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INTISARI 

Penyusunan jadwal pelajaran merupakan permasalahan optimasi 

kombinatorial yang kompleks karena melibatkan berbagai keterbatasan sumber 

daya seperti guru, kelas, dan slot waktu yang harus dialokasikan secara simultan 

dengan memenuhi sejumlah batasan-batasan operasional. Kompleksitas tersebut 

semakin meningkat pada tingkat sekolah dasar akibat penerapan model guru kelas 

yang menciptakan ketergantungan antar mata pelajaran dalam satu kelas. 

Pendekatan penjadwalan manual sering menimbulkan konflik-konflik jadwal dan 

kesulitan dalam memverifikasi banyak batasan secara bersamaan. Penelitian ini 

bertujuan mengembangkan sistem penjadwalan otomatis berbasis web 

menggunakan pendekatan Hybrid Metaheuristics. Metode yang digunakan 

mengintegrasikan Evolutionary Assisted Genetic Algorithm (EAGA) sebagai 

mekanisme pencarian global dengan teknik Matrix Locking untuk membentuk 

populasi awal yang lebih dekat dengan solusi feasible, serta algoritma Hill 

Climbing sebagai optimasi lokal untuk memperbaiki kualitas struktur jadwal. 

Sistem dikembangkan menggunakan bahasa pemrograman Python dengan 

metodologi Extreme Programming. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem 

mampu menghasilkan jadwal feasible dengan tingkat keberhasilan 100% tanpa 

pelanggaran hard constraints. Rata-rata waktu komputasi yang dibutuhkan adalah 

10,97 detik pada ukuran populasi 40 individu. Integrasi algoritma Hill Climbing 

memberikan peningkatan kualitas solusi rata-rata sebesar 440 poin fitness 

dibandingkan hasil Genetic Algorithm murni melalui pengurangan fragmentasi-

fragmentasi jadwal dan pembentukan blok-blok mata pelajaran yang lebih 

terstruktur. Evaluasi oleh tim kurikulum sekolah menunjukkan bahwa jadwal yang 

dihasilkan tidak hanya valid secara komputasional, tetapi juga layak digunakan 

dalam operasional sekolah. 

Kata Kunci: Penjadwalan Otomatis, Genetic Algorithm, Hill Climbing, Hybrid 

Metaheuristics, Timetabling. 
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ABSTRACT 

Timetable scheduling is a complex combinatorial optimization problem because it 

involves various resource constraints—such as teachers, classrooms, and time 

slots—that must be allocated simultaneously while satisfying a number of 

operational constraints. This complexity increases at the elementary school level 

due to the implementation of the homeroom teacher model, which creates 

dependencies between subjects within a single class. Manual scheduling 

approaches often result in schedule conflicts and difficulties in verifying multiple 

constraints simultaneously. This study aims to develop a web-based automatic 

scheduling system using a Hybrid Metaheuristics approach. The method integrates 

the Evolutionary Assisted Genetic Algorithm (EAGA) as a global search 

mechanism with the Matrix Locking technique to form an initial population closer 

to a feasible solution, as well as the Hill Climbing algorithm as a local optimization 

to improve the quality of the schedule structure. The system was developed using 

the Python programming language with the Extreme Programming methodology. 

Test results show that the system is capable of generating feasible schedules with a 

100% success rate without violating hard constraints. The average computation 

time required is 10.97 seconds for a population size of 40 individuals. The 

integration of the Hill Climbing algorithm resulted in an average improvement in 

solution quality of 440 fitness points compared to the results of the pure Genetic 

Algorithm, achieved through the reduction of schedule fragmentation and the 

formation of more structured subject blocks. An evaluation by the school’s 

curriculum team indicated that the generated schedules are not only 

computationally valid but also suitable for use in school operations. 

Keywords: Automatic Scheduling, Genetic Algorithm, Hill Climbing, Hybrid 

Metaheuristics, Timetabling. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Penyusunan jadwal pelajaran merupakan permasalahan optimasi 

kombinatorial yang memiliki implikasi langsung terhadap efisiensi operasional 

institusi pendidikan, distribusi beban kerja tenaga pengajar, serta kualitas 

proses pembelajaran secara keseluruhan. Dalam perspektif ilmu komputasi, 

permasalahan ini dikenal sebagai timetabling problem yang termasuk dalam 

kelas permasalahan NP-Hard, sehingga waktu pencarian solusi meningkat 

secara eksponensial seiring bertambahnya jumlah variabel seperti guru, kelas, 

mata pelajaran, dan slot waktu. Kompleksitas tersebut menyebabkan metode 

pencarian deterministik menjadi tidak efisien ketika skala sistem bertambah 

besar dan jumlah batasan semakin banyak. Siew (Siew et al., 2024) dalam 

survei metodologinya menegaskan bahwa semakin kompleks constraint yang 

diterapkan, pendekatan manual semakin rentan menghasilkan konflik 

tersembunyi dan kesalahan alokasi sumber daya. Oleh karena itu, otomatisasi 

berbasis algoritma menjadi pendekatan yang paling feasible untuk menangani 

permasalahan penjadwalan pada institusi pendidikan modern. Permasalahan ini 

menjadi semakin krusial karena jadwal yang tidak optimal dapat berdampak 

langsung pada kualitas pengalaman belajar siswa serta stabilitas kegiatan 

akademik. 

Pada konteks sekolah dasar, sistem penjadwalan memiliki karakteristik 

yang sedikit berbeda dibandingkan jenjang pendidikan lainnya karena adanya 
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penerapan model guru kelas. Model ini merujuk pada sistem di mana seorang 

wali kelas mengampu beberapa mata pelajaran dalam satu kelas secara 

terintegrasi, sementara beberapa mata pelajaran tertentu seperti PJOK, Bahasa 

Inggris, atau Pendidikan Agama diajarkan oleh guru mata pelajaran yang 

berpindah antar kelas. Pola tersebut menciptakan konfigurasi constraint yang 

saling bergantung sehingga tidak dapat dimodelkan secara sederhana 

menggunakan asumsi satu guru mengajar satu kelas pada satu slot waktu. 

Struktur jadwal yang kaku ini memerlukan perancangan algoritma yang 

mampu menjaga keseimbangan beban mengajar tanpa menciptakan konflik 

penggunaan sumber daya (Saltos & Maldonado, 2023). Kompleksitas ini 

semakin meningkat ketika sekolah menerapkan jadwal paralel dan 

penggabungan kelas pada mata pelajaran tertentu. Oleh karena itu, model 

konflik harus dikonstruksi secara kontekstual sesuai kebijakan institusi, bukan 

berdasarkan asumsi generik yang berpotensi menghasilkan penalti semu. 

Dengan karakteristik tersebut, sistem penjadwalan di tingkat sekolah dasar 

memerlukan pendekatan optimasi yang adaptif dan terstruktur. 

Pada konteks SD Muhammadiyah Lemahdadi, proses penyusunan 

jadwal masih dilakukan secara semi-manual menggunakan Microsoft Excel 

dengan validasi visual oleh Tim Kurikulum. Proses ini memerlukan peninjauan 

berulang setiap kali terjadi perubahan data guru atau struktur kelas, sehingga 

meningkatkan beban administratif secara signifikan. Risiko human error 

cukup tinggi, terutama dalam mendeteksi bentrok guru lintas kelas dan 

ketidakseimbangan distribusi jam mengajar. Pendekatan manual dalam sistem 
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kompleks cenderung menghasilkan solusi suboptimal karena keterbatasan 

kapasitas kognitif manusia dalam memverifikasi banyak constraint secara 

simultan. Hal ini sejalan dengan penelitian Liyan dkk (Liyan et al., 2024) yang 

membuktikan bahwa metode manual memiliki keterbatasan dalam aspek 

akurasi dan efisiensi waktu dibandingkan pendekatan otomatis berbasis 

algoritma. Ketika konflik tidak terdeteksi sejak awal, dampaknya dapat 

mengganggu stabilitas pembelajaran dan menurunkan efektivitas pengelolaan 

waktu secara keseluruhan. Kondisi ini menunjukkan adanya kebutuhan 

mendesak untuk mentransformasikan proses penjadwalan menjadi sistem yang 

lebih otomatis, sistematis, terukur, dan berbasis komputasi. 

Dalam literatur optimasi, Algoritma Genetika (GA) dikenal sebagai 

metode metaheuristik yang efektif untuk mengeksplorasi ruang solusi 

berdimensi besar melalui mekanisme evolusi populasi. Keunggulan GA 

terletak pada kemampuannya melakukan pencarian global tanpa harus 

mengevaluasi seluruh kombinasi solusi secara eksplisit. Namun demikian, 

efektivitas GA sangat dipengaruhi oleh kualitas populasi awal serta desain 

fungsi fitness yang digunakan dalam proses evaluasi. Studi oleh Mahlous 

(Mahlous & Mahlous, 2023) menunjukkan bahwa inisialisasi acak dapat 

menyebabkan algoritma memulai pencarian dari solusi yang sangat jauh dari 

wilayah feasible, sehingga memperlambat konvergensi dan meningkatkan 

risiko premature convergence. Selain itu, GA murni cenderung menghasilkan 

jadwal yang valid tetapi terfragmentasi apabila tidak dilengkapi mekanisme 

perbaikan lokal yang memadai (Cornei & Mihaela-Elena, 2026). Kondisi ini 
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menunjukkan bahwa penggunaan GA standar belum tentu menghasilkan 

kualitas jadwal yang optimal dalam konteks constraint yang kompleks dan 

saling bergantung. 

Untuk menjawab keterbatasan tersebut, penelitian ini mengusulkan 

pendekatan Hybrid Metaheuristics yang memisahkan proses optimasi ke dalam 

dua fase terstruktur. Fase pertama menerapkan Hybrid Evolutionary Assisted 

Genetic Algorithm (Hybrid EAGA) untuk membentuk populasi awal yang 

lebih matang melalui pencarian evolusioner sederhana sebelum masuk ke 

siklus genetika utama, sebagaimana diadaptasi dari konsep (Roeva et al., 

2024). Strategi ini bertujuan mengurangi risiko konvergensi dini dan 

mempercepat pencapaian solusi yang bebas bentrok. Fase kedua menggunakan 

algoritma Hill Climbing sebagai mekanisme optimasi lokal untuk memperbaiki 

fragmentasi jadwal melalui pengurangan window time serta pembentukan blok 

mata pelajaran yang berurutan (subject blocking) tanpa melanggar hard 

constraints yang telah terpenuhi. Integrasi eksplorasi global dan eksploitasi 

lokal ini terbukti mampu meningkatkan stabilitas serta kualitas solusi pada 

masalah penjadwalan kompleks (Ranolo et al., 2025). Sistem kemudian 

dikembangkan dalam bentuk aplikasi berbasis web dengan menggunakan 

metodologi pengembangan perangkat lunak Extreme Programming (XP) untuk 

mendukung proses iterasi pengembangan yang fleksibel. Secara konseptual, 

pemisahan fase validasi global dan perbaikan lokal ini memastikan bahwa 

validitas jadwal dicapai sebagai prioritas absolut sebelum dilakukan optimasi 

kualitas, sehingga risiko degradasi solusi feasible akibat eksplorasi lokal dapat 
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dihindari secara sistematis. Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini 

berfokus pada pengembangan sistem penjadwalan otomatis berbasis optimasi 

hybrid yang mampu menghasilkan jadwal feasible, yaitu jadwal yang 

memenuhi seluruh hard constraint tanpa konflik sumber daya, sekaligus 

berkualitas secara operasional. Selain aspek teknis dan efisiensi operasional, 

pengembangan sistem penjadwalan ini juga selaras dengan nilai integrasi 

interkoneksi dalam pendidikan. Optimalisasi jadwal pembelajaran 

berkontribusi pada terciptanya proses belajar yang lebih tertib, adil, dan 

terstruktur, sehingga mendukung pemeliharaan kualitas intelektual peserta 

didik (hifzh al-‘aql) melalui distribusi waktu belajar yang proporsional. 

Dengan demikian, sistem yang dibangun tidak hanya berorientasi pada 

penyelesaian masalah komputasional, tetapi juga mendukung nilai etis dalam 

pengelolaan pendidikan yang efektif dan berkelanjutan. Meskipun pendekatan 

musyawarah manual masih digunakan dalam praktik penyusunan jadwal di 

sekolah, metode tersebut memiliki keterbatasan signifikan dalam menangani 

kompleksitas constraint yang meningkat. Proses validasi yang bergantung pada 

pemeriksaan visual tidak menjamin deteksi konflik secara menyeluruh, 

terutama pada skenario dengan banyak variabel yang saling bergantung. Oleh 

karena itu, diperlukan sistem berbasis komputasi yang mampu melakukan 

evaluasi constraint secara sistematis dan konsisten untuk menghasilkan jadwal 

yang optimal dan bebas konflik. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini adalah: 

a. Bagaimana membangun aplikasi penjadwalan di SD Muhammadiyah 

Lemahdadi yang dapat menangani aturan wajib (hard constraints) sekolah 

dasar? 

b. Bagaimana merancang mekanisme Hybrid EAGA untuk menghasilkan 

populasi awal yang lebih dekat dengan solusi feasible? 

c. Bagaimana mekanisme algoritma Hill Climbing dalam merapikan jadwal 

(defragmentation) yang dihasilkan oleh Algoritma Genetika? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah: 

a. Menghasilkan perangkat lunak penjadwalan otomatis berbasis web yang 

membantu Tim Kurikulum SD Muhammadiyah Lemahdadi menyusun 

jadwal bebas bentrok. 

b. Mengimplementasikan metode Hybrid EAGA untuk memperbaiki proses 

inisialisasi Algoritma Genetika agar solusi jadwal dapat ditemukan dengan 

iterasi yang lebih sedikit. 

c. Menerapkan algoritma Hill Climbing sebagai tahap optimasi akhir untuk 

meminimalkan jam kosong dan menyusun mata pelajaran secara 

berurutan. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

a. Bagi Sekolah: Menyediakan alat bantu yang mempercepat proses 

pembuatan jadwal dan menghilangkan kesalahan manusia (human error) 

seperti bentrok jadwal. 

b. Bagi Tim Kurikulum / Pengelola Jadwal: Memudahkan pengelolaan data 

guru dan mata pelajaran melalui antarmuka sistem yang responsif dan 

mudah dipahami. 

c. Bagi Pengembangan Ilmu: Menunjukkan penerapan praktis dari 

penggabungan algoritma evolusioner dan pencarian lokal (Hybrid) untuk 

kasus nyata di sekolah dasar. 

1.5 Batasan Masalah 

Agar penelitian tetap fokus pada jalur Profesional Sistem Cerdas, batasan 

masalah ditetapkan sebagai berikut: 

1. Objek Penelitian: Studi kasus dilakukan pada SD Muhammadiyah 

Lemahdadi dengan fokus pada kebutuhan penjadwalan tingkat sekolah 

dasar. 

2. Ruang Lingkup Penjadwalan: Sistem hanya mengakomodasi penyusunan 

jadwal pelajaran reguler (intrakurikuler) dalam satu semester. Sistem tidak 

mencakup penjadwalan kegiatan non-reguler seperti ekstrakurikuler, 

kegiatan insidental, ujian, maupun penjadwalan dinamis harian. 

3. Metode Algoritma: Penelitian difokuskan pada implementasi metode 

Hybrid Evolutionary Assisted Genetic Algorithm (EAGA) untuk 
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menghasilkan solusi jadwal yang valid, serta algoritma Hill Climbing (tipe 

First-Improvement) untuk meningkatkan kualitas struktur jadwal. 

4. Metode Pengembangan: Sistem dikembangkan menggunakan model 

Extreme Programming (XP) yang meliputi tahapan Planning, Design, 

Coding, dan Testing secara iteratif. 

5. Teknologi: Sistem dibangun menggunakan bahasa pemrograman Python 

dengan framework Streamlit sebagai antarmuka pengguna. 

6. Luaran Sistem: Sistem menghasilkan jadwal pelajaran reguler yang siap 

digunakan dalam operasional sekolah serta dapat diekspor ke dalam format 

Microsoft Excel. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan evaluasi sistem yang 

telah dilakukan, penelitian ini berhasil mengembangkan sistem penjadwalan 

otomatis berbasis web dengan pendekatan Hybrid Evolutionary Assisted 

Genetic Algorithm (EAGA) dan Hill Climbing yang mampu menyelesaikan 

permasalahan penjadwalan pada tingkat sekolah dasar secara efektif dan 

sistematis. Sistem yang dibangun mampu menghasilkan jadwal yang 

memenuhi seluruh hard constraints tanpa konflik dengan tingkat keberhasilan 

mencapai 100% pada seluruh skenario pengujian, sehingga menunjukkan 

bahwa validitas solusi dapat dijamin secara konsisten. Selain itu, integrasi 

algoritma Hill Climbing sebagai fase optimasi lokal terbukti memberikan 

peningkatan kualitas solusi dengan rata-rata kenaikan sebesar 440 poin nilai 

fitness dibandingkan pendekatan Genetic Algorithm murni. Peningkatan 

tersebut mengindikasikan bahwa pendekatan hybrid tidak hanya berfungsi 

dalam menemukan solusi feasible, tetapi juga dalam memperbaiki struktur 

jadwal melalui pengurangan fragmentasi dan pembentukan blok pembelajaran 

yang lebih terorganisasi. Dengan demikian, kombinasi eksplorasi global dan 

eksploitasi lokal dalam arsitektur hybrid mampu memberikan keseimbangan 

yang optimal dalam pencarian solusi pada ruang masalah yang kompleks. 

Dari sisi performa komputasi, sistem mampu menyelesaikan proses 

optimasi dalam waktu rata-rata 10,97 detik dengan konfigurasi populasi 
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sebanyak 40 individu dan 100 generasi, yang menunjukkan bahwa pendekatan 

yang digunakan memiliki efisiensi yang memadai untuk diterapkan dalam 

konteks operasional sekolah. Hasil ini menunjukkan bahwa kompleksitas 

algoritma masih berada dalam batas yang dapat ditoleransi tanpa 

mengorbankan kualitas solusi yang dihasilkan. Dari aspek implementasi, 

penggunaan platform berbasis web dengan framework Streamlit 

memungkinkan integrasi yang efektif antara antarmuka pengguna dan proses 

komputasi dalam satu lingkungan pengembangan yang terpadu. Meskipun 

sistem saat ini dioperasikan dalam skenario single-user secara lokal, arsitektur 

yang dirancang telah mempertimbangkan prinsip modularitas dan skalabilitas 

sehingga memungkinkan pengembangan lebih lanjut menuju sistem terpusat 

dan multi-pengguna. Secara keseluruhan, penelitian ini tidak hanya 

menghasilkan solusi teknis yang aplikatif, tetapi juga memberikan kontribusi 

pada pengembangan metode optimasi hybrid yang terstruktur untuk 

permasalahan penjadwalan dengan kompleksitas tinggi. Oleh karena itu, 

pendekatan yang diusulkan dapat menjadi referensi dalam pengembangan 

sistem penjadwalan serupa pada konteks yang lebih luas. 

5.2 Saran 

Meskipun sistem yang dikembangkan telah menunjukkan kinerja yang 

optimal dalam konteks penelitian, masih terdapat sejumlah keterbatasan yang 

membuka peluang pengembangan lebih lanjut. Penelitian ini masih terbatas 

pada satu studi kasus dengan jumlah kelas dan kompleksitas constraint yang 

relatif terkontrol, sehingga penelitian selanjutnya disarankan untuk menguji 
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sistem pada skala yang lebih besar dengan variasi kebutuhan yang lebih 

dinamis, seperti preferensi guru, perubahan jadwal mendadak, dan distribusi 

beban mengajar yang lebih kompleks. Pengujian pada skala yang lebih luas ini 

penting untuk mengevaluasi skalabilitas dan robustness dari arsitektur Hybrid 

EAGA dan Hill Climbing dalam menghadapi ruang solusi yang lebih besar dan 

tidak terstruktur. Selain itu, sistem yang saat ini masih beroperasi dalam 

skenario single-user dengan data statis perlu dikembangkan menuju sistem 

multi-user berbasis basis data terpusat yang memungkinkan pengelolaan 

jadwal secara kolaboratif dan real-time. Pengembangan ini akan meningkatkan 

relevansi sistem dalam konteks operasional sekolah yang sesungguhnya, di 

mana proses penjadwalan sering melibatkan banyak pihak dengan kebutuhan 

yang berubah-ubah. Dengan demikian, arah pengembangan selanjutnya perlu 

difokuskan pada peningkatan kapasitas sistem dalam menangani kompleksitas 

dan dinamika lingkungan nyata. 

Dari sisi metodologi dan algoritma, penelitian ini masih menggunakan 

konfigurasi parameter yang bersifat statis, sehingga terdapat peluang untuk 

meningkatkan performa sistem melalui pendekatan yang lebih adaptif. 

Penelitian selanjutnya dapat mengeksplorasi penerapan adaptive parameter 

tuning untuk menyesuaikan parameter algoritma secara dinamis selama proses 

optimasi berlangsung. Selain itu, integrasi dengan metode optimasi lain seperti 

Simulated Annealing atau Tabu Search dapat dipertimbangkan untuk 

memperkaya strategi eksplorasi dan eksploitasi dalam ruang solusi yang lebih 

kompleks. Dari aspek sistem, pengembangan antarmuka pengguna juga perlu 
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ditingkatkan dengan menambahkan fitur manajemen data secara langsung 

dalam sistem, sehingga tidak lagi bergantung pada proses preprocessing 

eksternal. Integrasi dengan sistem akademik sekolah, seperti sistem informasi 

siswa dan guru, dapat menjadi langkah strategis untuk meningkatkan utilisasi 

dan keberterimaan sistem dalam praktik operasional. Pengembangan ini tidak 

hanya akan meningkatkan efisiensi penggunaan sistem, tetapi juga memperluas 

cakupan implementasi dalam ekosistem digital sekolah. Oleh karena itu, 

penelitian ini dapat menjadi fondasi awal untuk pengembangan sistem 

penjadwalan yang lebih adaptif, terintegrasi, dan siap diimplementasikan pada 

skala yang lebih luas. 
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