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Rubik’s Cube

1974 — Erno Rubik.

2010 — over 350 million sold.
Computer Science — Combinatorial
Mekanisme




Rubik’s Cube

o Intuisi & metode yang dihafalkan > 40 langkah

o 18 operator
e Face turn(180°) & quarter turn(90°).

o Ruang Pencarian
e ((8!x3%) x(12!1x21?))/12
e 43 x 10'® konfigurasi




Rubik’s Cube

o 1981 — Morwen Thistlethwaite.
* Group theory

o 1992 — Herbert Kociemba.
e Group theory — IDA* like

o 1997 — Richard Korf.
 |IDA* with Pattern Database

o 2010 — Herbert Kociemba & Thomas Rokicky.

* Google idle Computers
o Kelemahan: waktu dan ruang




Bee Colony Optimization

o 2005 - Dusan Teodorovic

o Metode Swarm Intelligence yang
mensimulasikan perilaku mencari makan pada
koloni lebah madu.

o Constructive heuristic.
e Rubik’s Cube

o Asumsi




Perumusan Masalah

o Bagaimana mengimplementasikan algoritma
Bee Colony Optimization pada suatu simulasi
Rubik’s Cube.

o Bagaimana performansi algoritma Bee Colony
Optimization dalam menyelesaikan masalah
puzzle Rubik’s Cube.




Tujuan

o Mengimplementasikan algoritma Bee Colony
Optimization untuk mencari langkah solusi
terpendek pada simulasi Rubik’s Cube.

o Menguiji performansi algoritma Bee Colony
Optimization dalam menyelesaikan masalah
puzzle Rubik’s Cube.




Algoritma Bee Colony Optimization

o Parameter
e Jumlah Lebah
* Gerakan Konstruktif Dalam 1 FP
e Jumlah iterasi

o Tahapan
e Forward Pass
e Backward Pass




Pseudocode Algoritma BCO

begin
Every bee is set to an empty solution;
while (stopping criterion not met) do
foreach (bee) do
k & 1; //counter for constructive moves in the forward pass
while (k < NC) do
Evaluate all possible constructive moves;
According to evaluation, choose one move using Roulette wheel;
k & k+1;
end while;
Sort bees by their objective function value;
foreach (bee) do
Choose to be recruiter or follower, according to objective function value;
foreach (follower)do
Choose a new solution from recruiters using roulette wheel;
end while;
Output the best result;
end.




Analisis

o Langkah Solusi Terpendek Rubik’s Cube — Jalur
Terpendek pada graf berarah.




Forward Pass ke 1

-ﬂ

1.20 0.8333 0.4386
Parameter:
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Sum 1.90 1




Roulette Wheel

Bilangan acak Simpul yang dipilih

I- 4 0.8765 C

0.0




Akhir Forward Pass ke 1

- 0.2345 A
- 0.5678 B

4 0.8765 C

- 0.8333 0.6667 0.40 -

Pi = 0.4386 0.3509 0.2105 - = = =




Backward Pass ke 1

Profitability Scores Pfollow

Pf1<0.90*P fcolony 0.60
Pf.oiony = (0.8333+0.8333+0.6667+0.40+0.6667)

Pfeotony = (Pf1 + Pf2+ Pf3+ PfA+ Pf5)/5

Pf . ojon, = 0-68 0.90*Pfcolony <Pfi< 0.95* Pfcolony  0.20

0.95*P fcolony < Pfi < 1.15 * Pfcolony  0.02

1.15*P fcolony < Pfi 0.00

- 0.8333 0.6667 0.40 - - - .




Seleksi Recruiter/Follower

0.8333 1.15*P fcolony < Pfi 0.0 0.6543

0.782 <Pfi

2 A 0.8333 1.15*Pfcolony < Pfi 0.00 0.5678 R
0.782 < Pfi

3 B 0.6667 0.95*P fcolony < Pfi < 1.15 * Pfcolony 0.02 0.4321 R
0.646 <Pf1<0.782

4 © 0.40 Pfi < 0.90*Pfcolony 0.60 0.2345 F
Pfi<0.612

5 B 0.6667 0.95*P fcolony < Pfi < 1.15 * Pfcolony 0.02 0.0123 F

0.646 <Pf1<0.782




Roulette Wheel
Follower ke Recruiter

0.3456 0.6789

v V

P2 (0.3571) P3(0.2858)

—_—

0.0 0.3571 0.7142 10
-_
0.8333 0.3571
2 A 0.8333 0.3571
3 B 0.6667 0.2858




Akhir Backward Pass ke 1

Lebahi | Simpul yang dipilih




Forward Pass ke 2

Simpul i | Lebah | Simpul
Berikutnya

1,245 D
E 1.0 1 0.50
I
B 3 E 1.0 1 0.60
F 15 0.6667 0.40

CR NS

h(n 25 120 15 25




Roulette Distinct Nodes

Lebah | Simpul Li Pfi
Berikutnya
D 1.0 1 0.50

01234 02345 05432 0.6543

Vo v

A

1,2,4,5
0.0 050 10
Sum 2 1
B 3 E 1.0 1 0.60 (.5678
F 1.5 0.6667 0.40 'l'
Sum 1.6667 1 P2 (0.40)

0.0 0.60 10




Akhir Forward Pass ke 2

Lebah i Bilangan acak Simpul yang dipilih

0.1234 D

0.2345

D
0.5678 E
4 0.5432 E

E

0.6543




Backward Pass ke 2

Profitability Scores Pfollow

Pf1<0.90*Pfcolony 0.60

Pf coiony = (PfL + Pf2+ Pf3+ Pfa+ Pf5)/5

Pfco,ony = (1+1+1+1+1)/5
0.90*Pfcolony <Pf1<0.95* Pfcolony  0.20

Pf colony =1

0.95*Pfcolony <Pfi<1.15* Pfcolony 0.02

1.15*Pfcolony <P fi 0.00

S N O O GO
Pfi 1

N . . 1




Seleksi Recruiter/Follower

SRl e SEE Profitability Scores Pfollow
acak

Pfi<0.90*Pfcol
0 6543 N Jeolony
0.5432 R 0.90*Pfcolony <Pf1<0.95* Pfcolony  0.20
VRS R 0.95*Pfcolony < Pfi < 1.15 * Pfcolony  0.02
0.2345 R

1.15*Pfcolony < Pf1 0.00

0.0123 F




Roulette Wheel
Follower ke Recruiter

Lebahi | Bilangan Status
04321
acak
T :

v
0.6543

0.5432 R P2(0.25) P3(0.25)

0.0 0.50 1.0
0.2345 R

0.0123 F




Akhir Backward Pass ke 2

Simpul yang dipilih
D

O m m O




Forward Pass ke 3




Puzzle Rubik’s Cube dengan BCO

o Heuristik

e jumlah maksimum 3D Manhattan Distance dari corner
cubies dan edge cubies masing masing dibagi 4.

o Seleksi Roulette Wheel
* Fungsi Objektif — Invers heuristik

o Gerakan Konstruktif = 1

o 12 Operator
e U U,DD,F F,R,R,L L, B, danPB.
e Koloni bergerak bersama




Puzzle Rubik’s Cube dengan BCO

o Setelah tahap forward pass pertama, tahap
backward pass dan forward pass ke 2
diiterasikan sampai solusi ditemukan, atau bila
nilai k melebihi 40 (god’s number).

o Karena bersifat probabilistik maka terdapat
kemungkinan solusi tidak ditemukan dalam
sekali eksekusi sehingga keseluruhan
algoritma dapat diiterasikan sebanyak jumlah
iterasi yang ditentukan user.




Kebutuhan Non Fungsional

o Spesifikasi kebutuhan perangkat keras

Perangkat Keras Spesifikasi

Prosesor Prosesor 1.2 GHz
Resolusi Layar 1366 x 768 Pixel
Memory Memory 500MB

Hard Disk Hard Disk 20MB

Keyboard dan Mouse




Kebutuhan Non Fungsional

o Spesifikasi kebutuhan perangkat lunak

Perangkat Lunak Spesifikasi

Sistem Operasi Windows XP, Windows 7, Ubuntu 10.4.

Java Runtime JRE jrel.7.0_05




Kebutuhan Non Fungsional

o Spesifikasi kebutuhan pengguna

* Peneliti yang dapat mengoperasikan komputer
sehingga dapat menggunakan aplikasi yang akan
dibangun.

 Pengguna juga diharapkan mengerti gerakan-
gerakan dasar yang diperlukan untuk memainkan
Rubik’s Cube




Kebutuhan Fungsional

o Use Case Diagram

Melihat Petunjuk

-:-:e:d:énd o

Mencari Solusi Rubik's Cube

Melihat Informasi Pembuat




Kebutuhan Fungsional

o Definisi Use Case

Mencari Solusi Rubik’s Cube

Melihat Petunjuk

Melihat Informasi Pembuat

Proses berinteraksi dengan simulasi Rubik’s Cube dan mencari
solusinya

Proses untuk melihat petunjuk penggunaan aplikasi

Proses untuk melihat informasi mengenai pembuat aplikasi




Kebutuhan Fungsional

o Activity Diagram Mencari Solusi Rubik’s Cube

User

Sistem

l Menunggu aksi user

Memilih Acak Manual] X _[Memilih Acak Otomatis]

Memasukkan Jumlah Menampilkan pesan Jumiah
Langkah Acak Langkah Acak invalid ok valld]
Valdasi Masukkan
Menshai lombol Ak Jumiah Langkah Acak
Menekan dan menggeser |
permukaan Rubik
Memasukkan
Jumiah Lebah
@' erest

Mengacak Konfigurasi Rubik
Mengubah Konfigurasi Rubik

Menekan tombol

Reset

Menampilkan pesan
Konfigurasi Rubik Terselesaikan

[Konfigurasi
[T f Valdasi masukan Jumiah Lebah.
Cari Solusi

lusi

Konfigurasi Rublk

[Parameter valid]

[Jumiah Lebah tidak valid)

Menjalankan Algoritma.
BCO sesual parameter

i )
Lebah tidak valid

[umiah lterasi tidak valid]

i
Iterasi idak valid

[Solusi ditemukan]
Menekan tombol

Cari Solusi [Solusi tidak ditemukan]

pesan Solusi
Tidak ditemukan

tombol
Berikuinya dan Sebelumnya

[Langkah solusi berikutnya] Mengubah konfigurasi Rubik

1 langkah ke depan
sesuai Solusi

Menekan tombol
Berikuinya
Menekan tombol
Sebelumnya

Mengubah konfigurasi Rubik
1 langkah ke belakang
sesuai Solusi

[Langkah solusi sebelumnya]



act main.jpg

Kebutuhan Fungsional

o Activity Diagram Melihat Petunjuk

User Sistem

Memilih Petunjuk Penggunaan Menampilkan jendela
Dari menu Bantuan Petunjuk Penggunaan




Kebutuhan Fungsional

o Activity Diagram Melihat Informasi Pembuat

User Sistem

Memilih Tentang Pembuat Menampilkan jendela
Dari menu Bantuan Tentang Pembuat

@




Kebutuhan Fungsional

o Class Diagram

<<antity>>
Heuristics
<<entity>>
faceinit Cube
Initpos{) g ccently>> <<entity>>
getvisible Gube() ) Node Lebah
getCorrectPos( ) 1 getColor() 1 [Nodeq 1 1
sorl) ) - rofate() isGoalNode(|  Leban)
sortf) <<entity>> isSolved()
smallest() Cubelet mﬂ.ﬂl"
heur() tn 1 .
Cubelet()
anicniszerol getColor() 1 <<control>>
rotate() <<boundary>> CubeSolver
RublkView
<econtrol>> T\, | CubeSolver()
CubeSurfacePoint Rublkview() initialize
_ ) twist() run()
int( getDragStart()
CubeSurfacePoint)) | 1.n 1 | selDragStart) :i:':::;’::;:w 0
isOnCube() gelDisplayTable() bangkitkanSuksesor()
ransform() getCube() rouletteFP1()
painiComponent()| 1 | seleksiRecruiterFolowar()
<centity>> drawFace() rauletteFollowerkeRecruiter()
Y ; mysign() rouletteFPkeN()
CubeDisplayEntry() 1 :T;:(’?U
1 reconstructPath()
)
«b'li"::iaaw” grupRecruiter()
bangkitkanSuksesorDist()
<<boundary>> .UFama(J
initComponents()
MengenaiPembuat iy . ressed()
MengenaiPembuat()| 1 1 | rubikViewMouseReleased()
initComponents) mysign()
acakActionPerormed()
resetActionPerformed)
cariActionPerformed()
<<boundary>> stopActionPerformed ()
Bantuan berikutnyaActionPerformed()
Bantuan() 1 1 mhe\umnyaA.mwonPermrmeﬂ:)
InfComponents() mBantuanActionPerformed()
tLebanKeyPressed()
titerasiKeyPressed()
tAcakKeyPressed()
mPembuatActionPerformed ()
acakCube()
logly
logReset()
setSolusi()
notFound()
main()
comboAcakitemStateChange()



class.png

Kebutuhan Fungsional

o Sequence Diagram Mencari Solusi Rubik’s Cube

¥ [Rubikview| [< poni|  [cubeDispiaveniy| [
User

| \ | \ | | \
J— menekan permukaan rubik s Eubes\maceﬂou'\t(]i isOnCube() | | ‘
CubeDisplayEntry() : }
° | \
| \
menggeser dan melepas mouse } CubeD ¥ I }
____________________________________ |........ dspeyTable —J | \

gelDragStart() | cube) | rotate()

\ [ b [ JLF]D

drawFace() :‘ 1| |} ‘
memasukkan Jumlah Lebah ‘ | | ‘
Jumiah lterasi | | | |
menekan tombal Cari Solusi ‘ | | ‘
cariActionPerformed )| ‘ | | ‘
,,,pe,Sarjﬂ,Kal,nv?m ,,,,,,,, [-‘:‘ getCuber) | CubeSalver() | Initialize()|
i | | L, |
WL __Pprogress algoritma j ‘
N \
a \ | \
[langkah berikutnya] ‘ | | ‘
menekan tombol Berikutnya berikutny: eriprined() ‘ | | ‘
drawFace() ‘ | | ‘
0 1 R & s S | | \
[langkah sebelumnya] ‘ | | ‘
menekan tombol Sebelumnya ssbelumnyaAct frmed() | | | |
e drawFace() ‘ | | ‘
\ | | \
T \ | | \
| \ | | \
i i \ | | \
\ | \ | | \
\ | \ | | \
L \ | \ | | \
[ I 1 | 1 1 |



sec01.png

Kebutuhan Fungsional

o Sequence Diagram Memilih Acak Otomatis

| | | |

] memilih Acak Ctomatis comboAcakitemStateChange() o
—

memasukkan Jumlah Langkah Acak

|
|
menekan tombaol Acak Rubik pacahhction?eﬂormedn :
PR pesan jika langkah invaild | |
loop |

fi<langkahAcak] | Cube()

e |[ _____________ oube
drawFace() | |

|
I



sec02.png

Kebutuhan Fungsional

o Sequence Diagram Parameter Invalid

% Utama

M memasukkan Jumlah Lebah

memasukan Jumlah lterasi

menekan tombol Cari Solusi cariActionPerformed()

=

alt

[Humlah Lebah invalid]
pesan Jumlah Lebah invalid

[Jumlah lterasi Invalid]

pesan Jumlah terasi invalid
[Konfigurasi terselesaikan]

pesan Konfigurasi Rubik Terselesaikan




Kebutuhan Fungsional

o Sequence Diagram Menghentikan Pencarian

} ;(E MI :GubeSuIverI
‘User —
| | |

menekan tombol Stop Pencarian
U stop() 'Ij




Kebutuhan Fungsional

o Sequence Diagram Mereset Konfigurasi

% ‘BubikView
User

|j menekan tombol Reset

repaint()

—
|




Perancangan Metode

o Flowchart Algoritma BCO untuk Rubik’s Cube

nodeAwal : Node
jumLebah jumlterasi,trk : Integer
moves : Array of Integer
kolon : Array of Lebah

suksesor : Array of Node
follower,recruiter distRecruter - List of Lebah
grupDistRecrulter : HashMap of distRecruiter

stop : Boolean

=0
stop=false

false
itr<=jumiterasi?
True

|~ GupRecuter(recruter~|
N distRecruiter) /

angkitkanSuksesorDist
distRecruiter,
grupDistRecruiter)

| Fiungtsuksesornode~]
(N Avalsukseson |

RouletteFPkeN(distRecruiter,
grupDistRecruiter)



methods\global.jpg

Perancangan Metode

o Flowchart Subrutin bangkitkanSuksesor

Suksesor(i]=movei]

v

i=it1




Perancangan Metode

o Flowchart Subrutin hitungfSuksesor

Suksesor(i].f=1/heur(cube)

v

i=it1




Perancangan Metode

o Flowchart Subrutin rouletteFP1

rouletteFP1
ar, roulette, prob:aray of double
nd:
incr,sumArr,acak:double

true
e

anfij=suksesori) { acak=rand.NextDouble()

binarySearch(roulette acak)

koloni[i]. pos=suksesor{index]



methods\roulettefp1.jpg

Perancangan Metode

o Flowchart Subrutin seleksiRecruiterFollower

am,probFol:aray of double
rand:Random
pfColony,sumArr,acak:double

acak=rand.NextDouble()

kolonifi]. recruiter=true

tambahkan kolonifi] tambahkan koloni[i]
ke Follower ke Recruiter
pIColony=sumAm/ = [

jumLebah

probFol[i}=0.20

0.95"pdColony<=ar[i]<1.15*pfColony?

probFolfi]=0.02
probFol=0.00

i=i+1



methods\seleksiRecruiterFollower.jpg

Perancangan Metode

o Flowchart Subrutin rouletteFollowerkeRecruiter

rouletteFollowerkeRecuiter :
arr roulette prob:array of double
rand:Random =
incr,sumAm, acak:double

=0
false
i<jumlah follower?
true

acak=rand.NextDouble()
binarySearch(roulette,acak)

I follower[i].pos=recruiterfindex] |

incr=incr+probfi-1]

| roulettefij=probfi] | |mulem{|]=prob[]]+incr|

A4
_@



methods\rouletteRecruiterkeFollower.jpg

Perancangan Metode

o Flowchart Subrutin grupRecruiter



methods\grupRecruiter.jpg

Perancangan Metode

o Flowchart Subrutin bangkitkanSuksesorDist



methods\bangkitkanSuksesorDist.jpg

Perancangan Metode

o Flowchart Subrutin rouletteFPkeN

tempKoloni:List of Lebah
tempSuksesor:List of Node

i<jumlah
distRecruiter?

Cube kolonil=cuba~_rue
distRecruiter(i]?

tambahkan kolenifj)
ke tempKoloni

false

=1
tempSuksesor=tempKolonili]
rouletteFP1(
tempSuksesor,
tempioloni)



methods\rouletteFPkeN.jpg

Perancangan Metode

o Flowchart Subrutin cekKetemu

cekKetemu(koloni)




Perancangan Metode

o Flowchart Subrutin rekonstruksiJalur

C rekonstruksUalur)
solusi:array of Cube
tujuan:Node
solusiftujuan.depth]=cube tujuan
nodeSekarang=tujuan.parent

i=depth Node
tujuan-1

”

)4

false
rodeSekarang<>Null? m

frue

Solusifi-1]=cube nodeSekarang

nodeSekarang=parent nodeSekarang




Perancangan Antarmuka

o Rubik’s Cube Java Applet — Michael Schubart
o Antarmuka Form Utama

o Antarmuka Form Petunjuk

o Antarmuka Form Tentang Pembuat



UI main.jpg
UI main.jpg
UI main.jpg
UI petunjuk.jpg
UI petunjuk.jpg
UI petunjuk.jpg
UI About.jpg
UI About.jpg
UI About.jpg
UI About.jpg
UI About.jpg

Perancangan Antarmuka

o Antarmuka Pesan Masukan Tidak Valid

o Antarmuka Pesan Konfigurasi Terselesaikan



UI pesan 01.jpg
UI pesan 01.jpg
UI pesan 01.jpg
UI pesan 01.jpg
UI pesan 01.jpg
UI pesan 02.jpg
UI pesan 02.jpg
UI pesan 02.jpg

Jaringan Semantik

0\ /0

MO1 MO2




Pengujian Parameter Aplikasi

o Konfigurasi Rubik’s Cube yang Diuji

No Jumlah Langkah Acak Langkah Acak Pembangkit
1 5 FFFLR
2 5 FB'DUL
3 6 UFLLDL
4 7 BURFBRB
5 8 FFULR'B'DR
6 10 FBBFFDDLUD




Pengujian Parameter Aplikasi

o Perbandingan Jumlah Lebah dengan Jumlah
Iterasi

140 L
120 & _12,123.666

. 1loo

(%]

o

o 80 w, 77.333
60

ol N\

20 \_ 500, 6.666 1000, 4.333
0 T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200

Jumlah It

Jumlah Lebah




Pengujian Parameter Aplikasi

o Perbandingan Jumlah Lebah dengan Waktu Per
Iterasi

1200
1000 /—1—.5—28,—&)00

800 /
600
/4689, 500
400 =—&—Jumlah Lebah
200 /

0.197, 100

0 9-0.043,12

0 0.5 1 1.5 2

Jumlah Lebah

Waktu per Iterasi




Pengujian Parameter Aplikasi

o Perbandingan Jumlah Langkah pembangkit
dengan Jumlah Langkah solusi

12

10

8
6
4
2
0

A

=& |angkah
Pembangkit

== Langkah Solusi




Perbandingan dengan Algoritma lain

o Perbandingan Jumlah Simpul Yang ditelusuri

8000
7000
6000
3 5000
£
2 4000
s
§ 3000
2000
1000
o |l
1 2 3 4 5
m IDA* 6 351 389 2076 6865
M BCO (12 Lebah) 155 408 529 727 529
 BCO (100 Lebah) 727 2630 3664 4423 4324




Perbandingan dengan Algoritma lain

o Perbandingan Waktu Pencarian

180
160
140
120
=
3 100
=
2
x 80
s
60
40
20 I
0
1 2 3 4 5
IDA* 0 0.094 0.94 0.39 1.404
M BCO(12 Lebah) 0.075 0.808 14.67 18.376 26.021
¥ BCO(100 Lebah) | 0.019 0.515 72.681 157.214 2.589




Kesimpulan

o Algoritma BCO yang diterapkan untuk mencari
angkah terpendek pada puzzle Rubik’s Cube
oerhasi menemukan langkah solusi terpendek

o Dari segi waktu, performansi Algoritma BCO lebih
ama bila dibandingkan dengan algoritma

ain, karena terdapat kemungkinan terjebak dalam
local optimum. Akan tetapi dari segi ruang
algoritma BCO lebih efisien bila dibandingkan
dengan algoritma lain, karena jumlah simpul yang
ditelusuri tergantung pada jumlah lebah.




Saran

o Mengganti fungsi heuristik untuk memperkirakan
jarak dari suatu konfigurasi acak ke konfigurasi

terselesaikan dengan fungsi selain 3D Manhattan
Distance.

o Mencoba metode seleksi yang lain pada tahap
backward pass.

o Menambahkan fitur untuk memasukkan
konfigurasi Rubik’s Cube yang sebenarnya diluar
simulasi untuk membantu user lain selain peneI|t|
untuk menyelesaikannya.




Terima Kasih




