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BAB II
LANDASAN TEORI
2.1 Permainan Sudoku

Permainan sudoku adalah permainan puzzle dengan papan grid 9x9. Permainan ini begitu terkenal diseluruh dunia karena permainan ini melatih kecerdasan logika. Untuk lebih jelasnya mengenai permainan ini adalah sebagai berikut. 
2.1.1 Sejarah Permainan Sudoku
Sudoku  adalah sebuah puzzle yang didasarkan pada konsep Latin Square. Latin Square sendiri diperkenalkan pada tahun 1783 oleh Leonhard Euler, seorang matematikawan asal Swiss.
Permainan ini tadinya bernama Number Place dan pertama kali dipublikasikan pada tahun 1979 dalam sebuah majalah khusus puzzle, Dell Puzzle Magazines, di Manhattan, New York. Adalah Howard Garns, seorang mantan arsitek, meninggal tahun 1989, yang paling dicurigai sebagai orang yang menciptakan permainan ini ketika dia berusia 74 tahun.
Tahun 1984 Nikoli, sebuah perusahaan penerbitan, membawa permainan ini ke Jepang dan menerbitkannya di sebuah media cetak khusus puzzle miliknya, Monthly Nikolist. Mereka menamakannya Suuji Wa Dokushin Ni Kagiru, disingkat Sudoku dan mematenkan kata ini. Mulai saat itulah permainan ini mewabah di Jepang. 

Dari Jepang, puzzle ini kemudian ditemukan oleh Wayne Gould, seorang pensiunan hakim asal Matamata, Selandia Baru, ketika dia pada tahun 1997 berbelanja di sebuah toko buku di Tokyo. Gould lalu menawarkannya pada The Times, Inggris, yang kemudian menerbitkannya pada akhir tahun 2004 dengan nama Su Doku. 
Sudoku menjadi benar-benar mewabah di Inggris ketika The Daily Telegraph mengenalkannya pada pembacanya pada bulan Februari 2005. Pertengahan Mei 2005 adalah awal demam Sudoku. News & Star mencatat bahwa 6 dari 10 buku nonfiksi yang paling laris saat ini adalah buku tentang Sudoku. Dari Inggris, Sudoku kemudian menyebar di daratan Eropa, dari Prancis sampai Slowakia, lalu menular pula ke Australia dan Amerika. 
Menjalarnya demam Sudoku ke seluruh dunia dimungkinkan karena untuk menyelesaikan permainan ini tidak diperlukan pengetahuan umum, kepandaian atas bahasa tertentu, juga kemampuan matematika. Anda hanya memerlukan kecermatan, kesabaran, dan logika.
2.1.2 Aturan dan Cara Bermain

Sudoku, (sering kali dilafalkan dengan Su Doku), adalah permainan puzzle logik yang menempatkan angka. Sudoku terdiri dari grid sel 9x9, didalamnya juga akan terbentuk subgrid 3x3 yang disebut “subgrid blok persegi”. Proses memainkan puzzle kanonik Sudoku adalah melengkapi angka 1 sampai 9, angka-angka ini harus ada dalam setiap baris, kolom, dan subgrid blok persegi namun tidak boleh ada dua angka yang sama dalam setiap baris, kolom, dan subgrid blok persegi.
Soal puzzle Sudoku sudah diberikan angka yang belum lengkap di setiap selnya, tugas kita melengkapi dan menempatkan angka sehingga baik baris, kolom, dan subgrid blok persegi terdiri dari angka 1 sampai 9.

Dengan kata lain jumlah baris, kolom, dan subgrid blok persegi harus berjumlah 45 dengan terdiri dari angka 1 sampai 9 yang harus ada dalam setiap baris, kolom, dan subgrid blok persegi.
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Gambar 2.1 Permainan Sudoku
2.1.3 Varian-varian Sudoku

Sejak Sudoku dipopulerkan banyak variasi puzzle Sudoku, beberapa variasinya berkaitan dengan ukuran grid, objek isian, warna, dan ukuran dimensi. Sudoku mini / Sudoku yunior (Sudoku dengan ukuran grid 4x4(subgrid 2x2) dan 6x6 (subgrid 2x3)), Multisudoku (Sudoku yang berbentuk gabungan / tindihan dua atau lebih frame Sudoku), Irregular Sudoku (Sudoku dengan daerah pengisian yang dibatasi), Monomino (Sudoku dengan warna sebagai batas pengisian), Kubus Sudoku / Kubus Dion Church (Sudoku dalam bentuk kubus), Oddevensudoku (Sudoku yang mengaitkan keunikan angka genap dan ganjil dengan sel yang diarsir), Megasudoku (Sudoku dengan ukuran besar, grid 16x16 (subgrid 4x4), 12x12(subgrid 3x4), dan 25x25 (subgrid 5x5)).

2.2 Algoritma Genetika
Algoritma genetika adalah algoritma pencarian heuristik yang didasarkan atas mekanisme evolusi biologis. Keberagaman pada evolusi biologis adalah variasi dari kromosom antar individu organisme. Variasi kromosom ini akan mempengaruhi laju reproduksi dan tingkat kemampuan organisme untuk tetap hidup. Pada dasarnya ada empat 4 kondisi yang sangat mempengaruhi proses evaluasi yaitu :

1. Kemampuan organisme untuk melakukan reproduksi

2. Kebeeradaan populasi organisme yang bisa melakukan reproduksi

3. Keberagaman organisasi dalam suatu populasi

4. Perbedaan kemampuan untuk survive
Individu yang lebih kuat atau (fit) akan memiliki tinggkat survival dan tingkat reproduksi yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan individu yang kurang fit. Pada kurun waktu tertentu (sering dikenal dengan istilah generasi), poulasi secara keseluruhan akan lebih banyak memuat organisme yang fit.


Algoritma genetika pertama kali dikembangkan oleh John Holland pada tahun 1975. John Holland mengatakan bahwa setiap masalah yang berbentuk adaptasi (alami maupun buatan) dapat diformulasikan dalam terminologi genetika. Algoritma genetika adalah simulasi dari proses evolusi Darwin dan operasi genetika atas kromosom.
2.2.1 Struktur Umum Algoritma Genetika
Pada algoritma ini teknik pencarian dilakukan sekaligus atas sejumlah solusi yang mungkin yang dikenal dengan populasi. Individu yang terdapat dalam satu populasi disebut dengan istilah kromosom. Kromosom ini merupakan suatu solusi yang masih berbentuk simbol. Populasi awal dibangun dengan secara acak, sedangkan populasi berikutnya merupakan hasil evolusi kromosom-kromosom melalui iterasi yang disebut dengan istilah generasi. Pada setiap generasi, kromosom akan melalui proses evaluasi dengan menggunakan alat ukur yang disebut dengan fungsi fitness. Nilai fitness dari suatu kromosom akan menunjukan kualitas kromosom dalam populasi tersebut. Generasi berikut dikenal dengan istilah anak (offspring) terbentuk dari gabungan dua kromosom generasi sekarang yang bertindak sebagai induk (parent) dengan menggunakan operator penyilangan (crossover). Selain operator penyilangan, suatu kromosom juga dapat dimodifikasi dengan menggunakan operator mutasi. Generasi baru dibentuk dengan menyeleksi nilai fitness sehingga ukuran populasi konstan. Setelah beberapa generasi, maka algoritma ini akan konvergen ke kromosom terbaik.
2.2.2 Komponen-komponen Algoritma Genetika

Pada dasarnya AG memiliki tujuh komponen. Tetapi banyak metode yang bervariasi yang diusulkan pada masing-masing komponen tersebut. Masing-masing metode memiliki kelebihan dan kekurangan. Suatu metode yang bagus untuk penyelesaian masalah A belum tentu bagus untuk masalah B, atau bahkan tidak bisa digunakan untuk masalah C.
2.2.2.1 Skema Pengkodean
Pengkodean suatu kromosom adalah langkah pertama ketika kita menggunakan algoritma genetik untuk menyelesaikan suatu masalah. Pengkodean ini biasanya tergantung kepada masalah yang dihadapi. Pengkodean ini meliputi pengkodean terhadap gen yang terdapat dalam kromosom. Gen dapat dipresentasikan dalam bentuk : string bit, pohon, array bilangan real, daftar aturan, elemen permutasi, elemen program, atau representasi lainnya yang dapat diimplementasikan untuk operator genetika.

Beberapa skema pengkodean yang paling umum digunakan :

1. Binary Encoding, setiap kromosom adalah suatu string dari bit 0 atau 1.
Koromosom A  101 100 011 100

Koromosom B  110 111 111 011
2. Permutation Encoding, setiap kromosom merupakan string dari sejumlah angka/nomor yang merepresentasikan suatu posisi dalam suatu urutan.
Koromosom A  1 2 3 4 6 7 5 9 8
Koromosom B  2 4 6 7 8 9 1 5 3
3. Value Encoding, setiap kromosom adalah suatu urutan dari beberapa nilai. Nilai tersebut bergantung pada permasalahan, seperti bilangan real, karakter dan objek lainnya.
Koromosom A  1.2324  5.3243  0.4556

Koromosom B  ABDFDFAFFDJHAD

Koromosom C  (right),(left),(left), (right). 
2.2.2.2 Fungsi Evaluasi
Suatu individu dievaluasi berdasarkan fungsi tertentu sebagai ukuran performansinya. Di dalam evolusi alam, individu yang bernilai fitness tinggi yang akan bertahan hidup. Sedangkan individu yang bernilai fitness rendah akan mati. Pada masalah optimasi, jika solusi yang dicari adalah memaksimalkan sebuah fungsi h (dikenal dengan masalah maksimasi), maka nilai fitness yang digunakan adalah nilai dari fungsi h tersebut, yakni f=h (dimana f adalah nilai fitness). Tetapi jika masalahnya adalah minimalkan fungsi h (masalah minimasi), maka fungsi h tidak bisa digunakan secara langsung. Hal ini disebakan adanya aturan bahwa individu bernilai fitness tinggi lebih mampu bertahan pada generasi berikutnya. oleh karena itu nilai fitness yang digunakan adalah f=1/h, yang artinya semakin kecil nilai h, semakin besar nilai f. Tetapi hal ini akan menjadi masalah jika h bernilai 0, yang mengakibatkan f  bisa bernilai tak hingga. Untuk mengatasinya, h perlu ditambah sebuah bilangan yang dianggap sangat kecil sehingga nilai fitnessnya menjadi f=1/(h=a), di mana a adalah bilangan yang dianggap sangat kecil dan bervariasi sesuai dengan masalah yang akan diselesaikan.
2.2.2.3 Seleksi Orang Tua (Parent)
Pemilihan dua buah kromosom sebagai orang tua, yang akan dipindahsilangkan, biasanya dilakukan secara proporsional sesuai dengan nilai fitnessnya.

Beberapa metode yang biasa digunakan :
1. Roulette-wheel
Sesuai dengan namanya, metode ini menirukan permainan roulette-wheel di mana masing-masing kromosom menempati potongan lingkaran pada roda roulette secara proporsional sesuai dengan nilai fitnessnya. Kromosom yang memiliki nilai fitness paling tinggi menempati potongan lingkaran yang lebih besar dibandingkan dengan kromosom yang bernilai fitness rendah.
	Kromosom
	nilai Fitness

	K1
	1

	K2
	2

	K3
	0.5

	K4
	0.5

	Jumlah
	4
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Gambar 2.2 Contoh penggunaan metode Roulette-wheel
Metode roullette-wheel sangat mudah diimplementasikan dalam pemrograman. Pertama, dibuat interval nilai kumulatif (dalam interval [0,1]) dari niali fitness masing-masing kromosom dibagi total nilai fitness dari semua kromosom. Sebuah kromosom terpilih jika bilangan random yang dibangkitkan berada pada interval nilai akumulatifnya.

2. Tournament

Pada seleksi alam yang terjadi di dunia nyata, beberapa individu (biasanya individu jantan) berkompetisi dalam sebuah kelompok kecil sampai tersisa hanya satu individu pemenang. Individu pemenang inilah yang bisa kawin (pindah silang), metode tournamen mengadopsi karakteristik alami ini. Dalam bentuk paling sederhana, metode ini mengambil dua kromosom secara random dan kemudian menyeleksi salahsatu yang bernilai fitness paling tinggi untuk menjadi orang tua pertama. Cara yang sama dilakukan lagi untuk mendapatkan orang tua yang kedua.
Metode tournament yang lebih rumit adalah dengan mengambil m kromosom secara random. Kemudian kromosom bernilai fitness tertinggi dipilih menjadi orang tua jika nilai random yang dibangkitkan kurang dari p.  Apbila lebih maka dipilih kembali kromosom selain kromosom yang bernilai fitness tertinggi. P  adalah probabilitas tournament yang biasanya diset  sekitar 0,75. sedangkan m atau ukuran grup biasanya diset sebagai nilai yang sangat kecil, misal 4 atau 5.

2.2.2.4 Pindah Silang (Crossover)
Salahsatu komponen paling penting dalam algoritma genetika adalah crossover atau pindah silang. Sebuah kromosom yang mengarah pada solusi yang bagus bisa diperoleh dari proses memindah-silangkan dua buah kromosom. 
Contoh pindah silang :

Parent1
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

Parent 2
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Offspring 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Offspring 2 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Pindah silang bisa juga berakibat buruk jika ukuran populasinya sangat kecil. Dalam suatu populasi yang sangat kecil, suatu kromosom dengan gen-gen yang mengarah ke solusi akan sangat cepat menyebar ke kromosom-kromosom lainnya. Untuk mengatasi masalah ini digunakan suatu aturan bahwa pindah silang hanya bisa dilakukan dengan suatu probabilitas tertentu Pc. Artinya, pindah silang bisa dilakukan hanya jika suatu bilangan random [0,1] yang dibangkitkan kurang dari Pc yang ditentukan. Pada umumnya Pc diset mendekati 1, misalnya 0,8.

Pindah silang bisa dilakukan dalam beberapa cara berbeda. Yang paling sederhana adalah pindah silang satu titik potong (one-point crossover). Suatu titik potong dipilih secara random, kemudian bagian pertama dari orang tua 1 digabung dengan bagian kedua dari orang tua 2. Untuk kromosom yang sangat panjang, misalkan 1000 gen, mungkin saja diperlukan beberapa titik potong. Pindah silang lebih dari satu titik potong disebut n-point crossover, dimana n titik potong dipilih secara random dan bagian-bagian kromosom dipilih dengan probabilitas 0,5 dari salahsatu orang tuanya.
2.2.2.5 Mutasi 
Prosedur mutasi sangatlah sederhana. Untuk semua gen yang ada, jika bilangan random yang dibangkitkan kurang dari probabilitas mutasi Pm yang ditentukan maka ubah gen tersebut menjadi nilai kebalikannya (dalam binary encoding, 0 diubah 1, dan 1 diubah 0). Biasanya Pm diset sebagai 1/n, dimana n adalah jumlah gen dalam kromosom. Dengan Pm sebesar ini berarti mutasi terjadi pada sekitar satu gen saja. Pada algoritma genetika sederhana nilai Pm tetap selama evolusi.
Beberapa mutasi yang biasa digunakan :

1. Mutasi biner, contoh : 11001001 => 10001001
2. Mutasi Permutasi, contoh : ( 1 2 3 4 5 6 7 9 8) => ( 1 7 3 4 5 2 9 8 )
2.2.2.6 Elitisme
Karena seleksi dilakukan secara random, maka tidak ada jaminan bahwa suatu individu bernilai fitness tertinggi akan selalu terpilih. Kalaupun individu bernilai fitness tertinggi terpilih, mungkin saja individu tersebut akan rusak (nilai fitnessnya menurun) karena proses pindah silang. Untuk menjaga agar individu bernilai fitness tertinggi tersebut tidak hilang selama evolusi, maka perlu dibuat satu atau beberapa kopinya. Prosedur ini dikenal sebagai elitisme.
2.2.2.7 Pergantian Populasi
Dalam algoritma genetika dikenal skema penggantian populasi yang disebut generational peplacement, yang berarti semua individu (misal N individu dalam suatu populasi) dari suatu generasi digantikan sekaligus oleh N individu baru hasil pindah silang dan mutasi. Skema penggantian ini tidak realistis dari sudut pandang biologi. Di dunia nyata, individu-individu dari generasi berbeda bisa berada pada waktu yang bersamaan. Fakta lainnya adalah individu-individu muncul dan hilang secara konstan, tidak pada generasi tertentu. Secara umum skema pergantian populasi dapat dirumuskan berdasarkan suatu ukuran yang disebut generational gap G. Ukuran ini meunjukan persentase populasi yang digantikan dalam setiap generasi. Pada skema generational replacement, G = 1.

Skema pergantian yang paling ekstrem adalah hanya mengganti satu individu dalam setiap generasi, yaitu G = 1/N, dimana N adalah jumlah individu dalam populasi. Skema pergantian ini disebut sebagai Steady-state reproduction. Pada skema tersebut, G biasanya sama dengan 1/N atau 2/N. Dalam setiap generasi, sejumlah NG individu harus dihapus untuk menjaga ukuran populasi tetap N. Terdapat beberapa prosedur penghapusan individu, yaitu penghapusan individu yang bernilai fitness paling rendah atau penghapusan individu yang paling tua. Penghapusan bisa berlaku hanya pada individu orang tua saja atau bisa juga berlaku pada semua individu dalam populasi.
2.3 Algoritma Genetika dalam Permainan Sudoku


Penerapan Algoritma Genetika dalam mencari solusi atau penyelesaian permainan Sudoku didasarkan pada pencarian solusi yang paling optimal. Setiap solusi yang mungkin direpresentaiskan dengan sebuah kromosom. Kromosom-kromosom  terrsebut kemudian diperiksa nilai fitnessnya. Kromosom yang nilai fitnessnya paling tinggi atau yang paling optimal akan dipilih untuk terus hidup atau lajut pada generasi berikutnya dan berpeluang melakukan crossover untuk menghasilkan kromosom atau individu baru yang diharapkan mempunyai nilai fitness yang lebih baik. Dengan adanya mutasi diharapkan dapat memperbaiki kromosom yang sudah ada.


Individu-individu  pada generasi-generasi berikutnya diharapkan akan memiliki nilai fitness yang lebih baik dan mengarah pada suatu solusi yang diharapkan. Solusi yang diambil adalah solusi pada individu atau kromosom yang paling besar nilai fitnessnya.
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