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BAB I

DASAR TEORI

1.1. Permainan WordLadder

Word ladder adalah permainan kata yang populer untuk berbagai usia.

Diciptakan oleh Lewis Carroll pada tahun 1877, permainan ini juga dikenal dengan

beberapa nama, termasuk Doublets, word-links, change-the-word puzzles,

paragrams, laddergrams, atau word golf. Dalam permainan ini, pemain diberi dua

kata, yaitu kata awal dan kata akhir, dan harus menemukan rangkaian kata yang

menghubungkan keduanya. Setiap kata dalam rangkaian harus memiliki jumlah

huruf yang sama, dan dua kata yang berurutan hanya boleh berbeda satu huruf.

Tujuan permainan ini adalah menemukan solusi optimal, yakni rangkaian kata yang

paling singkat untuk menghubungkan kata awal dan kata akhir.

1.2. Algoritma UCS (Uniform Cost Search)

Uniform Cost Search (UCS) adalah algoritma pencarian yang termasuk

dalam kategori pencarian tanpa informasi (uninformed search) atau sering disebut

sebagai pencarian buta (blind search). Ini berarti bahwa algoritma UCS tidak

menggunakan informasi tambahan selain yang diberikan dalam definisi masalah.

Algoritma UCS dapat dianggap sebagai perpanjangan dari algoritma

Breadth-First Search (BFS), tetapi dengan mempertimbangkan nilai atau biaya dari

setiap jalur. UCS melakukan ekspansi simpul berdasarkan biaya jalur dari titik

awal. Algoritma ini bertujuan untuk menemukan solusi yang optimal dengan

memprioritaskan jalur yang memiliki biaya terendah.

1.3. Algoritma GBFS (Greedy Best First Search)

Greedy Best First Search (GBFS) adalah algoritma pencarian yang termasuk

dalam kategori pencarian dengan informasi (informed search). Ini berarti bahwa

algoritma ini menggunakan informasi tambahan atau pengetahuan khusus tentang

masalah untuk membimbing pencarian menuju solusi. Dalam hal ini, informasi

tambahan tersebut biasanya berupa "heuristic", yang merupakan perkiraan jarak

atau biaya antara simpul saat ini dengan simpul tujuan.

Tidak seperti algoritma Uniform Cost Search (UCS), yang

mempertimbangkan biaya aktual dari jalur, GBFS berfokus pada heuristic cost.
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Heuristic cost adalah nilai yang memberikan gambaran mengenai seberapa dekat

atau jauh simpul tertentu dari simpul tujuan. Fungsi heuristic digunakan untuk

menghitung nilai perkiraan ini, biasanya berdasarkan informasi tentang topografi

atau struktur dari masalah yang dihadapi.

Dalam prosesnya, GBFS memilih simpul berikutnya untuk diekspansi

berdasarkan heuristic cost yang paling rendah. Dengan kata lain, GBFS "bernafsu"

untuk mencapai tujuan secepat mungkin, memilih simpul yang terlihat paling

menjanjikan untuk mendekati tujuan. Misalnya, dalam masalah jalur terpendek

(shortest path), fungsi heuristic bisa mengukur jarak geometris (seperti jarak

Euclidean atau Manhattan) dari simpul saat ini ke simpul tujuan.

Sementara GBFS memiliki keunggulan dalam hal kecepatan karena

langsung menuju ke arah yang tampaknya paling menguntungkan, algoritma ini

tidak menjamin solusi yang optimal atau paling efisien. Ini karena GBFS tidak

memperhitungkan biaya dari jalur yang ditempuh, hanya fokus pada nilai heuristic.

Sehingga, dalam beberapa kasus, algoritma ini bisa tersesat atau terjebak dalam

jalur yang tampaknya menjanjikan tetapi sebenarnya lebih panjang atau lebih

mahal.

1.4. Algoritma A* (A Star)

Algoritma A* (dikenal juga sebagai A Star) adalah salah satu metode

pencarian terinformasi yang banyak digunakan dalam ilmu komputer dan

kecerdasan buatan untuk menemukan jalur terpendek atau solusi optimal. Ini adalah

algoritma yang cerdas karena memanfaatkan informasi tambahan untuk membantu

membuat keputusan selama proses pencarian, berbeda dengan metode pencarian

buta yang hanya mengikuti aturan sederhana tanpa informasi lebih lanjut tentang

tujuan.

Dalam A*, simpul-simpul dalam struktur data diberi nilai atau bobot yang

terdiri dari dua komponen utama: biaya aktual dari simpul awal (biasanya akar) ke

simpul saat ini, dan biaya heuristik dari simpul saat ini ke simpul tujuan. Biaya

heuristik adalah perkiraan tentang seberapa jauh simpul tertentu dari tujuan, dan

biasanya dihitung menggunakan berbagai metode seperti jarak Manhattan,

Euclidean, atau metode lainnya tergantung pada konteks masalahnya. Biaya

heuristik inilah yang membuat A* menjadi algoritma terinformasi.
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Algoritma ini berfungsi dengan mengevaluasi simpul-simpul dalam antrian

prioritas, dengan simpul yang memiliki biaya gabungan (biaya aktual + biaya

heuristik) terendah menjadi prioritas untuk dieksplorasi terlebih dahulu. Dalam

setiap langkah, algoritma memilih simpul dengan total biaya terendah, lalu

mengembangkan simpul itu dengan menambahkan simpul-simpul tetangga ke

antrian prioritas. Proses ini terus berulang sampai simpul tujuan ditemukan atau

sampai semua simpul telah dieksplorasi tanpa menemukan solusi. Dengan kata lain,

A* merupakan gabungan antara algoritma UCS dengan algoritma GBFS.
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BAB II

ANALISIS DAN IMPLEMENTASI ALGORITMA

2.1. Analisis Strategi Umum

Untuk dapat menyelesaikan permaslahan WordLadder, perlu dilakukan

mapping dari setiap elemen permasalahan ke dalam hal yang lebih terstuktur dan

dapat diselesaikan dengan menggunakan algoritma UCS, GBS maupun A*. Setelah

itu, perlu digeneralisir bagaimana menyelesaikan komponen-komponen

permasalahan tersebut dengan algoritma yang ada. Keunikan dari permainan ini

adalah pada kata-kata valid yang ada. Tantangan muncul dari mencari kata yang pas

untuk bisa dicapai dengan “sekali loncat” dari kata yang lain, dan itu menuju ke

solusi.

2.1.1. Analisis Simpul

Simpul pada permasalahan ini merupakan setiap kata yang “valid” dalam

bahasa Inggris menurut dictionary yang dijadikan acuan. Simpul-simpul inilah

yang nanti akan dihitung cost-nya menggunakan algoritma-algoritma yang ada.

2.1.2. Analisis Sisi

Adanya sisi yang menghubungkan dua buah kata menandakan bahwa kedua

kata tersebut bisa dicapai dengan hanya melakukan sekali penggantian huruf.

Namun, perlu dipastikan juga bahwa kedua kata tersebut sama-sama valid.

2.1.3. Analisis Strategi Implementasi

Dengan simpul dan sisi yang sudah terdefinisi, selanjutnya perlu

diperhatikan bagaimana mengimplementasikan ketiga algoritma tersebut.

Sebenarnya, UCS, GBS dan A* memiliki langkah-langkah umum yang sama dalam

memecahkan suatu masalah. Perbedaan dari ketiganya adalah cost yang menjadi

dasar perhitungan masing-masing algoritma. Perhitungan cost yang digunakan oleh

masing-masing algoritma akan dijelaskan di bagian selanjutnya. Pada bagian ini,

diasumsikan cost sudah diketahui. Kita akan menggunakan sebuah priority queue

yang melambangkan antrian dari simpul-simpul yang akan di ekspan. Hal yang

menjadi prioritas pada antrian ini adalah simpul-simpul yang memiliki cost

terendah. Kita juga akan memiliki 2 Map yaitu visitedMap untuk menyimpan

simpul yang sudah pernah di ekspan dan juga siapa parent-nya, serta visitedDouble
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untuk menyimpan simpul yang sudah pernah di masukkan ke queue beserta dengan

berapa costnya. Langkah-langkah pemecahan masalahnya adalah sebagai berikut:

1. Buat simpul awal yaitu kata awal yang dimasukkan pengguna. Simpul ini

akan menjadi awal ekspansi kita. Simpul ini memiliki parent berupa

string kosong untuk menandakan bahwa dia simpul pertama. Simpan

juga variable counter untuk mengetahui berapa banyak simpul yang

sudah dikunjungi.

2. Masukkan simpul awal ke priority queue

3. Keluarkan antrian terdepan dari priority queue

4. Tambahkan nilai counter

5. Masukkan simpul saat ini ke dalam visitedMap

6. Cek apakah simpul saat ini merupakan tujuan kita. Jika iya, akhiri

pencarian, dan iterasi balik visitedMap untuk melihat siapa yang menjadi

orangtua dari simpul tujuan hingga ditemukan parent berupa string

kosong yang merupakan kata awal, lalu kembalikan hasilnya. Jika tidak,

lanjutkan ke langkah selanjutnya.

7. Lakukan ekspansi atau dalam kasus ini artinya adalah mencari semua

kata valid dalam bahasa inggris yang bisa dicapai dengan melakukan

perubahan 1 huruf terhadap simpul yang sedang kita evaluasi.

8. Hitung cost dari masing-masing anak dan ubah dia menjadi sebuah

simpul dengan menyimpan parent, yaitu simpul yang sedang kita

ekspansi serta berapa cost nya.

9. Untuk melakukan optimasi, maka kita hanya akan memasukkan anak

yang belum pernah di ekspan dan juga memiliki cost yang lebih

murah dari anak dengan posisi yang sama yang pernah dimasukkan

sebelumnya. Hal ini dilakukan dengan mengecek apakah simpul saat ini

ada di visitedMap yang sudah dibuat sebelumnya. Jika ada, jangan

masukkan. Jika tidak ada, lanjutkan cek apakah anak saat ini sudah

pernah dimasukkan ke visitedDouble. Jika tidak pernah, maka anak boleh

dimasukkan ke priority queue, jika pernah maka cek apakah nilai yang

disimpan di visitedDouble lebih kecil daripada cost dari anak saat ini.
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Jika iya, maka jangan masukkan. Jika tidak, maka aman untuk

dimasukkan ke priority queue.

10. Masukkan setiap anak yang memenuhi kondisi di langkah

sebelumnya ke priority queue, dan tandai di Map visitedDouble dengan

nilai mereka saat ini.

11. Cek apakah priority queue sudah kosong, jika iya maka artinya

solusi tidak ditemukan. Jika tidak, maka lakukan lagi semua langkah

mulai dari langkah nomor 3.

Untuk melakukan optimasi, dibuatlah suatu stuktur data map yang sudah

menyimpan semua anak dari suatu kata dan disimpan di mesin lokal kita. Hal ini

dibuat dengan struktur data Map yang dimana kuncinya adalah sebuah kata, dan

nilainya adalah List dari semua kata yang bisa dicapai dengan mengganti 1 huruf

kata tersebut. Dengan ini, langkah 6 menjadi lebih mudah sebab yang perlu

dilakukan hanyalah melakukan lookup dari map yang ada berapa nilainya dengan

kompleksitas O(1). Penjelasan pembuatan map ini akan dijelaskan di bagian

selanjutnya.

2.2. Analisis Cost UCS g(n) dan Hubungannya dengan BFS

Pada permainan ini, cost dari algoritma UCS adalah kedalaman dari kata

yang sedang dicari. Hal ini bisa didapatkan dengan menambahakan kedalamaan

dari simpul orangtua dengan 1. Rasionalisasi dari hal ini adalah karena pada

permasalahan WordLadder, relatif tidak ada cost yang membedakan antara

transofrmasi suatu kata ke kata lainnya yang valid. Misal perubahan dari kata

“rood” ke “root” akan sama harganya secara aturan permainan dengan “rood” ke

“mood”, yaitu 1 operasi penggantian huruf. Hal ini membuat bisa dibilang harga

untuk setiap jalur yang valid menjadi anak dari suatu simpul adalah 1, atau secara

matematis

g(n) = p(n) + 1

dengan g(n) = cost dari simpul saat ini

p(n) = kedalaman dari simpul orangtua n

Dengan pengetahuan ini, dapat disimpulkan bahwa UCS pada kasus

WordLadder sebenarnya merupakan pencarian dengan BFS apabila dipandang dari
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urutan simpul yang dibangkitkan. Hal ini disebabkan karena simpul yang berada di

kedalaman yang sama akan memiliki cost yang sama dan simpul yang berada di

kedalaman lebh dalam memiliki cost lebih besar sehingga pasti ditelusuri

belakangan. Hal ini sama dengan BFS yang mencari simpul yang ada di kedalaman

sama terlebih dahulu sebelum lanjut ke kedalaman selanjutnya. Dengan begitu,

pasti dijamin UCS akan memberikan solusi yang optimal (paling pendek).

2.3. Penggunaan Heuristik dan admisibiliatasnya

Pada kasus wordLadder, heurisitk yang dapat dipilih adalah banyak huruf

yang berbeda antara kata saat ini dengan kata tujuan. Misalkan kata “mood” dengan

kata “rood” memiliki nilai heuristik 1 karena adanya 1 huruf berbeda yaitu r.

Sedangkan kata “castle” dengan “lovers” memiliki nilai heuristik 6 sebab semua

hurufnya berbeda.

Suatu heuristik dikatakan admissible apabila untuk setiap h(n) maka nilai

sebenarnya yang dibutuhkan mencapai goal dari n harus lebih besar atau sama

dengan h(n) atau secara matematis

h(n) ≤ h*(n)

Dengan h(n) adalah nilai heuristik simpul n

h*(n) nilai sesungguhnya simpul n mencapai tujuan

Heuristik ini admissible karena untuk kasus apapun, langkah minimal yang

dibutuhkan untuk merubah suatu kata menjadi kata tujuan (dengan kasus terbaik

adalah semua kata yang menjadi kata perantaranya valid) adalah banyaknya huruf

yang berbeda di antara mereka. Pada banyak kasus, cost ini jelas akan menjadi

lebih besar sebab adanya constraint bahwa kata yang menjadi perantara perubahan

mereka haruslah valid.

2.4. Analisis Cost GBFS dan jaminannya dengan solusi optimal

Dengan menggunakan fungsi heuristik yang sudah dijelaskan sebelumnya,

maka GBFS jelas tidak menjamin solusi optimal. Hal ini disebabkan karena pada

kasus wordLadder, constraint utama dari permainan ini adalah pada validitas kata

yang digunakan. Bisa jadi, langkah terpendek yang dibutuhkan untuk mencapai

9



kata A menuju kata B, perlu menggunakan pergantian terhadap beberapa kata yang

relatif terkesan “tidak penting” sebab tidak mendekatkan kita ke goal node, tetapi

justru kata-kata inilah yang dapat “mensetup” kita agar kemudian bisa terjembatani

oleh kata-kata yang memang secara langsung terhubung dengan kata tujuan.

Pada GBFS, kita relatif tidak mencari solusi terbaik dalam jangka panjang,

melainkan hanya mengambil local optima dari setiap langkah. Hal ini kemudian

menjadi sulit untuk membawa pada solusi optimal sebab nantinya kita akan selalu

mencari local optimum yang bisa jadi membawa pada kata-kata yang tidak valid

dan bahkan bisa berakhir tidak menemukan solusi sama sekali karena tidak adanya

kata yang bisa menjembatani mereka.

2.5. Analisis Cost A*

Dengan sudah diketahuinya h(n) serta g(n) yang digunakan, maka cost

untuk algortitma merupakan gabungan dari cost sebenarnya simpul saat ini (didapat

dari penjelasan algoritma UCS) serta nilai heuristik yang dijelaskan pada bagian

sebelumnya. Secara matematis, dapat dirumuskan sebagai berikut

f(n) = g(n) + h(n)

dengan f(n) = cost A* dari simpul n

g(n) = cost dari algoritma UCS yang sudah dijelaskan sebelumnya

h(n) = cost heuristik yang sudah dijelaskan sebelumnya

Karena sudah dijelaskan pula bahwa heuristik yang digunakan optimal,

maka dapat dipastikan hasil dari algoritma A* juga optimal.

2.6. Analisis efisiensi A* dibanding UCS

Secara teoritis, karena heuristik yang digunakan oleh A* admissible, maka

UCS serta A* keduanya dijamin menghasilkan solusi optimal. Maka yang dapat

dibandingkan adalah seberapa efisien pengunjungan simpul yang dilakukan oleh

kedua algoritma. Perlu diingat bahwa A* merupakan informed search sedangkan

UCS merupakan uninformed search maka pastilah A* lebih efisien secara

pengunjungan simpul. Ia tidak hanya secara buta mengunjungi semua simpul pada

level yang sama, teteapi dia juga mempertimbangkan seberap mungkin simpul ini

menuju ke tujuan. Hal ini membuat simpul-simpul yang dikunjungi oleh A* relatif
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lebih “menjanjikan” dibandingkan hanya dengan secara buta memilih simpul

seperti UCS. Maka dari itu, dapat disimpulkan bahwa A* akan lebih efisien dari sisi

pengunjungan node.

2.7. Pembuatan map untuk mempermudah pencarian anak

Karena pada konteks ini dianggap kata dalam Bahasa Inggris tidak akan

pernah berubah, maka untuk melakukan optimasi terhadap pencarian anak dari

setiap kata (kata lain yang bisa dicapai hanya dengan sekali pergantian huruf) akan

disimpan dalam suatu txt file yang akan di load ketika program pertama kali

dijalankan. Pembuatan map ini dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut.

1. Baca txt file yang menjadi dictionary acuan

2. Untuk setiap kata dalam txt file tersebut, masukkan kedalam Set yang

nantinya akan berisi semua kata valid dalam Bahasa Inggris.

3. Lakukan iterasi terhadap seluruh kata di set tersebut.

4. Aplikasikan fungsi untuk mendapatkan semua anak yang mungkin didapat

dari kata tersebut (akan dijelaskan kemudian)

5. Ketika hasil didapatkan (berupa list of words), masukkan value tersebut

kedalam map dengan kuncinya adalah kata yang sedang diperiksa.

6. Ulangi hingga seluruh kata telah diiterasi

7. Simpan map hasil kedalam sebuah txt file.

Pengjelasan detail fungsi mendapatkan semua anak dari suatu kata adalah

sebagai berikut:

1. Siapkan sebuah ArrayList yang akan menyimpan hasil

2. Lakukan iterasi sebanyak panjang kata. Hal ini untuk melakukan mengubah

huruf ke-i pada kata

3. Pada setiap iterasi, lakukan iterasi lagi dari huruf a sampai z untuk

mendapatkan “variansi” kata yang sudah diganti satu huruf. Pastikan pula

untuk memastikan huruf yang sedang diperiksa bukan huruf dari kata asal.

4. Apabila ternyata kata baru yang terbentuk setelah perubahan merupakan

kata yang valid dalam Bahasa Inggris, maka masukkan kedalam list.

5. Teruskan iterasi dan ketika iterasi selesai dan list sudah didapatkan, lakukan

sorting berdasarkan huruf agar mirip seperti dictionary asli.
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BAB III

Source Code Program dan Penjelasan Class

3.1. Penjelasan Abstraksi Class serta Stuktur Kode

Gambar 1. Struktur Class

Terdapat 6 Kelas utama yang dibuat pada program ini, yaitu Algorithm,

Node, MapGenerator, TextParser, WordLadderGameCLI, serta

WordLadderGameGUI. Untuk program berbasis CLI, akan dijalankan melalui class

WordLadderGameCLI, sedangkan berbasis GUI akan dijalankan melalui

WordLadderGameGUI.

Secara umum, flow dari program adalah ketika WordLadderGameCLI/ GUI

dipanggil, maka program akan menggunakan static function dari Class TextParser

serta MapGenerator untuk melakukan load terhadap dictionary serta map yang akan

digunakan. Setelah itu, program akan menerima Input dari pengguna dan

melakukan berbagai validasi terhadap hal-hal yang dimasukkan. Setelah semua

input dipastikan valid, maka Class Algoritham akan dipakai untuk mengevaluasi
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hasil input tersebut serta memberikan kembalian berupa hal-hal yang ingin

ditampilkan ke pengguna.

Karena Source Code Program terlalu panjang untuk dimasukkan, maka

hanya akan dijelaskan kegunaan dari masing-masing kelas serta method yang ada

didalamnya. Untuk Source Code lengkap dapat dilihat di bagian lampiran.

3.2. Penjelasan Class Algorithm

Class ini digunakan sebagai “otak” dari seluruh aplikasi. Class ini akan

melakukan evaluasi terhadap kata awal dan kata akhir untuk mencari simpul yang

bisa saling terhubung dengan menggunakan metode yang dipilih pengguna.

Class Algorithm

ATRIBUT

Nama Atribut Fungsi

String methodType Algoritma yang digunakan

String startWord Kata awal

String endWord Kata tujuan

Map<String,String> visitedMap Menyimpan node-node yang sudah di
ekspan beserta siapa parentnya

METHOD

Nama Method Fungsi

public Algorithm(String methodType,
String startWord, String endWord)

Default constructor

public ArrayList<String> getPaths() Untuk mencari path apabila solusi
ditemukan

public static ArrayList<String>
reverseList(ArrayList<String> list)

Untuk membalik list yang didapatkan
(karena hasil akan memiliki tujuan di
index pertama ketika iterasi balik)

public int evaluateHeuristic(String
thisValue, String goalValue)

Untuk mendapatkan nilai heuristic dari
suatu kata terhadap suatu goal

public int evaluateAStar(String
currentWord, int level, String
goalWord)

Untuk mendapatkan nilai A* dari suatu
simpul.
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public int evaluatePrice(int level,
String currentWord)

Untuk mendapatkan hasil evaluasi dari
suatu simpul berdasarkan metode yang
digunakan

public Pair<ArrayList<String>,
Integer> Evaluate(Map<String,
List<String>> maps)

Metode utama untuk melakukan
pencarian serta mengembalikan
hasilnya ke pengguna.

3.3. Penjelasan Class Node

Class ini digunakan sebagai stuktur data utama dalam program. Node

merupakan simpul yang akan dievaluasi nilai-nilainya.

Class Node

ATRIBUT

Nama Atribut Fungsi

Node Parent Node orangtua

String value Kata yang disimpan di simpul ini

Int cost Hasil evaluasi (tergantung dari
algoritma)

Int depth Kedalaman node

METHOD

Nama Method Fungsi

public Node(Node parent, String
value, int cost, int depth)

Default constructor

public Node getParent() Getter parent

public String getValue() Getter value

public int getCost() Getter cost

public int getDepth() Getter depth

public static Comparator<Node>
compareByCost(

Fungsi komparator antar node
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3.4. Penjelasan Class MapGenerator

Class ini digunakan sebagai generator dari map untuk pasangan kunci yaitu

kata dan value yang berupa semua anaknya. Program menerima suatu input

dictionary txt file dan mengubahnya menjadi sebuah txt file yang lebih muda untuk

dibaca sebagai key value map.

Class MapGenerator

ATRIBUT

METHOD

Nama Method Fungsi

public static List<String>
generateOneLetterVariants(String
word, Set<String> validWords)

Mencoba semua kombinasi satu huruf
yang mungkin dari kata yang
diberikan.

public static void main(String[] args) Melakukan pengubahan dictionary
awal di dictionary/words.txt yang
hanya berisi kata” yang valid menjadi
mapping pair of key dan value di
dictionary/map.txt

3.5. Penjelasan Class TextParser

Class ini digunakan sebagai parser sekaligus loader ketika program pertama

kali dijalankan. Kelas ini memparsing txt file yang telah dibuat sebelumnya untuk

menjadi datastruktur yang valid dalam bahasa Java.

Class MapGenerator

ATRIBUT

METHOD

Nama Method Fungsi

public static Map<String,
List<String>> loadMap(String
filename)

Melakukan load terhadap map yang
telah dijelaskan sebelumnya

public static Set<String> Melakukan load terhadap validWords
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loadSet(String filename) yang telah dijelaskan sebelumnya

3.6. Penjelasan Class WordLadderGameCLI

Class ini digunakan sebagai entrypoint program CLI. Kelas ini akan

menerima serta memvalidasi input pengguna dan melakukan pemanggilan methode

dari class-class yang telah disebutkan sebelumnya untuk melakukan kalkulasi dan

menampilkan hasilnya ke pengguna.

Class MapGenerator

ATRIBUT

METHOD

Nama Method Fungsi

public static void main(String[] args) Melakukan load terhadap map dan
dictionary yang telah dijelaskan
sebelumnya, menerima input
pengguna, lalu melakukan kalkulasi
dengan bantuan class Algorithm.
Setelah itu menampilkan hasilnya ke
layar.

Untuk penjelasan GUI akan dijelaskan di Bab implementasi bonus.
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BAB IV

Analisis Perbandingan Algoritma

4.1. Uji Coba Dengan Tangkapan Layar

4.1.1. Test Case 1 (Tidak Ada Solusi)

ECONOMIC to ABSTRACT
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MATRIKS A* UCS GBFS

Waktu (ms) 0 4 0

Memory (byte) 1652128 7713912 1652128

Panjang solusi 0 0 0

Node dikunjungi 1 1 1
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4.1.2. Test Case 2 ATOM to UNAU

ATOM to UNAU
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MATRIKS A* UCS GBFS

Waktu (ms) 4 4 1

Memory (byte) 1685336 2550960 2550928

Panjang solusi 18 18 21

Node dikunjungi 3804 3807 220
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4.1.3. Test Case 3 NYLON to ILLER

NYLON to ILLER
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MATRIKS A* UCS GBFS

Waktu (ms) 4 4 4

Memory (byte) 2550960 2550960 2550960

Panjang solusi 31 31 74

Node dikunjungi 7386 7396 5427
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4.1.4. Test Case 4 ATLASES to CABARET

ATLASES to CABARET
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MATRIKS A* UCS GBFS

Waktu (ms) 5 5 2

Memory (byte) 3735280 3735184 3735216

Panjang solusi 53 53 80

Node dikunjungi 7590 7648 3553
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4.1.5. Test Case 5 TABLE to CROWN

TABLE to CROWN
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MATRIKS A* UCS GBFS

Waktu (ms) 1 14 1

Memory (byte) 3735280 3735280 2403592

Panjang solusi 10 10 15

Node dikunjungi 121 5128 45
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4.1.6. Test Case 6 GIMLETS to TREEING

GIMLETS to TREEING
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MATRIKS A* UCS GBFS

Waktu (ms) 7 15 1

Memory (byte) 3740736 10399144 2515656

Panjang solusi 25 25 77

Node dikunjungi 4047 6285 663
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4.2. Analisis Optimalitas hasil

Saat dilakukan pengujian, algoritma A* dan Uniform Cost Search (UCS)

konsisten memberikan solusi terpendek untuk setiap masalah yang dihadapi, sesuai

dengan teori yang mendasari mereka. Keduanya mampu menemukan jalur optimal

karena menggunakan pendekatan yang mempertimbangkan seluruh informasi yang

relevan, baik jarak maupun biaya, untuk mencapai hasil yang paling pendek.

Sementara itu, Greedy Best-First Search (GBFS) menunjukkan hasil yang

tidak selalu optimal dalam hal panjang atau jarak solusi. Ini karena GBFS hanya

fokus pada langkah selanjutnya yang dianggap paling menjanjikan, tanpa

mempertimbangkan bagaimana keputusan tersebut akan memengaruhi solusi secara

keseluruhan. Sifat algoritma yang hanya mencari solusi terbaik di tingkat lokal

inilah yang membuat GBFS terkadang menghasilkan solusi yang kurang optimal

dibandingkan A* atau UCS.

4.3. Analisis Waktu Eksekusi

Dalam pengujian, Greedy Best-First Search (GBFS) terbukti menjadi

algoritma dengan waktu eksekusi paling cepat. Algoritma A* dan Uniform Cost

Search (UCS) menunjukkan waktu eksekusi yang bervariasi, tergantung pada

kompleksitas kasus yang diujikan. Secara umum, GBFS unggul dalam kecepatan

karena sifatnya yang langsung memilih jalur yang tampak paling menjanjikan

berdasarkan heuristik, sehingga membutuhkan lebih sedikit waktu untuk

menemukan solusi.

Namun, pada kasus yang lebih kompleks atau "tricky", seperti test case

nomor 5 dan 6, UCS cenderung mengunjungi lebih banyak simpul dibandingkan

A* dan GBFS. Hal ini menyebabkan waktu eksekusi UCS menjadi lebih lambat

dalam skenario ini. Sebaliknya, pada kasus yang lebih sederhana, perbedaan waktu

eksekusi antara A* dan UCS tidak terlalu signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa

kecepatan eksekusi bisa sangat bergantung pada jenis kasus yang dihadapi, dengan

GBFS menjadi pilihan paling cepat dalam banyak skenario.
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4.4. Analisis memori yang Dibutuhkan

Penggunaan memori oleh algoritma pencarian dapat bervariasi tergantung

pada kondisi perangkat saat itu. Hal ini disebabkan oleh keterbatasan dalam

mengukur penggunaan memori secara spesifik untuk setiap proses. Namun,

berdasarkan pengujian, Greedy Best-First Search (GBFS) menggunakan memori

paling sedikit, diikuti oleh A*, dan kemudian Uniform Cost Search (UCS). Ini bisa

dimengerti karena GBFS cenderung mengunjungi lebih sedikit simpul

dibandingkan UCS dan A*, sehingga jumlah data yang disimpan lebih rendah dan

penggunaan memori untuk proses-proses yang ada menjadi lebih hemat.

Sementara itu, baik A* maupun UCS, penggunaan memori bisa bervariasi

tergantung pada kasus yang diuji. UCS, yang mengunjungi lebih banyak simpul

karena mengevaluasi setiap kemungkinan, bisa membutuhkan lebih banyak memori

jika kasusnya kompleks. Sebaliknya, A* biasanya menggunakan memori lebih

sedikit karena memanfaatkan heuristik untuk memilih jalur yang lebih efisien,

sehingga mengurangi jumlah simpul yang harus diunjungi dan data yang harus

disimpan. Secara keseluruhan, GBFS tetap menjadi algoritma dengan penggunaan

memori paling hemat, sementara A* dan UCS memiliki penggunaan memori yang

dapat berbeda tergantung pada kasus yang dihadapi.
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BAB V

Implementasi Bonus

5.1. Struktur GUI

Untuk mengimplementasikan GUI, digunakan kakas Swing yang disediakan

langsung oleh Java. Kemduian, Dibuat sebuah Kelas baru yaitu

WorldLadderGameGUI yang digunakan untuk menampung tampilan-tampilan yang

akan dibuat. Untuk kode lengkap dari GUI bisa dilihat di github ataupun di bagian

lampiran karena akan menjadi terlalu panjang untuk ditampilkan di bagian ini. Pada

dasarnya, GUI diimplementasikan dengan membuat 2 frame yaitu frame untuk

menerima input pengguna, serta frame untuk menampilkan hasil dari algoritma.

Didalam setiap framenya, akan ada beberapa panel yang

5.2. Penjelasan Frame Masukan

Frame input ditampilkan saat program dijalankan pertama kali dengan

memanggil metode createAndShowGUI. Frame ini memiliki satu panel utama

bernama mainPanel, yang berisi berbagai komponen seperti logo, nama penulis,

dua label dengan textfield, combobox untuk memilih algoritma, dan tombol

"Submit". Ketika pengguna mengklik tombol "Submit", nilai dari setiap field akan

diambil untuk diproses.

Validasi dilakukan untuk memastikan bahwa input, baik "start word"

maupun "end word", tidak kosong, dan memastikan bahwa kata-kata tersebut valid

sesuai dengan kamus yang digunakan oleh aplikasi. Selain itu, validasi juga

mencakup pengecekan apakah ada kata yang terkait di dalam kamus dengan input

pengguna.

Ada juga key listener yang memungkinkan pengguna menggunakan tombol

panah atas dan bawah untuk memindahkan kursor antara input "start word" dan

"end word". Tekanan tombol Enter akan memiliki efek yang sama dengan mengklik

tombol "Submit".

Ketika tombol "Submit" ditekan, algoritma yang dipilih akan digunakan

untuk menemukan jalur yang sesuai dengan input pengguna. Setelah hasil

diperoleh, frame baru akan dibuka untuk menampilkan jalur yang ditemukan dan

hasil lainnya terkait input pengguna.
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5.3. Penjelasan Frame Hasil

Frame hasil adalah jendela yang dibuka saat tombol "Submit" ditekan pada

frame utama. Ini membantu memisahkan bagian antara input pengguna dan

tampilan hasil dari pemrosesan data. Dalam frame ini, berbagai informasi

ditampilkan kepada pengguna untuk memberikan konteks tentang hasil yang

diperoleh. Informasi yang ditampilkan meliputi:

1. Algoritma yang digunakan untuk mencari solusi (misalnya UCS, GBFS,

atau A*).

2. Kata awal ("start word") dan kata akhir ("end word") yang dimasukkan oleh

pengguna.

3. Waktu eksekusi yang diperlukan untuk menjalankan algoritma.

4. Jumlah node yang dikunjungi selama pencarian jalur.

5. Penggunaan memori oleh proses pencarian.

Selain itu, frame hasil menampilkan jalur yang mengilustrasikan perubahan

kata di setiap langkahnya, memberikan pengguna pemahaman visual tentang

bagaimana pencarian solusi terjadi. Untuk melakukan ini, dibuat panel baru di

mana setiap langkah dalam jalur pencarian disusun dalam kotak-kotak yang

mewakili perubahan kata di setiap tahap. Setiap langkah menunjukkan kata yang

terbentuk dari perubahan huruf dari kata sebelumnya, memungkinkan pengguna

melihat transisi antar kata secara bertahap.

Untuk membantu pengguna memahami jalur dengan lebih baik, huruf yang

sudah sesuai dengan hasil akhir diberi warna berbeda. Hal ini memberikan indikasi

visual yang jelas tentang bagaimana setiap langkah dalam jalur mendekati solusi

akhir.

Pendekatan ini tidak hanya memberikan informasi kepada pengguna tentang

proses pencarian, tetapi juga menyediakan tampilan visual yang memudahkan

pemahaman jalur yang dilalui dari kata awal ke kata akhir. Dengan memisahkan

antara input dan hasil dalam dua frame yang berbeda, aplikasi memberikan

antarmuka pengguna yang lebih terstruktur dan jelas, memudahkan navigasi dan

interaksi.
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BAB VI

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang telah dilakukan, dapat

disimpulkan bahwa algoritma A* adalah pilihan terbaik untuk menyelesaikan

permasalahan ini karena memberikan performa yang optimal dan paling efisien.

Keunggulan A* terletak pada penggunaan fungsi heuristik yang bersifat admissible,

yang memastikan bahwa algoritma ini dapat menemukan solusi terpendek dengan

konsistensi dan akurasi yang tinggi.

Dengan kombinasi antara pencarian berbasis biaya dan heuristik, A*

mampu menyeimbangkan eksplorasi dan eksploitasi sehingga dapat mengurangi

jumlah simpul yang harus dievaluasi.

Namun, jika data yang digunakan meningkat secara signifikan atau jika

fokus utama bukan pada menemukan solusi terpendek melainkan kecepatan

eksekusi, Greedy Best-First Search (GBFS) bisa menjadi alternatif yang layak.

GBFS cenderung lebih cepat karena hanya mempertimbangkan heuristik tanpa

memperhatikan biaya total, sehingga dapat menemukan solusi lebih cepat daripada

A* dalam beberapa kasus. Meskipun hasilnya mungkin tidak selalu optimal,

pendekatan ini efektif untuk aplikasi di mana waktu perhitungan lebih penting

daripada solusi terpendek.

Dengan demikian, A* tetap menjadi pilihan yang paling cocok untuk

kasus-kasus yang memerlukan solusi optimal dan efisiensi yang tinggi. Sementara

GBFS dapat menjadi alternatif yang bermanfaat ketika kecepatan menjadi prioritas

dan solusi optimal tidak terlalu diperlukan. Keputusan untuk menggunakan

algoritma mana bergantung pada kebutuhan spesifik dan karakteristik permasalahan

yang sedang dihadapi.
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BAB VII

Lampiran

Link Repository GitHub : https://github.com/ImanuelSG/Tucil3_13522058.git

40

Poin Ya Tidak
1. Program berhasil dijalankan. ✓
2. Program dapat menemukan rangkaian kata dari start

word ke end word sesuai aturan permainan dengan
algoritma UCS.

✓

3. Solusi yang diberikan pada algoritma UCS optimal, ✓
4. Program dapat menemukan rangkaian kata dari start

word ke end word sesuai aturan permainan dengan
algoritma Greedy Best First Search.

✓

5. Program dapat menemukan rangkaian kata dari start
word ke end word sesuai aturan permainan dengan
algoritma A*.

✓

6. Solusi yang diberikan pada algoritma A* optimal. ✓
7. [Bonus] Program dapat melakukan visualisasi proses

pembuatan kurva.
✓

https://github.com/ImanuelSG/Tucil3_13522058.git


7.1. Source Code Class Algorithm
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7.2. Source Code Class Node
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7.3. Source Code Class Map Generator
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7.4. Source Code Class Text Parser
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7.5. Source Code Class WorldLadderGameCLI
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7.6. Source Code Class WorldLadderGameGUI
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