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ABSTRAK

Transisi sistem penjadwalan mata kuliah ke metode manual di Fakultas
Sains dan Teknologi UIN Sunan Kalijaga berdampak pada menurunnya efisiensi
penjadwalan, seperti sulitnya mengakomodasi batasan akademik, optimalisasi
penggunaan ruang, dan waktu tunggu mahasiswa di kampus. Penelitian ini
bertujuan untuk memodelkan logika fuzzy tipe Mamdani untuk mendiagnosis faktor
utama penghambat efisiensi penjadwalan tersebut melalui analisis sensitivitas
variabel input. Untuk menghindari ledakan aturan (rule explosion), 10 indikator
teknis diagregasi menjadi 3 variabel input utama yaitu Keterisian Ruang,
Pelanggaran Akademik, dan Waktu Tunggu Mahasiswa. Model fuzzy dibangun
dengan 27 basis aturan menggunakan pustaka Scikit-fuzzy pada Python dan
dievaluasi menggunakan metrik Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Hasil
pengujian dan proses fine-tuning menghasilkan akurasi model dengan nilai MAPE
sebesar 27,69% yang termasuk dalam kategori “Layak”. Diagnosis faktor
penghambat kemudian dilakukan pada model tervalidasi ini melalui analisis
sensitivitas One-at-a-Time (OAT). Hasil diagnosis mengidentifikasi bahwa
Pelanggaran Batasan Akademik menjadi faktor penghambat efisiensi penjadwalan
yang paling dominan dan kritis, dimana 7 program studi tergolong sangat sensitif
dengan tingkat sensitivitas tertinggi pada Program Studi Matematika mencapai
1,8123. Sebaliknya, 3 program studi lainnya menunjukkan karakteristik
penjadwalan yang tangguh/robust (indeks sensitivitas kurang dari 1) dengan
Program Studi Biologi memiliki kendala keterisian ruang sebagai faktor dominan
tunggal dengan nilai indeks sensitivitas 0,7619. Berdasarkan temuan tersebut,
rekomendasi dirumuskan dengan merujuk pada standar penyelesaian University
Course Timetabling Problem (UCTP) yang melibatkan aturan hard constraints dan
soft constraints. Solusi perbaikan difokuskan pada pengetatan aturan beban
mengajar dosen, pemenuhan kapasitas fisik ruang kelas, penerapan jeda waktu
istirahat wajib, serta manajemen pemecahan kelas untuk menekan tingkat

inefisiensi penjadwalan.

Kata Kunci: Logika Fuzzy Mamdani, Analisis Sensitivitas, Efisiensi Penjadwalan,

MAPE, University Course Timetabling Problem



ABSTRACT

The transition of the course scheduling system to a manual method at the
Faculty of Science and Technology, UIN Sunan Kalijaga, has resulted in decreased
scheduling efficiency, such as difficulties in accommodating academic restrictions,
optimizing space usage, and student waiting times on campus. This study aims to
model Mamdani-type fuzzy logic to diagnose the main factors hindering scheduling
efficiency through input variable sensitivity analysis. To avoid rule explosion, 10
technical indicators were aggregated into 3 main input variables, namely Room
Occupancy, Academic Violations, and Student Waiting Time. The fuzzy model was
constructed with 27 rule bases using the Scikit-fuzzy library in Python and
evaluated using the Mean Absolute Percentage Error (MAPE) metric. The testing
results and fine-tuning process produced a model accuracy with a MAPE value of
27.69%, which is classified as “Acceptable”. A diagnosis of the inhibiting factors
was then performed on this validated model through One-at-a-Time (OAT)
sensitivity analysis. The diagnosis results identified Academic Restrictions
Violations as the most dominant and critical factor hindering scheduling efficiency,
with 7 study programs classified as highly sensitive and the highest sensitivity level
in the Mathematics Study Program reaching 1.8123. Conversely, 3 other study
programs showed robust scheduling characteristics (sensitivity index less than 1),
with the Biology Study Program having room occupancy constraints as the single
dominant factor with a sensitivity index value of 0.7619. Based on these findings,
recommendations were formulated with reference to the University Course
Timetabling Problem (UCTP) solution standard, which involves hard constraints
and soft constraints. The improvement solutions focused on tightening the rules on
lecturer teaching loads, meeting physical classroom capacity, implementing
mandatory breaks, and managing class division to reduce scheduling inefficiency.

Keywords: Mamdani Fuzzy Logic, Sensitivity Analysis, Scheduling Efficiency,
MAPE, University Course Timetabling Problem
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penjadwalan akademik merupakan salah satu pilar utama dan elemen
krusial dalam manajemen di perguruan tinggi yang dilakukan secara periodik di
setiap semester [1], [2]. Secara konseptual, perlu dibedakan antara penjadwalan
sebagai sebuah proses dengan jadwal sebagai akhir yang dihasilkan dari proses
tersebut. Proses penyusunan jadwal mata kuliah yang efisien adalah kunci untuk
menjamin Kkelancaran kegiatan belajar-mengajar, mengoptimalkan penggunaan
sumber daya vital seperti ruang kelas dan waktu dosen, serta meningkatkan
kepuasan mahasiswa [3], [4]. Penyusunan jadwal ini merupakan sebuah tantangan
yang sangat kompleks karena banyaknya variabel dan batasan yang harus
diakomodasi secara bersamaan [5]. Pada proses penyusunan penjadwalan, sering
kali terjadi konflik antar jadwal. Permasalahan ini secara teoritis dikenal sebagai
University Course Timetabling Problem (UCTP) [6].

University Course Timetabling Problem (UCTP) adalah masalah optimasi
kombinatorial yang melibatkan alokasi sumber daya terbatas ke dalam sejumlah
kegiatan perkuliahan dengan memenuhi batasan operasional [6]. UCTP
diklasifikasikan sebagai permasalahan Non-Polynomial Hard (NP-hard), yang
artinya tingkat kesulitas komputasinya meningkat secara eksponen seiring dengan
bertambahnya jumlah variabel, sehingga sulit diselesaikan secara optimal tanpa
bantuan metode komputasi yang cerdas [6]. Kualitas suatu jadwal tidak hanya
ditentukan dengan pemenuhan hard constraints, tetapi juga soft constraints yang
sering kali bersifat kualitatif dan mengandung ketidakpastian. Hard constraints
adalah batasan keras yang mutlak tidak boleh dilanggar untuk menghasilkan jadwal
yang layak, seperti aturan bahwa seorang dosen tidak dapat mengajar di dua tempat
pada waktu yang bersamaan [6]. Sementara itu, soft constraints adalah batasan
lunak yang merepresentasikan preferensi atau keinginan yang sebaiknya dipenuhi
untuk meningkatkan kualitas jadwal [6], [7]. Contoh dari soft constraints adalah

mengakomodasi ketersediaan waktu dosen yang beragam dan memenuhi kebutuhan



dari berbagai pemangku kepentingan (stakeholder) seperti kaprodi, dosen, dan
mahasiswa [7], [8].

Pendekatan efektif yang dapat menangani ketidakpastian dan ambiguitas
data dalam sistem yang kompleks yaitu teori logika fuzzy. Berbeda dengan logika
tegas (crisp logic) yang nilainya hanya diizinkan berada pada batas biner (0 dan 1),
metode fuzzy dikembangkan untuk bekerja dengan konsep kebenaran parsial
(partial truth), dimana nilai hanya dapat berada diantara 0 dan 1 [9], [10].
Kemampuan dalam mengolah informasi yang bersifat samar menjadikan logika
fuzzy sebagai bagian integral dari soft computing dan sangat relevan untuk
diterapkan pada pemodelan sistem di dunia nyata [11]. Metode fuzzy yang paling
banyak digunakan dalam pengembangan sistem inferensi fuzzy adalah metode fuzzy
Mamdani. Metode Mamdani bekerja dengan meniru penalaran linguistik manusia,
sehingga mampu memetakan input yang samar menjadi keputusan yang tegas.
Keunggulan metode Mamdani terletak pada strukturnya yang intuitif karena
menggunakan aturan IF-THEN [9]. Selain itu, kemampuannya dalam menangkap
pengetahuan pakar menjadikan metode ini sangat relevan untuk model pendukung
keputusan yang melibatkan penilaian subjektif dan penanganan informasi ambigu
[10]. Selain itu, dalam pemodelan sistem terdapat konsep analisis sensitivitas.
Analisis sensitivitas adalah metode formal yang digunakan untuk menguji seberapa
besar dampak perubahan pada variabel input terhadap luaran model (output) [12].
Analisis ini penting untuk mendiagnosis variabel mana yang paling dominan dalam
mempengaruhi Kinerja sistem secara keseluruhan.

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa berbagai metode telah diterapkan
untuk memecahkan maslah UCTP. Pendekatan Integer Linear Programming (ILP)
digunakan dalam pencarian solusi presisi matematis [3], [7]. Sementara
metaheuristic seperti Algoritma Genetika (Genetic Algorithm) dan Hyper-
Heuristics populer untuk pencarian solusi di lingkup yang besar [2], [13], [14]. Di
sisi lain, aplikasi fuzzy Mamdani telah terbukti sukses di berbagai domain lain
sebagai alat prediksi dan pendukung keputusan seperti dalam prediksi jumlah
produksi [15], [16]. Selain itu, fuzzy Mamdani juga digunakan dalam analisis risiko
lingkungan, hingga penilaian kinerja dan kepuasan [10], [11], [17]. Namun,



mayoritas penelitian fuzzy tersebut berfokus pada hasil akhir (prediksi atau
keputusan) dan masih jarang yang mengintegrasikannya dengan analisis sensitivitas
untuk mendiagnosis faktor penyebab inefisiensi dalam konteks penjadwalan
akademik.

Kesenjangan antara teori dengan realita ini terlihat jelas pada kasus nyata di
Fakultas Sains dan Teknologi (FST) Universitas Islam Negeri (UIN) Sunan
Kalijaga. Di Fakultas Saintek terjadi perubahan sistem, dimana proses penjadwalan
yang sebelumnya sempat diotomatisasi menggunakan Algoritma Genetika (Genetic
Algorithm) melalui portal infosaintek.id, kini kembali dilakukan secara manual
akibat kendala keberlanjutan sumber daya manusia. Transisi kembali ke sistem
manual ini menimbulkan berbagai permasalahan seperti proses penyusunan jadwal
yang memakan waktu lama, tingginya resiko human error, dan kesulitan pengelola
dalam mengakomodasi batasan-batasan akademik serta keterbatasan ruang secara
optimal. Pengelola jadwal di Fakultas Saintek tidak hanya membutuhkan sistem
yang menghasilkan jadwal, tetapi juga alat bantu untuk memahami akar
permasalahan apakah inefisiensi yang terjadi lebih disebabkan oleh kurangnya
ruangan, beban dosen yang berlebih, atau faktor lainnya.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, penelitian ini mengusulkan solusi
melalui pendekatan “Pemodelan Logika Fuzzy Tipe Mamdani untuk Diagnosis
Faktor Penghambat Efisiensi Penjadwalan Mata Kuliah melalui Analisis
Sensitivitas Variabel Input”. Penelitian ini akan membangun model fuzzy Mamdani
untuk memetakan variabel input yang diambil dari evaluasi produk jadwal saat ini,
yaitu Keterisian Ruang, Pelanggaran Batasan Akademik, dan Waktu tunggu
mahasiswa yang didapatkan dari hasil agregasi 10 indikator (Total Durasi
Pemakaian Ruang, Total Kapasitas Slot Ruang, Batasan Hari, Batasan Jam, Total
Beban Sks Dosen, Waktu Selesai Kelas, Waktu Mulai Kelas Berikutnya, Total Jam
Kuliah Harian, Jumlah Mahasiswa, Dan Batasan Mata Kuliah Beruntun) terhadap
tingkat inefisiensi jadwal dan menggunakan analisis sensitivitas untuk
mengidentifikasi variabel apa yang paling dominan. Dengan mendiagnosis titik
kelemahan pada produk (jadwal), model ini diharapkan mampu menemukan akar

hambatan pada proses (penjadwalan). Hasil penelitian yang dihasilkan diharapkan



dapat memberikan kontribusi teoritis dalam pengembangan model diagnosis
berbasis soft computing serta memberikan manfaat praktis bagi manajemen
Fakultas Saintek dalam merumuskan kebijakan penjadwalan yang lebih strategis

dan efisien.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, dimana penyebab
inefisiensi penjadwalan di Fakultas Sains dan Teknologi perlu didiagnosis
menggunakan pendekatan komputasi yang mampu menangani Kketidakpastian,
maka rumusan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang dan membangun model sistem inferensi fuzzy tipe
Mamdani yang mampu memetakan variabel input berupa Keterisian Ruang,
Pelanggaran Batasan Akademik, dan Waktu Tunggu Mahasiswa untuk
menentukan tingkat inefisiensi jadwal?

2. Sejauh mana tingkat akurasi model fuzzy Mamdani yang dibangun dalam
memprediksi status inefisiensi jadwal dibandingkan dengan kondisi aktual
atau validasi pakar di Fakultas Sains dan Teknologi UIN Sunan Kalijaga?

3. Variabel input manakah yang memiliki pengaruh paling dominan atau
sensitivitas tertinggi terhadap perubahan tingkat inefisiensi jadwal

berdasarkan pengujian analisis sensitivitas?

1.3 Batasan Masalah

Agar penelitian ini lebih terfokus, mendalam, dan dapat diselesaikan sesuai
dengan tujuan yang ingin dicapai, maka ruang lingkup permasalahan perlu dibatasi
pada beberapa aspek berikut:

1. Objek penelitian: Studi kasus penelitian dibatasi hanya pada Fakultas Sains
dan Teknologi (FST) Universitas Islam Negeri (UIN) Sunan Kalijaga
Yogyakarta. Data yang digunakan adalah data penjadwalan riil termasuk
data dosen, ruangan, mata kuliah, dan waktu dari semester yang sudah
berjalan, yaitu data penjadwalan semester gasal Tahun Akademik
2025/2026.



2. Metode komputasi: Sistem inefisiensi yang digunakan terbatas pada logika
fuzzy metode Mamdani (Min-Max) dengan metode defuzzifikasi centroid.
Penelitian ini tidak membandingkan dengan metode fuzzy yang lain secara
komputasional, melainkan fokus pada kedalaman analisis sensitivitas model
Mamdani.

3. Variabel penelitian: Variabel input dalam sistem fuzzy penelitian ini
menggunakan strategi agregasi variabel untuk menghindari ledakan aturan
(rule explosion). Peneliti mengumpulkan 10 indikator teknis yang kemudian
dikelompokkan menjadi 3 variabel input utama yang dianggap paling
berpengaruh terhadap inefisiensi berdasarkan observasi awal, yaitu:

- Keterisian Ruang: Rasio kepadatan mahasiswa terhadap kapasitas ruang
yang dihitung berdasarkan durasi perkuliahan.

- Pelanggaran Batasan Akademik: Skor tingkat konflik berdasarkan
perbandingan jumlah SKS yang melanggar aturan waktu dengan total
beban SKS dalam satu prodi.

- Waktu Tunggu Mahasiswa: Tingkat kepadatan atau gap waktu antar
mata kuliah bagi mahasiswa.

4. Tujuan luaran: Luaran sistem adalah nilai tingkat inefisiensi dan hasil
analisis faktor dominan atau variabel yang paling sensitif. Penelitian ini
hanya bertujuan untuk menghasilkan sebuah model analitis (prototype)
untuk membantu pengambilan keputusan manajerial, bukan untuk
menghasilkan aplikasi penjadwalan otomatis yang langsung dapat

digunakan oleh end-user untuk menggenerate jadwal.

1.4 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah dirumuskan, tujuan yang ingin
dicapai dalam penelitian ini sebagai berikut:

1. Membangun arsitektur sistem inferensi fuzzy metode Mamdani meliputi
fuzzifikasi, basis aturan, dan defuzzifikasi yang dapat memproses data
kualitatif dari variabel Keterisian Ruang, Pelanggaran Batasan Akademik
Dosen, dan Beban Jadwal Mahasiswa yang menjadi nilai tegas tingkat

inefisiensi.



2. Mengukur dan memverifikasi akurasi model yang dikembangkan dalam
merepresentasikan kondisi inefisiensi jadwal yang sebenarnya terjadi di
Fakultas Sains dan Teknologi menggunakan metrik evaluasi atau tingkat
akurasi prediksi.

3. Mendiagnosis dan mengurutkan faktor penghambat efisiensi penjadwalan
dengan melakukan analisis sensitivitas untuk menemukan variabel mana
yang memberikan dampak perubahan terbesar pada output sistem apabila

nilainya diubah.

1.5 Manfaat Penelitian
Berdasarkan tujuan penelitian yang telah dijabarkan, manfaat yang
diharapkan dapat diperoleh dari pengembangan model penjadwalan mata kuliah
menggunakan metode fuzzy Mamdani ini adalah sebagai berikut:
1. Bagi Peneliti Selanjutnya dan Akademisi
Penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah berupa penerapan analisis
sensitivitas pada sistem inferensi fuzzy Mamdani dalam konteks
penjadwalan yang dapat memperluas fungsi fuzzy dari alat prediksi menjadi
alat diagnosis. Selain itu, penelitian ini memberikan referensi baru terkait
UCTP dengan pendekatan soft computing yang menangani ketidakpastian
pada soft constraints.
2. Bagi Mahasiswa
Penelitian ini secara tidak langsung menjadi dorongan untuk perbaikan
jadwal kuliah yang lebih ramah mahasiswa, sehingga proses pembelajaran
menjadi ebih efektif dan nyaman.
3. Bagi Universitas (UIN Sunan Kalijaga)
Penelitian ini dapat memberikan model evaluasi yang dapat diadopsi oleh
fakultas lain di lingkungan UIN Sunan Kalijaga untuk mengukur efisiensi
penggunaan sumber daya secara lebih objektif. Hasil penelitian ini juga
dapat menjadi dasar pengambilan kebijakan bagi universitas dalam
pengembangan infrastruktur seperti apakah perlu membangun gedung baru
untuk tambahan ruang atau cukup mengoptimalkan manajemen waktu yang

ada.



4. Bagi Fakultas (Instansi Pengguna)
Memberikan pengetahuan kepada manajemen Fakultas Saintek terkait akar
masalah inefisiensi penjadwalan. Pengelola dapat mengetahui dengan pasti
apakah masalah utama terletak pada kurangnya ruang kelas atau pada
preferensi dosen yang terlalu kaku, sehingga solusi yang diambil tepat
sasaran. Selain itu, dapat menjembatani solusi bagi pengelola jadwal yang

saat ini bekerja secara manual.



BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, pengembangan, dan pengujian sistem
diagnosis inefisiensi penjadwalan menggunakan logika fuzzy Mamdani di Fakultas
Sains dan Teknologi UIN Sunan Kalijaga, dapat ditarik beberapa kesimpulan

sebagai berikut.

a. Pengembangan Model
Model sistem pendukung keputusan menggunakan metode fuzzy Mamdani
dengan tiga variabel input (Keterisian Ruang, Pelanggaran Batasan
Akademik, dan Waktu Tunggu Mahasiswa) serta 27 basis aturan telah
berhasil dibangun dengan akurasi yang “Layak (Reasonable)” dengan
akurasi MAPE sebesar 27,69%. Model ini mampu menghasilkan skor
inefisiensi jadwal perkuliahan dengan rata-rata sebesar 53,77 yang
merepresentasikan bahwa kualitas jadwal perkuliahan secara keseluruhan
berada pada kategori “Cukup Efisien”.
b. Validitas Model dan Efektivitas Tuning

Pengujian menggunakan metrik MAPE menunjukkan bahwa proses fine-
tuning pada parameter fungsi keanggotaan dan rekonstruksi basis aturan
dianggap sangat penting. Model tuning berhasil memperbaiki sifat model
awal yang terlalu optimis menjadi lebih sensitif/ketat sesuai penilaian pakar.
Hal ini dibuktikan dengan penurunan tingkat kesalahan (Percentage Error)
pada prodi seperti S2 Informatika, dari 100% menjadi 9,8% dan pencapaian
nilai MAPE total sebesar 37,89% serta penurunan MAPE keseluruhan dari
43,47% menjadi 27,69%, sehingga model sistem ini masuk dalam kategori
“Layak (Reasonable)”. Meskipun belum mencapai target akurasi <20%,
model ini masih berada dalam kategori “Layak (Reasonable)” untuk

digunakan sebagai alat bantu diagnosis awal karena model telah
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menunjukkan performa yang jauh lebih stabil dan konsisten dalam
menangkap pola inefisiensi.

Identifikasi Faktor Dominan

Melalui analisis sensitivitas dengan metode One-at-a-Time (OAT), sistem
berhasil mendiagnosis faktor penghambat efisiensi secara spesifik pada 10
program studi. Berdasarkan evaluasi indeks sensitivitas, Pelanggaran
Batasan Akademik menjadi faktor dominan atau akar masalah efisiensi
penjadwalan yang paling kritis, dimana 7 program studi yaitu S1 Teknik
Industri (1,2607), Arsitektur (1,3981), S1 Informatika (1,4101), S2 Teknik
Industri (1,381), Matematika (1,8123), Fisika (1,5334), dan Kimia (1,6008)
teridentifikasi sangat sensitif terhadap faktor ini, dengan nilai indeks
tertinggi pada Prodi Matematika sebesar 1,8123. Sebaliknya, 3 program
studi lainnya vyaitu S2 Informatika, Sains Biomedis, dan Biologi
menunjukkan penjadwalan yang tangguh/robust dengan seluruh nilai
berada pada rentang tidak sensitif, yang berarti penjadwalan sudah efisien.
Meskipun Prodi Biologi didominasi oleh faktor Keterisian Ruang dengan
nilai indeks 0,7619 dan dua prodi lainnya didominasi oleh Pelanggaran
Batasan Akademik, fluktuasi perubahan variabel input pada ketiga prodi ini

terbukti tidak memicu lonjakan inefisiensi yang drastis.

. Rekomendasi Solusi

Sistem mampu memberikan rekomendasi perbaikan yang tepat sasaran
sesuai dengan tingkat sensitivitas di masing-masing program studi, yang
diselaraskan dengan standar penyelesaian UCTP. Berdasarkan hasil
diagnosis, rekomendasi prioritas utama dititikberatkan pada pengetatan
aturan batasan akademik (hard constraints) beban dosen dan penerapan jeda
waktu istirahat (soft constraints) bagi 7 program studi yaitu S1 Teknik
Industri, Arsitektur, S1 Informatika, S2 Teknik Industri, Matematika,
Fisika, dan Kimia, yang teridentifikasi sangat sensitif terhadap Pelanggaran
Batasan Akademik. Sebagai prioritas khusus, sistem merekomendasikan
optimalisasi manajemen kapasitas kelas dengan pemecahan kelas dan audit

fasilitas berkala untuk mengatasi kendala keterisian ruang, khususnya pada

87



Prodi Kimia dan Biologi. Sementara itu, bagi program studi dengan jadwal
yang tergolong stabil seperti S2 Informatika dan Sains Biomedis, sistem
merekomendasikan pemeliharaan konfigurasi jadwal saat ini disertai

pemantauan berkala.

5.2 Saran
Untuk pengembangan penelitian dan sistem yang lebih baik di masa depan,
penulis menyarankan beberapa hal berikut:

a. Penelitian selanjutnya dapat menambahkan variabel lain yang relevan
dengan kompleksitas ppenjadwalan, seperti preferensi waktu dosen atau
ketersediaan asisten praktikum pada mata kuliah laboratorium.

b. Mengintegrasikan model logika fuzzy dengan Genetic Algorithm untuk
menghasilkan rekomendasi prioritas jadwal.

c. Menggunakan algoritma optimasi tambahan untuk melakukan tuning
parameter fungsi keanggotaan secara otomatis untuk mencapai tingkat
akurasi MAPE yang lebih baik.

d. Melakukan pengujian pada cakupan yang lebih luas di tingkat universitas
untuk menguji model terhadap berbagai karakteristik program studi di luar
bidang Sains dan Teknologi.
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