk
mewarnai verteks-verteks dalam graf Sudoku, yang bahkan kurang dari
setengah junlah warna maksimum, maka kurangnya jumlah warna untuk
mewarnai verteks-verteks graf Sudoku itulah yang menyebabkan sistem

gagal dalam menyelesaikan ketiga soal Sudoku tersebut.

c. Pola atau tata letak clue soal pada cell-cell Sudoku kemungkinan juga
berpengaruh pada tingkat keberhasilan penyelesaian soal Sudoku. Hal ini
disebabkan oleh proses solving pada sistem yang terurut dari cell pertama,
kemudian menuju ke cell berikutnya, yaitu cel/l kedua dan seterusnya,
maka kemungkinan tata letak cl/ue soal Sudoku ini juga mempengaruhi
tingkat keberhasilan sistem dalam menyelesaikan soal Sudoku yang

diyjikan.
5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh penulis, maka dapat

diberikan saran, sebagai berikut :

a. Algoritma pewarnaan graf greedy yang sudah mengalami modifikasi dapat
dicoba untuk diterapkan pada jenis permainan Sudoku yang lain, seperti

Sudoku 4x4, circular Sudoku, Sudokucube atau jenis yang lainnya.
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b. Oleh karena karakteristik algoritma pewarnaan graf greedy yang mencari
solusi optimum lokal, maka algoritma ini dapat diterapkan secara
maksimal untuk permasalahan optimalisasi, misal pencarian rute terdekat
atau termurah suatu lokasi dengan mempertimbangkan bobot-bobot tiap
opsi rute untuk dipertimbangkan dalam pengambilan keputusan atau

bentuk permasalahan optimalisasi lain yang sejenis.

c. Jika mengalami kendala dalam menyelesaikan suatu permasalahan
pewarnaan graf, dapat dicoba dengan menambahkan jumlah warna tertentu
yang berbeda, namun tetap memperhatikan jumlah maksimum warna yang

dapat digunakan.
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