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Abstrak—Dalam industri jasa yang kompetitif, transformasi digital pada sistem manajemen pemesanan menjadi esensial untuk menjaga
loyalitas pelanggan. Namun, banyak perusahaan masih mengandalkan metode manual yang menyebabkan latensi tinggi, penumpukan
antrean, dan ketidakseimbangan beban kerja teknisi. Penelitian ini bertujuan untuk mengatasi inefisiensi tersebut dengan
mengimplementasikan algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) ke dalam arsitektur sistem pemesanan jasa berbasis web. PSO,
sebagai algoritma metaheuristik yang terinspirasi dari perilaku sosial kawanan hewan, digunakan untuk mencari solusi global optimal
dalam ruang pencarian multidimensi. PSO dikonfigurasi dengan 20 partikel, 100 iterasi maksimum, serta parameter ¢ = 2.0, c2 = 2.0
dan w = 0.7 untuk meminimalkan total waktu tunggu kumulatif dan menyeimbangkan alokasi tugas teknisi berdasarkan ketersediaan
teknisi, durasi pengerjaan, dan batasan jam operasional (08.00-16.00). Hasil pengujian empiris menunjukkan peningkatan performa
operasional yang signifikan. Sebelum dilakukan optimasi, total waktu tunggu pelanggan selama periode observasi tiga hari mencapai
380 menit. Setelah penerapan PSO, waktu tunggu berhasil dipangkas secara drastis menjadi 150 menit, yang merepresentasikan reduksi
sebesar 60,53% atau penghematan waktu sebesar 230 menit. Temuan ini menegaskan bahwa pendekatan PSO tidak hanya memberikan
solusi yang cepat dan adaptif terhadap perubahan data secara real-time, tetapi juga mampu meningkatkan skalabilitas sistem
operasional. Penelitian ini memberikan kontribusi praktis bagi pengembang sistem manajemen layanan dalam mengintegrasikan
kecerdasan komputasional untuk optimasi proses bisnis yang kompleks.

Kata Kunci: Particle Swarm Optimization; Optimasi Antrean; Penjadwalan Teknisi, Metaheuristik; Sistem Informasi Layanan

Abstract—In the competitive service industry, digital transformation of booking management systems has become essential for
maintaining customer loyalty. However, many enterprises still rely on manual methods that result in high latency, queue congestion,
and imbalanced technician workloads. This study aims to address these inefficiencies by implementing the Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithm within a web-based service booking system architecture. PSO, a metaheuristic algorithm inspired by the
social behavior of animal swarms, is employed to search for globally optimal solutions in a multidimensional search space. The
algorithm is configured with 20 particles, a maximum of 100 iterations, and parameters c1 = 2.0, c2 = 2.0, and w = 0.7 to minimize
cumulative customer waiting time while balancing technician task allocation based on technician availability, service duration, and
operational hour constraints (08:00—16:00). Empirical testing demonstrated significant improvements in operational performance. Prior
to optimization, the total customer waiting time over a three-day observation period reached 380 minutes. Following PSO
implementation, waiting time was drastically reduced to 150 minutes, representing a 60.53% reduction (230 minutes saved). These
findings confirm that the PSO approach not only delivers rapid and adaptive solutions to real-time data fluctuations but also enhances
operational system scalability. This research provides a practical contribution for service management system developers seeking to
integrate computational intelligence into the optimization of complex business processes.
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1. PENDAHULUAN

Transformasi digital telah menjadi pendorong utama efisiensi operasional dalam industri jasa modern, di mana kecepatan
respons dan pengalaman pelanggan menjadi penentu daya saing [1]. Sistem manajemen pemesanan berbasis teknologi
tidak hanya meningkatkan transparansi proses, tetapi juga menjadi fondasi untuk optimasi alokasi sumber daya secara
dinamis dalam menghadapi fluktuasi permintaan layanan [2]. Namun, banyak usaha kecil dan menengah (UKM) di sektor
jasa teknis seperti perbaikan elektronik dan pendingin udara masih mengandalkan metode manual yang rentan terhadap
inefisiensi sistemik. CV. MJS Komputer, sebagai penyedia jasa servis komputer, smartphone, AC, dan pengembangan
perangkat lunak, menghadapi tantangan kritis akibat ketergantungan pada penjadwalan manual: (1) waktu tunggu
pelanggan tidak terprediksi dengan rata-rata 42 menit per layanan, (2) ketimpangan beban kerja teknisi mencapai rasio
3:1 antara teknisi senior dan junior, serta (3) tingkat pembatalan pesanan mencapai 18% akibat ketidakpastian jadwal
yang disampaikan kepada pelanggan [3]. Kondisi ini secara langsung mengikis loyalitas pelanggan dan menghambat
skalabilitas bisnis dalam menghadapi persaingan pasar yang semakin ketat.

Metode penjadwalan konvensional seperti First Come First Served (FCFS), Shortest Job Next (SIN), dan Round
Robin (RR) memiliki keterbatasan struktural dalam menghadapi dinamika permintaan layanan yang tidak teratur dan
ketersediaan teknisi yang fluktuatif [4], [S]. FCFS mengabaikan variasi durasi layanan sehingga menyebabkan bottleneck
pada layanan berdurasi panjang, sementara SIN cenderung mengorbankan keadilan (fairness) dengan mengabaikan urutan
kedatangan pesanan [6]. RR, meskipun mendistribusikan beban secara periodik, tidak mempertimbangkan kesesuaian
keterampilan teknisi terhadap jenis layanan tertentu, sehingga berpotensi menurunkan kualitas layanan [7]. Keterbatasan
ini menunjukkan perlunya pendekatan optimasi yang adaptif dan mampu menangani ruang pencarian multidimensi
dengan batasan operasional kompleks secara simultan.

Dalam dekade terakhir, algoritma metaheuristik telah terbukti efektif dalam menyelesaikan masalah optimasi
kombinatorial pada sistem layanan. Particle Swarm Optimization (PSO) menonjol karena konvergensi cepat,
implementasi sederhana, dan kemampuan menemukan solusi near-optimal dalam ruang pencarian non-linear [8][9].
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Berbeda dengan Genetic Algorithm (GA) yang memerlukan operasi crossover dan mutation kompleks sehingga berbiaya
komputasi tinggi [10], PSO hanya memanfaatkan mekanisme velocity update berbasis personal best (pbest) dan global
best (gbest) sehingga lebih efisien secara komputasi [8], [11]. Dibandingkan Ant Colony Optimization (ACO) yang
sensitif terhadap parameter pheromone decay dan memerlukan iterasi lebih banyak untuk konvergensi, PSO menunjukkan
stabilitas lebih tinggi dalam skenario dengan fluktuasi data real-time seperti penambahan pesanan mendadak atau
ketidakhadiran teknisi. Studi oleh Liu et al. [12] membuktikan PSO unggul 12-18% dalam meminimalkan makespan
pada penjadwalan produksi dibandingkan GA dan ACO. Demikian pula, dalam konteks penjadwalan layanan teknis, PSO
mampu mengintegrasikan batasan hard constraint (jam operasional 08.00—16.00) dan soft constraint (preferensi teknisi)
tanpa memerlukan mekanisme repair yang rumit [13].

Meskipun PSO telah diaplikasikan pada penjadwalan akademik [14], [15] dan produksi manufaktur [16], [17],
bahkan project software [ 18] penerapannya pada optimasi antrian layanan teknis berbasis web masih terbatas khususnya
dalam konteks UKM dengan sumber daya terbatas. Gap penelitian utama terletak pada: (1) minimnya integrasi PSO
dengan arsitektur sistem informasi layanan berbasis web yang memproses data secara real-time, (2) kurangnya validasi
empiris PSO dalam menyeimbangkan beban kerja teknisi dengan keterampilan heterogen dalam skenario layanan teknis,
serta (3) belum adanya studi yang mengukur dampak optimasi antrian terhadap metrik bisnis seperti pengurangan
pembatalan pesanan dan peningkatan kepuasan pelanggan pada UKM sektor jasa [19], [20].

Penelitian ini mengisi gap tersebut dengan merancang dan mengimplementasikan PSO yang dikonfigurasi secara
spesifik (N=20 partikel, iterasi maksimum=100, ¢,=2.0, c=2.0, w=0.7) ke dalam sistem informasi pemesanan jasa
berbasis web di CV. MJS Komputer. Kontribusi pertama penelitian ini terletak pada formulasi matematis fungsi fitness
yang secara elegan menggabungkan dua tujuan optimasi yang seringkali bertentangan dalam penjadwalan layanan teknis:
minimisasi waktu tunggu kumulatif pelanggan dan pemerataan beban kerja teknisi. Berbeda dengan pendekatan
konvensional yang hanya memprioritaskan makespan atau waiting time secara terpisah, fungsi fitness yang dirancang
mengadopsi skema weighted sum dengan bobot adaptif (a=0.7 untuk waiting time, p=0.3 untuk variance beban kerja)
yang secara empiris terbukti menghasilkan trade-off optimal antara efisiensi operasional dan keadilan alokasi.
Keunggulan inovatifnya terletak pada integrasi seamless hard constraints (jam operasional 08.00—16.00, non-overlapping
tasks) melalui mekanisme repair berbasis greedy algorithm yang ringan secara komputasi, serta soft constraints
(preferensi keseimbangan beban) yang langsung tertanam dalam komponen fitness tanpa memerlukan penalty function
kompleks. Pendekatan ini mengatasi keterbatasan studi terdahulu yang sering mengorbankan feasibility demi kecepatan
konvergensi, sekaligus memberikan template reusable bagi peneliti lain dalam merancang fungsi objektif untuk masalah
penjadwalan dengan multiple conflicting objectives.

Kontribusi kedua yang signifikan adalah demonstrasi empiris integrasi algoritma metaheuristik ke dalam
production environment sistem informasi layanan berbasis web—sebuah gap yang jarang dijembatani dalam literatur
optimasi komputasional. Penelitian ini tidak hanya mengusulkan algoritma secara teoretis, tetapi
mengimplementasikannya sebagai optimization engine modular dalam arsitektur three-tier (presentation, business logic,
data layer) menggunakan stack teknologi LAMP yang terjangkau bagi UKM. Inovasi kritis terletak pada desain scheduler
trigger berbasis interval 15 menit yang memproses queue buffer secara batch, menghasilkan keseimbangan optimal antara
responsivitas sistem (menghindari optimasi berlebihan untuk setiap pesanan tunggal) dan kualitas solusi (memanfaatkan
informasi antrean secara holistik). Arsitektur ini memungkinkan pemrosesan data dinamis tanpa downtime sistem, dengan
assignment matrix hasil optimasi langsung dipersist ke database MySQL dan direfleksikan ke antarmuka pengguna
melalui notifikasi jadwal real-time. Validasi dalam lingkungan operasional nyata CV. MJS Komputer membuktikan
bahwa PSO dapat beroperasi sebagai komponen embedded dalam sistem legacy tanpa mengganggu workflow bisnis yang
ada—sebuah bukti kelayakan implementasi yang jarang disajikan dalam studi metaheuristik yang umumnya terbatas pada
simulasi offline.

Kontribusi ketiga yang memiliki dampak transformasional adalah penyediaan blueprint implementasi end-to-end
yang terukur dan terjangkau bagi UKM sektor jasa di negara berkembang. Penelitian ini menjawab tantangan krusial
dalam adopsi teknologi optimasi: kesenjangan antara kompleksitas algoritmik dan keterbatasan kapasitas teknis-finansial
UKM. Melalui parameterisasi PSO yang telah divalidasi secara empiris (N=20, ci=c>=2.0, w=0.7) dan dokumentasi
arsitektural yang komprehensif, penelitian ini mengeliminasi kebutuhan trial-and-error mahal yang sering menghambat
adopsi teknologi oleh UKM. Kerangka kerja ini tidak hanya mencakup aspek teknis (konfigurasi parameter, interval
optimasi, mekanisme repair), tetapi juga memetakan dampak bisnis terukur seperti peningkatan kapasitas layanan harian
(+40%) dan estimasi pengurangan pembatalan pesanan dari 18% menjadi <8% metrik yang relevan bagi pengambil
keputusan bisnis non-teknis. Dengan biaya infrastruktur bulanan terjangkau dan tanpa memerlukan keahlian khusus di
luar kompetensi pengembang web standar, kerangka kerja ini membuka jalan bagi demokratisasi kecerdasan
komputasional di sektor mikro-kecil-menengah, sekaligus memberikan model replikasi yang dapat diadaptasi untuk
domain layanan teknis serupa di seluruh Asia Tenggara.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian ini dirancang secara sistematis untuk mengimplementasikan algoritma Particle Swarm
Optimization (PSO) dalam mengoptimalkan antrian layanan pada sistem pemesanan jasa berbasis web di CV. MJS
Komputer. Penelitian mengikuti pendekatan design science research dengan siklus iteratif yang mencakup analisis
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kebutuhan, perancangan arsitektur sistem, implementasi algoritma optimasi, serta validasi empiris terhadap metrik kinerja
operasional.

2.1 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian dirancang dalam lima fase utama sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1. Fase pertama meliputi
literature review dan analisis sistem berjalan untuk mengidentifikasi pain points operasional serta menetapkan kriteria
keberhasilan optimasi. Fase kedua merupakan perancangan arsitektur sistem yang mengintegrasikan komponen frontend
(antarmuka pengguna), backend (logika bisnis), dan modul PSO sebagai optimization engine. Fase ketiga mencakup
implementasi sistem menggunakan stack teknologi LAMP (Linux, Apache, MySQL, PHP) dengan framework
Codelgniter 3 untuk memastikan modularitas dan kemudahan integrasi. Fase keempat merupakan inti penelitian yaitu
konfigurasi dan integrasi algoritma PSO dengan parameter spesifik (N=20 partikel, iterasi maksimum=100, c,=2.0,
c2=2.0, w=0.7) serta definisi fungsi fitness yang mempertimbangkan hard constraints (jam operasional 08.00—16.00,
kapasitas teknisi) dan soft constraints (preferensi alokasi beban kerja). Fase kelima melibatkan pengujian empiris selama
periode tiga hari dengan membandingkan metrik kinerja sebelum (baseline: metode manual/FCFS) dan sesudah optimasi
PSO. Gambar 1 menggambarkan alur metodologis penelitian yang terstruktur dalam lima fase berurutan. Setiap fase
memiliki deliverable spesifik: Fase 1 menghasilkan spesifikasi kebutuhan fungsional/non-fungsional; Fase 2
menghasilkan blueprint arsitektur sistem dan formulasi matematis fungsi fitness; Fase 3 menghasilkan sistem berbasis
web yang terintegrasi dengan database MySQL; Fase 4 menghasilkan modul PSO yang mampu memproses input dinamis
dan menghasilkan jadwal optimal; Fase 5 menghasilkan data kuantitatif untuk validasi hipotesis penelitian.

Analisis Kebutuhan Perancangan Implementasi Sistem Integrasi PSO Konfigurasi Pengujian Empiris Validasi
Literature Review dan Arsitektur Sistem & LAMP Stack & Parameter & Penanganan Metrik Kinerja Sebelum
Studi Sistem Berjalan Algoritma PSO Codelgniter 3 Constraints ws. Sesudah Optimasi

Gambar 1. Tahapan Penelitian
2.2 Pengumpulan Data dan Studi Literatur

Pengumpulan data dilakukan melalui pendekatan mixed-method yang menggabungkan data primer dan sekunder untuk
memastikan validitas temuan penelitian. Data primer dikumpulkan melalui observasi langsung selama 14 hari berturut-
turut (26 Agustus—8 September 2024) pada sistem operasional CV. MJS Komputer menggunakan metode time-motion
study. Setiap transaksi pemesanan dicatat secara manual oleh peneliti dengan parameter: (1) timestamp kedatangan
pesanan, (2) jenis layanan (servis AC, perbaikan PC/HP), (3) estimasi durasi layanan berdasarkan histori teknisi, (4)
teknisi yang ditugaskan, (5) waktu mulai dan selesai layanan, serta (6) status pembatalan. Data dikumpulkan pada jam
operasional penuh (08.00—-16.00) dengan total 60 transaksi tercatat. Analisis deskriptif awal mengungkap tiga pain points
kritis: waktu tunggu rata-rata 42 menit/pelanggan (SD=18.3), rasio beban kerja teknisi senior: junior mencapai 3:1, dan
tingkat pembatalan pesanan 18% akibat ketidakpastian jadwal. Data kuantitatif ini menjadi baseline untuk mengukur
efektivitas intervensi PSO. Studi literatur dilakukan secara sistematis mengikuti protokol PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) dengan tiga tahap seleksi. Tahap pertama: pencarian di tiga basis data
terindeks Scopus (Google Scholar, IEEE Xplore, ScienceDirect) menggunakan kombinasi kata kunci "Particle Swarm
Optimization" AND ("technician scheduling" OR "queue optimization" OR "service management") dengan filter publikasi
2021-2026. Pencarian awal menghasilkan 142 artikel. Tahap kedua: penyaringan berdasarkan abstrak mengeliminasi 87
artikel yang tidak relevan (studi teoretis tanpa implementasi, domain tidak terkait jasa), menyisakan 55 artikel. Tahap
ketiga: seleksi penuh berdasarkan kriteria inklusi (studi empiris dengan validasi kuantitatif, parameter PSO eksplisit) dan
eksklusi (studi tanpa data real-world, metode hibrid tanpa komponen PSO dominan), menghasilkan 20 referensi inti.
Proses ini memastikan landasan teoretis yang mutakhir dan relevan, sekaligus mengidentifikasi research gap, minimnya
integrasi PSO dengan sistem informasi layanan berbasis web untuk UKM sektor jasa teknis. Integrasi temuan literatur
dengan data primer menghasilkan spesifikasi parameter PSO (N=20, c¢;=c.=2.0, w=0.7) dan desain eksperimen within-
subject yang divalidasi secara empiris.

2.3. Perancangan Arsitektur Sistem

P =

Lapisan Presentasi Lapisan Logika Bisnis Lapisan Data
(Web Interface) (Business Logic) (MysSQL DB)
- Form Pemesanan . Queue Buffer - Table Pesanan
= Dashboard Admin *  PSO Scheduler « Table Teknisi
+  Notifikasi Jadwal * Assignment Engine = Table Jadwal
PSO Core
(N =20)

Gambar 2. Arsitektur Sistem Terintegrasi PSO
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Arsitektur sistem dirancang dengan pendekatan three-tier yang terdiri dari lapisan presentasi, logika bisnis, dan
data (Gambar 2). Lapisan presentasi menyediakan antarmuka web responsif untuk customer (formulir pemesanan dengan
input: jenis layanan, estimasi durasi, preferensi waktu) dan admin (dashboard monitoring antrian real-time). Lapisan
logika bisnis mengelola alur data sebagai berikut: (1) input pemesanan dari customer disimpan sementara dalam queue
buffer; (2) pada interval 15 menit, scheduler trigger mengaktifkan modul PSO untuk memproses seluruh entri dalam
buffer; (3) PSO menghasilkan solusi optimal berupa assignment matrix yang memetakan pesanan ke teknisi spesifik pada
slot waktu tertentu; (4) hasil optimasi dikirim ke lapisan data untuk persistensi dan dikembalikan ke lapisan presentasi
sebagai notifikasi jadwal kepada pelanggan. Lapisan data menggunakan MySQL dengan skema relasional yang mencakup
tabel pesanan (id pesanan, id customer, id jasa, estimasi_durasi, timestamp pemesanan), teknisi (id_teknisi, nama,
keahlian, jam_kerja harian), dan jadwal optimal (id_jadwal, id pesanan, id teknisi, waktu mulai, waktu_selesai).

2.4 Implementasi Algoritma PSO
2.4.1 Representasi Solusi dan Inisialisasi Partikel

Setiap partikel dalam swarm merepresentasikan solusi kandidat berupa vektor penugasan teknisi:

Xi = [ (01' tl! Sl)! (02, t2! SZ)J L] (OnJ th Sn)] (D

dimana oy adalah indeks pesanan ke-k, # adalah ID teknisi yang ditugaskan, dan s; adalah start time layanan. Inisialisasi
dilakukan secara acak dengan memastikan feasibility terhadap hard constraints (misalnya: sy > 08:00, s;+ durasix <
16:00, tidak ada overlap tugas untuk teknisi yang sama).

2.4.2 Fungsi Fitness dengan Constraints Handling

Fungsi fitness dirancang untuk meminimalkan total waktu tunggu kumulatif (cumulative waiting time) sekaligus
meminimalkan variance beban kerja antar teknisi. Formulasi matematisnya:

fx)=a.Xpo Wi+ B.0%(T) ()

dengan Wy adalah waktu tunggu pesanan ke-kk (selisih antara start time dan timestamp pemesanan), ¢°(T) adalah varians
total waktu kerja teknisi, & = 0.7, f = 0.3 adalah bobot prioritas (Iebih menekankan minimisasi waktu tunggu), dan n
adalah jumlah pesanan dalam periode observasi.

Hard constraints (misalnya: teknisi tidak dapat mengerjakan dua tugas simultan) ditangani melalui repair
mechanism: solusi yang melanggar constraints secara otomatis dikoreksi dengan rescheduling tugas yang bertabrakan ke
slot waktu tersedia berikutnya. Soft constraints (preferensi beban kerja seimbang) diintegrasikan langsung ke dalam
fungsi fitness melalui komponen o°(T).

2.4.3 Mekanisme Update Kecepatan dan Posisi

Update kecepatan dan posisi partikel mengikuti persamaan standar PSO dengan parameter inersia konstan:
v =w . v+ ¢ .y . (pbest;— xP ) + ¢, .1, . (gbest — xP) 3)
2D = 5 ® 4 perD) )

dengan v adalah kecepatan partikel i pada iterasi ¢, xi"adalah posisi partikel i pada iterasi ¢, pbest adalah posisi terbaik
historis partikel i, ghest adalah posisi terbaik global seluruh swarm, w = 0.7 adalah faktor inersia, ¢; = ¢> = 2.0 adalah
koefisien kognitif dan sosial, dan r;, > ~ U(0,1) adalah bilangan acak seragam. Setelah update posisi, setiap partikel
melalui proses feasibility check untuk memastikan tidak ada pelanggaran hard constraints. Jika terdeteksi pelanggaran,
repair mechanism diaktifkan sebelum evaluasi fitness.

2.4.4 Parameter dan Kriteria Terminasi

Konfigurasi parameter PSO ditetapkan berdasarkan studi literatur dan tuning empiris: (1) Jumlah partikel (NN) = 20, (2)
Iterasi maksimum = 100, dan (3) ¢; =2.0, c2=2.0, w=10.7. Kriteria terminasi menggunakan dua kondisi OR: (1) Mencapai
iterasi maksimum (100 iterasi), atau (2) Tidak terjadi perbaikan fitness signifikan (Af<0.001Af<0.001) selama 15 iterasi
berturut-turut (stagnation detection).

2.5 Pengujian dan Evaluasi

Pengujian dilakukan dalam skenario within-subject design dengan periode observasi tiga hari berturut-turut (11-13
September 2024). Pada hari pertama dan kedua, sistem beroperasi dengan metode baseline (FCFS/manual) untuk
mengumpulkan data pre-optimization. Pada hari ketiga, modul PSO diaktifkan untuk menghasilkan jadwal post-
optimization. Metrik evaluasi utama adalah: (1) Total waktu tunggu kumulatif (menit), (2) Varians beban kerja teknisi
(selisih waktu kerja antar teknisi), (3) Utilisasi teknisi (rasio waktu kerja aktif terhadap jam operasional). Data
dikumpulkan secara otomatis melalui logging system dan dianalisis menggunakan uji statistik deskriptif untuk mengukur
magnitude perubahan kinerja. Validasi robustness PSO dilakukan dengan menjalankan 30 independent runs untuk
memastikan konsistensi hasil (standard deviation < 5% dari nilai rata-rata).
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Analisis Kuantitatif Hasil Implementasi PSO

Implementasi sistem pemesanan jasa berbasis web yang terintegrasi dengan algoritma Particle Swarm Optimization
(PSO) telah berhasil dikembangkan menggunakan stack teknologi LAMP (Linux, Apache, MySQL, PHP) dengan
framework Codelgniter 3. Fokus utama implementasi terletak pada modul optimasi yang memproses data pemesanan
secara real-time untuk menghasilkan jadwal layanan optimal. Parameter PSO dikonfigurasi secara spesifik berdasarkan
studi literatur dan tuning empiris: jumlah partikel (N) = 20, iterasi maksimum = 100, koefisien kognitif (c1) = 2.0, koefisien
sosial (c2) = 2.0, dan faktor inersia (w) = 0.7. Konfigurasi ini dipilih setelah melakukan 30 independent runs untuk
memastikan keseimbangan antara kecepatan konvergensi dan kualitas solusi near-optimal.

Dashboard admin (Gambar 3) menunjukkan eksekusi PSO secara real-time dengan dua panel utama: panel kiri
menampilkan antrean pesanan masuk berstatus pending, sedangkan panel kanan menampilkan assignment matrix hasil
optimasi yang memetakan setiap pesanan ke teknisi spesifik beserta slot waktu alokasi. Visualisasi Gantt chart pada
bagian bawah (Gambar 4) memungkinkan admin memantau distribusi beban kerja antar teknisi secara intuitif. Terlihat
bahwa setelah optimasi, idle time Teknisi B berkurang signifikan dari rata-rata 110 menit/hari menjadi hanya 25
menit/hari, dibandingkan skenario manual yang cenderung memusatkan 78% beban kerja pada Teknisi A (senior) akibat
bias penugasan berdasarkan senioritas tanpa mempertimbangkan ketersediaan aktual.

Dashboard Optimasi Penjadwalan Teknisi

Visualisasi hasil optimasi menggunakan Particle Swarm Optimization (PSO) untuk distribusi pekerjaan teknisi

Fesanan Fending (6
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Durasi: 70 menit 88:00-09:28 #001 Utlisasi: 79%
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Jenis; Perbaikan HP TR
Durasi: 60 menit
Waktu Masuk 08:00 D T & Waktu tunggu total: 150 menit
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Gambar 3. Dashboard Eksekusi PSO
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Gambar 4. Grafik Visualisasi Penurunan Nilai Fitness

Copyright © 2026 The Author, Page 677
This Journal is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License


https://hostjournals.com/bulletincsr
https://doi.org/10.47065/bulletincsr.v6i2.962
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

BULLETIN OF COMPUTER SCIENCE RESEARCH
ISSN 2774-3659 (Media Online)

Vol 6, No 2, February 2026 | Hal 673-681
https://hostjournals.com/bulletincsr

DOI: 10.47065 /bulletincsr.v6i2.962

Proses optimasi dieksekusi setiap 15 menit melalui scheduler trigger yang memproses seluruh entri dalam queue
buffer. Grafik konvergensi PSO (Gambar 5) menunjukkan pola penurunan nilai fitness yang khas: pada iterasi ke-1 nilai
fitness berada di 412.5, kemudian mengalami penurunan eksponensial hingga iterasi ke-40 (fitness = 210.8), dilanjutkan
dengan fase eksploitasi lokal yang lebih gradual hingga mencapai nilai stabil 150.3 pada iterasi ke-87. Stagnasi terjadi
setelah iterasi ke-87 dengan kriteria Af < 0.001 selama 15 iterasi berturut-turut, mengindikasikan bahwa algoritma telah
mencapai solusi near-optimal sebelum mencapai batas iterasi maksimum. Fenomena ini menunjukkan efisiensi komputasi
PSO yang optimal tidak membuang sumber daya untuk iterasi tambahan yang tidak memberikan peningkatan signifikan.

Particle Swarm Optimization (PSO) Convergence
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[ -40 «»n
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g 20 165.2 60 <
= - 1587 1531 Ng503 1503
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Gambar 5. Grafik Konvergensi

Tabel 1 menyajikan perbandingan kuantitatif kinerja sistem selama periode observasi tiga hari (11-13 September
2024). Total waktu tunggu kumulatif berhasil dikurangi dari 380 menit menjadi 150 menit, merepresentasikan penurunan
drastis sebesar 60,53% (230 menit). Analisis dekomposisi menunjukkan bahwa pengurangan ini berasal dari dua sumber
utama: (1) eliminasi idle time berlebihan melalui alokasi paralel pesanan berdurasi pendek (<30 menit) kepada teknisi
yang tersedia selama pengerjaan pesanan panjang (>70 menit), mengurangi waktu menganggur teknisi dari rata-rata 95
menit/hari menjadi 28 menit/hari; (2) redistribusi beban kerja yang menurunkan varians alokasi dari 4.820 menit> menjadi
625 menit* (penurunan 87,03%), mengindikasikan pemerataan alokasi yang signifikan. Utilisasi teknisi rata-rata
meningkat dari 68,4% menjadi 91,2%, mendekati kapasitas optimal tanpa menyebabkan kelelahan berlebihan.

Tabel 1. Perbandingan Metrik Kinerja Sebelum dan Sesudah Optimasi PSO

Metrik Kinerja Sebelum Optimasi (FCFS) Sesudah Optimasi (PSO) Perubahan
Total waktu tunggu (menit) 380,00 150,00 160,53%
Rata-rata waktu tunggu/pelanggan (menit) 63,30 5,00 160,50%
Idle time rata-rata teknisi (menit/hari) 95,00 28,00 170,53%
Varians beban kerja (menit?) 4,82 25,00 1 87,03%
Utilisasi teknisi (%) 68,40 91,20 122,80%

Perbandingan Metrik Kinerja Sebelum dan Sesudah Optimasi PSO

700,00

600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00 l
, m. H. m
Total waktu tunggu Rata-rata waktu Idle time rata-rata Varians beban kerja Utilisasi teknisi (%)
(menit) tunggu/pelanggan teknisi (menit/hari) (menit?)

(menit)

® Sebelum Optimasi (FCFS)  m Sesudah Optimasi (PSQ)

Gambar 6. Grafik Perbandingan Kinerja Sebelum dan Sesudah Optimas

Grafik batang harian (Gambar 6) memvisualisasikan konsistensi penurunan waktu tunggu: hari pertama dari 140
menit menjadi 55 menit (60,71%); hari kedua dari 125 menit menjadi 48 menit (61,60%); hari ketiga dari 115 menit
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menjadi 47 menit (59,13%). Pola ini menunjukkan stabilitas performa PSO meskipun terjadi variasi volume pesanan
harian (22 pesanan pada hari pertama, 19 pada hari kedua, 21 pada hari ketiga). Validasi robustness melalui 30
independent runs dengan seed acak berbeda menghasilkan standar deviasi waktu tunggu optimal sebesar 4,2 menit (hanya
2,8% dari rata-rata 150 menit), membuktikan konsistensi tinggi solusi tanpa kompromi terhadap hard constraints (jam
operasional 08.00—16.00, tidak ada overlap tugas).

3.2 Pembahasan Teoretis: Mekanisme Keunggulan PSO dalam Optimasi Multidimensi

Penurunan waktu tunggu sebesar 60,53% secara langsung dikaitkan dengan kemampuan intrinsik PSO dalam
mengeksplorasi ruang solusi multidimensi secara simultan dan kolaboratif, berbeda fundamental dengan pendekatan
FCEFS yang hanya memproses pesanan secara sekuensial berdasarkan urutan kedatangan tanpa mempertimbangkan durasi
layanan atau ketersediaan teknisi. Mekanisme kunci yang mendasari efektivitas PSO terletak pada tiga aspek teoretis:

Pertama, paradigma swarm intelligence memungkinkan setiap partikel (solusi kandidat) untuk belajar secara
simultan dari pengalaman pribadi (pbest) dan kolektif (gbest). Dalam konteks penjadwalan teknisi, hal ini
dimanifestasikan melalui kemampuan algoritma untuk mengidentifikasi pola alokasi optimal—misalnya, mengalokasikan
pesanan servis AC berdurasi 90 menit kepada Teknisi A sementara secara paralel mengalokasikan dua pesanan perbaikan
smartphone (masing-masing 25 menit) kepada Teknisi B yang sedang menganggur selama interval 08.00—09.30.
Pendekatan FCFS tidak mampu mengidentifikasi peluang paralelisasi ini karena hanya memproses pesanan satu per satu
tanpa melihat gambaran holistik antrean.

Kedua, parameter inersia (w = 0.7) memainkan peran kritis dalam menciptakan keseimbangan dinamis antara
eksplorasi global dan eksploitasi lokal. Nilai w = 0.7 yang terkontrol memungkinkan swarm untuk mempertahankan
diversitas populasi pada iterasi awal (0—40), sehingga menghindari premature convergence ke local optimum seperti yang
sering terjadi pada Genetic Algorithm dengan laju mutasi rendah. Pada fase iterasi 40—87, komponen kognitif (c1) dan
sosial (cz2) yang seimbang (masing-masing 2.0) mendorong konvergensi halus menuju global optimum. Temuan ini
konsisten dengan studi Liu et al. [12] yang membuktikan PSO unggul 12-18% dibanding GA dalam meminimalkan
makespan karena kemampuannya mempertahankan keseimbangan eksplorasi-eksploitasi melalui parameter inersia
adaptif.

Ketiga, integrasi constraints secara elegan melalui dua mekanisme: (1) inisialisasi partikel yang memastikan
feasibility awal terhadap hard constraints (misalnya: sy > 08:00, s, + durasix < 16:00); (2) repair mechanism ringan pasca-
update posisi yang secara otomatis mengkoreksi pelanggaran melalui rescheduling ke slot waktu tersedia berikutnya tanpa
memerlukan operasi repair kompleks seperti pada GA. Pendekatan ini kontras dengan Ant Colony Optimization (ACO)
yang memerlukan penyesuaian parameter pheromone decay rate yang sensitif terhadap dinamika data real-time—ketika
terjadi penambahan pesanan mendadak, ACO sering mengalami stagnation karena pheromone trail menjadi tidak relevan,
sementara PSO tetap stabil berkat komponen stokastik r1 dan r» pada persamaan velocity update yang mempertahankan
diversity populasi.

3.3 Implikasi Praktis dan Konteks Bisnis UKM

Implikasi praktis temuan ini sangat relevan bagi 87% UKM sektor jasa di Indonesia yang masih mengandalkan metode
manual namun memiliki keterbatasan anggaran untuk solusi enterprise berbasis Al mahal. Dengan investasi minimal pada
infrastruktur LAMP standar (biaya server bulanan < Rp500.000) dan parameter PSO yang telah divalidasi (N=20, ¢:=2.0,
c2=2.0, w=0.7), peningkatan efisiensi hingga 60% dapat dicapai tanpa memerlukan keahlian khusus dalam optimasi
matematis. Dampak bisnis langsung yang terukur meliputi: (1) pengurangan tingkat pembatalan pesanan dari 18%
menjadi diperkirakan <8% berdasarkan korelasi negatif antara kepastian jadwal dan kepuasan pelanggan [3]; (2)
peningkatan kapasitas layanan harian dari rata-rata 20 pesanan menjadi 28 pesanan tanpa penambahan teknisi; (3)
peningkatan keadilan alokasi beban kerja yang berdampak pada retensi teknisi junior yang sebelumnya mengalami
underutilisasi.

Namun, keterbatasan penelitian perlu diakui secara objektif: (1) asumsi ketersediaan teknisi konstan belum
mempertimbangkan ketidakhadiran mendadak (no-show) yang umum pada UKM dengan manajemen SDM informal; (2)
periode observasi tiga hari belum cukup menangkap variasi permintaan musiman (misalnya lonjakan permintaan servis
AC pada musim panas); (3) pengukuran dampak terhadap metrik bisnis seperti tingkat pembatalan pesanan masih bersifat
estimasi kualitatif karena keterbatasan durasi pengujian. Untuk penelitian lanjutan, direkomendasikan pengembangan
reactive PSO dengan rescheduling mechanism berbasis event-driven trigger untuk menangani ketidakhadiran teknisi
secara dinamis, ekstensi periode pengujian minimal 30 hari guna menangkap pola permintaan harian-mingguan-musiman,
serta integrasi metrik bisnis kuantitatif seperti Net Promoter Score (NPS) ke dalam kerangka evaluasi.

3.4 Analisis Sensitivitas Parameter dan Rekomendasi Implementasi

Analisis sensitivitas parameter PSO menunjukkan bahwa konfigurasi optimal (N=20, w=0.7) memberikan trade-off
terbaik antara kualitas solusi dan waktu komputasi. Pengujian dengan variasi jumlah partikel (N=10, 20, 30, 50)
menunjukkan bahwa N=20 memberikan nilai fitness rata-rata 150.3 dengan waktu eksekusi 1.8 detik per siklus optimasi,
peningkatan N menjadi 50 hanya menurunkan fitness sebesar 2.1% (menjadi 147.1) tetapi meningkatkan waktu komputasi
210% (menjadi 5.6 detik), sehingga tidak efisien untuk sistem real-time. Demikian pula, nilai w=0.7 terbukti optimal:
w=0.9 menyebabkan premature convergence dengan fitness stagnan di 185.4, sementara w=0.4 menyebabkan osilasi
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berlebihan tanpa konvergensi stabil dalam 100 iterasi. Rekomendasi implementasi untuk pengembang sistem informasi
layanan UKM: (1) gunakan parameter standar yang telah divalidasi (N=20, ci=c.=2.0, w=0.7); (2) atur interval optimasi
15 menit untuk menyeimbangkan responsivitas dan beban server; (3) integrasikan repair mechanism sederhana berbasis
greedy algorithm untuk menangani pelanggaran constraints tanpa overhead komputasi signifikan.

Temuan ini memperkaya literatur optimasi penjadwalan layanan dengan membuktikan bahwa PSO tidak hanya
efektif secara teoretis tetapi juga feasible secara praktis untuk diimplementasikan pada UKM dengan sumber daya
terbatas, membuka jalan bagi adopsi kecerdasan komputasional yang lebih luas di sektor jasa mikro dan kecil di Indonesia.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini telah mengimplementasikan algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) dengan konfigurasi spesifik
(N=20 partikel, iterasi maksimum=100, ¢,=2.0, c=2.0, w=0.7) ke dalam sistem pemesanan jasa berbasis web di CV. MJS
Komputer untuk mengatasi inefisiensi penjadwalan layanan yang selama ini mengandalkan metode manual. Pengujian
empiris selama tiga hari observasi membuktikan bahwa PSO mampu mengurangi total waktu tunggu kumulatif pelanggan
dari 380 menit menjadi 150 menit, merepresentasikan penurunan 60,53% (230 menit). Penurunan signifikan ini tercapai
melalui dua mekanisme teknis utama: pertama, eliminasi idle time berlebihan dengan mengalokasikan pesanan berdurasi
pendek (<30 menit) kepada teknisi yang tersedia secara paralel selama pengerjaan pesanan berdurasi panjang (>70 menit),
sehingga mengurangi waktu menganggur teknisi dari rata-rata 95 menit/hari menjadi 28 menit/hari; kedua, redistribusi
beban kerja yang menurunkan varians alokasi dari 4.820 menit* menjadi 625 menit?, meningkatkan utilisasi teknisi rata-
rata dari 68,4% menjadi 91,2%. Konvergensi algoritma tercapai pada iterasi ke-87 dengan kriteria stagnasi (Af < 0,001
selama 15 iterasi berturut-turut), mengindikasikan efisiensi komputasi tanpa kompromi terhadap kualitas solusi. Validasi
robustness melalui 30 independent runs menunjukkan standar deviasi waktu tunggu optimal sebesar 4,2 menit (2,8% dari
rata-rata), membuktikan konsistensi tinggi solusi yang dihasilkan tanpa pelanggaran hard constraints (jam operasional
08.00—-16.00, tidak ada overlap tugas). Secara teoretis, penelitian ini memperkaya literatur optimasi penjadwalan layanan
dengan membuktikan efektivitas PSO dalam menangani ruang pencarian multidimensi yang mengintegrasikan Aard
constraints dan soft constraints secara simultan tanpa memerlukan mekanisme repair yang kompleks. Secara praktis,
penelitian ini memberikan kerangka kerja terukur bagi pengembang sistem informasi layanan dalam mengintegrasikan
kecerdasan komputasional dengan investasi minimal: infrastruktur LAMP standar, parameter PSO yang telah divalidasi,
dan arsitektur three-tier modular yang memungkinkan integrasi tanpa mengganti sistem yang sudah ada. Keterbatasan
penelitian terletak pada asumsi ketersediaan teknisi yang konstan selama jam operasional yang belum mempertimbangkan
ketidakhadiran mendadak (no-show), periode observasi tiga hari yang belum cukup untuk menangkap variasi permintaan
musiman, serta pengukuran dampak terhadap metrik bisnis seperti tingkat pembatalan pesanan yang masih bersifat
kualitatif. Untuk penelitian lanjutan, direkomendasikan pengembangan reactive PSO dengan rescheduling mechanism
berbasis event-driven trigger untuk menangani ketidakhadiran teknisi mendadak, ekstensi periode pengujian minimal 30
hari untuk menangkap pola permintaan harian-mingguan-musiman, serta integrasi metrik bisnis kuantitatif seperti Net
Promoter Score (NPS) ke dalam kerangka evaluasi guna menghubungkan peningkatan efisiensi operasional dengan
dampak komersial yang terukur.
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