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Abstrak . Tic-Tac-Toe merupakan salah satu permainan papan sederhana. Permainan ini dimainkan oleh dua
pemain dengan cara mengisi kolom pada papan dengan bidak X atau bidak O sedemikian hingga terbentuk
garis sejajar secara vertikal, horizontal dan diagonal. Dengan perkembangan bidang Artifial Intellingence (Al),
berbagai algoritma telah diaplikasikan pada permainan ini. Persoalan utama pada penggunaan metode
(algoritma) dalam permainan ini adalah pohon solusi yang dibangun secara exhaustive akan meningkatkan
beban komputasi. Karena itu metode yang memanfaatkan fungsi heuristik banyak digunakan untuk menemukan
solusi optimum lokal. Kendati demikian, penerapan metode-metode tersebut (seperti algoritma minimax dan
algoritma genetika) juga relatif kompleks, karena perlu mengevaluasi keadaan berikutnya (next state), dan
proses evaluasinya yang iteratif. Penelitian ini mencoba untuk memberikan cara pandang lain dalam
menemukan solusi permainan tic-tac-toe berukuran 3 x 3. Dalam penelitian ini fungsi heuristik yang sederhana
akan digunakan untuk mengevaluasi current state. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode ini dapat
menemukan solusi optimum lokal seperti halnya metode-metode terdahulu. Pada tahap penelitian selanjutnya
perlu dilakukan evaluasi keefektifan dan keefisienan metode ini dibandingkan dengan metode lainnya.

Kata kunci: tic-tac-toe, fungsi heuristik.

1. Pendahuluan

Permainan papan (game board) melibatkan penempatan bidak pada papan berpetak yang telah
ditandai dengan seperangkat aturan dan dimainkan secara bergiliran. Beberapa studi menunjukkan
bahwa permainan papan secara signifikan dapat meningkatkan kemampuan matematika anak [1] dan
juga membantu perkembangan emosi dan sosial mereka [1,2]. Tic-tac-toe merupakan salah satu
bentuk permainan papan dengan aturan yang relatif sederhana. Permainan ini dimainkan oleh dua
pemain, X dan O yang secara bergiliran menandai petak berukuran 3 x 3. Pemain X biasanya adalah
pemain pertama. Pemain yang terlebih dahulu menandai 3 petak sejajar secara horisontal, vertikal atau
diagonal adalah pemenangnya. Berkembangnya komputasi modern dan konsep artificial intelligence,
memungkinkan game board dirancang sebagai permainan komputer [3 ]. Demikian juga tic-tac-toe
dirancang menjadi permainan komputer dengan satu pemain adalah manusia (user) dan lawannya
adalah komputer. Tantangannya adalah bagaimana merancang kemampuan berpikir komputer
sehingga dapat menjadi lawan permainan seperti layaknya manusia.

Berbagai teknik dan algoritma heuristik telah digunakan untuk merancang kemampuan berpikir
komputer dalam permainan tic-tac-toe. Diantaranya adalah algoritma genetika [4,5,6], Algoritma
Minimax [7,8,9], metode Case Based Reasoning [10], Genetic programming [ 11], dan hill climbing
[12]. Penelitian [3] menyebutkan bahwa penggunaan teknik-teknik tersebut terlalu canggih untuk
diterapkan pada permainan tic-tac-toe. Kesulitan utama penerapan algoritma tersebut adalah
kompleksitasnya tidak mudah dipahami oleh perancang permainan (game designer) dan solusi
lengkapnya membutuhkan ruang memori yang besar. Pada permainan tic-tac-toe, pohon solusi dapat
dibangun secara lengkap (exhaustive). Untuk tic-tac-toe berukuran papan 3 x 3, terdapat 362.800
kemungkinan solusi. Dengan menggunakan pohon solusi yang lengkap, beban komputasi dan
kebutuhan memori penyimpan akan semakin besar. Penggunaan berbagai teknik yang telah disebutkan
sebelumnya, dapat mengurangi pohon solusi dengan jalan mencari solusi optimum lokal. Kendati
demikian, persoalannya adalah bahwa pada solusi optimum lokal pohon solusi tetap harus dibangun
sampai pada kedalaman tertentu. Beberapa penelitian telah mencoba menggunakan fungsi heuristik
yang lebih sederhana [2, 3,13 ]. Dalam menemukan solusi permainan, penelitian-penelitian tersebut
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tidak menggunakan pohon solusi, namun solusi optimum lokal dianalisis berdasarkan keadaan
sekarang (current state). Tulisan ini bertujuan untuk menganalisis penggunaan fungsi heuristik
sederhana yang telah dipaparkan dalam penelitian-penelitian sebelumnya.

Untuk meningkatkan pengalaman permainan agar semakin menarik, selain menerapkan
teknik/algoritma tertentu, beberapa penelitian juga menerapkan strategi penempatan bidak. Strategi ini
biasanya pada keadaan papan permainan. Pada penelitian [ 4 ] misalnya, strategi penempatan bidak
didasarkan pada prioritas: (1) jika lawan akan menang dalam langkah berikut, blok lawan, (2)
tempatkan bidak di petak tengah jika kosong, dan (3) tempatkan bidak di petak sudut jika petak tengah
telah terisi. Strategi yang mirip juga dilakukan dalam penelitian [3,5]. Dalam tulisan ini, akan
dianalisis strategi penempatan bidak berdasarkan prioritas nilai heuristik.

2. Pembahasan

2.1. Aturan Permainan Tic-tac-toe

Papan permainan tic-tac-toe berupa sel-sel matriks berukuran 3 x 3. Pada kondisi awal permainan,
papan permainan kosong. Setelah itu pemain saling bergantian meletakkan bidaknya pada sel-sel
papan permainan Kondisi akhir permainan adalah: menang, seri, dan kalah (Gambar 1). Kondisi
menang (untuk bidak X) akan tercapai apabila menjadi pemain pertama yang dapat meletakkan 3
bidak (X) dalam posisi sejajar (vertikal, horisontal, diagonal). Kondisi seri akan tercapai apabila
hingga seluruh sel-sel tersisi, kedua pemain tidak dapat meletakkan 3 bidaknya pada posisi sejajar.
Sedangkan kondisi kalah (untuk bidak X) tercapai apabila pemain lawan yang pertama Kkali
meletakkan 3 bidak (O) pada posisi sejajar.

X o |x o |x o] |x o] |[x o |[x o |x
Menang (o) o olo 0|0
X| X| x| [x x| [x —xfxfx

X X X|x o|x|x o|x|x o|x|x o|x|x
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X X X

W

Kalah X X X|x X

Gambar 1. Kondisi akhir permainan untuk bidak X

Aturan permainan tic-tac-toe yang diterapkan sebagai berikut.

1. Besar papan permainan berukuran 3 x 3 dengan deret kemenangan 3 bidak.

2. Pemain dalam permainan ini dibatasi untuk satu lawan satu, dilakukan bergiliran antara manusia
dan komputer.

Pemain manusia (player) akan dihalangi oleh komputer untuk mencapai tujuan (goal).

Untuk memberikan langkah, setiap pemain harus mengisi bidak dengan simbol pemain masing-
masing, biasanya X atau O.

Setiap pemain hanya mempunyai satu kali kesempatan pada setiap giliran.

Bidak yang sudah terisi tidak bisa ditimpa oleh bidak lain pada langkah berikutnya.

Langkah yang sudah diambil tidak dapat dibatalkan atau diganti dengan langkah yang lain.

Tujuan dari permainan ini adalah untuk mendapatkan deret dengan tiga 3 bidak yang sama secara
horizontal, vertikal atau diagonal.

9. Pemenang ditentukan oleh pemain yang pertama kali menyusun deret tersebut.

10. Permainan akan dihentikan jika sudah ada pemenang.

> w

PN

2.2. Analisis Fungsi Heuristik
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Setiap petak akan diberi nilai/skor tertentu berdasarkan bidak yang menempatinya. Dimisalkan bidak
X adalah komputer dan bidak O adalah manusia. Penelitian [ 2 ] memberi skor 1 untuk petak yang
berisi bidak X, skor -1 untuk petak yang berisi bidak O dan skor 0 untuk petak yang kosong.
Sedangkan penelitian 3] memberikan skor 1 untuk petak berisi X, skor -1 untuk petak berisi O, dan
memberikan skor 0,5 untuk petak yang kosong. Pada penelitian [ 13 ] petak yang berisi bidak X diberi
skor 10, bidak O diberi skor -1, dan petak yang kosong diberi skor 0. Tabel 1 memperlihatkan skor
yang diberikan untuk setiap petak berdasarkan ketiga penelitian tersebut.

Tabel 1. Nilai/Skor Petak

Bidak Skor Bidak berdasarkan penelitian:
2] 3] [13]
X 1 1 10
0 -1 -1 -1
Null 0 0,5 0

Berdasarkan skor tesebut, nilai heuristik akan dihitung berdasarkan jumlah skor dari tiga petak dalam
deret sejajar (horisontal/vertikal/diagonal). Setelah itu akan dipilih sebuah deret berdasarkan nilai
heuristik tententu. Pada deret tersebut akan komputer akan meletakan bidak X pada area petak yang
kosong. Sebagai ilustrasi, Gambar 2 memperlihatkan nilai heuristik yang diperoleh berdasarkan
keadaan papan (current state) setelah giliran bidak O (manusia). Dimisalkan nilai heuristik terpilih
adalah nilai terbesar (nilai 2 berdasarkan penelitian 3]), maka kemungkinan penempatan bidak X
berikutnya adalah pada kolom kedua atau pada posisi diagonal ke kiri.

Penelitian [3] Penelitian [2]

Keadaan Papan Skor heuristik Keadaan Papan Skor heuristik
0 -1]05[05—> 0 0 oo > -1
x| x|o =N x| x|o =N
0,5]0,5[(05]1—> 1.5 0[0|]0}—>0
\4 v\ \% v ™\
0s[2]0 o o[l o
Penelitian [13] Kemungkinan penempatan bidak
Keadaan Papan Skor heuristik Kolom ke-2 Diagonal
0 100 |—>-1 0| X 0 X
X[ x| o0 10 10 -1 X[ x| o0 X[ x| o0
0Jofo]>o
v N VoV \
9 -1

Gambar 2. Ilustrasi perhitungan nilai heuristik

Pada bidang permainan berukuran 3 x 3, terdapat sepuluh kemungkinan kombinasi isi petak dalam
deret sejajar yang dapat dievaluasi (Tabel 2). Dari sepuluh kemungkinan tersebut, dua kombinasi
adalah kondisi akhir permainan (XXX dan OOQ), dua kombinasi tidak dapat dijadikan alternatif
solusi karena isi petak pada deret tersebut sudah penuh (XXO dan XOO). Sehingga tersisa enam
kemungkinan kombinasi yang akan dijadikan alternatif pemilihan solusi. Pada penelitian [ 2] terdapat
nilai heuristik yang sama untuk kombinasi yang berbeda. Kesamaan nilai tersebut akan menyulitkan
dalam penentuan nilai heuristik. Pada penelitian [3] dan [ 13] nilai heuristik yang dihasilkan
cenderung sebanding. Dalam penelitian ini diputuskan untuk menggunakan fungsi heuristik dari
penelitian [13].
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Tabel 2. Nilai heuristik untuk kombinasi isi petak

Kombinasi isi 3 petak Nilai heuristik . Prioritas Pepenempatan
dalam deret sejajar berdasarkan penelitian Evaluasi berdasarkan nilai heuristik
Keadaan
1 2 3 [2] [3] [13] Maksimum Minimum
X X X 3 3 30 Win
X X O 1 1 19 Not available
X 0] O -1 -1 8 Not available
(0] (0] (0] -3 -3 -3 Lose
X X 2 2,5 20 Available 1 6
X O 0 0,5 9 Available 3 4
(0] (0] -2 -2 -2 Available 6 1
X 1 2 10 Available 2 5
0 -1 0 -1 Available 5 2
0 1,5 0 Available 4 3

2.3. Analisis Strategi Penempatan

Dalam penelitian-penelitian terdahulu strategi penempatan bidak biasanya didasarkan pada kondisi
papan (current state). Dalam penelitian ini, nilai heuristik yang diperoleh, akan dijadikan dasar
pertimbangan untuk memilih solusi (menentukan posisi penempatan bidak). Berdasarkan Tabel 2,
terdapat dua kemungkinan pemilihan solusi. Pertama, solusi dipilih berdasarkan nilai heuristik terkecil
(solusi minimum), dan kedua, solusi dipilih berdasarkan nilai heuristik terbesar (solusi maksimum).
Pada solusi minimum, terlihat bahwa bidak X akan berusaha menghalangi bidak O untuk mencapai
kemenangan. Sedangkan pada solusi maksimum, bidak X akan berusaha untuk memenangkan
permainan tanpa mempedulikan posisi bidak O. Berdasarkan kondisi tersebut, solusi minimum ini
akan disebut sebagai strategi Defensif, sedangkan solusi maksimum akan disebut sebagai strategi
Agresif. Dengan demikian, prioritas penempatan bidak berdasarkan strategi Defensif dapat ditulis
sebagai berikut.

1. Jika dalam satu langkah lawan akan mencapai kemenangan, tempatkan bidak pada deret tersebut
(-2)

Jika dalam satu deret hanya ada satu bidak milik lawan, tempatkan bidak pada deret tersebut (-1)
Jika belum ada bidak dalam satu deret, tempatkan bidak pada deret tersebut (0)

Jika dalam satu deret masih tersisa satu petak kosong, tempatkan bidak pada deret tersebut (9)

Jika dalam satu deret hanya ada satu bidak milik sendiri, tempatkan bidak pada deret tersebut (10)
Jika dalam satu langkah akan mencapai kemenangan, tempatkan bidak pada deret tersebut. (20)

SAINARE el

Sedangkan prioritas penempatan dengan strategi Agresif dapat ditulis sebagai berikut.

Jika dalam satu langkah akan mencapai kemenangan, tempatkan bidak pada deret tersebut. (20)
Jika dalam satu deret hanya ada satu bidak milik sendiri, tempatkan bidak pada deret tersebut (10)
Jika dalam satu deret masih tersisa satu petak kosong, tempatkan bidak pada deret tersebut (9)

Jika belum ada bidak dalam satu deret, tempatkan bidak pada deret tersebut (0)

Jika dalam satu deret hanya ada satu bidak milik lawan, tempatkan bidak pada deret tersebut (-1)
Jika dalam satu langkah lawan akan mencapai kemenangan, tempatkan bidak pada deret tersebut

(-2)

Pada Gambar 3 diilustrasikan urutan langkah permainan dan strategi penempatan bidak berdasarkan
strategi agresif.. Terlihat bahwa kondisi akhir permainan adalah seri. Selain itu, prioritas penempatan
dapat juga dilakukan berdasarkan kombinasi solusi maksimum minimum atau sebaliknya. Misalkan
pada kombinasi maksimum minimum, maka urutan prioritas nilai heuristiknya adalah: 20, -2, 10, -1,
9, 0. Strategi Agresif defensif tersebut dapat dituliskan sebagai urutan prioritas berikut.

A

1. Jika dalam satu langkah akan mencapai kemenangan, tempatkan bidak pada deret tersebut (20)
2. Jika dalam satu langkah lawan akan mencapai kemenangan, tempatkan bidak pada deret tersebut

(-2)
3. Jika dalam satu deret hanya ada satu bidak milik sendiri, tempatkan bidak pada deret tersebut (10)
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4. Jika dalam satu deret hanya ada satu bidak milik lawan, tempatkan bidak pada deret tersebut (-1)
5. Jika dalam satu deret masih tersisa satu petak kosong, tempatkan bidak pada deret tersebut (9)
6. Jika belum ada bidak dalam satu deret, tempatkan bidak pada deret tersebut (0)

Nilai Heuristik Nilai Heuristik
0 1JofJo]— o 1Jofo]—
| [x 0 [10] 0 |—>10] x[x]o 10101 >19
0JoJo)l>o \ 0JoJol >o
NV Vv VN V4 v\
\ \ 10 1 10 0 9 \ 10 9 -1 9
step2  step 1 step3  step4
Nilai Heuristik Nilai Heuristik
o |;x -1 f10] 0 |—> 9 o|Xx|Xx -1[10[10[—> 49
x|x|o 10[10] -1 [—> 39 x [ x] ol 10[10]-1 [—> 39
0 0]-1[0]— oo \ Alafo > 2
V¥V ¥V l vV VYV
/ \ 9 4 -1 9 ] \ 1Y $ 15 9
step5 step 6 step8  step 7

Gambear 3. Ilustrasi Permainan dengan strategi Agresif

3. Simpulan
Berdasarkan hasil analisis dapat diambil simpulan sebagai berikut.

a.

Fungsi heuristik sederhana dapat digunakan untuk menemukan solusi optimum lokal pada

permainan tic-tac-toe
b. Nilai heuristik yang dihasilkan, dapat digunakan sebagai dasar strategi penempatan bidak.

c. Dalam penelitian selanjutnya, perlu dilakukan evaluasi, untuk mengetahui keefektifan dan

keefisienan fungsi heuristik sederhana ini dan strategi penempatan bidak yang digunakan.
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