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ABSTRAK

Light Up merupakan permainan papan dua dimensi yang dimainkan oleh satu pemain. Setiap
petak pada papan terdiri dari warna hitam atau putih. Petak hitam dapat terdiri dari angka 0—4
atau tidak terdapat angka sama sekali. Angka pada petak hitam merujuk pada jumlah lampu
yang perlu diletakkan di atas, bawah, kiri, atau kanan petak hitam tersebut. Pemain hanya dapat
meletakkan lampu pada petak putih. Lampu yang diletakkan pemain menyinari setiap petak
putih di posisi horizontal dan vertikal dari petak yang diletakkan lampu tetapi tidak terhalang
oleh petak hitam. Permainan dinyatakan selesai hanya jika seluruh petak putih tersinari pada
papan, jumlah lampu yang diletakkan di sekeliling petak hitam berangka sesuai dengan angka
yang tertera pada petak hitam tersebut, dan lampu yang diletakkan tidak menyinari lampu
lainnya pada papan. Algoritma Grey Wolf Optimizer (GWO) diimplementasikan dalam pencarian
solusi permainan Light Up pada skripsi ini.

Grey Wolf Optimizer (GWO) merupakan algoritma population based meta-heuristics yang
menyimulasikan hierarki kepemimpinan dan perilaku serigala abu-abu dalam berburu di alam
liar. Setiap serigala yang berada di dalam populasi memiliki posisinya masing-masing, sehingga
perpindahan posisi setiap serigala memungkinkan penjelajahan ruang pencarian. Pada skripsi ini,
Algoritma GWO diimplementasikan dalam dua tahap. Pada tahap pertama Algoritma GWO
digunakan untuk mencari posisi peletakkan lampu di sekeliling petak hitam berangka 1 sampai 4,
kemudian pada tahap kedua Algoritma GWO digunakan untuk mencari posisi peletakkan lampu
di petak putih yang belum tersinari oleh lampu dari tahap pertama. Kondisi peletakkan lampu
pada papan dihitung menggunakan fungsi evaluasi yang menghasilkan nilai fitness. Hukuman
diberikan hanya jika kondisi peletakkan lampu pada papan melanggar aturan atau heuristik
permainan. Hukuman diberikan dengan menambahkan nilai fitness. Nilai hukuman dihitung
menggunakan bobot hukuman yang dapat diatur. Preprocessing sebelum tahap pertama, setelah
tahap pertama, dan setelah tahap kedua dilakukan dengan memanfaatkan heuristik permainan
yang ditemukan sehingga ruang pencarian solusi diperkecil.

Input papan diambil melalui situs penyedia papan Light Up. Selenium digunakan untuk
mengambil input papan secara otomatis dengan menggunakan web scraping. Selain digunakan
untuk mengambil input papan, Selenium juga digunakan untuk menyimulasikan model dengan
melakukan interaksi pada situs permainan, sehingga model dapat bermain secara otomatis
pada situs permainan. Berbagai eksperimen dilakukan pada dataset input papan untuk melihat
pengaruh parameter yang digunakan dan mengukur kemampuan model dalam menyelesaikan
seluruh jenis papan. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa model yang dirancang mampu
menyelesaikan papan hingga ukuran 25 x 25 dengan tingkat kesulitan easy hanya jika preprocessing
digunakan, sedangkan apabila preprocessing tidak digunakan, maka model yang dirancang mampu
menyelesaikan papan hingga ukuran 14 x 14 dengan tingkat kesulitan easy.

Kata-kata kunci: Light Up, Grey Wolf Optimizer



ABSTRACT

Light Up is a two-dimensional board game played by a single player. Each square on the board
is either black or white, with black squares containing numbers from 0 to 4 or no number at
all. The numbers on black squares indicate the number of lights that need to be placed above,
below, to the left, or to the right of that black square. Players can only place lights on white
squares. Placed lights illuminate every white square in horizontal and vertical positions from the
placed light, as long as they are not blocked by black squares. The game is considered complete
only if all white squares are illuminated on the board, the number of lights placed around black
squares matches the numbers on those black squares, and placed lights do not illuminate other
lights on the board. In this thesis, the Grey Wolf Optimizer (GWO) algorithm is implemented
to find solutions for the Light Up game.

The Grey Wolf Optimizer (GWO) is a population-based metaheuristic algorithm that
simulates the hierarchical leadership and hunting behavior of grey wolves in the wild. Each wolf
in the population has its own position, allowing them to explore the search space by changing
their positions. In this thesis, the GWO algorithm is implemented in two stages. In the first
stage, it is used to find the positions to place lights around black squares with numbers 1 to 4.
Then, in the second stage, it is used to find positions to place lights on white squares that are
not already illuminated by lights from the first stage. The placement of lights on the board is
evaluated using a fitness function, and penalties are applied only if the light placement violates
the rules or heuristics of the game, with penalty values determined by adjustable penalty weights.
Preprocessing is performed before the first stage, after the first stage, and after the second stage,
utilizing discovered game heuristics to reduce the solution search space.

Board input is obtained from a Light Up board provider website, and Selenium is used
for automated web scraping to collect board inputs. Selenium is also employed to simulate
model interactions with the game website, enabling the model to play the game automatically
on the website. Various experiments are conducted on input board datasets to assess the
impact of different parameters and measure the model’s ability to solve various types of boards.
Experimental results indicate that the designed model can solve boards up to a size of 25x25
with an easy difficulty level when preprocessing is applied, while without preprocessing, the
model can solve boards up to 14x14 with an easy difficulty level.

Keywords: Light Up, Grey Wolf Optimizer
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Permainan diciptakan oleh manusia dengan beberapa tujuan seperti melatih logika berpikir, melatih
keterampilan dalam memecahkan masalah, kegiatan pengisi waktu luang, serta kegiatan yang
dapat dijadikan sebagai hobi baru. Salah satu jenis permainan yang dapat melatih logika berpikir
adalah permainan logika. Terdapat beberapa macam permainan logika yang cukup populer,
seperti Sudoku, Minesweeper, dan Light Up. Permainan Light Up digunakan pada skripsi ini.
Permainan Light Up disediakan oleh beberapa situs permainan seperti https://www.interactive.
onlinemathlearning.com/fun_lightup.php, https://www.brainbashers.com/, dan https://
www.puzzle-light-up.com/. Situs permainan https://www.puzzle-light-up.com/ digunakan
pada skripsi ini, serta seluruh gambar papan Light Up yang ditampilkan pada skripsi ini diambil
melalui situs permainan tersebut.

Light Up merupakan permainan papan dua dimensi dengan tampilan berupa grid of cells yang
berukuran N x M, di mana N merupakan jumlah baris dan M merupakan jumlah kolom dari grid.
Setiap petak pada papan terdiri dari warna putih atau hitam. Light Up dimainkan oleh satu pemain.
di mana pemain hanya dapat meletakkan lampu pada petak putih. Peletakkan lampu pada sebuah
petak putih mengakibatkan seluruh petak putih yang berada pada baris atau kolom yang sama
dengan petak putih tersebut namun tidak terhalangi oleh petak hitam tersinari. Permainan Light
Up dinyatakan selesai hanya jika pemain telah mengikuti beberapa aturan dari permainan Light Up,
yaitu setiap lampu yang diletakkan pada petak putih tidak diperbolehkan menyinari lampu lainnya
pada papan, jumlah lampu di atas, bawah, kiri, dan kanan dari petak hitam berangka diharuskan
sesuai dengan angka pada petak hitam tersebut, dan seluruh petak putih pada papan diharuskan
tersinari oleh lampu. Sebagai contoh, Gambar 1.1a menunjukkan kondisi papan sebelum diletakkan
lampu, Gambar 1.1b menunjukkan kondisi papan setelah diletakkan lampu, dan Gambar 1.1c
menunjukkan kondisi papan yang telah mengikuti seluruh aturan permainan.

Tujuan dari skripsi ini adalah merancang model yang dapat mencari solusi peletakkan lampu
pada papan Light Up yang berukuran N x M. Model dapat dirancang dengan memanfaatkan
implementasi algoritma tertentu, namun tidak seluruh algoritma dapat digunakan dalam merancang
model tersebut, hal ini disebabkan ketika ukuran papan dan jumlah lampu yang perlu diletakkan
meningkat, implementasi dari algoritma eksak seperti brute force membutuhkan waktu pencarian
yang cukup lama dan bahkan tidak memungkinkan. Mengetahui bahwa kondisi petak putih berupa
diletakkan lampu atau tidak diletakkan lampu, sehingga algoritma brute force memiliki ruang
pencarian berupa 2", di mana n merupakan jumlah petak putih pada papan. Sebagai contoh, pada
papan yang memiliki 43 petak putih, maka dibutuhkan sekitar 243 atau 8.796093 x 12 kemungkinan.

Mengetahui bahwa tidak seluruh algoritma dapat diimplementasikan dalam merancang model
pencari solusi, maka algoritma meta-heuristic digunakan dalam merancang model pencari solusi.
Meta-heuristics merupakan jenis algoritma yang digunakan untuk mencari solusi perkiraan pada
masalah optimisasi. Algoritma meta-heuristic umumnya dapat memberikan solusi yang optimal
dalam waktu yang wajar. Terdapat beberapa algoritma meta-heuristic yang telah digunakan
dalam penelitian permainan Light Up, seperti Ant Colony Optimization [1], Algoritma Genetik [2],
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Gambar 1.1: Perbandingan antara kondisi papan sebelum diletakkan lampu, kondisi papan setelah
diletakkan lampu, dan kondisi papan yang telah mengikuti seluruh aturan permainan.

dan Particle Swarm Optimization [3]. Dari hasil studi literatur yang sudah dilakukan, algoritma
meta-heuristic lain seperti Grey Wolf Optimizer belum pernah diteliti dalam implementasinya pada
permainan Light Up, sehingga pada skripsi ini Algoritma Grey Wolf Optimizer diimplementasikan
dalam pencarian solusi permainan Light Up.

Menurut Seyedali [1] Grey Wolf Optimizer (GWO) merupakan algoritma population based
meta-heuristics yang menyimulasikan hierarki kepemimpinan dan perilaku serigala abu-abu dalam
berburu di alam liar. Algoritma GWO bertujuan untuk mencari solusi optimal pada permasalahan
pengoptimalan dengan mengadopsi perilaku serigala abu-abu yang memiliki tingkatan hierarki dalam
kelompoknya. Terdapat 4 tingkatan hierarki serigala abu-abu dalam kelompoknya, yaitu serigala
alpha yang merupakan kandidat solusi terbaik, diikuti oleh serigala beta yang merupakan kandidat
solusi kedua terbaik, dan serigala delta yang merupakan kandidat solusi ketiga terbaik. Melalui
interaksi dan kolaborasi antarindividu dalam populasi, Algoritma GWO mampu menjelajahi ruang
pencarian secara efisien dan mendekati solusi terbaik. Setiap serigala yang berada di dalam populasi
memiliki posisinya masing-masing, sehingga perpindahan posisi setiap serigala memungkinkan
penjelajahan ruang pencarian. Penjelajahan ruang pencarian merupakan tahap serigala abu-abu
berburu mangsa. Perpindahan posisi setiap serigala di dalam populasi dipengaruhi oleh posisi dari
serigala alpha, serigala beta dan serigala delta.

Pada implementasi Algoritma GWO, posisi setiap serigala merupakan kandidat solusi, sehingga
dalam menentukan tingkatan solusi terbaik hingga terburuk dibutuhkan sebuah fungsi evaluasi
yang dapat mengkuantifikasi keadaan. Fungsi evaluasi yang dirancang perlu menghasilkan sebuah
nilai yang disebut sebagai nilai fitness. Setiap serigala memiliki nilai fitness-nya masing—masing,
sehingga nilai fitness dapat digunakan sebagai ukuran terkait baik-buruknya posisi sebuah serigala.
Fungsi evaluasi yang dirancang pada skripsi ini memanfaatkan bobot hukuman, sehingga apabila
posisi sebuah serigala melanggar aturan atau heuristik dari permainan Light Up, maka serigala
tersebut diberikan hukuman sesuai bobot hukuman yang ditentukan. Pemberian hukuman untuk
setiap jenis pelanggaran yang dilakukan oleh serigala meningkatkan nilai fitness serigala tersebut,
sehingga solusi dicari dengan meminimalkan nilai fitness.

Pengukuran kemampuan model yang dirancang untuk mencari solusi papan memerlukan dataset
input papan yang masih belum diletakkan oleh lampu. Pembuatan sebuah papan Light Up tidak
dapat dilakukan secara acak, hal ini disebabkan karena pembuatan papan perlu mempertimbangkan
aturan permainan sehingga terdapat solusi. Sebagai contoh, Gambar 1.2 merupakan papan yang
dibuat secara acak sehingga tidak dapat ditemukan solusi, hal ini dapat dibuktikan dengan melihat
petak yang ditandai dengan garis berwarna merah. Petak tersebut merupakan petak hitam berangka
4, sehingga diperlukan 4 buah lampu di sekelilingnya, namun pada sisi kanan petak tersebut terdapat
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sebuah petak hitam, sehingga jumlah lampu yang dapat diletakkan di sekeliling petak tersebut
hanyalah 3 buah. Mengetahui bahwa pembuatan dataset input papan tidak dapat dilakukan secara
acak, maka diperlukan sumber yang menyediakan papan Light Up dalam berbagai ukuran, serta
papan yang disediakan oleh sumber tersebut perlu dipastikan memiliki solusi.

Gambar 1.2: Papan yang dibuat secara acak dan tidak memiliki solusi.!

Sumber penyedia papan Light Up yang digunakan pada skripsi ini adalah situs permainan Light
Up. Situs permainan Light Up menyediakan berbagai ukuran papan seperti 7 x 7, 10 x 10, 14 x 14,
25 x 25, 30 x 30, 30 x 40, dan 40 x 50. Screenshot halaman utama dari situs yang digunakan dapat
terlihat melalui Gambar 1.3. Pengambilan papan dari situs tersebut dapat dilakukan dengan dua
cara, yaitu menyalin secara manual atau membuat aplikasi yang dapat berjalan secara otomatis
dalam menyalin papan pada situs tersebut. Apabila pengambilan papan dari situs tersebut dilakukan
secara manual, maka penyalinan papan memakan cukup banyak waktu dan rawan terjadi kesalahan.
Mempertimbangkan papan yang diambil tidak hanya satu melainkan cukup banyak, oleh karena
itu penyalinan papan dengan memanfaatkan aplikasi yang dapat berjalan secara otomatis adalah
pilihan terbaik. Penyalinan papan secara otomatis dapat dilakukan dengan metode web scraping.
Web scraping merupakan metode untuk mengambil informasi dari file HTML sebuah halaman situs.?
Web scraping dapat dilakukan dengan memanfaatkan beberapa library seperti Selenium, Beautiful
Soup, dan Scrapy.® Pada skripsi ini digunakan Selenium untuk menyalin papan dari situs penyedia
papan secara otomatis.

Setiap papan yang disalin menggunakan Selenium disimpan dalam dataset yang berbentuk file,
sehingga dataset input papan dapat terbuat. Pada skripsi ini, pembuatan dataset input papan
memanfaatkan modul Pickle yang disediakan oleh Python. Selain penggunaan Selenium dalam
pengambilan input papan, Selenium juga dapat digunakan untuk melakukan interaksi berupa
penekanan tombol kiri mouse dan penekanan tombol kanan mouse pada situs.* Pada skripsi ini,
Selenium digunakan untuk menyimulasikan model pada situs permainan Light Up. Pada skripsi
ini, Selenium diimplementasikan dalam bahasa pemrograman Python, serta library NumPy yang
disediakan oleh Python digunakan pada proses pencarian solusi.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang permasalahan yang dijelaskan pada Bab 1, berikut merupakan masalah—
masalah yang hendak diselesaikan oleh skripsi ini:
1. Bagaimana pemodelan papan Light Up sehingga dapat digunakan dalam pencarian solusi?
2. Bagaimana implementasi Algoritma GWO dalam pencarian solusi papan Light Up?
3. Bagaimana merancang fungsi evaluasi yang dapat mengkuantifikasi kondisi papan saat ini?

L Sereenshot diambil dari aplikasi Crossword Express—aplikasi pembuat grid beberapa permainan seperti Mineswe-
eper, Sudoku, dan Light Up, yang dapat diunduh melalui situs http://www.crauswords.com/download.html.
Zhttps://en.wikipedia.org/wiki/Web_scraping
3https://www.projectpro.io/article/python-libraries-for-web-scraping/625
“https://www.selenium.dev/documentation/webdriver/elements/interactions/
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Gambar 1.3: Halaman situs penyedia papan.
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. Bagaimana menyalin papan secara otomatis dari situs penyedia papan dan mengubahnya

menjadi input yang dapat diolah?

. Bagaimana menggunakan Selenium dalam menyimulasikan model pada situs permainan Light

Up?

1.3 Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah yang dijelaskan pada Bab 1.2, berikut tujuan dari skripsi ini:

1.

Memodelkan papan Light Up sehingga dapat digunakan dalam proses pencarian solusi.

2. Mengimplementasikan Algoritma GWO dalam proses pencarian solusi papan Light Up.
3.
4. Menyalin papan secara otomatis dari situs penyedia papan dan mengubahnya menjadi input

Merancang fungsi evaluasi yang dapat mengkuantifikasi kondisi papan saat ini.

yvang dapat diolah.
Menggunakan Selenium dalam menyimulasikan model pada situs permainan Light Up.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah pada skripsi ini berupa papan Light Up hanya diambil melalui situs https:
//www.puzzle-light-up.com/, di mana papan Light Up yang disediakan oleh situs tersebut hanya
terbatatas pada ukuran 7 x 7, 10 x 10, 14 x 14, 25 x 25, 30 x 30, 30 x 40, dan 40 x 50.

1.5 Metodologi

Berikut langkah-langkah yang dilakukan untuk mencapai tujuan pada skripsi ini:

1.
2.

N

9.
10.
11.
12.
13.

1.6

Bermain berbagai ukuran dan tingkat kesulitan papan Light Up.

Melakukan studi literatur terkait pemodelan permainan Light Up yang dapat digunakan
dalam pencarian solusi. Studi literatur dapat dilakukan dengan melihat contoh pemodelan
pencarian solusi permainan lain yang sejenis.

Melakukan studi literatur terkait Algoritma Grey Wolf Optimizer dan penggunaannya pada
pencarian solusi papan Light Up.

Melakukan studi literatur terkait heuristik permainan Light Up yang dapat digunakan dalam
pencarian solusi.

. Melakukan studi literatur terkait Selenium dengan penggunaannya pada pengambilan input

papan dan menyimulasikan model pada situs permainan Light Up.

Membuat dataset input papan yang digunakan pada proses eksperimen.

Memodelkan papan Light Up sehingga dapat digunakan pada proses pencarian solusi.
Mengembangkan Algoritma Grey Wolf Optimizer yang dapat digunakan dalam proses penca-
rian solusi.

Memanfaatkan Selenium dalam menyimulasikan model pada situs permainan Light Up.
Melakukan eksperimen pada dataset input papan yang telah dibuat.

Melakukan analisis terhadap hasil eksperimen yang dilakukan.

Membuat kesimpulan dari analisis yang telah dilakukan.

Menulis dokumen skripsi.

Sistematika Pembahasan

Berikut susunan yang digunakan dalam memaparkan isi skripsi ini:

1.

Bab 1 Pendahuluan
Pada Bab 1 dijelaskan latar belakang masalah terkait permainan Light Up, pengambilan
dataset input papan secara otomatis, penggunaan Algoritma GWO dalam pencarian solusi, dan


https://www.puzzle-light-up.com/
https://www.puzzle-light-up.com/

BAB 1. PENDAHULUAN

simulasi model pada situs permainan Light Up. Pada Bab 1 dijelaskan juga terkait rumusan
masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, metodologi, dan sistematika pembahasan pada
skripsi ini.

. Bab 2 Landasan Teori

Pada Bab 2 dijelaskan landasan teori terkait permainan Light Up, Algoritma GWO, imple-
mentasi Algoritma Nested Two Step Evolutionary pada permainan Light Up, Pickle, NumPy,
Selenium, dan Algoritma Roulette Wheel Selection.

. Bab 3 Analisis

Pada Bab 3 dijelaskan analisis terkait heuristik permainan yang dapat digunakan dalam proses
pencarian solusi, pengambilan input papan Light Up, pembuatan dan penggunaan dataset
input papan Light Up, pemodelan papan Light Up, rancangan implementasi Algoritma GWO,
preprocessing papan, perhitungan nilai fitness, pemilihan kandidat, tingkat kesulitan papan,
peletakkan dua atau lebih lampu pada sebuah petak putih, contoh proses pencarian solusi,
dan simulasi model pada situs permainan Light Up.

. Bab 4 Rancangan Perangkat Lunak

Pada Bab 4 dijelaskan rancangan terkait diagram use case, rancangan input dan output,
diagram kelas, proses pencarian solusi, proses menyimulasikan model pada situs permainan
Light Up, modifikasi Algoritma Roulette Wheel Selection, dan diagram sequence.

. Bab 5 Implementasi

Pada Bab 5 dijelaskan implementasi terkait pemodelan papan, penetapan kondisi sekeliling
petak, pemberian tanda silang pada papan, peletakkan lampu, mencari kemungkinan posisi
peletakkan lampu, peletakkan lampu sesuai vektor posisi tahap pertama, peletakkan lam-
pu sesuai vektor posisi tahap kedua, tahap preprocessing, perhitungan nilai fitness, proses
pencarian solusi, dan proses interaksi dengan situs permainan.

. Bab 6 Eksperimen

Pada Bab 6 dijelaskan eksperimen terkait lingkungan eksperimen, hasil eksperimen, analisis
eksperimen, dan kesimpulan dari eksperimen yang dilakukan. Hasil simulasi model diberikan
pada bagian ini.

. Bab 7 Kesimpulan dan Saran

Pada Bab 7 dijelaskan kesimpulan berupa tujuan yang tercapai melalui skripsi ini dan saran
yang dapat menjadi panduan apabila skripsi ini digunakan untuk penelitian lebih lanjut.
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