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Adaptif, Penjadwalan with 1,000 runs on dataset comprising 55 courses, 280+ classes,
Mata Kuliah, Fuzzy 44 rooms, and 40 lecturers demonstrate SAGA achieves best
Logic, Cooperative fitness  106.850 with 98.9% constraint satisfaction,
Coevolution, Optimasi outperforming Local Search GA by 9.8%. Significant trade-offs
Kombinatorial including 31-minute execution time and high variability (CV

8.59%) limit practical applications. Algorithm selection
framework recommends SAGA for 5% critical cases and Local
Search GA for 95% daily operations, demonstrating that
algorithmic sophistication does not correlate linearly with
practical applicability

PENDAHULUAN

Penjadwalan mata kuliah di perguruan tinggi Indonesia merupakan masalah optimasi
kombinatorial NP-hard yang mempengaruhi lebih dari 4.500 institusi pendidikan tinggi.
Studi empiris menunjukkan metode manual membutuhkan 2-7 hari kerja dengan tingkat
konflik jadwal 15-20% [1], [2]. Kompleksitas komputasional meningkat eksponensial O(n!)
seiring bertambahnya variabel keputusan [3].

Algoritma genetika telah menjadi pendekatan utama untuk University Course
Timetabling Problem (UCTP) di Indonesia. Sari et al. [4] berhasil mereduksi waktu
penjadwalan dari 2 hari menjadi 14,7 menit dengan eliminasi konflik signifikan. Namun,
algoritma genetika konvensional memiliki keterbatasan dalam adaptabilitas dan efisiensi
komputasional, dengan parameter statis yang mengabaikan pembelajaran dari eksekusi
sebelumnya [5], [6].

Kesenjangan penelitian fundamental adalah ketiadaan mekanisme self-adaptive pada
algoritma genetika yang memungkinkan penyesuaian parameter otomatis. Analisis publikasi
2015-2024 menunjukkan belum ada penelitian yang mengintegrasikan fuzzy logic
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komprehensif dengan cooperative coevolution untuk UCTP di konteks Indonesia.

Penelitian ini memperkenalkan Self-Adaptive Genetic Algorithm (SAGA) yang
mengintegrasikan fuzzy logic dan cooperative coevolution. Kontribusi utama: (1) Algoritma
SAGA dengan cooperative coevolution, adaptasi fuzzy, dan local search; (2) Mekanisme self-
adaptive untuk penyesuaian parameter dinamis; (3) Analisis komprehensif trade-off kualitas
solusi versus efisiensi komputasional; dan (4) Framework pemilihan algoritma berdasarkan
karakteristik masalah.

II. Studi Literatur

Fachrie dan Waluyo [7] mengimplementasikan paralelisasi GA yang mereduksi waktu
komputasi 62%. Kristiadi dan Hartanto [8] mengembangkan Violated Directed Mutation
dengan fitness improvement 23%. Pamungkas dan Suhendin [9] mengeksplorasi pendekatan
cooperative coevolution untuk penjadwalan mata kuliah dengan membandingkan CCABC
dan CCGA, menunjukkan trade-off antara konsistensi konvergensi dan efisiensi
komputasional.

Song et al. [10] mengusulkan multi-neighborhood local search dengan hasil terbaik
pada 15 dari 21 benchmark instances. Burke et al. [11] mengembangkan hyper-heuristic
untuk nurse rostering. Pendekatan hibrid fokus pada algorithmic enhancement tanpa
parameter history tracking.

Eiben et al. [12] mendemonstrasikan bahwa optimal parameter values berubah selama
evolutionary process. Karafotias et al. [13] mengklasifikasikan parameter control menjadi
deterministic, adaptive, dan self-adaptive. Pendekatan adaptif existing masih reaktif tanpa
comprehensive tracking untuk analisis parameter evolution patterns.

Gap kritis adalah implementasi mekanisme adaptive terbatas pada single-aspect
adaptation tanpa integrasi komprehensif. SAGA mengimplementasikan dynamic parameter
optimization melalui fuzzy inference system dengan genuine adaptive behavior dan
parameter history tracking. Pendekatan ini mengintegrasikan multiple adaptive components
untuk menangani karakteristik kompleks penjadwalan mata kuliah di konteks institusi
pendidikan Indonesia.

METODE PENELITIAN

SAGA mengintegrasikan empat komponen utama: Cooperative Coevolution Engine
yang mengelola empat sub-populasi terspesialisasi (room, time, lecturer, day) dengan
information sharing [14]; Fuzzy Inference System untuk adaptasi parameter dinamis
berdasarkan evolution state menggunakan fuzzy rules [15]; Local Search Module dengan
adaptive hill-climbing dan dynamic neighborhood untuk intensifikasi solusi; dan Parameter
History Module yang mencatat evolusi parameter untuk analisis post-hoc.

UCTP diformulasikan sebagai masalah optimasi kombinatorial multi-constraint.
Diberikan C = {cy, ..., o}, R={rq, ., tm}, T = {ty, ..., tp}, dan L = {14, ..., Iq}, solusi S: C—> R x T x L.
Dataset terdiri dari 55 mata kuliah, 280+ kelas paralel, 44 ruangan dengan 6 tipe fasilitas,
dan 40 dosen (60% full-time, 40% part-time). Sistem menggunakan 40 time slots (5 hari x 8
slot) dengan durasi 150 menit, menghasilkan search space >10*200 kombinasi.

Hard constraints meliputi: HC;-HC, (room capacity dan facility requirements), HC3-HC,
(no-clash untuk lecturer dan room), HCs-HC¢ (availability constraints), dan HC; (maximum
course load). Objective function: f(S) = a-f_room(S) + B-f_time(S) + y-f_lecturer(S) + 6-f_day(S)
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dengan bobot a=0.4, 3=0.3, y=0.2, §=0.1.

Algoritma SAGA: (1) Initialize sub-populations dan fuzzy controller; (2) Dalam loop
evolusi: adaptive parameter adaptation melalui fuzzy controller, evolve setiap sub-populasi,
cooperative combination untuk menghasilkan solusi, local search untuk intensifikasi, dan
parameter history recording; (3) Return best solution. Fuzzy controller mengadaptasi
parameter berdasarkan Diversity Index, Stagnation Counter, dan Improvement Rate dalam
range 0.4-0.95 (crossover) dan 0.1-0.9 (mutation).

Experimental design menggunakan factorial approach dengan generations [25, 50, 75,
100, 150] dan population sizes [50, 75, 100, 150, 200], menghasilkan 25 konfigurasi. Setiap
algoritma dijalankan 10 iterasi independen (total 250 runs per algoritma). Framework
membandingkan Cooperative Coevolution GA, Fuzzy Adaptive GA, Local Search GA, dan
SAGA. Statistical validation menggunakan Kruskal-Wallis dan Mann-Whitney U tests
(a=0.05). Implementation: Python 3.8.10, DEAP 1.3.1, scikit-fuzzy 0.4.2.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian ini mengevaluasi empat algoritma melalui 1.000 run eksperimental (250
run per algoritma) pada dataset universitas dengan 55 mata kuliah, 280+ kelas, 44 ruangan,
dan 40 dosen. Tabel 1 menyajikan perbandingan performa keempat algoritma.
Tabel 1. Perbandingan Performa Algoritma

Algoritma Fitness Fitness Rata-rata | Waktu Cv
Terbaik (£SD) (detik) (%)

Cooperative 145.200 154.421 + 10.289 149,44 6,66

Coevolution GA

Fuzzy Adaptive GA 148.600 159.033 £ 10.111 155,62 6,36

Local Search GA 118.400 142.808 + 9.522 503,95 6,67

SAGA 106.850 145.787 + 12.522 1.851,93 8,59

SAGA mencapai fitness terbaik 106.850 (meningkat 9,8% dari Local Search GA)
dengan waktu eksekusi 31 menit, 12,4 kali lebih lama dari Cooperative Coevolution GA. Uji
Kruskal-Wallis (H = 412,35, p <0 001) mengonﬁrma51 perbedaan 51gn1f1kan antar algoritma.
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Gambar 1. Dashboard Performa Algoritma

ISSN 2798-3471 (Cetak) Journal of Innovation Research and Knowledge
ISSN 2798-3641 (Online)



2456

JIRK ’ e
Journal of Innovation Research and Knowledge C‘ ' S]nta@
Vol.5, No.2, Juli 2025 &

Gambar 1 menyajikan dashboard komprehensif performa keempat algoritma,
menunjukkan SAGA unggul dalam solusi terbaik dan rata-rata performa namun memiliki
konsistensi terendah dan efisiensi paling lambat. Temuan ini konsisten dengan Chen et al.
[16] mengenai trade-off fundamental antara kualitas solusi dan efisiensi komputasi dalam
algoritma adaptif.

Tabel 2. Tingkat Pemenuhan Hard Constraints (%)

Constraint Cooperative Fuzzy Adaptive | Local Search | SAGA
Coevolution GA GA GA

HC;-HC; (Room) 94.2 95.8 98.1 99.7
HC5-HC, (No-clash) | 91.5 93.2 96.8 98.9
HCs-HCg 96.8 97.1 98.5 99.2
(Availability)

HC; (Course load) | 88.3 90.7 94.6 97.8
Rata-rata 92.7 94.2 97.0 98.9

SAGA mencapai pemenuhan constraint rata-rata 98,9%, mendekati target ideal 100%.
Keunggulan ini sejalan dengan Abramson [17] yang melaporkan MDGA mencapai tingkat
pelanggaran hanya 18,34%. Namun, kompleksitas pemrosesan bertingkat membatasi
aplikasi praktis untuk penjadwalan rutin.

Trade-off Kualitas Solusi vs Waktu Komputasi

o 3000
Waktu Eksekusi (detik)

Gambar 2. Trade-off Kualitas Solusi dengan Waktu Komputasi

SAGA menempati kuadran "kualitas tinggi, waktu tinggi" dengan efisiensi 78,72
fitness/detik, berbanding 1.033,96 fitness/detik untuk Cooperative Coevolution GA. Local
Search GA menunjukkan keseimbangan optimal (283,45 fitness/detik) untuk implementasi
operasional. Gambar 2 memvisualisasikan scatter plot trade-off kualitas versus waktu
eksekusi, dengan SAGA terkonsentrasi di area kualitas tinggi-waktu tinggi, sementara
Cooperative Coevolution GA dan Fuzzy Adaptive GA menempati zona efisiensi tinggi. Survei
Neoh et al. [18] mengungkapkan 98% universitas Asia Tenggara menggunakan metode
sederhana, sementara hanya 34% bereksperimen dengan metaheuristik lanjutan. Preferensi
ini mencerminkan kebutuhan operasional akan solusi cepat daripada optimal [19].
SAGA menunjukkan fenomena degradasi performa pada generasi tinggi, fitness 143.237 pada
generasi 25 menurun menjadi 150.305 pada generasi 150. Fuzzy controller mengadaptasi
crossover rate dari 0,65+0,12 menjadi 0,78+0,09 dan menurunkan mutation rate dari
0,35+0,08 menjadi 0,22+0,06. Chen et al. [20] mengonfirmasi algoritma genetika fuzzy dapat
kontraproduktif pada generasi tinggi akibat osilasi parameter. Karafotias et al. [13]
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melaporkan 40% run algoritma adaptif mengalami premature convergence, di mana fuzzy
controller justru memperburuk stagnasi.
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Gambar 3. Distribusi dan Peringkat Performa Algoritma

SAGA menunjukkan variabilitas tertinggi (CV 8,59%, range 63.150) dibanding Fuzzy
Adaptive GA (CV 6,36%). Gambar 3 menunjukkan distribusi skor fitness dan peringkat
performa, mengkonfirmasi variabilitas tinggi SAGA melalui box plot yang menampilkan
range distribusi terluas, sekaligus memvalidasi ranking algoritma berdasarkan multiple
metrics. Variabilitas tinggi ini berimplikasi pada ketidakpastian hasil operasional. Kristiadi
dan Hartanto [8] melaporkan pola serupa di mana Violated Directed Mutation mengalami
degradasi drastis setelah 75 generasi.
Berdasarkan analisis dan algorithm selection framework [21], penelitian
merekomendasikan: SAGA untuk 5% kasus kritis yang memerlukan solusi optimal
(perencanaan semester baru, akreditasi), Local Search GA untuk 95% operasional harian
dengan keseimbangan kualitas-efisiensi, Cooperative Coevolution GA untuk situasi time-
critical dengan toleransi suboptimal, dan Fuzzy Adaptive GA untuk aplikasi yang
mengutamakan konsistensi hasil.

KESIMPULAN

SAGA berhasil mengintegrasikan fuzzy logic dan cooperative coevolution untuk
menghasilkan solusi superior (fitness 106.850, pemenuhan constraint 98,9%). Namun,
waktu eksekusi 31 menit dan variabilitas tinggi (CV 8,59%) membatasi aplikasi praktis.
Degradasi performa pada generasi tinggi mengindikasikan interference destruktif antar
komponen adaptif.

Temuan ini menegaskan bahwa sophistication algoritmik tidak berkorelasi linear
dengan nilai praktis. Pengembang sistem komersial konsisten melaporkan tantangan utama
terletak pada integrasi sistem, bukan algoritma [22]. Prinsip "good enough" terbukti relevan
dalam konteks operasional [23].

Framework pemilihan algoritma memberikan panduan implementasi bertahap: mulai
dengan Local Search GA untuk operasional rutin, integrasikan SAGA untuk kasus kompleks.
Universitas Brawijaya berhasil dengan parameter sederhana (100 individu, 75% crossover)
[24]. SAGA optimal untuk perencanaan jangka panjang, bukan penyesuaian harian.
International Timetabling Competition menunjukkan gap kecil antara metode sederhana dan
kompleks [25].
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Penelitian terbatas pada satu dataset institusional dan belum mengoptimasi efisiensi
komputasional SAGA. Parameter tuning masih manual, memerlukan pendekatan sistematis
untuk mencegah degradasi. Constraint regional Asia Tenggara (waktu ibadah Thailand,
struktur multi-objektif Vietnam) tidak tercakup dalam benchmark internasional [26].

Prioritas penelitian mendatang mencakup: implementasi early stopping dan parallel
processing dapat mengurangi waktu eksekusi 50-62% [7,27]; stabilisasi mekanisme adaptif
melalui hybrid switching untuk mencegah interference; validasi multi-institusional dengan
benchmark regional Asia Tenggara [28]; dan integrasi aspek non-algoritmik yang
menentukan adopsi jangka panjang [29].

Penelitian ini mendemonstrasikan bahwa keunggulan teoretis tidak selalu
menghasilkan solusi praktis. Fokus mendatang harus menjembatani gap antara pencapaian
algoritmik dan kebutuhan operasional universitas.
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