PENJADWALAN PERKULIAHAN DENGAN MENGGUNAKAN 
ALGORITMA MAX-MIN ANT SYSTEM
Studi Kasus Sistem Perkuliahan 

Jurusan Teknik Informatika Universitas Komputer Indonesia
Oleh:

Yana Maulana
Pembimbing:

1. M.Siallagan, S.Si., M.T. 
2. Nana Juhana, S.T.
​
ABSTRACT

University Course Timetablling Problem (UCTP) is a very complicated problem until present days. The core of UCTP is how to schedule numbers of component that was constructed by classes, rooms, and timeslots with some degree of limitation and particular constraints.

Solving the UCTP problem using MAX-MIN Ant System (MMAS) algorithm is kind of variation of Ant Colony Optimation (ACO) algorithm. This algorithm is intended to achieve an optimal scheduling result based on its characterization.

ABSTRAK

Masalah penjadwalan kuliah atau University Course Timetablling Problem (UCTP) merupakan masalah yang sangat kompleks hingga saat ini. Inti dari penjadwalan kuliah adalah bagaimana menjadwalkan sejumlah komponen yang terdiri atas kelas, ruang, dan waktu dengan sejumlah batasan dan syarat (constraint) tertentu.

Untuk menyelesaikan permasalahan tersebut digunakan algoritma MAX-MIN Ant System (MMAS) yang merupakan variasi dari Algoritma Ant Colony Optimation (ACO) sehingga diharapkan akan diperoleh hasil yang optimal berdasarkan  sifat algoritma tersebut.
I. Pendahuluan
Masalah penjadwalan kuliah atau University Course Timetabling Problem (UCTP) merupakan masalah kompleks yang seringkali dihadapi setiap universitas. Inti dari penjadwalan kuliah adalah bagaimana menjadwalkan sejumlah komponen yang terdiri atas kelas, mata kuliah, waktu, dan ruang pada setiap harinya dengan sejumlah batasan dan syarat (constraint) tertentu dengan tujuan agar tidak terjadi bentrok antara jadwal yang satu dengan jadwal yang lain.

Banyak algoritma pencarian konvensional yang dapat digunakan untuk melakukan proses penjadwalan kuliah diantaranya adalah pencarian melebar pertama (breadth-first search), pencarian mendalam pertama (depth-first search). Akan tetapi, kedua metode ini tidak memiliki kecenderungan untuk memberikan hasil dengan solusi yang baik, karena kedua metode di atas merupakan bagian dari metode pencarian buta (blind search).    

Dalam tugas akhir ini, permasalahan penjadwalan kuliah akan  diselesaikan dengan menggunakan algoritma MAX-MIN Ant System yang selanjutnya akan disingkat dengan MMAS sehingga dengan digunakannya algoritma ini diharapkan akan diperoleh hasil penjadwalan yang baik.

Algoritma semut atau biasa dikenal dengan Ant Colony Optimation (ACO) pertama kali diperkenalkan oleh Marco Dorigo. Algoritma ini teriinspirasi dari tingkah laku koloni semut dalam mencari makan, algoritma MMAS yang digunakan pada penjadwalan ini adalah merupakan variasi dari ACO.
Dari permasalahan-permasalahan optimasi penjadwalan perkuliahan yang ada, akan dibangun model matematika di mana model matematika ini merupakan bentuk graf yang keterhubungan antar nodenya merupakan representasi dari kendala-kendala (constraints) yang tidak boleh dilanggar oleh sistem.

Adapun kendala-kendala yang merupakan hard constraint adalah sebagai berikut:

· Kelas hanya dijadwalkan satu kali untuk setiap mata kuliah yang ada [hard contstraint I].

· Kelas yang sama tidak dapat belajar pada ruang yang berbeda dalam satu waktu [hard contstraint II]. 

· Kelas yang sama tidak dapat belajar lebih dari satu mata kuliah dalam satu waktu [hard contstraint III]. 

· Mata kuliah akan diberikan alokasi waktu yang berkesinambungan sesuai sks yang dimiliki oleh mata kuliah tersebut (tidak diperkenankan sks dari mata kuliah tersebut terpotong oleh jadwal lain atau terjadi pergantian hari) [hard contstraint IV].

· Jika waktu yang diberikan tidak memadai untuk penjadwalan, maka sistem tidak akan menghasilkan jadwal [hard contstraint V].

Kendala-kendala di atas merupakan kendala-kendala yang tidak boleh dilanggar agar tercapai penjadwalan yang baik. Penjadwalan yang baik adalah penjadwalan yang tidak mengandung bentrok antar komponen yang dijadwalkan, dalam hal ini berupa kelas, waktu, dan ruang.

Selain hard constraint, pada penjadwalan perkuliahan ini juga didefinisikan beberapa soft constraint agar hasil yang diperoleh merupakan solusi yang lebih baik. Adapun hal-hal yang sebaiknya terpenuhi sebagai soft constraint adalah sebagai berikut:

· Ruang yang digunakan oleh suatu kelas dalam satu hari diharapkan terdapat pada gedung yang sama [soft contstraint I].

· Dari enam hari perkuliahan dalam satu minggu diharapkan setiap kelas sebaiknya mendapatkan satu atau dua hari perkuliahan yang kosong [soft contstraint II].

· Dalam satu hari perkuliahan diharapkan jumlah jam perkuliahan untuk satu kelas tidak terlalu banyak dan tidak terlalu sedikit, sebaiknya antara empat sampai enam jam perkuliahan [soft contstraint III].

Soft contraint ini tidak mutlak harus terpenuhi, namun diharapkan terpenuhi agar solusi yang diperoleh merupakan solusi yang lebih baik. 

Berdasarkan pada hard constraint di atas akan dibangun sebuah sebuah graf yang merupakan pemetaan dari event (event merupakan wakil dari kelas, jenjang, semester dan kode mata kuliah) yang akan dijadwalkan terhadap waktu dan ditempatkan pada ruang, yang akan diselesaikan dengan menggunakan algoritma MMAS sehingga menghasilkan penjadwalan kuliah dengan solusi yang baik.
Batasan Masalah:
· Pada penjadwalan perkuliahan ini hanya akan dilakukan penjadwalan untuk Teknik Informatika semester genap dari tingkat awal sampai tingkat akhir untuk semua jenjang (kelas reguer).

· Mata kuliah yang berjenis laboratorium (fisika dan komputer) diasumsikan dijadwalkan secara manual. Hal ini mengingat bahwa ruangan yang digunakan sebagai laboratorium digunakan oleh semua jurusan di Universitas Komputer Indonesia.

· Diasumsikan hasil penjadwalan yang diperoleh dapat diterima baik oleh dosen maupun mahasiswa.

· Waktu yang digunakan adalah dari hari Senin sampai dengan Sabtu (dari jam 07.00 sampai dengan 18.15) untuk setiap slot waktu bernilai 45 menit (waktu yang digunakan untuk 1 SKS) dan untuk hari jum’at jam 11.30 s/d 13.00 tidak ada perkuliahan (shalat jum’at).

2. Max-Min Ant System
Ant Colony Optimation (ACO) pertama kali diperkenalkan oleh Marco Dorigo, ACO itu sendiri terinspirasi oleh koloni-koloni semut dalam mencari makan. Semut-semut tersebut meninggalkan zat (pheromone) di jalan yang mereka lalui. Algoritma ACO ini merupakan algoritma pencarian berdasarkan probabilistik, di mana probabilistik yang digunakan merupakan probabilistik dengan bobot sehingga butir pencarian dengan bobot yang lebih besar akan berakibat memiliki kemungkinan terpilih yang lebih besar pula. 


[image: image16.png]KELAS: TF-1 /S1 /2

KODEMK MATA KULIAH SKS HARI WAKTU RUANG
IF32209 | Kalkulus I 3 Selasa 07.00:00- 03:15:00 | R5403
IF32210 | Fisika Dasar Il 2 Rabu 07.00:00- 03:30:00 | Ra405
IF32212 | Statistika 2 Rabu 08:30:00 - 10:00:00 | R4405

KELAS: TF-2 /S1 /2

KODEMK MATA KULIAH SKS HARI WAKTU RUANG
IF32209 | Kalkulus I 3 Senin 08:30:00 - 10:45:00 | R5301
IF32210 | Fisika Dasar Il 2 Rabu 07.00:00- 03:30:00 | R5403
IF32212 | Statistika 2 Senin 07.00:00- 03:30:00 | R5403

KELAS: IF-3 /S1 /2

KODEMK MATA KULIAH SKS HARI WAKTU RUANG
IF32209 | Kalkulus I 3 Senin 07.4500- 10:00:00 | R4405
IF32212 | Statistika 2 Selasa 08:30:00 - 10:00:00 | Ra405
IF32210 | Fisika Dasar Il 2 Rabu 08:30:00 - 10:00:00 | RS301





Gambar 1. Perilaku nyata semut dalam mencari makanan
Dari gambar di atas maka Pheromone ACB> pehromone ADB

Algoritma umum ACO

masukan data permasalahan

while not selesai do
bangkitkan semut

bangkitkan solusi

update pheromone

hancurkan semut

end while
keluarkan solusi

Persamaan update pheromone MMAS
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 keterangan: T(e,t) adalah kandungan pheromone e pada saat t. P adalah derajat penguapan pheromone.
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Gambar 2. Diagram Alir Algoritma MMAS

3. Perancangan Penjadwalan Perkuliahan Dengan Algoritma Mmas
Perancangan sistem penjadwalan perkuliahan dengan menggunakan algoritma MMAS akan dibagi menjadi beberapa bagian yaitu:

3.1 Parameter yang digunakan pada   penjadwalan disini adalah:

· Timeslot=6 hari x 15 timeslot/hari = 90 timeslot

· P (derajatpenguapan heromone)=0.3

· T max=1/p=1/0.3=3.3

· Tmin=0.19
3.2 Perancangan pembuatan node graf

	 
	e1
	e2
	e3
	e4
	e5
	e6
	e7
	…
	e193

	t1
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	…
	O

	t2
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	…
	O

	t2
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	…
	O

	t4
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	…
	O

	t5
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	…
	O

	t6
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	…
	O

	t7
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	…
	O

	t8
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	…
	O

	t9
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	…
	O

	t10
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	…
	O

	t11
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	…
	O

	t12
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	…
	O

	t13
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	…
	O

	…
	…
	…
	…
	..
	…
	…
	…
	…
	…

	t90
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	O
	…
	O


Gambar3. Node yang terbentuk (event=193, timeslot=90)

3.3 Perancangan penelusuran graf

Misal terdapat tiga kemungkinan pemilihan node dan kandungan pheromonenya,

Yaitu: node (e2,t1 ) =0.2, node (e2,t2)=0.3, dan node (e2,t3)=0.4. 

peluang (e2,t1 )=2/9, (e2,t1 )=3/9 

dan (e2,t1 )=4/9 

3.4 Perancangan penghitungan pelanggaran soft constraint

Untuk pelanggaran soft constraint I tiap kelas yang melanggar diberi nilai 1, Soft constraint II tiap kelas yang melanggar diberi nilai sesuai dengan banyak hari yang digunakan untuk penjadwalan, dan soft constraint II tiap kelas yang melanggar diberi niai 1.   

3.5 Perancangan Update pheromone

· Cari koloni dan semut terbaik(nilai pelanggran soft constraint terkecil), maka didapatkan pula node-node yang dilalui koloni dan semut tersebut.

· Update pehromone semua node dengan persamaan:
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· Sedangkan untuk node yang merupakan penelusuran koloni dan semut terbaik, maka pheromone nya diupdate lagi dengan menambah 1. Kemudian lakukan pengecekan sebagai berikut, untuk semua node:
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4. Implementasi Dan Pengujian Program

4.1 Pengujian Kasus Sederhana
Untuk lebih memudahahkan penjelasan maka, maka bagian ini Akan menggunakan ilustrasi penanganan sitem pada Contoh kasus sederhana, adapun kasus nya adalah sebagai berikut:

Tabel 1. Pasangan kelas dan mata kuliah
yang diikuti, untuk kasus sederhana


[image: image5]
Tabel 2. Ruang yang digunakan untuk penjadwalan


[image: image6]
Hari yang digunakan untuk penjadwalan adalah Senin s/d Rabu di mana timeslot/hari =5 (07.00 s/d 10.45)

Setelah aplikasi dijalankan diperoleh data sebagai berikut:

Tabel 3. Koloni, semut dan nilai pelanggaran soft conatraint-nya.

	koloni
	semut
	Nilai

	1
	1
	13.0

	1
	2
	14.0

	1
	3
	18.0

	1
	4
	10.0

	1
	5
	13.0

	2
	1
	9.0

	2
	2
	13.0

	2
	3
	13.0

	2
	4
	10.0

	2
	5
	13.0

	3
	1
	18.0

	3
	2
	14.0

	3
	3
	8.0

	3
	4
	14.0

	3
	5
	13.0



[image: image7.emf]e1           e2          e3      e4         e5          e6       e7         e8           e9

t1

t2

t4

t5

t6

t7

t8

t9

t10

t11

t12

t13

t15

t14

t3


Gambar 4. Penelusuran node oleh koloni=3 dan semut=3
Hasil penelusuran node per node akan disimpan pada ruang yang memungkinkan.

	t\Ruang 
	R5403
	R5301
	R4405

	t1
	(Event 7)
	 
	 

	t2
	 
	 
	(Event 3)

	t3
	 
	(Event 2)
	 

	t4
	 
	 
	 

	t5
	 
	 
	 

	t6
	(Event1)
	 
	 

	t7
	 
	 
	 

	t8
	 
	 
	(Event8)

	t9
	 
	 
	 

	t10
	 
	 
	 

	t11
	(Event 6)
	 
	(Event4)

	t12
	 
	 
	 

	t13
	 
	(Event 9)
	(Event5)

	t14
	 
	 
	 

	t15
	 
	 
	 


Gambar 5. pemasangan penelusuran node ke ruangan

Peanggaran soft constraint I:

Kelas IF-1=0, IF-2=0, IF3=0

Pelanggran soft constraint II:

Kelas IF-1=0, IF-2=0, IF-3=3

Pelanggaran Soft constraint III:

Kelas IF-1=1,kelas IF-2=1, kelas IF-3=3

Total pelanggaran=0+3+5=8.

[image: image8]4.2 Pengujian Studi Kasus
Untuk selanjutnya pada bagian ini akan dilakukan pengujian dengan menggunakan 

Studi kasus nyata yaitu:

1. Hari yang digunakan adalah enam hari dan masing-masing hari terdiri atas 15 timeslot Sehingga total timeslot=90 timeslot 

2. Mata kuliah yang dijadwalkan sebanyak 42, kelas sebanyak 36, dan event yang merupakan pasangan kelas dan event sebanyak 193.

3. Total node yang terbentuk=90*193=17370.

4. Koloni yang digunakan=5 dan semut =3

Percobaan ini dimulai pada jam 12:48:13 dan berakhir pada jam 13:16:14.

Berikut Informasi Mengenai Koloni, Semut Serta Nilai Pelanggaran Soft Constraint yang diperoleh:

Koloni= 1,  Semut= 1,  Pelanggaran= 220

Koloni= 1,  Semut= 2,  Pelanggaran= 184

Koloni= 1,  Semut= 3,  Pelanggaran= 198

Koloni= 2,  Semut= 1,  Pelanggaran= 190

Koloni= 2,  Semut= 2,  Pelanggaran= 186

Koloni= 2,  Semut= 3,  Pelanggaran= 197

Koloni= 3,  Semut= 1,  Pelanggaran= 194

Koloni= 3,  Semut= 2,  Pelanggaran= 193

Koloni= 3,  Semut= 3,  Pelanggaran= 200

Koloni= 4,  Semut= 1,  Pelanggaran= 176

Koloni= 4,  Semut= 2,  Pelanggaran= 192

Koloni= 4,  Semut= 3,  Pelanggaran= 191

Koloni= 5,  Semut= 1,  Pelanggaran= 210

Koloni= 5,  Semut= 2,  Pelanggaran= 215

Koloni= 5,  Semut= 3,  Pelanggaran= 194

Dari data di atas terlihat bahwa iterasi terbaik adalah iterasi dari koloni=4 dan semut=1 dengan nilai pelanggaran soft constraint terkecil (176). Hasil pelanggran soft constraint terkecil tersebut cenderung diperoleh bukan pada iterasi pertama. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa update pheromone berpengaruh terhadap pencarian jadwal yang lebih baik. 

5. Simpulan dan Saran

Simpulan:

1. Dengan melihat hasil pengujian di atas dapat disimpulkan bahwa algoritma Max-Min Ant System dapat diterapkan dalam pemecahan masalah penjadwalan kuliah, dengan hasil yang baik (tidak terjadi bentrok antar komponen-kmponen yang dijadwalakan).

2. Hasil yang baik cenderung diperoleh pada iterasi-iterasi besar, hal ini membuktikan  bahwa update pheromone berpengaruh terhadap penelusuran semut dalam menghasilkan solusi.

3. Waktu proses penjadwalan dengan algorima MMAS ini sangat dipengaruhi oleh jumlah komponen yang dijadwalkan, semakin besar kasus maka waktu yang diperlukan akan semakin lama pula.   

Saran:

1. Pada penelitian selanjutnya disarankan daerah permasalahan yang ditangani semakin diperluas dengan menambah parameter kesediaan dosen dalam mengajar dan pembatasan semester ditiadakan.
2. Proses penjadwalan memiliki kompleksitas waktu proses yang sangat tinggi dan meningkat secara ekponensial terhadap jumlah komponen yang dijadwalkan, oleh sebab itu pada penelitian selanjutnya disarankan untuk menerapkan teknik-teknik optimasi waktu seperti penggunaan array dinamik dan pemrosesan konkuren (multithread).
3. Aplikasi penjadwalan yang dihasilkan oleh penlitian ini diharapkan dijalankan pada perangkat komputer yang dilengkapi dengan prosesor berkecepatan tinggi untuk lebih mempersingkat waktu pemrosesan.
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