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Solusi pendekatan SAT Problem
dengan Algoritma Genetika

Abstrak—SAT problem yang merupakan permasalahan NP-
Complete dan telah memiliki banyak aplikasi (SAT Solver)
untuk menyelesaikannya. Namun dari seluruh SAT Solver yang
ada belum ditemukan yang menawarkan solusi yang bukan
eksak. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan Modelan
SAT Solver menggunakkan pemrograman java dan Kkonsep
pendekatan solusi menggunakan Algoritma Genetika. Setelah
dilnkunl penujian, kesimpulan yang dapat diambil adalah
Model SAT Solver dari penelitian ini dapat menyelesaikan SAT
Problem yang sangat sederhana.

Kata kunci—SAT Problem, SAT Solver, Algoritma Genetika.

I.  PENDAHULUAN

Dalam kehidupan sehari-hari terdapat berbagai macam
permasalahan yang terjadi. Beberapa permasalahan tersebut
dapat ditangani secara matematis, salah satu metodenya adalah
SAT (Boolean Satisfiability) problem. SAT problem dapat
digunakan untuk menentukan permasalahan kombinasi nilai
kebenaran  semua  variabel proposisi  dalam  sebuah
klausa/formula logika proposisional, sehingga membuat
klausa/formula logika proposisional tersebut bernilai benar [1].

Untuk mempermudah proses penyelesaian masalah
n::nggunakan metode SAT problem perlu adanya SAT solver.
SAT Solver adalah perangkat lunak atau software yang
digunakan untuk menyelesaikan SAT Problem (satisfiability
problem), yaitu untuk menentukan apakah sebuah formula
logika proposisi itu satisfiable atau unsatisfiable. Formula
logika proposisi yang diselesaikan dengan SAT Solver hams
dalam bentuk CNF (conjunctive normal form)[2].

Dalam berbagai kasus dan permasalahan yang kompleks
pada dunia nyata, SAT solver terkadang akan mengalami
kesulitan. Hal ini disebabkan karena pada awalnya SAT solver
dibuat dengan menggunakan algoritma basic dan hanya untuk
mengatasi permasalahan yang simpel (mudah). Oleh karena itu
optimasi algoritma pembentuk SAT solver akan menjadi
essential (penting). Peningkatan SAT solver berarti kualitas
solusi yang didapatkan akan lebih baik, proses komputasi yang
memakan waktu lebih sedikit dan biaya (resource) vang
diperlukan akan jadi jauh lebih rendah daripada SAT solver
sebelumnya.

Selama beberapa dekade terakhir penelitian tentang
algoritma pembentuk SAT solver yang efisien dan scalable
untuk menyelesaikan SAT problem berkembang dengan pesat.
Perkembangan i telah banyak berkontribusi pada kemajuan
teknologi terutama dalam hal perkembangan kemampuan kita
(manusia) untuk secara otomatis memecahkan masalah vang
melibatkan puluhan ribu variabel dan jutaan constraint (klausa)
[3]. Dalam dunia nyata salah satu contoh penggunaan SAT

solver adalah dalam permasalahan EDA (Electronic Ebsign
Automation). Permasalahan  tersebut  meliputi  formal
equivalence checking, model checking, formal verification of
pipelined microprocessors [4], automatic test pattern
generation, routing of FPGAs [5]. perencanaan dan
permasalahan penjadwalan, dan sebagainya. Oleh karena itu
SAT solver sekarang dianggap scbagai komponen penting
dalam desamn EDA.

Belakangan ini trend perkembangan algoritma pembentuk
SAT solver tersebut mengarah ke Sch Computing. Salah satu
cabang dari Soft Computing adalah algoritma genetika (GA).
Algoritma genetika adalah a]gorié metaheuristik  vang
terinspirasi teori Darwin mengenai proses seleksi alam dan
termasuk ke dalam kelas vang lebih besar vaitu evolutionary
algorithm (EA). Algoritma genetika biasanya digunakan untuk
menghasilkan solusi berkualitas tinggi untuk masalah optimasi
dan pencarian dengan mengandalkan operator yang terinspirasi
alam seperti mutasi, crossover dan selgksi [6].

Sebenamya sudah ada banyak SAT solver yang sudah
dikembangkan dengan algoritma yang berbeda seperti:
GRASP[9], Satz[8], WalkSat[7], zChaff dan mChaff[10].

Namun SAT solver tersebut sebagian besar masih
membutuhkan resource (komputasi) yang besar untuk

dyalankan serta memakan banyak waktu dalam proses
eksekusinya karena solusi vang ditawarkan berupa eksak.
Algoritma Genetika sebagai algoritma optimasi yang dapat
menghasilkan solusi berkualitas tinggi dengan resource relatif
kecil menjadi kandidat yang kuat untuk menjadi algoritma
pembentuk SAT solver. Penelitian ini akan mencoba
mengembangkan algoritma (SAT solver) dengan algoritma
genetika untuk menyelesaikan SAT Problem.

II.  LANDASAN TEORI

A Fomnd.ﬂ‘}\’}?

Sebuah formula proposisi yang memenuhi syarat sebagai
formula normal-form disebut Formula CNF (conjunctive
normal form). Syarat formula normal-form adalah sebagai
berikut[11]:

1. Hanya memiliki operator A, V, dan —.

2. Operator — hanya boleh pada proposisi
Contoh formula-formula CNF (conjunctive normal form):

1 . “,_\ b

2. aih(bV-c)

3. aAbA(maV-b)




4, (av-b)V(cVv—d)

5. (av-b) AbA(-aV —g)

6. (@av-b)V(ev—-d)A(bVvd)
7. (@v-b)A(V-e)A(cV-a)

B. nIT Problem dan SAT Solver
SAT Problem adalah proses menentukan apakah sebuah

formula adalah formula yang satisfiabel atau unsatisfiabel.
Sebuah formula dapat dikatakan satisfiabel jika terdapat
kombinasi nilai kebenaran komponen (variabel) pembentuknya
yang membuat formula tersebut bemilai benar TRUE dan
sebaliknya jika komponen penyusunya membuat formula
menjadi FALSE maka disebut unsatisfiabel [2]. Berkut
contohnya:

1. anb A (-eV —d): tidak satisfiabel, karena tiap
kemungkinan  variabel  yang  dimasukkan
menjadikkan formula menjadi FALSE

2. (aVv-b)Ab A(—aV—e):satisfiabel, karena jika a
= F, b =T, dan ¢ =F maka formula menjadi
TRUE.

3. a A b satisfiabel, karena jika a=T dan b=T maka
formula menjadi TRUE.

4. a (b V —¢) satisfiabel, karena jika a=T dan c=F
maka formula menjadi TRUE.

C. Algoritma Genetika

Algoritma genetika adalah algoritma komputasi vang
terinspirasi teori Darwin. Algoritma ini dikembangkan oleh
n)]dbcrg dan mengatakan bahwa algoritma genetika adalah
komputasi untuk mencari solusi dari suatu permasalahan
dengan cara yang lebih alami (by nature).

Susunan terkecil dari algoritma genetika adalah karakter,
simbol, bilangan ataupun karakter dari sebuah permasalahan.
Susunan terkecil ini merupakan sebuah nilai dari gen/allel
kumpulan gen/allel merupakan penyusun suatu chromosome.
Kumpulan chromosome dinamakan populasi. Choromosome
sendiri merupakan representasi dari sebuah solusi.

Sebuah generasi terjadi ketika kumpulan Choromosome
berevolusi secara berkelanjutan. Fitness adalah fungsi untuk
mengukur nilai/fungsi objektif. fungsi objektif adalah tingkat
keberhasilan solusi terhadap masalah yang ingin diselesaikan
dalam tahap evaluasi tiap generasi chromosome. Jika sebuah
chromosome punya nilai fitness yang tinggi dibandingkan
dengan choromosome y4Z lain pada generasi tersebut. Maka
choromosome tersebut akan memiliki peluang lebih besar
untuk terpilih lagi pada generasi selanjutnya. Hal tersebut
adalah tahapan seleksi.

Pada proses crossover terjadi perkawinan antar
chromosome-chromosome dalam satu generasi hasil dari
perkawinan itu adalah offspring. Pada tahap selanjutnya
Mutasi  terjadi anomali terhadap susunan gen vyang

merepresentasikan perubahan susunan unsur genetik suatu
mahkluk hidup akibat adanya faktor alam/seleksi.

Algoritma genetika dapat dinyatakan selesai jika sudah
muncul chromosome yang terbaik/memenuhi kriteria’sudah
mencapai batas iterasi. Chromosome itulah yang menjadi
solusi permasalahan yang ingin diselesaikan.

III.  HASIL DAN PEMBAHASAN

A Pemodelan

Misal terdapat Formula CNF: (p v @) A (r vV —s) A (r) /A (s)

1. Inisiasi

Pertama kita tentukan jumlah populasi misalnya 4
kemudian kita tentukan gen/allelnya secara acak.
Karena permasalahan ini adalah SAT Problem maka
nilai variabel hanya 0 atau 1. Prosesnya adalah
sebagai berikut:

e khromosome[1]=[p:q:r;:s]=[0.0.0.0]

e khromosome[2]=[p:q:r:s]=[1:1:0:0]

e khromosome[3]=[p:q:r:s]=[0;1:1:1]

e  khromosome[4]=[p:q:r:s]=[0:1:1:0]

2. Evaluasi Chromosome
Evaluasi Chromosome atau penentuan nilai fungsi
objektif dapat ditemukan menggunakan rumus
fungsi objektif chromosome = jumlah klausa - ((p
q) + (r v —s) + (1) + (s)). Prosesnya adalah sebagai
berikut:

e fungsiObjektif(khromosome[1]) jumlah
klausa- (0 A 1) +(0V =) +(0)+ (1)
=4-0+1+0+0)
=3

e fungsiObjektif(khromosome[2]) = jumlah
Klausa- (1 A 1)+ (0 v —=1) +(0) + (1))
=4-(1+1+0+1)
=3

o fungsiObjektif(khromosome[3]) = jumlah
klausa - (0 A D)+ (1 vV =1+ (1) +(1)
=4-(1+1+1+1)
=0

e fungsiObjektifikhromosome[4]) = jumlah
klausa - ((0 A 1) + (1 vV =0y + (1) +(0))
=4-(1+1+1+0)
=1

3. Seleksi Chromosome
Pada tahap ini akan ditentukan nilai fitness. Nilai
tersebut  akan  menentukan  seberapa  besar
kemungkinan terpilih chromosome tersebut. Untuk
mendapatkan nilai fitness dalam permasalahan ini
dapat menggunakan fungsi fitness =
(1/(1+fungsiObjektif)), untuk menghindari error dari




pembagian nol maka fungsi-objektif ditambah dengan
satu. Prosesnya adalah sebagai berikut;

o fitness[1] =1/ (fungsiObjektif[1]+1)
=1/(3+1)
=025

e fitness|2]
=1/(3+1)
=0.25

e fitness[3]
=1/(0+1)
=

o fitness|4]
=1/(1+1)
=05

e totalFitness =025+025 +1+05=2

=1/ (fungsiObjektif]2]+1)

= 1/ (fungsiObjektif]3]+1)

= 1/ (fungsiObjektif]4]+1)

Setelah itu  kita mencari probabilitas: P[i] =
fitness[i]/total fitness. Prosesnya adalah sebagai
berikut:
e Peluang[l] =025/2
=0.125
e Peluang[2] =0.25/2
=0.125
s Peluang[3] =1/2
=05
e Peluang[4] =05 /2
=0.25

Kemudian kita tentukan kumulatifnya

e  Kumulatiff1] =0.125

e  Kumulatif [2] = 0.125+0.125
=025

e  Kumulatif [3] = 0.125+0.125 + 0.5
=0.75

e  Kumulatif [4] = 0.125+0.125 + 0.5 4025
=1

Kemudian kita generate angka acak:
Acak[1] = 0.56

e Acak[2] =0.67
e Acak[3]=0.11
e Acak[4]=0.82

Populasi berubah menjadi:
e khromosome[1]=khromosome[3]
e khromosome[2]=khromosome[3]
e khromosome[3]=khromosome[l]
e khromosome[4]=khromosome[4]

4. aosso\-cr
Pertama kita bangkitkan bilangan acak R sebanyak
jumlah populasi

e Acak[1]=0.191
o Acak[2] = 0.259
e Acak[3] = 0.760
o Acak[4] = 0.006

Berdasarkan bilangan acak tersebut persilangan
menjadi:

e khromosome[l] =< khromosome[4]

¢  khromosome[4] =< khromosome[ 1]
Kemudian kita bankitkan lagi bilangan acak untuk
menentukan cut-point;

. Cut[1]=1

. Cut[2] =1

offSpring[ 1] = khromosome[1] >< khromosome[4]
= [0:1:1:1] == [0:1:1:0]
= 10:1:1:0]
oftSpring[4] = khromosome[4] =< khromosome[1]
= [0:1:1:0] == [0:1:1:1]
= [0:1;1:1]
Sehingga populasi menjadi:
. khromosome[1]= [0:1:1:0]
. khromosome[2]= [0:1:1:1]
. khromosome[3]= [0:0:0,0]
. kKhromosome[4]= [0:1:1;1]

5. Mutasi

Misalkan yang mengalami mutasi adalah chromosome
ke-2 gen/allel nomor 2 dan Chromosome ke-3
gen/allel nomor 3. Maka nilai gen/allel pada
chromosome Bsebut kita ganti dengan bilangan acak
integer 0-1. Misalkan bilangan acak yang terpilih
adalah 0 dan 1. Maka populasi chromosome setelah
mengalami proses mutasi adalah:

e khromosome[l] = [0:1:1:0]
e khromosome[2] = [0:0:1:1]
e khromosome[3] = [0.0:1.0]
khromosome[4] = [0:1:1:1]

Setelah 1tu proses akan terus berulang sampai jumlah
iterasi vang telah ditentukan. Choromose dengan nilai
fitness terbaik sampai denga akhir iterasi. Nantinya
akan ditawarkan sebagai solusi/pendekatan solusi
SAT Problem.

B. Implementasi
1. Inisiasi

demo.population.initializePopulation(18);

2. Evaluasi Chromosome

s of each individual

demo.population.calculateFitness();

3. Seleksi Chromosome




‘Selecti

void selection() {

the second most fittest i

secondFittest = population.getSecondFittest();

e

4. Crossover

//SElECT B random

int crossOverfoint

rn.nextInt(population. individuals[@]. gensLength);

Fittest.genes[i];

test.genes[i] = temp;

5. Mutasi

S Mutation

Random rn = new Rancom();

a random mutation point

int mutationPeint = rn.nextInt(population.individuals[@].geneLength);

//Flip values at the mu'

if (fittest.genes[mutationPoint] == @) {

fi
} else

Fittest.genes[mutationPoint] = 8;

sst_genes[mutatrionPoint] = 1;

mutationPoint = rn.nextInt({population.individuals[@].genelength);

if (secondFittest.genes[mutationPoint] == B) {
secondFittest.genes[mutationPoint] = 1;

}el
secondFittest.genes[mutationPoint] = @;

IV. EKSPERIMEN
Dilakukan sebuah pengujian untuk menyelesaikan sebuah
SAT Problem. SAT Problem tersebut disimpan dalam java
class. Tingkat kesulitan permas§lhan vang diujikan adalah
SAT Problem yang sederhana. Pengujian dilakukan dengan
menggunakan Notebook dengan prossesor i3-7200U @2,5Ghz
dan RAM 8 GB.

1
Pemodelan SAT Solver dengan Algoritma Genetika ini
berhasil menyelesaikan permasalahan yang diujikan dalam
waktu kurang lebih 3 detik. Pemodelan SAT Solver ini masih
belum nmmpu untuk menyelesaikan masalah komplekks
seperti problem-problem yang ada di Kompetisi SAT.

V. KESIMPULAN

Telah berhasil dibentuk sebuah pemodelan SAT Solver
menggunakan bahasa pe raman java. Algoritma yang
dipakai pada pemodelan ini adalah Algoritma Genetika.
Pemodelan SAT Solver ini mampu menyelesaikan SAT
Problem yang diujikan. Namun perlu diketahui bahwa problem
vang diujikan masih sangatlah sederhana.

Kinerja Model $8T Solver ini masih belum bisa
dibandingkan dengan SAT Solver yang mengikuti kompetisi
SAT. Perlu pengujian untuk menyelesaikan SAT Problem
dengan kB“s besar dan komputer dengan performa besar juga.

Pada penelitian selanjutnya, perlu pengembangan lebih
lanjut terhadap Pemodelan SAT Solver imi  dengan
menyesuaikan konsep pemodelan dengan struktur java yvang
sebenamya sehingga dapat meningkatkan kinerja SAT Solver
nantinya.
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