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ABSTRAK

Ludo merupakan salah satu permainan papan sederhana yang dimainkan oleh dua atau empat pemain. Di awal
permainan, setiap pemain memiliki empat bidak yang diletakkan pada area rumah.Pemenang permainan adalah
pemain pertama yang berhasil memindahkan seluruh bidaknya ke kotak finish.Saat ini permainan komputer
dikembangkan dengan memanfaatkan kecerdasan tiruan (artificial intelligence). Dengan kecerdasan tiruan pemain
(dalam hal ini manusia) dapat bermain sendiri melawan komputer. Tujuan penelitian ini adalah merancang
kemampuan berpikir Non-Palyer Character (NPC) pada permainan Ludo yang akan bertindak sebagai lawan
pemain. NPC yang dirancang dengan menggunakan fungsi heuristik sederhana, akan merepresentasikan tiga
karakter , yakni: karakter agresif, karakter defensif dan karakter plin-plan.Analisis dan desain perangkat lunak Ludo
didasarkan pada model sekuensial linier, dan dibangun dengan menggunakan bahasa pemrograman Visual
basic.Hasil penelitian menunjukkan bahwa fungsi-fungsi aplikasi dapat berjalan dengan baik. Pengujian terhadap
NPC menunjukkan bahwa kemengan NPC dengan karakter defensif mencapai 70%, sedangkan NPC dengan
karakter agresif dapat mencapai tingkat kemenangan sebesar 60%.

Kata Kunci: ludo,heuristik, non-player character, model sekuensial linier, visual basic

1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi informasi yang berkembang saat ini menjadikan komputer sebagai sarana informasi
yang interaktif. Hal ini memicu berkembangnya industri permainan berbasis komputer (computer games). Akibatnya
banyak permainan-pemainan tradisional yang interaktif kemudian ditranformasikankan ke dalam bentuk permainan
komputer. Salah satu permainan tradisional yang dijadikan permainan komputer adalah Ludo.

Ludo merupakan salah satu jenis permainan papan sederhana. Permainan ini harus dimainkan oleh dua orang atau
empat orang. Penerapan artificial intelligence (Al) dalam dunia permainan komputer, memungkinkan pemain
(manusia) digantikan oleh komputer (non-player character). Dengan demikian, Ludo yang secara tradisional
dimainkan oleh dua orang, setelah ditransformasikan menjadi permainan komputer, dapat dimainkan oleh satu orang
saja. Sedangkan lawan mainnya dapat diwakili oleh komputer.

Penelitian ini bertujuan untuk merancang perilaku non-player character (NPC) pada permainan ludo. NPC akan
berfungsi sebagai pemain (atau lawan main) yang dikendalikan oleh komputer.

1.2 Tinjauan Pustaka

Permainan Ludo adalah permainan papan sederhana yang dimainkan oleh dua sampai empat pemain. Ludo
berasal dari bahasa Latin yang bermakna "l Play" atau "Saya Bermain". Permainan ini sangat populer di banyak
negara dan dikenal sebagai "Ludi" oleh orang Karibia, "Fia med knuff" oleh Swedia, "Mens-erger-jeniet” di Belanda,
"Mensch argere dich nicht" di Jerman dan "The Chinese" di Polandia. Papan Ludo digambarkan pada Gambar 1
dengan tanda silang (cross). Masing-masing bagian pada tanda cross dibagi menjadi tiga kolom, dengan masing-
masing kolom terdiri atas enam kotak. Titik tengah dari tanda silang adalah kotak finish yang dibagi menjadi empat
buah segitiga yang berbeda warna. Pada permulaan permainan, keempat bidak ditempatkan pada area rumah. Pemain
melempar dadu secara bergiliran. Ketika seorang pemain mendapatkan nilai dadu enam, maka pemain boleh
mengeluarkan satu bidak dari rumah atau memilih untuk menggerakkan bidak lainnya yang sudah berada di luar
rumah. Pemain juga mendapatkan bonus untuk melempar dadu lagi bila mendapatkan nilai dadu enam. Jika salah
satu bidak pemain mengenai bidak pemain lainnya, maka bidak lawan dimakan dan dikembalikan lagi ke area rumah.
Pemenang dari permainan Ludo adalah pemain pertama yang memindahkan semua bidaknya ke kotak finish.

Dewasa ini permainan komputer yang dikembangkan senantiasa melibatkan Al. Dengan penerapan Al ini para
pengguna sistem dapat bermain sendiri dengan melawan sistem komputer (Hartanto, Purwadi, & Santosa, 2010).
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Seperti halnya permainan permainan papan lainnya, ludo juga diduga dapat dibuat menjadi permainan yang
menggunakan Al. Dalam permainan komputer yang berbasis Al sering digunakan teknik pencarian (searching)
tertentu dan masalah ruang dan keadaan (state and space problem).
Ruang keadaan (state space) merupakan suatu ruang yang berisi semua keadaan yang mungkin dalam suatu kasus

Al. Kondisi dalam ruang keadaan meliputi:

a. Keadaan sekarang (keadaan awal/start state).

b. Keadaan tujuan (goal state), merupakan solusi yang dijangkau dan perlu diperiksa apakah telah

mencapai sasaran.
c. Kaidah atau aturan yang memberikan batasan-batasan bagaimana mengubah suatu keadaan menjadi

keadaan lain.
kotak finish li area rumah
37(38(39
36
35 41
34 42
33 43
32 Q@
26 2829|3031 45 | 46 | 47 43 49 | 50
25 57 |56 |55 |54 |/53 |52 |51
24|23 |@|21|20|19 .Aa/zl
® 6
17 Q@
0
16 8
0 0
® A
13 |42 |11

Bidak 1 / Bidak2/ Bidak3/ Bidak 4/

Gambar 1. Papan permainan ludo

Salah satu contoh permainan yang menggunakan ruang dan keadaan (state space) adalah catur. Permainan catur
dimulai dengan menempatkan diri pada keadaan awal, kemudian bergerak dari satu keadaan ke keadaan yang lain
sesuai dengan aturan yang ada, dan mengakhiri permainan jika salah satu telah mencapai tujuan (Kusumadewi,
2003). Catur dan ludo termasuk dalam permainan papan sehingga penerapan masalah ruang dan keaadaan pada catur
diduga memiliki kesamaan dengan penerapannya pada ludo.

Hal terpenting dalam menentukan keberhasilan sistem yang berbasis Al adalah kesuksesan dalam pencarian dan
pencocokan. Pencarian dan pelacakan dilakukan dengan membangkitkan keadaan baru dari keadaan awal (start
state) hingga didapatkan keadaan tujuan (goal state). Ada kalanya keadaan tujuan tidak akan pernah dicapai. Hal ini
tergantung dari keadaan awal yang diberikan dan aturan-aturan yang harus dipatuhi untuk mencapai keadaan tujuan
(Kusumadewi, 2003).

Pencarian heuristik biasanya diistilahkan dengan informed search atau pencarian yang berdasarkan panduan.
Poyla mendefinisikan heuristik sebagai studi metoda dan kaidah penemuan(Desiani & Arhami, 2005). Dalam
pencarian ruang keadaan, heuristik dinyatakan sebagai aturan untuk melakukan pemilihan cabang-cabang dalam
ruang keadaan yang paling tepat untuk mencapai solusi permasalahan yang dapat diterima. Solusi persoalan Al yang
menggunakan metoda heuristik didasarkan pada dua kondisi, yaitu:

a. Permasalahan yang mungkin tidak mempunyai solusi yang pasti disebabkan oleh ambiguitas
(keraguan/ketidakpastian) mendasar dalam pernyataan permasalahan atau data yang tersedia. Diagnosa
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kedokteran merupakan salah satu contohnya, di mana sejumlah gejala mungkin dapat ditimbulkan oleh berbagai
macam penyebab yang mungkin. Dokter menggunakan heuristik untuk memilih atau menentukan diagnosa yang
paling dapat diharapkan dan merumuskan rencana penanganannya.

b. Permasalahan yang boleh jadi memiliki solusi pasti, tetapi biaya komputasi untuk mendapatkan solusi tersebut
mungkin sangat tinggi. Dalam banyak masalah seperti catur, ruang keadaan bertambah luar biasa seiring dengan
pertambahan jumlah keadaan yang dimungkinkan. Dalam kasus ini, teknik pencarian seperti Breadth First
Search (BFS) dan Depth First Search (DFS) mungkin gagal memperoleh solusi sehingga metoda heuristik akan
menangani kerumitan permasalahan ini dengan panduan pencarian pada sepanjang lintasan yang memberi
harapan melalui state. Dengan mengeliminasi state yang tidak memberikan harapan dan turunannya dari ruang
tersebut maka metoda heuristik dapat menaklukkan ledakan kombinatorial dan menentukan solusi yang dapat
diterima.

Sayangnya, seperti semua kaidah penemuan lainnya, metoda heuristik juga dapat salah. Metoda heuristik
hanyalah panduan informasi untuk menebak langkah berikutnya yang harus diambil dalam menyelesaikan suatu
permasalahan, dan sering dilakukan berdasarkan eksperimen/percobaan atau secara intuisi. Oleh karena
menggunakan informasi yang terbatas, metoda heuristik jarang dapat memprediksi tingkah laku yang pasti dari ruang
keadaan saat dilakukan pencarian. Metoda heuristik dapat membimbing solusi suboptimal atau gagal menemukan
solusi apapun. Game playing dan pemecahan teorema (theorem solving) adalah dua aplikasi yang paling tua dari Al,
yang menggunakan metoda heuristik untuk memangkas ruang dari solusi yang mungkin. Penelitian sebelumnya yang
terkait dengan permainan Ludo setidak telah dilakukan oleh Rensink, et al. (2007), Chhabra & Tomar (2015),
Alhajry, Alvi, & Ahmed (2012), dan Alvi & Ahmed (2011).

1.3 Metodologi Penelitian

Untuk membangun perangkat lunak, dibutuhkan sebuah model pengembangan perangkat lunak. Penelitian ini
mengadopsi model sekuensial linier (Pressman, 2001). Dalam model ini (Gambar 2), pengembangan perangkat lunak
dilakukan secara sistematik dan linier, yang dimulai dari aktivitas analisis, desain, pengkodean dan pengujian
perangkat lunak. Aktivitas analisis dan desain merupakan bagian dari aktivitas rekayasa sistem. Secara ringkas
tahapan penelitian ini dideskripsikan pada Tabel.

The linecr
System/information sequential
engineering model
Analysis Code Test

Gambar 2. Model sekuensial linier

Tabel 1. Tahapan penelitian

Tahap Kegiatan Hasil

Analysis | Menentukan aturan permainan Ludo Aturan permaian Ludo yang digunakan
Menentukan fungsi heuristik pada NPC Fungsiheuristik untuk karakter NPC

Design Merancang algoritma berpikir NPC Diagram alir karakter NPC
Merancang antarmuka pemakai Rancangan antarmuka pemakai

Code Membangun aplikasi dengan menggunakan bahasa pemrograman | Aplikasi permainan Ludo

Testing | Melakukan pengujian perangkat lunak Hasil pengujian perangkat lunak
Melakukan pengujian statistik Hasil pengujian statistik
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2. PEMBAHASAN
2.1  Aturan Permainan Ludo

Aturan permainan Ludo yang diterapkan sebagai berikut.

1. Pada awal permainan, keempat bidak pemain ditempatkan pada area Rumah,

2. Pemain melempar sebuah dadu secara bergiliran,

3. Bila mendapatkan nilai dadu enam, maka pemain dapat mengeluarkan bidaknya dari area Rumah ke titik
Mulai. Bila tidak ingin mengeluarkan bidak dari rumah, pemain dapat menggerakkan bidak lainnya yang
sudah berada di luar rumah,

4. Selanjutnya, pemain dapat memajukan salah satu bidaknya dari satu sampai enam petak, sesuai dengan nilai
dadu yang didapatkan pada giliran bermainnya,

5. Pemain yang memperoleh nilai dadu enam, juga memperoleh bonus untuk melempar dadu kembali,

6. jika bidak pemain mengenai bidak lawan pada satu petak yang sama, maka bidak lawan akan tersingkir dan
dikembalikan lagi ke area Rumah.

7. Bidak tidak boleh menempati petak yang sudah ditempati oleh bidak lainnya yang berwarna sama,

8. Ketika bidak telah mencapai area finish, maka bidak dapat bergerak ke atas menuju kotak finish. Di dalam
jalur finish, bidak berada pada posisi safe dan tidak dapat disingkirkan lagi oleh bidak lawan. Selanjutnya,
pemain harus mendapatkan nilai dadu yang tepat untuk dapat menggerakkan bidak ke kotak finish,

9. Pemenang adalah pemain pertama yang menempatkan keempat bidaknya di kotak finish,

10. Jika pemain tidak dapat menjalankan bidaknya, maka giliran bermain dilewatkan ke pemain berikutnya.

2.2 Analisis dan Desain
Algoritma berpikir NPC dirancang dengan menggunakan fungsi heuristik. Fungsi heuristik ini dibuat sedemikian
rupa sehingga masing-masing karakter NPC memiliki prioritas sesuai karakternya. Tabel 2 memperlihatkan karakter
NPC dan prioritasnya. Berdasarkan prioritas tersebut, kemudian diformulasikan fungsi heuristik setiap NPC (Tabel
3).
Tabel 2. Karakter NPC dan perilakunya

Karakter Perilaku
Agresif 1. Menyingkirkan bidak lawan
2. Mengeluarkan bidak dari rumah
3. Mengejar bidak lawan
4.  Memasukkan bidak ke kotak finish
Defensif 1. Menghindari kejaran bidak lawan
2. Mengeluarkan bidak dari rumah
3. Memasukkan bidak ke kotak finish
Plin-plan Bergerak berdasarkan pengacakan nilai dadu
Tabel 3. Fungsi heuristik pada NPC
Karakter Fungsi Heuristik Keterangan
0,5 B1=0 e d: nilai acak dadu,
Agresif f(H) = {BZ —Bl+d ,50=Bl1+d=1 * BL1: posisi bidak NPC,
57—Bl1+d ,Bl1+d=>51 e B2: posisi bidak lawan terdekat yang berada di
depan B1+d,
. 0,5 ,B1=0 e A: jumlah bidak lawan yang berada di posisi 1
Defensif f(H) = {57 —Bl1+d—-10A ,51=Bl1l+4+d=>=1 sampai 6 langkah di belakang B1+d
57—-Bl+d ,Bl+4+d =52
Plin-plan | Tidak menggunakan fungsi heuristik

Sebagai ilustrasi, NPC mengendalikan bidak berwarna kuning, dan keadaan papan Ludo pada saat ini seperti
ditampilkan pada Gambar 1. Bidak 1 berada di posisi 15, bidak 2 berada di posisi 4, bidak 3 berada di poisisi 48 dan
bidak 4 masih berada di rumah (posisi 0). Saat ini NPC mendapat giliran untuk melemparkan dadu, dan mendapat
nilai dadu 6 (d = 6). NPC akan menghitung nilai heuristik untuk setiap bidaknya, kemudian memilih bidak dengan
nilai heuristik terkecil untuk digerakan.

Andaikan NPC berkarakter Agresif, maka hasil perhitungan nilai heuristik setiap bidaknya seperti pada Tabel 4.
Misalkan bidak 1 berada di posisi 15, maka nilai B1 = 15. Nilai Bl + d =21. Karena 50>21>1, maka fungsi heuristik
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yang digunakan adalah B2 — B1 + d. Dari Gambar 1, terlihat bahwa posisi B2 = 22 (bidak lawan berwarna biru).
Sehingga f(H) = 22 — 21 = 1.Perhitungan yang sama juga dilakukan untuk ketiga bidak lainnya. Setelah mendapatkan
nilai heuristik untuk seluruh bidak, kemudian dipilih bidak dengan nilai heuristik terkecil (bidak 2) untuk digerakan
sejauh 6 (nilai acak dadu) langkah.

Tabel 4. Perhitungan nilai heuristik NPC Agresif

Bidak d B1 Bl +d B2 f(H)
Bidak 1 6 15 21 22 1
Bidak 2 6 4 10 10 0
Bidak 3 6 48 54 57 3
Bidak 4 6 0 - - 0,5

Andaikan NPC berkarakter Defensif, maka hasil perhitungan nilai heuristiknya seperti pada Tabel 5. Misalkan B1
= 15, dan B1 + d = 21. Karena 51>21>1, maka fungsi heuristik nya adalah 57-B+d-10A. Dari Gambar 3 terlihat
bahwa A =1 (dalam 6 langkah ke belakang dari B+d, hanya terdapat satu bidak lawan, yakni bidak biru pada posisi
18). Sehingga f(H) = 57-21-10(1) = 26. Berdasarkan nilai heuristik dari seluruh bidak, NPC akan memilih bidak 4
(dengan nilai terkecil) untuk dikeluarkan dari area rumah.

Tabel 5. Perhitungan nilai heuristik NPC Defensif

Bidak d B1 Bl +d A f(H)
Bidak 1 6 15 21 1 26
Bidak 2 6 4 10 2 27
Bidak 3 6 48 54 - 3

Bidak 4 6 0 - - 05

Berdasarkan ilustrasi tersebut, kemudian dirancang algoritma untuk menentukan nilai heuristik terkecil, sebagai
penentu bidak yang akan digerakan. Gambar 3 memperlihatkan diagram alir perhitungan nilai heuristik untuk NPC
berkarakter Agresif, dan Gambar 4 adalah diagram alir perhitungan nilai heuristik untuk NPC berkarakter Defensif.
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Gambar 3. Diagram alir NPC agresif

Pemodelan perangkat lunak dibuat dengan menggunakan diagram alir data. Penggunaan diagram ini, untuk
menunjukkan alur proses perangkat lunak. Gambar 5 memperlihat diagram alir data dari perangkat lunak yang akan
dibangun. Pemodelan aplikasi ini diuat sedemikian rupa, sehingga pengguna dapat menyimpan kondisi permainan
yang belum selesai dimainkan, dan dapat membuka/melanjutkan kembali di waktu yang berbeda. Untuk itu, data
permainan, berupa poisisi bidak, pemain, dan karakter NPC akan disimpan segera setelah pengguna memberikan
perintah simpan.
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Gambar 4. Diagram alir NPC defensif

nama— database

1
Nama pemain,

Jumlah pemain, Inisialisasi
nama pemain, warna bidak,
warna bidak karakter NPC
Instruksi acak dadu 2
(] Pemain e g erakan bidak Merlnua:jlzkan

Instruksi menyimpan

Data permainan

Instruksi membuka

rekaman permainan i

4
Membuka
rekaman

3
Menyimpan

~¢——Data permainan

database

J

Rekaman permainan

Gambar 5. Diagram alir data aplikasi ludo
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2.3 Kode dan Pengujian

Desain perangkat lunak melibatkan desain antarmuka pengguna dan desain prosedural perangkat lunak. Desain
antarmuka pengguna dibuat semenarik dan seinteraktif mungkin, sehingga pengguna tidak segera bosan saat
menggunakan aplikasi tersebut. Gambar 6 s.d. Gambar 8, memperlihatkan beberapa contoh desain antarmuka
pengguna yang telah dibuat.Perangkat lunak permainan Ludo ini dibangun dengan menggunakan bahasa
pemrograman Visual Basic, dan dijalankan pada komputer bersistem operasi Windows.

[C] Aplikasi Permainan Ludo ===

4 Lupo

= @ PEMBUATAN APLIKASI

PERMAINAN LUPO

|
3

PERMAINAN BARU | Buka |  pewcaturan |
sawruan | mewcewar | kervar |

Gambar 6. Menu awal aplikasi ludo

Pilih Pemain
Jumlah Pemain -
[ WARNABIDAK |
kRISTO [koNING ]
Komputer-1 DTS R |
oK I BATAL ]

Gambar 7. Menu pemilihan pemain pada aplikasi ludo

comp-1 Giliron KRISTO x
Sila k
/e
y w o KHISTO PEMAIN / ANDA
@ vevian]
\ y

FanisH

| KRISTO | nuks | sunpon| apans [[cstee]

Gambar 8. Antarmuka papan permainan ludo
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Pengujian perangkat lunak dilakukan dengan metode white-box testing dan black-box testing.Black-box testing
merupakan pengujian yang berfokus pada spesifikasi fungsional dari perangkat lunak, tester dapat mendefinisikan
kumpulan kondisi input dan melakukan pengetesan pada spesifikasi fungsional program (Pressman, 2001). Pengujian
dengan metode black-box testing dilakukan dengan cara memberikan sejumlah input pada aplikasi. Input tersebut
kemudian diproses sesuai dengan kebutuhan fungsionalnya untuk melihat apakah aplikasi dapat menghasilkan output
yang sesuai dengan yang diinginkan dan sesuai pula dengan fungsi dasar dari aplikasi tersebut. Apabila dari input
yang diberikan proses dapat menghasilkan output yang sesuai dengan kebutuhan fungsionalnya, maka aplikasi yang
dibuat sudah benar, tetapi apabila output yang dihasilkan tidak sesuai dengan kebutuhan fungsionalnya, maka masih
terdapat kesalahan pada aplikasi tersebut. Tabel 6 memperlihatkan contoh hasil pengujian black-box yang dilakukan
pada antarmuka pemakai (Gambar 6).

Tabel 6. Contoh hasil black-box testing

No | Input yang diberikan Output yang diharapkan Hasil pengujian
1 Tekan tombol permainan baru Tampil form Input Nama N
2 Tekan tombol Buka Tampil form Buka \
3 Tekan tombol pengaturan Tampil form Pengaturan \
4 Tekan tombol bantuan Tampil form Help \
5 Tekan tombol mengenai Tampil form About \
6 Tekan tombol keluar Keluar dari aplikasi V

White-box testing merupakan pengujian yang didasarkan pada pengecekan terhadap detail perancangan
menggunakan struktur kontrol desain prosedural untuk membagi pengujian dalam beberapa kasus pengujian
(Pressman, 2001). Pengujian white-box dalam penelitian menggunakan teknik pengujian basis jalur dengan cara
mengukur kompleksitas siklomatis pada struktur logika NPC yang dibangun. Flow graph untuk NPC Agresif seperti
digambarkan pada Gambar 9.. Nilai kompleksitas siklomatis (V(G)) = E — N + 2, atau V(G) = P + 1 atau V(G) =
jumlah region (Pressman, 2001), dengan E adalah jumlah edge pada diagram alir, N adalah jumlah simpul, P adalah
jumlah jumlah node yang memiliki cabang. Hasil pengujian white-box untuk NPC Agresif menunjukkan bahwa nilai
kompleksitas siklomatis nya adalah 8 (diperoleh dari V(G) = 26-20 + 2 = 8). Sedangkan untuk NPC Defensif,
berdasarkan flow graph pada Gambar 10 diperoleh nilai kompleksitas siklomatisnya adalah 5 (24 — 21 + 2 =5).

Gambar 9. Flow graph NPC agresif
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Untuk melihat efektivitas karakter NPC, dilakukan pengujian secara statistik. Aplikasi permainan Ludo
dimainkan dalam mode 2 player (pengguna vs NPC). Hasil pengujian dengan 30 data sampel (Gambar 9)
menunjukkan bahwa karakter yang telah dirancang sebagai NPC mampu bekerja dengan baik. Terlihat bahwa, pada
karakter Plin-plan tingkat kemenangan NPC (warna biru) lebih rendah dari pada pengguna (warna merah), sedangkan
pada karakter Defensif dan karakter Agresif yang menggunakan fungsi heuristik, tingkat kemenangan NPC lebih

tinggi dibandingkan dengan pengguna.

Gambar 10. Flow graph NPC defensif
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Defensif Agresif
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Gambar 11. Hasil pengujian statistik
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3.  KESIMPULAN
Berdasarkan hasil implementasi dan pengujian yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut.

a. Aplikasi Ludo yang dibuat adalah aplikasi stand-alone atau single-player. Sebagai lawan dari user, aplikasi
mempunyai 3 (tiga) karakter yang mempunyai cara pengambilan keputusan yang berbeda-beda, yaitu: Agresif,
Defensif, dan Plin-Plan.

b. Model sekuensial linier dapat digunakan sebagai model pengembangan aplikasi permainan Ludo.

c. Hasil pengujian menujukkan bahwa fungsi heuristik dapat digunakan untuk merancang NPC pada permainan
Ludo.
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