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Abstract—Makalah ini memiliki tujuan untuk
mengkombinasikan Algoritma Q-Learning dan Backpropagation
dalam kasus agen learning dalam Game Flappy Bird. Untuk
memprediksi  fungsi nilai dari setiap tindakan maka
dilakukanlah kombinasi antara Algoritma Q-Learning dan
Backpropagation. Pendekatan fungsi nilai ini digunakan untuk
mengurangi waktu belajar dan mengurangi bobot yang
tersimpan dalam memori. Maka dari itu, hasilnya menunjukkan
bahwa dengan mengkombinasikan Algoritma Q-Learning dan
Backpropagation dapat mengurangi waktu belajar agen untuk
memainkan Game Flappy Bird jika dibandingkan dengan
penggunaan Algoritma Q-Learning regular saja yang menyimpan
dalam memori.

Kata Kunci—Game; Flappy Bird; Algortima; Q-Learning;
Backpropagation;

I. PENDAHULUAN

Permainan (game) adalah merupakan salah satu
implementasi dalam bidang ilmu komputer. Perkembangan
permainan yang sangat pesat telah menjadi mode tersendiri di
dunia, sehingga permainan sudah dapat dimainkan digadget,
salah satunya adalah Flappy Bird. Flappy Bird adalah
permainan yang mengharuskan pemainnya selalu mengontrol
dengan melihat ketinggian seekor burung dengan mengetuk
layar agar dapat melewati celah diantara dua pipa sebanyak
mungkin yang selalu berdatangan. Seekor burung akan mati
jika menabrak dan jatuh ke bawah tanah karena adanya gaya
gravitasi dengan ini maka permainan telah berakhir.

Permasalahan sering terjadi di awal, karena ada dua
skenario yang berbeda. Skenario pertama adalah Flappy Bird
standar, skenario yang kedua, untuk meningkatkan kesulitan
permainan dengan cara pipa berubah untuk bisa bergerak ke
atas dan ke bawah secara spesifik kecepatan yang
menyebabkan kebanyakan agen berakhir di awal. Dari hal ini
mengharuskan agen untuk mempelajari gerakan yang
kompleks dan membutuhkan waktu lebih lama daripada
mempelajari bagaimana cara lolos dari pipa berikutnya. Pict.1
Tampilan Utama dan Game Over pada permainan Flappy Bird
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Pict.1 Tampilan Utama dan Game Over Game Flappy Bird
Sumber : http://mashable.com/2014/02/04/flappy-bird-developer/#P_BRIDATHsqga

Ditinjau dari permasalahan tersebut, sudah ada penelitian
yang menggunakan metode Q-learning. Sebagai salah satu
metode dalam Reinforcement Learning yang menghasilkan
rancangan keadaan (state) yang lebih efisien. Namun,
pembelajaran dengan Q-learning masih membutuhkan waktu
pembelajaran yang lama dan jumlah memori yang besar untuk
menyimpan bobot. Maka metode Q-learning akan
dikombinasikan dengan Backpropagation, untuk mendapatkan
hasil yang lebih efisien dan efektif.

Il. LANDASAN TEORI

A. Reinforcement Learning

Reinforcement learning adalah suatu metode pembelajaran
untuk memetakan setiap state terhadap action yang dipilih
untuk memaksimalkan reward yang diterima. Setiap state dan
action yang dipetakan diberi nilai yang representasikan
sebagai sebuah table. Suatu agen dituntut untuk menemukan
sendiri action apa yang menghasilkan reward paling besar
dengan cara mencobanya. Agent (agen) adalah program yang
berjalan  pada  prosesor  (cluster  prosesor)  yang



mengimplementasikan algoritma reinforcement learning.
Enviroment (lingkungan) adalah representasi digital dari dunia
untuk tempat agen beroperasi.
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Pict.2 interaksi antara agen dan lingkungan
Sumber : https://stackoverflow.com/questions/47047250/tensorflow-reinforcement-
learning-with-variable-character-level-text-input

Karakteristik lain dari reinforcement learning adalah
mempertimbangkan masalah lalu mengarahkan pada tujuan
saat berinteraksi dengan lingkungan yang tidak pasti. Agen
menerima state (representasi dari environment) dan memilih
action. Agen akan selalu berusaha untuk memaksimalkan
reward yang diterima dari waktu ke waktu.

B. Q-Learning

Q-learning adalah pengembangan dari Temporal Difference
yang juga biasa dikenal offpolicy TD control. Q-learning
merupakan salah satu terobosan paling penting dalam
Reinforcement Learning. Tidak seperti TD-learning yang
memperbaharui  value  function  berdasarkan  keadaan
selanjutnya, Q-learning memperbaharui  value function
berdasarkan nilai action-value function terbesar di keadaan
selanjutnya.
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Pict.3 Q-learning melakukan update terhadap action-value function
Sumber : https://randomant.net/reinforcement-learning-concepts/

Daftar Notasi

o = Learning rate, 0 < o < 1, menentukan ukuran laju dimana nilai
yang lama akan digantikan dengan nilai baru.

vy = Discount rate, 0 <y < 1, menentukan nilai dari reward di masa
depan, semakin kecil nilai y, maka agent akan semakin
mementingkan reward dekat, bukan reward di masa depan.

Q(St, Ay) adalah action-value function pada keadaan ke -t (Sy)
dan aksi ke -t (A). Ry adalah reward yang diperoleh pada
waktu ke -t+1, sedangkan max, Q(Si+1, «) adalah nilai untuk
suatu aksi a.

C. Algoritma Q-Learning

Pada proses pembelajaran metode Algoritma Q-learning
diawali dengan menginisialisasi nilai action-value function
Q(S,A) dan proses perulangan pemilihan aksi A serta nilai
action-value function yang diperbaharui sampai kondisi
pembelajaran yang digunakan sudah  terpenuhi. Seperti
gambar Pict.4 telah ditunjukkan algoritma Q-Learning secara
lengkap dalam bentuk procedural.

Algoritma Q-Learning

Inisialisasi Q(S,4)
Untuk setiap peristiwa dilakukan perulangan:
Menginisialisasi S (dari environment)
Untuk setiap langkah dilakukan perulangan:
Dipilih action A pada state S (contohnya dengan e-greedy)
Dilakukan action A, lalu didapatkan reward R dan next state S’
Action-value function diperbaharui pada state S dan action A
0(5,,4) < OS,, 4) +a(R,, + ymax O(S,,,.a) - O(S,, 4,))
Diperbaharui next state menjgadi current state § <=5
Sampai § adalah akhir dari peristiwa
Sampai proses pembelajaran selesai

Pict.4 Algoritma Q-Learning

D. Backpropogation

Backpropagation adalah salah satu algoritma supervised
learning yang digunakan dalam Artificial Neural Networks.
Supervised learning adalah metode pembelajaran yang
melibatkan prediksi output dari input baru yang diberikan.
Backpropagation  mencari  kombinasi  bobot  untuk
meminimalkan kesalahan output untuk dianggap menjadi solusi
yang benar. Dalam hal ini, Backpropagation memiliki dua
tahap, sebagai berikut:

1. Feed-forward, yaitu suatu proses pelatihan suatu pola
yang akan disatukan ke setiap unit di input layer, lalu
keluaran yang dihasilkan akan ditransmisikan ke
lapisan selanjutnya, dan terus sampai output layer.

2. Backpropagation, yaitu suatu proses penyesuaian
pada setiap bobot berdasarkan keluaran yang
diharapkan, agar menghasilkan  kemungkinan
terjadinya galat (eror) sangat kecil, mulai dari bobot
yang terhubung ke neuron keluaran, dan terus mundur
sampai ke input layer.

E. Algoritma Backpropogation

Algoritma Backpropagation diawali dengan inisialisasi bobot
w1l dan w2 untuk setiap pola dan dilakukan proses perulangan
feed forward dan backpropagation sampai kondisi saat
berhenti telah dipenuhi. Gbr.5 Alur atau Algoritma
Backpropagation yang diawali dengan wl dan w2. Nilai wl;
adalah nilai bobot wl yang dapat menghubungkan neuron X
menuju neuron yg). Sama seperti Wiy, w2 memiliki bobot
yang menghubungkan neuron Yyg mMmenuju neuron  Zgy.
Parameter ty, adalah target nilai dari neuron k untuk suatu
pola. Paramaeter o adalah nilai dari learning rate, sedangkan
Awl;) adalah besarnya perubahan suatu bobot wl dari neuron
X@ Menuju neuron yg; dan Aw2, adalah besarnya perubahan
bobot w2 yang menghubungkan neuron y; menuju neuron z.
Dari Gbr.5 dapat terlihat bahwa nilai y; dan zg, dihasilkan
dari sebuah fungsi yaitu activation function f(x).
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Algoritma Backpropagation

Dilakukan proses inisialisasi semua bobot w1 dan w2 dengan nilai kecil secara
berulang:
Diulangi untuk setiap pola:
Atur pola ke input unit x
Feed-forward
Dihitung output y dari setiap neuron di hidden layer
a+l

y_nel, =3 Wl X,
il

Yo =S _net))
Dihitung output dari setiap neuron di output layer
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Backpropagation

Dihitung perhitungan semua bobot w2
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Dihitung perubahan semua bobot w1
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Dilakukan perubahan nilai bobot w1 dan w2

W2y = W2y +AW2,
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wl wl
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Sampai kondisi henti terpenuhi

Gbr.5 Algoritma Backpropagation

I111. KOMBINASI Q-LEARNING DENGAN BACKPROPAGATION

Game Flappy Bird memiliki ukuran keadaan yang besar.
Dapat terlihat dari posisi burung dan posisi pipa yang selalu
berubah setiap waktu. Perubahan dari beberapa pixel sangat
mempengaruhi keadaan tersebut. Dengan begitu, makalah ini
akan mengkaji seberapa besar pengaruh penggunaan
backpropagation sebagai value function approximation pada
proses pembelajaran agen flappy bird yang belajar untuk
melewati pipa dengan menggunakan algoritma Q-learning.
Berikut adalah penjelasan dari tahap kombinasi Q-Learning
dan Backpropagation.

1) State (Keadaan): Keadaan dalam permainan ini adalah

e Sp = Selisih antara burung dan pipa pada bagian
bawah di depannya. Kondisi ini didapat dari
kordinat y pipa bagian bawah yang ada di
depannya dikurang kordinat y burung lalu dibagi
dengan 100.

e S = Jarak antara burung dan pipa di depannya.
Jarak didapatkan dari nilai kordinat x pipa di
depannya dikurangi kordinat x burung lalu dibagi
dengan 100.

Kedua nilai dibagi dengan 100 sebelum dijadikan
masukan ke ANN agar perubahan bobotnya tidak
terlalu jauh. Nilai 100 dipilih karena ukuran frame
bernilai ratusan pixel sehingga pada akhirnya akan
menjadi nilai satuan.

2) Aksi: Dalam permainan terdapat dua aksi yaitu saat
burung terbang dan diam. Nilai aksi didefinisikan
sebagai nilai biner yaitu, terbang = 1 dan diam = 0.

3) Reward (Kejadian): Kejadian yang terdapat dalam
permainan ini ada tiga kejadian yaitu (-1) = ketika
burung mati, (+0.1) = ketika burung hidup, dan (+1) =
ketika score (nilai) bertambah. Penentuan reward ini
dipengaruhi dengan value action function yang
digunakan. Dengan itu digunakan fungsi sigmoid
bipolar :

o f(x) = (2/(1+e™))-1
o [ =" (1+f(x)(1-f(x))

Aksi 0 (Diam)

Pict.6 Artificial Neural Network (ANN) Aksi Diam

Aksi 1 (Terbang)

Pict.7 Artificial Neural Network (ANN) Aksi Terbang

Dari Pict.6 dan Pict.7 dapat dilihat pada gambar
untuk satu ANN tiap kemungkinan aksi. Dari kedua ANN
memiliki masing — masing memiliki dua masukan unit (input)
dari setiap keadaan, memiliki empat neuron tersembunyi
(hidden layers), dan memiliki satu neuron keluaran (output)
sebagai nilai dari action value function.Berikut adalah proses
dari kombinasi Q-Learning dan Backpropagation



Sefiap neuron yang
memiliki bobot dari ANN
diinisialisasi dengan nilai
random

Pemilihan aksi dari
State dengan g-greedy

Hitung nilai
Action Value
Function

Nilai Action Value
Function baru

Pelatihan ANN pada aksi
yang sudah dipilih dengan
backpropagation

Diperbaharui next state
menjadi current state

Gbr.8 Proses Pembelajaran agen dengan mengkombinasi Q-Learning dan
Backpropagation

Berikut adalah detail penjelasan dari proses pembelajaran

Q-learning yang dikombinasikan dengan backpropagation:

Pada proses awal agen menginisialisasi bobot dari
masing — masing ANN dengan mengambil nilai acak
antara 0 sampai 1.

Setelah agen mendapatkan nilai acak, dapat dilanjutkan
dengan melihat keadaan agen tersebut. Keadaan yang
didapatkan akan menunjukkan posisi vertikal dan
horizontal dari agen.

Langkah selanjutnya adalah agen dapat memilih aksi
yang akan dilakukan dengan e-greedy. Nilai & yang
digunakan adalah 0.001, yang berarti bahwa agen akan
selalu memilih aksi dengan nilai action-value function
terbesar. Pemilihan nilai tersebut digunakan karena pada
kasus ini aksi akan diminta sangat cepat tiap frame-nya.
Jika ada pemilihan aksi secara acak (random action) dan
aksi yang diambil salah, maka akan sangat mengganggu
proses pembelajaran. Agen akan sulit mencari solusi
yang optimal.

Agen akan mendapat reward berupa poin untuk setiap
kondisi pipa yang dilewati. Setelah poin bertambah,

dilanjutkan dengan keadaan berikutnya (next state) dari
aksi yang sudah dilakukan.

e Setelah dilanjutkan dengan next state, agen harus
menghitung nilai update action-value function dengan
menggunakan rumus pada Gbr.3 yang nantinya
digunakan sebagai keluaran yang diharapkan pada proses
backpropagation. Learning rate yang digunakan adalah
0.9. Nilai ini dipilin karena diasumsikan dibutuhkan
perubahan yang besar pada setiap nilai untuk mencapai
solusi optimal. Nilai discount rate yang digunakan
adalah 0.9, bertujuan supaya agen lebih mementingkan
reward di masa depan daripada reward yang dekat.

o Digunakan ANN backpropagation untuk memilih aksi
yang akan digunakan yaitu terbang atau diam. Adapun
keluaran yang diharapkan diperoleh dari nilai update
action-value function. Untuk nilai learning rate masih
digunakan 0.9.

e Setelah dipilih aksi dari agen, selanjutnya agen akan
melakukan update next state. Adapun update next state
yang didapat akan dijadikan sebagai current state.

e Terakhir adalah pengecekan kondisi penyimpanan bobot
dan kondisi henti. Kondisi henti diambil berdasarkan
score yang didapat. Ketika sudah mencapai batas score,
maka proses pembelajaran akan dihentikan. Namun,
sebelumnnya bobot sudah mencapai score tersimpan
terlebih dahulu dan nantinya akan digunakan setelah
proses pembelajaran selesai. Jika score tidak mencapai
batas, maka akan kembali ke langkah 3.
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Gbr.9 Hasil score dari setiap percobaan

Jika proses pembelajaran selesai, agen akan
menggunakan bobot yang telah disimpan untuk proses
pengujian. Agen tidak akan lagi memilih aksi dengan e-
greedy, tetapi akan selalu memilih aksi dengan nilai action-
value function terbesar. Agen juga tidak lagi menghitung nilai
update untuk action-value function dan tidak lagi melatih
ANN.



Adapun waktu pembelajaran dari Q-learning yang
dikombinasikan dengan backpropagation disajikan pada
Gbr.10

Waktu
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IV. KESIMPULAN

Berdasarkan proses pembelajaran ini dapat diambil
kesimpulan bahwa mengkombinasi metode Q-Learning dan
Backpropagation dapat membuat waktu pembelajaran agen
untuk memainkan Flappy Bird dapat lebih cepat dan dapat
mengurangi bobot yang disimpan di memori, jika
dibandingkan dengan menggunakan Q-Learning saja.
Walaupun dengan waktu pembelajaran yang lebih cepat dan
bobot yang disimpan berkurang, tetapi Q-learning yang
dikombinasikan dengan backpropagation memiliki
kemampuan yang sama dengan Q-learning saja untuk
memainkan permainan Flappy Bird. Dalam implementasinya,
dibutuhkan proses inisialisasi ulang bobot ANN ketika proses
pembelajaran tidak berjalan dengan baik.
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