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INTISARL

Penelitian ini bertujuan menyusun jadwal kuliah yang feasible dan
berkualitas untuk 17 cohort, 116 sesi, 41 dosen, dun I'Elrunngll#tmri.ﬁ
laboratorium). Variabel keputusan dibatasi pada penugasan tiap sesi ke slot wakiu
dan ruang. Hard constraint meliputi tidak ada bentrok dosen/cohort/ruang,
kepatuhan terhadap slot terblokir;
sesi pada slot S1/S8 dan

udnnmhmmgni:jmmm
 hard constraint. Pada bobo i

clz Penjadwatan Perkulishan, CP-SAT, Cc

Vi



Thix study aims to generate o feasible and high-gualin: course timetable for
17 cohoris, 116 sessions, 41 leciurers, amd 19 roomy (14 lectwre rooms and 5§
laborateries). The devision varfables are limited to assigning each session o a time
sty ond o yoom. Hord  constraims dpclede  po conflicess among
lecturers/cohoris/roams, Wﬁp!iﬂ.l‘e‘ ity and type, and compliance with
blocked time sioss; sofi constraints » oy placed n S1/88 slots and

1mb.[w o Comstraint

Vil



BABI

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah
Penjadwalan mata kuliah di perguniar

tinggi merupakan permasalahan
kelss NP-Hord dan memiliki

rtentangan (Abdipoor, 2023) Komplek

| terkini menunjukkan balvws kualitas jadw
|I 'r]..|...}: g m w mi " i

penyediaan hari bebas bagi mahasiswa. Studi mereka menunjukkan bahwa
pendekatan multi-objektif dengan algoritma NSGA-II dapat meningkatkan kualitas
jadwal secara signifikan dibandingkan metode konvensional.

Dari perspektif metodologi, berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk
mengatasi kompleksitas penjadwalan akademik. (Abdipoor, 2023) dalam kajian



komprehensif meccka mengudentifikasi bahwa metmheuristik seperti Genetic
Algorithm (GA), Simulated Annealing, dan Tabu Search telah banyvak digunakan
untik masalah ini. Namun, mereka juga menggarisbawahi kelemahan fundamental
dari pendekatan-pendekatan tersebut: kesulitan dalam menjamin pemenuhan hurd
constraints secara konsisten tanpa mekanisme constraint handling yang sistematis.

i fearitis optimal namun prakiis

Hal ini sering mengakibal

ngi pelanggaran kendala, Hasil penelitian mereka memunjt

integasi Constraint Satisfaction Problem (CSP) dengan algoritma evolusioner.

{Putra, 2024) melakukan analisis terhadap kombinasi GA dan metode CSP untuk
distribusi penjudwalan dosen, menunjukkan balvwa pendekatan hybrid dopat
mencapai zero conflicts dengan ulilisasi sumber daya vang optimal. Penelitian
mereka memvalidaosi konsep bahwa CSP dapat berfungsi sebagai mesin validasi



wanyg sistematis. sementara GA berperan sebagan optimizer untuk soft constraints.
Namun, implementasi merekn masih terbotas pada skala kecil dan belum
memanfiatkan solver CSP modem seperti CP-SAT vang memiliki kemampuan
construint propagation dan parallel search vang canggih.

heskipun. berbagai pendelommn telghygikenhanglom, masth terdapal; gap

diak hanya optimal secara
Oleh karena itu,

pengembangan framework hybrid CSPAGA yvang dapat menjamin feasibility
sekaligus mengoptimalkan kualitas jadwal menjadi sangat relevan dan diperlukan.

Perkembangan riset penjadwalan akademik menunjukkan munculoya
berbagai algoritma optimasi terkini seperti NSGA-I1, Simulated Annealing hybrid,

Particle Swarm Optimization, memetic algorithms, serta Large Neighborhood



Search yang digunakan secara luas dalam domain scheduling. Perkembangan ini
mendorong rasa ingin taha (curiosity) dmiah untuk memahami bagaimana masing-
masing pendekatan bekerjn dan batas-batas kemampuan mereka dalam menangani

kendala kompleks pada institusi pendidikan.

e hybrkd CSP-GA yang dapat menjadi titik awal v

bagai algoritma optimasi lain pada studi lanjutan.

I. Berapa tingkat akurasi dan efisiensi yang dapat dicapai melalui penerapan
algoritma genetik dan CSP dalam penjadwalan mata kulish?

2. Bagaimana algoritma genetik dan CSP dapat digunakan untuk mengoptimalkan

penjadwalan mata kuliah dengan mempertimbangkan berbagai kendala teknis

dan preferensi pengguna?



1.3. Batasan Masalah
Agar ruang lingkup penelition fokus dan terukur, batasan masalah

1. Data studi kasus

3. Soft constraints yang dioptimasi

penalii sesi pertama (w_s1), sesi terakbir (w_s8), cohort tanpa free-day
(w_free_day), serta deviasi dari petunjuk GA (dev_hint), Kompakness
jadwal tidak dioptimasi, hanya dianalisis.

4. Metode pembanding



CSP-only (tanpa GA) dan hybrid GA+CSP. Tidak ada perbandingan
dengan solusi manual atau algoritma pihak ketign,

1.4. Tujuan Penclitinn

Berdasarkan judul dan latar b

a Kontribusi Metodologis
Penelitian ini memperkayn literatur ilmiah dengan memperkenalkan
framework hybrid CSP+GA yang sistematis dan terdokumentasi dengan
baik. Berbedn dari pendekatan hybrid sebelumnya yang umumnya
menggabungkan GA dengan teknik lokal search atau penalty-based



methods, penelitian ini menggunakan CP-SAT selver sebagai core
constraint handler yang memberikan jaminan formal terhadap feasibility.
Kontribusi ini mengisi gap metodologis yang signifikan dakan literatur

optimasi kombinatorial, kKhususnya dalam integrasi formal sntars exact

mencakup multiple metrics: feasibility rate, optimization gquality,
computational efficiency, parameter sensitivity, dan sced robustness.
Kerangka evaluasi ini dapat diadopsi oleh penelitian-penelitian selanjutnya
sebagai standar untuk mengukur performa algoritma hybeid dalam domain



d. Paradigma Dual-Phase Optimization
Konsep dual-phase yang diperkenalkan—dimana CSP beminduk sebagai
feasibility engine dan GA sebagai optimization engine—memberikan

b. Fleksibilitas Konfigurasi Preferensi
Sistem  mengimplementasikan  fungsi  objektif  berbobot  yang
memungkinkan institusi untuk menyesuaikan prioritas penjodwalan sesuai
kebijakan dan kebutuhan spesifik. Misalnya, institusi dapat memberikan

bobot tinggi padn  pengosongan  hari Jumat (w_free_dayv-8) atau



meminimalkan sesi pagl (w_sl} sesuai preferensi mahasiswa dan dosen.
Fleksibilitas ini memberikan kontrol yang granuler kepada pengpuna
terhudap trade-off yang diinginkan dalam penjadwalan,

e, Jaminan Kualites Selusi

3. Manfiat Institusional
a. Peningkatan Efisiensi Operasional
Implementasi sistem ini dapat mengurangi wakiu penyusunan jadwal dari
berminggu-minggu menjadi beberapa jam, membebaskan sumber daya



]

cti 4
. L | hlnm Em

b ,
. Peningkatan Kepuasan Stakeholder

‘ A F
potensial mencakup multi-objecti real-time
| ive opti i | |
optimization (NSGA-1
rescheduling, dan integration dengan sistem informasi )
akademik .
yang lebih
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2.1, Tinjauan Pustaka

solusi feasible melalui constraint propigs , Namun, | anya terletak pada kemampuan optimasi—
CSP tidak dapat secarn efektif melakukan multi-objective search karens ruang solusi yung sangat besar dan fokus pada feasibility. Pada

penelitian terdahuly, implementasi CSP umumnya dilakukin dengan filter

12



the-art seperti Google OR-Tools CP-SAT yang memiliki presolve agresif. parallel search, probing feasibility, solution hinting.

ualitus solusi juga Mahlous & Mahlous (2023) menitikberatkan pada preferensi mahasiswa

Mﬂmmm”mmuﬂm murmi kesulitan menjamin hard
S5 D sty i

crossover dan menunjukkan pening|
dan menggunakon repair

3. Hybrid GA dengan Local 5
Beberapa penelitian mencoba menggab h {202 1) Menggabungkan Perallel GA

dan Local Search (IPGA-LS). kualits meningkat, 1 formal karena pemodelan kendala tidak



14

Penelitian Al-Milli (2024) m&ngﬂp Jadwa pasca-enrolmen densan NSOA-IL hﬂfﬂkmm mﬂﬁ.ﬁjﬂm mfem
optimization. Pendekatan ini unggul dalam memetakan trade-off antar preferensi, namun tidak menangani aspek feasibility awal, tidak
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1.1, Keaslian Penelitian

Keaslinn penelition ini didosarkan pada celah (gap) metodologis yang belum diisi oleh penelitian sebelumnya. Tabel berikul

merangkum posis fesis i secarn cksplisit

Tabel 1. Matriks literatur review

No | Penelitian Metode Kelebilan Kekurangan %?::-ungi Pt
Herath & Kuulitas  lebhih  baik Menunjukkan GA
Wilkins GA Tiga-Parent darpada GA T“.j'ﬂ{ s S butuh mekanisme
e o e infeasible i
(2024) tradisional constraint formal

Fare . CARME: sttt Dataset  kecil,  CSP| Baseline hybrid, tetapi

2 Putra (2024} | GA dengan CSP sedechana baik i i bukan CP-SAT, ndak | tidak scalable & ridak

i ada hinting integratif
ar ! - R Tesis menawarkan CSP

3 :"::;E:]umr: GA dengan Fottern Search Boumlifas tingos T'dﬂ FHEg i sebhagal solusi jaminan
“He) : fensihility
Rezaeipanih Pebaikan.  kualitas | Tidak odn €SPy s | Menunjukkan

(rHT H ATl £ = g1 ! . - A

4 (2021) Paralle] GA dan LS signifikan kil kebutuhan  feasibility

engine

5 Al-Milli NSGAII Trnde-alf  prefercosi | Tidak MmenAngn E":]is '""”*ﬁ'ﬂf*ﬁ:‘;::
(2024) daiel i optimal feasibilit, ST

dengan GA {optimasi)




Berdasarkan matnks literatur tersebut, terlihat bahwa pendekatin GA memiliki fleksibilitas optimasi namun tdak menjamin

terpenubiinya hard constraints, sedangkan CSP menyediakian validasi formal tetapi kurang efeknf dalom eksplorasi multi-kriteria. Tidak

ada penelitian yang secars sistematis meoggabunghan CP-SAT scbagid feasibility engine dengin GA sebagai optimization engine pada

datuset berskala besar. Kesenjongan-kesenjungan inilal yang menfudi landasan metodologis begh penelitian ini.

Tabel 2 Matriks posisi penelitian

No Aspek vang Pendekatan Penelitian Kondisi Penelitian Ini (Tesis) Posisi Penelitian /
Dibandingkan Sebelmmnya Kebarman
| | Penanganan Hard GA-only dengan penalti atau repair | Menggunakon  CP-SAT  sebugai | Saminan feasibility
Constraints function (Herath & Wilkins 2024 | feasihiliny éngine dengan presolve, | formal, Tidak ada solusi
{Feasibility) Mihlops 2023). €8P sederhana | propagation, parsllel search. dan | infeasible  selama GA
tanga propaeasi (Putra 2024), probing. berjalan.

ra

Peran CSP dalam
Hyhbrid

CSP hanva sebagai filtering atay
pengecekin sederhann (Putra 2024).
Tidak nda solution hinteng.

CSP bertindak  sebawii repair-free
validator  dan’ solutlon  pefiner
mengrunakan solution hinting dari
GA

Integrasi formal GA —
CSP (hint), CSP — GA
(valid domain).

ﬁA CSP-awire: represeniasi slot-

31 | Peran GA dalam GA bekerju bebas di mang solusi Arsitekrur GA yang

Hybrid besar, sering infeasible.  Oplimasi | only, semun mutasi & erossover tetup | sepenubnya dikendalikan
tidak terarah padi CSP. fensible. domain CSP.

4 | Arsitektur Hybrid Hybrid ad-hoe: GA  dan Lowcasl | Model dusl-phise bybrid: (1) CSP | Dual-phase  architecture

Search, GA dan Pattern Search

menghasilkin solusi feasible cepat,

vang  belum  diterapkan




(Rezaewpanah  2021;  Puspitasari | (2008 & CSP hint mengoptimas: soft | padn data akademik
2020). Tidak dual-phase; gonstraints secarn leranh, besar.
5 | Fitur Soff Fokus single-objective atutl subsét | Fungsi objective berbobot: carly-time | Formulasi abjective
Constrainis preferensi (NSGA-II post-enmolment | penalty, Mie-time pemaity, free-day | multi-kriteria terintegrasi
oleh AL-Milli 2024} penalty. dev-hint. dengan CSP-hinting,

6 | Evaluasi
Ekspernmen

Umumpya hanvi evalussi kualites
solugi atan wakiu komputss dasar.
Tanpa snalisis sensitivitas,

Empat protokol eksperimen: CSP-

only baseline, OA  flensity.  lime-
limit sensitivity, seed robusiness,

Evaluasi  komprehensif
vang mengukur Koalitas,
stabilitas, robustitas.

T | Metode CSP

CSP klasik tanpa solver ‘modemn;
tidak memakai CP-SAT (Putra
2024}

Menggunakon OR-Tools CP-SAT

dengnn  presolve,  parallel  search,
probang, Hinting.

Pencrupan CP-5AT
untuk timetabling muolti-
entity skala besar.

Dari matriks posisi penglitian tersebut dupar disimpulkan babwa tesis ini menempati fuang metodelogis yung belum pernah

dieksplorasi secarn tuntas oleh penelitian sebelumnya, terutama pada integrasi formal GSP berbasis CP-SAT dengan GA CSP-aware,

arsitektur dunl-phase hybrid, serta validdasi pada dataset multi-entity berskala institusional. Dengan demikion, kebaruan penelitian ini

tidak hanya terleiak pada penggabungan dun metode, retapi juga pada desain integrusinya, skalabilitas dutnset, dan proiokol eksperimen

vang komprehensit,



2.3. Landasan Teorl

2.3.1 Constraint Satisfaction Problem (CSP)

Constramt  Satisfaction Problem (CSP) memodelkan  permasalahan
penjadwalan sebagai wiplet (V, D, C) yaiw ¥V sebagai himpunan variabel, yaitu

berbeda secara bersamaan, terakhit Solition hiwting, meterima solusi awal dari GA
agar solver memusatkan eksplorasi pada area solusi yang baik
2.3.2 Genetle Algorithm {GA)

Algoritma Genetik (AG) adalah metode pencarion heuristik vang terinspirasi
oleh proses seleksi alam vang diusulkan oleh Charles Darwin . AG merupakan



bagian dari keluarga algoritma evolusi dan komputasi evolusioner vang digunakan
untuk menemukan solusi optimal atau mendekati optimal dalam masalah pencarian
dan optimisasi. AG meniry mekanisme penetika dan seleksi alam sepenti vang
terjadi dalam evolusi biologi. Ini mencakup konsep seperti individu, populasi,
seleksi, crossover (rekombinasi), dan mutasi{Goldberg, 1989)

aptasi dengan berbagai
tantangan dalam penjadwalan dan alokasi sumber daya " ((Goldberg, 1989) dalam
bukunya "Genetic dlgorithms in Search, Opiimization, and Mackine Learning”
menggambarkan  algoritma  genetik  sebagai  teknik  sdaptil’ yang  mampu
mengidentifikasi solust dur rusng pencarian vang besar dan kompleks.



|

"Kemampuan algoritma genetik untuk menangani ruang pencarian yang luas
dan menemukan solusi optimal dalam masalah kompleks menjadikannya sebagai
salah satu alat paling fleksibel dan kuut dalam optimisasi.” - (Sivanandam & Deepa,
2008y dalam  bukunyn “febroduction to Genetic  Algorithms”  menckankan

fleksibilitas dan kekuatun AG dalam optimisas)

L3
e bl

Gambar | Flowchart of genetic algorithm

Pada gambar | proses algoritma genetik dimulai dengan langkah pertama
yaitu membuat populasi awal secara acak. Populasi ini terdiri dari sejumilah solusi

awal vang dihosilkan secarn acak. Setelnh itu, dilakukan evaluasi fteess untuk



setinp individu dalam populasi berdasarkan fungs: fitness yang telah ditentukan.

Individu dengan nilai fitness tertinggi disimpan sebagai solusi terbaik sementar.
Selanjutnya, dibentuk maring pool yang berist individu-individu yang akan

dikawinkan berdasarkan nilai fimess mereka. Operasi crossover atiu pindah silang

digunakan unuk menciptakan generasi bary dengan menggabungkan bagian dari

2.3.3 Multi-Objective Weighted Penalty

Fungsi objektil menggabungkan penalti untuk soft constraints;

Olbjective = w,lz is s51; + W,.BZ is s + “'f“-'ﬂ-"'rz no_free_day,
i 3

+ Z dev_hint;
8



Lo ey Wi, Wiy bobot penalt untuk sesi pagi, sesi akhir, dan cohort tanpa
hart bebas.

2. is.s1, 1558, no_free_day, dev_hint: variabel biner yang aktif saat penalti terjadi.

h iy Dt fokws pndnkmlﬁﬂ |..'1'.

terhndap strukiur masalah dan kemampuan integratifiya dengan CSP sebagai
validator formal. Penjelasan ini sekaligus menyadorkan bahwa penelitian ini masih
terbukn untuk diuji terhadap algoritina lain pada fase lanjutan.
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BAB I

METODE PENELITIAN

A1, Jenis, Sifat, dan Pendekatan Penelitian

Penelition i merupakan  penelitian

3.2. Metode Pengumpulan Data
Datu diperoleh dari sistem akademik Universitas Duta Bangsa Surakarta dan
terdir] atas empat tabel utama dalam file UDB_Data.xlsx:
I.  Cohort (17 baris)
4, Atribut: Cohort dan Size



b. Representasi kelompok mahasiswa; total mahasiswa 554 (rata-
ratn 326 per cohort).
z CourseAssign {116 baris)

4. Atribut: Cohort, Course, Leeturer, Type, SKS

seluruh hard constraints melalui pemanfaatan kemampuan CP-SAT yaitu propagasi
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A K

0 beberapa  tahapan
pemrosesan intemal, yaitu constraint propagation untuk mempersempit domain
berdasarkan aturan, presolve reduction untuk menghilangkan milai dan struktur

yang tidak relevan, probing untuk mendeteksi konflik lebih awal, serta parallel
search untuk mengeksplorasi ruang solusi secara simultan melalui beberapa worker.

Hasil gabungun dari selural tahapan tersebut menghasilkan satu jadwal yang bebas
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konflik dan memenuhs seluruh hard constraints, yang kemudian menjadi output
feagible untuk digunakan pada fase optimasi selanjutnya,

3.3.1 Variabel Model

Dalam  model  CSP

cohort, dan ruang, satu dosen mengajns

sesi, dan satu ruang dapat digunakan banyak sesi secara bergiliran. Sebaliknya,
setinp sesi hanya memiliki satu roang dan satu slot mula (one-to-one). Relasi ini
diterapkan melalui pengelompokan interval berdasarkan dosen, cohort, dan ruang,
sehingga solver dapat menegakkan NoOverlap untuk masing-masing kelompok,



Model variabel CSP tersebut menyediakan fepresentasi yang ringkas namun
lengkap, memungkinkan CP-SAT menjamin seluruh hard  constraints  dan

menyediakan dasar evaluasi yang konsisten pada fase integrasi GA.

melanggar ketentuan tersORUT UL UIROICHERT CoNtgn

Penyempitan domain ini menghasilkan dua manfaat penting. Pertama, CP-
SAT memperoleh candidate set yang lebih terarah sehingga proses feasibility
menjadi lebih cepat dan stabil. Kedua, domain yang sudah terverifikasi valid ini
digunakan kembali oleh GA peda fase optimasi, sehingga mutasi maupun crossover
tidak akan menghasilkan solusi yang tidak mungkin dipenuhi oleh constraint ruang



atou dosen. Dengan cam ini, domain berfungsi sebagm fondasi yang menjaga agar
direalisasikin.

yang masing-masing diberi N

Selain  non-overlap, terdapat batasan tambahon  yang memastikan
kesesuainn ruang dan wakiu dengan karakieristik sesi. Ruang yang dipilih harus
memiliki kapasitas yang memadai dan tipe yang sesuai (misalnya sesi lab hanya
dapat ditempatkon di reang berjenis LAB), Di sisi lain, constrainl mengenai
ketersediaan dosen, seperti hari libur dan slot pengajaran terakhir, menjadi dasar
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penyaringan domain dan sekaligus dipaksakan ulang dalam model agar sesi tidak
ditempatkan pada wakiu yang melanggar aturon tersebut. Slot yang secara
institusional diblokir juga dihilangkan dari domain sehingga tidak mungkin

digunakan dalom solusi apa pun.

penempatan sesi pada slot pertama atzu slot terakhir dalam suatu hari, baik untuk
menjaga kenyamanan mahasiswa maupun dosen, Untuk i, setiap sesi yang jatuh
pada slot pagi atau slot akhir diberi penanda biner yang bernilai satu, sedanglkan
sesi lain bernilal nol. Demikian pula, adanya keinginan agar setiap cohort memiliki



setidaknya satu hari bebas menghasilkan indikator khusus yang mencatat apabila
sebuah cohor tidak memperoteh free-day.
Penelitian ini juga memasukkan variabel deviasi terhadap solution hint

sebapai bagion dari soft constraints. Devissi ink muncul ketika solusi vang

Scorang dosen dapat mengajor banvak sesi. sebuah colort dapat memiliks banyak
sesi perkulishan, dan sebush ruang dupat dipakad oleh banyak sesi secara bergiliran
sepanjong tidak terjadi benturan wakiu. Sebaliknya, setiap sesi selalu dihubungkan

hanya dengan satu dosen, sotu cohort, satu ruang, dan satu slot mulas. Pola ini secara



alamiah membentuk relasi one-to-many pada sisi dosen, cohort, dan ruang terhadap
sesi, serta one-to-one dari sesi menuju ruang dan slot.

Relasi ini tidak hanya penting pada level konseptual, tetapi juga menjadi

dasar pembentukan kelompok construint dalam CSP. misalnya kelompok interval

y masing-masing diberi aturan NoOverlap




string | lecturer_id string | cobort_id

Relasi ini yang di tunjukkan pads gambar 3 menggambarkan struktur
keterhubungan antar entitas dalam model CSP, di mana seorang dosen dan sebuah
memiliki satu ruang dan satu slot wakiu. Ruang juga dapat dipakai banyak sesi
selama tidak bertumpukan wakiu. Struktur relasi ini menjadi dasar pembentukan
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construnt NoOverlap don memastikan seluroh sesi tersusun secara konsisten dalam

Jadwal.

3.3.6 Solver CP-SAT

Solver CP-SAT digunakan sebagal mesin utama untuk memastikan selurah

mengeksplorasi cabang solusi alternatif, dan hasil terbaik dipertukarkan di antara
worker untuk mempercepal konvergensi. Ketika terjadi konflik atou pelangparan
constrainl dalam proses pencarian, CP-SAT menggunakan mekanisme conflict-
driven learning uniuk mempelajari pola konflik tersebut dan menghindar



percabangan serupa pada langkah berikutnya. Pendekatan im membuat CP-SAT
lebih stabil dan efektif dibanding pendekatan CSP klasik.
Melalui kombinasi teknik-teknik tersebut, CP-SAT mampu menghasilkan

solusi fensible secara deterministik pada fase pertama, sekaligus menjadi evaluator

operator evolusi yang mengatur proses pencarion solusi terbaik pada fase optimasi.



a7

Gambar 4 Diagram Assitektur GA
Pada gambar 4 menunjukkan alur kerja Genetic Algorithm (GA) sebagai
mesin optimasi pada fase kedua. Proses dimulai dari populasi awal yang dibentuk
dari slot-slot feasible hasil fase CSP, sehingga setiap individu pada generusi

pertama berada dalam ruang solusi yang valid. GA kemudian menjalankan
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serangkaan operator evolusi, dimula dan seleksi dengan metode toumament untuk
memilih individu-individu yang lebih baik, diikuti uniform crossover untuk
menghasilkin kombinasi gen baru, serta mutasi untuk memperkenalkan varissi
tambahan dalam populasi. Setelah mutasi, mekanisme elitisme mempertahankan

individu terbaik agar kualitas solusi tidak meswrun antar generasi.

ﬂjﬂwﬂﬂﬂ_ mﬂlﬂ. i _1_:..; TG ey

tengkap penempatan wakiu seluruh sesi dalam satu solusi,

Representasi im mengikuti pendekatan slot-only chromosome, di mana GA
hanya mengoptimalkan aspek  penjadwalan wakfu. Penugasan ruang tidak

dimosukkan ke dabam struktur kromosom, karena pengalokasian ruang dilakukan



oleh C5P melalui mekanisme interval dan NoOverlap yang memastikan seluruh
ruang digunakan secars konsisten. Pemisahon peran ini membuat GA dopat
berfokus sepenuhnya pada optimas: soft constraints, sementars CSP menjamin
bahwa setinp kombinasi slot vang dilkasilkan tetap memenuhi selurull hurd

constraints terkait ruang, dosen, dan cohog

slot yang ding i tidak ada sesi yang
ditempatkan pada g, tipe ruang, hari libur
dosen, maupun slot terblokir. Dengin card ini, setiup individu pada generasi

permma sudah memenuhi strubtur dosar jadwal yung sah sebelum memasuki
mekanisme evolusi.

Pendekatan  ini  memastikan  bahwa GA  tidak  membuang  wakiu
mengeksplorasi solusi yang secara inheren tidak mungkin dipenuhi oleh constraint,
karena seluruh nilai awal telah divalidasi melalui hosil analisis domain CSP. Selain



mempercepat proses evolusi, strategi ini juga menjoga stabilitas pencarian dan
mempersempit ruang solusi menjodi hanva konfigurasi yang realistis. Dengan
demikian, populasi swal tidok hanya acak, tetapi juga feasibility-aware, selarus
dengun peran CSP sebagai fondasi dalam arsitekiur hybrid.

3.4.3 Operator Evolusi GA

tertentu untuk mengubah nilai gen secara acak. Mutssi memberikan variasi baru
dalam populasi dan mencegah GA terjebak pada solusi lokal. Karena domain slot
telah difilter oleh CSP, setinp mutasi dijamin tetap berada dalam ruang solusi yang
feasible. Setelah mutasi, diterapkan elitisme untuk memastikan bahwa individu
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terbaik pada wenerasi sebelumnya tetap diperiahankan. Strategi im menjaga kualitas
solusi tidak menurun selama proses evolusi.
Rangkaian operator ini bekerja secara iteratif hingga mencapai kondisi

konvergensi, dengan tujuan akhir menghasilkan konfigurasi jadwal yang memenuhi

slntyangmmakunsimnlimre dat

pada soft constraints.

kualitas sckaligus penguat arh pencanan, menjaga agar proses evolusi tetap
progresif dan terfokus pada peninghatan kualitas jadwal.



3.4.5 Evaluasi Fitness (Menggunakan CSP)

Evaluasi fitness pada penelitian ini tidak dilakukan melalui perhitungan
langsung di dalam GA, tetapi menggunakan CSP sebagai evaluator resmi, Setiap
kromosom yang dihasilkan GA diterjemahkan menjadi usulan jadwal melalui

mekanisme solution hint, di mana milai stagt timeslot pada masing-masing gen

diberikan kepadas CPSAT s - CSP kemudian membangun

141, CP-SAT me:
i constraints, seperii penempatan S i slof pemama atau
1 hari bebutp&dlndlm.mwaﬁ
dian dikembalikan sebagai fitness untuk kromos
i i, ﬁmauuhhmn#mhunn i tﬂw fg ben

Metode evaluasi ini memberikan dug keunpu

terjadi konfigurasi yang tidak stabil, sehingga proses optimasi berjalan lebih lancar
dan tidak terjebak pada solusi vang tidak layak. Inteprasi seperti ini memperkuat
peran CSP sebagai feasibility engine sekaligus quality assessor pada fase optimasi.
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3.4.6 Kondisi Konvergensi

Proses evolusi pada Genetic Algorithm berlangsung secara iteratif hingga
terpenuhi suatu kondisi penghentiun yang menandai bahwa pencarian tidak lagi
memberikan peningkatan berarti. Dalam penelitian ini, kondisi konvergensi
ditetapkan berdasarkan dua kriteria utama: batas jumlah generasi dan stabilitas nilai

bagian dari hasil akhir pada arsitektur hybrid CSP-GA.



3.5. Fungsi Objektif Multi-Kriteria

Fungsi objektif pada penelitian ini dirancang untuk mengukur kualitas
jodwal berdasurkan sejumlah soft constraints yang mencerminkan preferensi
operasional progrum studi. Tidak seperti hard constraints yang wajib dipenuhi tanpa
pengecualian, pelanggaran soft constraints hanya menghasilkan penalt, dan seluruh
penalti tersebut dijupilahikan menjadi satu nilai objelkuif yang ingin diminimalkan.

feasibility, fungsi objektif tdak lagh memunt penalti

berfokis pada aspek kualitas dan preferenst jadwal, bukan keloyakannya,

utama  vailu mengurangi penempoatan sesi opada slot pertoma,  menguringi
penempatiun sesi pada slot terukhir, memberikan minimal satu hari bebas untuk
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setinp cobort, dan menjaga agar solusi vang dihasilkan CSP tidek terlalu jaub dart
solution hint vang disarankon GA.

Melalui  penggabungan penalti ini, proses optimasi  diarahkan  untuk

menghasilkon jadwal vang tdak hanva sah menurat seluruh hard constraints, tetapi




Gambar 5 Diagram Arsitektur Hybrid CSP GA
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Diagram pada gambar 3 menunjukkan alur lengkap arsitektur hybrid CSP—
GA dalam dus fase yang saling terhubung. Fase pertama berfokus pada
pembentukan model constraint secara formal dengan menggunakan CP-SAT. Padu

tahap ini, seluruh data yang telah difilter digunaksn untuk membangun variabel

interval dan strukiur NoOverlup untuk d e, co

terpenubi kondisi knnvergmsd nsisluttﬁthﬂ]mng
meminimalkan penalti, sekaligus tetap memenuhi selurub hard constraints yang
ditetapkan.

Pendekatan dual-phase ini memastikan balwa pencarian solusi berjalan
secitra terarsh: CSP mengelola bagian validitas, sedangkan GA mengelola kualitas.
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Interaksi keduanya menghasilkan solusi hybrid vang stabil, optimal, dan sesuai
dengan tujuan penjadwalan akademik.

3.7, Dampak CSP Terhadap Proses Pencarian GA

Integrasi antara CSP dan GA (

berbasis CSP membuat nilai objektif menjadi stabil, karena fitness dihitung
dari jadwal yang telah divalidasi dan diperbaiki melalui propagasi constraint, bukan
sekadar perhitungan heuristk,

Di sisi lain, penggunaan solution hint menciptakan efek stabilisasi terhadap
proses evolusi. CSP memperbaiki konfigurasi slot vang dihasilkan GA spabils



tegjadi deviasi yang tidak konsisten, sehingga GA terhindar dari kondisi terjebak
pada pola pencarian yang buruk. Interaksi ini memungkinkan GA mempertahankan
arah eksplorasi yang konstruktif dan menghindari srea solusi yang tidak
menjanjikan.

Secarn heseluruban, kontribusi C: Pyterhadap GA membentuk pencarian

yang lebihy terarah, konsis don efisie '-:E-_'.I-'."_':-'-_' abunean bﬁl‘l.'l.m pmyempitnn

kan dmaset relatif kecil—
hanya 93 sesi—dan bel ' solver modern seperti CP-
SAT, sehingga ruang pencarian masih lebih luas dan proses validasi tidak
sepenuhnya komprehensif.

Penelition i mengusulkan arsitektur vang lebih sistematis melalui
pendekatan dual-phase, vaitu pemisabon antary fase feasibility dan optimasi. Pada
fase pertama, CP-SAT digunakan sebagai feasibility engine yang menjalankan



domain filtering dan propagasi constraint secara intensif untuk menghasilkan
jadwal awal yang sepenuhnyn valid. Pada fase kedua, GA bertindak sebagai
oplimization engine yang mengeksplorasi ruang solusi berdasarkan domain yang
telah dipersempit CSP, serta menggunakan solution hint agar evaluasi selalu

konsister. dengan constraint formal. Integrasi kedua fase ini menciptakan

pﬂrhandingandﬂ;mmmtﬂmiﬂmmhlr,



Tabel 3 Rangkuman Set Eksperimen
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N Set Tujuan Eksperimen Variasi Contoh
Parameter Kasus
I [A—CSP Mengukur kemampuan Bobot soft Al, A2 AR
Only CSP murni menghasilkan | constraints & limi
Baseline solusi feasible dan waktu CSP
kunlitas preferensi dasar
2 |B— Menyuji pengaruh ukuran | ga_pop, pa gen, | Bl B2, B3
Intensitns G | populasi, jumlash Ea time limit,
onernsi, dan wokin GA | pa_patience
terhadap kualitas objckuf
3 g Menilai apakah balas g4 e Nt (& | C1,C2,C3
Sersitiviias | waktu evalitsi individu | & detik)
Wokiu GA | GA memengaruhi s
kualitns konvergensi
4 |D— Menila kestabilan g seed (11,42 (D1, D2, D3
Robusiness metode techadap variasi | 77)
Sead acik GA

Pada tabel 1 di jelaskan Set A (CSP-only) digunakan untuk membangun

baseline, h;mnll:fSP adalah fondas: uinma dalam arsitekiurdual-phase. Perubahan
bobot dan batas waktu menguji bagaimoana kemampuan solver menangani
preferensi jodwal tanpa bantuan GA. Set B (Inlensitas GA) mengevaluasi
kontribusi GA' sebagai oplimization engine. Variasi populasi dan generasi
memberikan gambaran  seberapa  besar cksplomsi wang dibutuhkan untuk
menurenkan penalti secarn signifikan. Set C (Time Limit GA) menguji sensitivitas
performa terhadap waktu yvang dislokasikon untuk setinp evaluasi fitness mefalui
CSP. Parameter ini penting karena CSP-lah yang menentukan stabilitas fitness. Set
D (Seed Robusiness) mengubur konsistensi metode yang bersifal stokastik.
untuk

Stabilitas  terhadap seed  diperlukan menunjukkan  robustress  dan

reproductibility.



310, Implementasi Sistem

Implementasi sistem dilakukan menggunokan lingkungan pemrograman
berbasis Python yang dipilih karena stabilitasnya dalam komputasi numerik dan
ketersediaan library optimasi modern. Seluruh algoritma CSP dan GA dibangun
secarn terintegrasi dalam satu skrip utama untuk memastikan konsistensi data,
reprodusibilitas percabaan, dan kemudahan pengendalian parameter eksperimen.

format Excel untuk memudahkan manual dan visualisasi oleh pihak

program studi. Selurub proses cksekusi direkam melalui log runtime, sehingga
durasi presolve, desain CSP, evaluasi GA, serta total pemrosesan dapat dianalisis
kembali pada Bab IV, Untuk menggamborkan dinamika pencarian pada fase
optimasi, sistem juga menghasilkan grafik konvergensi, yang menampilkan



perubahan nilai objektif pada setiap generasi GA. Grafik ini membantu memberikan
gambaran yang transparan mengenai stabilitas evolusi, titik jenub, dan kualitas
solusi akhir.

Dengan strukiur implementasi seperti ini, selurub komponen—mulsi dari

pemrosesan data, pembentukan model CSPy ir

pmnmpmnsamymgbmdaduhmmng solusi feasible. Dengan representasi
kromosom berbasis slot-only, GA dapat berfokus sepenubnya pada penurunan
penalti soft constraints tanpa harus memeriksa kooflik dasar. Operator seleksi,
crossover, mutasi, dan elitisme digunakan uniuk membentuk dinamika pencarian



yang stabil, sementars CSP mengambil alih peran sebagai evaluator agar nilai
fitness selalu konsisten dan valid.

Kontribusi utama penelitian ini terlewk pada integrasi keduanya dalam
bentuk dual-phase hybrid, di mana CSP tidak hanya berfungsi sebagai pembangun
dan penjaga validitas jodwal, tetapi jugasebagai corrector dan fitness assessor




BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1. Deskripsi Dataset dan Konfigurasi Eksperimen

batas pengajaran pada slot terakhir, dan slot terblokic progeam studi juga
dimasukkon ke dalam model sebagaimana digunakan pada tahap filtering domain
di CSP.

35



Selurul eksperimen dijolankan menggunakon parameter yang konsisten
dengan desain metodologis pada Bab 1T Jadwal akhir dickspor dalam format Excel
uniuk vilidasi serta dokumentasi, sementara wakin eksekusi dan nilai objekul

dicamdﬂnmbmkulagmtukmﬂhhmhmhghnb&ﬁkumymm

THEORY berjumiah 14 sch spa kebutuhan prakeikum
cendenung lebih kompetitif dibanding kelas teori. Kapasitas ruang bervariasi dari
35 hingga 80 dengan nilai tengah 40 vang menandakan distribusi kopasitas relatif
masderst namun tetap memerlukan pemetaan neang yang cermal untuk cohort
berukuran besar. Terdapat slot waktu terblokir pada Jumat $5-S6 dan Sabiu S7-58
yang mengurangi horizon penjadwalan efekiif sehingza kepadatan pencmpatan sesi
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pada hari lain meningkat. Kembanasi jumlah sesi yang cukup tingg, persebaran tipe
ruang yang tidak seimbang, sema pemblokiran slot tertentu membuat problem ini
relevan untuk pendekatan hybrid di mana CSP menjaga feasibility pada tign
dimensi lecturer cohort dan room sementara GA mengoptimalkan kualitas terhadap

preferensi soft constraints,

Tubel 5 Pembagian slot wakin

Jam Jam

Slot mulai selesal

581 0&.00 08.50
52 08,50 09.40
53 09.40 | 10,30
54 100,30 1120
55 1120 1210
56 iz;la 13.00]
57 13.00 13.50
S8 13.50 14.40

Tabel 6 mendefinisikan grid waktu hanan vang tendin otes delapan slot
Wn dengan durssi lima pulub menit per slot al.__dimu];_] Fuh;imil]l} dan
berakhir 08.50 diikuti $2 08.50-09.40 kemudian S3 09.40-10.30 berlanjut sampai
S8 13.30-14.40. Penetapan interval yang seragam memudahkan pemodelan durasi
perkuliahan Sd‘liﬁgga beban satu SKS mencipati sate slot dua SKS dua slot
berurutan dan tiga SKS tiga Slot beraratin opa melintasi hari. Grid ini digunakan
langsung pada pemodelan CSP unik membentuk domain stant sena penegakan
AddMoOverlnp padas tiga dimensi lecturer cohort dan room. Pada evaluasi kualitas
referensi S1 dan S8 dari tabel ini menjadi acuan perhitungan penalti early morming
session dan late session sedangkan deteksi free day per cohort dihitung dari

akumulasi slot terisi per hari. Apabila terdapat jeda institusional di tengah hari
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penyesunian dapat dilakukan dengan menandai slot tertentu sebagai blocked slots

tanpa mengubah definisi dasar satu slot setarn lima puluh menit,

Tantangan viama muncul dari tumpang tindih ruang dan wakiu yang horus

dihindari melalui constraint CSP, ketersediann dosen yang tidak seragam antar hari,

Mo
(tlﬂﬂ'.} Csp
(detik)
I [B1_GA_light g8 6 6 2 60 52.0
2 B2 GA medium 10 B B 2 i 44.0
3 | B3 GA heavy HIED 10 3 120 420
+4 Cl GA 14 B ;) 4 2 & 59.0
5 C2 GA 6 B [ 6 2 60 480
f C3 GA s 8 L] R 2 O 47.0
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7 | Dl GA seedll 10 8 8 2 H) 450
8§ | D2 GA seed42 1] [ ] 2 o) 44.0
9 | DY GA seed77 1o B & 2 EL] 44.0

Tabel 7 merangkum eksperimen variasi konfigurasi Genetic Algorithm
beserta objective value vang diperoleh. Kelompok B menunjukkan bahwa

sehingga layak dijad

dupan dan gen enam menjadi B3
r SP serntus Ii.lltpl-l]llh dﬁik

kondisi sumber dava ketat karena memberi keseimbangan vang wajar antara wakta

evaluasi dan mutu jadwal Indikstor tambahan soft constraint padn bebetapa

skenario utama disajikan pada Tabel 6.




Tabel 7 Indikator Tambahan Soft Constraint

Skenario Sesi Mulai S1 Sesi Mulai S8 | Cohort Tanpa
Hari Bebas
Bl GA light 4 0| 0 dari 17
B2 GA_medium 4 0| 0 dari 17
B3 GA_heavy 3 0 [ 0 dari 17
Cl GA 14 12 0| 0 dari 17
€2 GA 16 - 0 | 0 dari 17
C3 GA 18 0
D1l GA seedll ]
D3 OA seedTT 0

empat menjn&i H.EI 11T 15 doenean p runne o bjeﬂive mdl Tabel 4.2,

Variasi antarseed pada kelompok D berada di kisaran tiga hingga empat yang
menandakan stabilitas proses. Secara keseluruhon temusn ini memperlibatkan

bahwa peningkatan kapasitas pencarian atau wakiu evaluasi membaniu menekan

penalii early morning session sambil tetap menjaga nihil 58 dan terpenuhinya free
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day pada selurub cohort, sehingga konfigurasi menengah hingpa berat menjadi
pilihan vang lebib seimbang antara mutu dan bisya komputasi,

komponen-komponen utama: daftar sesi, dosen pengampu, cohort, jenis ruang,
kapasitas ruang, dan struktur slot mingguan. Informasi tambahan seperti hari libur
dosen, slot terblokir, dan batas pengajaran pada slot terakhir juga digunakan untuk
membentuk constraint vang lebil realistis. Dataset ini kemudian diproses melalui
tahiap filtrasi domain, yaitu penyuringan awal terhadap kandidat slot dan ruang yang



mungkin digunakan oleh setiap sesi. Pada tahap ini, sesi hanya diberi domain yang
sesuni demgan tipe muang, kapasitas cohorl, preferensi dosen, dan  aturan
institusional, sehinggs roang pencerian awal sudah jauh dipersempit sebelum solver
dijulankan.

valid. Evolusi GA kem _
dmniiliame.ﬁphuuhimﬁviduymgh ulak langsung dievaluasi oleh
fungsi fitness internal, tetapi dikirim ke CSP kembali sebagai solution hint. Dengan
mekanisme ini, CSP membangun ulang jadwal berdasarkan kromosom GA,
memperbaiki inkonsistensi kecil jika muncul, dan menghilung penalti soft

cOnstraints secira akurat,



Proses evolusi berlangsung secara iteratif hingga mencapai kondisi
konvergensi vang ditetapkan—baik stagnasi nilai fitness, batas penerasi, atau batas
wakiy GA: Setiap-licoust memberllnn umpan balik pede. pogulast beckictnys, dan
pada akhirnya diperoleh solusi dengan nilai penalti terendah. Seluruh proses juga
menghasilkan artefak keluaran berupa jadwal akhir, log runtime, nilai objektif tiap




r———————— A
dahulu difilter untuk membentuk domain stor yang feasible. CSP Remudian
menghasilkan solusi awal yang bebas konflik dan menentukan domain feasible
final. Domain ini digunakan GA untuk membentuk populasi awal. Pada setiap
iterasi evolusi, solusi GA dikirim kembali ke CSP sebagai solution hint untuk
diverifikasi don dinilai berdssarkan penalti soft constraints. Proses berlangsung



L

epa kondisi kenvergensi tercapai, kemudian dihasilkan solusi terbaik |

4.2.2 Tahap CSP sebagai feasibility engine
Tuhap CSP berfungsi untuk memas

Solus Feasible Awal

Gahar 7 Bigidiiaiia OSP & —



Pada gambar 7 merupakan Pipeline eksckusi CSP, proses dimulai dengan
membangin interval variabel untik setinp sesi berdasarkan dataset dan domain
yang teluh difilter. Selanjutnya solver menjalankan mekanisme presolve reduction
untuk menghapus nila domain yang tidok mungtin,diimli constrainl propagation
untik mempersempit kandidit slot dan

tiap individu GA vang

dieyatunsi selahi mematuhi hard constraints.
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4.2.3 Tahap GA sebagai optimization engine

Tahap GA merupakan fase optimasi seteluh CSP memastikan solusi feasible
terhadap seluruh hard constraints. Pada penelitian ing, GA tidak digunakan untuk
menemukan jadwal yang valid, tetspi untuk meningkatkan kualitss jadwal melalui

es GA berjalan di atas domain slot

i widu GA selatu fensible secara

|||||||||

tournament, uniform crossover, mutasi domain-aware, dan elitisme. Tournament
selection terbukti menghasilkan populasi yvang stabil, sedangkan uniform crossover
mampu menggabungkan blok-blok slot dari kedua parent tanpa memecah interval
sesi. Mutasi dilakukan secarn ferbatas pada domain slot feasible sehingga tidak
permnah menciptikan kontlik dosen/cohortruang. Elitisme memastikan babwa



individu terbaik dari generasi sebelumnya tidak hilang, yang terlihat pada kurva
konvergensi selurub eksperimen,
Hal yang membedakon penelitian ini dori GA-only tradisional adalah

mekanisme CSP-based fitness evaluation. Pada setiap generasi Individu GA diubah

.Seiumhpmﬁhmangpenﬂngmﬁk konvergensi, inbel
fitness per generasi, dan jadwal optimal final,



Gambar 8 Alur Eksekusi GA sebagai Optimization Engine
Populasi awal dibentuk dari slot-slor yang telah diverifikasi feasible oleh CSP.



evolust dikirim ke CSP sebagai solution hint, kemudian CSP melakukan evaluasi
penalti soft constraints untuk menghasilican nila fitness. Proses ini berulang hingpa
mencapa kondisi konvergensi don menghasilkan solusi terbaik untuk dianalisis

lehih lanjut pada hasil eksperimen.

penalti disesuaikan dengan preferensi operasional: penempatan sesi pada slot
pertama dan slot terakhir diberi penalii untuk mengurangi beban kulish ckstrem,
cohort vang tidok memiliki hari bebas diberi penalti untuk menjoga keberlanjutan
ritme beljar, dan penalti deviasi digunakan untuk menjaga kedekatan solusi
terhadap solution int dari GA.
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Evaluasi fimess dilakukan dengan langkah berikut, Kromosom GA
diterjemahkan menjadi solution hint, vaitu relomendasi slot awal untik semua sesi.
CP-SAT membangun jadwal berdasarkan hint tersebut dan memastikan bahwa
seluruh hard constraints tetap terpenuhi. CSP menghitung jumlah pelanggaran soft
constraints (misalnya sesi pada slot pertamag sesi pada slot terakhir, jumlah cohort

R 51 (o T i i Wi

eksperimen di bagian 43, pada ekspermen C1-C) yang menguji
sensitivitas batas waktu CSP terhadap kualitas fitness.

Dengan demikian, definisi fitness dalam penelitian ini bukan hanya fungsi
matematis, tetapi jugs mekanisme integrasi CSP-GA yang menjamin baliwa semua
solusi yang dievaluasi selalu feasible terhadap hard constraints, sekaligus



memungkinkan optimas: multi-kriteria pada sofi constrainis secara konsisten dan
terukur.

4.1.5 Integrasi CSP dun GA

Integrasi anten CSP dan GA men

pukan inti dari arsitektur hybrid yang
digunakan dalam peaeffian ini. Pads ahap i i, €SP tidak hanya berfungsi sebagai

ntegrasi dimulai ketika hasil CSP pada fase wal

Selama evolusi, setiap individu GA dikirim ke CSP dalam bentuk solution
hint. CSP menerima kromosom ini sebagai rekomendasi awal, membangun ulang
jadwal berdasarkan nilai slot yang diberikan, dan kemudian menghitung penalti soft
constraints secara akurat. Mekanisme ini mengubah CSP menjadi fitness evaluation
engine, selingga finess tidak pernah dihitung secara heuristik atau aproksimatif.
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Dengan pendekatan ini, nilai objeknif seluruh eksperimen merepresentasikan
kualitns jadwal vang valid, bukan hosil manipulasi lokal GA. Hal ini penting untuk
menjaga interpretasi hasil pada Bab IV tetap kuat dan konsisten.

Interaksi iteratif ini juga berfungsi sebagai mekanisme perbaikan struktural.
Ketika GA menghasilkan individu yang bemotensi menimbulkan ketidaksesuaian

2. B3, dan C3. |
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Gambar 9 Mekanisme Integrasi CSP dan GA
Diagram ini menunjukkan integrasi dua arah antara CSP dan GA selama
proses cksperimen. CSP menyediakan domain slot feasible dan solusi awal yang
bebas konllik, sementsra GA mengeksplorasi perbaikan kualitus solusi melalui

proses evolusi. CSP menerima setiap individu GA sebagai solution hint,
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membangun ulang jadwal, memperbaiki inkonsistensi. dan menghitang penalii

w “ndalal time 2 m
pensmdnll pipeline. Skrip i

ke CSP,serta mencail
fungsi-fungsi utama (OS] Ul
evalustion, logging. dan ekspor hasil) agar proses debugging dan cksperimen
menjadi lebih mudah.

Proses eksekusi dimulai dengan pemanggilan fungsi pemuntan dataset yang
menibaca jadwal sesi, dosen, cohort, dan ruang dari file spreadsheet. Data ini
kemudian diubah menjadi representasi intermal yang digunakan CSP dun GA.
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Setelah itu, skrip membangun domain kandidat melalui filtrasi awal dan
menjalankan CSP fase perama untuk menghasilkan solus: feasibel serta domain
slot final yang lebih tereduksi. Poda tahap ini, CP-SAT menghasilkan struktur
construint dan imerval variabel yang akan digunakon ulang selama evaluasi fitness

GA..

Skrip membangun populasi
dian (memasiiki loop generasi yang
_ wakitl cksckusi, serta et
data ini disimpan dalam format CSV atau
s pada bagian 4.3 dan 4.4,

Dengan desain orkestrasi ini, setinp eksperimen dapat dijalankan secarn
konsisten hanya dengan mengubah parameter pada fungsi run_case. Pendekatan ini
tidak hanya meningkatkan efisiensi saat menjalankan banyak percobaan, tetapi juga
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menjamin bahwa selursh hasil eksperimen bersifat reproducible—sebuah aspek
penting dalam penelitian berbasis algoritma evolusioner.

4.1.7 Artefak Kelnaran

Setinp cksekusi metode hybrid CSP-GA menghasilkan sejumlah arefak
Keluaran yang digunakiii sebagai dashr analisis padabagian 4.3 dan 4.4. Artefuk ini

i khusis sesuni nama eksperimén eliop kasus dapat
Sehuen independen dun direpliasi apsbile SipeEERY

konvergensi GA dalam form: g fitness setiap generasi serta
wakiu eksekusi per generasi. Data ini menjadi dasar pembuatan grafik konvergensi
yang ditampilkan pada bagian 4.3.1. Selain itu, setinp eksperimen juga menyimpan
laporan evaluasi penalti, termasuk jumlah sesi pada slot perama/terakhir, jumlah
cohort tanpa free-day, dan nilai deviosi hint, sehingga proses pembandingan
kualitas antar eksperimen dapat dilakukan secara objekif.
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Artefuk tambahan meliputi log runtime lengkap, parameter konfigurasi
eksperimen, dan salinan jadwal hasil refinemen CSP setelah GA. Dengan antefak-
artefak ini, seluru hasil eksperimen dalam penelition dapat ditelusuri kembali
secura sistematis serta memenuhi persyaratan transparansi dan reproduktibilitas
penelitian berbasis algoritma evolusioner.
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Gambar 10 Pecbandingan Fimess Skeoario B (Light-Medium-Heavy)
Gambar 10 menunjukkan tizn konfigurasi GAZ Hght, medinm, dan heavy,
Sumbu horisontal merepresentosikan tingkat intensims GA, sedanpgkan sumbi

vertikal menunjukkan nilai fitness akhir. Nilai di atas batang mewakili penalii total

setelah seluruh generssi GA dijolonkan,

Tabel 8 Hasil akhir skenario B

Skenarfo | Populasi | Generasi | Fitness | Finess Catatan
Awal Alkhir

Bi- B 6 52 51 —+4 | Konver | cepat

Light ndimuin kualits

modert

BIE 10 B 44 44 — 4 | Swbil dan konsisten

Medium

B3 - 2 10 42 42 —3 | Kualims tentinggi

Heavy '

Berdasarkan tabel B, intensitas GA berpengaruh langsung terhadap kualitas

solust GA-Light (populasi B, penerasi 6) menghasilkan fitness akhir 52 — 4, GA-

Medium (populasi 10, generasi 8) menghasilkan fitness akhir 44 — 4, GA-Heavy

(populasi 12, penerasi 10) menghasilkan fitness akhir 42 — 3.
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Beberapa temuan penting, semakin besar kapasitas eksplorasi GA, semakin
rendah nilai penalti. Tidak ada Muktuasi ekstrem pado hasil akhir, menunjukkan
bahwa CSP memberikan stabilitas pada fimess landscape. GA-heavy memberikan
solus: terbaik. meskipun peningkaton dan mediom — heavy relatif kecil (4 — 3).
Ini menunjukkan potensi diminishing returnepada intensitas tinggi.

CSP menjogs agar seluruh dndivido dalam domain feasible, sehingea GA
tidak “membuang gencras™ untuk memperbaiki konflik bord constraints. Ini
menjelaskan mengapa bahkan GA-fight dopa mencapai konvergenst sabil.

7 Konvergensi pada Skenario C (Varins: Batos Wakin Evaluasi GA)
Skenatio C menguji pengaruh ga time limit (wekin maksimum CSP
menilad fitness) terhadap hosil akhir,

Tabel @ Hasil akhir skenario ©

Skenario | Time Fitness Fitness Culatan
Limit Awal Alkhir

Cl-14 [4detik |39 59 — 59 | Tidak terjadi perbaikan (CSP

tidak sempat mengevaluas
| pitiulh)
C2-il6 | 6detik |48 48 — 48 | Perbailkan ferbatas, sedikit lebih
. ik duri C1

C3—olf [ ®detk |47 47 — 47 | Stabil £8P mampu
mengevaluasi fitness dengan
benar
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Gambar 11 Perbandingan Fitness Skenario © (14-1l6-118)

Cirafik memperlihatkan nilai fitness akhic untuk tiga hm ‘waktu CSP yaitu
4 detik. 6 detik, dan 8 detik. Semakin tinggi batas waktu evaluasi €SP, semakin
hng_kup.prﬁuu’ présolve dan propagasi vang dapot dilekukan oleh solver, Sehingpen
fitness lehil akurat, Hasil menunjukkan hubungan klﬁim.mktu:ﬂplmsu dan
kemampoon CSP menghitung penaloy, yaite C1 (4 detik) gagal melakukan evalunsi
penub — fitness stagnan di 59, €2 (6 detik) bisa melakukan sebaginn evaluasi —
fitness 48, C3 (8 detik) memiliki evaluasi stabil — fitness 47,

Terdapat temuan utuma jika time_lmit teclalu pendek, CSP tidak sempat
membangun jadwal, sehingga fitness ml:!'ﬂjﬁ.ii.i. tidak akurat. Tanpa evaluasi fitness
wang akurat, GA tidak dapal melakukan seleksi efektif — menyebabkan stagnasi
(Cl). Time limit 8 detik (C3) terbukn paling optimal umtuk dataser |16 sesi.
Kualitas integrasi GA-CSP sangat bergantung pada time_limit CSP. Ini merupakan

temuan ekspenmental yvang memperkuat Kontribuse penelitian,



3. Konvergensi pada Skenario D ( Analisis Seed / Robusiness)
Skenario D menguji upakah GA stabil terhadap variasi seed acak.

Tabel 10 Hasil akhir skenario B

Seed | Fitness Akhir | Catatan
11 45 Stk
47 (44 Stabl
i Stabil

Skanari D, Analsis Stabilias GA entssarman Secd

-
£
= !
4 Q
- i ) |
| . - I
x
et 11 : eams i Wt (F
A aE e Ay sl

Gambar |2 Perbandingin Fitness Skenario D (Seed 11-42-77)
Grafik menampilkan hasil eksperimen denigan tiga sced acak antara lain 11,
42 dan 77. Nilai fitness akhir ditunjukkan di atos masing-masing batang, dengan
rentang vang sangat kecil. Imerpretasi hasil dari ketiga seed vaitu Seed 11 — fitness
45, Seed 42 — fimess 44, Seed 77 — fitness 44. Analisis kestabilan antara lain
perbedaan maksimal antar seed hanya 1 poin, menunjukkan robusiness sangat

tingg, Stabilitas ini terjadi karena CSP menormalkan (stabilizes) fimess landscape
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sehingga varlast scak pada GA tidok menghasilkan perubahan signifikan. Hal im
penting untuk memastikan reproducibility, sebuah aspek vang sering dipenanyakan

pada penelitian berbasis GA

4.3.1 Kualitas Solusi Terbaik

Kunlitas solusi tetbaik diukar berdasarkan nilai penalt total setelah seluruh
proses optimas] selesni. yaitu nilad estimasd objekif (rekonstruksi) yung dihitung
kembali aleh TSP sefelah meperima best hint dart GA. Nilad i mencerminkan
kualitas fadwal sesunpgubnys, korens CSP memperbaiki strukiur jadwal secarn
menyeluruh, memeriksa kembali selurch constramt, dan menghitung penalti secara
akufit. Oleh sebab itu, nilai objektif rekonstruksi digunakon sebagai ukuran uthma
untuk membandingkan performa setiap skenano,
12 Ringkasan Nili Objeknt Final (Hasil Rekonstruksi)
Tabel bertkut merangkum nilai penalti akhir pada seluruh skenatio A, B, dan C.

Tabel 11 Nilai Penalti Final (Objective Rekonstinksi)

Skenario Fitness GA Objective Keterangan
Terbaik Rekonstroksi
(CSV) (Final)
Al-CSP | — 2 CSP tanpa optinasi GA,
Only penalt masih tingoi
AZ - C5P — 1o Sedikit lebih baik dary Al
Oinby
A3 -CSP — 8 CSP mampu mengurang
Only penalti, namun belum
optumal

Bl - GA 52 4 Perbaikan signifikan dae
Light C5P-only
BY-Ga 44 4 Stabil dan konsisten
Medium
B3 -GA 42 3 Solusi terbaik seluruhb
Heavy cksperimen




Cl -GA 59 b Tidak ada perbaikan

=4 (CSP tidak sempat
eviliasi)

C2-GA 48 45 Perbuikan sangat terbatas

=6

Ci-GA 47 4 Evaluasi CSP eukup

-8 stabil, hasil mendekati B2

Pada tbel 11 Metode hybrid CSP-GA séeara konsisten mengungguli CSP-

only. Kunlitas terbatk dicapai oleh B3 (GA-heavy) dengan penalti hanya 3,

menunjulkkan 'bnhm_]. eksplomsi GA yang lebib intensif mampu  menemukan

kenfiguras: yong febih baik. Skeanno C1 dan C2 menunjukkan bahwa batas wakiu

evalussi CSP terlalu pendek, sehingga jadwal Hdak diperbaiki secarn optimal.

Skenarin C3 mendekati performa GA-medium, menegaskan babwa wakta gvaluasi

CSP ndalah faktor kritis,

2. Amnnlisis Salt Construints padn Solusi Terbaik

Hatsil ¢valuast penalti pada solusi werbaik (B3) menunfukkin:

Tabel 12 hasil solusi terbatk B3

Indikator Penali Nilui
Sesi pada slor 51 1
S pada slot 58 0
Cobort mnpo {ree-doy 1
Dievingi hint GA — CSP | 1
Total Penalti 3

Pada tabel 12 menjelaskan Jadwal hampir sepenuhinya menghindari jam

ekstrem  {awal & akhir), hompir seluruh  cohort memlikn  free-day, CSP

memperbaiki penempatan slot secara optimal setelah GA selesai. honyo deviasi

il yang lersisg.
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1. Kunlitas Solusi Berdasarkan Strukiur Jadwal

Berdasarkan berkas outpul jadwal (* schedule outxlsx) dun heatmap,
kualitas struktur jadwal dapat disimpulkan sebagai berikut a) Distribusi slot per
hari, tidak ada penumpukan sesi berlebib pada hari terentu, pola jadwal lebih
seimbang pada B2 dan B3 dibanding skemurio tain. b) Penggunaan ruang, tidak ado
konflik kapasitas, funng LAB ﬁgﬂ#ﬂhﬂ- hanya untuk Kélas yang memerlukin
laboragorium, runng 'ﬂ[ﬁﬂﬁ,f:jﬁﬁ-mtlmggnr Eipe Tuig. 1 Bebin dosen, tidak
ditenikin tabrakan jadwal dosen (CSP memastikan O-conflic), beban per hari
Mnﬁﬂimg tanpa slot ekstrem beruniun. d} Ptdnmﬁugmimluns Antr
scemurio, B3 memiliki distribusi slot paling “halus”, B2 dan C3 stabil dun
mendekati optimal, C1 memiliki pola yang tidak terstrukiur akibat evaluasi CSP
yang tdak selesai.

Heabmiap Jadws! Skenaris B
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CGambar 13 Heatmap Jadwal Terbaik (B3 — GA Heavy)
Heatmap ini menunjukkan distribusi sesi hasil solusi terbak. Warna vang

meruta dan tidak ada area padat pada slot ekstrem menunjukkan bahwa jadwal elah



dioptimalkan dengan baik. Tidak terlihat dominasi sesi pada jam awal {S 1) atau jam
akhir (S8). Poly ink mendukung penalti akhir 3 yung merupakan nilai terendah dari

semua skenario.

Perbandingan Penalti Akhir Antar Skenario
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Gambar 15 screenshot jadwal pada hasil B3
Cuplikan jodwal ini menunjukkan bagaimana sesi ditempatkan per ruang
dan per hari. Penempatan interval rapi. tidak nda konflik, dan mengikuti distribusi
slot yang seimbang. Struktur jadwal mendukung temuan analisis bahwa metode

hybrid CSP-GA menghasilkan solusi v

il sensitivitas performa GA

1. Pengaruh Ukuran Populasi dan Jumlah Generasi {Skenario B)

Skenario B mengevaluasi bogaimana peningkatan intensites GA—melalui
ukuran populasi dan jumlah generasi—mempengaruhi fitness terbaik yang dicapai
GA sebelum rekonstruksi CSP.
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Gambar 16 Perbandingan Fitness GA Terbaik pada Skenurio B (Light-Medium-
i Heavy) :

Gambar 16 menmmpilkan nilai finess terbaik GA yang diperoleh dari berkas
konvergensi (* ga convergencecsv). Nilai 51, 44, dan 42 masing-mosing
merupakan skar-ohjektif ferhaik yang dicapai GA pada konfigusas: B] (light), B2
{medium), den B3 (heavy), sebelum CSP mcnju]nnk.uﬂ..m#unggphi akhir.

Peningkatan intensitas GA menirunkan fitness terbaik dari 57 — 44 — 42 Hal
i menunjukkan bahwa semakin besar populnsi dan jumlah penerasi. semakin baik
kemampuan GA mengeksplorusi ruang solusl yang telah dibentuk oleh CSP.
Setelah tahap ini, CSP melakukan rekonstruksi jadwal berdasarkan solusi terbaik
GA dan kembali menghitung penalt, Pada tahap rekonstruksi inilah diperoleh

objective final: 4 (B1), 4 (B2}, dan 3 (B3) sepenti diringkas pada Tobel 4.12.

2. Pengarull Batas Waktu Evaluasi CSP pada Fitness GA (Skenario C)
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Skenario € menganalisis  bagaimana  batas  wakiu  evaluasi fitness
{za time limit) mempengaruhi kualitas solusi akhie. Karena CSP adalah evaluator
fitness, wakiu yang tidak memadai menyebabkan CSP pagal menghitung penalti

dengnn benar.

Shenarig C: F'mnmnuan l?hnﬁmarkaﬂ Timm Limmit G4
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Cambar 17 Perbandingan Penalti Akhir Skenario C (td-116-118)
‘CGambar 17 memperlilatkan penalti akhir unik tiga mil time limit CSP.

Penalti sangat tinggi padi O, menurun sedikit pada €2, dan menjadi optimal pada
C3. Analisis secara Empiris untuk €1 (time limit = 4 detik), CSP tidak sempat
menyusun jadwal secara penub menjadi penalti ﬂw di 39, GA ntdak dapat
melakukan seleksi karena fitness tidak informatif. Ec{i-ungknn C2 (time limit — &
detik), CSP dapat menyelesaikan sebagian evalussi menjadi penalti turun menjadi
48, Perbaikan terjadi tetapi tidak stabil. Terakhir €3 (ume Limi = 8 detik), evaluasi

CSP stabil dan lenpkap, penalti akhir 4, mendekati GA-Medium (B2).
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Waktu evaluas CSP adalah parameter paling sensitif dalam pipeline hybrid.
Jika terlalu pendek, sistem pagal mengopumalkan solusi meskipun operator GA
bekerja dengan benar. Datmset 116 sesi membutubkan minimal & detik agar CSP

dapat menghitung fitness secara stabil.

1. Robustness Terhadap Wariasi Sced Acak (Skenario D)
Skenario D menguyi apakih performi GA siabil terhadap perubahan seed
acak, Ini penting korena GA adalah algorima stokastik.

Skanafio O Ansksis Slabliias G Badasarkan Ssed
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Gumbar 18 Stabilitas Penalti Anmr Seed GA
Gambar 18 menun_]uﬂmn bahwa penalti akhir pada seed 11, 42, dan 77

hanya berbeda | poin. Hal ini mencermankan stabilitas tingged. Analisis Seed 11 —
penalti 435, Seed 42 — penalti 44, Seed 77 — penalti 44, Perbedaan maksimal hanya
£] poin. Interpretasi Secara Akademis CSP menpurang ketidakpastian GA karena

finess fandscape memadi stabil. Mutas: domain-oware memastikan  domain
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feasible; sehingga tidok ada seed yang menyebabkan eksplorasi ke area invalid.
Sistern hybrid inh memiliki reproducibility vang baik—hasil tidak terganiung seed.

Kesimpulan yung didopat adalah wakiu evaluasi CSP adalah parameter
paling sensitif dalam pipeline hybrid. Jika terlalu pendek. sistem gagal
mengoptimalkan solusi meskipun operator GA bekerja dengan benar. Dataset 116

skenario eksperimen. Dua kelompok constraint dianalisis: hard constraints, vang
harus dipenuhi mutlak pada seluruh solusi, dan soft constraints, vang menjadi dasar
fungsi objektif untuk optinasi kualitas jadwal.



Analisis. i menilai apakah metode hybed CSP-GA tidak  hanya
menghasilkan solusi optimal secars penalti, tetapi juga solusi vang valid dan dopat
diimplementasikan di dunia nyata.

4.4.1 Pemenuhan Hard Constraints

konflik ruang. Setiap sesi hanya muncul satu kali, dan tidak ada dua sesi yang
menggunakan dosen, cohort, atau ruang yang sama pada slot yang sama. Hal im
mengonfirmasi  babwa CP-SAT berhasil membangun struktur jadwal yang
sepenuhnya feasible.

2. Kapasitas dan Tipe Ruang Selalu Valid
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Hasil pemeriksaan pada file precheck room compatxlss menunjukban,
Semua sesi ditempatkan pada ruang dengan kapasitas = jumlah mohasiswa cohort.
Seluruh sesi LAB bersda oi ruang LAB, tidak ada misplacement LAB — THEORY
atou sebaliknya. Dengan demikion, constraint real-world seperti Kapasitas dan tipe
ruang sepenuhnya dipatuhi,
3. Durasi Sesi (SKS) Konsisten dan/Tidak Terputus

Csp mmnmakmjmm mﬂﬁkmmk memastikan sesi multi-slot (=2
SKS) berada pada slot yang berusutan. Pada jadwal final. Tidak ada sesi yang
ferpotong, tidak ada sesi yang melompati slot, sentu interval konsisten sesuai SKS
masing-masing. Ini dapat dibukiikan dan file schedule.-iimmmgiq mata kuliah
menempati blok slot yang berurutan.

4, Visualisasi Distribusi Jodwal (Tanpa KontTik)

Syl {1 = Pag, 8 = 5o

Gambar 19 Heatmap Distribusi Sest — Skenario B3 (Solusi Terbaik)

Heatmap ini menunjukkan jumlah sesi pada setiap slot di seluruh ruang
untuk skenario BY. Tidak adanyva piksel vang tumpang tindih atau anomali warna

mengindikasikan balwa jadwal telah memenuhi hard constraints. Distribusi yang



merata dan konsisten memperlihatkan tidak adanya konflik dosen, cohort, maupun
ruang pada seluruh hari dan slot. Kesimpulan Hard Constraints
Berdasarkan validasi otomatis CSP, . verifikasi manual jadwal, dan

pemeriksasn  file kompatibilitis ruang, tdak  ditemuksn  pelangesran  hurd

keempat komponen tersebut, Semakin rendah penalti, semakin baik kualitas jadwal,
Analisis berikut mengevaluasi pencapaian soft constraints berdasarkan hasil
rekonstruks{ CSP pada setiap skenario, dengan fokus pada solusi optimal B3,
1. Hasil Pencapaian Soft Constraints per Skenario
Tabel berikut merangkum pencapaian soft constraints pada seluruh skenario.
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Tabel 13 Ringkasan Penalti Soft Constraints (Objective Rekonstruksi)

Skenario 51 bt Cohort tanpa | Deviasi Total
Free-day Himt Penalti
Al-A3(CSP- | -3 1-2 35 — E-12
only)
Bl (GA- F 1 I 0 4
Light})
B2 (GA- 1 l I | 4
Medium)
B3 (GA- | 0 1 1 3 (terbaik)
Heavy)
C1 (=) Tidak Tadak Tidak stabil Tiduk 59
stabil | stabil ' stabil
C2 (e=6) Tidak Tadak Tidak stahil Tidak 45
stahil sthil sitanhoi|
C3 (t-8) 1 1 I 1 b

Tabel 13 menyajikan rngkasan pencipaian sofl constraints pada seluruh
skenifin eksparimen setélah prosés rekonstruksi CSP. Wilad vang ditampilkan
merupakan penalti akhir yang dibitung berdasarkan empat komponen objeldil? yvaitu
Jumilah sesi pada slon pagi (S1), sesi pada slot sore (58, cobort tanpa free-diy. serta
deviasi terhadap posisi yang diusulkan GA. Pada tiga skenario CSP-only (A 1-A3),
penalti total bernda pada rentung 8-12, menunjukkan babwa meskipun solust
feasible, kualitus jadwal dari sisi kenyamanan dan preferensi operasional masih
terbatas, Sebalilmyu_ seluruh skenano GA- yang stabil (B1-B3 dan C3)
menunjukkan penurunai penalti vang sangat signifikan, dengan nilai 34,
Peningkatan paling besar terjadi pada skenano B3, yang mencapai penalti terendah,
yaitu 3. don menjadi solusi terbaik dari seluruh eksperimen. Semdéntara i, dun
skenario dengun batas waktu GA wyang terlalu singkat (C1 dan C2) gagal
mengoplimalkan soft constrainis dan menghasilkan penalti yang sangot tinggi.

mencgaskan pentingnys waktu evaluasi CSP dalam  proses hybrid, Secara



keseluruhan, tabel ini memperlibatkan bahwa integrasi CSP-GA secarn efektif

meningkatkan kualitas jadwal dibandingkan penggunamn CSP saja.
1. Visualisasi Soft Construints

Perbandingan Penait

4. Hubungan Soft Constrainis dengan Heatmap Jadwal
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Haabtmap Jadwal Skafara B3
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Gambar 21 Heatmap Distribusi Slot — Skenario B3

Heatmap menampilkan distribusi sesi per slot dan han. Pols distribusi yang
maerats memunjukkan, tidak ada penumpokan pada slot pagl atie soce, tidak ada
cluster tidak wajur. free-day dapat terbentuk, jadwal konsisten demigan penaltitotal
yahg sungat kecil (3), Hal ini mendukung secarn visual bahwa solusi 'I.Hbl.ll‘. B3
memberikan kualitis jadwal yang realistis dan nyamoan Secara apernsionnl.

Kesimpulan  Pencapaian Soft Constraints, Metode hybed CSP-GA
menghusilkan peningkatun kualitas: jadwal yang l:_ignﬂitm-ﬂ'i.huuding CSP-only.
Skenarie B3 (GA-heavy) oadalah solusi terbaik dengan penalti 1ol 3, yang
nwrupﬁka.n hasil paling optimal darr selurub ekmﬁﬂ; mampu memperboiki
preferensi seperti pengurangin sesi eksirem dan pembentukan free-day. tetap tetup
mengandalkan CSP untuk menjaga feasibility. Skepano C menunjukkan bahwa
batas waktu evaluasi CSP sangat penting—C1 dan C2 gagal mengoptimasi soft
construnts.  Heatmap jadwal mengonfirmasi bahwa penempatan sesi telah

dioptimasi secara merata dan efisisn.
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4.5, Diskusi Hasil

Bagian ini membahas keseluruhan temuan penelitian berdasarkan eksperimen
yang telah dilakukan pada skenario CSP-only (A1-A3), hybrid CSP-GA dengan

variasi intensitas (B1-B3), batas waktu CSP (C1-€3), serta robustness terhadap

Tujuan kedua adalah kualitas jadwal berdasarkan  soft
construints. Perbandingan penalti akhir menunjukkan, CSP-only menghasilkan
penalti 8-12, Hybrid CSP-GA menghasilkan penalti 34, Solusi terbaik (B3)

mencapai penalti 3, yang merupokan solusi paling optimal sepanjang eksperimen,
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Dengan demikian, metode hybrid secara signifikan menngkatkan kualitas jadwal
dibandingkan pendekatan tunggal CSP.
2. Mengapa Hybrid CSP-GA Efeknif

Untuk menilei efektivitas model hybrid, dilakukan perbandingan tiga
skenario: CSP-only, GA-only, dan Hyhrad GA—CSP irun
.I}erl:l.ul'll.llﬂgn‘l.l.'|._3_.‘!#mﬂﬂ_zp-li..IEH'_l_m;jT1 babot'w_fiee day=12"). CSP-
only mencapa keliyvakan sempurma pads scluroh hoard constraint dan objective 0,
tetaph menjodi tolok ukur statis. GA-only tetap feasible, mumun penalti soft lebih
tinggd (43) dengan distibitsi beban harian yatg Hmpang (Fumar banya 6 sesi).
Hybrid GA—CSP menurunkan penalti GA-only (40), meratakon Beban (Jumat naik

ke & sesi), dan menjaga 0 pelanggaran hard constraint.

Healmag CSP Only

i
= | u

1o
2 8 '}
B .
" .

Gambar 22 Hentmap CSP only
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Heatmap GA Only
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Gambar 23 Heatmap GA only
Hamtmas Hybeid GA + CSP
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Gambar 24 Heatmap Hybrid GA dan CSP

Perbandingan visual pada Gambar 22 23, dan 24 menunjukkan pola
distribusi yang berbeda. Pada CSP-only (Gambar 22), heatmap mengindikasikan
konsentrasi jadwal pada Rabue-Kamis (26-26 sesi) dan beban Jumol masih 15 sesi.
sementars Senin hanya 10, Pada GA-only (Gambar 23), beban bergeser dan

timpang: Jumat turun ke 6 sesi nomun kepadatan meningkat di Rabv/Eam, dengan
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S1 bertambah. Pada Hybrid GA—CSP (Gambar 24), beban diarahkan lebih merata
ke Senin-Kamas (24-25 sesi) dan Jumat naik moderat ke 8 sesi tanpa menambah
SE. Ini menegaskan integrasi GA (eksplorasi preferensi) + CSP {pemoles feasible)
marmpu merntakan distribusi dan menurunkan penalti dibanding GA-only. sersyva

mempertahankan 0 pelanggaran hard constrind

Hybrid CSP gk SP sebagai penjaga feasibility
Wy _ domain  valid dan

ness, GA mengeksplor ot ik GA dipakai

il hint ketika CSP memoles hasil akhir. Pada dats UDB, skeaario CSP murni

mal (objective 0). Ketika GA dijalankan sendie

ik (43) dan

ur (mis. Putra et al, 2024) bahwa’GSP menckan ini

mencapai penalti rendah (4), GA-Heavy (B3) mampu mencapai penalti terbaik (3),
Tiduk ada fluktuasi liar (noise) pada kurva konvergensi. Kesimpulan pada hal ini
adalah CSP memperhalus landscape pencarian sehingga GA dapat bekerja lebih
stabil dan efektif.

GA-Light (BI) sudah
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CSP scbagai evaluator fimess menghasilkan stabilites tinggi. Pada
eksperimen D (seed robustness), selurub seed menghasilkan penalti akhir yang
sangal berdekatan, 44, 44, dun 45, Ini membuktikun bahwa CSP sebagai evaluator
membuat  fitmess  landscipe,  deterministik, stabil, tdak  sensitif  terhadap
randomness GA. Pada GA-only. variasi seed biasanya menghasilkan deviasi besar
— tetapi hal ini tidak fefjadi pada pendeks

arult intensitas GA (Skenario B), GA-heay
II.... § 'dlri ﬁﬂ—mﬂllﬂﬂ mkup = _..:‘-': -'-,I' Vil

c lm aat p = s seca gris yaitu C1 (4 detik) —

gagal total (59), C2 (6 detik) — sediki tetapi tetap buruk (48), €3 (8
detik) — stabil dan optimal (4), Interpretasi utama adalah Jika CSP diberi waktu
terlaly singkat, GA tidak dapat bekerja sama sekali. Dengan dataset 116 sesi,
time_limit minimal § detik diperlukan agar CSP menyelesaikan presolve, CSP
membangun jadwal, penalti dihitung akurat, fitness valid untuk seleksi GA, Ini

merupakan insight prakiis yang penting uniuk implementasi nyata.
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Terkait Compuier runtime dan efisieasi duras: rata-rata per generasi adalah
GA-Light: ~50 detik, GA-Medium: ~83 detik, GA-Heavy: ~135 detik, GA-tl8: -67
detik. Meskipun GA-heavy menghasilkan solusi terbaik, peningkatan runtime
relatif besar. Namun demikion, trade-off antarn kualitas dan wakiu maosih dalam

batas yang dapat diterima untuk dataset ukuran program studi.

e_limit sehinga perlu

fan datasel. Dimin pada intensitas GA oleh
karena itu penambahan generasi tidak selalu menghasilkan peningkatan signifikan.
Deviasi hint masih muncul karenn rekonstruksi CSP sehingga GA belum
sepenuhnya “mengunci” konfigurasi nuang. Belum ada optimasi multi-objective

eksplisit yang mengakibatkan bobot masih statis, belum adaptif.
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Kesimpulan diskusi hasil secara keseluruban, hasil eksperimen
menunjukkan bahwa metode hybrid CSP-GA valid, stabil, dan efektif. CSP
memastikun seluruh solusi feasible. GA meningkatkan kualitas jadwal secars
signifikan. Waktu evalussi CSP adalah komponen paling menentukan keberhasilan_

Solusi terbaik (B3) merupakan konfig optimal bagi dataset UDB. Dengan

kuliah yang valid {feasih
preferensi pengguna. Kedua tujuan ini dapat dievaluasi dari struktur jadwal akhir,
penalti objeknf, dan stabilitas proses optimasi.

1. Tujuan Feasibility — Pemenuhan Hard Constraints
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Hasil cksperimen  menunjukkan  babwa  seluruh  skenario  (A-D)

menghasilkan jadwal yang memenubi 100% hard constraints. Tidak ditemukan
konflik dosen, konflik cobon, konflik penggunasn ruang, ataupun pelanggaran
kapasitas dan tipe ruang, baik pada hasil CSP-only maupun hasil hybrid CSPoGA.

Hal ini menunjukkan bahwa fase CSP begfingsi efektif sebagai feasibility engine

Ketergantungan pada Batas Wakiu Evalussi CSP, Skenario C menunjukkan bahwa
CSP membutubkan time_limit minimum untuk memberikan penilainn fitness yang
stabil. Pada time_limit terlalu singknt (4-6 detik), penalt meningkat drastis (48—
59). dan GA gagal mengalami perbaikan. Artinya, keberhasilan hybrid sangat
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bergantung pada alokasi waktu evaluasi CSP. 2) Diminishing Retun pada
Intensitas GA, GA-heavy memberikan penalti terbaik (3), tetapi peningkatan dari
GA-medium relatif kecil dibanding tambahan wakiu kemputasi yang diperlukan.
Hal ini menunjukkan adanya fase diminishing returm. di mana peningkatan
parameter GA tidak selalu menghasilkan peningkatan kualitas secara sebanding. 3)

asi pengembangan
penelitian adalah sebagai berikut 1) Penerapan Multi-objective  Evolutionary
Algorithms, Algoriima seperti NSGA-I1 atau SPEAZ daput digunakan untuk
penalti menjadi satu skor berbobot. Pendekatan ini lebih fleksibel untuk sisiem

penjadwalan berskula besir dengan herbagai preferensi. 2) Time Limit Adaptif pada
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CSP, Mengembangkan mekanisme ume_limit adaptif berdasarkan ukuran domain
yang tersisa, kedalaman propagasi, atau jumlah sesi yang belum terjadwal dapat
meningkatkan efisiensi komputasi tinpa mengurangi stabilitas fitness. 3) Penguatan
Mekanisme GA melalui Repair Operators, Penggunaan operator repair (perbaikan
parsial) setelah mutasi atuu crossover dapatmembantu GA menjaga bentuk solusi

g mengurangi deviasi hint
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BAB YV

dalam menghasilkan jadwal kuliah yang layak dan optimal.

Pada : i
| rumusan masalah “Bagaimana algoritma genetik dan CSP dapat
digunakan  uniuk  mengoptimalkan  pemjodwalan  mata  kulish  dengan
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memperimbangkan berbapan kendala teknis dan preferensi pengguna?”, Penerapan
CSP dan GA dalam dua fase terintegrasi terbukti efektif dalam mengoptimalkan
jodwal, CSP berperan sebagai feasibility engine melalui domain filtering,
propagation, presolve, dan probing sehingga hanya solusi yang valid yang
diteruskan ke GA. GA kemudian bekegjassebagai optimization engine dengan

Pertama, penelition selanjutnya dapat mengembangkan pendekatan optimasi
muldti-objektif, misalnya menggunakan algoritma seperti NSGA-T1 atau MOEA/D,
sehinggn berbagai preferensi jadwal tidak digabungkan melalui bobot tunggal,
tetapi dioptimalkan secars parulel berdasarkan prinsip Pareto, Pendekatan ini
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berpotens: membenkan solusi yang lebih fleksibel dan sesuai dengan kebutuhan
pengguna yang beragam.
Kedus, mekanisme preferensi dosen dopat diperfuas dengan memasukkan

preferensi waktu individual, slot terlarang, atau pola mengajar tertentu. Integrasi

yaun dihasilkan menjudi lebih realistis

genernlisasi dan performa ¥ hy rid i dievaluasi secarn lebih
komprehensif sebelum diterapkan pada skala institusi.
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