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PENGANTAR 
 

 

SeNTI atau Seminar Nasional Teknik Industri merupakan seminar nasional yang 

dilaksanakan oleh Program Studi Teknik Industri Jurusan Teknik Mesin dan Industri 

Fakultas Teknik Universitas Gadjah Mada. SeNTI adalah seminar yang menggabungkan 

tiga seminar nasional yang selama ini diselenggarakan secara rutin, yaitu CAE 

(Conference on Applied Ergonomics), SMART (Seminar on Application and Research 

in Industrial Technology), dan Teknosim (Seminar Nasional Teknologi Simulasi). 

Dari sejarahnya, SeNTI dan seminar-seminar pendahulu telah berhasil 

dimanfaatkan oleh para pesertanya (peneliti, praktisi, dan mahasiswa) sebagai media 

berkomunikasi dan mengembangkan jejaring terkait dengan bidang-bidang keilmuan 

pada ranah teknik industri dan teknologi industri secara umum.  

Topik utama seminar nasional ini adalah Sustainability and Humanity in 

Engineering. Topik ini diangkat karena aplikasi keteknikan yang mengedepankan 

prinsip sustainable dan human-centred diperlukan agar manfaat keteknikan dapat 

dirasakan oleh masyarakat secara kontinu. Namun demikian, topik bidang lainnya yang 

terkait dengan ilmu teknik industri juga dapat disampaikan dalam seminar ini. 

Pada tahun 2015 ini, SeNTI 2015 akan dilaksanakan di Yogyakarta, Indonesia. 

Seminar ini diselenggarakan oleh Program Studi Teknik Industri, Jurusan Teknik Mesin 

dan Industri, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada. Seminar ini dibagi dalam 

empat topik utama, yakni Ergonomika, Riset Operasi, Sistem Manufaktur, dan Teknik 

Produksi. 

 Walaupun, penyusunan prosiding telah diusahakan semaksimal mungkin, namun 

masukan dan kritik dari para pembaca masih sangat diharapkan.  

Seminar ini dapat terlaksana dengan sukses berkat partisipasi dan bantuan dari 

berbagai pihak. Panitia mengucapkan terima kasih kepada para pembicara inti, 

pemakalah, peserta, dan semua pihak yang telah membantu terselenggaranya seminar 

ini. 
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Keberlanjutan dan Kemanusiaan dalam Bidang Teknik 
Seminar Nasional Teknik Industri Universitas Gadjah Mada 

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

 

Keynote Speaker: Prof. Ir. Sigit Priyanto, M.Sc., Ph.D 

 

 
Pengantar 

Insinyur merupakan salah satu profesi yang paling praktikal. Kepuasaan dari klien dan 

keberhasilan dari pekerjaannya dapat dengan cepat terukur, karena hasil pekerjaan yang 

umumnya berwujud secara fisik, antara lain, yang akhir-akhir ini terkenal dengan infrastruktur 

(fisik). Seorang insinyur dapat dengan mudah menyelesaikan suatu permasalahan yang berbasis 

pada perhitungan secara kuantitatif. Namun demikian, harus disadari bahwa tidak semua 

persoalan dapat diselesaikan secara kuantitatif. Dalam setiap penerapan di dunia nyata, 

dibutuhkan pengetahuan yang luas dan pemahaman mendalam terhadap kemanusiaan (sosio 

humaniora), sehingga karakter manusia pun akan semakin berkembang sebagai hubungan linier 

dalam praktik keteknikan di lapangan. Sosio humaniora tersebut mencakup: integritas, tanggung 

jawab, kemampuan beradaptasi, pengendalian diri, inisiatif, kreatifitas kerja, ketekunan, 

ketegasan, kepercayaan diri, toleransi, dan kepedulian terhadap lingkungan, yang semuanya itu 

merupakan penyusun infrastruktur (sosial). Kita, para insinyur harus tahu bagaimana cara untuk 

hidup, bukan hanya bagaimana cara untuk menghidupi. Dengan kata lain kita harus dapat 

memadukan antara infrastruktur fisik dan infrastruktur sosial. 

Selanjutnya, keahlian yang dibutuhkan dari seorang insinyur biasanya berfokus pada 

desain, inovasi, dan pengembangan teknologi yang selaras dengan kemajuan zaman. Namun, 

seringkali terlupakan mengenai seberapa manfaat dan apa hasil pekerjaan itu bagi masyarakat 

secara keseluruhan dan sampai kapan hasil pekerjaan tersebut dapat dipakai. Untuk itulah 

diperlukan aplikasi keteknikan yang sustainable, sehingga inovasi, teknologi, dan pembangunan 

tidak hanya terfokus pada kecanggihan atau keindahan, namun juga turut dipertimbangkan dari 

sisi keberlanjutan, seperti sosial, lingkungan, dan ekonomi. Untuk mencapai teknologi yang 

sustainable, diperlukan integrasi antara beberapa elemen, yaitu science and engineering; 

policy,business practice; dan human behavior. 

Secara singkat, dapat disampaikan bahwa perpaduan antara ilmu teknik dan ilmu sosial 

tersebut sangatalah penting, mengingat seorang insinyur butuh penerapan hasil jerih payahnya 

di masyarakat agar dapat bermanfaat secara berkelanjutan. Berkelanjutan dalam arti apa yang 

dihasilkan adalah murah, aman/selamat untuk dipakai, dan tidak merusak lingkungan (Priyanto, 

2009). 

Dalam kehidupan sehari-hari, yang tentunya banyak kita alami, dapat dicontohkan pada 

bidang transportasi. 

 

Transportasi yang Berkelanjutan. 
Transportasi memegang peranan yang sangat penting dalam pergerakan aktivitas. 

Kelancaran pergerakan akan turut meningkatkan potensi berkembangnya kegiatan lokal dan 

nasional yang efisien dan efektif. Meningkatnya kapasitas jalan dan meningkatnya kualitas 

perkerasan tentunya akan membuat waktu tempuh menjadi semakin singkat dan biaya yang 

dikeluarkan untuk melakukan perjalanan menjadi murah, terlebih lagi dengan meningkatnya 

akses ke lokasi lokasi strategis, seperti pusat perbelanjaan, perkantoran, dan fasilitas-fasilitas 

umum lainnya. 

Di sisi lain, ternyata perkembangan transportasi juga memberikan dampak negatif kepada 

masyarakat dan lingkungannya. Penduduk yang beraktivitas di lokasi yang berdekatan dengan 

jalan mungkin merasakan dampak yang lebih nyata: kebisingan yang mengganggu kenyamanan, 

pencemaran udara yang mengganggu kesehatan, dan juga perilaku pengemudi yang sering kali 

membahayakan keselamatan. Gangguan terhadap alam seperti erosi tanah, pencemaran udara, 
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rusaknya kualitas air tanah, dan terganggunya habitat hewan serta tumbuhan juga merupakan 

dampak negatif dari perkembangan transportasi. Transportasi merupakan agen penting dalam 

pertumbuhan dan daya tarik suatu kawasan, namun transportasi juga turut andil dalam 

kesinambungan antara manusia dan lingkungannya.  

Oleh karenanya, harus dicarikan solusi bagaimana caranya.merencanakan dan merancang 

transportasi yg sustainable, yaitu yang dapat memindahkan barang/orang sebanyak-banyaknya 

dengan aman/selamat, murah, dan tidak merusak lingkungan. Tentunya dalam hal ini harus 

didukung oleh perencanaan dan perancangan infrastruktur fisik dan infrastruktur sosial yang 

terintegrasi dengan baik. 

Sebagai gambaran di Indonesia, berdasarkan data yang didapat dari Badan Pusat Statistik, 

Jumlah kendaraan bermotor di Indonesia terus mengalami peningkatan setiap tahunnya. jumlah 

kendaraan pada tahun 2013 mencapai lebih dari 104 juta. Angka ini mengalami kenaikan 

sebesar 11% jika dibandingkan dengan jumlah kendaraan kendaraan pada tahun sebelumnya 

(2012) sebesar 94,299 juta. Lebih dari setengahnya merupakan sepeda motor. Mirisnya, 

pertumbuhan bus angkutan umum hanya 1%, jauh di bawah mobil pribadi ataupun kendaraan 

lainnya. Hal ini membawa dampak signifikan terhadap konsumsi minyak bumi. Menurut data 

yang didapat dari US Department of Energy, kekuatan ekonomi, pertumbuhan populasi, 

peningkatan kepemilikan kendaraan pribadi, telah melonjakkan angka kebutuhan bahan bakar. 

Kepemilikan kendaraan bermotor yang tidak dikendalikan, dapat menyebabkan kebutuhan 

bahan bakar melebihi angka produksi. Penggunaan bahan bakar terus meningkat sehingga 

menyebabkan naiknya angka impor bahan bakar pada beberapa tahun terakhir. Hal tersebut 

akan mengakibatkan terus melonjaknya harga bahan bakar, yang sejalan dengan melonjaknya 

harga barang-barang kebutuhan, sehingga perekonomian akan terombang-ambing. Pemerintah 

perlu mencanangkan efisiensi energi dan memberikan dukungan untuk mewujudkan teknologi 

bahan bakar alternatif yang lebih ramah terhadap lingkungan, dan juga merancang peraturan 

yang akan selaras dengan terwujudnya sustainable transport. 

Inovasi teknologi memegang peranan penting untung mengurangi emisi kendaraan yang 

menyebabkan pencemaran udara dan kebisingan yang mengganggu kenyamanan, yaitu dengan 

mengembangkan mesin yang dapat bekerja lebih efisien dengan menggunakan bahan bakar 

yang minim. Pelarangan operasi kendaraan yang tidak lolos uji emisi juga harus lebih 

digalakkan. Perencanaan yang tepat memegang peranan penting untuk mengatasi gangguan 

kebisingan, terutama di wilayah bandar udara, yang menghasilkan gangguan kebisingan relatif 

tinggi. Dengan demikian dapat disampaikan bahwa dalam perencanaan dan perancangan 

transportasi infrastrutur fisik transportasi sangatlah berperan. 

Di sisi lain, masyarakat di kota-kota yang padat aktifitas cenderung mengeluarkan biaya 

lebih untuk transportasi. Pemukiman yang lokasinya terpencil atau tidak terjangkau angkutan 

umum untuk mengakses langsung ke tempat kerjanya, dan tidak memiliki kendaraan pribadi, 

tentunya akan mengeluarkan biaya, tenaga, dan waktu yang lebih untuk transportasi. Investasi 

untuk meningkatkan aksesibilitas dan menyediakan pilihan moda transportasi yang beragam 

dengan kualitas yang baik akan meningkatkan minat untuk menggunakan angkutan umum 

sehingga penggunaan kendaraan pribadi berkurang. Dengan kata lain infrastrukutur sosial 

transportasi haruslah dikembangkan sehingga perencanaan dan perancangan transportasi dapat 

berhasil dengan baik. 

 

Transportasi Masa Depan 

Transportasi yang sustainable adalah transportasi dengan harga yang terjangkau/murah, 

beroperasi secara baik dan efisien, dan menawarkan berbagai moda transportasi dengan 

persaingan bisnis yang sehat, sehingga dapat turut mendorong perkembangan wilayah. 

Transportasi yang sustainable juga memihak pada kualitas udara, air, kebisingan, limbah, dan 

penggunaan sumber daya alam. Juga membatasi pembuangan emisi dan limbah pada ambang 

yang dapat ditolerir oleh lingkungan. 

Inovasi dan kemajuan teknologi merupakan kontributor utama untuk mengurangi 

dampak-dampak lingkungan pada aktivitas transportasi. Solusi-solusi yang dapat 
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dipertimbangkan adalah sumber energi alternatif seperti biogas, bahan bakar listrik, dan mesin 

yang bekerja lebih efisien. Sumber-sumber tenaga alternatif ini dapat diterapkan dengan terlebih 

dahulu melaksanakan peningkatan pada teknologi kendaraan dan sistem transportasi itu sendiri, 

dengan mengedepankan transportasi publik yang nyaman dan efisien. 

Selain itu, teknologi yang patut untuk turut diterapkan adalah pengembangan Intelligent 

Transport System (ITS), yaitu sebuah perpaduan antara Teknologi Informasi dan 

Telekomunikasi dalam transportasi, yang memungkinkan penyediaan kemudahan bagi aktivitas 

transportasi secara real time. ITS dapat diaplikasikan, diantaranya pada transportasi jalan raya 

untuk meningkatkan efisiensi dan keselamatan dengan menyediakan informasi secara on-line 

kepada pengendara dan pengguna transportasi publik, serta melengkapi kendaraan dengan 

sistem informasi berbasis komputer. Di samping itu, ITS juga meningkatkan efisiensi dari 

transportasi melalui penggunaan sistem elektronik seperti electronic motorway tolling dan 

congestion charging. 

 

Kesimpulan 

Mewujudkan teknologi yang sustainable tidak terlepas dari menyelaraskan antara engineering 

dan humanity. yaitu mengintegrasikan antara kebutuhan infrastruktur fisik dan infrastruktur 

sosial. Bahwa untuk menciptakan kehidupan yang sustainable butuh kontribusi dan komitmen 

dari berbagai pihak. Tanpa adanya integrasi yang baik dan dengan keadaan lingkungan yang 

semakin tidak menentu, juga perorangan yang terus mementingkan kebutuhan diri sendiri, 

perkembangan teknologi yang tidak mengedepankan asas sustainability ini akan menurunkan 

kualitas hidup manusia.  
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Intisari 

 

Pekerja scarfing di PT. Krakatau Steel Tbk. merupakan pekerja dengan tingkat resiko MSDs yang tinggi. 

Penyebabnya adalah pekerja harus membawa alat seberat ±5 kg, tanpa alat bantu, dengan postur 

membungkuk, selama 8 jam setiap harinya. Perusahaan sudah mencoba usahanya namun belum dapat 

mengurangi keluhan. Karena itu perlu diberikan saran postur kerja dan alat bantu. Metode yang 

digunakan adalah biomekanika untuk mengetahui nilai momen, gaya pada pekerja dan OWAS untuk 

menganalisis postur kerja. Hasil perhitungan existing dengan biomekanika menunjukkan nilai gaya pada 

bagian punggung sebesar 1946 N dan nilai momen sebesar 934,5 Nm. Sementara itu, hasil total skor 

dengan OWAS adalah 4, artinya postur ini memerlukan perbaikan sekarang juga. Saran perbaikan yang 

diberikan yaitu alat bantu 1 berupa sarung kunci handle, alat bantu 2 berupa scroll roll, dan postur kerja 

di mana pekerja disarankan untuk tidak membungkuk. Dengan adanya saran perbaikan, terjadi 

penurunan gaya pada bagian punggung sebesar 1011,5 N dan penurunan momen sebesar 884,9 Nm 

sebagai indikator adanya penurunan resiko MSDs. 

 

Kata kunci: Scarfing, Muskuloskeletal Disorder, Nordic Body Map, OWAS, Biomekanika 

 

1. Pendahuluan  
Beban kerja yang berat, perancangan alat yang tidak ergonomis, serta postur kerja yang 

buruk dapat menyebabkan risiko terjadinya Musculoskeletal Disorder (MSDs) dan kelelahan 

dini (Sarmauly, 2009). Musculoskeletal disorder (MSDs) adalah gangguan dalam struktur 

tubuh, seperti otot, sendi, tendon, ligamen, saraf atau sistem sirkulasi darah, yang disebabkan 

oleh kinerja kerja dan disebabkan oleh lingkungan pekerjaan tersebut (Podniece, 2007). MSDs 

dapat mengganggu aktivitas kerja, menyebabkan penurunan produktivitas, meningkatnya 

absensi kehadiran akibat sakit pekerja hingga keluhan kronis dan kecacatan tubuh.  

PT. Krakatau Steel merupakan perusahaan industri baja terpadu yang pertama 

berkembang, berkualitas di Indonesia dan menjadi salah satu BUMN dalam pengolahan baja 

terbesar di kawasan Asia Tenggara. PT. Krakatau Steel memiliki enam plant salah satunya 

adalah Slab Steel Plant yang memproduksi slab baja untuk kemudian diolah menjadi lembaran 

baja oleh Hot Strip Mill dan Cold Rolling Mill. Pada pabrik Slab Steel Plant (SSP) terdapat 

kegiatan scarfing pada tahap finishing. Proses scarfing adalah proses identifikasi dan 

penghilangan cacat yang terdapat pada slab (Toussaint, 1962). Pengidentifikasian cacat 

dilakukan dengan cara testline, dari hasil testline bagian quality control akan menentukan 

scarfing code yang sesuai untuk slab tersebut. 

Kegiatan scarfing merupakan kegiatan yang sering menimbulkan kelelahan berat pada 

pekerja karena pekerja harus membungkuk atau melakukan kegiatan scarfing dengan postur 

tubuh yang buruk seperti pada Gambar 1. Pada studi kasus ini beban yang dibawa pekerja 

selama jam kerja ± 5 kg dan dilakukan tanpa alat bantu. Hal ini menyebabkan nilai keluhan 

Nordic Body Map pada bagian punggung, pergelangan tangan bagian kiri, pergelangan tangan 

bagian kanan, bahu kanan, siku kanan, dan bagian tangan kanan pekerja menjadi tinggi. 

Kegiatan pengangkatan mesin scarfing dalam periode yang lama ini merupakan salah satu cara 

terjadinya MSDs. Ada beberapa faktor risiko untuk terjadinya MSDs yaitu terdapat postur atau 

sikap tubuh yang janggal, gaya yang melebihi kemampuan jaringan, lamanya waktu pada saat 

melakukan posisi janggal, dan frekuensi siklus gerakan denga postur janggal per menit (Suhadri, 

2008). Karena hal tersebut perusahaan mengeluarkan kebijakan untuk memberikan jam kerja 

khusus bagi pekerja dengan memberikan waktu empat jam untuk beristirahat. Namun usaha ini 

tetap tidak dapat mengurangi keluhan pekerja. 
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(a) (b) (c) 

Gambar 1. Detail Proses Scarfing 

(a) Tampak kanan 

(b) Tampak kiri 

(c) Tampak serong depan 

 

Berdasarkan permasalahan tersebut, maka perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk 

mengurangi keluhan MSDs pada pekerja. Adanya penelitian mengenai postur tubuh dan desain 

alat bantu harapannya dapat mengurangi keluhan musculoskeletal disorder pada pekerja. 

Analisis postur kerja dilakukan dengan menggunakan metode OWAS sedangkan perbaikan 

berupa desain alat bantu menggunakan perhitungan biomekanika mengenai moment dan force. 

Diharapkan dengan adanya perbaikan postur dan desain alat bantu dapat menurunkan risiko 

MSDs pada pekerja dan mengurangi moment maupun force yang dirasakan pekerja pada setiap 

joint torque pekerja. 

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini termasuk jenis penelitian campuran. Penelitian campuran adalah metode 

yang memadukan pendekatan kualitatif dan kuantitatif dalam hal metodologi. Penelitian ini 

berfokus pada analisis ergonomi dan dilihat dari beberapa aspek, aspek kualitatif pada 

pengolahan data OWAS sedangkan aspek kuantitatif pada pengolahan data biomekanika. 

2.1 Data dan Jenis Data 

Dalam penelitian ini data yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Data intern adalah data yang diperoleh dari dalam instansi berupa data mesin dan jumlah 

operator. 

2. Data ekstern adalah data yang diperoleh atau bersumber dari data suatu instansi. Data ini 

dibagi menjadi dua, yaitu data primer dan data sekunder. 

a. Data primer berupa proses scarfing, potensi cedera, foto proses, data tinggi badan 

pekerja, dan foto lokasi scarfing. 

b. Data sekunder didapatkan melalui data-data sekunder yang didapat dari arsip-arsip dan 

dokumen yang berhubungan dengan proses scarfing. 

2.2 Tahap Pengolahan Data 

Data yang dikumpulkan selanjutnya akan diolah dan dianalisis. Langkah pengolahan data 

pada penelitian ini yaitu sebagai berikut. 

1. Pengolahan data existing dengan menggunakan dua metode yaitu metode biomekanika 

untuk mengetahui nilai gaya, momen pada pekerja dan metode OWAS untuk 

menganalisis postur kerja. 

2. Pemberian saran perbaikan didasari dari hasil analisis pengolahan data existing existing, 

dengan metode biomekanika maupun dengan metode OWAS. 

3. Dengan adanya saran perbaikan maka kemudian dilakukan perhitungan dengan metode 

biomekanika tentang kondisi pekerja setelah perbaikan. 

 

  



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  E-4 

ISBN 978-602-73431-0-8 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Anthropometri Tinggi Tubuh Pekerja 

Jumlah pekerja scarfing adalah 23 pekerja yang terbagi menjadi empat group. Setiap 

group mendapatkan kesempatan libur satu hari dalam satu minggu. Tabel 1 merupakan data 

tinggi tubuh pekerja sebagai responden. 

Tabel 1. Data Antropometri Tinggi Pekerja 
Nama Pekerja Tinggi Pekerja Nama Pekerja Tinggi Pekerja 

Responden 1 154 Responden 13 161 

Responden 2 156 Responden 14 154 

Responden 3 168 Responden 15 156 

Responden 4 165 Responden 16 167 

Responden 5 167 Responden 17 170 

Responden 6 170 Responden 18 165 

Responden 7 155 Responden 19 154 

Responden 8 156 Responden 20 170 

Responden 9 154 Responden 21 164 

Responden 10 154 Responden 22 165 

Responden 11 160 Responden 23 154 

Responden 12 156   

Perhitungan persentil yang digunakan dalam perhitungan biomekanika pada proses 

scarfing adalah persentil 50. Ini menunjukkan gaya dan momen pada setiap join unit akan 

mewakili 50% dari populasi pekerja scarfing. Maka nilai dari persentil 50 sama dengan nilai 

rata-rata dari tinggi badan pekerja scarfing. 

∑ tinggi tubuh=154+156+168+165+167+170+155+156+154+154+160+156+161+154+ 

156+167+170+165+154+170+164+165+154=  3695 

Persentil 50 = = 3695 / 23 = 160,6 cm 

Nilai persentil 50 sebesar 160,6 cm digunakan input dalam perhitungan biomekanika 

dengan bantuan software Mannequin. 

3.2 Pengolahan Data Existing 

3.2.1 Pengolahan Data Biomekanika 

Proses pengolahan data biomekanika memiliki tiga proses yaitu proses penentuan postur 

berbahaya, proses perhitungan gaya dan momen yang bekerja pada alat, dan terakhir proses 

perhitungan gaya dan momen yang bekerja pada pekerja pada postur berbahaya dan dengan 

mempertimbangkan gaya ataupun momen pada alat. 

Pemilihan postur berbahaya berdasar pada fase berjalan tepatnya pada stand phase. 

Karena pada tahap ini merupakan 60% bagian dari fase berdiri (Andrian, 2001). Hasil dari tahap 

pemilihan postur berbahaya adalah postur yang digunakan sebagai postur acuan hingga akhir 

adalah postur heel strike didasari nilai total momen yang terbesar dari seluruh fase berjalan. 

Tabel 2 merupakan hasil perhitungan biomekanika dengan software Mannequin pada setiap fase 

berjalan. Fase heel strike memiliki total momen yang terbesar dikarenakan posisi kaki yang 

menyilang. 
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Tabel 2. Hasil Perhitungan Biomekanika dengan Mannequin pada Setiap Fase Berjalan 
FASE HEEL STRIKE FOOT FLAT MIDSTANCE HEEL OFF TOE OFF 

Hasil Mannequin 

     
Total Momen (Nm) 68,7 61,2 55,8 60,8 54,7 

 

Hasil dari perhitungan gaya dan momen yang bekerja pada alat diketahui bahwa yang 

mempengaruhi tidak hanya berat dari benda namun juga dipengaruhi oleh gaya pada selang, 

tekanan pada nozzle, tekanan pegas pada handle dan gas yang mengalir di dalam alat saat proses 

berjalan. Berdasarkan perhitungan, dapat diketahui bahwa besarnya gaya normal dari 

mengangkat mesin scarfing dengan tambahan gas di dalamnya (FN) adalah 240,7301 N. 

Besarnya tekanan gas pada nozzle yang keluar adalah -271,9137 N hasil negatif (-), yang 

menunjukkan bahwa arah gas dan arah tekanan bertolak belakang.  Sedangkan gaya tarik dari 

tegangan selang sebesar 491,6328 N. Gaya nozzle dan gaya tarik selang mengakibatkan gaya 

yang dirasakan pekerja terdiri dari tiga macam gaya yaitu gaya untuk menahan nozzle dan 

selang (Fb), gaya normal untuk mengangkat benda (FNa) dan gaya menekan handle (Fc). Masing-

masing nilai gaya Fb, FNa, dan Fc  adalah 667,0968 N, 480,565 N, dan 55 N. Resultan dari gaya-

gaya pada setiap sumbu adalah 822,1684 N. Momen yang dirasakan pekerja dikarenakan gaya 

yang bekerja (Mc) sebesar 64,7604 Nm. Hasil penambahan momen dan gaya alat pada postur 

heel strike maka dihasilkan gaya dan momen yang dirasakan pekerja seperti pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Gaya dan Momen pada Pekerja 
Joint Unit Force (N) Moment (Nm) 

Head 41,5 3,7 

Neck 49,6 6,5 

Left Shoulder 1022,3 267,9 

Left Elbow 1029,4 271,6 

Left Wrist 1032,3 100,5 

Right Shoulder 1025 519,3 

Right Elbow 1032 299,6 

Right Wrist 1036,3 91,9 

Lower Back 1946 934,5 

Left Hip 107,4 7,5 

Left Knee 35,6 2,9 

Left Ankle 7,3 0,1 

Right Hip 109,5 12 

Right Knee 37,1 1,8 

Right Ankle 7,6 0,3 

TOTAL 8518,9 2520,1 

 

Dari perhitungan dengan biomekanika dapat disimpulkan bahwa terdapat empat aspek 

yang mempengaruhi tingginya gaya dan momen yang dirasakan pekerja dengan membawa alat 

scarfing. Aspek-aspek itu adalah aspek kaki yang menyilang, selang yang menggantung, 

tekanan pada nozzle, dan pegas handle yang harus ditekan pekerja selama proses berlangsung. 

Namun tidak semua aspek dapat diperbaiki seperti pada bagian kaki dan tekanan pada nozzle 

tidak bisa diubah. Bagian kaki tidak bisa diubah karena pekerja harus menyesuaikan dengan 

benda kerja yang sekaligus sebagai alas, sedangkan bagian tekanan pada nozzle tidak bisa 

diubah karena jika diubah akan mempengaruhi spesikasi mesin scarfing di mana tidak sesuai 

dengan tujuan penelitian yang tidak mengubah mesin scarfing namun memberikan alat bantu 

sehingga mesin scarfing masih bisa digunakan. Aspek-aspek mesin yang bisa diubah adalah 

selang yang menggantung dan pegas handle. 

3.2.2 Pengolahan Data OWAS 
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Pengolahan data dengan OWAS merupakan tahap perhitungan postur kerja yang 

dibutuhkan sebagai dasar membuat skenario perbaikan postur tubuh pekerja. Pada gambar 

proses scarfing terlihat bahwa punggung pekerja membungkuk, dengan kedua tangan berada di 

bawah level ketinggian bahu, dan pekerja berjalan pada proses ini. Pekerja berjalan dengan 

membawa beban berupa alat scarfing.  

Gambar 2 merupakan gambaran dari perhitungan postur kerja dengan metode OWAS. 

Alat scarfing memiliki berat bersih sebesar 5 kg, namun jika tekanan gas termasuk hal yang 

dipertimbangkan saat perhitungan berat mesin scarfing (brander) maka berat benda menjadi 

24,5643 kg. Nilai ini didapat dari perhitungan: 

N   = m . g 

240,73014 = m . 9,8  

m  = 240,73014 / 9,8 = 24,5643 (kg) 

 

 

 
Gambar 2. Tabel OWAS pada Operator Scarfing 

 

Hasil tiap kategori ini kemudian dimasukkan pada tabel OWAS yang tertera pada Tabel 

4. Gambar 2 adalah hasil perhitungan postur kerja operator saat melakukan proses scarfing 

dengan metode OWAS. Dari penyesuaian nilai setiap kategori dengan tabel OWAS, skor total 

yang didapat bernilai 4, di mana nilai 4 adalah total skor tertinggi yang menunjukkan bahwa 

perlu dilakukan perbaikan sekarang juga. Skor total ini dapat dikurangi bila tiga bagian utama 

dapat diperbaiki yaitu pada bagian punggung, kaki dan berat benda. Terlihat pada tabel OWAS 

terdapat sensitivitas nilai skor terhadap kategori back atau punggung untuk mencapai postur 

yang aman. 
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Tabel 4. Hasil Analisis OWAS 
Nilai Total Keterangan 

1 Tidak perlu dilakukan perbaikan 

2 Perlu dilakukan perbaikan 

3 Perbaikan perlu dilakukan secepat dan / atau sesegera mungkin 

4 Perbaikan perlu dilakukan sekarang juga 

 

3.3 Pemberian Saran Perbaikan 

3.3.1 Alat Bantu 1 

Alat bantu 1 yang berfungsi mengurangi gaya yang bekerja pada handle pekerja berdasar 

pada analisis biomekanika, OWAS, dan Nordic Body Map. Dasar analisis biomekanika untuk 

alat bantu 1 adalah besarnya gaya pegas pada handle sebesar 55 N dari perhitungan  Fc atau 

gaya tekan handle dengan rumus (-k x ϰ ). Gaya pegas ini cukup mempengaruhi besarnya gaya 

dorong pekerja. 

Dasar analisis Nordic Body Map untuk alat bantu 1 ini adalah keluhan yang dirasakan 

pekerja pada pergelangan tangan kanan yang disebabkan oleh pekerja harus menekan handle 

selama proses berlangsung. Akibat dari besarnya gaya pegas pada handle selain tampil pada 

keluhan kuisioner Nordic Body Map juga muncul pada perhitungan OWAS yang menyebabkan 

pekerja membungkuk. Pada perhitungan OWAS pekerja membungkuk disebabkan oleh posisi 

tangan yang tidak fleksibel, benda kerja yang ada di bawah, dan merupakan salah satu bentuk 

usaha pekerja untuk menekan handle.  

Pemberian alat bantu untuk mengurangi gaya yang bekerja pada tangan dilakukan dengan 

memberikan kunci handle sehingga pekerja tidak perlu menekan handle ketika pekerjaan 

berlangsung dan membuat pekerja tidak membungkuk saat bekerja. Dengan adanya kunci 

handle maka gaya tekan handle untuk menekan pegas atau Fc akan hilang karena selama proses 

berlangsung pekerja tidak perlu menekan handle lagi. Proses menekan handle akan dilakukan 

pada awal dan akhir proses saja. Sarung kunci handle dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

  
(a) (b) 

Gambar 3. Sistem Alat Tambahan pada Handle 

(a) Kunci handle sebelum dipasang 

(b) Kunci handle saat dipasang 
 

Selain mengurangi gaya yang dirasakan pekerja, sarung kunci handle ini juga mengurangi 

nilai kategori punggung pada metode OWAS dari nilai 4 (berputar dan membungkuk) menjadi 3 

(berputar dan bergerak kesamping) dan juga harapannya dapat mengurangi keluhan pada Nordic 

Body Map pada bagian punggung, pergelangan tangan kanan, tangan kanan, dan siku kanan. 

Dengan adanya alat bantu berupa sarung kunci handle akan mengubah tampilan mesin scarfing 

menjadi seperti pada Gambar 4. 
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(a) (b) (c) 

Gambar 4. Perubahan Alat Setelah Perbaikan 

(a) Tampak samping sebelum perbaikan 

(b) Tampak samping sesudah perbaikan handle tidak 

terkunci 

(c) Tampak samping sesudah perbaikan handle terkunci 

 

3.3.2 Alat Bantu 2 

Alat bantu 2 ini berfungsi untuk mengurangi gaya yang bekerja pada selang. Analisis 

yang mendukung adanya alat bantu 2 ini adalah analisis Nordic Body Map dan analisis 

biomekanika. Menurut analisis Nordic Body Map pekerja merasakan keluhan pada bagian bahu 

kanan dan tangan kanan disebabkan oleh pekerja harus memperbaiki posisi selang. Posisi selang 

pada saat proses scarfing berlangsung harus berada pada posisi yang tidak mengganggu pekerja, 

tidak mengganggu jalur scarfing dan tidak tertekuk agar aliran gas tidak terhambat. Selain itu 

pada perhitungan biomekanika juga muncul dampak dari selang yaitu berupa gesekan antara 

selang dengan alas, dan panjangnya selang yang menggantung sehingga menambah beban 

angkat pekerja (FN) berdasar pada rumus berikut ini: 

Rumus gesekan selang dengan alas:  ∑Fy  = m . a  

      F - Fk  = m . a 

Rumus panjangnya selang yang menggantung:  Fa  = F + Tgantung 

Desain alat bantu yang diusulkan berikutnya adalah alat bantu yang dapat mengikuti 

kemana saja pekerja berjalan dan tidak berserakan di bawah. Sistem kerja alat bantu 2 ini 

mengadopsi sistem kerja pada selambu di mana selang akan menggantung pada sebuah rel. 

Sehingga akan menghilangkan perhitungan gaya tarik selang pada perhitungan  F - Fk = m . a 

atau bisa disebut menghilangkan gesekan antara selang dengan alas dan mengurangi panjang 

selang yang menggantung pada perhitungan Tgantung yang awalnya senilai 1,72 m yang 

menggantung menjadi 0,5 m. 

Alat bantu tambahan yang kedua adalah scroll roll. Alat bantu tambahan berupa scroll 

roll ini berfungsi untuk mengangkat lilitan selang sehingga pekerja hanya perlu memegang alat 

tanpa tekanan dan beban dari selang itu sendiri. Jika dilihat berdasar perhitungan biomekanika 

maka akan mempengaruhi perhitungan beban selang pada rumus berikut ini: 

m = ((KΟ x pselang x tselang) x ρkaret) + ((Voksigen x ρoksigen)+(VLNG x ρLNG)) 

V selang oksigen dan LNG didapat dari perhitungan keliling lingkaran dari selang dikali 

dengan panjang selang yang menggantung. Panjang selang yang menggantung awalnya 

sepanjang 1,72 m dan dapat dikurangi jika menggunakan alat bantu scroll roll. Saran perbaikan 

berupa scroll roll dapat dilihat seperti pada Gambar 5. 

Scroll roll ini mengadopsi sistem pada selambu yang dapat bergerak kanan dan kiri sesuai 

dengan alat itu digerakan. Sistem yang diadopsi adalah sistem selambu karena kebutuhan dari 

selang itu sendiri yang tidak boleh adanya sumbatan saat proses terjadi. Jika sistem yang 

digunakan adalah lilitan maka harus dengan diameter yang cukup besar agar dalam 

perhitungannya lilitan akan dianggap tidak ada atau bisa disebut selang dianggap lurus. 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  E-9 

ISBN 978-602-73431-0-8 

  
(a) (b) 

Gambar 5. Scroll Roll 

(a) Sebelum Perbaikan 

(b) Sesudah Perbaikan 

 

3.3.3 Saran Perbaikan Postur Kerja 

Dengan adanya saran perbaikan berupa alat bantu 1 dan alat bantu 2 maka juga akan 

mempengaruhi postur dari pekerja scarfing. Dengan adanya alat bantu berupa sarung kunci 

handle akan mempengaruhi posisi punggung dan posisi tangan pekerja. Posisi tangan pekerja 

akan fleksibel dan posisi punggung dapat diperbaiki menjadi tegak atau tidak membungkuk 

karena pekerja tidak perlu lagi menyesuaikan posisi punggung dan posisi tangan dengan posisi 

handle. 

Selain itu berdasar pada analisis OWAS menunjukkan bahwa kategori yang memberikan 

kontribusi atas tingginya nilai total skor dan kategori yang terdapat sensitivitas perubahan total 

skor adalah bagian punggung yang membungkuk. Karena itu saran postur kerja yang diberikan 

adalah perubahan pada bagian punggung dan bagian tangan pekerja. Perubahan postur kerja itu 

dapat dilihat dari simulasi software Mannequin pada Gambar 6. 

  
(a) (b) 

Gambar 6. Saran Postur Kerja Scarfing 

(a) Postur tampak depan 

(b) Postur tampang samping 

 

3.4 Pengolahan Data Setelah Perbaikan 

Setelah dilakukan proses perhitungan existing dan pemberian saran perbaikan, proses 

berikutnya adalah pengolahan data setelah diberikan perbaikan. Pengolahan data setelah 

perbaikan dilakukan dengan perhitungan biomekanika dengan menggunakan software 

Mannequin untuk mengetahui momen dan gaya yang dirasakan pekerja pada setiap join unit. 

Simulasi dengan menggunakan software Mannequin ini menggabungkan saran perbaikan alat 

bantu dan postur kerja. Saran perbaikan berupa alat bantu akan mengubah nilai gaya dan 

momen yang bekerja pada alat atau mengubah nilai gaya dan momen yang dijadikan input pada 

software Mannequin. Sedangkan perubahan postur dapat mengubah sudut-sudut yang terbentuk 

pada setiap join unit pekerja. 
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(a) (b) 

Gambar 7. Postur Kerja Setelah Perbaikan dengan Alat Scarfing 

(a) Postur tampak depan 

(b) Postur tampang samping 

Berdasar pada perhitungan Biomekanika pada alat setelah perbaikan dapat diketahui 

bahwa besarnya gaya normal dari mengangkat mesin scarfing dengan tambahan gas di 

dalamnya (FN) adalah 240,7301 N. Besarnya tekanan gas pada nozzle yang keluar adalah – 

271,9137 N hasil negatif (-) menunjukkan bahwa arah gas dan arah tekanan bertolak belakang.  

Sedangkan gaya tarik dari tegangan selang sebesar 68,9965 N. Gaya nozzle dan gaya tarik 

selang mengakibatkan gaya yang dirasakan pekerja terdiri dari tiga macam gaya yaitu gaya 

untuk menahan nozzle dan selang (Fb), gaya normal untuk mengangkat benda (FNa) dan gaya 

menekan handle (Fc). Masing-masing nilai gaya Fb, FNa, dan Fc adalah 255,5153 N, 233,5455 N, 

dan 0 N. Resultan dari gaya-gaya pada setiap sumbu adalah 346,16699 N. Momen yang 

dirasakan pekerja dikarenakan gaya yang bekerja (Mc) sebesar – 19,56708 Nm. 

Setalah dilakukan perhitungan gaya dan momen yang bekerja pada alat setelah perbaikan 

lagkah berikutnya adalah melakukan perhitungan biomekanika yang dirasakan pekerja dengan 

bantuan software mannequin. Terlihat pada Gambar 7 bahwa dengan adanya alat scarfing akan 

memberikan tambahan beban pada kedua tangan pekerja seperti pada arah gaya yang berwarna 

merah. Perhitungan biomekanika yang dirasakan pekerja ini gabungan antara saran perbaikan 

postur kerja dan penambahan alat bantu. Postur kerja yang diaplikasikan adalah di mana pekerja 

tidak lagi membungkuk dan sudut lengan bawah lebih kecil. Perbaikan alat bantu mengubah 

gaya dan momen yang bekerja pada alat seperti pada perhitungan sebelumnya. Tabel 5 

menggambarkan nilai momen ataupun gaya yang dirasakan pekerja pada setiap join unit setelah 

dilakukan perbaikan berupa alat bantu dan postur kerja. 

 

Tabel 5. Nilai Gaya dan Momen Setelah Perbaikan 
Join Unit Force (N) Moment (Nm) 

Head 41,5 3,7 

Neck 49,6 6,5 

Left Shoulder 26,5 2,5 

Left Elbow 12,1 1 

Left Wrist 4,4 0,4 

Right Shoulder 331,6 146,5 

Right Elbow 340,8 78,4 

Right Wrist 345,6 28,5 

Lower Back 259 49,6 

Left Hip 107,4 7,5 

Left Knee 35,6 2,9 

Left Ankle 7,3 0,1 

Right Hip 109,5 12 

Right Knee 37,1 1,8 

Right Ankle 7,6 0,3 

TOTAL 1715,6 341,7 

 

Dengan adanya saran perbaikan postur dan berkurangnya beban yang harus diangkut 

dapat mengubah momen dan gaya. Kedua hal tersebut juga dapat mengakibatkan punggung 
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tidak lagi menjadi tumpuan utama namun menyebar merata pada tangan bagian kanan. 

Penyebaran gaya pada tangan bagian kanan nilainya hampir sama dari pergelangan tangan, siku, 

hingga pundak. Sedangkan pada hasil momen setelah perbaikan, dapat diketahui bahwa 

tumpuan momen berubah dari punggu menjadi bertumpu pada pundak. Nilai dari momen pada 

bagian pundak menjadi nilai paling tinggi kemudian tertinggi kedua terdapat nilai momen pada 

bagian siku, lalu nilai momen pada bagian punggung dan terakhir pada bagian pergelangan 

tangan kanan. Gaya dan momen pada alat yang telah berkurang kemudian ditambah dengan 

perbaikan postur mengakibatkan turunnya momen dan gaya yang dirasakan pekerja secara 

drastis. Perubahan yang terjadi pada pekerja telah direkap pada Tabel 6. 

 

Tabel 6. Rekap Perubahan Biomekanika dengan Berdasar pada Saran Perbaikan 
Aspek yang diperhitungkan Sebelum Perbaikan Sesudah Perbaikan 

Gaya tegangan selang (F) 491,6328 (N) 68,9965 (N) 

Gaya tekan handle (Fc) 55 (N) 0 (N) 

Gaya dorong pekerja (Fb) 802,148 (N) 255,5153 (N) 

Gaya normal (FN) 656,1818 (N) 233,54554 (N) 

Momen (Mc) 64,76036 (Nm) -19,56708(Nm) 

Total Gaya yang dirasakan pekerja 8518,9 (N) 1715,6 (N) 

Total Momen yang dirasakan pekerja 2385 (Nm) 341,7 (Nm) 

 

Perbandingan yang terlihat pada Tabel 5 mengenai penurunan gaya yang dirasakan 

pekerja berada pada rentang antara 691,2 N hingga 1687 N. Penurunan gaya terkecil terjadi 

pada bagian siku kanan sedangkan penurunan gaya terbesar terjadi pada bagian punggung 

pekerja. Penurunan momen yang dirasakan pekerja berada pada rentang antara 63,4 Nm hingga 

884,9 Nm. Penurunan momen terkecil terjadi pada pergelangan tangan pekerja sedangkan 

penurunan momen terbesar terjadi pada bagian punggung pekerja. Dengan adanya perbaikan 

postur kerja dan alat bantu ini mengakibatkan perubahan pada beberapa aspek seperti pada yang 

terlihat pada Tabel 6. Perubahan total gaya yang mencapai 6.800 N dan perubahan total yang 

mencapai 2000 Nm ini menunjukkan bahwa perbaikan yang diajukan berdampak besar kepada 

gaya dan momen yang dirasa pekerja.  

 

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1 Kesimpulan 

Dari penelitian yang dilakukan mengenai perancangan alat bantu dan perbaikan postur 

kerja dengan metode biomekanika didapatkan kesimpulan berikut ini: 

1. Hasil dari analisis biomekanika yang menyebabkan tingkat risiko cedera menjadi tinggi 

adalah postur tubuh pada bagian punggung yang membungkuk, kaki yang berjalan dan 

beratnya benda yang dibawa seberat >20 kg. Postur tubuh yang berbahaya terbentuk 

diakibatkan oleh alat kerja yang kurang ergonomis. Bagian-bagian alat yang 

menyebabkan keluhan MSDs yang tinggi adalah bagian handle, nozzle, dan selang. 

2. Rekomendasi perbaikan postur yang diberikan adalah perbaikan pada punggung yang 

tidak membungkuk. Selain perbaikan postur pemberian alat bantu berupa sarung 

tambahan yang memiliki kunci untuk handle dan scroll roll diberikan untuk mengurangi 

nilai momen dan gaya yang dirasakan pekerja.  

4.2 Saran 

Saran yang bisa diberikan untuk penelitian ini adalah: 

1. Hal-hal seperti kondisi lingkungan fisik dan biaya bisa diperhitungkan lebih dalam 

sehingga solusi perbaikan bisa memperhitungkan berbagai macam aspek dan lebih visibel 

untuk diaplikasikan. 

2. Saat melakukan perhitungan biomekanika bisa mempertimbangkan hal-hal detail lainnya 

agar dapat merepresentatif keadaan sesungguhnya. 

3. Sebaiknya perbaikan yang dilakukan juga diikuti dengan perbaikan administratif oleh 

perusahaan, harapannya saran perbaikan dapat lebih dirasakan dampaknya oleh pekerja. 
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Intisari 

 

Kepemimpinan dalam manajemen proyek merupakan salah satu faktor penentu kesuksesan proyek. 

Penelitian kepemimpinan sebelumnya pernah dilakukan kepada para praktisi manajemen proyek di 

berbagai negara seperti Amerika, China, dan Singapura, namun belum pernah ada penelitian sejenis di 

Indonesia. Oleh karena itu diperlukan penelitian sejenis mengenai kepemimpinan pada manajemen 

proyek di perusahaan yang bergerak pada bidang proyek (project-based) di Indonesia. Penelitian ini 

digunakan untuk mengetahui gambaran umum mengenai kepemimpinan serta mengetahui perbandingan 

dengan teori kepemimpinan yang ada dan penelitian sebelumnya yang telah dilakukan. Tujuan dari 

penelitian ini adalah mengetahui profil kepemimpinan manajer proyek di Indonesia yang meliputi definisi 

kepemimpinan, proyek sukses dan pengaruh gender/jenis kelamin dan suku terhadap efektivitas 

kepemimpinan. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah penelitian exploratory dengan 

menggunakan instrumen penelitian berupa kuesioner yang digunakan untuk mengumpulkan data. 

Kuesioner disebarkan baik berupa hard copy, secara elektronik berupa email dan juga melalui online 

survey. Survei dilakukan pada 89 responden yang telah berpengalaman memimpin proyek minimal 

selama 2 tahun. Hasil yang didapatkan adalah definisi kepemimpinan sesuai dengan behavior theories. 

Tantangan kepemimpinan pada proyek di Indonesia adalah budaya, tepat waktu (on-schedule), regulasi, 

SDM, disiplin, KKN, biaya, kualitas, masalah sosial, dan motivasi pada tim. Perbedaan proyek dan non-

proyek dikelompokkan menjadi karakteristik proyek, karakteristik kepemimpinan, dan kompetensi. Jenis 

kelamin dan suku tidak berpengaruh dalam keefektifan pemimpin di Indonesi, di mana hal ini berbeda 

dengan negara Malaysia dan Singapura. 

 

Kata kunci:  manajemen proyek, kepemimpinan, eksploratori, kualitatif,  project-base 

 

1. Pendahuluan 

1.1 Latar Belakang 

Faktor manusia adalah salah satu faktor non-teknis yang penting dalam mengusahakan 

keberhasilan proyek. Pengaturan manusia tidak terlepas dari kepemimpinan yang baik pada 

proses pengerjaan proyek (Zimmerer, 1998). Sebagai salah satu faktor penentu kesuksesan 

proyek, kepemimpinan proyek merupakan hal yang sangat menarik untuk dieksplorasi. 

Karakteristik proyek yang bersifat temporer, dan juga keunikan Indonesia dengan sumber daya 

manusia yang beragam serta keadaan politik, sosial, dan ekonomi Indonesia, memunculkan 

proyek-proyek yang unik dan memiliki karakteristik tersendiri dibanding dengan negara lain. 

Sebagai contoh, perbedaan manajemen proyek di bidang konstruksi negara berkembang 

dibandingkan dengan negara yang maju adalah iklim yang panas, populasi dan sumber daya 

manusia yang cukup tinggi dan beragam, sumber daya material, pembiayaan proyek dan 

masalah ekonomi, serta faktor sosial-budaya (Dharmayanti, 2008).   

 

1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, maka dibutuhkan gambaran 

atau profil kepemimpinan proyek di Indonesia yang menjabarkan tentang definisi 

kepemimpinan, proyek sukses dan pengaruh gender/jenis kelamin dan suku terhadap efektivitas 

kepemimpinan. Selain itu, hasil penelitian ini juga digunakan sebagai pembanding terhadap 

teori-teori klasik yang ada dan hasil penelitian yang pernah dilakukan di negara lain. 

1.3 Batasan Masalah 
a. Pada penelitian ini dibatasi dengan wilayah penelitian yaitu hanya di Indonesia. 
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b. Penelitian dilakukan pada responden yang pernah memiliki pengalaman menjadi 

pemimpin proyek selama minimal dua tahun. 

1.4 Tujuan Penelitian 
a. Mengetahui profil kepemimpinan manajer proyek yang terdiri dari: definisi 

kepemimpinan, proyek sukses, dan faktor yang berpengaruh pada pemimpin efektif. 

b. Membandingkan hasil eksplorasi dengan hasil penelitian sebelumnya di negara lain.  

 

2. Tinjauan Pustaka 

Beberapa jurnal yang relevan dengan penelitian ini telah diidentifikasi. Penelitian tersebut 

melaporkan hasil studi empiris dan teoritis untuk mengkaji tentang kepemimpinan dan beberapa 

tentang manajemen proyek. 

Kennedy (2002) melakukan penelitian tentang karakter pemimpin yang dilakukan pada 

125 manajer dengan standard GLOBE (Global Leadership and Organizational Behavior 

Effectiveness) di Malaysia. Penelitian ini mengukur persepsi yang dihasilkan dari sembilan 

kultur sosial dan leadership behavior, dengan mencari tahu tentang praktik-praktik terbaru dan 

nilai-nilai yang dianut. Hasil penelitian ini menempatkan Malaysia pada negara yang memiliki 

beberapa keunikan yaitu kesejahteraan yang kolektif, memiliki strong human orientation dalam 

masyarakat yang mengakui adanya perbedaan tingkatan. 

Muller dan Turner (2007) mengidentifikasi tentang pentingnya persepsi manajer proyek 

terhadap project success criteria, yang dibedakan oleh tipe industri, kompleksitas proyek, umur, 

dan kewarganegaraan. 

Penelitian megenai kepemimpinan pada proyek juga telah dilakukan oleh Zimmerer 

(1998) untuk mengidentifikasi faktor positif dan faktor negatif kepemimpinan yang 

menyebabkan kegagalan proyek. Responden merupakan 100 Senior-level Project Manager 

dengan pengalaman minimal 10 tahun pada manajemen proyek. Metode yang digunakan adalah 

menggunakan kuesioner yang berisi pertanyaan terbuka dan forced answer question dan juga 

jenis pertanyaan persetujuan/agreement dengan menggunakan skala Likert. Hasilnya adalah 

kemampuan teknis menjadi faktor yang penting dalam manajemen proyek, hal yang dibutuhkan 

untuk mencapai proyek yang efektif adalah kombinasi dari kemampuan teknis dengan 

ditunjukkan oleh management tool yang mendukung perencanaan dan kontrol proyek, dan 

kemampuan kepemimpinan dalam hal motivasi tim dan secara eksternal dengan strategi yang 

berfokus pada klien. 

Selvarajah dan Meyer (2008) mengeksplorasi kontribusi dari 3 etnis utama di Malaysia 

(Cina, India dan Malaysia) pada kepemimpinan di Malaysia dan hasilnya menunjukkan bahwa 

manajer Malaysia memiliki perilaku memimpin khas dari garis etnis yang melatarbelakanginya. 

Eagly (2013) mengeksplorasi perbedaan leadership style antara wanita dan pria. Hasilnya 

adalah wanita memiliki gaya kepemimpinan yang partisipatif, androgynous, dan lebih 

cenderung transformasional dibandingkan dengan pemimpin pria dan juga ada beberapa indikasi 

bahwa dalam mengatur, pemimpin wanita lebih compassionate, benevolent, universalistic, dan 

lebih etis. 

 

3. Metode Penelitian 

3.1. Objek Penelitian 

Objek penelitian ini adalah manajer proyek pada perusahaan berbasis proyek (project-

based) di Indonesia dengan pengalaman memimpin proyek minimal selama 2 tahun. 

3.2. Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitan dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

. 
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Gambar 3.1 Tahapan Penelitian 

 

3.2.1. Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan pada tahap awal dengan tujuan untuk memahami konsep 

kepemimpinan. Studi literatur juga dilakukan untuk mencari penelitian terdahulu mengenai 

kepemimpinan untuk membangun pertanyaan pada instrumen penelitian yang disusun menjadi 

lembar kuesioner survei. 

3.2.2. Mengembangkan dan Menyusun Kuesioner Survei 

Berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan, maka ditemukan masalah mengenai 

aspek-aspek yang akan dicari jawabannya melalui survei. Dari masalah-masalah yang telah 

diidentifikasi tersebut, kemudian disusun pertanyaan dan membentuknya dalam kuesioner 

survei. 

3.2.3. Pilot Study 

Sebelum dilakukan survei utama, dilakukan pilot study untuk menguji efektivitas 

instrumen yang berupa kuesioner sebagai alat komunikasi antara peneliti dengan responden 

sampel. Pilot study dilakukan pada respoden non-sampel yang dilakukan dengan memberikan 

kuesioner dan lembar pilot study sebagai lembar penilaian terhadap instrumen kuesioner. 

3.2.4. Survei Utama 

Survei dilakukan dengan menyebarkan kuesioner pada manajer proyek. Kuesioner yang 

disebarkan dalam bentuk hard copy yang dikirim langsung, soft copy yang dikirimkan melalui 

Email dan juga menggunakan online survey. 

3.2.5. Analisis Data dan Pengambilan Kesimpulan 

Setelah didapatkan data yang cukup, maka dilakukan analisis data dan pengambilan 

kesimpiulan untuk menjawab tujuan penelitian. 
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4. Hasil dan Pembahasan 

4.1. Pilot Study 

Pilot study memiliki peran yang penting dalam pelaksanaan penelitian, karena 

pengambilan data dari responden dilakukan menggunakan instrumen yang berupa lembar 

kuesioner. Pilot study dilakukan dengan memberikan kuesioner utama dan kuesioner pilot study 

yang berisi pertanyaan tentang bagaimana pemahaman responden mengenai kuesioner utama. 

Lembar kuesioner dikembangkan oleh peneliti dari hasil studi dari gabungan beberapa literatur. 

Kuesioner terdiri dari beberapa bagian yang terdiri dari beberapa pertanyaan terbuka, pilihan 

ganda, skala Likert dan juga ranking. 

Pilot study penelitian ini dilakukan dalam 5 tahap dan melibatkan 17 orang yang 

memahami manajemen proyek (praktisi sebanyak 9 orang, mahasiswa S2 sebanyak 6 orang, dan 

mahasiswa S3 sebanyak 2 orang) sehingga setelah tahap terakhir didapatkan kuesioner yang 

telah diperbaiki dan siap untuk disebarkan pada responden. 

4.2. Profil Responden 

Sebanyak 204 kuesioner penelitian disebarkan kepada responden dan setelah dilakukan 

data cleansing, maka didapatkan 89 data yang memenuhi kriteria. 

4.2.1. Distribusi Responden Berdasarkan Jabatan 

Proporsi terbesar untuk jabatan responden adalah project manager (37%), project 

engineer (13,5%), CEO (9%), dan jabatan lain (group leader, project management officer, 

analyst, programmer, site manager, konsultan, COO dan lainnya).  

4.2.2. Distribusi Responden Berdasarkan Jenis Perusahan Tempat Bekerja 

Terdapat 8 kelompok industri yang didapatkan dari hasil survei yang merupakan 

perusahaan yang berbasis proyek. Proporsi terbanyak yaitu 31,5% responden bekerja di 

perusahaan EPC (Enginering Procurement and Construction), sebanyak 27% responden berasal 

dari perusahaan konsultan, 15,7% responden berasal dari perusahaan IT/Telco, sebanyak 11,2% 

responden bekerja di perusahaan manufaktur, sebanyak 5,6% responden bekerja pada 

perusahaan jasa keuangan (perbankan, finance, asuransi), sebanyak 4,5% bekerja pada 

perusahaan oil and gas, sebanyak 3,4% bekerja di perusahaan mining service, dan 1,1% 

responden bekerja di perusahaan public service. 

4.2.3. Distribusi Responden Berdasarkan Pengalaman Memimpin 

Penyeleksian responden dalam penelitian ini minimal harus mempunyai pengalaman 

memimpin proyek selama 2 tahun. Penggunaan kriteria ini bertujuan untuk menjamin informasi 

yang diberikan valid dan relevan dengan kondisi pemimpin proyek di Indonesia saat ini 

4.3. Definisi  

4.3.1. Definisi Kepemimpinan Menurut Manajer Proyek di Indonesia 

Responden diminta untuk menjawab pertanyaan mengenai definisi kepemimpinan dengan 

tipe jawaban terbuka. Jawaban dari responden kemudian dikelompokkan berdasarkan teori 

kepemimpinan yang telah berkembang. Hal ini bertujuan untuk membandingkan persepsi 

kepemimpinan responden dengan teori kepemimpinan yang sudah ada. Hasil pengelompokkan 

definisi kepemimpinan berdasarkan teori kepemimpinan yang berkembang dijelaskan pada 

Tabel 4.1. 

Berdasarkan teori terdahulu yang berkembang, teori kepemimpinan dikelompokkan 

menjadi: 

a. Traits Theories (teori sifat) yaitu teori yang membedakan pemimpin dari mereka yang 

bukan pemimpin dengan cara berfokus pada berbagai sifat, bakat bawaan dan 

karakteristik pribadi masing-masing. 

b. Skill Theories (teori ketrampilan) mendefinisikan kepemimpinan pada kemampuan 

tertentu yang dapat dipelajari dan dikembangkan (Northouse, 2010). 

c. Behavioral Theories (teori perilaku) mendefinisikan kepemimpinan sebagai perilaku 

seorang individu ketika melakukan kegiatan pengarahan suatu kelompok ke arah 

pencapaian tujuan. McGregor (1960) menyatakan bahwa terdapat 2 kecenderungan 

perilaku pemimpin dalam memimpin yaitu autocratic style dan participative style. 
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Tabel 4.1 Definisi Kepemimpinan (n=89) 

No Kelompok Jumlah Persentase 

1 Traits 12 13,5% 

2 Skills 10 11,2% 

3 Behavior   

 a. Autocratic Style 41 46,1% 

 b. Participative Style 23 25,8% 

4 Lainnya 2 2,2% 

 Missing data 1 1,1% 

 Total 89 100,0% 

 

4.3.2. Kata yang Sering Muncul untuk Kepemimpinan 

Untuk mengetahui lebih detail mengenai gambaran kepemimpinan yang ada di Indonesia, 

responden diminta untuk menjawab pertanyaan mengenai 5 kata yang terlintas ketika 

mendengar “kepemimpinan” dengan tipe jawaban terbuka. Hasil yang didapatkan dijelaskan 

pada Tabel 4.2 di bawah ini. 

 

Tabel 4.2 Kata yang Sering Muncul untuk Kepemimpinan 

No Kata Frekuensi Peringkat 

1 Tegas 16 1 

2 Tanggung Jawab 15 2 

3 Motivasi 14 3 

4 Visi 13 4 

5 Teladan 11 5 

6 Decision Maker 11 5 

7 Kharisma 10 6 

8 Bijaksana 8 7 

9 Disiplin 8 7 

10 Jujur 7 8 

  

Penelitian sebelumnya sebagai pembanding telah dilakukan oleh Wang (2010) yang 

dilakukan di China menyebutkan bahwa karakter yang khas dari seorang pemimpin adalah supel 

(approachable), demokratis, adil, perhatian (considerate), pengertian (understanding), memberi 

dukungan (supportive), perhatian (caring), pekerja keras (hardworking), dan menyelesaikan 

masalah (problem solving). 

4.3.3. Kepemimpinan Merupakan Bakat Bawaan atau Sesuatu yang Dapat Dipelajari 

Responden menjawab mengenai apakah kepemimpinan merupakan bakat bawaan atau 

sesuatu yang dapat dipelajari dengan tipe jawaban kombinasi pilihan ganda dan jawaban terbuka 

dengan hasil yang ditunjukkan pada Tabel 4.3 di bawah ini. 

Tabel 4.3 Kepemimpinan Dapat Dipelajari atau Bakat Bawaan (n=89) 

No Jawaban Jumlah Persentase 

1 Bakat bawaan dari lahir 10 11,2% 

2 Dapat dipelajari 62 69,7% 

3 Keduanya 17 19,1% 

Total 89 100,0% 
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Penelitian serupa yang dapat digunakan sebagai pembanding. Gentry (2012) menjelaskan 

penelitian yang telah dilakukan pada Center for Leadership di Amerika yang dengan responden 

yang telah menduduki Top level organization (CEO, COO, Presiden) pada perusahaan swasta. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa mayoritas responden, yaitu 52,3%, menjawab bahwa 

kepemimpinan adalah sesuatu yang dibuat (made), sebanyak 19,3% menjawab merupakan 

bawaan lahir (born) dan sisannya sebanyak 28,6% adalah kombinasi dari keduanya. 

4.3.4. Perbedaan Kepemimpinan Proyek dan Non-Proyek 

Responden diminta untuk menjelaskan perbedaan pada kepemimpinan di proyek dan non-

proyek. Tabel 4.4 menjelaskan hasil pengelompokkan jawaban responden, responden paling 

banyak membedakan antara proyek dan non-proyek dengan karakteristik scope, timeline, cost, 

dan risk yaitu sebanyak 34,8%. 

 

Tabel 4.4 Perbedaan Kepemimpinan Proyek dan Non-Proyek 

No Kategori Persentase Pernyataan Responden 

1 Karakteristik 

proyek 

44.9% Scope; Time (sesuai deadline, sesuai jadwal); Cost; 

Quality; Resources (kemampuan melihat resource); Risk 

(manajemen risiko). 

2 Karakteristik 

berupa sifat 

23.6% Detail;Tegas;Teratur;Wibawa; Komitmen; 

Integritas;Tanggung Jawab; Jujur, Tidak 

Egois;Disiplin;Berani dan cepat mengambil keputusan; 

Inovasi dan kreasi; Keunggulan menghadapi masalah; 

Mengendalikan diri, Tidak otoriter;Optimis; Dinamis; 

Gigih. 

3 Kompetensi 15.7% Teamwork, problem solving, komunikasi; kompeten secara 

teknis/nonteknis; paham teori lapangan; detail; teori 

project management; planning detil; kemampuan 

organisasi;analisa kuat, yang dipelajari. 

4 Tidak ada 

perbedaan 

5.6%  

5 Orientasi 3.4% Target; People; Project oriented 

6 Lainnya 5.6% Budaya; Tergantung pada jenis Industri; Organisasi 

(Struktur, budaya, sistem, dan manajemen)  

7 Missing 

Data 

1.1%  

Total 100.0%  

 

4.3.5. Tantangan Kepemimpinan pada Proyek di Indonesia untuk Mengetahui 
Untuk bagian tantangan kepemimpinan pada proyek di Indonesia, responden diberi 

pertanyaan mengenai tantangan unik kepemimpinan pada proyek di Indonesia. Jawaban dari 

responden diolah menggunakan software text analyzer dan hasilnya  terdapat 112 kata yang 

muncul, dan sepuluh kata teratas yang muncul tentang tantangan khas kepemimpinan pada 

proyek di Indonesia, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.5 di bawah ini. 

 

Tabel 4.5 Tantangan Kepemimpinan pada Proyek di Indonesia 

No Kata Jumlah Peringkat 

1 Culture/budaya 15 1 

2 On-schedule 11 2 

3 Regulasi 7 3 

4 SDM (Sumber Daya Manusia) 7 3 
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No Kata Jumlah Peringkat 

5 Disiplin 5 4 

6 KKN 5 4 

7 Cost 4 5 

8 Kualitas 4 5 

9 Masalah sosial 4 5 

10 Motivasi pada tim 4 5 

 

4.4. Proyek Sukses 

Untuk mengetahui kriteria proyek sukses, responden diminta untuk menjawab pertanyaan 

mengenai kriteria apa saja yang membuat proyek sukses dengan tipe jawaban terbuka. Seluruh 

kata yang diungkapkan oleh responden kemudian diolah terlebih dahulu untuk menyamakan 

kata jika terdapat kata yang memiliki kesamaan arti. Hasil dari pengelompokkan kata kemudian 

diolah menggunakan software text analyzer, dan menghasilkan 86 kata yang muncul. Sepuluh 

kata teratas ditunjukkan pada Tabel 4.6 di bawah ini. 

 

Tabel 4.6 Proyek Sukses 

No Kata Jumlah Peringka

t 

1 On-schedule 53 1 

2 On-Budget 41 2 

3 Kualitas 28 3 

4 On-Scope 15 4 

5 Tercapai objective dari proyek 13 5 

6 Product delivery 9 6 

7 Sesuai rencana 9 6 

8 Profit 8 7 

9 Klien Puas 7 8 

10 Stakeholder puas 4 9 

 

Hasil yang didapatkan sama dengan PMI (2013), di mana kesuksesan suatu proyek dapat 

diukur dengan terpenuhinya kualitas produk dan proyek, sesuai jadwal (on-schedule) sesuai 

anggaran (on-budget), dan tingkat kepuasan pelaggan (degree of costumer satisfaction). 

4.5. Pengaruh Gender/Jenis Kelamin dan Suku terhadap Efektivitas Pemimpin 

4.5.1 Pengaruh Gender/Jenis Kelamin 
Untuk mengetahui apakah gender berpengaruh dalam keefektifan pemimpin, responden 

diminta menjawab mengenai apakah gender/jenis kelamin berpengaruh pada efektivitas 

pemimpin dengan memilih skala dalam Likert scale. Hasil yang didapatkan ditunjukkan pada 

Tabel 4.7 dan Tabel 4.8 Berikut ini. 

 

Tabel 4.7 Pengaruh Gender terhadap Efektivitas Pemimpin 

No Pilihan Jumlah Persentase 

1 Sangat Tidak Setuju 17 19,1% 

2 Tidak Setuju 20 22,5% 

3 Agak Tidak Setuju 7 7,9% 

4 Netral 16 18,0% 
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No Pilihan Jumlah Persentase 

5 Agak Setuju 9 10,1% 

6 Setuju 9 10,1% 

7 Sangat Setuju 11 12,4% 

 Total 89 100,0% 

 

Tabel 4.8 Alasan untuk Pengaruh Gender terhadap Efektivitas Pemimpin 

No Kelompok 

Jawaban  

Persentase 

(%) 

Alasan 

1 Cenderung 

Tidak 

Setuju 

49,5 Kepemimpinan dapat dipelajari; yang dibutuhkan adalah 

menyeimbangkan antara IQ dan EQ; yang membedakan 

adalah gaya kepemimpinan, skill,passion bukan jenis 

kelamin; Banyak contoh CEO wanita. 

2 Netral 18,0 Tergantung pada jenis perusahaan; Yang membedakan 

adalah karakter. 

3 Cenderung 

Setuju 

32,5 Wanita lebih emosional pada siklusnya; Wanita memiliki 

sentimental tinggi; Laki-laki lebih stabil pikirannya; 

Perbedaan psikologis, fisik dan stamina; Kodrat laki-laki 

untuk memimpin; Laki-laki lebih rasional; Wanita 

mengambil keputusan berdasar perasaan; Wanita (ibu) 

cenderung mementingkan kepentingan keluarga. 

Total 100,0  

 

Kennedy (2002) menyatakan bahwa di Malaysia, beberapa hukum masih 

mendiskriminasikan perempuan. Salah satunya dibuktikan dengan hanya sedikit perempuan 

yang menjabat pada kedutaan dengan rasio dibandingkan dengan laki-laki yaitu 1 dibanding 22. 

4.5.2 Pengaruh Suku terhadap Efektivitas Pemimpin 
Untuk mengetahui apakah suku/etnis berpengaruh dalam keefektifan pemimimpin, 

responden diminta menjawab mengenai apakah suku/etnis berpengaruh pada efektivitas 

pemimpin dengan memilih skala dalam Likert scale. Hasil yang didapatkan ditunjukkan pada 

Tabel 4.9 dan Tabel 4.10 di bawah ini. 
 

Tabel 4.9 Pengaruh Suku terhadap Efektivitas Pemimpin 

No Pilihan Jumlah Persentase 

1 Sangat Tidak Setuju 25 28,1% 

2 Tidak Setuju 28 31,5% 

3 Agak Tidak Setuju 5 5,6% 

4 Netral 19 21,3% 

5 Agak Setuju 6 6,7% 

6 Setuju 5 5,6% 

7 Sangat Setuju 1 1,1% 

Total 89 100,0% 
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Tabel 4.10 Alasan untuk Pengaruh Suku terhadap Efektivitas Pemimpin 

No Kelompok 

Jawaban  

Persentase 

(%) 

Alasan 

1 Cenderung 

Tidak 

Setuju 

65,2 Suku/etnis tidak berpengaruh lebih berpengaruh ke 

background pendidikan karakter, pola pikir, moral; Banyak 

contoh pemimpimpin di Indonesia dari berbagai etnis. 

2 Netral 21,3 Tergantung dari background perusahaan dari suku yang 

homogen atau tidak; Suku/etnis sedikit berpengaruh ke 

karakter, sifat; Faktor budaya membentuk karakter dan 

perilaku dasar. 

3 Cenderung 

Setuju 

13,5 Suku/etnis membangun karakter tertentu (cara berbicara, 

mengambil kesimpulan, cara berfikir). 

Total 100,0  

 

Menurut Kennnedy (2002), etnis memiliki proporsi yang berbeda untuk menjadi seorang 

pemimpin. Pada penelitian lain, Selvarajah dan Meyer (2008) yang juga melakukan penelitian 

tentang kepemimpinan di Malaysia menyatakan bahwa garis etnis melatarbelakangi perilaku 

khas seorang pemimpin 

 

5. Kesimpulan dan Saran 

5.1  Kesimpulan 

Hasil profil kepemimpinan manajer yang mencakup definisi kepemimpinan, proyek 

sukses dan pengaruh gender/jenis kelamin dan suku terhadap efektivitas kepemimpinan adalah 

sebagai berikut 

Definisi kepemimpinan oleh responden diartikan sebagai perilaku/behavior yang 

dilakukan ketika memimpin. Menurut responden, kepemimpinan merupakan sesuatu yang dapat 

dipelajari bukan merupakan bakat bawaan sejak lahir. Kemudian kepemimpinan pada proyek 

memiliki keunikan dibandingkan pada kepemimpinan pada non-proyek yaitu perbedaan pada 

karakteristik proyek (manajemen biaya, mutu, waktu, SDM, dan risiko), perbedaan karakteristik 

sifat ketika memimpin dan perbedaan kompetensi ketika memimpin. Tantangan kepemimpinan 

pada proyek di Indonesia adalah budaya, tepat waktu (on-schedule), regulasi, SDM, disiplin, 

KKN,  biaya, masalah sosial dan motivasi pada tim. Kemudian menurut responden, perbedaan 

proyek dan non-proyek dikelompokkan menjadi karakteristik proyek, karakteristik 

kepemimpinan, dan kompetensi. 

Proyek sukses menurut responden adalah: on-schedule, on-budget, sesuai kualitas, on-

scope, tercapai tujuan proyek, product delivery, sesuai dengan rencana, profit, klien dan 

stakeholder puas. Pengaruh gender/jenis kelamin dan suku tidak berpengaruh terhadap 

keefektifan pemimpin Malaysia dan negara Singapura.  

5.2  Saran 

Karena terbatasnya waktu dan biaya, penelitian ini dilakukan menggunakan metode 

survei dengan pengambilan data menggunakan lembar survei secara tertulis. Sebaiknya metode 

yang digunakan tidak hanya menggunakan lembar survei secara tertulis saja, namun juga 

menggunakan metode wawancara secara langsung supaya tidak terjadi kesalahan dalam 

mengintrepretasikan hasil yang disampaikan oleh responden.  
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Intisari 

 

Dalam melakukan aktivitas olah raga, saat ini banyak wanita muslim mengenakan pakaian olah raga 

yang menutupi seluruh tubuhnya. Berdasarkan tingkat keketatannya, pakaian olah raga ini dibagi 

menjadi dua, pakaian ketat dan pakaian longgar. Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi 

pengaruh dua jenis pakaian olah raga wanita, yakni pakaian ketat dan longgar, terhadap respons 

fisiologis dan subjektif pada saat melakukan aktivitas fisik. Metode yang digunakan yaitu eksperimen di 

laboratorium dengan 10 orang responden yang melakukan aktivitas lari di atas treadmill dengan 

kecepatan lari setara dengan 70% HRmax yang diukur sebelumnya. Masing-masing responden melakukan 

aktivitas lari tersebut dengan mengenakan pakaian ketat dan pakaian longgar. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa pakaian ketat secara signifikan dapat meningkatkan temperatur timpani 

dibandingkan dengan pakaian longgar. Tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara kedua jenis 

pakaian terhadap denyut jantung dan body heat storage, namun temperatur tubuh pakaian ketat secara 

signifikan lebih tinggi dari pakaian longgar. Selain itu untuk variabel subjektif, pakaian ketat secara 

signifikan lebih panas, lebih tidak nyaman dan lebih berkeringat dibandingkan dengan pakaian longgar. 

 

Kata kunci: Temperatur timpani, Temperatur tubuh, Denyut jantung, Body heat storage, Pakaian olah 

raga 

 

1. Pendahuluan  
Aktivitas fisik seperti aktivitas olah raga tergolong sebagai aktivitas berat yang berkaitan 

dengan tingginya tingkat produksi panas dari hasil metabolisme, karena sekitar 80% dari energi 

yang digunakan muncul sebagai panas. Aktivitas tersebut biasanya dilakukan di lingkungan 

yang panas dan lembab seperti lapangan terbuka. Tingginya jumlah produksi panas dari hasil 

metabolisme ditambah dengan lingkungan yang panas dan lembab serta terbatasnya kesempatan 

untuk hidrasi selama aktivitas berlangsung mempunyai risiko terkena cedera panas seperti  

kelelahan panas, keram panas, pingsan, hipertermia, dan heat stroke. Heat stroke sendiri 

merupakan salah satu penyebab tingginya angka kematian di beberapa negara seperti di Jepang 

dan Amerika (Davis dkk., 2012). 

Negara Indonesia yang beriklim tropis mempunyai lingkungan yang panas dan lembab. 

Masyarakat Indonesia yang mayoritas muslim memakai pakaian yang menutupi seluruh 

tubuhnya dalam segala aktivitas termasuk aktivitas olah raga. Penelitian tentang pakaian 

tertutup untuk melakukan aktivitas fisik dalam hubungannya dengan respons fisiologis pernah 

dilakukan oleh Davis dkk. (2012).  

Davis dkk. (2012) meneliti tentang pakaian tertutup yang biasa digunakan di negara barat 

dalam melakukan aktivitas olah raga yang dibandingkan dengan pakaian biasa. Hasil penelitian 

yang dilakukan oleh Davis dkk. (2012) menunjukkan bahwa pakaian tertutup menyebabkan 

lebih panas, lebih lembab, dan lebih banyak berkeringat walaupun tidak berpeluang besar 

menyebabkan cedera panas. Namun demikian jenis pakaian tertutup yang biasa digunakan di 

negara barat adalah pakaian ketat. Selain pakaian ketat, ternyata ada jenis pakaian lain yang 

biasa digunakan untuk melakukan aktivitas olah raga yaitu pakaian longgar. Pakaian ketat tentu 

mempunyai insulasi termal yang berbeda dari pakaian longgar. Begitu pula dengan kemampuan 

melepaskan panas pada pakaian ketat juga berbeda dengan pakaian longgar. Kondisi ini 

memperlihatkan perbedaan jenis pakaian dapat menyebabkan perbedaan respons fisiologis yang 

ditimbulkan sehingga penting untuk mempertimbangkan jenis pakaian dalam melakukan 

aktivitas fisik. 
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Penelitian ini menyelidiki perbedaan respons fisiologis dan subjektif selama eksperimen 

pada lingkungan yang panas dan lembab antara pakaian ketat dan pakaian longgar. Prosedur 

eksperimen di laboratorium dengan beberapa perlengkapannya dapat mengklarifikasi jenis 

pakaian tertutup yang tepat digunakan untuk melakukan aktivitas fisik. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1.  Subjek Penelitian 

Responden penelitian adalah sepuluh orang wanita muslim yang berasal dari beberapa 

kota di Indonesia. Negara Indonesia mempunyai letak astronomis 6
o
LU-11

o
LS dan 95

o
BT-

141
o
BT sehingga terletak pada kawasan iklim tropis. Di samping itu, Indonesia mempunyai dua 

kali pergantian musim yaitu musim kemarau dan hujan dengan temperatur udara rata-rata 30
o
C  

dan kelembaban udara rata-rata 80%. Responden adalah mahasiswa Jurusan Teknik Industri 

Universitas Gadjah Mada yang tinggal di kota Yogyakarta selama kurang lebih empat tahun. 

Sebagian besar responden terbiasa melakukan aktivitas fisik selama minimal satu jam setiap 

hari. Responden yang dipilih dalam penelitian ini mempunyai berat badan, tinggi badan, dan 

luas tubuh ideal untuk menghindari perbedaan bentuk tubuh yang dapat mempengaruhi hasil 

penelitian. Karakteristik responden yang melakukan penelitian dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Karakteristik responden penelitian. Nilai menunjukkan rata-rata ± standar eror (SE) 

Variabel Wanita (n = 10) 

Usia (tahun) 21,1 ± 0,60 

Tinggi badan (cm) 157,2 ± 1,43 

Berat Badan (kg) 52,63 ± 1,09 

BMI 21,29 ± 0,32 

AD (m
2
) 1,51 ± 0,02 

70% HRmax (km/h) 4,79 ± 0,08 

HRmax (bpm) 187,6 ± 1,93 

  

2.2.  Prosedur Penelitian 

Sebelum melakukan eksperimen utama, dilakukan pengukuran HRmax untuk mengetahui 

beban fisik masing-masing responden yang akan digunakan pada eksperimen utama. Pada 

pengukuran HRmax, responden melakukan aktivitas lari pada treadmill dengan kecepatan 

meningkat setiap 3 menit dari 2,7 km/jam sampai kecepatan 9,3 km/jam (Bruce dkk, 1973). 

Aktivitas dihentikan ketika responden telah menyelesaikan keseluruhan aktivitas selama 18 

menit atau ketika responden tidak kuat untuk melanjutkan aktivitas. Data denyut jantung 

responden diperoleh secara kontinu yang direkam dengan alat pengukur denyut jantung yang 

dipasang pada tangan responden. Setelah itu, diperoleh data HRmax masing-masing responden 

kemudian diambil kecepatan treadmill dari 70% HRmax-nya. 

2.3.  Pengukuran Eksperimen 

Seluruh responden melakukan dua kondisi eksperimen yang menggunakan dua jenis 

pakaian dengan selang waktu minimal 48 jam. Pakaian yang dikenakan responden meliputi 

pakaian ketat (0,455 kg) dan pakaian longgar (0,535 kg), seperti yang digambarkan pada 

Gambar 1.  
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(a)      (b)   

Gambar 1. Pakaian ketat (a) dan pakaian longgar (b) yang dikenakan responden 

selama aktivitas fisik 

 

Sebelum eksperimen dimulai, ruangan dikondisikan pada temperatur udara rata-rata 30
o
C 

dan kelembaban udara rata-rata 80% sesuai dengan lingkungan di Indonesia yang panas dan 

lembab. Kemudian responden berganti pakaian dengan pakaian ketat atau longgar yang telah 

disediakan. Responden melakukan fase baseline selama 10 menit, dilanjutkan dengan fase 

exercise treadmill selama 30 menit lalu fase recovery selama 20 menit.  Data temperatur 

timpani, temperatur kulit, dan denyut jantung diperoleh secara kontinu dari awal hingga akhir 

eksperimen. Data temperatur timpani diperoleh dari tympanic temperature sensor yang 

terhubung dan ditampilkan pada layar komputer dan data denyut jantung (HR) diperoleh secara 

kontinu yang direkam dengan alat pengukur denyut jantung. Sedangkan data variabel subjektif 

diperoleh setiap 10 menit dengan nilai yang ditunjuk oleh responden. Nilai sensasi termal dari “-

4” artinya sangat dingin, “-3” dingin, “-2” sejuk, “-1” agak sejuk, “0” netral, “1” agak hangat, 

“2” hangat, “3” panas, dan “4” artinya sangat panas. Nilai kenyamanan termal dari “-3” artinya 

sangat tidak nyaman, “-2” tidak nyaman, “-1” agak tidak nyaman, “0” netral, “1” agak nyaman, 

“2” nyaman, dan “3” artinya sangat nyaman. Nilai sensasi berkeringat “-3” artinya sangat 

kering, “-2” kering, “-1” agak kering, “0” netral, “1” agak basah, “2” basah, dan “3” artinya 

sangat basah. 

2.4.  Perhitungan Respons Fisiologis  

Data temperatur timpani dan denyut jantung diperoleh pada saat eksperimen berlangsung. 

Temperatur tubuh diperoleh dari persamaan: Tb= (0,8. Tty) + (0,2. Tsk), di mana Tb adalah 

temperatur tubuh, Tty adalah temperatur timpani, dan Tsk adalah temperatur kulit (Parsons, 

2003). Body heat storage diperoleh dari persamaan: , di mana cb adalah panas tubuh 

spesifik yang bernilai 3.5 kJ kg
-1

 K
-1

, m adalah massa tubuh (kg), AD adalah luas permukaan 

tubuh (m
2
), Tb adalah selisih temperatur tubuh (K), dan t adalah lamanya exercise 

berlangsung (s). AD dicari dengan menggunakan persamaan AD= 0,202.m
0,425

.h
0,725

 di mana m 

adalah masa tubuh (kg) dan h adalah tinggi badan (m) (Cena dan Clark, 1981).  

.5.  Perhitungan Statistik 

Data yang diperoleh dari hasil pengukuran dievaluasi menggunakan repeated measures 

two way analysis of variance (ANOVA). Sedangkan ketika hasilnya menunjukkan tidak adanya 

perbedaan yang signifikan antara kedua kondisi pada two way ANOVA, digunakan paired t-test 

antara pakaian ketat dan longgar pada titik di waktu yang sama. Data temperatur timpani, 

temperatur tubuh, denyut jantung, dan heat storage diolah menggunakan paired t-test pada 
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setiap lima menit dari awal hingga akhir eksperimen. Sedangkan data sensasi termal, 

kenyamanan termal, dan sensasi berkeringat diolah menggunakan uji wilcoxon signed rank. 

Perbedaan yang signifikan dinyatakan pada nilai P < 0,05. Seluruh data disajikan dengan nilai 

rata-rata dan standar eror (SE). Pengolahan dan pengujian data menggunakan Microsoft Excel 

2007 dan SPSS 15. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1.  Variabel Fisiologis 

 

(a)             (b)  

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

Gambar 2. Grafik perubahan pada temperatur timpani (a), temperatur tubuh (b), dan denyut 

jantung (c) untuk pakaian ketat dan longgar selama eksperimen. Nilai menunjukkan rata-rata ± 

standar eror (SE). *Perbedaan yang signifikan antar kondisi pada titik-titik di waktu yang sama  

 

Gambar 2a menampilkan perubahan temperatur timpani selama eksperimen berlangsung. 

Tidak terdapat perbedaan yang signifikan pada temperatur timpani antara pakaian ketat dan 

longgar dari baseline  (Ketat 37,22 ± 0,06, Longgar 37,14 ± 0,08) sampai 10 menit setelah 

dimulainya exercise (Ketat 37,73 ± 0,06, Longgar 37,54 ± 0,07). Namun demikian pada menit 

ke-15 setelah dimulainya exercise sampai akhir eksperimen, temperatur timpani pakaian ketat 

lebih tinggi secara signifikan dibandingkan dengan pakaian longgar (P < 0,05). 

Gambar 2b menampilkan perubahan temperatur tubuh selama eksperimen berlangsung. 

Tidak terdapat perbedaan yang signifikan pada temperatur tubuh antara pakaian ketat dan 
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longgar dari baseline (Ketat 36,75 ± 0,06, Longgar 36,65 ± 0,07) sampai 5 menit setelah 

dimulainya exercise (Ketat 37,12 ± 0,06, Longgar 36,96 ± 0,06). Sedangkan pada menit ke 10 

setelah dimulainya exercise sampai akhir eksperimen, temperatur tubuh pakaian ketat lebih 

tinggi secara signifikan dibandingkan dengan pakaian longgar (P < 0,05). 

Gambar 2c menampilkan perubahan denyut jantung selama eksperimen berlangsung. 

Tidak ada perbedaan yang signifikan terlihat pada denyut jantung antara pakaian ketat dan 

pakaian longgar dari awal eksperimen (Ketat 83,63 ± 2,34, Longgar 78,41 ± 3,14) sampai akhir 

eksperimen (Ketat 93,70 ± 2,39, Longgar 89,46 ± 3,30). 

Body heat storage merupakan indikator penyimpanan panas dalam tubuh. Body heat 

storage diperoleh dari selisih antara awal eksperimen dengan akhir exercise. Tidak terdapat 

perbedaan yang signifikan antara pakaian ketat dan longgar pada body heat storage (P = 0,20; 

Ketat 33,31 ± 4,25, Longgar 26,91 ± 4,32). 

3.2.  Variabel Subjektif 

Variabel subjektif meliputi sensasi termal, kenyamanan termal, dan sensasi berkeringat 

yang dirasakan oleh responden yang diukur setiap 10 menit dari awal hingga akhir eksperimen. 

Gambar 3a menampilkan perubahan sensasi termal selama eksperimen berlangsung. Sensasi 

termal yang dirasakan responden pada pakaian ketat lebih tinggi secara signifikan dibandingkan 

dengan pakaian longgar (P < 0,01). Gambar 3b menampilkan perubahan kenyamanan termal 

selama eksperimen berlangsung. Kenyamanan termal yang dirasakan responden pada pakaian 

ketat lebih tinggi secara signifikan dibandingkan dengan pakaian longgar (P < 0,01). Gambar 3c 

menampilkan perubahan sensasi berkeringat selama eksperimen berlangsung. Sensasi 

berkeringat yang dirasakan responden pada pakaian ketat lebih tinggi secara signifikan 

dibandingkan dengan pakaian longgar (P < 0,01).  
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(a)          (b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

Gambar 3. Grafik perubahan pada sensasi termal (a), kenyamanan termal (b), dan sensasi 

berkeringat (c) untuk pakaian ketat dan longgar selama eksperimen. Nilai menunjukkan rata-rata 

± SE. *Perbedaan yang signifikan antar kondisi pada titik-titik di waktu yang sama 

 

3.3.  Pembahasan 

Responden melakukan exercise selama 30 menit pada kecepatan 70% HRmax di 

lingkungan panas dan lembab untuk mengetahui respons fisiologis yang berupa temperatur 

timpani, temperatur tubuh, denyut jantung, dan heat storage pada pakaian ketat dibandingkan 

dengan pakaian longgar, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. Penelitian ini juga 

menganalisis respons subjektif yang berupa sensasi termal, kenyamanan termal, dan sensasi 

berkeringat yang dirasakan selama eksperimen berlangsung. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa pakaian ketat membuat temperatur timpani dan temperatur tubuh lebih tinggi secara 

signifikan dibandingkan dengan pakaian longgar, serta secara subjektif membuat lebih panas, 

lebih tidak nyaman, dan lebih banyak berkeringat dari pakaian longgar. Meskipun demikian, 

pakaian ketat menimbulkan pengaruh yang kecil pada denyut jantung dan heat storage 

dibandingkan dengan pakaian longgar. 

Pada denyut jantung dan body heat storage tidak terdapat perbedaan yang signifikan 

antara pakaian ketat dan pakaian longgar. Meskipun demikian, grafik rata-rata denyut jantung 

dan body heat storage pakaian ketat berada di atas pakaian longgar. Selain itu temperatur 

timpani dan temperatur tubuh secara signifikan lebih tinggi dari pakaian longgar. Potensi 

perbedaan mungkin terlihat jika aktivitas diperpanjang. 

Pada awal eksperimen, tidak terdapat perbedaan yang signifikan pada temperatur timpani 

dan temperatur tubuh antara pakaian ketat dan pakaian longgar. Hal tersebut dikarenakan pada 

fase baseline panas yang dihasilkan masih rendah sehingga proses perpindahan kalor antara 

pakaian ketat dan longgar juga rendah. Namun demikian, temperatur timpani pakaian ketat lebih 

tinggi secara signifikan dibandingkan dengan pakaian longgar dari 15 menit setelah 

berlangsungnya exercise sampai akhir eksperimen dan temperatur tubuh pakaian ketat lebih 

* * 

* 
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tinggi secara signifikan dibandingkan dengan pakaian longgar dari 10 menit setelah 

berlangsungnya exercise sampai akhir eksperimen. Hal tersebut dikarenakan tingginya kalor 

yang dihasilkan selama beban fisik. Ketika responden mengenakan pakaian ketat, kalor dari 

dalam tubuh tidak dapat keluar karena terhalang oleh pakaian ketat sehingga temperatur timpani 

dan temperatur tubuh pakaian ketat lebih tinggi secara signifikan dari pakaian longgar.  

Pada variabel subjektif, terdapat perbedaan yang signifikan antara pakaian ketat dan 

pakaian longgar. Hal tersebut dikarenakan responden yang mengenakan pakaian ketat 

merasakan lebih panas, lebih tidak nyaman dan lebih banyak berkeringat dibandingkan dengan 

pakaian longgar. 

 

4. Kesimpulan  

Berdasarkan hasil pengolahan dan analisis data dapat disimpulkan bahwa pakaian longgar 

lebih baik digunakan untuk melakukan aktivitas fisik dibandingkan dengan pakaian ketat karena 

pakaian ketat secara signifikan dapat meningkatkan respons fisiologis yang berupa temperatur 

timpani dan temperatur tubuh walaupun mempunyai pengaruh yang kecil pada denyut jantung 

dan body heat storage dibandingkan dengan pakaian longgar. Selain itu pada variabel subjektif, 

pakaian ketat secara signifikan lebih panas, lebih tidak nyaman, dan lebih berkeringat 

dibandingkan dengan pakaian longgar. Pada penelitian selanjutnya dapat memasukkan faktor 

bahan pakaian yang baik digunakan dalam melakukan aktivitas fisik bagi wanita muslim. 
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Intisari 

 

Penelitian-penelitian terdahulu menunjukkan bahwa perbedaan jenis kelamin tidak membuat adanya 

perbedaan hasil analisis kenyamanan termal yang signifikan. Akan tetapi perempuan lebih sensitif 

terhadap penyimpangan suhu optimal dan sering mengungkapkan ketidakpuasan terhadap suhu sekitar. 

Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui seberapa besar perbedaan pengaruh 

perubahan suhu terhadap kenyamanan termal antara laki-laki dan perempuan pada lingkungan dengan 

suhu yang rendah. Penelitian dilakukan melalui eksperimen di dalam ruangan yang terkondisi dengan 

total 12 orang responden laki-laki (22.5±1.6 tahun) dan 12 orang responden perempuan (210,79 tahun). 

Masing-masing responden mengalami perlakuan sebanyak tiga kali dengan waktu setiap perlakuan 

selama 30 menit di dalam ruangan yang dikontrol pada suhu udara yang dijaga tetap rendah pada 

kisaran 22°C dengan kelembaban udara yang diatur pada kisaran 40%, 50%, dan 70%. Selama 

eksperimen responden menggunakan pakaian dengan tingkat insulasi 0.31 clo untuk perempuan dan 0.2 

clo untuk laki-laki dan responden hanya diminta untuk duduk santai (1 Met).  Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa perubahan kelembaban udara tidak mempunyai pengaruh yang cukup signifikan 

terhadap respon subjektif dari responden, khususnya untuk sensasi termal dan preferensi termal baik 

pada responden laki-laki maupun perempuan, dan tidak terdapat perbedaan yang signifikan antar kedua 

kelompok. Sedangkan pada kenyamanan termal, menunjukkan adanya perbedaan signifikan antara laki-

laki dan perempuan, di mana responden laki-laki merasakan kenyamanan termal pada kondisi 

lingkungan dengan suhu yang rendah (22°C) pada kelembaban berapapun, sedangkan perempuan 

merasakan ketidaknyamanan termal pada kondisi yang sama. Dari hasil penelitian ini, dapat 

disimpulkan bahwa terdapat perbedaan terkait dengan kenyamanan termal pada laki-laki dan perempuan 

ketika mereka terpapar pada lingkungan yang dingin dengan suhu rendah.  

 

Kata kunci: Suhu rendah, Kelembaban udara, Laki-laki dan perempuan, Kenyamanan termal. 

 

1 Pendahuluan 

Dalam beberapa tahun terakhir, perhatian masyarakat pada masalah kenyamanan termal 

penghuni bangunan telah menghasilkan banyak studi termal pada berbagai jenis bangunan. 

Penelitian dilakukan di berbagai negara dengan kondisi iklim yang berbeda-beda, di antaranya 

studi tentang sistem ventilasi yang dilakukan oleh Nugraha (2010). Dari penelitian di atas, dapat 

ditarik kesimpulan bahwa manusia sangat memerlukan kenyamanan termal dalam kegiatan 

sehari-harinya, terlebih pada umumnya orang menghabiskan waktunya lebih dari 90% di dalam 

ruangan, sehingga mereka membutuhkan udara yang nyaman dalam ruang tempat mereka 

beraktivitas. Salah satu langkah untuk mencapai kenyamanan termal adalah dengan 

menggunakan pendingin udara atau air conditioner (AC) (Stoecker,1996). Penggunaan AC 

yang meningkat akibat perubahan iklim membuat konsumsi energi negara juga meningkat tiap 

tahunnya. Menurut Outlook Energi Nasional, pada tahun 2000-2009 konsumsi energi Indonesia 

mengalami peningkatan rata-rata sebesar 2,2% per tahun. Gambar 1 menunjukkan peningkatan 

konsumsi energi dari tahun 2000-2009. 
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Gambar 1. Konsumsi energi di Indonesia (Outlook Energi Nasional, 2011) 

 

Pada Gambar 1 dapat dilihat konsumsi energi dikuasai sektor rumah tangga. Hasil survei 

Wonorahardjo (2009) mencatat konsumsi energi sektor rumah tangga didominasi oleh peralatan 

pengkondisian udara seperti AC dan kipas angin sebesar 20%. Berdasarkan konsumsi listrik per 

jam, dapat diketahui konsumsi listrik AC mencapai 400-600 watt, sedangkan kipas angin hanya 

15-50 watt. Sehingga dapat disimpulkan bahwa AC penyebab utama tingginya konsumsi energi 

sektor rumah tangga.  BPS (2014) juga mencatat pengguna AC di 33 provinsi mengatur suhu di 

bawah 25°C pada tahun 2013 yang dengan demikian menghasilkan kelembaban yang cukup 

rendah. Atau dengan kata lain kenyamanan termal orang Indonesia berada pada kisaran suhu 

dan kelembaban yang cukup rendah. 

Dewasa ini, penelitian tentang kenyamanan termal yang berfokus pada perbedaan jenis 

kelamin menunjukkan peningkatan cukup pesat (Karjalainen, 2012). Perbedaan jenis kelamin 

membuat perbedaan yang tidak signifikan. Akan tetapi, lebih dari 50% penelitian dengan tingkat 

kepercayaan 95% menyebutkan bahwa perempuan lebih sensitif terhadap penyimpangan suhu 

optimal dan sering mengungkapkan ketidakpuasan terhadap suhu sekitar (Fanger, 1973) Oleh 

karena itu, perlu diadakan penelitian lebih lanjut terkait pengaruh perubahan suhu udara, 

khususnya pada suhu rendah di dalam ruangan terhadap respon subjektif dan kenyamanan 

termal antara laki-laki dan perempuan. 

 

2 Metode Penelitian 

Penelitian dilakukan melalui eksperimen di dalam ruangan yang terkondisi di 

Laboratorium Ergonomika Universitas Gadjah Mada dengan total 12 orang responden laki-laki 

(22.5±1.6 tahun) dan 12 orang responden perempuan (210,79 tahun). Masing-masing 

responden mengalami perlakuan sebanyak tiga kali dengan waktu setiap perlakuan selama 30 

menit di dalam ruangan yang dikontrol pada suhu udara dijaga tetap rendah pada kisaran 22°C 

dengan kelembaban udara yang dikontrol pada tiga kondisi dengan kisaran 40%, 50%, dan 70%. 

Mayoritas responden melakukan eksperimen pada hari yang berbeda menyesuaikan dengan 

jadwal mereka, yang pasti durasi untuk setiap eksperimen adalah sama. Selama eksperimen 

responden menggunakan pakaian dengan tingkat insulasi 0.31 clo untuk perempuan dan 0.2 clo 

untuk laki-laki. Responden hanya diminta untuk duduk santai (1 Met) dan setiap interval 10 

menit responden diminta untuk mengisi kuesioner terkait respon subjektif responden yang 

terdiri dari 7 skala thermal comfort vote (TCV) dari “sangat tidak nyaman” hingga “sangat 

nyaman”, 9 skala thermal sensation vote (TSV) dari “sangat dingin” sampai “sangat panas”, dan 

3 skala thermal preference vote (TPV) dari “lebih sejuk” sampai “lebih hangat”. 

Alat dan bahan yang digunakan selama penelitian antara lain air conditioner, humidifier, 

dan dehumidifier yang disusun seperti pada Gambar 2, dan ketiganya berfungsi untuk 
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mengontrol suhu dan kelembaban agar sesuai kondisi yang diharapkan. Lalu sensor suhu 

Thermorecorder Espec RS 14, pakaian untuk responden, stopwatch, kuesioner untuk responden, 

dan terakhir IBM SPSS Statistics 16 untuk pengolahan statistik. 

 

 
Gambar 2. Denah lokasi penelitian 

 

3 Hasil Dan Pembahasan 

3.1. Thermal Sensation Votes (TSV) 

 
Gambar 3. Nilai rata-rata Thermal Sensation Vote (TSV) 

 

Dari kedua grafik TSV pada Gambar 3, dapat dilihat bahwa perubahan kelembaban tidak 

terlalu memberi pengaruh baik untuk responden laki-laki maupun perempuan. Uji statistika 

dengan menggunakan uji Mann-whitney untuk perbandingan kedua gender menunjukkan 

adanya perbedaan, namun tidak signifikan baik pada kelembaban 40% (P=0,09), kelembaban 

50% (P=0,09) dan kelembaban 70% (P=0,05). 
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3.2. Thermal Preference Votes (TPV) 

 
Gambar 4. Nilai rata-rata Thermal Preference Vote (TPV)  

 

Seperti yang terlihat pada Gambar 4, terlihat pengaruh perubahan kelembaban cukup 

signifikan untuk responden laki-laki terutama dari kelembaban 50% menuju 70% terhadap TPV. 

Pada kelembaban 70% laki-laki sudah merasa tidak lagi perlu ada perubahan suhu dan 

kelembaban sedangkan responden perempuan masih menginginkan perubahan termal menjadi 

lebih hangat. Dengan menggunakan uji Mann-whitney terbukti tidak ada perbedaan yang 

signifikan antara responden laki-laki dan perempuan (P>0,05) kecuali pada kelembaban 70% 

terdapat perbedaan yang cukup signifikan antara laki-laki dan perempuan (P=0,02). 

3.3. Thermal Comfort Votes (TCV) 

 
Gambar 5. Nilai rata-rata Thermal Comfort Vote (TCV) 

 

Pada nilai TCV terdapat perbedaan yang cukup signifikan antara responden laki-laki dan 

perempuan (Gambar 5). Pada responden laki-laki, baik pada nilai kelembaban berapapun 

responden sudah merasa nyaman sedangkan pada responden perempuan justru sebaliknya yaitu 

merasa tidak nyaman. Hasil pengujian statistik Mann-Whitney antara laki-laki dan perempuan 

juga menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan nilai TCV pada semua kondisi (P<0,05). 

 
  

* 

* * * 
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4 Kesimpulan 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perubahan kelembaban udara tidak mempunyai 

pengaruh yang cukup signifikan terhadap respon subjektif dari responden, khususnya untuk 

sensasi termal dan preferensi termal baik pada responden laki-laki maupun perempuan, dan 

tidak terdapat perbedaan yang signifikan antar kedua kelompok kecuali pada preferensi termal 

pada kelembaban 70%. Sedangkan pada kenyamanan termal, menunjukkan adanya perbedaan 

signifikan antara laki-laki dan perempuan, di mana responden laki-laki merasakan kenyamanan 

termal pada kondisi lingkungan dengan suhu yang rendah (22°C) dan kelembaban berapapun 

(40%,50%,dan 70%), sedangkan perempuan merasakan ketidaknyamanan termal pada kondisi 

yang sama. Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan terkait dengan 

kenyamanan termal pada laki-laki dan perempuan ketika mereka terpapar pada lingkungan 

dengan suhu rendah. 
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Intisari 

 

Keberadaan industri tidak hanya memberikan banyak manfaat bagi manusia, tetapi juga dampak bagi 

lingkungan, di antaranya adalah kebisingan. Industri yang peduli dengan ergonomika lingkungan 

berusaha untuk mengendalikan kebisingan, salah satunya dengan penanaman pohon. Penelitian tentang 

pengendalian kebisingan di lokasi industri sangat sedikit, kebanyakan penelitian tentang pengendalian 

kebisingan di jalan raya. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui cara efektif pengendalian 

kebisingan di lingkungan industri dengan membandingkan relative attenuation pohon buah dibandingkan 

dengan bukan pohon buah, di hutan kota industri semen Cilacap. Penelitian dilakukan dengan 

menggunakan sebuah pembangkit sumber kebisingan yang diposisikan 1m di depan pohon, tingkat 

kebisingan  diukur dengan dua buah Sound Pressure Level yang telah dikalibrasi pada lokasi pepohonan 

sebagai data sampel, dan pada lokasi terbuka tanpa pohon sebagai data kontrol dengan jarak 5m, 10m, 

15m dan 20m. Selain tingkat kebisingan,  faktor penting  yang mempengaruhi Relative Attenuation, yaitu 

jenis pohon, ketinggian pohon, jarak penanaman dan jumlah pohon juga didata. Hasil penelitian 

menunjukkan perbedaan pola pengendalian kebisingan antara pohon buah dan bukan pohon buah, di 

mana relative attenuation pada bukan pohon buah menurun dengan semakin jauhnya jarak penanaman 

pohon dengan sumber kebisingan. Hasil ini sesuai dengan penelitian-penelitian sebelumnya, tetapi 

terdapat perbedaan pola pada pohon buah di mana relative attenuation semakin meningkat dengan 

semakin jauhnya jarak penanaman pohon dengan sumber kebisingan. Hasil penelitian ini adalah sesuatu 

yang baru karena pohon buah belum pernah diteleti sebelumnya.  

 

Kata kunci:  ergonomika lingkungan, industri, relative attenuation, pohon buah 

 

1. Pendahuluan  
Kebisingan adalah polusi suara yang disebabkan salah satunya oleh kegiatan industri. 

Definisi kebisingan menurut Kementerian Tenaga Kerja (1999) adalah semua suara yang tidak 

diinginkan, yang berasal dari alat atau proses produksi dan alat-alat kerja yang pada tingkat 

tertentu dapat menyebabkan gangguan pendengaran. Data Organisasi Kesehatan Dunia (WHO), 

Khilman (2004) dan Maleki, et al. (2004) menyatakan bahwa polusi suara adalah pencemaran 

lingkungan ketiga yang paling berbahaya, setelah polusi emisi gas buang dan pencemaran air. 

Kebisingan berpengaruh langsung dan tidak langsung kepada manusia. Menurut Parsons 

(2000), dampak langsung pada kesehatan fisik dimulai dari berkurangnya kepekaan terhadap 

suara sampai hilangnya kemampuan mendengar, sedangkan dampak tidak langsung pada 

respons fisiologis adalah mengubah denyut jantung, tekanan darah dan produksi hormon 

adrenalin, pada kesehatan mental dan keseimbangan emosi, dan pada kehidupan sehari-hari, 

seperti gangguan tidur baik kuantitas dan kualitas. Menurut ACOEM Noise and Hearing 

Conservative Committee (2003) dan Kryter (1994), kebisingan berdampak bagi kesehatan 

manusia, begitu pula Button, et al. (2004) dan (Melamed and Bruhis, 1996) juga menyatakan 

kebisingan berdampak pada kinerja manusia, (Dalton dan Behm, 2007) menyatakan kebisingan 

mengurangi pemahaman, perhatian, dan kewaspadaan, (Hygge dan Bullinger, 2002) 

menyatakan bahwa kebisingan juga mengurangi pemahaman dalam membaca, memori jangka 

pendek dan memori jangka panjang, (Kjellberg dan Landstrom, 1994) menyatakan kebisingan 

berpengaruh terhadap ketidakpuasan kerja dan gangguan psikologis. Dampak kebisingan 

lainnya adalah hilangnya kualitas hidup, aspek ini penting bagi warga, pemerintah dan industri. 
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Penelitian di berbagai negara mengenai pengendalian kebisingan lingkungan terbuka 

umumnya adalah pengendalian kebisingan di jalan raya, bukan pengendalian di lingkungan 

industri. Cara alami untuk mengurangi kebisingan di lingkungan terbuka adalah dengan 

menanam vegetasi dalam bentuk sabuk pohon. Misalnya penelitian sabuk pohon yang dilakukan 

Ozer, et al. (2008), yang menyimpulkan bahwa Pinus sylvestris lebih efektif dari pada Populus 

nigra untuk mengurangi kebisingan jalan raya di Turki. Penelitian (Multu dan Onder, 2012) 

mengenai efektivitas 10 sabuk pohon dan semak pada jarak 5m, 9m dan 20m yang dapat 

tumbuh dengan baik berperan penting dalam pengurangan kebisingan, sedangkan penelitian 

Pujowati, et al. (2013) menyimpulkan bahwa Pithecellobium dulce lebih efektif dibandingkan 

dengan sampel lainnya, yaitu Samanea saman, Angsana, Tectona grandis dalam mengurangi 

kebisingan jalan raya di Indonesia. Penelitian  yang dilaksanakan Fang dan Ling (2005) pada 6 

sabuk pohon menunjukkan relative attenuation semakin tinggi jika tinggi penerima dan sumber 

kebisingan semakin dekat dengan permukaan tanah, dan visibility semakin tinggi. 

Holcim adalah industri semen yang memperhatikan ergonomika lingkungan. Menurut 

Wise (2001), ergonomika lingkungan berkaitan dengan keberlanjutan kesejahteraan penduduk 

dan perlindungan lingkungan melalui konservasi energi dan bangunan hijau. Pertumbuhan 

penduduk mendorong penduduk untuk membangun pemukiman di sekitar lingkungan industri, 

meskipun dengan resiko terpapar polusi kebisingan. Berdasarkan keputusan Kementerian 

Lingkungan Hidup (1996), ambang batas tingkat kebisingan di lingkungan perumahan adalah 55 

dB(A) sedangkan untuk lingkungan industri adalah 70 dB(A). Holcim berusaha untuk 

mengendalikan kebisingan, salah satu usahanya adalah menciptakan hutan kota di dekat 

lingkungan pabrik. Informasi mengenai efektivitas pohon untuk pengendalian kebisingan 

dibutuhkan untuk perencanaan jangka panjang usaha pengendalian kebisingan.  

Penelitian pengendalian kebisingan sangat dibutuhkan karena kebisingan adalah sumber 

polusi berbahaya, berpengaruh langsung dan tidak langsung terhadap kehidupan manusia, dan 

terbatasnya penelitian pengendalian kebisingan di lingkungan industri, begitu pula dengan 

pohon buah yang belum pernah digunakan sebagai sampel. Belum ada penelitian sebelumnya 

yang membandingkan efektivitas pohon buah dan bukan pohon buah, oleh sebab itu penelitian 

ini bertujuan untuk mengetahui efektivitas pohon buah dan bukan pohon buah dalam 

mengurangi kebisingan di lingkungan industri.  Hasil penelitian ini bermanfaat bagi 

perencanaan ergonomika  fisik di lingkungan industri. 

 

2. Metode Penelitian 
Lokasi penelitian adalah hutan kota lingkungan industri semen, dengan kontur daerah 

yang datar, di Kota Cilacap yang berada pada ketinggian rata-rata 6 m, terletak antara 

108°04'30"-109°30'30" bujur timur dan 7°30°-7°45'20" lintang selatan seperti pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian 
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Desain eksperimen yang digunakan berdasarkan penelitian sebelumnya ((Fang dan Ling, 

2005); (Multu dan Onder, 2012)), di mana efektivitas penghalang kebisingan diukur melalui 

relative attenuation (Fang dan Ling, 2003). Pengukuran dilakukan pada jarak 5m, 10m, 15m 

dan 20m, dengan sampel pohon buah dan bukan pohon buah yang umum tumbuh di Cilacap dan 

telah ditanam 10-12 tahun dengan tinggi rata-rata pohon buah 6m dengan spesies yang disampel 

adalah Mangifera indica L., Manilkara kauki,  Artocarpus heterophyllus, Gnetum gnemon, 

Annona muricata, Terminalia cattapa, Annona squamosa, Syzygium aqueum, Syzygium 

aqueum, Psidium guajava L., sedangkan bukan pohon buah yang digunakan sebagai sampel 

memiliki ketinggian berbeda yaitu 10m, 15m, 20m, dan 30m dengan spesies yang disampel 

adalah Cassia siamea, Glyrisidia sepium, Swietenium mahagoni, Lagerstromia sp., Canarium 

kipella, Albizzia falcataria, dan Anthocephalus cadamba.  

 

    
Gambar 2. Profil Desain Eksperimen    Gambar 3. Hutan Kota 

 

Pengukuran dilakukan pada bulan Agustus dan September 2014, dengan pembangkitan 

sumber kebisingan 90 dB(A) (speaker TOA, 50W) yang ditempatkan di garis tengah, dengan 

jarak 1 meter dari vegetasi dan 1,2 meter dari permukaan tanah, seperti dapat dilihat pada 

Gambar 2. Dua sound pressure level yang digunakan adalah Presisi GOLD Environment meter 

tipe N09AQ dan Rion tipe NA-24 yang telah dikalibrasi dan ditempatkan pada garis luar seperti 

dapat dilihat pada Gambar 4. Sebelum pengukuran, peralatan dioperasikan lebih dari 1 menit, 

pengukuran dilakukan 10 kali setiap 30 detik pada setiap titik pengukuran. 

Nilai relative attenuation setiap titik pengukuran diperoleh dari selisih antara pengukuran 

data sampel dengan pengukuran data kontrol. Data sampel berasal dari pengukuran pada lokasi 

pepohonan, sedangkan data kontrol berasal dari pengukuran pada lokasi terbuka tanpa 

pepohonan. Data kontrol menunjukkan efek dari jarak, sedangkan data sampel menunjukkan 

efek dari jarak dan vegetasi. Nilai rata-rata pengukuran diperoleh dari rata-rata 10 nilai relatif 

pengukuran sound pressure level di garis luar. 

Pengukuran dilakukan tiga seri, seri pertama pada trancent line A dan B, seri kedua pada 

trancent line B dan C, dan seri ketiga pada rancent line C dan D. Satu seri pengukuran terdiri 

dari delapan titik ukur seperti dapat dilihat pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Desain Eksperimen 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Penelitian menunjukkan hasil yang sesuai dengan penelitian sebelumnya, yaitu vegetasi 

yang ditanam di sekitar sumber kebisingan dapat mengurangi kebisingan ((Fang dan Ling, 

2003), (Fang dan Ling, 2005), (Ozer, et al., 2008), (Maleki, et al., 2010), (Multu dan Onder, 

2012), Pujowati, et al., 2013)). Penelitian ini juga membuktikan bahwa jarak berpengaruh 

terhadap relative attenuation. Hal ini sesuai dengan penelitian Fang dan Ling (2003) di Taipei, 

Taiwan pada 35 sabuk pohon yang membuktikan bahwa jarak merupakan faktor yang paling 

berpengaruh pada relative attenuation.  

Hal baru yang ditemukan pada penelitian ini adalah pola pengendalian kebisingan pada 

pohon buah berbeda dengan bukan pohon buah. Pada bukan pohon buah, semakin jauh jarak 

pohon, maka relative attenuation semakin kecil. Sebaliknya, pada pohon buah, semakin jauh 

jarak pohon, maka relative attenuation semakin besar. Penelitian pengendalian kebisingan oleh 

Fang dan Ling (2005) di Taiwan menyimpulkan bahwa semakin rendah ketinggian penerima 

dan sumber kebisingan, maka semakin besar relative attenuation. Relative attenuation menurun 

perlahan-lahan dengan meningkatnya jarak, sampai pada titik balik, sekitar 40m, dan 

selanjutnya menurun drastis di setelah melalui titik balik. Penelitian  Ozer, et al. (2008) di Turki 

menunjukkan bahwa pada jarak 0-25m pengurangan kebisingan 6 kali lebih tinggi dari pada 

jarak 25-50m dan 50-75m. Panjang penanaman vegetasi efektif kurang dari 25m ((Ozer et al., 

2008), (Multu dan Onder, 2012)). Penelitian  Pujowati, et al. (2013) di Indonesia menunjukkan 

pengurangan kebisingan pada jarak 5 m, memiliki perbedaan yang sangat nyata dibandingkan 

pada jarak 16, 18 dan 20 pada semua jenis sampel pohon yang diuji. 

  
Gambar 5. Hubungan Relative Attenuation dengan Jarak 
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Perbedaan hasil penelitian ini disebabkan karena sampel spesies pohon buah belum 

pernah digunakan pada penelitian sebelumnya. Pada umumnya bukan pohon buah yang 

digunakan antara lain spesies Casuarina nana Sieber ex Spreng, Casuarina equisetifolia, 

Duranta repens “Golden leaves”, Ficus microcarpa L.f. “Golden leaves”, Hibiscus rosa-

sinensis, Murraya paniculata pada penelitian Fang dan Ling (2005), spesies Pinus sylvestris dan 

Populus nigra pada penelitian Ozer, et al. (2008), spesies Robinia pseudoacasia dan Pinus 

eldarica pada penelitian Maleki, et al. (2010), spesies Pyracantha coccinea M., Cotoneaster 

horizontalis decne, Berberis thunbergii D.C., Cotoneaster dammeri C.K., Forsythia intermedia 

Zab., Juniperus horizontalis L., Spirea vanhouetti Briot., Tamarix tetranda L., Euonymus 

japonica L. pada penelitian Multu dan Onder (2012), dan spesies Pithecellobium dulce, 

Samanea saman, Angsana, dan Tectona grandis pada penelitian Pujowati et al. (2013).  

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Pengendalian kebisingan yang paling efektif pada jarak 5m dan 10m dari sumber 

kebisingan adalah dengan menanam vegetasi bukan pohon buah, meskipun relative attenuation 

menurun dengan semakin jauh jarak penanaman. Berbeda dengan pengaruh pohon buah, yaitu 

semakin jauh jarak penanaman, maka relative attenuation yang dihasilkan pohon buah semakin 

besar. Sehingga cara yang efektif untuk mengurangi kebisingan di lingkungan industri adalah 

dengan menanam bukan pohon buah sampai jarak 15m kemudian dilanjutkan dengan pohon 

buah pada jarak lebih dari 15 m sumber kebisingan. 

Penelitian lebih lanjut perlu dilakukan untuk menemukan cara yang efektif mengendalikan 

kebisingan di lingkungan industri. Menurut Fang dan Ling (2003), penanaman vegetasi 

melebihi 50 m tidak berpengaruh pada pengurangan kebisingan. Pada penelitian berikutnya 

pengukuran pengendalian pohon buah perlu dilakukan sampai jarak lebih dari 50m.  
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Intisari 

 

Salah satu solusi untuk menurunkan heat strain ketika beraktivitas di lingkungan panas adalah dengan 

teknik pre-cooling menggunakan phase change material (PCM) yang dipasang di antara pakaian dan 

kulit sebelum melakukan aktivitas fisik. PCM yang digunakan dalam penelitian ini berbahan dasar 

minyak kelapa dan minyak sawit. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh penggunaan PCM 

dengan bahan minyak kelapa sawit dan minyak kelapa sebagai pre-cooling device terhadap respons 

fisiologis dan psikologis sebagai indikator heat strain yang dialami ketika melakukan aktivitas fisik. 

Sebanyak 10 orang responden mahasiswa laki-laki dengan usia 21-23 tahun mengikuti eksperimen 

dengan berlari menggunakan treadmill kecepatan 65% HRmax yang telah diukur sebelumnya selama 30 

menit yang kemudian dilanjutkan dengan recovery selama 20 menit. Setiap responden melakukan 

aktivitas fisik dengan 3 perlakuan yakni kondisi tanpa pendingin pakaian (kontrol), menggunakan PCM 

berbahan minyak kelapa, dan menggunakan PCM berbahan minyak sawit sebagai pre-cooling device. 

Dari hasil penelitian  penggunaan PCM tidak memberikan pengaruh signifikan ketika melakukan 

aktivitas fisik. Meskipun demikian, sensasi termal dan kenyamanan termal menunjukkan adanya 

perbedaan signifikan di antara ketiga perlakuan. 

 

Kata kunci:  Minyak Kelapa, Minyak sawit, Phase Change Material, Respons fisiologis, Sensasi Termal   

 

1. Pendahuluan 

Negara Indonesia merupakan negara tropis dengan ciri khas utamanya memiliki suhu dan 

kelembapan udara yang tinggi. Rata-rata suhu udara di Indonesia menurut bps.go.id  dari tahun 

2010 hingga 2012 berturut-turut adalah 27,07°C, 26,99°C, dan 26,92°C dengan kelembapan 

udara dari tahun 2010 hingga 2012 berturut-turut 83,3 %, 76,8 %, dan 85,5% (BPS, 2012). 

Kondisi seperti ini seharusnya menjadi perhatian karena lingkungan kerja yang panas dan 

kelembaban yang tinggi dapat menyebabkan potensi terjadinya heat disorder seperti heat 

exhaustion, heat cramp, atau bahkan heat stroke (Gullickson, 2002). 

 Ada berbagai teknik pre-cooling yang digunakan untuk menurunkan risiko heat strain 

yang dialami ketika melakukan aktivitas fisik di lingkungan panas, antara lain Fluid Cooling 

Garment (FCG), Evaporative Cooling Device (ECD), dan Phase Change Material (PCM) 

(Yang et al, 2012). FCG biasanya menggunakan cairan pendingin dari glycol (Cadarette et al, 

2002), ECD menggunakan desain air cooling system untuk clothing seperti mendesain ventilasi 

untuk mempermudah keluarnya panas dari dalam tubuh (Heled et al, 2004), dan terakhir adalah 

material yang dapat berubah fasa atau Phase Change Material (PCM) yang dapat menyerap 

panas tubuh dari kulit melalui kontak langsung dengan material yang dapat berubah fasa dari 

padat ke cair. 

PCM merupakan salah satu teknik pre-cooling yang berkembang cukup pesat untuk 

digunakan sebagai pendingin protective clothing. Menurut Kosny et al (2013), PCM dapat 

berasal dari material organik seperti paraffin, asam lemak, hingga gula alkohol. Selain material 

organik, material material anorganik seperti garam-garam hidrasi juga dapat digunakan sebagai 

PCM. Materal lain yang dapat digunakan adalah biomaterial seperti asam lemak dari hewan dan 

minyak-minyak tumbuhan yang memenuhi syarat penggunaan PCM untuk clothing seperti 

aman digunakan, tidak beracun, harga yang terjangkau, hingga kemudahan memperoleh 

material tersebut sebagai bahan baku (Mondal, 2007). 
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Minyak-minyak tumbuhan yang dapat digunakan untuk bahan dasar PCM adalah minyak 

kelapa dan minyak kelapa sawit. Minyak kelapa dan minyak kelapa sawit memiliki potensi yang 

cukup baik untuk melengkapi material organik dan anorganik sebagai PCM karena memiliki 

melting temperature yang tergolong sedang dan panas pembentukan yang berkisar diantara 153-

182 kJ/Kg sehingga sangat cocok diaplikasikan pada bidang building dan clothing. Dari 

penelitian Gao dkk (2010), PCM dengan melting point yang rendah dapat memberikan efek 

yang lebih efektif dalam mengurangi heat strain yang dialami ketika melakukan aktivitas fisik. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1 Subjek dan Obyek Penelitian 

Subjek penelitian ini adalah mahasiswa laki-laki yang aktif berolahraga sebanyak 10 

orang dengan rata-rata usia 21,72 ± 0.90 tahun, tinggi badan 172,81 ± 5,51 cm, berat badan 

66,14 ± 8,10 kg dan VO2max 61,12 ± 5,99 ml.kg
-1

.min
-1

. Seluruh subjek akan menggunakan 

coverall protective clothing (Nomex IIIA) dan perlengkapan safety seperti safety shoes dan 

safety helmet.  

Obyek yang diteliti adalah thermoregulatory response ketika melakukan aktivitas kerja 

fisik di lingkungan panas dengan atau tanpa penggunaan PCM. Bahan-bahan yang digunakan 

untuk PCM adalah minyak kelapa dan minyak sawit. 

2.2. Prosedur Penelitian 

Tahapan awal penelitian ini adalah pengukuran beban kerja maksimum dengan berlari di 

treadmill menggunakan metode Bruce (Bruce et al, 1973). Subjek akan diminta melakukan 

aktivitas fisik menggunakan treadmill dengan kecepatan awal 2,7 km/h dan kemiringan 0% 

selama 3 menit, kemudian kecepatan dan kemiringan akan dinaikan setiap 3 menit seperti yang 

ditunjukan pada Gambar 1 hingga subjek merasa lelah atau mencapai kemampuan maksimal 

yang akan ditetapkan sebagai beban kerja maksimum. 

Tahapan selanjutnya adalah aktivitas fisik menggunakan beban kerja 65% dari beban 

kerja maksimum subjek. Aktivitas fisik dilakukan di ruang terkondisi dengan temperature udara 

33
o
C dan kelembaban 80% RH. Aktivitas fisik dibagi menjadi 3 tahapan, yakni tahapan 

penyesuaian ruang terkondisi (baseline) selama 10 menit, tahapan aktivitas jalan di treadmill 

selama 30 menit, dan terakhir tahapan recovery selama 20 menit. Selama aktivitas fisik 

berlangsung dilakukan pengambilan data diantaranya pengukuran temperatur kulit 

menggunakan skin temperature sensor (NKTC ITP 010) pada 10 titik pengukuran diantaranya 

kepala, dada, perut, punggung atas, punggung bawah, lengan bawah, punggung tangan, paha, 

betis, dan punggung kaki. Pengukuran temperatur inti tubuh menggunakan tympanic sensor 

(Nipro CT-1) yang diletakan pada telinga kanan. Pengukuran detak jantung menggunakan heart 

rate monitor (Polar RS400). Pengukuran berat badan menggunan timbangan digital (Tanita BC-

309). Pengukuran dilakukan pada awal dan akhir eksperimen. Pengukuran subjektif yakni 

thermal sensation dan thermal comfort. Skala yang digunakan untuk thermal sensation dan 

thermal comfort mengacu pada ISO 7730-2005. 

Pengambilan data dilakukan sebanyak 3 kondisi yang terdiri dari kondisi kontrol di mana 

subjek melakukan aktivitas fisik tanpa menggunakan pendingin, selanjutnya 2 kondisi lainnya 

menggunakan pendingin pakaian yang terbuat dari minyak kelapa dan minyak sawit dengan 

ukuran 7,5 cm x 17,5 cm dan dipasangkan pada tubuh bagian belakang sebanyak 7 titik. 

2.3 Olah Data dan Analisis Statistik 

Pengukuran temperatur kulit, temperatur inti tubuh, temperatur tubuh, dan detak jantung 

dianalisis menggunakan Repeated Measure ANOVA (RM ANOVA) dan uji post hoc Tukey 

bila data signifikan, sementara untuk pengukuran subjektif menggunakan non parametric test 

dengan uji Friedman, bila data berbeda signifikan dilanjutkan uji Wilcoxon. Nilai signifikan 

yang digunakan adalah 0,05 (p<0,05). 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Temperatur tympanic merepresentasikan temperatur inti tubuh. Temperatur inti tubuh 

akan meningkat seiring dengan aktivitas fisik yang dilakukan. Perubahan temperatur inti tubuh 

dapat dilihat pada Gambar 1 di mana temperatur inti tubuh mengalami peningkatan hingga akhir 

exercise di menit ke-40 dan turun hingga akhir eksperimen di menit ke-60. Dari hasil pengujian 

menggunakan RM ANOVA, terdapat perbedaan yang signifikan antar waktu pengukuran 

eksperimen (p<0,05), tetapi tidak terdapat perbedaan yang signifikan antar kondisi (p>0,05). 

 
Gambar 1 Data Temperatur Inti Tubuh 

Temperatur kulit merepresentasikan temperatur kulit pada 10 titik pengukuran, perubahan 

temperatur kulit dapat dilihat pada Gambar 2 di mana temperatur kulit juga mengalami 

peningkatan hingga akhir exercise di menit 40 kemudian turun hingga akhir eksperimen di 

menit ke-60. Dari hasil pengujian menggunakan RM ANOVA, terdapat perbedaan yang 

signifikan antar waktu pengukuran eksperimen (p<0,05), tetapi tidak terdapat perbedaan yang 

signifikan antar kondisi (p>0,05). 

 
Gambar 2 Data Temperatur Kulit 

Temperatur tubuh merepresentasikan temperatur rata-rata seluruh tubuh yang diperoleh 

dari kombinasi temperatur inti tubuh dan temperatur kulit (0,8 Tty + 0,2 Tsk). Peningkatan 

temperatur tubuh dapat dilihat pada Gambar 3 dimulai ketika melakukan exercise (menit ke-10) 

hingga exercise berakhir (menit ke-40) dan turun ketika eksperimen berakhir. Dari hasil 

pengujian menggunakan RM ANOVA terdapat perbedaan signifikan antar waktu pengukuran 

(p<0,05), namun tidak terdapat perbedaan signifikan antar kondisi (p>0,05). 
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Gambar 3 Data Temperatur Tubuh 

 

Denyut jantung merupakan salah satu tolak ukur fisiologis ketika melakukan aktivitas fisik. 

Hasil yang diperoleh dalam penelitian ini terjadi peningkatan denyut jantung untuk semua 

kondisi ketika melakukan aktivitas fisik dan akan mulai turun ketika berada pada fase recovery 

yang ditunjukan pada Gambar 4. Dari hasil pengujian RM ANOVA, terdapat perbedaan yang 

signifikan antar waktu pengukuran, namun tidak terdapat perbedaan signifikan antar kondisi 

(p>0,05). 

 
Gambar 4 Data Denyut Jantung 

 

Thermal sensation (TS) merupakan sensasi termal yang dirasakan oleh subjek. Perubahan 

nilai TS dapat dilihat pada Gambar 8, di mana nilai TS meningkat seiring melakukan aktivitas 

fisik hingga menit ke-40, selanjutnya nilai TS akan turun hingga fase exercise berakhir. 

Berdasarkan kurva yang ditunjukan pada Gambar 5, penggunaan minyak kelapa sebagai 

pendingin memberikan nilai TS terendah sehingga penggunaan pendingin cukup efektif 

menurunkan nilai TS. Berdasarkan hasil uji Friedman, diperoleh bahwa terdapat perbedaan yang 

signifikan antar kondisi (p<0,05), selanjunya dilakukan uji Wilcoxon sebagai uji lanjut dan 

diperoleh hasil bahwa terdapat perbedaan yang signifikan nilai TS untuk kondisi penggunaan 

PCM dan kontrol (p<0,05), namun tidak terdapat perbedaan signifikan antara penggunaan PCM 

minyak kelapa dan minyak sawit (p>0,05). 
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Gambar 5 Data Thermal Sensation 

 

Thermal comfort (TC) merupakan sensasi kenyamanan yang dirasakan oleh subjek, 

perubahan nilai TC dapat dilihat pada Gambar 9 di mana nilai TC akan menurun seiring 

melakukan aktivitas fisik hingga menit ke 40, selanjutnya nilai TC akan naik hingga fase 

exercise berakhir. Berdasarkan kurva yang ditunjukan oleh Gambar 6, penggunaan minyak 

kelapa sebagai pendingin memberikan nilai TS yang terbaik sehingga penggunaan PCM cukup 

efektif meningkatkan thermal comfort. Berdasarkan hasil uji Friedman, diperoleh hasil terdapat 

perbedaan signifikan antar kondisi (p<0,05), selanjutnya dilakukan uji Wilcoxon sebagai uji 

lanjut dan diperoleh hasil terdapat perbedaan signifikan untuk semua kondisi baik ketika kondisi 

menggunakan PCM dan kontrol, maupun kondisi penggunaan PCM minyak kelapa dan minyak 

sawit (p<0,05). 

 
Gambar 6 Data Thermal Comfort 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Penggunaan PCM berbahan dasar minyak sawit dan minyak kelapa tidak memberikan 

respons fisiologis yang berbeda signifikan, sementara secara subjektif penggunaan PCM dapat 

meningkatkan sensasi termal dan kenyamanan termal ketika melakukan aktivitas fisik di 

lingkungan panas.  

Sebagai saran untuk ke depannya dapat menggunakan material-material lain yang ada 

khususnya yang berasal dari minyak-minyak tumbuhan seperti minyak kedelai, minyak zaitun, 

dll yang memiliki rantai karbon sedang yang berpotensi untuk dijadikan PCM. 
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Intisari 

 

Memesan tiket pesawat menggunakan mobile website reservation via internet dengan menggunakan 

smartphone, kini telah menjadi trend dan berkembang pesat di Indonesia belakangan ini. Diperkirakan 

jumlah orang yang melakukan pembelian tiket pesawat dengan menggunakan mobile website reservation 

semakin banyak, karena adanya surat edaran Menteri Perhubungan No HK 209/1/1/16/PHP.2014 yang 

menyebutkan larangan transaksi langsung atau tunai penjualan tiket pesawat di bandara. Penelitian ini 

menguji dua mobile web reservation dari tingkat usabilitas yang meliputi atribut learnability, efficiency, 

error, dan satisfaction. Atribut learnability, efficiency, dan error diuji dengan memberikan task kepada 

responden sedangkan untuk atribut satisfaction diuji dengan memberikan kuesioner QUIS dan melakukan 

interview kepada responden setelah menggunakan mobile web reservation untuk mengetahui kesulitan 

yang dialami dan fitur penting yang dibutuhkan konsumen pada mobile web reservation. Hasil dari uji 

usabilitas ini menunjukkan bahwa mobile web reservation X lebih baik dari aspek learnability, efficiency, 

dan error. Hasil uji atribut satisfaction menunjukkan konsumen puas dengan kedua mobile web 

reservation tersebut. Fitur yang mempengaruhi usabilitas pada mobile web reservation yaitu fitur filter 

dan sorting, sedangkan interface yang mempengaruhi usabilitas adalah konfirmasi Email. 

 

Kata kunci: Usabilitas, Reservasi, Tiket Pesawat, Mobile Website 

 

1. Pendahuluan 

1.1. Latar Belakang 

Diperkirakan jumlah user yang melakukan pembelian tiket pesawat dengan menggunakan 

mobile website reservation akan semakin banyak, karena adanya SK Menteri Perhubungan No 

HK 209/1/1/16/PHP.2014 yang menyebutkan larangan transaksi langsung atau tunai penjualan 

tiket pesawat di bandara. Masyarakat yang dulunya membeli tiket pesawat di bandara kini 

diwajibkan untuk beralih membeli tiket pesawat melalui mobile website reservation secara 

online. Sistem pemesanan tiket secara online meningkat, karena user dapat melakukannya 

kapan saja dan di mana saja (Liach, 2013). Apalagi jika website dengan tampilan dan warna 

yang menarik, sangat membantu user dalam menggunakan web (Bonnardel, 2011).  

Usabilitas merupakan konsep untuk mengetahui pandangan user secara spesifik (atribut 

dan dimensi) dalam menggunakan web reservasi tiket pesawat, sehingga dapat digunakan untuk 

mendesain dan mengevaluasi langkah pengembangan proses reservasi tiket pesawat. Faktor 

penting dalam mobile website dengan menggunakan smart phone adalah simplicity dan 

interactivity (Lee, 2015). Smart phone dijadikan media untuk memesan tiket pesawat pada 

penelitian ini karena 38,3 juta penduduk Indonesia memiliki smart phone yang digunakan untuk 

aktivitas sehari-hari (E-marketer, 2014) termasuk pemesanan tiket pesawat. 

Penelitian ini penting karena menguji mobile website reservation tiket pesawat yang 

banyak digunakan dan terkenal di Indonesia, kemudian mengkaji fitur serta interface yang 

mempengaruhi usabilitas pada mobile website reservation tiket pesawat dengan menggunakan 

smart phone. Hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai salah satu solusi 

pengembangan mobile website reservation tiket pesawat di Indonesia. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang akan menjadi fokus pada penelitian ini yaitu mengevaluasi dan 

menganalisis empat dimensi usabilitas dari mobile website reservation tiket pesawat yaitu easy 

to learn (learnability), efficient to use (efficiency), errors, subjectively pleasing (satisfaction) 

selain itu mengetahui fitur dan interface yang mempengaruhi usabilitas pada mobile reservasi. 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

a. Mobile website reservation yang akan dievaluasi usabilitasnya pada penelitian ini adalah 

produk X dan produk Y. 

b. Bagian dalam mobile website yang akan dianalisis adalah pemesanan tiket pesawat.  

c. Metode yang digunakan untuk mengumpulkan opini responden, yakni menggunakan 

observasi, questionnaires (inqury) dan interview. 

d. Responden pada penelitian ini adalah novice atau seorang responden yang belum pernah 

menggunakan mobile website reservation untuk memesan tiket pesawat. 

e. Smartphone yang digunakan dalam penelitian untuk akses mobile website adalah 

Samsung Galaxy Grand 2 dan Samsung Galaxy S4 dengan sistem operasi yang sama. 

1.4  Tujuan Penelitian 

Secara umum tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini yaitu membandingkan dan 

mengevaluasi tingkat usabilitas dari dua mobile website reservation yaitu produk X dan produk 

Y serta mengetahui fitur dan interface yang dibutuhkan konsumen pada mobile website 

reservasi.  

Secara khusus tujuan penelitian ini yaitu: 

1. Menguji fitur dan interface yang mempengaruhi usabilitas pada mobile reservasi. 

2. Menghitung tingkat kepuasan konsumen mobile website reservation  produk X dan produk 

Y. 

3. Membandingkan dan mengevaluasi usabilitas pada dimensi learnability, efficiency, error, 

dan satisfaction pada dua mobile website reservation yaitu produk X dan produk Y dengan 

responden yang belum berpengalaman (novice) untuk memesan tiket pesawat via online. 

 

2.  Tinjauan Pustaka 

Dewasa ini Website commerce secara online telah dijadikan tempat menjual dan tempat 

servis pembelian yang baik. Web site reservasi juga termasuk dalam kategori Website commerce 

(Lee, 2010) dan tingkat usabilitas dari website itu penting, karena akan mempengaruhi jumlah 

penjualan (Nakamichi, 2007). Website reservation untuk pemesanan tiket pesawat mulai 

berkembang di Indonesia sejak tahun 2011. Beralihnya sistem tiket kertas ke system ticketing 

dikarenakan cost distribusi dan penanganan biaya lainnya dinilai lebih aman jika dibandingkan 

tiket kertas (Chen, 2007). Menurut Bigne (2010) motivasi yang melatarbelakangi konsumen 

(user) mau membeli tiket pesawat secara online antara lain kenyamanan, keuntungan finansial, 

variasi dan jarak servis, serta kesenangan (enjoyment). 

Sistem pemesanan tiket secara online meningkat, karena user dapat melakukannya kapan 

saja dan di mana saja (Liach, 2013). Seperti pendapat Liach (2013) yang menggunakan metode 

E-S-QUAL dan kualitas kesukaan atau tingkat kepuasan konsumen terhadap tiket secara online 

berpengaruh positif dan signifikan. Masyarakat di Indonesia banyak yang menggunakan website 

reservation untuk mencari penerbangan yang murah (harga promo) seperti yang sering 

ditawarkan oleh mobil website X dan Y.  

Han (2000) menguji mobil website menggunakan metode eksperimen, yang terbagi 

menjadi tiga tahapan yaitu instruksi, penelitian utama, dan debriefing. Teknik regresi linier 

digunakan untuk memodelkan hubungan antara usabilitas (kegunaan) dengan elemen desain, 

dan hasilnya dari 88 (Human Interaface Elements) HIE yang digunakan untuk mengukur 36 

produk terdapat 33 model regresi yang memberikan hubungan. Penelitian ini dilakukan dengan 

metode kuesioner yang terdiri dari 45 pertanyaan untuk menguji 20 web site komersial yang 

terpopuler. 
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Zviran (2005) menyebutkan bahwa trading sites (situs dagang) diberi nilai terendah dan 

situs belanja online selalu menjadi model bagi pengembang situs web. Lee (2010) menguji 

faktor usabilitas dan desain web pada web site e-commerce yang terdiri dari 10 orang responden 

(7 laki-laki dan 3 wanita), berusia 25 dan 35 tahun dengan rata-rata umur 30,3 tahun. Pengguna 

Personal Computer (PC) dan memakai internet setiap hari. Hasilnya ada hubungan antara pre-

use usabilitas dengan waktu penyelesaian task, pre-use usabilitas dengan banyaknya preference 

terhadap waktu penyelesaian task, penilaian atribut desain setelah penggunaan secara aktual 

inter-correlated tinggi, dan struktur organisasi dan tata letak memiliki efek lebih besar pada 

preferensi pengguna dari aspek estetika, seperti tipografi dan warna yang menunjukkan dampak 

signifikan terhadap website (Cyr, 2010).  

Novelty dari penelitian ini adalah metode yang digunankan yaitu ekperimen task yang 

dilengkapi dengan kuesioner QUIS yang digunakan untuk mengetahui pendapat responden 

mengenai mobile web site reservasi dalam bentuk pertanyaan, dengan 9 (sembilan) point Likert 

scales. Kuesioner ini dikembangkan oleh Arnold M.Lund pada tahun 2001. Jumlah responden 

pada penelitian ini adalah sebanyak 30 orang, sesuai dengan rekomendasi Nielsen (1993) dan 

usia responden berkisar antara 21 sampai 35 tahun yang disebut kelompok usia muda (younger) 

berdasarkan pada penelitian yang pernah dilakukan oleh Wagner (2014). 

Evaluasi usabilitas website pada penelitian ini berdasarkan data kuantitatif, untuk 

didapatkan berbagai macam permasalahan yang ada di website. Evaluasi tersebut spesifik pada 

sistem operasi dari website reservation untuk ticketing pesawat (Nakamichi, 2007). 

 

3.  Metode Penelitian 

3.1  Objek Penelitian 

Pada penelitian ini, yang digunakan sebagai objek adalah novice atau orang yang belum 

pernah sama sekali menggunakan mobile web reservation produk X maupun produk Y untuk 

melakukan reservasi. Kemudian responden akan diberikan sebuah task yang sudah diurutkan 

berdasarkan tahap-tahap melakukan reservasi tiket pesawat pada kedua produk tersebut. 

3.2  Data 

Data primer pada penelitian ini didapatkan melalui hasil observasi pada responden novice 

yang mengerjakan task. Metode tersebut dipilih dikarenakan penilaian usabilitas pada mobile 

website reservation yang diamati secara langsung saat responden berinteraksi dengan interface 

dan system mobile website reservation saat mengerjakan task. Data sekunder didapatkan melalui 

hasil interview dan kuesioner yang diberikan kepada responden yang telah mengerjakan task.  

3.3  Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian dapat dijabarkan pada Gambar 3.1. 

3.3.1 Observasi 

Responden akan diamati durasi waktu yang dibutuhkan untuk mengerjakan task yang 

sudah diberikan untuk melakukan reservasi tiket pesawat. Task diberikan kepada responden 

produk X dan produk Y yang masing-masing berjumlah tujuh responden. Tujuan mengerjakan 

task untuk mengukur dimensi learnability, efficiency, dan error.  

3.3.2 Thinking Aloud 

Saat responden mengerjakan task yang diberikan, responden akan diminta untuk mem-

verbalisasikan pikiran, perasaan, dan pendapat saat berinteraksi dengan interface. Hal tersebut 

memunginkan obeservator untuk memahami bagaimana responden berinteraksi dengan 

interface dan mengetahui apa yang dipikirkan responden saat menggunakan interface. 

3.3.3  Interview 

Setelah responden selesai mengerjakan task yang diberikan, responden akan diinterview 

mengenai interface, informasi dan fitur yang ada di mobile website reservation untuk 

mengetahui fitur dan interface yang mempengaruhi responden saat mengerjakan seluruh task. 
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Gambar 3.1. Flowchart Penelitian    Gambar 3.2. Flowchart Task 

 

3.3.4 Kuesioner 

Setelah responden mengerjakan seluruh task, responden akan diberikan kuesioner (QUIS 

Questionnaire) yang berfungsi untuk mengukur dimensi kepuasan konsumen terhadap 

keseluruhan reaksi dan interface mobile website reservasi.  

3.3.5 Interpretasi Hasil Pengambilan Data 

Setelah mendapatkan seluruh data yang dibutuhkan, Langkah selanjutnya adalah 

menginterpretasikan hasil. Interpretasi hasil data disajikan dalam bentuk histogram untuk setiap 

poin pertanyaan. 

 

4.  Hasil dan Pembahasan 

4.1. Hasil Atribut Learnability 

Perhitungan atribut learnability adalah rata-rata reaction time (detik) yang diperlukan 

responden dalam menyelesaikan proses reservasi tiket, dalam proses tersebut dibutuhkan 10 task 

yang saling berkaitan yang harus dikerjakan. Sistem yang baik mempunyai nilai learnability 

yang rendah, menandakan sistem tersebut mudah digunakan sehingga responden dapat 

menyelesaikan task dengan cepat. Tabel 4.1 menjabarkan data waktu learnability dari produk X 

dan Y. 

Tabel 4.1 menunjukkan bahwa learnability yang paling baik adalah produk X karena rata-

rata waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan proses reservasi tiket hanya 135,8 detik lebih 

cepat 17 detik dari produk Y. Keunggulan learnability produk X sebab sedikitnya jumlah error 

yang terjadi saat responden menyelesaikan seluruh task dengan produk X jika dibandingkan 

jumlah error yang terjadi pada responden yang menggunakan produk Y.  

Pada Gambar 4.1 tersaji diagram learnability setiap task pada masing-masing produk. 

Gambar 4.1 menunjukkan bahwa pada waktu penyelesaian proses reservasi tiket pesawat,  baik  

produk  X  maupun  produk  Y, terdapat tiga task yang paling berkontribusi negatif. Hal ini 

dikarenakan dalam penyelesaian task tersebut membutuhkan waktu yang cukup lama. Ketiga 
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task tersebut adalah memilih penerbangan sore (15.30-18.00), men-input Email penumpang dan 

memilih waktu tiba paling awal dari rentang penerbangan sore (15.30-18.00).  

 

Tabel 4.1 Reaction Time Learnability 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Grafik Learnability 

 

Hal yang menyebabkan task  tersebut membutuhkan waktu lama untuk diselesaikan 

adalah responden menggunakan cara manual untuk memilih waktu penerbangan sore (15.30-

18.00) dan waktu tiba paling awal yaitu dengan men-scroll waktu tiba hingga paling bawah 

kemudian memilih sesuai ketentuan task yang ada dan tidak memanfaatkan fitur filter dan 

sorting yang telah disediakan pada produk X dan produk Y dikarenakan responden tidak 

mengetahui keberadaan fitur tersebut, selain itu responden pada produk Y kesulitan untuk 

menemukan tanda “@” saat akan men-input Email dan 2 responden panik saat layar interface 

berubah menjadi hitam dan tertampil pemberitahuan konfirmasi alamat Email. 

4.2. Hasil Atribut Efficiency 

Perhitungan atribut efficiency adalah waktu yang dibutuhkan untuk mengerjakan task 

memilih waktu penerbangan sore (15.30-18.00) dan memilih waktu tiba paling awal dari 

rentang waktu penerbangan sore (15.30-18.00) dengan menggunakan fitur filter dan sorting di 

dalam produk X maupun produk Y. Fitur filter berfungsi untuk menampilkan tiket dengan 

kriteria waktu penerbangan tertentu, sedangkan fitur sorting untuk mengurutkan waktu tiba dari 

waktu tiba paling awal hingga paling akhir atau sebaliknya selain itu dapat mengurutkan harga 

dari yang paling murah sampai paling mahal dan sebaliknya sehingga usaha yang dibutuhkan 

X Y

1 Memilih Kota Asal 6,2 4,6

2 Memilih Kota Tujuan 7,5 10,5

3 Memilih Tanggal Berangkat 11,0 11,5

4 Memilih Jumlah Penumpang 5,1 10,4

5 Memilih Penerbangan Sore (15.30-18.00) 22,7 30,1

6 Memilih Waktu Tiba Paling Awal Dari Rentang Penerbangan (15.30-18.00) 18,6 30,7

7 Menginput Nama Penumpang 14,8 12,1

8 Menginput Email Penumpang 22,4 18,8

9 Menginput No.Telepon 17,3 14,9

10 Memilih Titel Penumpang 10,1 9,2

135,8 152,9
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user untuk menyelesaikan task tersebut dapat diminimasi. Tabel 4.2 berisikan data waktu (detik) 

hasil observasi mengenai atribut efficiency. 

 

Tabel 4.2. Tabel Data Atribut Efficiency 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan hasil observasi, diketahui bahwa responden produk X yang mengerjakan 

task memilih penerbangan sore (15.30-18.00) dengan menggunakan fitur filter lebih cepat 9 

detik untuk menyelesaikan task dibandingkan dengan yang tidak menggunakan filter. 

Sedangkan jika dibandingkan produk Y pada responden yang mengerjakan task yang sama 

dengan menggunakan fitur filter membutuhkan waktu yang lebih lama 12,5 detik. Hal tersebut 

disebabkan responden produk Y mengalami kesulitan menemukan simbol pada interface untuk 

kembali ke menu awal setelah menggunakan fitur filter sehingga waktu yang dibutuhkan lebih 

lama untuk menyelesaikan task.  

4.3  Hasil Atribut Error 

Penghitungan atribut error adalah jumlah kesalahan yang terjadi saat responden 

mengerjakan task yang diberikan. Tabel (4.3) tersaji kriteria error pada masing-masing task. 

 

Tabel 4.3. Kriteria Error pada Setiap Task 

 
 

Hasil obervasi didapatkan error dan jumlah error yang terjadi seperti pada Gambar 4.2. 

Gambar 4.2 menunjukkan bahwa jumlah error atau persentase error yang paling banyak terjadi 

pada responden yang menggunakan produk Y yaitu sejumlah 22 error atau 55% dari seluruh 40 

error yang terjadi. Pada Gambar 4.3, tersaji diagram batang yang menjelaskan jumlah error 

yang terjadi untuk tiap task yang diselesaikan.  

 

 

Gambar 4.2. Perbandingan Presentase Error  Gambar 4.3. Jumlah Error Setiap Task 

TASK KRITERIA ERROR

Memilih Kota Asal Salah Memilih

Memilih Kota Tujuan Salah Memilih

Memilih Tanggal Berangkat Salah Memilih

Memilih Jumlah Penumpang Salah Memilih

Memilih Penerbangan Sore (15.30-18.00) Tidak Menggunakan Filter

Memilih Waktu Tiba Paling Awal Dari Rentang Penerbangan (15.30-18.00) Tidak Menggunakan Sorting

Menginput Nama Penumpang Salah Ketik

Menginput Email Penumpang Salah Ketik

Menginput No.Telepon Salah Ketik

Memilih Titel Penumpang Salah Memilih
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Memilih Penerbangan Sore (15.30-18.00) 13,0 22,7 25,5 30,1

Memilih Waktu Tiba Paling Awal Dari Rentang Penerbangan (15.30-18.00) 16,2 17,3 37,5 27,9

TOTAL 29,2 40,0 63,0 58,0
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Error yang banyak terjadi yaitu pada task memilih penerbangan sore dan memilih waktu 

tiba paling awal. Hal yang menyebabkan error pada task memilih penerbangan sore, adalah 

responden tidak mengetahui ada fitur filter dikarenakan pada kedua produk tersebut tidak 

menunjukkan simbol fitur filter dan letak fitur yang tersembunyi. 

Pada task memilih waktu tiba paling awal error yang terjadi disebabkan responden tidak 

mengetahui bahwa simbol (  ) merupakan simbol sorting meskipun responden melihat 

keberadaan simbol tersebut dan beberapa responden khususnya produk Y mengungkapkan tidak 

mengetahui bahwa simbol tersebut dapat digunakan untuk mengurutkan bagian waktu tiba, 

dikarenakan posisi simbol tersebut hanya terletak pada bagian harga.  

Sedangkan error yang terjadi disebabkan salah pilih dikarenakan responden terlalu cepat 

mennggunakan scroll pilihan yang ada, dan responden salah mengklik pilihan karena letak 

pilihan yang saling berdekatan, sehingga responden  tanpa sengaja memilih pilihan lain yang 

tidak sesuai ketentuan task. 

4.4  Hasil Atribut Satisfaction 

Dari hasil kuesioner dan interview yang diberikan terhadap responden setelah 

menggunakan kedua mobile web reservation,  maka dapat diambil kesimpulan tentang 

satisfaction terhadap kedua mobile web reservation.  

 

 
 

Gambar 4.4. Grafik Satisfaction pada Mobile Web Reservation  

 

Dari Gambar 4.4, dapat diketahui bahwa responden merasa puas dengan kedua mobile web 

reservation yang ditunjukkan dengan atribut penilaian yang mendekati skor angka 8, yang 

menunjukkan bahwa responden setuju dengan kegunaan, fitur, dan desain yang ada pada mobile 

web reservation tersebut memudahkan responden untuk melakukan reservasi tiket secara online. 

 

5.  Kesimpulan dan Saran 

5.1. Kesimpulan 
1. Produk X memiliki atribut memiliki keunggulan dari segi learnability, efficiency dan 

error dibandingkan dengan produk Y yang diperoleh berdasarkan  reaction time 

responden yakni 135,8 detik untuk produk X, semantara learnability produk Y adalah 

152,9 detik. 

2. Hasil dari uji atribut satisfaction menggunakan kuesioner QUIS menyatakan bahwa 

konsumen puas (nilai ≥ 6) terhadap kedua mobile web reservation. Hal ini dikarenakan 

kegunaan, fitur, dan desain yang ada pada mobile web reservation memudahkan 

konsumen untuk melakukan reservasi tiket secara online. 
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3. Fitur yang mempengaruhi usabilitas pada produk X dan Y adalah fitur sorting dan filter. 

Sedangkan interface yang mempengaruhi usabilitas adalah saat konfirmasi Email. 

5.2. Saran 

1. Faktor yang menjadi kendala dalam Reaction Time Learnability salah satunya adalah 

tombol, sehingga dibutuhkan penelitian lanjutan mengenai design tombol yang membuat 

user mudah untuk melakukan reservasi tiket pesawat. 

2. Penelitian ini menguji 2 web reservation terkenal di Indonesia, penelitian selanjutnya 

dapat menguji dan membandingkan web reservation pemesanan tiket pesawat lainnya. 
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Intisari 

 

Pekerjaan pembuatan sepatu kulit terdiri dari tugas-tugas yang membutuhkan kekuatan otot-otot bagian 

tangan secara intensif dan bersifat repetitif. Pekerjaan ini berpotensi terhadap risiko cedera terutama 

pada bagian distal upper extremity. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi tingkat keluhan 

bagian distal upper extremity (DUE), untuk mengetahui tingkat risikonya, dan untuk mengetahui 

kontributor risiko pada pekerjaan pembuatan sepatu kulit. Standard Nordic Questionnaires (SNQ) 

digunakan untuk mengumpulkan jenis-jenis keluhan musculoskeletal dari para pekerja dan selanjutnya 

mengidentifikasi keluhan-keluhan yang termasuk bagian DUE. Metode Strain Index (SI) digunakan 

dalam mengukur tingkat risiko yang mencakup 6 variabel tugas yakni intensitas exertion, durasi exertion, 

usaha per menit, postur tangan dan pergelangan tangan, kecepatan kerja, dan durasi kerja. Hasil studi 

menunjukkan 51.4% keluhan ditemukan pada bagian DUE. Penilaian dengan SI menunjukkan 15 jenis 

tugas termasuk ke dalam risiko ringan dan 6 jenis tugas berisiko sedang. Kontributor risiko terbesar 

pada kelompok tugas berisiko sedang secara berturut-turut adalah intensitas exerton, durasi exertion dan 

postur tangan/pergelangan.  

 

Kata kunci:  distal upper extremity, risiko, SI 

 

1. Pendahuluan  
Cedera musculoskeletal sebagai akibat dari melakukan suatu pekerjaan atau dikenal 

dengan istilah work-related musculoskeletal disorders (WRMSD) merupakan masalah yang 

umum terjadi pada industri-industri di negara berkembang (Nejhad et al., 2015). Salah satu 

bagian dari  WRMSD ini adalah cedera pada bagian distal upper extremity (DUE) tubuh yang 

meliputi siku, lengan depan, pergelangan, tangan, dan jari (Dinkraus et al., 2005). Cedera pada 

DUE merupakan masalah yang cukup serius. Berkenaan dengan ini,  Moore dan Garg pada 

tahun 1995 mengembangkan metode strain index sebagai tool untuk menilai tingkat risiko DUE 

dari suatu pekerjaan.  Strain index (SI) merupakan suatu metode analisis pekerjaan semi-

kuantitatif yang dikembangkan berdasarkan prinsip fisiologis, biomekanika, dan epidemiologi 

(Moore dan Garg, 1995). Metode SI termasuk dalam pendekatan observasional di mana 

kelebihan pendekatan ini dibanding dengan pendekatan langsung adalah praktis, biaya yang 

rendah, proses kalkulasi yang cepat, dan tidak menginterupsi pekerjaan yang sedang berjalan 

(Meyers, 2010), (Kociolek dan Keir, 2010). Penelitian yang menggunakan metode SI untuk 

menilai risiko pekerjaan di lingkungan kerja pabrik antara lain Pourmahabadian et al., (2005) di 

industri perakitan produk elektronik, Singh (2010) di industri otomotif dan Murgia et al., (2012) 

di industri pengolahan keju.  

Dalam hal ini, sebuah survei awal dilakukan pada salah satu industri kecil pembuatan 

sepatu kulit yang berada di Indonesia. Para pekerja melakukan berbagai macam tugas pada 

proses produksi dengan menggunakan beberapa mesin dan alat bantu. Karakteristik tugas-tugas 

yang dilakukan adalah penggunaan tenaga otot tangan yang cukup intensif, siklus kerja 

berulang-ulang (repetitif), dan postur bagian tangan yang cukup ekstrem. Beberapa indikasi 

tersebut diduga dapat berisiko terhadap cedera pada bagian distal upper extremity. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi tingkat keluhan bagian distal upper 

extremity, untuk mengetahui tingkat risikonya, dan untuk mengetahui kontributor risiko pada 

pekerjaan pembuatan sepatu kulit.  Penilaian tingkat risiko menerapkan metode Strain Index 

(SI) yang mencakup penilaian terhadap 6 variabel tugas yakni intensitas penggunaan tenaga 

(exertion), durasi exertion, usaha per menit, postur tangan/ pergelangan, kecepatan kerja, dan  
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durasi kerja. Kontribusi dari penelitian ini adalah objek penelitian pekerjaan pembuatan sepatu 

kulit memiliki karakteristik yang relatif berbeda dengan objek pekerjaan yang diteliti pada 

penelitian-penelitian sebelumnya. Selain itu literatur-literatur yang menganalisis tingkat risiko 

pekerjaan menggunaan metode SI pada industri-industri di Indonesia masih sangat terbatas. 

 

2. Metode Penelitian 

Studi dilakukan pada salah satu industri kecil pembuatan sepatu kulit yang berada di 

Indonesia. Penelitian ini bersifat deskriptif di mana pengumpulan data dilakukan dari bulan 

Februari hingga Mei tahun 2015. Observasi (pengukuran) dilakukan terhadap 21 jenis tugas 

berbeda yang dilakukan oleh pekerja. Pekerjaan (job) menunjukkan seluruh aktivitas kerja yang 

dilakukan oleh seseorang sepanjang jam kerja, sedangkan tugas (task) merupakan bagian dari 

pekerjaan dengan tujuan tertentu (Bao et al., 2009). Wawancara juga dilakukan terhadap pekerja 

untuk mengetahui karakteristik pekerjaan dan keluhan-keluhan yang dirasakan akibat pekerjaan.  

Metode analisis menggunakan Standard Nordic Questionnaire (SNQ) dan metode Strain 

Index (SI). SNQ yang dikembangkan oleh Kuorinka et al., (1987) adalah form yang berisi 

informasi umum pekerja termasuk nama, jenis kelamin, umur, lama bekerja, durasi kerja dan 

daftar bagian tubuh (body map) untuk mengidentifikasi letak keluhan musculoskeletal. Metode 

SI digunakan untuk mengetahui tingkat risiko bagian distal upper extremity (DUE) untuk setiap 

tugas. Moore dan Vos (2004) memberikan prosedur penerapan SI yaitu (1) mengumpulkan data 

6 jenis variabel tugas, (2) menentukan nilai rating menggunakan Tabel 1 berikut. 

 

Tabel 1. Nilai Rating untuk Setiap Variabel Tugas 

Nilai Intensitas Durasi Usaha / Postur Kecepatan Durasi/  

rating exertion 

exertion 

(%) menit hand/wrist kerja hari  

1 ringan < 10 < 4 sangat baik sangat lambat ≤ 1 

2 agak ringan 10 -29 4 -8 baik lambat 1 - 2 

3 berat 30 - 49 9 - 14 netral netral 2 - 4 

4 sangat berat 50 - 79 15 - 19 buruk cepat 4 - 8 

5 

hampir 

maksimal ≥ 80 ≥ 20 sangat buruk sangat cepat ≥ 8 

Sumber: Moore dan Vos (2004) 

 

(3) menentukan nilai multiplier dari masing-masing variabel tugas berdasarkan Tabel 2 berikut; 

  

Tabel 2. Nilai Multiplier untuk Setiap Variabel Tugas 

Nilai Intensitas Durasi Usaha / Postur Kecepatan Durasi  

rating exertion exertion menit hand/wrist kerja per hari  

1 1 0,5 0,5 1,0 1,0 0,25 

2 3 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 

3 6 1,5 1,5 1,5 1,0 0,75 

4 9 2,0 2,0 2,0 1,5 1,0 

5 13 3,0 3,0 3,0 2,0 1,5 

      Sumber: Moore dan Vos (2004)   

(4) menghitung nilai SI yang merupakan hasil perkalian dari ke-6 nilai multiplier, dan (5) 

menentukan tingkat risiko di mana nilai SI ≤ 3 berkategori risiko rendah atau tingkat aman), 3 - 

≤7 berkategori risiko sedang), dan > 7 berkatogori risiko tinggi atau berbahaya  (Moore, 1998). 

 Sebanyak 21 jenis tugas yang dilakukan oleh pekerja pada proses pembuatan sepatu kulit 

sebagaimana dapat dapat dilihat pada Tabel 3 berikut. 
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Tabel 3. Tugas-Tugas pada Pekerjaan Pembuatan Sepatu Kulit 

No Tugas (peralatan) No Tugas (peralatan) 

1 
Menyesuaikan pola tapak ke mal 

(manual) 
11 Memasang besi pinggang (palu) 

2 
Menghaluskan busa tapak (mesin 

gerinda) 
12 Memotong sisa busa tumit (pisau) 

3 Memaku busa tapak ke bena (palu) 13 
Memberi lem pada busa tumit 

(kuas ) 

4 Memotong sisa tapak (pisau) 14 Memasang bena ke kulit (kuas ) 

5 Memberi lem pada busa tapak (kuas) 15 Memasang kulit ke mal (tang, palu) 

6 Membentuk besi pinggang (palu) 16 Mengikis sepatu (kertas amplas) 

7 
Memberi lem pada besi pinggang 

(kuas) 
17 

Memberi lem pada bawah sepatu 

(kuas) 

8 Memotong lapisan kulit (gunting) 18 Memberi lem pada tapak (kuas ) 

9 Memotong bena (pisau) 19 Memasang tapak sepatu (palu) 

10 Mengikis pinggiran bena (pisau) 20 Mempress sepatu (mesin press) 

  
21 

Membuka mal dari sepatu (besi 

cungkil) 

 Sumber: observasi dan wawancara, 2015 

 

 Sebagai contoh pengukuran Strain Index (SI) pada tugas-4 (pemotongan sisa busa tapak)  

dilakukan sebagai berikut. 

a.  Intensity of exertion (IE) menunjukkan seberapa besar tenaga atau kekuatan 

maksimum untuk melakukan suatu tugas. Dalam hal ini intensitas exertion berada 

pada rating 3 (kategori hard) dengan nilai multiplier 6.  

b.  Duration of exertion (DE) merupakan durasi penggunaan tenaga dalam satuan %, 

didapat dengan cara membagi total durasi exertion selama periode observasi dengan 

total waktu observasi. Dari hasil pengukuran waktu exertion didapat sebesar 50 detik 

dengan  siklus sebanyak 20 kali, sehingga total waktu exertion sebesar 50 detik x 20 

kali = 1000 detik. Adapun total waktu observasi dari 20 siklus kerja adalah 18,34 

menit atau (1100 detik). Sehingga nilai DE adalah (1000 / 1100) = 0,89 atau 89%. 

Nilai ini berada pada rating 5 (rentang 80% - 100%) dengan nilai multiplier 3.  

c.  Effort per Minute (EM) merupakan jumlah usaha per menit  yang didapat dengan 

cara membagi jumlah exertion selama observasi dengan total waktu observasi. 

Diperoleh jumlah exertion sebanyak  20 kali dan total waktu observasi selama 18.34 

menit, sehingga nilai EM adalah (20 / 18,4) = 1,09 kali. Nilai ini masuk ke dalam 

nilai rating 1 (kategori <4) dengan nilai multiplier 0,5.  

d.  Hand/Wrist Posture (HWP) menunjukkan bentuk postur tangan dan pergelangan 

tangan dengan menilai besar sudut ekstensi, fleksi, dan deviasi ulnar. Hasil 

pengamatan dan pengukuran didapatkan postur berada pada rating 3 (ekstensi 20
0 

- 

40
0
, fleksi 16

0 
- 30

0
, dan deviasi ulnar 16

0
 - 20

0
) dengan kategori „tidak netral‟, dan 

nilai multiplier 1,5. 

e.  Speed of Work (SW) menunjukkan kecepatan kerja dalam kategori “fair” dengan 

nilai multiplier 1.  

f.  Duration of Task per Day (DD) merupakan durasi waktu kerja di mana waktu kerja 

selama 18,34 menit berada pada rating 1 (durasi < 1 jam) dengan nilai multiplier 

0,25. 

 Setelah didapatkan nilai multiplier dari masing-masing variabel tugas di atas, maka dapat 

dihitung nilai SI = IE x DE x EM x HWP x SW x D = 6 x 3 x 0.5 x 1.5 x 1 x 0.25 = 3,4. Nilai SI 

sebesar 3,4 menunjukkan tugas-4 termasuk ke dalam tingkat risiko sedang. 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Bagian ini terdiri atas data keluhan musculoskeletal, pengukuran Strain Index, dan 

identifikasi kontributor risiko. 

3.1  Data Keluhan Musculoskeletal 

Data keluhan musculoskeletal pekerja yang diperoleh dari SNQ dikelompokkan atas 

keluhan bagian DUE (bagian siku, lengan depan, tangan dan pergelangan tangan) dan kelompok 

keluhan non-DUE. Ringkasan data keluhan musculoskeletal ini ditampilkan pada Gambar 1 

berikut. 

 

 
Gambar 1. Frekuensi dan Pengelompokan Keluhan Musculoskeletal   

 

Dapat diidentifikasi keluhan pada bagian DUE mencapai 51,4% dengan keluhan tertinggi 

berturut-turut adalah pada bagian lengan bawah (26,4%), pergelangan tangan (25%),  tangan 

(25%),  dan siku (23,6%).  

3.2  Pengukuran Strain Index  

Objek dalam pengukuran Strain Index diwakili oleh salah seorang pekerja pada proses 

kerja pembuatan sepatu kulit. Pekerja terpilih diasumsikan dapat mewakili sistem kerja yang 

ada di mana dipilih berdasarkan tempo kerja yang normal dan cara kerja yang umum dipakai 

oleh kebanyakan pekerja. Perhitungan variabel tugas dan nilai dilakukan terhadap 21 jenis tugas 

yang dilakukan pekerja dengan hasil akhir seperti dapat dilihat pada Gambar 2 berikut. 
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Gambar 2. Tingkat Risiko DUE pada Masing-Masing Tugas 

 

Dari grafik pada Gambar 2 di atas dapat diidentifikasi sebanyak 15 tugas berada pada 

tingkat risiko rendah dan 6 tugas berada pada tingkat risiko sedang. Tabel 4 berikut 

menampilkan nilai Strain Index (SI) dan nilai multiplier dari masing-masing tugas dalam 

kelompok risiko sedang. 

 

Tabel 4. Nilai Multiplier dan SI pada Tugas-Tugas dalam Kelompok Risiko Sedang 

Tugas ke- IE DE EM HWP SW DD SI 

4 6 3 0,5 1,5 1 0,25 3,4 

6 6 3 0,5 2 1,5 0,25 6,8 

11 6 3 0,5 2 1 0,25 4,5 

12 6 3 0,5 1,5 1 0,25 3,4 

19 9 2 0,5 1,5 1 0,25 3,4 

21 9 3 0,5 1,5 1 0,25 5,1 

     Sumber: pengolahan data, 2015 

 

Nilai multiplier pada setiap variabel tugas dapat dilihat dalam grafik pada Gambar 3 

berikut. 

 
Gambar 3. Grafik Nilai Multiplier dari Variabel Tugas 

 

3.3  Identifikasi Kontributor Risiko 

Dari grafik pada Gambar 3 di atas, dapat diidentifikasi 3 jenis variabel yang berkontribusi 

besar terhadap nilai SI secara berturut-turut yaitu intensitas exertion (IE), durasi exertion (DE), 

dan postur tangan dan pergelangan tangan (HWP). Variabel IE, tugas-19 dan tugas-21 memiliki 

nilai IE yang tinggi sebesar 9 (buruk). Pada tugas-19, pekerja memasang tapak sepatu ke sepatu 

dengan menggunakan palu agar tapak sepatu dan sepatu bisa melekat erat di mana tugas ini 
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membutuhkan kekuatan tenaga yang sangat besar dari otot bagian tangan dan lengan depan. 

Sedangkan pada tugas-21, pekerja menggunakan alat bantu besi cungkil yang dibuat khusus 

untuk mengeluarkan atau menarik mal dari dalam sepatu di mana tugas ini juga membutuhkan 

tenaga yang besar dari otot bagian tangan dan lengan depan.  Untuk variabel DE, tugas-4, 6, 11, 

12, dan 21 memiliki nilai DE sebesar 3 (durasi exertion ≥ 80 %) dari tiap-tiap siklus tugas dan 

hanya tugas-19 yang memiliki nilai DE sebesar 2 (durasi exertion 50 - 79 %). Untuk variabel 

posisi pergelangan pergelangan tangan (HWP), tugas-6 dan tugas-11 memiliki nilai HWP 

sebesar 2 (buruk), sedangkan tugas-4, 12, 19, dan 21 (netral). Pada tugas-6, pekerja membentuk 

besi pinggang agar sesuai dengan kontur bena, hal ini dilakukan dengan memukul besi pinggang 

dengan palu.  Untuk tugas-11, pekerja memasang besi pinggang yang sudah dibentuk ke bena 

dengan menggunakan palu agar besi dapat melekat melekat erat ke bena. Kedua tugas ini, 

bentuk postur tangan dan pergelangan pekerja berada dalam rentang sudut gerak yang ekstrem.

 Ringkasan hasil identifikasi kontributor risiko pada ke-6 tugas ini dapat diringkas pada 

Gambar 4 berikut. 

  
    

 

Tugas-4:  

Memotong sisa   tapak 

Skor SI = 3,4 

Kontributor risiko 

(multiplier): 

E (6),  

DE (3)  

HWP (1,5) 
 

Tugas-12:  

Memotong sisa busa 

tumit 

Skor SI = 3,4 

Kontributor risiko 

(multiplier): 

IE (6) 

DE (3)  

HWP (1,5) 
    

 

Tugas-6: 

Memukul  besi 

pinggang 

Skor SI = 6,8 

Kontributor risiko 

(multiplier): 

IE (6) 

DE (3)  

HWP (2) 
 

Tugas-19: Memasang 

tapak sepatu 

Skor SI = 3,4 

Kontributor risiko 

(multiplier): 

IE (9) 

DE (2)  

HWP (1,5) 

    

 

Tugas-11: Memasang 

besi pinggang 

Skor SI = 4,5 

Kontributor risiko 

(multiplier): 

IE (6) 

DE (3)  

HWP (2) 

 

Tugas-21: 

Membuka mal  

Skor SI = 5,1 

Kontributor risiko 

(multiplier): 

IE (9) 

DE (3)  

HWP (1,5) 

    

Gambar 4. Ilustrasi Tugas, Nilai SI, dan Kontributor Risiko 

 

 Beberapa rekomendasi untuk menurunkan tingkat risiko distal upper extremity pada 

pekerjaan pembuatan sepatu ini antara lain dengan meningkatkan efektifitas alat bantu seperti 

pisau dan gunting yang tajam dan kualitas gagang (handle) yang baik, hal ini akan dapat 

mengurangi intensitas exertion, menghindari postur tangan/pergelangan yang ekstrem dalam 

bekerja, melakukan rotasi tugas-tugas di antara pekerja sehingga dapat mengurangi waktu 

exposure pekerja pada tugas-tugas fisik yang relatif berat. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Hasil penelitian menunjukkan persentase keluhan pada bagian distal upper extremity 

mencapai 51,4%. Penilaian Strain Index menunjukkan terdapat 15 jenis tugas berada pada 

tingkat risiko ringan dan 6 jenis tugas berisiko sedang. Kontributor risiko terbesar pada 

kelompok tugas berisiko sedang secara berturut-turut adalah intensitas exerton, durasi exertion, 
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dan postur pergelangan/ tangan. Penelitian lanjutan dapat melakukan kajian biomekanika pada 

bagian distal upper extremity. 
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Intisari 

 

Kegiatan pertambangan batu bara berdampak terhadap kondisi Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) 

para pekerjanya. Setiap sistem yang efektif dan efisien dalam pencegahan kecelakaan kerja harus 

didasarkan pada persyaratan yang ditentukan oleh peraturan terkait Sistem Manajemen K3 (SMK3). 

Tujuan penelitian ini untuk mengetahui implementasi SMK3 pada tahap perencanaan yang merupakan 

bagian terpenting dalam proses manajemen di PT Kaltim Jaya Bara. Penilaian dilakukan dengan 

wawancara dan menggunakan daftar periksa berdasarkan peraturan resmi SMK3. Hasil yang diperoleh: 

(1) rencana K3 dibuat berdasarkan kebijakan K3 dan hasil kajian awal, (2) kajian awal dilakukan 

dengan identifikasi bahaya dan penilaian risiko, (3) rencana K3 diimplementasikan melalui program K3, 

(4) rencana K3 terus dikembangkan berdasar hasil identifikasi dan penilaian risiko. Berdasar 

perencanaan yang tepat, industri tersebut berkomitmen terus menjalankan SMK3. 

 

Kata kunci: keselamatan dan kesehatan kerja, risiko, sistem manajemen, penilaian. 

 

1. Pendahuluan 

Pertambangan batu bara saat ini menjadi komoditas yang paling diburu. Indonesia pada 

tahun 2013 tercatat sebagai negara terbesar ketiga dalam kegiatan produksi dan pengekspor batu 

bara (Eko, 2013). Kegiatan pertambangan yang semakin intensif ini juga berdampak terhadap 

Keselamatan dan Kesehatan Kerja/K3
 

(Sukandarrumidi, 2010). Salah satu perusahaan 

pertambangan batu bara besar di Kabupaten Berau, Provinsi Kalimantan Timur adalah PT 

Kaltim Jaya Bara (KJB), dengan luas lahan tambang 5.000 hektar, ditaksir dapat memenuhi 

kebutuhan batu bara selama 10 tahun. Operasi pertambangan lahan PT KJB dilakukan oleh 

perusahaan kontraktor dengan sistem penambangan (IDX, 2013). 

PT KJB memiliki lebih dari 100 orang karyawan, sehingga berdasarkan Peraturan 

Pemerintah (PP) Nomor 50 Tahun 2012 tentang Penerapan Sistem Manajemen Keselamatan dan 

Kesehatan Kerja (SMK3), PT KJB telah wajib menerapkan SMK3. Sistem penambangan 

terbuka (surface mining) relatif lebih selamat daripada sistem tambang dalam. Sistem tambang 

terbuka yang digunakan oleh PT KJB menggunakan berbagai alat berat, seperti wheel loader, 

dump truck, excavator, dan lainnya. Dalam kegiatan pertambangan PT KJB, operasinya 

menggunakan sistem ledakan (blasting) untuk memudahkan dalam pembongkaran lapisan 

batuan. Kesalahan dalam kegiatan penambangan ini dapat menimbulkan kecelakaan akibat 

kerja
.
 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini berjenis deskriptif, dengan rancangan penelitian observasional, yaitu 

rancangan yang meneliti status kelompok manusia, suatu objek, suatu set kondisi, suatu sistem 

pemikiran, ataupun suatu kelas peristiwa pada masa sekarang
 
(Nazir, 2014). Observasi dan 

penilaian menggunakan check list berdasarkan PP Nomor 50 Tahun 2012. 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Perencanaan adalah langkah awal dalam siklus SMK3. Perencanaan ini dimaksudkan 

untuk menyusun rencana K3 yang ditetapkan berdasarkan kebijakan K3 perusahaan. 

3.1. Rencana K3 

Perencanaan SMK3 PT KJB telah mengikuti aturan yang berlaku, yaitu rencana K3 

disusun berdasarkan kebijakan K3. Namun, penilaian yang dilakukan dalam audit SMK3 pada 

kriteria 1.1.1 tidak sesuai karena ketidakkonsistenan dalam pemenuhan persyaratan ini. 

Kebijakan K3 telah disusun, tetapi belum ditetapkan. Oleh karena itu pada kriteria 1.1.1 

penilaiannya adalah ketidaksesuaian minor, yaitu tidak konsisten dalam pemenuhan persyaratan 

perundang-undangan. 

 
Tabel 1. Pembangunan dan Pemeliharaan Komitmen 

No. Kriteria 
Penilaian 

Sesuai Tidak Sesuai 

1 1.1.1 Terdapat kebijakan K3 yang tertulis, 

bertanggal, ditandatangani oleh 

pengusaha atau pengurus, secara jelas 

menyatakan tujuan dan sasaran K3 serta 

komitmen terhadap peningkatan K3. 

 

2 1.1.3 Perusahaan mengomunikasikan 

kebijakan K3 kepada seluruh tenaga 

kerja, tamu, kontraktor, pelanggan dan 

pemasok dengan cara yang tepat. 

 

 
Ketidaksesuaian pemenuhan kriteria 1.1.1 di PT KJB mengakibatkan dampak berantai. 

Kriteria 1.1.3 juga secara otomatis akan tidak sesuai apabila kriteria 1.1.1 tidak sesuai. Kriteria 

1.1.3 berisi tentang penyebarluasan informasi kebijakan K3 di perusahaan kepada semua orang 

yang berada di dalam perusahaan. Penyebarluasan kebijakan K3 ini tidak dapat berlangsung di 

PT KJB karena kebijakan K3 belum disahkan. Namun, pada kenyataannya PT KJB telah 

melakukan penyebarluasan informasi kebijakan K3 melalui induksi karyawan dan tamu. Hal 

inilah yang menyebabkan ketidakkonsistenan dalam pemenuhan kriteria dan ketidaksesuaiannya 

adalah ketidaksesuaian minor. 

Penyebarluasan informasi kebijakan K3 melalui induksi karyawan dan tamu dilakukan 

oleh PT KJB. Induksi karyawan dan tamu di PT KJB dilakukan untuk setiap saat karyawan atau 

tamu yang akan masuk ke area operasi perusahaan. Induksi karyawan juga dilakukan kepada 

karyawan yang baru selesai mengambil cuti. Induksi ini dilakukan untuk menjamin kesiapan 

karyawan atau tamu terhadap potensi bahaya di dalam area operasi perusahaan. Dengan adanya 

induksi karyawan ini, PT KJB telah  memenuhi elemen 12 tentang pengembangan ketrampilan 

dan kemampuan. Pada kriteria 12.5.1, karyawan yang telah mendapatkan induksi menjadi lebih 

terjamin untuk melakukan pekerjaannya dengan selamat. 

Penyebarluasan informasi potensi bahaya serta pentingnya K3 selalu ditekankan oleh 

pengurus PT KJB. Namun, prosedur dalam melakukan HIRADC sendiri belum ditetapkan. 

Pengurus perusahaan dan bagian Health, Safety, & Environment (HSE) yang melakukan 

HIRADC pada tahap peninjauan awal dan perencanaan, berdasarkan pada keahlian yang telah 

dimiliki. Bagian HSE berkompeten dalam melakukan HIRADC karena secara mereka adalah 

ahli K3 dan minimal telah terlatih untuk melakukan HIRADC. 

Pengurus PT KJB, khususnya bagian HSE telah menghimbau kepada seluruh karyawan 

beserta kontraktor untuk melakukan identifikasi bahaya, sebelum dan selama melakukan 

pekerjaannya. Potensi bahaya yang ditemukan oleh pekerja akan dikaji dalam safety talk. 

Himbauan juga dilakukan kepada karyawan dan tamu yang akan memasuki area kerja 

perusahaan melalui induksi karyawan dan induksi tamu. 
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Tabel 2. Rencana Strategi K3 dan Informasi K3 

No. Kriteria 
Penilaian 

Sesuai Tidak Sesuai 

 2.1 Rencana Strategi K3  

1 2.1.1 Terdapat prosedur terdokumentasi untuk 

identifikasi potensi bahaya, penelitian 

dan pengendalian risiko K3. 

 

 2.4 Informasi K3  

2 2.4.1 Informasi yang dibutuhkan mengenai 

kegiatan K3 disebarluaskan secara 

sistematis kepada seluruh tenaga kerja, 

tamu, kontraktor, pelanggan dan 

pemasok. 

 

 

3.2. Kajian Awal dalam Pembuatan Rencana K3 

Dalam penyusunan rencana K3, dalam PP Nomor 50 Tahun 2012, telah mensyaratkan, 

bahwa perusahaan harus memertimbangkan (1) identifikasi bahaya, penilaian, dan pengendalian 

risiko atau Hazard Identification, Risk Assessment and Determining Control (HIRADC), (2) 

peraturan dan perundangan dan persyaratan lainnya, (3) sumber daya. Metode HIRADC 

merupakan langkah kritis yang sangat penting dalam perencanaan. Sebelum masuk ke 

perencanaan, HIRADC harus dilakukan pada tahap peninjauan awal kondisi K3 perusahaan. 

Tinjauan awal ini adalah komponen utama dalam penetapan kebijakan K3 dan penyusunan 

rencana K3. Metode HIRADC merupakan dasar dalam perencanaan SMK3, sehingga dapat 

ditetapkan prioritas dan tujuan yang secara efektif dapat mengendalikan atau menghilangkan 

bahaya dan mengurangi risiko (Hughes dan Ferret, 2009). 

Pada suatu kegiatan kerja, tidak adanya identifikasi bahaya pada kegiatan kerja tertentu 

dapat menimbulkan kecelakaan. Salah satu contoh kecelakaan akibat kerja yang pernah terjadi 

akibat belum dilakukannya identifikasi bahaya adalah insiden kecelakaan oleh mesin grader. 

Dalam hasil penyelidikan kasus kecelakaan tersebut, diindikasikan bahwa penyebab kecelakaan 

adalah tidak adanya Job Safety Analysis (JSA) dan kepercayaan diri operator mesin grader yang 

berlebihan. Kasus lain kecelakaan akibat kerja akibat kepercayaan diri yang berlebihan adalah 

pada kasus kecelakaan truk pengangkut Amonium Nitrat (AN). Hasil penyelidikan kecelakaan 

mengindikasikan, bahwa supir truk yang terlalu percaya diri mengemudikan truk pengangkut 

AN, memindahkan transmisi saat berada di tanjakan. Seperti pada hasil penelitian Romadiaty 

dan Nurmianto (2011), beberapa faktor penyebab kecelakaan adalah kelalaian dan kecerobohan 

pekerja, kurang pemahaman filosofi alat yang digunakan, dan kurangnya kesadaran akan 

pentingnya K3. 

Semua hasil identifikasi bahaya harus didokumentasikan dengan baik dan dijadikan 

pedoman dalam melakukan setiap kegiatan (Susihono dan Rini, 2013). Kedua kasus di atas 

setelah dilaporkan hasil penyelidikan kepada pihak yang bertanggung jawab, dilakukan 

penindaklanjutan. Pada kasus mesin grader, penyelia kegiatan kemudian membuat JSA untuk 

kegiatan gading tersebut. Instrumen JSA merupakan salah satu alat identifikasi bahaya, 

penilaian, dan pengendalian risiko, yang harus dilakukan sebelum pekerjaan dilakukan. Pada 

kasus truk pengangkut AN, penyelia kemudian menyusun ulang JSA dengan melakukan 

perbaikan yang sudah ada, dan menambahkan prosedur Pemeriksaan dan Perawatan Harian 

(P2H) pada prosedur pengangkutan AN. 

Pengurus PT KJB, khususnya bagian HSE, telah menghimbau kepada seluruh pekerja di 

PT Kaltim Jaya Bara beserta kontraktor untuk melakukan identifikasi bahaya pada sebelum dan 

selama melakukan pekerjaannya. Potensi bahaya yang ditemukan oleh pekerja akan dikaji 

dalam safety talk. Himbauan juga dilakukan kepada karyawan dan tamu yang akan memasuki 

area kerja perusahaan melalui induksi karyawan dan induksi tamu. Masalah prosedur dalam 

melakukan HIRADC ini merupakan tanggung jawab dari pihak manajemen. Dukungan 
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manajemen dalam HIRADC ini sangat penting, baik pada tahap kajian awal maupun tahap 

perencanaan. Jika manajemen berkomitmen tinggi dalam pelaksanaan SMK3, maka sistem ini 

dapat memerkuat pengendalian manajemen terhadap risiko bahaya (Gunawan, 2013). 

Menurut Suardi (2005), perusahaan harus mengidentifikasi, mengevaluasi dan 

mengendalikan risiko K3 di semua aktivitasnya. Untuk dapat melakukan HIRADC secara 

efektif, diperlukan adanya informasi tentang kegiatan dan aktivitas yang ada dalam proses 

produksi. Informasi tersebut diperlukan dari pihak tenaga kerja, tamu, kontraktor, pelanggan 

dan pemasok. Ramli (2010) juga menyebutkan bahwa identifikasi potensi bahaya harus 

melibatkan semua pihak. 

3.3. Implementasi Rencana K3 

Setelah menetapkan rencana K3 pada tahap perencanaan, langkah selanjutnya adalah 

penerapan rencana K3 atau implementasi. Penerapan rencana tersebut melalui program-program 

K3. Komitmen pengurus dan manajemen perusahaan menjadi hal penting dalam kelangsungan 

penerapan SMK3. Peli (2014) dalam hasil penelitiannya juga menyebutkan bahwa hal penting 

dalam mendukung penerapan SMK3 di perusahaan adalah adanya komitmen penerapan 

program tersebut dan harus dilakukan oleh manajemen puncak. 

Dalam pelaksanaan SMK3, diperlukan personil yang berkompetensi di bidang K3. 

Bagian HSE PT KJB memiliki personil yang berkompetensi sebagai ahli K3 seperti pada 

penilaian kriteria 1.4.6. Ahli K3 ini juga memegang peranan penting dalam Panitia Pembina 

Keselamatan dan Kesehatan Kerja (P2K3) perusahaan. Pada PT KJB, ahli K3 tidak hanya 

berada di departemen HSE. Sebagai pertambangan batu bara, PT KJB memiliki Kepala Teknik 

Tambang (KTT) yang memiliki tanggung jawab penuh dalam proses pertambangan. KTT juga 

memiliki sertifikat ahli K3, sehingga berperan penting dalam pelaksanaan K3 di lingkungan 

pertambangan. 

Para ahli K3 di PT KJB juga memiliki tanggung jawab dalam penanganan keadaan 

darurat. Tidak hanya KTT atau departemen HSE yang memegang peranan dalam penanganan 

keadaan darurat, setiap departemen di PT KJB diberi tanggung jawab dalam penanganan 

keadaan darurat. Namun, saat ini tanggung jawab tersebut hanya dapat diberikan kepada kepala 

departemen dan penyelia, tapi belum semua kepala departemen dan penyelia dapat menangani 

keadaan darurat. Melalui departemen HSE, PT KJB menargetkan untuk setiap kepala 

departemen dan penyelia dapat melakukan penanganan terhadap keadaan darurat. 

Penerapan SMK3 perlu dilakukan pemantauan secara rutin. Pemantauan yang dilakukan 

oleh PT KJB di antaranya adalah melalui inspeksi. Inspeksi yang dilakukan menggunakan alat 

seperti pada inspeksi gudang bahan peledak. Pemantauan harus dilakukan oleh personil yang 

berkompeten dan setiap pekerja harus berpartisipasi dalam kegiatan pemantauan. 

3.4. Pengembangan Rencana K3 

Rencana K3 dilaksanakan melalui program K3 berdasarkan rencana tersebut. Namun, 

bukan berarti setelah dilaksanakan perencanaan telah berakhir. Dalam prinsip manajemen, 

dikenal siklus plan-do-check-act. Perencanaan yang dibuat, diimplementasikan, kemudian 

ditinjau ulang. Check dan act dalam siklus manajemen ini adalah bagian penting dalam tahapan 

pengembangan rencana K3. Dalam pengembangan rencana K3 tentunya diperlukan komitmen 

manajemen dan pengalaman dalam pelaksanaan SMK3. Usia perusahaan juga mempengaruhi 

dalam pelaksanaan K3 di dalamnya. Menurut Messah dkk (2012), semakin tinggi usia 

perusahaan, pengalaman SMK3 lebih banyak, dan perusahaan sudah lebih banyak meninjau 

penerapan SMK3 di perusahaannya. 

Peninjauan ulang dapat dilakukan berdasarkan hasil evaluasi yang telah dilakukan. Maka, 

PT KJB harus melakukan evaluasi dalam penerapan SMK3 di perusahaannya. Evaluasi dalam 

hal ini adalah audit SMK3. Perusahaan tersebut belum melakukan audit eksternal maupun 

internal, sehingga peninjauan ulang belum dapat dilakukan, dan siklus manajemen belum dapat 

kembali ke perencanaan. Nujhani dan Juliantina (2013) dalam hasil penelitiannya menyebutkan, 

bahwa audit internal dilakukan untuk memeriksa kesesuaian antara rencana dan pelaksanaan 

serta efektifitasnya, sedangkan audit eksternal dilakukan oleh badan audit resmi setiap 3 tahun, 
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yang mana hasil audit internal dan eksternal tersebut dijadikan masukan untuk tinjauan 

manajemen. 

Peninjauan ulang juga dapat dilakukan pada penilaian tertentu. Apabila terjadi 

ketidaksesuaian atau ketidakefektifan dalam pelaksanaan K3, maka peninjauan ulang dapat 

dilakukan. Peninjauan ulang juga dapat dilakukan selama proses manajemen masih berjalan di 

satu siklus. Penilaian yang dilakukan merupakan evaluasi ringan yang bertujuan untuk menjaga 

agar pelaksanaan SMK3 tetap berjalan secara efektif. Penilaian tersebut dapat berupa inspeksi. 

Inspeksi merupakan suatu program pencegahan yang sangat penting yang dapat dilakukan untuk 

menjamin agar lingkungan kerja selalu aman, sehat dan selamat. Inspeksi dapat dilakukan 

melalui beberapa bentuk dan cara berdasarkan tujuan inspeksi. Jenis-jenis inspeksi pada 

umumnya meliputi inspeksi informal dan inspeksi terencana (Tarwaka, 2008). 

PT KJB belum memiliki alat inspeksi untuk setiap kegiatan. Inspeksi ini kegiatan tidak 

terencana dan tidak menggunakan alat inspeksi khusus seperti formulir inspeksi. PT KJB belum 

memiliki prosedur inspeksi ataupun formulir inspeksi yang lengkap. Kegiatan inspeksi ini 

bertujuan untuk menentukan poin-poin tertentu yang harus mendapatkan perhatian khusus. 

Ketidaksesuaian yang ditemukan dari inspeksi ini, disebarkan kepada pihak yang bertanggung 

jawab untuk penindaklanjutan. Dari inspeksi tidak terencana ini, ditentukan pokok-pokok yang 

menjadi poin utama dalam pembuatan alat inspeksi. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Rencana K3 dibuat berdasarkan kebijakan K3 dan hasil kajian awal. Kajian awal 

dilakukan dengan identifikasi bahaya dan penilaian risiko. Rencana K3 diimplementasikan 

melalui program K3 dan dikembangkan berdasar hasil identifikasi dan penilaian risiko. Berdasar 

perencanaan, industri tersebut berkomitmen menjalankan SMK3. Kepada pihak Manajer K3 PT 

KJB, agar penerapan SMK3 terus ditingkatkan dan penggunaan metode HIRADC harus 

dilakukan secara terus menerus. 
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Intisari 

 
PT Kaltim Jaya Bara merupakan industri pertambangan batu bara dengan permasalahan aspek K3. 

Penelitian dilakukan pada unit kerja Coal Crushing dan Barging karena rawan terjadi kecelakaan dan 

belum pernah dilakukan penilaian risiko sebelumnya. Proses analisis dilakukan dengan metode Hazard 

Identification, Risk Assesment, and Determining Control (HIRADC). Tahap-tahap yang dilakukan: (1) 

identifikasi potensi bahaya,  (2) penilaian risiko, dan (3) evaluasi risiko, dan (4) pengendalian risiko. 

Berdasarkan proses identifikasi didapatkan 27 jenis temuan bahaya yang dinilai risikonya, sehingga 

didapat 11% bahaya pada kategori rendah (low), 48% bahaya dalam kategori sedang (medium), 4% 

bahaya dalam kategori tinggi (high), dan 37% bahaya dalam kategori sangat tinggi (extreme). 

Berdasarkan nilai tersebut, diberikan evaluasi terhadap bahaya tersebut, 11% dapat diterima dengan 

pengawasan, 52% dibutuhkan upaya tindak lanjut, 37% dibutuhkan penerapan program pengendalian. 

 

Kata kunci: penilaian, risiko, keselamatan kerja, pertambangan. 

 

1. Pendahuluan 

Seiring dengan berkembangnya teknologi, interaksi yang terjadi antara manusia dan 

mesin semakin meningkat.
 
Hal tersebut, menurut Pitasari dkk (2014), dapat mengakibatkan 

potensi bahaya yang sangat besar pada kegiatan produksi, karena mesin memiliki kemampuan 

berbeda-beda dalam setiap operasi dan keterbatasan operator saat bekerja. Terkait target 

produksi, waktu produksi dan penghematan biaya mendorong perusahaan mengabaikan risiko 

dan keselamatan kerja (Gunawan, 2013). Kegiatan penambangan dianggap memiliki potensi 

bahaya tinggi karena dalam kegiatan tersebut melibatkan peralatan yang sangat kompleks 

termasuk penggunaan bahan-bahan peledak untuk membongkar lapisan tanah sehingga sudah 

semestinya Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) bagi pekerja menjadi aspek yang harus 

diperhatikan (Sukandarrumidi, 2010). 

PT Kaltim Jaya Bara (KJB) merupakan perusahaan yang bergerak pada bidang usaha 

pertambangan batu bara. Penelitian Arif (2014) menyebutkan bahwa unit kerja coal crushing 

dan barging merupakan unit kerja dengan kejadian kecelakaan paling tinggi yaitu sebesar 44% 

dibanding pada unit kerja coal hauling sebesar 31% dan coal getting sebesar 25% di kegiatan 

pertambangan PT. MBM. Pada unit kerja coal crushing dan barging menggunakan mesin-mesin 

dalam skala yang besar seperti mesin crusher dan conveyor sehingga perlu dilakukan penerapan 

prinsip-prinsip K3 (Sidabutar, 2015). Belum adanya peraturan dan dokumen keselamatan secara 

tertulis, dan masih banyaknya tindakan dan kondisi tidak aman. Berdasarkan hal itu, dianggap 

perlu untuk melakukan penilaian risiko untuk mencegah terjadinya kecelakaan kerja. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1. Pengumpulan Data 

Data yang dikumpulkan adalah data kualitatif hasil observasi peneliti dan wawancara 

dengan Supervisor, Officer, dan Helper HSE Department PT. Kaltim Jaya Bara Site Long 

Lanuk-Labanan, Kalimantan Timur. Tahap pengumpulan data dimulai dengan (a) melakukan 

orientasi, (b) menetapkan batasan kajian, (c) menetapkan titik pengamatan, (d) melakukan 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  E-69 

ISBN 978-602-73431-0-8 

observasi awal, (e) melakukan wawancara, (f) melakukan observasi lanjutan, dan (g) melakukan 

telaah dokumen pendukung. 

2.2. Pengolahan Data 

Data diolah menggunakan risk management worksheet (formulir HIRADC). Pengolahan 

data dimulai dengan (1) Mengurutkan langkah kerja dalam pelaksanaan kegitan, (2) Melakukan 

identifikasi bahaya pada setiap langkah kerja, (3) Melakukan penilaian risiko dari pekerjaan 

tersebut, (4) Evaluasi terhadap risiko yang didapatkan, (5) Menetapkan tindakan perbaikan. 

Skala evaluasi risiko pada Tabel 1. 

Tabel 1. Evaluasi Tingkat Risiko 

Tingkat Risiko Keterangan 

Extreme Dibutuhkan penerapan program pengendalian 

High Diperlukan Pengendalian lebih lanjut 

Medium Diperlukan Pengendalian lebih lanjut 

Low Dapat Diterima dengan pemantauan berkala 

Very Low Dapat Diterima 

Sumber: Andarini (2014) 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Identifikasi Bahaya dan Penilaian Risiko 

Tahapan dalam manajemen risiko meliputi perencanaan, penilaian (identifikasi dan 

analisa), penanganan, serta pengawasan risiko. Penilaian risiko merupakan tahapan awal dalam 

program manajemen risiko serta merupakan tahapan paling penting karena mempengaruhi 

keseluruhan program dalam manajemen risiko (Sucita dan Broto, 2011). Identifikasi bahaya 

menurut William dkk (2014) adalah suatu tindakan untuk mengetahui bahaya yang mungkin 

terjadi di dalam suatu lingkungan kerja . Identifikasi bahaya disebutkan oleh Tarwaka (2008), 

dilakukan menggunakan prinsip (a) kontak dengan, (b) membentur, (c) terbentur oleh, (d) jatuh 

ke bawah, (e) jatuh ke lantai, (f) terjepit di antara, dan (g) overstress. Berdasarkan hasil 

observasi dan wawancara dengan informan maka diperoleh hasil identifikasi bahaya dan 

penilaian risiko sebagai berikut: 

 

Tabel 2. Identifikasi Bahaya dan Penilaian Risiko pada Unit Kerja Coal Crushing 

No. Aktivitas Aspek Bahaya (Hazard) 
Potensial 

Dampak 
P C R 

Tingkat 

Risiko 

1 Dumping ke 

Hooper 

Kurang pencahayaan saat 

malam hari, DT terperosok ke 

dalam hooper 

Kerusakan unit, 

memar/cedera 

ringan 

2 2 4 Low 

Dumpman berdiri di tepi 

tanggul, dapat jatuh 

Fatality 3 4 12 High 

2 Loading 

batu bara ke 

Hooper 

Kurang pencahayaan, Loader 

terperosok ke dalam hooper. 

Kerusakan unit, 

cedera 

1 3 3 Low 

Batu bara Terlempar ke bawah Kerusakan Alat 

Crusher, fatality 

4 4 16 Extreme 

Menabrak/ditabrak  Kerusakan unit, 

cedera 

2 3 6 Medium 

Vessel gagal terbuka, DT 

Terbalik 

Kerusakan unit, 

cedera 

2 4 8 Medium 
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Tabel 2. Identifikasi Bahaya dan Penilaian Risiko pada Unit Kerja Coal Crushing (lanjutan) 

No. Aktivitas Aspek Bahaya (Hazard) 
Potensial 

Dampak 
P C R 

Tingkat 

Risiko 

3 Pengawasan 

Conveyor 

T-Belt Crusher Terputus 

Memukul Petugas 

Cedera berat 2 3 6 Medium 

 Terpeleset di Walkway Memar 3 2 6 Medium 

4 Sampling Petugas Terkena Lontaran 

Batu Bara 

Cedera, wajah 

memar 

3 3 9 Medium 

 Terpeleset di walkway Memar 3 2 6 Medium 

Keterangan: P = Probability,  C = Consecuency,  R = Risk 

 

Pada tabel di atas dapat dilihat bahwa pada kegiatan di Unit Kerja Coal Crushing 

mengandung bahaya (Hazard). Hazard digolongkan oleh Andarini (2014) menjadi Natural 

Hazard, Sosietal Hazard, dan Technological Hazard. Teridentifikasi sebanyak 10 Hazard yang 

terdapat pada 4 kegiatan. Hazard tersebut yaitu terperosok, terlempar batu bara, 

menabrak/ditabrak, terbalik, terpukul, dan terpeleset. Pada penelitian ini Hazard yang 

ditemukan tergolong dalam Technological Hazard  karena hazard yang timbul banyak 

diakibatkan pengunaan teknologi-teknologi dalam kegiatan produksi.  

Berdasarkan hasil penilaian risiko pada Unit Kerja Coal Crushing, didapatkan hasil yaitu 

tidak ditemukan hazard pada tingkatan sangat rendah (very low), namun ditemukan hazard pada 

tingkatan rendah (low), sedang (medium), tinggi (high), dan sangat tinggi (extreme). Hazard 

tersebut yaitu (a) Hazard dengan tingkatan rendah (low) yaitu terperosoknya loader maupun 

dump truck ke dalam hooper pada malam hari akibat pencahayaan yang kurang, (b) Hazard 

dengan tingkatan sedang (medium) yaitu menabrak/ditabrak, terguling, terpukul T-Belt crusher, 

terpeleset, dan terkena lontaran batu bara, (c) Hazard dengan tingkatan tinggi (high) yaitu 

terjatuh dari atas tanggul, dan (d) Hazard dengan tingkatan sangat tinggi (extreme) yaitu 

tertimpa bongkahan batu bara dari hooper yang terlempar keluar. 

 

Tabel 3. Identifikasi Bahaya dan Penilaian Risiko pada Unit Kerja Barging 

No. Aktivitas Aspek Bahaya (Hazard) 
Potensial 

Dampak 
P C R 

Tingkat 

Risiko 

1 Barge tie up  Petugas di  tongkang 

menggunakan sendal, 

terpeleset tenggelam 

Fatality 4 5 20 Extreme 

Petugas di  tongkang dan  

dermaga tidak pakai work 

vest, tenggelam 

Fatality 4 5 20 Extreme 

Petugas di dermaga 

terpukul tali dari tongkang 

Cedera ringan 3 2 6 Medium 

Petugas d atas dek tertarik 

tambang  ke sungai  

Fatality 3 5 15 Extreme 

Petugas di dermaga terjepit 

tambang saat mengikat 

tambang di bounder 

Luka terjepit 3 2 6 Medium 

2 Pengawasan 

Barge 

Loading 

Conveyor 

(BLC) 

Petugas berteduh di bawah 

counter weight, tertimpa 

Fatality 3 5 15 Extreme 

Petugas tersandung kabel 

Counter Weight 

Cedera ringan  4 2 8 Medium 

Terpeleset di walkway Cedera ringan 2 2 4 Low 

Petugas terjepit roda-roda 

pembalik conveyor 

Cedera berat  3 3 9 Medium 

3 Sampling Terkena lontaran batu bara Cedera, memar 3 3 9 Medium 

Terjatuh di walkway  Cedera berat 2 3 6 Medium 
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Tabel 3. Identifikasi Bahaya dan Penilaian Risiko pada Unit Kerja Barging (lanjutan) 

No. Aktivitas Aspek Bahaya (Hazard) 
Potensial 

Dampak 
P C R 

Tingkat 

Risiko 

4 Barge case 

off 

Petugas di  tongkang 

menggunakan sendal, 

terpeleset tenggelam 

Fatality 4 5 20 Extreme 

Petugas di  tongkang dan  

dermaga tidak pakai work 

vest, tenggelam 

Fatality 4 5 20 Extreme 

Petugas di dermaga terbelit 

tambang saat melepas 

tambang di bounder 

Cedera 3 3 9 Medium 

5 Perawatan 

Belt 

Conveyor 

Pekerja melakukan 

perbaikan di ketinggian 

tidak pakai harness 

Fatality 4 4 16 Extreme 

Petugas berdiri di atas belt 

conveyor di ketinggian, 

terpeleset 

Fatality 4 4 16 Extreme 

6 Pemotongan 

metal 

Tabung Bertekanan tinggi 

diletakkan dekat dengan 

fuel station, terjadi ledakan 

Luka bakar, 

fatal, kerusakan 

fasilitas 

4 5 20 Extreme 

Keterangan: P = Probability, C = Consecuency, R = Risk 

 

Pada tabel di atas dapat dilihat bahwa pada kegiatan di Unit Kerja Barging mengandung 

bahaya (Hazard). Teridentifikasi sebanyak 17 Hazard yang terdapat pada 6 kegiatan. Hazard 

tersebut yaitu Tenggelam, terpukul, tertarik, terjepit, tertimpa, tersandung, terpeleset, terkena 

lontaran, terjatuh, terbelit, terpeleset, dan ledakan. Berdasarkan hasil penilaian risiko pada Unit 

Barging mendapatkan hasil yaitu tidak ditemukan hazard pada tingkatan sangat rendah (very 

low) dan tinggi (high), tetapi ditemukan hazard pada tingkatan rendah (low), sedang (medium), 

tinggi (high), dan sangat tinggi (extreme). Hazard tersebut yaitu (a) Hazard dengan tingkatan 

rendah (low) yaitu terpeleset di walkway akibat ceceran batu bara dan peralatan lainnya yang 

tidak dikembalikan ke tempatnya, (b) Hazard dengan tingkatan sedang (medium) yaitu terpukul 

tali, terjepit tambang, dan roda-roda pembalik conveyor, tersandung kabel, terkena lontaran batu 

bara, terjatuh dari walkway, dan terbelit tambang, dan (c) Hazard dengan tingkatan sangat tinggi 

(extreme) yaitu tenggelam, tertarik tambang, tertimpa Counter weight, jatuh dari ketinggian, 

terpeleset di ketinggian, dan ledakan tanki bahan bakar. 

Secara menyeluruh baik pada Unit Kerja Coal Crushing maupun Barging, ditemukan 

sebanyak 27 hazard dengan besaran risiko sebagai berikut: 

Tabel 4. Tingkat Risiko di unit kerja Coal Crushing dan Barging 

No. Tingkat Risiko Jumlah Persentase 

1 Very Low 0 0% 

2 Low 3 11% 

3 Medium 13 48% 

4 High 1 4% 

5 Extreme 10 37% 

 Total 27 100% 

 

Tabel tersebut menunjukkan bahwa pada unit kerja Coal Crushing dan Barging terdapat 

risiko low sebesar 11%, medium 48%, high 4%, dan urgent sebesar 37%. Tingkat risiko 

didominasi oleh risiko dalam tingkatan sedang (medium) namun juga ditemukan risiko pada 

tingkatan tinggi (high) dan sangat tinggi (extreme).  UNSW Health and Safety dalam Kurniawati 

dkk (2013), menyebutkan bahwa risiko-risiko yang memiliki predikat “ekstrim” pada penilaian 

risiko harus mendapatkan prioritas untuk segera dilakukan perbaikan. 
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3.2. Evaluasi Risiko  

Evaluasi risiko dilakukan untuk mengentahui bahaya yang perlu dikendalikan. Hazard 

yang dievaluasi ke dalam beberapa kategori yaitu (a) dapat diterima, (b) dapat diterima dengan 

pemantauan berkala, (c) dibutuhkan tindakan lebih lanjut, (d) diperlukan penerapan program 

pengendalian. Hazard dengan tingkat risiko extreame, high, dan medium disebutkan oleh Afandi 

dkk (2014), merupakan tingkatan risiko yang tidak dapat ditolerir dan harus dilakukan upaya 

pengendalian sedangkan tingakt risiko low masih dapat ditolerir. Dilakukan evaluasi terhadap 

risiko berdasarkan kategori yang dibuat oleh Andarini (2014) yaitu (a) risiko sangat rendah 

(very low) dapat diterima, (b) risiko rendah (low) dapat diterima dengan pemantauan berkala, (c) 

risiko sedang (medium) hingga tinggi (high) membutuhkan upaya pengendalian risiko, dan (d) 

risiko sangat tinggi (extreme) membutuhkan penerapan program pengendalian. 

 

Tabel 5. Evaluasi Risiko di Unit Kerja Coal Crushing dan Barging 

Evaluasi Jumlah Persentase 

Diterima 0 0% 

Diterima dengan pemantauan berkala 3 11% 

Dibutuhkan upaya pengendalian 14 52% 

Dibutuhkan penerapan program pengendalian 10 37% 

Total 27 100% 

 

Hasil evaluasi risiko menunjukkan bahwa pada kegiatan di unit kerja Coal Crushing dan 

Barging tidak ditemukan risiko yang dapat diterima, tetapi ditemukan risiko dengan: (a) 

diterima dengan pemantauan berkala sebanyak 11%, (b) dibutuhkan upaya pengendalian 

sebanyak 52%, dan (c) dibutuhkan penerapan program pengendalian sebanyak 37%. Risiko 

keselamatan yang dapat diterima, tetapi membutuhkan pemantauan berkala ialah terperosoknya 

unit ke dalam hooper dan terpeleset di walkway. Risiko keselamatan yang dibutuhkan upaya 

pengendalian yaitu menabrak/ditabrak, terguling, terpukul T-Belt crusher, terpeleset di atas belt 

conveyor, dan terkena lontaran batu bara, terpukul tali, terjepit tambang, dan roda-roda 

pembalik conveyor, tersandung kabel, terjatuh dari walkway, terbelit tambang, dan terjatuh dari 

atas tanggul. Risiko keselamatan yang membutuhkan penerapan program pengendalian ialah 

tertimpa bongkahan batu bara dari hooper, tenggelam, tertarik tambang, tertimpa counter 

weight, jatuh dari atas conveyor, terpeleset di ketinggian, dan ledakan tanki bahan bakar. 

 

4. Pengendalian Risiko 

PT. Kaltim Jaya Bara telah melakukan upaya pengendalian terhadap potensi bahaya 

kecelakaan kerja yang timbul. Namun demikin upaya pengendalian yang dilakukan tersebut 

tidak mengikuti kaidah pengendalian. Kaidah pengendalian risiko tersebut menurut Soputan et. 

al. (2014), yaitu dimulai dengan (a) eleminasi, (b) substitusi, (c) rekayasa, (d) administratif, dan 

tingkatan paling tinggi yaitu  (e) penggunaan Alat Pelindung Diri. Hasil evaluasi menunjukkan 

bahwa terdapat sebanyak 24 hazard (89%) yang perlu dikendalikan. Sepuluh hazard (37%) di 

antaranya menjadi prioritas perhatian karena berada di level extreme. Pengandalian yang dapat 

dilakukan dalam menangani risiko risiko tersebut adalah: 

4.1. Eliminasi 

Bentuk pengendalian ini pada risiko (1) terpeleset di walkway upaya pengendalian yang 

dapat dilakukan ialah penggulungan selang yang telah digunakan untuk kegiatan spraying batu 

bara dari atas walkway, dan melakukan pembersihan walkway dari batu bara yang terjatuh dari 

conveyor, dan (2) ledakan akibat jarak conveyor workshop yang terlalu dekat dengan tangki 

penimbunan bahan bakar, dengan memindah lokasi conveyor workshop di sebelah nursery. 

4.2. Rekayasa 

Bentuk pengendalian ini direkomendasikan untuk risiko (a) terjatuh dari tanggul, dengan 

memberi pagar di sisi pinggir tanggul, (b) tertimpa batu bara, dengan memasang plat baja pada 

hooper yang akan berfungsi sebagai penghalang, (c) T-Belt yang terputus mengenai petugas, 
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dengan memberikan cover pada T-Belt tersebut, (d) tertimpa Counter Weight, dengan memberi 

barikade di sekitarnya, (e) tersandung kabel penarik Counter Weight, dengan memberi cover 

pada kabel tersebut dan merubah jalur lalulintas petugas menuju mesin crusher, dan (f) terjepit 

di conveyor, dengan memberi pagar pembatas antara conveyor dan walkway. 

4.3. Administratif 

Bentuk pengendalian ini berupa tindakan (a) pengawasan yang dilakukan secara terus-

menerus pada kegiatan-kegiatan yang masih memiliki risiko, (b) pemasangan rambu-rambu 

peringatan pada lokasi-lokasi yang mengandung bahaya, (c) pelatihan K3 bagi seluruh pekerja, 

dan (d) pembuatan peraturan maupun panduan secara tertulis terkait dengan jenis pekerjaan 

yang mengandung potensi bahaya. 

4.4. Penggunaan Alat Pelindung Diri (APD) 

Bentuk pengendalian ini berupa penggunaan (a) safety shoes pada jenis pekerjaan d atas 

dek kapal, (b) safety harness dan life line pada jenis pekerjaan yang berada di ketinggian, (c) 

workvest pada jenis pekerjaan yang berada di dekat air, (d) gloves pada jenis pekerjaan yang 

dapat menggores dan menjepit tangan. 

 

5. Kesimpulan dan Saran 

Pada identifikasi bahaya, didapatkan sebanyak 27 hazard. Pada penilaian risiko,  tidak 

ada tingkat risiko very low, tetapi terdapat risiko low 11%, medium 48%, high 4%, dan urgent 

37%. Pada evaluasi risiko terdapat 11% risiko yang dapat diterima, tetapi diperlukan upaya 

pengawasan, 52% risiko dibutuhkan upaya pengendalian, 37% dibutuhkan penerapan program 

pengendalian. Saran bagi Kepala Teknik Tambang PT KJB: (a) melakukan pengawasan 

penerapan SMK3 di seluruh wilayah produksi, (b) menyediakan sumber daya yang dibutuhkan 

untuk melakukan pengendalian risiko kecelakaan. 
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Abstract  

 
Project is characterized by its uniqueness and complexity. Accordingly, the availability of historical data 

is very limited. Project practitioners often use intuitive or subjective judgment for analysis that possibly 

causes systematic errors (biases). Research projects provide unique, additional challenge to analysts due 

to its high uncertainty in goals and methods. This reported study aims to identify the possible existence of 

judgmental biases when students (i.e. novices) and research supervisors (i.e. experts) individually 

estimate durations of research projects. In addition, the study attempts to develop mathematical models to 

estimate the relationships between actual duration of project with student’s Grade Point Average (GPA). 

The result indicates that possible (aggressive) accuracy bias is statistically observable for both novices 

and experts. An overconfidence bias of range estimation is also identifiable. A simple linear regression 

model is developed to describe and to predict the research project durations. 

 

Keywords: subjective judgment, overconfidence, judgmental biases, research, project, novice, expert 

 

1. Introduction 

A project is a temporary endeavor undertaken to create a unique product, service, or 

results (PMI, 2008). Temporary is that the project has a definite beginning and end. The larger 

the scope of the project; the more complex the project is. Therefore, project needs good 

planning, management, and control in order to achieve the desired results and targets. Both 

temporariness and uniqueness could lead to the limited availability of historical data which 

could be transferred to subsequent projects for analysis and planning. 

A research project provides unique and extra challenges from the project analyst‟s 

perspective. Compared to construction projects, for instance, research projects are characterized 

by their high uncertainty in goals and methods. Typically, especially in the initiation stage, a 

research project has vague and constantly changing project objectives. Moreover, many research 

projects lack definitive methods in advance. Since the objectives and methods cannot be 

specified in advance, it puts a lot of challenges for project analysts to develop the project plan 

prior to the project execution. This includes estimating the duration of research projects. 

In the absence of (or lack of therein) the relevant historical data and the extra uncertainty 

challenges for analysis and planning, project analysts/planners would heavily depend on and 

utilize their subjective judgment to determine the estimated time of project (Shen, 1997). 

Subjective judgment is a cognitive factor in the decision which deals with limited historical data 

for quantitative analysis ((Shen, 1997), (Tversky Kahneman, 1974)). In fact, most such 

decisions need to be taken quickly, automatically, without effort, implicit, and emotional. The 

decision is also often more based on the feelings and experiences rather than facts and logical 

analysis that can indicated the existence of judgmental bias, which is a condition which depart 

from rational or real condition and could lead to error in prediction and estimation ((Tversky 

Kahneman, 1974), (Wood and Ellis, 2003), (Bazerman, 2001)). 

Many empirical studies in explore the probability of existence the judgmental bias in 

decision. Experimental approach is mainly chosen because variables of interest could be 

systematically manipulated and other variables deemed irrelevant are controlled or blocked 

(Hartono et al., 2012). Nugroho (2011) used software Lego® in simulate project in information 

technology domain with novice and expert group participated in the experimental study. The 

drawback of such methods is limited „sense‟ of reality of projects in a real world. Aji (2012) 
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used the same method and domain with different decision maker factors. The difference 

between individual and group when estimated their project was analyzed in the study. Survey 

and experimental study was conducted by Handayani (2012) and combined the results from 

Nugroho (2011) and Aji (2012). Saputra (2012) also used the same domain with the same factor 

(novice vs expert and individual vs group). All of those studies used information technology 

domain. Experimental study conducted by (Alfian, 2012) used different domain, construction 

project. This study is quite different than past studies since we used research project as an object 

of the study. 

Since such decisions need to be taken quickly, automatically, without decision makers 

tend to use heuristics (shortcuts in making judgment) in decision. Sometimes these heuristics 

are quite useful, but more often than not, they lead to systematic errors in judgment (Wideman, 

1992). Therefore, the research is expected to identify any judgmental biases and errors that 

possibly occurs in estimating duration of research projects and can produce a model that will be 

used to predict the duration of the research project so as to minimize the risk in the research 

project is in the final work and also can improve the information so it can increase the accuracy 

of estimation. In particular, the objective is to investigate the possible existence of accuracy 

biases in estimation and overconfidence bias, this study also try to build the model that can 

predict the actual duration of research using GPA and project complexity of research and 

determine the distribution of the actual data of project. 

A prediction model is often used in analyzing a project in simulating the real conditions 

of the risk aspects and feasibility studies. The advantage of using such a model is the possibility 

to reduce bias or systematic errors. In this research, a mathematical model is developed to 

predict the duration of the research project. The model is predicted by various independent 

variables, including: grade point average (GPA) of the students undertaking the projects, and the 

complexity of the research project. 

 

2. Method 

This study employed an experimental approach. The subjects were senior undergraduate 

students who were undertaking final research projects and their respective supervisors. The 

students represented the novices while supervisors represented the experts. Prior to the 

commencement of the research projects and after the research proposals had been respectively 

approved, student subjects were individually inquired to complete a questionnaire for perceived 

complexity of project on hand, GPA and other pertinent information. Students were also 

required to provide duration estimation of their projects by using point and range estimate (90% 

degree of confidence). A similar protocol is used for the supervisors. To evaluate the errors and 

possible biases, the actual duration of the research projects were then elicited after project 

completion.  

2.1. Subjects 

A total of 21 students (novices) and eight (8) supervisors (experts) participated in this 

research. Since supervisor can handle more than one student in their research, the total data 

from supervisor and student were 32 data and 21 data, respectively. 

2.2. Protocol 

The task required the subject to make their estimation about the duration of their study, 

and make judgment about the duration of study with 90% confidence level, and fill in the 

questionnaire in order to examine their project complexity using a 5 point Likert‟s scale. Two 

slightly different questionnaires were used in this study -i.e.:  for novice group and expert group.  
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3. Results and Disscusion 

3.1. Accuracy Bias 

To identify the possibility existence of accuracy bias by the subjects, a statistical analysis 

is conducted. Estimation accuracy is calculated by using (1). The closer delta to zero, the more 

accurate the project estimates. 

 

Accuracy (Δ) = estimated duration – actual duration    (1) 

 

Sign test is conducted to examine the possible existence of biases for novice and expert 

estimators. Results of the sign test for delta which examine the possible existence of biases are 

shown in Table 1.  

 

Table 1. Results of Accuracy Bias Analysis 

Estimators P-value N Below Equal Above 

Expert 0.00 32 28 0 4 

Novice 0.00 21 20 1 0 

H0: Delta =0; H1: Delta=/=0 – i.e. accuracy bias is observed 

 

The accuracy biases are statistically observable in both of group as indicated by p-value 

less than 0.05. Statistically, delta is systematically different from zero. Based from the table in 

novice estimators there is 21 estimates with 20 estimates is below zero (negative) which mean 

the actual duration is much higher than their estimated duration. In accordance with novice 

group, the expert has 32 estimates with 28 estimates is below zero (negative). This finding is 

consistent with many past studies. Bias is observable when the experts made their estimation 

((Nugroho, 2011), (Aji, 2012), (Handayani, 2012), (Saputra, 2012), (Alfian, 2012)). Negative 

(aggressive) biases were identifiable for both novices and experts. 

3.2. Overconfidence Bias 

An analysis is used to examine the existence of overconfidence factor in their estimation 

ability. Participant is asked to estimate the duration of project with optimistic and pessimistic 

time. Hitting rate is calculated to see whether their interval of prediction successfully predicted 

the duration. Hitting rate is calculated by (2). The prediction “hit” the target if the actual 

duration lies between optimistic and pessimistic time. The confidence level used in this analysis 

is 90%.  

 

P = Total correct prediction / Total trial             (2) 

 

The analysis is conducted in both of estimator groups. The results can be seen in Table 2. 

 

Table 2. Results of Overconfidence Analysis 

Estimators Total correct prediction Total trial Hit rate 

Expert 8 32 25% 

Novice 0 21 0% 

 

Based from Table 2 above, the hit rate is 0% and 25% for novices and experts, 

respectively. The numbers were much lower than the prescribed 90% degree of confidence. The 

result suggests that while experts (supervisors) performed better than students, both groups 

performed much less than expected – i.e. overconfidence bias was observable. This finding is 

consistent with past studies. Reference ((Aji, 2012), (Handayani, 2012), (Saputra, 2012), 

(Alfian, 2012), and (Wideman, 1992) found that overconfidence bias was existed when the 

novice and expert group use their ability in making decision. 
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3.3. Relationship between Project Complexity and  Duration of Project For Novice 

Group 

An analysis is used to examine whether perceived project complexity provides significant 

relationship with the project duration. To measure the complexity, a questionnaire is developed 

and it can be seen in Table 3. 

 

Table 3. Research Instrument for Novice Group 
No Item Variables Item Response Type of Variable 

1 Y 
Complexity level Scale Nonmetric 

2 X1 
Novelty  Scale Nonmetric 

3 X2 Research objective is clear Scale Nonmetric 

4 X3 Understanding the Experimental procedure Scale Nonmetric 

5 X4 Number of  activities in research Scale Nonmetric 

6 X5 Material Comprehension Scale Nonmetric 

7 X6 Leadership style of supervisor Scale Nonmetric 

 

Simple regression analysis is conducted in this study to examine the relationship 

between overall complexity levels of research with actual duration of research project. Equation 

(3) is a model relationship between overall score complexity (X) and actual duration (Y). 

 

Y= 6.78 + 0.095 X     (3) 

 

Table 4 is the unstandardized coefficient of regression. According to this result, Sig. of 

the model is 0.82 (> 0.05) which means there are no significant relationship between overall 

score complexity and actual duration of research. The model also indicates low r-square (0.3%). 

Overall, it can be said that the model cannot be used for predicting the actual duration of 

project. 

 

Table 4. Regression Results 

Model 
Unstandardized Coefficient 

R-Square 
B Std Error Sig. 

(Constant) 6.782 1.13 0.00 
0.003 

X 0.095 0.415 0.82 

 

A VARIMAX rotated principal component analysis was employed to extract orthogonal 

factor of project complexity. With criterion of eigenvalues > 1 ((Petrucelli et al., 1999), (Hair et 

al., 2006)), four dimensions of complexity arrived which cover 88.2% of the total variance. 

Table 5 shows the factor analysis results of the analysis.  

From the results in Table 5, variables with high loading (r>0.5) are assigned to the each 

of dimension. The four dimensions are research management, novelty, supervisory and project‟s 

scale. The dimension created from the factor analysis can be seen in Table 6. 
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Table 5. Factor Analysis Results 

Item 
Component 

1 2 3 4 

X1  0.887   

X2 0.821    

X3 0.872    

X4    0.945 

X5 0.600    

X6   0.919  

 

Table 6. Reduction of Complexity Dimension in Novice Group 

Component Item Dimension 

1 

Research objective is clear (X2) 

Understanding the Experimental procedure (X3) 

Material Comprehension (X5) 

Research Management 

2 Novelty (X1) Novelty  

3 Leadership style of advisor (X6) Supervisory 

4 Number of  activities in research (X4) Project‟s scale 

 

3.4. Relationship between Dimensions of Project Complexity and Estimation Time For 

Novice Group 

Multiple linier regression analysis is conducted in this study to examine the relationship 

between four dimensions of complexity levels with actual duration of research project. Equation 

(4) is a model relationship between research management (X1), novelty (X2), supervisory (X3) 

and project‟s scale (X4) with actual duration as dependent variable (Y) 

 

Y= 5.96 + 0.422X1- 0.23X2 + 0.461X3 - 0.325X4    (4) 

 

Table 7 is the unstandardized coefficient of regression. According to the result, Sig. of the 

model is 0.702 (> 0.05) which means there are no significant effect between all of dimension of 

complexity and actual duration of research. This model also indicates low r-square (12.1%). 

Overall, this model cannot also be used for predicting the actual duration of project. 

 

Table 7. Unstandardized Coefficient 

Model 
Unstandardized Coefficient 

Sig. Model R-Square 
B Std Error Sig. 

(Constant) 5.962 1.258 0.042 

0.702 0.121 

X1 0.422 0.623 0.508 

X2 -0.23 0.335 0.503 

X3 0.461 0.441 0.312 

X4 -0.325 0.581 0.583 

 

3.5. Relationship between Project Complexity and Duration of Project For Expert 

Group 

A questionnaire was developed to observe the relationship between project complexities 

with estimation time in expert group. Research instrument for expert group can be seen in Table 

8. 
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Table 8. Research Instrument For Expert Group 

No Item Variables Item Response Type of Variable 

1 Y Complexity level Scale Nonmetric 

2 X1 Novelty Scale Nonmetric 

3 X2 Research objective is clear Scale Nonmetric 

4 X3 Understanding the Experimental procedure Scale Nonmetric 

5 X4 Number of  activities in research Scale Nonmetric 

6 X5 Material Comprehension Scale Nonmetric 

7 X6 Leadership style of student Scale Nonmetric 

 

A simple regression analysis is conducted in this study to examine the relationship 

between overall complexity levels of research with actual duration of research project. Equation 

(5) is a model relationship between overall score complexity (X) and actual duration (Y) 

 

Y= 5.1 + 1.01 X1       (5) 

 

Table 9 is the unstandardized coefficient of regression. According to this result, Sig. of 

the model is 0.169 (> 0.05) which means there are no significant effect between overall score 

complexity and actual duration of research. The model indicates a low r-square (6.9%). Overall, 

this model cannot be used for predicting the actual duration of project. 

 

Table 9. Regression Results 

Model 
Unstandardized Coefficient 

R-Square 
B Std Error Sig. 

(Constant) 5.1 1.331 0.001 
0.069 

X 1.01 0.7139 0.169 

 

A VARIMAX rotated principal component analysis was employed to extract orthogonal 

factor of project complexity. With criterion of eigenvalues > 1 ((Petrucelli et al., 1999), (Hair et 

al., 2006)), three dimensions of complexity arrived which cover 80% of the total variance. Table 

X shows the factor analysis results. 

From the results in Table 10, variables with high loading (r>0.5) are assigned to the each 

of dimension. The three dimensions are research management, novelty and project‟s scale, 

supervisory. The dimension created from the factor analysis can be seen in Table 11. 

 

Table 10. Factor Analysis Results 
Item Component 

1 2 3 

X1  0.908  

X2 0.949   

X3 0.473   

X4  0.789  

X5 0.666   

X6   0.78 
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Table 11. Reduction of Complexity Dimension in Expert Group 

Component Item  Dimension 

1 

Research objective is clear (X2) 

Understanding the Experimental procedure (X3) 

Material Comprehension (X5) 

Research Management 

2 
Novelty (X1)  

Number of  activities in research (X4) 

Novelty and project‟s scale 

3 Leadership style of advisor (X6) Supervisory 

 

3.6. Relationship between Dimension of Project Complexity and Estimation Time For 

Novice Group 

Multiple linier regression analysis is conducted in this study to examine the relationship 

between four dimensions of complexity levels with actual duration of research project. Equation 

(6) is a model relationship between research management (X1), novelty and project‟s scale (X2), 

and supervisory (X3) with actual duration as dependent variable (Y) 

 

Y= 5.03 + 0.513 X1+ 0.264 X2+ 0.009 X3    (6) 

 

Table 12 is the unstandardized coefficient of regression. According to this result, Sig. of 

the model is 0.302 (> 0.05) which means there are no significant effect between all of 

dimension of complexity and actual duration of research. This model also has poor goodness of 

fit as indicated by r-square (5.4%). Overall, this model cannot also be used for predicting the 

actual duration of project. 

 

Table 12. Regression Results 

Model 
Unstandardized Coefficient 

Sig. Model R-Square 
B Std Error Sig. 

(Constant) 5.03 2.091 0.024 

0.302 0.054 
X1 0.513 0.608 0.407 

X2 0.264 0.35 0.482 

X3 -0.009 0.35 0.981 

 

3.7. Relationship between GPA and Actual Duration of Research 

Simple linear regression method is conducted in examining relationship between the GPA 

with the actual duration. Equation (7) is a model relationship between GPA(X) and actual 

duration (Y). 

 

Y
-1

= - 0.04 – 0.03 X  (7) 

 

Table 13 is the unstandardized coefficient of regression. According to this result, Sig. of 

the model is 0.094 (> 0.05) which means there are no significant effect between GPA and actual 

duration of research. This model also has poor goodness of fit as indicated by r-square (7.61%). 

Overall, this model cannot be used for predicting the actual duration of project. 

 

Table 13. Regression Statistics Results 

Model 
Unstandardized Coefficient 

R-Square 
B Std Error Sig. 

(Constant) -0.04 0.06 0.498 
0.0761 

X -0.03 0.02 0.094 
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3.8. Distribution Pattern of Actual Duration 

Since project is temporary and unique activities in each of project, the duration of project 

is important to be analyzed in order to predict the actual duration. Individual Distribution 

Identification as tools in Minitab 16 is used to figure out the distribution pattern of data. 

Distribution pattern of data are shown in Table 14. 

 

Table 14. Distribution Pattern of Actual Data 

Model Sig. 

Normal <0.005 

Normal Afer Box – Cox Transformation 0.006 

Lognormal 0.006 

Exponential <0.003 

2 – Parameter Exponential <0.01 

Weibull <0.01 

3- Parameter Weibull <0.005 

Smallest Extreme Value <0.01 

Largest Extreme Value <0.01 

Gamma <0.005 

Logistic  <0.005 

Log –Logistic 0.0019 

3 –Parameter  Log-logistic  * 

3 –Parameter  Log-logistic after Johnson Transformation 0.544 
a.
Sig. cannot be identified 

 

Goodness of fit test is conducted to determine whether a statistical model fits the 

distribution. Goodness of fit test use the following hypothesis 

H0: The model adequately describes your data 

H1: The model does not adequately describe your data 

The distribution in Table 8 is evaluated to check the fitting of actual data. Since the p-

value of 3-Parameter Log-logistic after Johnson Transformation is 0.544 (>0.050 at an α-level 

of 0.05, this distribution provide a good fit for the actual duration data. This distribution is 

shown in Figure 1 

 

 
Figure 1. 3-Parameter Log-logistic after Johnson Transformation 
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The parameter of the distribution is calculated using Maximum Likelihood Estimation 

(MLE) using EasyFit. P-value from the results in Table VIII is used to determine the parameter. 

The result is shown in Figure 2. 

 

 
Figure 2. MLE Analysis Results 

 

As the results in Figure 2, distribution which can be in represent the distribution of 

project is 3 - parameter Log - logistic using Johnson transformation with the parameters: shape 

(α) of 4.0646, location (γ) of 1.3766 and Scale (β) of 5.7167. This findings on this analysis can 

also add some information and knowledge about actual duration of project compared with those 

in past studies. The distribution that can predict the distribution of project in order to make a 

predictive model of expert judgment is Triangular, Beta, and BetaPERT (Shen, 1997). 

 

4. Conclusion 

The study of judgmental bias in decision making is presented in this paper. This study 

attempts to provide a clear, systematic understanding of judgmental bias. This study reported 

that the bias or systematic error is found in both novice and expert group when did the 

estimation. Aggressive bias happened in both of group. The overconfidence also exist in their 

ability of making decision in both novice and expert. This paper also used the complexity 

dimension and GPA in order to build the predictive model to predict the duration of project. 

Unfortunately, this paper find that there are no prediction model that good enough to predict the 

actual duration as shown in their goodness of fit. This paper also explores the distribution of 

actual duration in order to increase the accuracy of judgment. 

4.1. Future Works 

Further study is needed to explore the existence of other factors in exploring the existence 

of biases in project such as the possible of existence the anchoring bias in decision-making. 

Since it is hard to predict duration of research based on current comprehensive instrument, 

further study is needed on the questionnaire given and may produce a best predictor and more 

item of questions especially in dimension of complexity of the project and hopefully it can 

achieve more valid and reliable results and also can be used as a predictive model for predict 

actual duration of project.  
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Intisari 

 

Dengan adanya efektivitas, efisiensi, dan produktivitas, perusahaan dapat mengetahui bagaimana 

optimalisasi sumber daya yang digunakan dan dapat mengetahui pencapaian target yang telah 

dijalankan oleh perusahaan. Terkait dengan optimalisasi sumber daya ini, hal yang sering dilakukan oleh 

suatu perusahaan baik industri jasa maupun manufaktur adalah efisiensi dalam hal sumber daya 

manusia (SDM). Pada perusahaan ini proses pengangkatan karyawan belum sesuai antara kompetensi 

dengan jabatan/tugas yang diembannya dan penempatan pegawai belum mengacu pada kebutuhan 

organisasi sehingga jumlah pegawai pada satu unit kerja belum didasarkan pada beban kerja. Pada 

penelitian ini akan menggunakan metode identifikasi beban kerja di mana metode ini dilakukan dengan 

mengidentifikasi beban kerja melalui hasil kerja, objek kerja, peralatan kerja, dan tugas per tugas 

jabatan yang sudah ada di PT. Krakatau Wajatama. Hasil Penelitian di peroleh  Jumlah optimal 

karyawan pada divisi produksi di PT. Krakatau Wajatama sebanyak 56 pegawai. Jumlah pegawai pada 

setiap jabatan yaitu Providor pabrik baja 2 orang pegawai, Kasi Pabrik Baja Tulangan 11 orang 

pegawai, Karu Reheating Furnace 6 orang pegawai, Operator Furnace 6 orang pegawai, Roller Operator 

6 orang pegawai, Roll Hand 7 orang pegawai, Mill Operator 7 pegawai, Karu finishing 5 orang pegawai, 

Finishing operator 6 orang pegawai. 

 

Kata kunci: Sumber Daya Manusia, Jabatan, Beban Kerja, Divisi Produksi 

 

1. Pendahuluan  

Suatu perusahaan baik industri jasa maupun manufaktur adalah efisiensi dalam hal 

sumber daya manusia (SDM).  Efisiensi dalam bidang SDM ini terkait dengan beban kerja yang 

harus ditanggung dalam suatu unit organisasi. Untuk melakukan efisiensi dalam bidang SDM, 

dapat dilakukan dengan berbagai cara, antara lain dengan membuat suatu analisis yang tepat 

terhadap aktivitas-aktivitas yang terjadi dan beban kerja yang ditimbulkan ataupun dengan lebih 

mengoptimalkan jumlah karyawan agar melakukan aktivitas pekerjaannya secara tepat. Salah 

satu anak perusahaan di Indonesia yaitu PT Krakatau Wajatama adalah salah satu anak 

perusahaan Krakatau Steel Perusahaan bergerak dalam bidang produksi dan distribusi  baja 

batangan yang terdiri atas 2 (dua) produk yaitu Baja Tulangan dan Baja Profil.  Pada perusahaan 

ini proses pengangkatan karyawan belum sesuai antara kompetensi dengan jabatan/tugas yang 

diembannya dan penempatan pegawai belum mengacu pada kebutuhan organisasi sehingga 

jumlah pegawai pada satu unit kerja belum didasarkan pada beban kerja. Maka dari itu 

penelitian ini akan dilakukan dengan menggunakan data beban kerja yang sudah ada di PT. 

Krakatau Wajatama untuk meningkatkan kualitas perencanaan, penyusunan formasi dan 

penempatan pegawai di perusahaan ini. Berikut gambar 1. Struktur organisasi Divisi Produksi 

Baja Tulangan PT Krakatau Wajatama yang akan dilakukan pengukuran Beban Kerja, di 

antaranya:  Providor pabrik baja, Kasi Pabrik Baja Tulangan, Karu Reheating, Operator 

Furnace, Roller Operator, Roll Hand, Mill Operator, Karu finishing, Finishing operator 
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Gambar 1 Struktur Organisasi Divisi Produksi Baja Tulangan PT Krakatau Wajatama 

 

 
Gambar 2 Diagram Alir Informasi di Proses Produksi 

 

Permasalahan yang menjadi pokok pembahasan dapat dilihat pada Gambar 1 

menganalisis jabatan yang terdapat pada divisi produksi baja tulangan dan Berapa jumlah 

optimal karyawan pada divisi produksi baja tulangan di PT. Krakatau Wajatama. Pengukuran  

dengan menganalisis jabatan  adalah mengidentifikasi tugas pemangku jabatan yang terdapat 

pada divisi produksi baja tulangan selanjutnya menentukan beban kerja pekerja yang terdapat 

pada divisi produksi tersebut agar terdapat jumlah pekerja yang optimal hingga terjadi efisiensi 

kerja yang lebih baik. Fasilitas produksi yang dimiliki oleh PT Krakatau Wajatama terdiri dari 

dua bagian, yaitu:  

a.  Pabrik Baja Tulangan (Bar Mill)  

Beroperasi: sejak tahun 1976  

Kapasitas produksi: 150.0000 ton per tahun   

Produk yang dihasilkan:  

Plan Bar atau Baja Tulangan Polos Ukuran: 8, 10, 12, 13, 14, 16, 18, 19, 20, 22, 25, 28, 

29, 29, 32, 36  mm; Spesifikasi: ASTM A 615 grade 404 / grade 60, JIS G 3112 SR 24, 

BS 4449 tahun 1998, SNI 07 – 2052 - 1990  

Deformed Bar atau Baja Tulangan Ulir Ukuran: 8, 13, 16, 19, 22, 29, 32, 36 mm; 

Spesifikasi: ASTM A 615 grade 404 / grade 60, JIS G 3112 SR 24, BS 4449 tahun 1998, 

SNI 07 – 2052 - 1990  

b.  Pabrik Baja Profil (Section Mill)  

Beroperasi: sejak tahun 1977  

Kapasitas Produksi: semula 45. 000 TPA, kemudian tahun 1998 dikembangkan menjadi 

150.000 TPA  

Produk yang dihasilkan:  

1. Equal angle (L) Ukuran: 90 x 90 x 8 mm, 100 x 100 x 10 mm, 120 x 120 x 11 mm, 130 

x 130 x 12 mm, 150 x 150 x 12 mm  
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 H Beam ( H ) Ukuran: 100 x 100 x 6 mm, 150 x 150 x 7 mm   

3. I Beam ( I ) Ukuran: 100 x 50 x 4,5 mm, 200 x 90 x 7,5 mm 

4. I – Wide Flange (IWF) Ukuran: 100 x 50 x 4,5 mm, 150 x 75 x 5 mm, 200 x 100 x 5,5 

mm, 205 x 125 x 6 mm  

5. Chanal ( U ) Ukuran: 100 x 50 x 5 mm, 200 x 90 x 8 mm, 250 x 90 x 9 mm  

Spesifikasi: JIS G 3110 SS 400   

Pasar produk baja tulangan antara lain: (a) Pembangunan  properti (apartment, hotel, 

mall, real estate), (b) infrastruktur (fly over, jalan tol, pelabuhan, bandara, terminal bis, irigasi), 

(c) industri (pergudangan dan pabrik), (d) utilities (power plant, substation, TPA, irigasi), 

(pertambangan, Oil & Gas (pabrik dan infrastrukturnya) pasar produk baja profil antara lain: 

Transmisi listrik, Industri (pergudangan dan pabrik) dan Tower /Menara Seluler 

 

2.  Metode Penelitian 

Beban kerja merupakan suatu proses penentuan jumlah jam kerja orang (man hour) yang 

dipergunakan atau yang diperlukan untuk menyelesaikan suatu pekerjaan tertentu dalam waktu 

tertentu Jumlah jam kerja setiap karyawan akan menunjukkan jumlah tenaga kerja yang 

dibutuhkan oleh perusahaan sehingga produktivitas kerja dapat optimal sesuai dengan tujuan 

perusahaan. Sehingga dapat disimpulkan pengukuran beban kerja bertujuan untuk menetapkan 

jumlah karyawan berdasarkan beban kerja yang dibebankan pada setiap unit sehingga dapat 

tercapai efisiensi dan efektivitas kerja. job analysis adalah perencanaan tenaga kerja (manpower 

planning), perekrutan dan penempatan (recruitment and placement), pengembangan organisasi 

(organisation development), pelatihan dan pengembangan (training and development), 

penggajian dan imbal jasa (compensation and benefit), hubungan industrial (industrial relation), 

dan juga sistem informasi SDM (human resources information sistem). Job analysis merupakan 

proses mencari informasi sampai denngan analisis untuk penyususunan uraian pekerjaan (job 

description) dan spesifikasi pekerjaan atau persyaratan apa/siapa dari masing-masing jenis 

pekerjaan harus dikerjakan 

2.2.  Permasalahan Beban kerja  

Contoh permasalahan pekerjaan beban kerja jabatan dan beban kerja individu untuk 

jabatan providor dinas baja tulangan dapat dilihat pada Tabel 1. Untuk menganalisis 

ketersediaan karyawan, jumlah beban kerja dibagi ke dalam satu tahun jam kerja sehingga 

dihasilkan jumlah karyawan yang ditetapkan atau dibutuhkan di unit kerja masing-masing. 

Untuk mendapatkan waktu kerja efektif satu tahun digunakan lima hari kerja.  

Waktu kerja  = 35 jam/minggu 

Waktu kerja 1 hari = 8 jam/hari  

Waktu kerja efektif 1 hari = 8-1 (jam istirahat) =7 jam/hari= 420 menit/hari  

Waktu kerja efektif 1 bulan = 140 jam/bulan= 8400 menit/bulan  

Waktu kerja efektif 1 Tahun = 235 x 7 jam/hari = 1645 jam/tahun = 98700 menit/tahun  

  



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  E-88 

ISBN 978-602-73431-0-8 

Tabel 1. Contoh Data Permasalahan Beban Kerja 

 
 

3. Hasil dan Pembahasan 

Untuk menganalisis ketersediaan karyawan, jumlah beban kerja dibagi ke dalam satu 

tahun jam kerja sehingga dihasilkan jumlah karyawan yang ditetapkan atau dibutuhkan di unit 

kerja masing-masing. Untuk mendapatkan waktu kerja efektif satu tahun digunakan lima hari 

kerja.  

Waktu Kerja Efektif (WKE) yang digunakan untuk melaksanakan tugas yang dimaksud 

dalam kolom 2. Asumsi pekerja harian (WKE = 420 menit), pekerjaan bulanan (WKE = 8400 

menit), pekerjaan tahunan (WKE = 98700 menit 

 

Tabel 2. Beban Kerja Providor Baja Tulangan 

 
 

Kebutuhan pegawai tiap jabatan di divisi produksi baja tulangan di shift satu dapat dilihat 

menggunakan formulir beban kerja sebagai berikut 

I. TUGAS HARIAN (TH)

1 Membuat laporan harian hasil produksi dan menulis di papan

informasi

2 Mengetik dan menyiapkan dokumen / surat untuk ditandatangani 

(Kadis / Kadiv) serta mengedarkan  dan mengarsipkankannya

3 Mengecek barang - barang kebutuhan produksi seperti sarung 

tangan, LPG, Oksigen, kawat ikat, nitrogen dan kunci / tools

4 Membuat surat cuti , surat ijin, SPL dan rekap lembur dan 

menyerahkan ke SDM

5 Merekap kendala / kejadian proses roling di LUW

6 Membuat laporan Produck Transfer Note (PTN) produk excess di 

modul SIWA

7 Memelihara sistem kearsipan dokumen produksi yang berlaku

II. TUGAS BERKALA (TB)

1 Mengetik dan membuat jadwal Shift dan jadwal lembur personil

produksi

2 Merekap pemakaian BBG

3 Merekap pemakaian barang-barang konsumable yang dibutuhkan 

produksi

III. TUGAS INSIDETIL (TI)

IV. AKTIVITAS LAIN (AL)
1 Ke toilet

2 Makan dan minum

3 Sholat

4 Menerima telepon

JENIS 

TUGAS

TP/TT/TL FREK SATUAN LAMA SATUAN

1 Membuat laporan harian hasil produksi dan menulis di papan

informasi

TP 2 Kali/Hari 45 Menit

2 Mengetik dan menyiapkan dokumen / surat untuk ditandatangani 

(Kadis / Kadiv) serta mengedarkan  dan mengarsipkankannya

TP 1 Kali/Hari 45 Menit

3 Mengecek barang - barang kebutuhan produksi seperti sarung 

tangan, LPG, Oksigen, kawat ikat, nitrogen dan kunci / tools

TP 2 Kali/Hari 90 Menit

4 Membuat surat cuti , surat ijin, SPL dan rekap lembur dan 

menyerahkan ke SDM

TP 1 Kali/Hari 90 Menit

5 Merekap kendala / kejadian proses roling di LUW TT 1 Kali/Hari 90 Menit

6 Membuat laporan Produck Transfer Note (PTN) produk excess di 

modul SIWA

TT 1 Kali/Hari 60 Menit

7 Memelihara sistem kearsipan dokumen produksi yang berlaku TP 1 Kali/Hari 60 Menit

1 Mengetik dan membuat jadwal Shift dan jadwal lembur personil

produksi

TP 1 Kali/bln 120 Menit

2 Merekap pemakaian BBG TP 1 Kali/bln 90 Menit

3 Merekap pemakaian barang-barang konsumable yang dibutuhkan 

produksi

TP 1 Kali/bln 120 Menit

1 Ke toilet AL 2 Kali/Hari 15 menit

2 Makan dan minum AL 1 Kali/Hari 30 menit

3 Sholat AL 2 Kali/Hari 15 menit

4 Menerima telepon AL 5 Kali/Hari 3 menit

    

NO

                                                                                                                                                                                                                                                               
FREKUENSI TUGAS

WAKTU REAL   

RATA-RATA

I. TUGAS HARIAN (TH)

II. TUGAS BERKALA (TB)

III. TUGAS INSIDETIL (TI)

IV. AKTIVITAS LAIN (AL)
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Gambar 3. Kebutuhan Pegawai 

 

Berdasarkan data perusahaan pada tahun 2014 total hari dalam setahun yaitu 365 hari 

dikurangi dengan total hari sabtu, minggu, libur lain, dan cuti dalam setahun yaitu 130 hari 

sehingga didapatkan hari kerja efektif yaitu 235 hari. Hari kerja pegawai pada shift 1 sebanyak 8 

jam/hari dengan waktu istirahat 1 jam sehingga waktu kerja efektif menjadi 7 jam/hari atau 420 

menit/hari, waktu kerja efektif 1 bulan 140 jam/bulan atau  8400 menit/bulan, dan waktu kerja 

efektif 1 Tahun 1645 jam/tahun  atau 98700 menit/bulan, 

Hasil analisa beban kerja tiap jabatan di divisi produksi menunjukan adanya kekurangan 

dan kelebihan pegawai. Dari data yang beban kerja yang sudah di olah maka jumlah pegawai 

tiap jabatan yaitu berjumlah 56 orang sedangkan jumlah pemangku jabatan yang ada di divisi 

produksi baja tulangan ini hanya berjumlah 53 orang sehingga terjadi kekurangan pegawai 

sebanyak 3 pegawai pada divisi produksi baja tulangan di PT Krakatau Wajatama. 

Hasil pengolahan data beban kerja pegawai pada PT Krakatau Wajatama maka jumlah 

pegawai yang menjabat pada tiap jabatan dapat dilihat sebagai berikut:  

1. Providor pabrik baja tulangan kekurangan 1 orang pegawai dikarenakan jumlah 

pemangku jabatan providor saat ini berjumlah 1 orang sedangkan hasil analisis beban 

kerja menunjukkan 2 orang pegawai yang dibutuhkan pada jabatan providor.  
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2. Pada jabatan Kasi Pabrik Baja Tulangan kekurangan 7 orang pegawai dikarenakan jumlah 

pemangku jabatan Kasi saat ini berjumlah 4 orang sedangkan hasil analisis beban kerja 

menunjukkan 11 orang pegawai yang dibutuhkan pada jabatan Kasi.  

3. Pada jabatan Karu Reheating Furnace kekurangan 2 orang pegawai dikarenakan jumlah 

pemangku jabatan Karu Reheating Furnace saat ini berjumlah 4 orang sedangkan hasil 

analisis beban kerja menunjukkan 6 orang pegawai yang dibutuhkan pada jabatan Karu 

Reheating Furnace.  

4. Pada jabatan Operator Furnace kelebihan 2 orang pegawai dikarenakan jumlah 

pemangku jabatan Operator Furnace saat ini berjumlah 8 orang sedangkan hasil analisis 

beban kerja menunjukkan 6 orang pegawai yang dibutuhkan pada jabatan Operator 

Furnace.  

5. Pada jabatan Roller Operator kekurangan 2 orang pegawai dikarenakan jumlah 

pemangku jabatan Roller Operator saat ini berjumlah 4 orang sedangkan hasil analisis 

beban kerja menunjukkan 6 orang pegawai yang dibutuhkan pada jabatan Roller 

Operator.   

6. Pada Jabatan Roll Hand kekurangan 3 orang pegawai dikarenakan jumlah pemangku 

jabatan Roller Hand saat ini berjumlah 4 orang sedangkan hasil analisis beban kerja 

menunjukkan 7 orang pegawai yang dibutuhkan pada jabatan Roller Hand.  

7. Pada Jabatan Mill Operator kelebihan 9 orang pegawai dikarenakan jumlah pemangku 

jabatan Mill Operator saat ini berjumlah 16 orang sedangkan hasil analisis beban kerja 

menunjukkan 7 orang pegawai yang dibutuhkan pada jabatan Mill Operator.  

8. Pada Jabatan Karu Finishing kekurangan 1 orang pegawai dikarenakan jumlah pemangku 

jabatan Karu Finishing saat ini berjumlah 5 orang sedangkan hasil analisis beban kerja 

menunjukkan 5 orang pegawai yang dibutuhkan pada jabatan Karu Finishing.  

9. Pada jabatan Finishing Operator kelebihan 2 orang pegawai dikarenakan jumlah 

pemangku jabatan Finishing Operator saat ini berjumlah 8 orang sedangkan hasil analisis 

beban kerja menunjukkan 6 orang pegawai yang dibutuhkan pada jabatan Roller Hand. 

 

3. Kesimpulan 

Hasil analisa beban kerja tiap jabatan di divisi produksi menunjukan adanya kekurangan 

dan kelebihan pegawai. Dari data yang beban kerja yang sudah di olah maka jumlah pegawai 

tiap jabatan yaitu berjumlah 56 orang sedangkan jumlah pemangku jabatan yang ada di divisi 

produksi baja tulangan ini hanya berjumlah 53 orang. 

Jumlah optimal karyawan pada divisi produksi di PT. Krakatau Wajatama sebanyak 56 

pegawai. Jumlah pegawai pada setiap jabatan yaitu Providor pabrik baja 2 orang pegawai, Kasi 

Pabrik Baja Tulangan 11 orang pegawai, Karu Reheating Furnace 6 orang pegawai, Operator 

Furnace 6 orang pegawai, Roller Operator 6 orang pegawai, Roll Hand 7 orang pegawai, Mill 

Operator 7 pegawai, Karu Finishing 5 orang pegawai, Finishing Operator 6 orang pegawai 

 

Daftar Pustaka 

Adi, I.R. 2002, Pemikiran-pemikiran dalam Pembangunan Kesejahteraan Sosial, Lembaga 

Penerbit FE-UI, Jakarta. 

Dessler, G., 1993, Manajemen Sumber Daya Manusia, Human Ressouce Management 7c, Edisi 

Indonesia, Jilid 2, Prenhaliindo, Jakarta   

Handoko dan Tjiptono, 1996, KepemimpinanTransformasional dan Pemberdayaa, Jurnal 

Ekonomi dan Bisnis Indonesia, Fakultas Ekonomi Universitas Gadjah Mada. 

Hasibuan, H. dan Malayu, S.P., 2005; Manajemen Sumber Daya Manusia, Bumi Aksara, 

Jakarta. 

Mathis, R.L. dan Jackson, J.H., 2001, Manajemen Sumber Daya Manusia, Salemba Empat, 

Jakarta. 

Said, I., 2001. Pemberdayaan Sumber Daya Aparatur Pemerintah Ditinjau dari Sudut Hukum 

Kepegawaian. Jurnal 204 Analisis, Tahun II, No. 4. 

Saydam G.J., 1996, Manajemen Sumber Daya Manusia, Penerbit Djambatan. 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  E-91 

ISBN 978-602-73431-0-8 

Suad, H. dan Heiddjrachman, 1997, Manajemen Personalia, Penerbit BPFE, Yogyakarta.    

Umar, H., 2005, Riset Sumber Daya Manusia, PT Gramedia Utama, Jakarta. 

Wexley K.N. dan Yulk, G., 1992, Perilaku Organisasi dan Psikologi Personalia, Penerbit 

Rineka Cipta. 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  E-92 

ISBN 978-602-73431-0-8 

Penerapan Balanced Scorecard Sebagai Dasar SWOT Analisis dalam 

Perancangan Strategi Pengembangan Divisi PPIC di PT.X  

 
Nurul Ummi, Hadi Setiawan

 

Jurusan Teknik Industri, Fakultas Teknik Universitas Sultan Ageng 

Tirtayasa, Banten 42435 

 Email: nurul.ummi@untirta.ac.id 

 
Intisari 

 

Divisi Production Planning Control (PPC) merupakan salah satu unit kerja yang terdapat di PT. X 

(Persero) Tbk yang bertugas mengatur segala perencanaan produksi baja, sehingga perlu dilakukan 

evaluasi kinerja dan perancangan strategi agar proses bisnis dapat berjalan dengan maksimal dan dapat 

mengatasi segala ancaman yang datang dari dalam dan luar perusahaan. Balanced Scorecard 

merupakan suatu metode yang dipakai untuk mengevaluasi hasil kinerja perusahaan dari perspektif  

finansial, pelanggan, internal proses serta pertumbuhan dan pembelajaran. Untuk dapat merancang 

strategi perusahaan yang tepat, dibutuhkan hasil BSC dan suatu metode yang mampu menganalisa 

kondisi divisi baik dari segi internal dan eksternal, metode tersebut yaitu analisis SWOT. Dengan 

mengkombinasikan keduanya diharapkan mampu memberikan suatu strategi yang tepat bagi 

perusahaan. Dari pengukuran kinerja Divisi PPC dengan metode Balanced Scorecard, diperoleh hasil 

skor kinerja sebesar 94.32 %, yang terdiri dari kinerja pada perspektif finansial sebesar 110 %, 

perspektif pelanggan sebesar 96.36 %, perspektif internal proses sebesar 88.3 %, perspektif 

pembelajaran dan pertumbuhan sebesar 102 %. Hasil BSC selanjutnya digunakan sebagai masukan 

untuk tahap perancangan strategi dengan menggunakan SWOT Balanced Scorecard Development Tool. 

Dari hasil analisis SWOT diketahui bahwa strategi yang terbaik untuk pengembangan divisi PPC adalah 

dengan menerapkan ST strategi atau strategi diversifikasi dengan nilai sebesar 3.38, yaitu mengerahkan 

kekuatan internal untuk mengatasi ancaman yang ada dan mungkin terjadi. 

 

Kata kunci: Pengukuran Kinerja, Perancangan Strategi, BSC, SWOT dan SWOT Balanced Scorecard 

Development Tool 

 

1 Pendahuluan 

Divisi Production Planning Control (PPC) merupakan suatu unit kerja yang terdapat di 

PT. X (Persero) Tbk yang bertugas mengatur segala perencanaan produksi baja mulai dari 

pengendalian order, pengendalian produksi, penjadwalan produksi, utilisasi, menjaga level 

inventory dan lainnya. Sehingga perlu dilakukan evaluasi kinerja agar proses bisnis dapat 

berjalan dengan maksimal dan dapat diketahui bagaimana kondisi divisi saat ini. Perancangan 

strategi pun harus dilakukan sebagai bekal bagi perusahaan ditengah badai ancaman di dunia 

industri baja global, terutama praktek dumping secara besar – besaran yang dilakukan di 

indonesia maupun di seluruh dunia mengakibatkan semakin terpuruk dan terancamnya industri 

baja di dalam negeri. Dengan melakukan perancangan strategi yang tepat sasaran dan 

improvement di segala lini diharapkan dapat memberikan suatu power dan strategi yang segar 

bagi perusahaan dalam mengarungi persaingan pasar didunia industri global yang semakin hari 

semakin ketat. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan kinerja pada Divisi PPC PT. X 

(Persero) Tbk dengan menggunakan metode Balanced Scorecard (BSC) dan merancang strategi 

perusahaan berdasarkan hasil kinerja Balanced Scorecard dengan menggunakan metode analisis 

swot dengan pengembangan isu strategi yang berfokus pada indikator kunci yang terdapat di 

dalam masing – masing perspektif BSC. 

Balanced scorecard (BSC) adalah suatu pendekatan untuk mengukur kinerja perusahaan 

yang ditinjau dari perspektif finansial (financial perspective) dan perspektif non finansial 

(customer perspective, internal business process perspective, dan learning and growth 

perspective) secara seimbang. (Zudia, 2010). 
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SWOT digunakan untuk menilai kekuatan-kekuatan dan kelemahan-kelemahan dari 

sumber-sumber daya yang dimiliki perusahaan dan kesempatan-kesempatan eksternal dan 

tantangan-tantangan yang dihadapi (Fred R. David, 2009). 

Matriks SWOT dapat menggambarkan secara jelas bagaimana peluang dan ancaman 

eksternal yang dihadapi perusahaan dapat disesuaikan dengan kekuatan dan kelemahan yang 

dimilikinya. Matriks ini dapat menghasilkan empat set kemungkinan altenatif strategis 

(Rangkuti, 2006) yaitu: 

 Strategi SO  (Strength and Oppurtunity). Strategi ini dibuat berdasarkan jalan pikiran 

perusahaan, yaitu dengan memanfaatkan seluruh kekuatan untuk merebut dan 

memanfaatkan peluang sebesar – besarnya. 

 Strategi ST (Strength and Threats). Strategi dalam menggunakan kekuatan yang 

dimiliki perusahaan untuk mengatasi ancaman. 

 Strategi WO (Weakness and Oppurtunity). Strategi ini diterapkan berdasarkan 

pemanfaatan peluang yang ada dengan cara meminimalkan kelemahan yang ada. 

 Strategi WT (Weakness and Threats). Strategi ini berdasarkan kegiatan yang bersifat 

defensif dan berusaha meminimalkan kelemahan yang ada serta menghindari ancaman. 

Penelitian sebelumnya yang menjadi dasar acuan  pada penelitian kali ini adalah: 

 Rahmada et al. (2012) dengan judul penelitian “Strategi Pengembangan Usaha Kecil 

Menengah Sektor Industri Pengolahan” menggunakan metode location quotient,  

diamond cluster model, dan Analisis SWOT, objek penelitian pada UKM di kotamadya 

Bandung, Jawa Barat dengan hasil Strategi pengembangan UKM yang 

mengintegrasikan keunggulan atau potensi lokal UKM dengan peluang – peluang 

eksternal yang ada. 

 Mangiwa (2009) dengan judul penelitian “Analisis Strategi Bisnis Jasawarung Internet 

(Warnet) Studi Kasus pada Warnet “Global Internet” Kota Depok” menggunakan 

metode analisis SWOT, objek penelitian pada bisnis jasa warnet global internet dengan 

hasil perancangan strategi untuk  warung internet tersebut berdasarkan hasil analisis 

SWOT. 

 Tiara Marselia (2015) dengan judul penelitian “Pengukuran Kinerja Perusahaan 

dengan Menggunakan Metode Balanced Scorecard” menggunakan metode Balance 

Scorecard dan Analytical Hierarchy Process (AHP), objek penelitian pada PDAM Tirta 

Al-bantani Kabupaten Serang dengan hasil indikator-indikator kinerja dan mengukur 

hasil kinerja perusahaan. 

 Buku SWOT Balanced Scorecard karangan Rangkuti (2011) tentang teknik menyusun 

strategi korporat yang efektif dengan mengkombinasikan Analisis SWOT dan Balanced 

Scorecard. 

 

2 Metode Penelitian 

Tahap awal yaitu studi literatur, ini dilakukan untuk mencari teori – teori yang 

berhubungan dengan penelitian, Literatur yang digunakan bersumber dari  penelitian, buku, e-

book dan lainnya yang berhubungan dengan Balanced Scorecard, Perancangan Strategi 

Perusahaan, Matriks IFAS & EFAS dan Analisis SWOT. 

Tahap berikutnya yaitu melakukan observasi lapangan. Observasi lapangan dilakukan 

pada Divisi Production Planning Control (PPC) PT. X (Persero) Tbk dengan melakukan 

wawancara terhadap beberapa karyawan (Supervisor & Superintendent) untuk dapat mengetahui 

atau mengidentifikasi permasalahan yang terdapat pada divisi tersebut. 

Tahap selanjutnya yaitu pengumpulan data. Dalam mengumpulkan data yang dibutuhkan, 

peneliti menggunakan data sekunder yaitu berupa data Sasaran Rencana Kerja (SRK) Divisi 

PPC PT. X (Persero) Tbk tahun 2014 yang berisikan sebuah Key Performance Indicator (KPI) 

Divisi beserta nilai realisasi, target dan persen keberhasilan bulanan masing – masing indikator 

dalam bentuk persentase angka dan belum dikelompokkan berdasarkan perspektif Balanced 
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Scorecard (BSC), pembobotan dilakukan dengan cara wawancara kepada Manager PPC secara 

langsung. 

Pada tahap pengolahan data, penelitian ini menggunakan Metode Balanced Scorecard 

untuk mengevaluasi dan mengukur kinerja Divisi PPC dan Menggunakan alat bantu SWOT 

Balanced Scorecard Development Tool kepada stakeholder untuk mendapatkan faktor – faktor 

Internal dan Eksternal, lalu menggunakan Matriks IFAS & EFAS dan Kombinasi Strategi 

Kuantitatif untuk menentukan Strategi yang terbaik bagi Divisi PPC dan selanjutnya 

menggunakan Metode Analisis SWOT (Matriks SWOT) untuk merancang Strategi Perusahaan. 

 

3 Hasil dan Pembahasan  

3.1. Evaluasi Kinerja Berdasarkan Kerangka Balanced Scorecard  

Berikut ini merupakan pengklasifikasian Key Performance Indicator (KPI) berdasarkan 

Perspektif Balanced Scorecard yang terdapat di Divisi PPC PT. KS: 
 

Tabel 1. Key Performance Indicator (KPI) 

Perspektif KPI Keterangan / Produk Bobot 

Finansial 

(2) 

Pengendalian 

Anggaran Biaya 

Divisi 

Biaya  Lembur 0.22 

 Jasa Borongan Outsourcing 

Non Produksi 
0.22 

Biaya Pemakaian Alat 

Keselamatan Kerja 
0.22 

Biaya Sewa Kendaraan 

Utility 
0.22 

Biaya Tetap Listrik  0.22 

Perjalanan Dinas Dalam 

Negeri 
0.22 

Telepon, Fax, dsb 0.22 

Gudang dan Pengurusan 

Barang 
0.22 

Office Supplies 0.22 

Pelanggan 

(50) 

Minimum 

Ketepatan 

Produksi 

HRC 9 

CRC 8 

Batang Kawat 10 

Utilisasi terhadap 

Order 

Slab 10 

HRC 6 

CRC 7 

Internal Proses 

(36) 

Pengendalian 

Level Inventory 

Billet 8 

Slab 8 

HRC 3 

Direct 

Transfer Slab 
Slab / Billet 8 

Scrap di Area 

Pemotongan 
Scrap 6 

Penurunan 

Produk Aging 
Flat Product 3 

Pertumbuhan dan 

Pembelajaran (12) 

Man Hour Lost - 2 

Pemenuhan GAP 

Kompetensi 
- 2 
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Tabel 1. Key Performance Indicator (KPI) (lanjutan) 

Perspektif KPI Keterangan / Produk Bobot 

Pertumbuhan 

dan 

Pembelajaran 

(12) 

Improvement 

Index 
- 2 

Penerapan 

Nilai Budaya 

Perusahaan 

- 2 

Tindak Lanjut 

OFI 
- 2 

Penyelesaian 

PKP / IDP 
- 2 

 

Pada tabel di atas, pembobotan KPI dilakukan dengan cara brainstorming.  
 

Tabel 2. Total Skor Kinerja 

Perspektif KPI 
Bobot 

Perspektif 
Kinerja 

Total 

Skor 

Finansial Pengendalian Anggaran Biaya Divisi 2 2.2 110 

Pelanggan 
Minimum Ketepatan Produksi 

50 48.18 96.36 
Utilisasi terhadap Order 

Internal 

Proses 

Pengendalian 

Level Inventory 

36 31.8 88.3 

Direct 

Transfer Slab 

Scrap di Area Pemotongan 

Penurunan 

Produk Aging 

Pertumbuh

an 

dan  

Pembelaja

ran 

Man Hour Lost 

12 12.24 102 

Pemenuhan GAP Kompetensi 

Improvement Index 

Penerapan Nilai Budaya Prusahaan 

Tindak Lanjut OFI 

Penyelesaian PKP / IDP 

Total Skor Kinerja BSC 100 % 94.42 94.42 % 

 

Kinerja perspektif diperoleh dengan cara mengkalikan bobot indikator dan Capaian 

keberhasilan yang didapatkan dari realisasi dibagi dengan target pada masing-masing indikator. 

Total Skor Kinerja Masing – masing perspektif diperoleh dengan cara = Kinerja 

Perspektif/Bobot Perspektif = 2.2 / 2  = 110 

Rumus Total Skor Kinerja pada BSC yaitu: 

Total Skor Kinerja BSC =  Total skor kinerja perspektif/ 100  

                                    = 94.42 / 100 =  94.42 % 

Selanjutnya yaitu mengukur total skor kinerja ke-empat perspektif (BSC). Berikut ini 

merupakan hasil Skor Kinerja pada Divisi PPC: 
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Tabel 3. Kriteria Total Skor Kinerja 

Keterangan TOTAL SKOR 

(TS) 
Kriteria 

SANGAT SEHAT AAA ≥ 95 

 AA 80 < TS < 95 

 A 65 < TS < 80 

   

KURANG SEHAT BBB 50 < TS < 65 

 BB 40 < TS < 50 

 B 30 < TS < 40 

   

TIDAK SEHAT CCC 20 < TS < 30 

 CC 10 < TS < 20 

 C TS < 10 

 

(Sumber: Freddy Rangkuti, 2011) 

 

1 Kinerja Perspektif Finansial 

Kinerja pada perspektif Finansial sebesar 2.2 dengan bobot perspektif sebesar 2. Jadi 

Kinerja pada perspektif Finansial adalah 2.2 / 2 = 110 dibagi dengan 100 atau 110 % 

termasuk dalam golongan SANGAT SEHAT kategori AAA. 

2 Kinerja Perspektif Pelanggan. 

Kinerja pada perspektif pelanggan sebesar 48.18 dengan bobot perspektif sebesar 50. Jadi 

Kinerja pada perspektif pelanggan adalah 48.18/50 = 96.36 dibagi dengan 100 atau 

96.36 % termasuk dalam golongan SANGAT SEHAT kategori AAA. 

3 Kinerja Perspektif Internal Proses 

Kinerja pada perspektif internal proses sebesar 31.8 dengan bobot perspektif sebesar 36. 

Jadi Kinerja pada perspektif internal proses adalah 31.8/36 = 88.3 dibagi 100 atau 88.3 % 

dalam golongan SANGAT SEHAT kategori AA. 

4 Kinerja Perspektif Pembelajaran dan Pertumbuhan. 

Kinerja pada perspektif pembelajaran dan pertumbuhan sebesar 12.24 dengan bobot 

perspektif sebesar 12. Jadi Kinerja pada perspektif finansial adalah 12.24/12 = 102 dibagi 

dengan 100 atau 102 % dalam golongan SANGAT SEHAT kategori AAA. 

Jadi hasil kinerja Divisi PPC pada tahun 2014 termasuk pada golongan SANGAT 

SEHAT, dengan katagori AA dengan Total Skor Kinerja sebesar 94.42 %. 

3.2. Perancangan Strategi Perusahaan 

3.2.1. Penentuan Faktor Internal dan Eksternal Perusahaan berdasarkan Kerangka 

Balanced Scorecard 

Penentuan faktor tersebut guna mendapatkan faktor kekuatan (strength), kelemahan 

(weakness), peluang (opportunities) dan ancaman (threats) yang terdapat pada masing – masing 

perspektif Balanced Scorecard dengan cara Brainstorming dan menggunakan SWOT Balanced 

Scorecard Development Tool sebagai alat bantu. Dengan tool tersebut akan diperoleh faktor 

strategi Eksternal dan Internal berupa jawaban dari pertanyaan yang diajukan kepada 

Stakeholder yang terdapat pada tool tersebut yang dibutuhkan untuk penelitian ini. 

3.2.2. Penyusunan Formulasi Strategi Matriks Eksternal Factor Analysis Summary  

(EFAS) dan Matriks Internal Factor Analysis Summary (IFAS) 

Pada tahap ini faktor – faktor yang telah diperoleh pada tahap sebelumnya diolah dengan 

menggunakan Matriks EFAS dan Matriks IFAS untuk mendapatkan strategi yang terbaik 

dengan cara memberikan rating dan bobot pada masing – masing faktor eksternal (Opportunities 
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& Threats) dan faktor Internal (Strength & Weakness).  

Berikut hasil tabel pengolahan Faktor Internal dan Eksternal menggunakan matriks EFAS 

dan IFAS: 

 

Tabel 4. Matriks Evaluasi EFAS 

Faktor Strategi Eksternal Bobot Rating 
Bobot x 

Rating 

Opportunities    

-   Penekanan anggaran biaya masih bisa 

    dilakukan. 
0.10 3 0.30 

-   Kebutuhan baja nasional tinggi 

    dengan harga yang kompetitif. 
0.05 4 0.20 

-   Kepercayaan dari pemerintah kepada 

    perusahan (Pemenuhan baja Nasional) 
0.05 3 0.15 

-   Kebutuhan tenaga ahli di Indonesia 

    tinggi. 
0.04 3 0.12 

-   Ketertarikan / Animo peserta dari luar 

    untuk mengikuti pelatihan yang 

    dilakukan perusahaan. 

0.04 3 0.12 

Sub Total 0.89 

Threats    

-   Terpuruknya nilai tukar rupiah. 0.30 1 0.30 

-   Pesaing melakukan pengiriman barang 

    lebih cepat. 
0.10 1 0.10 

-   Maraknya Praktek Dumping oleh 

    pesaing. 
0.19 2 0.38 

-   Teknologi pesaing lebih canggih. 0.09 2 0.18 

-   Tenaga ahli dari luar negeri yang 

    mengancam eksisitensi tenaga ahli 

    perusahaan. 

0.04 2 0.08 

Sub Total 1.04 

Total 1  1.93 
 

Tabel 5. Matriks Evaluasi IFAS 

Faktor Strategi Internal Bobot Rating 
Bobot x 

Rating 

Strength    

-   Kondisi keuangan baik dan stabil. 0.12 4 0.48 

-   Ketepatan waktu produksi dalam 

    memenuhi pesanan. 
0.09 3 0.27 

-   Inventory bahan baku yang terjaga 0.10 4 0.40 

-   Kualitas baja tersertifikasi standar 

    dunia 
0.10 4 0.40 

-   Kualitas karyawan tinggi memalui 

    program pelatihan (GAP 

    Kompetensi) 

-   Pelatihan Industri baja yang 

    Pofesional 

-   Dukungan dari pemerintah 

0.07 

 

 

0.06 

 

0.10 

3 

 

 

3 

 

4 

0.21 

 

 

0.18 

 

0.40 

Sub Total 2.34 
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Tabel 5. Matriks Evaluasi IFAS (lanjutan) 

Faktor Strategi Internal Bobot Rating 
Bobot x 

Rating 

Weakness    

-   Pemborosan biaya untuk hal yang 

    tidak urgent 
0.10 1 0.10 

-   Kemampuan Sales perusahaan dalam 

    menarik pelanggan 
0.04 2 0.08 

-   Keterlambatan Proses Transfer Slab 0.06 2 0.12 

-   Ketidak tersedian Spare Part bagi 

alat 

    Transportasi di dalam pabrik 

0.10 1 0.10 

-   Kurangnya tenaga pelatih dalam 

    program peningkatan SDM 
0.06 2 0.12 

Sub Total 0.52 

Total 1  2.84 

 

Berdasarkan tabel di atas, total skor Peluang sebesar 0.89 dan total skor pada Ancaman 

sebesar 1.04, dengan nilai selisih Antara keduanya (= Peluang – Ancaman) sebesar (-) 0.15.  

Total skor Kekuatan sebesar 2.34 dan total skor pada kelemahan sebesar 0.52. dengan 

nilai selisih antara keduanya (= kekuatan – kelemahan) sebesar (+) 1.82. 

Dari hasil Evaluasi Matriks EFAS dan IFAS, lalu digambarkan dalam diagram kartesius 

SWOT, di mana nilai untuk faktor Kekuatan dan Peluang diberikan nilai positif (+), sedangkan 

untuk nilai pada faktor Kelemahan dan Ancaman diberikan nilai Negatif (-), (Arif Rahwana, 

2012). 
 

StrengthWeakness

Opportunities

Threats
(- 1.04)

(+ 0.89)

(- 0.52) (+2.34)

(-) 0.15

(+) 1.82

AgresifTurn Around

Defend Diversification

Kuadran II

Kuadran IVKuadran III

Kuadran I

 
Gambar 1. Diagram Kartesius SWOT 

 

Berdasarkan diagram kartesius SWOT diperoleh bahwa Divisi PPC PT. X (Persero) Tbk 

berada pada kuadran ke – IV, yaitu strategi pengembangannya menggunakan strategi ST atau 

diversifikasi yaitu menggunakan kekuatan (Strength) yang ada untuk mengatasi Ancaman 

(Threats). 

Selain dapat disajikan dalam bentuk diagram, dapat pula disajikan dalam bentuk 

Kombinasi Strategi Kuantitatif 
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Tabel 6. Kombinasi Strategi Kuantitatif 

           IFAS               

EFAS 
Strength (S) 

Kekuatan 
Weakness (W) 

Kelemahan 

Opportunities 

(O) 

Peluang 

SO Strategy 

=  2.34 + 0.89 

=  3.23 

WO Strategy 

=  0.52 + 0.89 

=  1.41 

Threats (T) 

Ancaman 

ST Strategy 

=  2.34 + 1.04 

=  3.38 

WT Strategy 

=  0.52 + 1.04 

=  1.56 
 

Berdasarkan hasil tabel tersebut sebaiknya Divisi PPC menggunakan strategi ST, karena 

memiliki nilai terbesar dari pada yang lainnya yaitu sebesar 3.38, alternative selanjutnya diikuti 

dengan strategi SO sebesar 3.21, WT dengan 1.56 dan strategi WO sebesar 1.41. 

Berdasarkan hasil perhitungan model analisis kuantitatif strategi, strategi yang diperoleh 

adalah Strategi ST, yaitu strategi yang menggunakan seluruh kekuatan untuk mengatasi 

Ancaman yang ada maka pembuatan matriks SWOT terfokus pada Indikator – Indikator yang 

terdapat pada Strength dan Threat. 

 

Tabel 7. Matriks SWOT untuk ST Strategi 
 THREATS (T) 

MATRIKS 

SWOT 

T1 T2 T3 T4 T5 

T
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A
n

ca
m

an
 

te
n

ag
a 

ah
li

 
d

ar
i 

lu
ar

 N
eg

er
i 

STRENGTH (S) ST STRATEGI 

S1 

Kondisi 

keuangan 
baik dan 

stabil 

Penerapan Cost Competitive Ness dengan 

cara penghematan biaya cost center dan 
mengurangi biaya yang tidak urgent (T1, 

S1) 

 
Mempercepat suplai bahan baku ke dalam 

pabrik, Pengurangan delay produksi, 

Peningkatan kinerja karyawan dengan cara 
penataan ulang tata letak gudang, 

memperbaiki infrastruktur pabrik dan 

pemberian pelatihan pada karyawan 
(T2, S2, S3, S5, S6) 

 

Memberantas praktek dumping dengan cara 
bekerjasama dengan pemerintah dan 

Komite Anti Dumping Indonesia (KADI) 

(T3, S1, S4, S7) 
 

Inovasi di bidang teknologi dengan cara 

Melakukan Improvement disegala lini 
dilakukan bersama karyawan Ahli. 

(T4, S1, S5, S6) 
 

Peningkatan SDM karyawan, Tenaga ahli 

perusahaan ditempatkan secara merata 
dengan cara dilakukan dengan cara 

menganalisis jabatan (T5, S5, S6) 

S2 

Ketepatan 

waktu 
produksi 

dalam 

memenuhi 
pesanan 

S3 
Inventory 
bahan baku 

yang terjaga 

S4 

Kualitas baja 

tersertifikasi 

standar dunia 

S5 
Kualitas 
karyawan 

tinggi  

S6 

Pelatihan 
Industri baja 

yang 

pofesional 

S7 

Dukungan 

Dari 
Pemerintah 

 

Diperoleh 8 Strategi dari hasil penyusunan Matriks SWOT yaitu:  
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ST-1. Menerapan Cost Competitive Ness (penghematan biaya Cost Center) . 

ST-2. Mempercepat suplai bahan baku ke dalam pabrik. 

ST-3. Pengurangan delay produksi. 

ST-4. Meningkatan kinerja karyawan. 

ST-5. Bekerjasama dengan pemerintah dan Komite Anti Dumping Indonesia (KADI) untuk 

memberantas praktek dumping. 

ST-6.  Inovasi di bidang teknologi. 

ST-7.  Peningkatan SDM karyawan. 

ST-8.  Tenaga ahli perusahaan ditempatkan secara merata. 

 

Untuk dapat menjalankan strategi tersebut dibutuhkan suatu penyusunan langkah – langkah 

oleh perusahaan agar dapat mengatasi ancaman yang ada, langkah – langkah tersebut diperoleh 

dengan melakukan diskusi dengan pakar di Divisi PPC, data perusahaan dan Majalah bulanan 

KSG News. Berikut langkah – langkah dalam menjalankan ST Strategi: 

 

Tabel 8. Langkah untuk ST Strategi 

ST

RATEGI 
LANGKAH 

ST-1 

- Penghematan biaya sewa kendaraan utility, lembur & Tinjau ulang jadwal 

- Mengurangi pemakaian listrik, kertas & telepon yang tidak urgent 

- Mengurangi frekuensi perjalanan dinas dalam negeri 

ST-2 

- Penataan ulang alat – alat & bahan baku digudang agar memudahkan pada 

saat ingin digunakan & dipindahkan  

- Meningkatkan Infrastruktur terutama dalam perawatan & peremajaan alat 

angkut & alat angkat 

ST-3 

- Percepat identifikasi penyebab delay produksi seperti kerusakan alat, mesin 

dan sebagainya 

- Perbaiki dengan segera kerusakan alat 

ST-4 

- Beri pelatihan & pemahaman kepada karyawan tentang masalah proses bisnis 

- Beri dukungan dari atasan terhadap karyawan yang memiliki ide untuk 

peningkatan kinerja 

ST-5 

- Berkoordinasi dengan pemerintah & KADI untuk mendukung agar 

pemerintah segera mengamandemen PP Nomor 10 tahun 2012* dengan 

mencabut penjelasan pasal 14* (Sumber KSG News Februari 2015) 

ST-6 

- melakukan improvement disegala lini dilakukan bersama karyawan ahli  yang 

berfokus pada pengembangan SDM & Infrastruktur serta berkoordinasi 

dengan seluruh Superintendent di Divisi PPC 

ST-7 

- Pemberian pelatihan sesuai dengan keahlian yang dibutuhkan  oleh 

PUSDIKLAT 

- Pemenuhan GAP kompetensi bagi seluruh karyawan di DIvisi PPC 

- Pemberian Safety Talk atau pemberian nasihat mengenai kondisi pekerjaan, 

Keselamatan dan Kesehatan Kerja dan lainnya 

ST-8 
- Penenempatan karyawan di perusahaan dilakukan dengan cara menganalisis 

jabatan secara terukur 
 

Setelah didapatkan strategi yang terbaik dari hasil Analisa SWOT, diharapkan mampu 

memberikan sebuah strategi yang dapat mengembangkan Divisi PPC menjadi lebih baik dari 

sebelumnya. 

Berikut adalah grafik yang menggambarkan kondisi saat ini dan target yang akan 

dilakukan berikutnya oleh Divisi PPC setelah menerapkan langkah – langkah strategi yang telah 

disusun. 
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Gambar 2. Grafik Realisasi VS Target (Ekspektasi) 

 

4 Kesimpulan 

Hasil kinerja pada Divisi PPC PT. X (Persero) Tbk dengan menggunakan metode 

Balance Scorecard adalah sebesar 94.32 % pada golongan SANGAT SEHAT dengan katagori 

AA, yaitu dengan kinerja untuk masing – masing perspektif adalah pada Perspektif Finansial 

sebesar 110, Perspektif Pelanggan sebesar 96.36 %, Perspektif Internal Proses sebesar 88.3 %, 

Perspektif Pembelajaran dan Pertumbuhan sebesar 102 %. Pada penelitian ini peneliti hanya 

mengukur kinerja pada divisi PCC. Kinerja perusahaan secara keseluruhan bukan merupakan 

cakupan pada penelitian kali ini dan mungkin akan dilakukan pada penelitian selanjutnya. Hasil 

Perancangan Strategi untuk Divisi PPC berdasarkan hasil Kinerja Balanced Scorecard dengan 

menggunakan metode analisis SWOT adalah ST Strategi atau Strategi Diversifikasi sebesar 

3.38. Adapun Masing – masing strategi tersebut adalah Penerapan cost competitiveness 

(penghematan biaya cost center), mempercepat suplai bahan baku ke dalam pabrik, 

pengurangan delay produksi, peningkatan kinerja karyawan, bekerjasama dengan pemerintah 

dan Komite Anti Dumping Indonesia (KADI) untuk memberantas praktek dumping, inovasi di 

bidang teknologi, peningkatan SDM karyawan, tenaga ahli perusahaan ditempatkan secara 

merata. 

 

Daftar Pustaka 

David, F.R., 2009, Strategic Management: Manajemen Strategis Konsep. Salemba Empat, 

Jakarta. 

Kaplan, R. S. dan Norton, D. P., 1996, Strategi into Action: The Balanced Scorecard, Harvard 

Bussiness School Press, Boston. 

Kodrat, 2009, Manajemen Strategi: Membangun Keunggulan Bersaing Era Global di Indonesia 

Berbasis Kewirausahaan Edisi Pertama. Graha Ilmu, Yogyakarta. 

Laksmita, V.A. dan Januarti, I., 2011 Analisis Pengukuran Kinerja Perusahaan Dengan 

Metode Balanced Scorecard (Studi Kasus pada PT. Bank Jateng Cabang Utama 

Semarang), Thesis. Universitas Diponegoro, Semarang. 
Mangiwa, 2009,. Analisis Strategi Bisnis Jasawarung Internet (Warnet) Studi Kasus pada 

Warnet “Global Internet” Kota Depok, Skripsi, Universitas Gunadarma, Depok. 

Marselia, 2015. Pengukuran Kinerja Perusahaan dengan Menggunakan Metode Balanced 

Scorecard (Studi Kasus: PDAM Tirta Al-bantani Kabupaten Serang), Skripsi, Universitas 

Sultan Ageng Tirtayasa, Cilegon. 

Novanda. 2012, Implementasi Integrasi SWOT Balanced Scorecard dalam Perancangan Sistem 

Pengukuran Kinerja PT Grafika Jaya Sumbar, Jurnal Teknik Industri, Universitas 

Andalas, Padang. 

Realisasi

Target



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  E-102 

ISBN 978-602-73431-0-8 

Parmenter, 2011,  Key Performance Indicators. PT Elex Media Komputindo Gramedia, Jakarta.  

Prahaland, G., Competing for the Future. Harvard Business School Press, Boston. 

Rahmana, dkk, 2012 Strategi Pengembangan Usaha Kecil Menengah Sektor Industri 

Pengolahan, Jurnal Teknik Industri, Universitas Widyatama, Bandung. 

Rangkuti, 2006, Analisis SWOT Teknik Membedah Kasus Bisnis, PT Gramedia Pustaka Utama, 

Jakarta. 

Rangkuti, 2011. SWOT Balanced Scorecard Teknik Menyusun Strategi Korporat yang Efektif 

Plus Cara Mengelola Kinerja dan Risiko, PT Gramedia Pustaka Utama, Jakarta. 

Zudia, M. dan Nasir, M., 2010. Analisis Penilaian Kinerja Organisasi dengan Menggunakan 

Konsep Balanced Scorecard pada PT Bank Jateng Semarang, Thesis. Universitas 

Diponegoro, Semarang. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

This page is intentionally left blank 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  RO-1 

ISBN 978-602-73431-0-8 

 

 

 

 

 

Riset Operasi 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

This page is intentionally left blank 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  RO-2 

ISBN 978-602-73431-0-8 

Perencanaan Kebutuhan Material Resin R678 & R662 di PT. Murni 

Cahaya Pratama (Cargloss) 
 

Adiputra Nusantara, Eric Jobiliong
 

Teknik Industri, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Pelita Harapan 

Tangerang, Banten 15811 

Email: adptr@yahoo.com 

 
Intisari 

 

PT. Murni Cahaya Pratama (Cargloss) merupakan industri yang bergerak di bidang pembuatan cat dan 

bersifat make to stock. Pabrik yang melakukan proses produksinya dengan cara make to stock harus 

sangat memperhatikan tentang perencanaan dan dan persediaan bahan baku agar tidak terjadi 

undserstok dan overstock. Penelitian ini membahas tentang permasalahan perusahaan dalam 

menyediakan bahan baku resin dengan tipe R678 dan R662. Hal pertama yang dilakukan adalah 

mendapatkan data historis pemakaian bahan baku resin R678 dan R662 selama 6 bulan, data holding 

cost, dan data set up cost. Peramalan dilakukan dengan 4 metode, yaitu metode moving average, single 

exponential smoothing, double exponential smoothing  dan metode linear regression. Selanjutnya apabila 

hasil peramalan sudah didapat, dapat diperoleh nilai error terendah untuk masing-masing metode 

sehingga terpilih 1 metode terbaik. Proses penentuan lot sizing digunakan dengan 5 metode, yaitu metode 

Economic Order Quantity (EOQ), Period Order Quantity (POQ), Lot for Lot (LFL), Least Unit Cost 

(LUC), dan Least Total cost (LTC). Kesimpulan yang diperoleh ialah perusahaan dapat membuat 

perencanaan kebutuhan bahan  baku dengan menggunakan metode Lot For Lot (LFL) karena 

menghasilkan total cost terendah. 

 

Kata kunci: Forecasting, Lot Sizing, Material Requirement Planning 

 

1. Pendahuluan 
Dalam sebuah industri yang memproduksi suatu produk, dibutuhkan perencananaan yang 

baik dalam segala aspek yang ada di dalamnya agar tidak terjadi kesalahan. Kesalahan yang 

dimaksud di sini salah satunya ialah kesalahan dalam pemesanan bahan baku. Apabila terjadi 

kesalahan dalam hal pemesanan bahan baku, maka dapat terjadi 2 kemungkinan, yaitu 

understock dan overstock. Hal ini harus mendapat perhatian yang lebih terutama terhadap pabrik 

yang melakukan produksi make to stock. 

Agar pemenuhan permintaan yang diberikan oleh konsumen dapat terpenuhi, maka 

diperlukan perencanaan produksi yang baik. Dengan dilakukannya produksi yang terjadwal dan 

terencana, supply bahan baku harus teratur dan lancar. Untuk menunjang kelancaran 

perencanaan produksi, maka diperlukan pemesanan bahan baku yang teratur. Dalam melakukan 

pemesanan bahan baku terhadap supplier maka diperlukan forecasting permintaan dan 

penjadwalan bahan baku. 

PT. Murni Cahaya Pratama (Cargloss) merupakan sebuah perusahaan yang memproduksi 

cat kaleng. PT. Murni Cahaya Pratama (Cargloss) memiliki sebuah pabrik yang berlokasi di 

Citeureup, Jawa Barat. Dalam proses produksi cat, tentu saja diperlukan beberapa bahan baku 

untuk dapat memulai proses produksinya, salah satunya ialah Resin. Apabila supply bahan baku 

resin terlambat, maka proses produksi tidak dapat dilakukan. Resin merupakan bahan baku yang 

memiliki komposisi paling banyak dalam proses pembuatan cat. 

Permasalahan yang terjadi di PT. Murni Cahaya Pratama (Cargloss) adalah kurang 

optimalnya perencanaan pemesanan beberapa bahan baku resin sehingga sering terjadi kendala 

yaitu understock. Sedangkan tujuan yang ingin dicapai adalah untuk membuat perencanaan 

kebutuhan bahan baku Resin R678 dan R662 pada pabrik PT. Murni Cahaya Pratama 

(Cargloss) yang dapat digunakan sebagai usulan agar tidak terjadi understock. 

Terdapat beberapa pembatasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu data 

historis yang diambil adalah data selama 6 bulan (Januari 2015 – Juni 2015), perencanaan 

kebutuhan material yang akan dilakukan adalah selama 6 bulan mendatang (Juli 2015 – 
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Desember 2015), peramalan yang digunakan dalam perhitungan adalah metode moving average, 

single exponential smoothing, double exponential smoothing, dan linear regression biaya yang 

digunakan dalam perhitungan hanya biaya pemesanan (Set up cost) dan biaya penyimpanan 

(Holding cost). lot sizing  untuk merencanakan material akan menggunakan  Economic Order 

Quantity (EOQ), Period Order Quantity (POQ), Lot for Lot (LFL), Least Unit Cost (LUC), dan 

Least Total cost (LTC). 

 

2. Metode Penelitian 

Proses penelitian dimulai dengan mengumpulkan seluruh data yang diperlukan. Proses 

pengumpulan data dilakukan dengan 3 cara. Cara pertama ialah melakukan observasi dan 

penelitian langsung di lapangan, observasi dan penelitian dilakukan agar dapat mengetahui 

kondisi asli yang terdapat di pabrik PT. Murni Cahaya Pratama (Cargloss). Cara kedua ialah 

dengan melakukan wawancara langsung dengan pihak terkait, wawancara dilakukan dengan 

beberapa orang untuk mendapatkan penjelasan yang lengkap tentang kondisi perusahaan. Cara 

berikutnya ialah dengan pencatatan data-data yang diperlukan, data tersebut seperti permintaan 

bahan baku setiap bulan pada tahun 2015, biaya penyimpanan setiap bulan, dan waktu yang di 

butuhkan dari pemesanan terhadap supplier hingga barang tersebut masuk ke dalam 

penyimpanan.  

PT. Murni Cahaya Pratama (Cargloss) melakukan pemesanan terhadap bahan baku resin 

R678 dan R662 dengan cara melakukan telepon langsung terhadap pihak supplier dan 

memberikan Email tentang rincian bahan baku resin yang akan dipesan. Di dalam penelitian kali 

ini, tidak dibahas tentang hasil barang jadi dari bahan baku resin tersebut, karena resin ini 

merupakan bahan baku dari beberapa tipe cat sehingga komposisi resin yang terdapat dalam 

setiap cat berbeda-beda. Waktu yang ditempuh untuk satu kali pemesanan (lead time) bahan 

baku resin ini ialah 1 bulan. Produk yang akan dibuat dengan bahan baku resin ini berdasarkan 

make to stock. Tabel 2.1 adalah data pemakaian bahan baku resin R678 dan R662 selama 

periode 6 bulan (Januari 2015 – Juni 2015). 

 

Tabel 2.1 Jumlah Pemakaian Bahan Baku Resin R678 dan R662 

Jenis Januari Februari Maret April Mei Juni Total 

R678 (kg) 19190 26030 33630 28500 23560 19530 150440 

R662 (kg) 21090 10830 18810 25650 17290 23090 116760 

 

Dalam melakukan perhitungan kebutuhan bahan baku, diperlukan data holding cost dan set 

up cost untuk mengetahui total biaya yang dikeluarkan dalam perencanaan tersebut. Holding 

cost merupakan biaya yang dikeluarkan pada saat material disimpan di dalam gudang. 

Sedangkan set up cost merupakan biaya yang dikeluarkan oleh perusahaan dalam melakukan 

pemesanan (order) bahan baku. 

Holding cost yang harus dikeluarkan oleh PT. Murni Cahaya Pratama (Cargloss) untuk 

bahan baku resin R678 dan R662 adalah sebessar Rp. 26/kg. Biaya tersebut didapatkan dari 

besarnya listrik yang digunakan selama melakukan penyimpanan, biaya sewa gudang, biaya 

tenaga kerja gudang bahan baku, dan biaya asuransi. 

 Sedangkan untuk set up cost yang harus dikeluarkan oleh perusahaan untuk bahan baku 

resin R678 dan R662 adalah sebesar Rp. 62.500 untuk satu kali pemesanan. Biaya tersebut 

didapatkan dari biaya administrasi seperti telepon dan faktur pembelian. Untuk biaya bahan 

bakar yang dikeluarkan selama proses pengiriman bukan merupakan tanggung jawab PT. Murni 

Cahaya Pratama (Cargloss), biaya tersebut ditanggung oleh supplier. 

 Seluruh data pemakaian yang sudah didapat dari perusahaan, yaitu data pemakaian 6 bulan 

pada periode Januari hingga Juni 2015 selanjutnya dibuatkan grafik sehingga pola penyebaran 

masing-masing data dapat diketahui. Berikut di bawah ini adalah gambar penyebaran dan 

pemakaian resin R678 dan R662 yang ditampilkan pada Gambar 2.1 dan 2.2. 
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Gambar 2.1 Data Pemakaian Resin Tipe R678 

 

 
Gambar 2.2 Data Pemakaian Resin Tipe R662 

  

Dari hasil pembentukan grafik selama enam bulan, dapat dilihat terdapat perbedaan pola 

yang didapat. Pada resin tipe R678 pemakaian meningkat pada bulan ketiga lalu terus menurun 

hingga bulan keenam. Sedangkan pada resin tipe R662, terdapat perubahan data yang tidak 

teratur. 

Pengolahan data pemakaian bahan baku dilakukan dengan menghitung peramalan dengan 

4 metode, metode tersebut yaitu Moving Average, Single Exponential Smoothing, Double 

Exponential Smoothing dan Linear Regression. 

Setelah semua metode yang digunakan untuk melakukan peramalan selesai dihitung, 

selanjutnya perlu dilakukan perhitungan nilai kesalahan peramalan. Perhitungan hasil kesalahan 

peramalan dilakukan dengan membandingkan nilai Mean Absolute Deviation (MAD), Mean 

Square Error (MSE) dan Mean Absolut Percentage (MAPE). Berikut di bawah ini adalah tabel 

nilai kesalahan peramalan pada resin R678 dan R662 pada tabel 2.2 dan 2.3. 

 

Tabel 2.2 Nilai Kesalahan Peramalan pada Resin Tipe R678 

Metode MAD MSE MAPE (%) 

Moving Average (2 bulan) 3.647,5 4,09x10
7
 13,10 

Double Exponential Smoothing 

 (α= 0,99) 
4.284,73 4,20x10

7
 15,70 

Single Exponential Smoothing 

 (α= 1) 
4.272,71 4,20x10

7
 15,66 

Linear Regression 4.158,48 2,53x10
7
 17,17 

  

Dari hasi pembandingan nilai MAD, MSE dan MAPE, didapatkan bahwa peramalan resin 

tipe R678 yang memiliki nilai MAD,MSE dan MAPE terkecil adalah metode linear regression 

dengan nilai 4.158,48, 2,53x10
7
 dan 17,17%. 

 

0

10000

20000

30000

40000

0 2 4 6 8
Ju

m
la

h
 (

K
g)

 

Bulan 

Data Pemakaian Resin R678 

0

10000

20000

30000

0 2 4 6 8

Ju
m

la
h

 (
K

g)
 

Bulan 

Data Pemakaian Resin R662 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  RO-5 

ISBN 978-602-73431-0-8 

Tabel 2.3 Nilai Kesalahan Peramalan pada Resin Tipe R662 

Metode MAD MSE MAPE (%) 

Moving Average 

 (4 bulan) 
4415 2,74x10

7
 24,37 

Double Exponential Smoothing 

 (α= 0) 
4580 2,99x10

7
 31,05 

Single Exponential Smoothing 

 (α= 0) 
4580 2,99x10

7
 31,05 

Linear Regression 3.644,19 1,92x10
7
 22,36 

 

Hasil yang sama didapatkan untuk peramalan resin tipe R662 yang memiliki nilai MAD, 

MSE dan MAPE terkecil adalah metode linear regression dengan nilai MAD, MSE dan MAPE 

sebesar 3.644,19, 1,92x10
7
 dan 22,36%. 

Setelah didapatkan metode peramalan terbaik yang akan digunakan, metode tersebut 

selanjutnya perlu di verifikasi memastikan bahwa hasil peramalan tersebut dianggap layak 

digunakan untuk peramalan pada periode berikutnya. Berikut ini pada tabel 4.4 merupakan data 

peramalan yang didapatkan untuk periode Juli - Desember 2015.  

 

Tabel 2.4 Hasil Peramalan Pemakaian Resin R678 dan R662 Tahun 2015 

Bulan Resin Tipe R678 (kg) Resin Tipe R662 (kg) 

Juli 23.989 23.082 

Agustus 23.680 24.117 

September 23.370 25.152 

Oktober 23.060 26.187 

Nopember 22.750 27.222 

Desember 22.441 28.257 

   

 Data di atas merupakan data peramalan yang akan digunakan dalam perhitungan Material 

Requirement Planning (MRP) di subbab 4.11. Selanjutnya dilakukan validasi hasil peramalan 

dengan menggunakan metode tracking signal sedangkan untuk data dalam tracking signal, data 

yang dibandingkan ialah data aktual dengan data peramalan di bulan yang sama. Hasil 

peramalan yang baik memiliki tracking signal yang tidak boleh melebihi upper control limit 

(UCL) dan lower control limit (LCL) yaitu ±4. Berikut ini pada gambar 4.11 dan 4.12 adalah 

grafik dari tracking signal metode peramalan terpilih pada resin R678 dan R662. 

 

 
Gambar 2.3 Tracking Signal untuk Peramalan Resin Tipe R678 

  

 Pada tracking signal di atas dapat dilihat bahwa hasil peramalan kebutuhan bahan baku 

untuk resin tipe R678 dengan metode linear regression masih di dalam batas UCL dan LCS 

sehingga layak untuk digunakan dalam perhitungan. 
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Gambar 2.4 Tracking Signal untuk Peramalan Resin Tipe R662 

  

 Pada gambar di atas dapat dilihat bahwa hasil peramalan resin R662 dengan menggunakan 

metode linear regression masih di dalam batas UCL dan LCL. Hasil peramalan menunjukkan 

data yang fluktuatif namun masih di dalam batas normal. 

 Safety stock merupakan persediaan minimum bahan baku yang harus ada dalam sebuah 

pabrik. Safety stock sangat diperlukan dalam melakukan perencaan persediaan bahan baku agar 

tidak terjadi understock. Berikut ini merupakan contoh perhitungan safety stock untuk bahan 

baku resin R678. 

 

Tabel 2.5 Safety Stock Untuk Kebutuhan Material Resin R678 

Data 

Aktual 

(kg) 

Forecast 

(kg) 

Deviasi 

(kg) 

Kuadrat deviasi  

(kg
2
) 

1 19.190 23.989 -4.799 23.030.401 

2 26.030 23.680 2.350 5.522.500 

3 33.630 23.370 10.260 105.267.600 

4 28.500 23.060 5.440 29.593.600 

5 23.560 22.750 810 656.100 

6 19.530 22.441 -2.911 8.473.921 

Total 150.440 139.290 11.150 172.544.122 

Rata-rata kuadrat deviasi 28.757.353,67 

Lead time 1 

Standar deviasi selama lead time 5.362,59 

Service level 95% 

Safety factor 1,65 

Safety stock (kg) 8.848 
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Tabel 2.6 Safety Stock Untuk Kebutuhan Material Resin R662 

Data 

Aktual 

(kg) 

Forecast 

(kg) 

Deviasi 

(kg) 

Kuadrat deviasi  

(kg
2
) 

1 21.090 23.082 -1.992 3.968.064 

2 10.830 24.117 -13.287 176.544.369 

3 18.810 25.152 -6.342 40.220.964 

4 25.650 26.187 -537 288.369 

5 17.290 27222 -9.932 98.644.624 

6 23.090 28.257 -5.167 26.697.889 

Total 116.760 154.017 -37.257 346.364.279 

Rata-rata kuadrat deviasi 57.727.379,83 

Lead time 1 

Standar deviasi selama lead time 7.597,85 

Service level 95% 

Safety factor 1,65 

Safety stock 12.537 

  

Setelah safety stock dan semua biaya yang diperlukan dalam perencanaan kebutuhan 

bahan baku selesai ditentukan, yaitu biaya holding cost dan set up cost maka langkah 

selanjutnya adalah menghitung persediaan dari material resin R678 dan R662 dengan metode lot 

sizing. Dalam penelitian ini, metode lot sizing yang digunakan adalah Economic Order Quantity 

(EOQ), Period Order Quantity (POQ), Lot for Lot (LFL), Least Unit Cost (LUC), dan Least 

Total cost (LTC).  

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Data-data yang didapatkan dalam penelitian ini adalah data penggunaan bahan baku resin. 

Terdapat dua tipe bahan baku resin yang dibahas dalam penelitian ini, yaitu bahan baku resin 

R678 dan R662. Penelitian ini hanya membahas tentang kebutuhan bahan baku resin, karena 

resin memang bahan baku utama dalam proses pembuatan cat. Selain resin, terdapat juga bahan 

baku lain dalam proses pembuatan cat, seperti solvent, additive, hardener, dan pigment. 

Dari data yang diperoleh, selanjutnya data pemakaian bahan baku tersebut dibuatkan pola 

penyebaran data pemakaian tersebut. Dari grafik pola penyebaran pada gambar 2.1, dapat dilihat 

bahwa pemakaian resin R678 pada bulan 1 terus meningkat hingga bulan ke-3 lalu setelah itu 

penggunaan resin R678 justru menurun hingga bulan ke-6. Sedangkan untuk grafik pola 

penyebaran resin R662 terdapat pada gambar 4.10. Pada grafik tersebut, dapat dilihat bahwa 

penggunaan resin R662 selalu berubah setiap bulannya sehingga datanya fluktuatif. 

Data lainnya yang didapat dari perusahaan ialah data holding cost dan set up cost. 

Holding cost merupakan biaya yang dikeluarkan untuk menyimpan bahan baku di gudang. 

Holding cost untuk resin R678 dan R662 adalah Rp. 26/kg, sehingga holding cost tersebut 

selalu berubah tergantung stok yang disimpan. Sedangkan untuk biaya set up cost adalah Rp. 

62.500 dalam sekali pemesanan. Set up cost tersebut merupakan biaya untuk  administrasi, 

sepert telepon dan faktur pembelian. 

Data yang didapat dari perusahaan ialah data pemakaian bahan baku resin R678 dan R662 

selama 6 bulan, yaitu pada bulan Januari hingga Juni 2015. Data pemakaian tersebut selanjutnya 

akan dilakukan peramalan untuk periode selanjutnya, yaitu peramalan pemakaian bahan baku 

bulan Juli hingga Desember 2015. 

Dalam penelitian ini, dibutuhkan peramalan dengan periode 6 bulan, namun data yang 

dimiliki hanya data 6 bulan terakhir. Data yang dimiliki tersebut sebenarnya tidak ideal untuk 

digunakan dalam peramalan, oleh karena itu praktikan memilih 4 metode terbaik dengan nilai 

kesalahan MAD, MSE, dan MAPE terkecil dari seluruh teknik peramalan yang terdapat di 

program WinQsb. Seluruh metode yang digunakan dalam peramalan, yaitu metode moving 

average, single exponential smoothing, double exponential smoothing dan linear regression. 
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Untuk memilih metode terbaik yang akan digunakan, perlu dilakukan perhitungan hasil 

kesalahan peramalan dengan membandingkan nilai Mean Absolute Deviation (MAD), Mean 

Square Error (MSE) dan Mean Absolut Percentage (MAPE). 

Pada peramalan resin R678, yang terdapat pada tabel 2.2 dapat dilihat bahwa metode 

peramalan moving average (2 bulan) memiliki nilai kesalahan terkecil, namun hasil peramalan 

dengan metode tersebut bernilai minus pada bulan 11 (-620kg) dan 12 (-4650kg) sehingga 

metode teresebut tidak dapat dipilih. Sehingga terpilih metode linear regression merupakan 

metode dengan nilai kesalahan terkecil. Metode linear regression memiliki nilai MAD 4.158,48 

nilai MSE 2,53 x10
7
 dan nilai MAPE 17,17%. Sedangkan untuk metode peramalan dengan nilai 

kesalahan terbesar dimiliki oleh metode double exponential smoothing dengan α= 0,99, nilai 

kesalahan pada metode ini tidak berbeda jauh dengan metode linear regression. Metode double 

exponential smoothing memiliki nilai MAD 4.284,73 MSE 4,20x10
7 

dan MAPE 15,70%. Nilai 

MAD dan MSE dari metode linear regression lebih kecil dibandingkan dengan metode lainnya, 

namun pada parameter MAPE linear regression lebih besar dibandingkan dengan metode 

double exponential smoothing. Hal itu tidak menjadi masalah karena terdapat 2 parameter di 

metode linear regression yang memiliki hasil lebih kecil sehingga mayoritas parameter yang 

ada menunjukkan bahwa metode linear regression merupakan metode terbaik. 

Selanjutnya untuk metode peramalan yang digunakan pada penggunaan resin R662, dapat 

dilihat bahwa metode peramalan linear regression kembali menjadi metode yang memiliki nilai 

kesalahan terkecil. Metode linear regression memiliki nilai MAD 3.644,19 MSE 1,92 x10
7
 dan 

MAPE 22,36%. Sedangkan untuk nilai kesalahan terbesar, terdapat pada metode single 

exponential smoothing, dan double exponential smoothing dengan nilai kesalahan MAD 4580 

MSE 2,99x10
7
 dan MAPE 31,05%. Metode single exponential smoothing, dan double 

exponential smoothing memiliki nilai kesalahan yang sama dikarenakan nilai alpha (α) yang 

digunakan bernilai 0. Nilai alpha tersebut merupakan nilai yang terbaik diantara nilai 0 sampai 

dengan 1. 

Selanjutnya setelah metode peramalan untuk kedua tipe resin R678 dan R662 telah 

terpilih, kedua metode peramalan tersebut harus di cek validasinya dengan menggunakan 

metode tracking signal. Hasil peramalan yang baik memiliki tracking signal yang tidak boleh 

melebihi upper control limit (UCL) dan lower control limit (LCL) yaitu ±4. Dalam gambar 4.11 

dapat dilihat hasil tracking signal untuk hasil peramalan resin R678 dengan metode linear 

regression, sedangkan dalam gambar 4.12 terdapat hasil tracking signal untuk resin R662 

dengan metode linear regression. Dari kedua gambar tersebut, terlihat bahwa kedua metode 

peramalan yang digunakan memiliki hasil tracking signal yang cukup baik sehingga layak 

digunakan untuk perhitungan selanjutnya. 

Setelah metode peramalan yang digunakan selesai ditentukan dan data peramalan untuk 

pemakaian bahan baku resin R678 dan R662 telah didapat, selanjutnya dilakukan perhitungan 

untuk menentukan Material Requirement Planning (MRP). Untuk menentukan Material 

requirement Planning (MRP) dilakukan 5 metode perhitungan lot sizing. Kelima metode lot 

sizing tersebut ialah Economic Order Quantity (EOQ), Period Order Quantity (POQ), Lot for 

Lot (LFL), Least Unit Cost (LUC), dan Least Total Sost (LTC). Dari seluruh metode tersebut, 

hasil akhir yang didapat ialah Total Cost yang merupakan penjumlahan dari Total Holding Cost 

dan Total Set Up Cost. Tujuan dari perhitungan ini adalah untuk menemukan Total Cost terkecil 

dari setiap metode. 
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Tabel 5.1 Perbandingan Hasil Lot Sizing Resin R678 

Metode EOQ POQ LFL LUC LTC 

Holding Cost (Rp.) 26 26 26 26 26 

Total Holding Cost (Rp.) 2.854.358 1.541.280 1.380.444 1.822.964 1.822.964 

Frequency of ordering (Rp.) 6 6 6 6 6 

Setup Cost (Rp.) 62.500 62.500 62.500 62.500 62.500 

Total Setup Cost (Rp.) 375.000 375.000 375.000 375.000 375.000 

Total cost (Rp.) 3.229.358 1.916.280 1.755.444 2.197.964 2.197.964 

  

Setelah semua metode perhitungan lot sizing selesai dihitung, untuk resin R678 

ditemukan bahwa dengan menggunakan metode perhitungan Lot for Lot (LFL) ditemukan total 

cost terkecil, yaitu Rp. 1.755.444. metode ini dapat menjadi metode yang paling efektif karena 

dengan menggunakan metode ini, pabrik hanya perlu melakukan order sesuai dengan batas 

minimum safety stock saja, oleh karena itu total holding cost dalam metode ini lebih kecil 

dibandingkan dengan metode lain sehingga menyebabkan metode ini lah yang menjadi metode 

yang paling efektif.  

 

Tabel 5.2 Perbandingan Hasil Lot Sizing Resin R662 

Metode EOQ POQ LFL LUC LTC 

Holding Cost (Rp.) 26 26 26 26 26 

Total Holding Cost (Rp.) 3.466.008 2.152.800 Rp1.955.772 2.152.800 2.152.800 

Frequency of ordering (Rp.) 6 6 6 6 6 

Setup Cost (Rp.) 62.500 62.500 62.500 62.500 62.500 

Total Setup Cost (Rp.) 375.000 375.000 375.000 375.000 375.000 

Total cost (Rp.) 3.841.008 2.527.800 2.330.772 2.527.800 2.527.800 

  

Sedangkan untuk hasil perhitungan lot sizing dari bahan baku resin R662, metode yang 

mendapatkan total cost paling rendah sama dengan resin R678, yaitu metode lot for lot (LFL). 

Dengan menggunakan metode lot for lot maka total cost yang harus dikeluarkan oleh 

perusahaan ialah sebesar Rp. 2.330.772. 

Dari hasil penelitian didapatkan bahwa metode lot for lot (LFL) merupakan metode 

terbaik yang dapat digunakan untuk bahan baku resin R678 dan R662, hal itu dikarenakan nilai 

holding cost yang cukup tinggi yaitu sebesar Rp.26/kg namun nilai set up cost tergolong rendah 

yaitu sebesar Rp. 62.500. Set up cost dapat dikatakan rendah karena perusahaan hanya perlu 

melakukan pemesanan dan selanjutnya barang akan diantarkan oleh supplier, sehingga 

perusahaan tidak perlu mengeluarkan biaya bahan bakar untuk transportasi. Dalam kasus ini, 

hampir dapat dipastikan metode LFL akan menjadi metode yang terbaik karena metode ini 

hanya menyisakan safety stock saja, sehingga perusahaan dapat menghemat biaya penyimpanan 

(holding cost) yang cukup besar. Dengan menggunakan metode LFL maka perusahaan akan 

lebih sering melakukan pemesanan bahan baku, hal ini tidak menjadi masalah karena set up cost 

yang yang harus dikeluarkan tergolong rendah. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Setelah melakukan penelitian dan perhitungan, terdapat beberapa kesimpulan yang dapat 

diambil, yaitu: 

1. PT. Murni Cahaya Pratama (Cargloss) dapat menggunakan metode linear 

regression untuk melakukan peramalan permintaan bahan baku resin karena 

memiliki nilai MAD, MSE, dan MAPE terendah. Verifikasi hasil data peramalan 
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dengan metode tracking signal menunjukkan bahwa metode linear regression 

masih di dalam cakupan UCL dan LCL sehingga layak untuk digunakan. 

2. Hasil perhitungan MRP dengan dengan menggunakan 5 metode lot sizing 

menunjukkan bahwa metode lot for lot (LFL) adalah metode terbaik dengan total 

cost terendah untuk kedua jenis bahan baku. 

3. Total biaya yang perlu dikeluarkan selama 6 bulan adalah Rp. 1.755.444 untuk 

resin R678 dan Rp. 2.330.772 untuk resin R662. 

Adapun saran yang didapat setelah penelitian selesai dilakukan dan kesimpulan telah 

didapat, yaitu: 

1. Perusahaan sebaiknya menggunakan metode lot for lot (LFL) untuk penentuan lot 

sizing dalam penyusunan MRP selama 6 bulan ke depan karena memberikan total 

cost yang paling rendah. Metode tersebut dapat berubah-ubah tergantung data 

permintaan yang bervariasi. 

2. Kepada pihak peneliti lanjutan disarankan untuk mendapatkan data yang lebih 

banyak agar hasil peramalan lebih akurat dan menggunakan lebih banyak metode 

lot sizing sehingga didapatkan hasil terbaik. 
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Intisari 

 

Economic Production Quantity (EPQ) merupakan suatu model yang mengasumsikan proses produksi 

selalu terkendali, sehingga seluruh produk yang dihasilkan selalu berkualitas baik dan dapat diterima. 

Pada kenyataannya proses produksi dapat bergeser menuju kondisi yang tidak terkendali sehingga 

menghasilkan produk dengan kualitas di bawah standar. Kondisi cacat menjadikan produk tidak dapat 

digunakan dan menyebabkan target produksi tidak tercapai. Ben-Daya dan Rahim (2003) 

mengembangkan model dengan mempertimbangkan kondisi produksi yang tidak sempurna akibat adanya 

kesalahan dalam inspeksi/pemeriksaan yaitu terjadi probabilitas menerima produk cacat dan menolak 

produk baik. Selain adanya kesalahan dalam inspeksi/pemeriksaan, sistem produksi yang tidak sempurna 

juga dapat diakibatkan oleh deteriorasi mesin. Deteriorasi terjadi akibat penurunan kinerja mesin 

sehingga menghasilkan produk nonconforming. Produk nonconforming yang dihasilkan mengakibatkan 

produk tidak dapat digunakan sesuai dengan tujuan, sehingga menyebabkan jumlah produksi yang 

diinginkan berkurang dan permintaan konsumen tidak dapat terpenuhi. Untuk memenuhi permintaan 

konsumen, proses produksi dilakukan dalam beberapa run produksi. Semua produk yang dihasilkan akan 

mengalami proses inspeksi. Produk yang baik akan langsung diterima sedangkan produk nonconforming 

akan dilakukan proses rework, dan setelah proses rework produk tersebut akan diterima. Indrapriyatna 

et al. (2007) menyatakan bahwa semakin banyak produk nonconforming yang dihasilkan maka semakin 

besar pula total biaya yang harus dikeluarkan. Oleh karena itu diperlukan suatu pengembangan model 

optimisasi lot produksi dengan mempertimbangkan sistem produksi yang mengalami deteriorasi dengan 

kriteria minimisasi total ongkos. 

 

Kata kunci:  deteriorasi, nonconforming, rework, lot produksi. 

 

1. Pendahuluan 

Persoalan penentuan ukuran jumlah produksi telah semakin berkembang. Bermula dari 

model Economic Production Quantity (EPQ) yang mempunyai fungsi tujuan minimasi total 

ongkos persediaan. EPQ mengasumsikan fasilitas produksi yang digunakan tidak pernah 

mengalami kegagalan sehingga seluruh produk yang telah dihasilkan selalu berkualitas baik dan 

dapat diterima (Tersine, 1994). Silver dan Peterson (1985) telah  mempelajari model EPQ 

dengan sangat lengkap sesuai dengan pertimbangan-pertimbangan tertentu. Pertimbangan 

tersebut merupakan dasar kategori biaya dalam menentukan variabel keputusan yaitu total 

biaya. 

Pada kenyataannya dalam suatu proses produksi tidaklah selalu sesuai dengan yang 

diharapkan. Kondisi seperti ini dapat terjadi karena fasilitas produksi yang digunakan pada 

umumnya tidak selalu dalam kondisi baik atau sistem produksi yang tidak sempurna. Rosenblatt 

dan Lee (1986) menyatakan bahwa dalam suatu produksi yang tidak sempurna (imperfect) akan 

menghasilkan produk yang baik dan produk yang cacat. Ben-Daya dan Rahim (2003) 

mempertimbangkan bahwa kondisi produksi yang tidak sempurna karena adanya kesalahan 

dalam inspeksi/pemeriksaan yaitu terjadi probabilitas untuk menerima produk yang cacat dan 

probabilitas menolak produk yang baik. Desrianty et. al (2008) mengembangkan model sistem 

produksi yang tidak sempurna dengan mempertimbangkan bahwa permintaan yang tidak 

terpenuhi akan dikenai penalti yang diperhitungkan berdasarkan jumlah kekurangan per unit 
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yang tidak terpenuhi, baik akibat kegagalan pada saat proses produksi berlangsung maupun 

akibat adanya kesalahan dalam suatu pemeriksaan. 

Sistem produksi yang tidak sempurna juga dapat diakibatkan oleh mesin produksi yang 

tidak stabil karena mengalami deteriorasi mesin. Deteriorasi mesin dapat terjadi karena 

pemakaian dan atau karena penuaan (Ebeling, 1997). Sistem produksi yang mengalami 

deteriorasi memungkinkan untuk menghasilkan produk cacat. Penelitian mengenai adanya 

sistem produksi yang mengalami deteriorasi telah dilakukan Indrapriyatna et al .(2007) yang 

menyatakan suatu model yang mengalami kondisi mesin terdeteriorasi akan menyebabkan 

produk menjadi nonconforming. Semakin besar peluang produk produk nonconforming yang 

dihasilkan maka akan semakin besar total biaya pengendalian kualitas yang dikeluarkan 

perusahaan. 
Tujuan dari penelitian ini adalah mengembangkan suatu model optimisasi ukuran lot 

produksi untuk kasus single item dan single stage pada sistem produksi yang mengalami 

deteriorasi dengan kriteria minimisasi total ongkos. Komponen total ongkos terdiri atas ongkos 

set-up, penalti, ongkos produksi, dan ongkos pengendalian kualitas. Formulasi optimisasi 

menggunakan programa dinamis probabilistik.  
 

2. Metode Penelitian 

Sistem yang dibahas dalam penelitian ini adalah sistem produksi yang mengalami 

deteriorasi yang terdiri dari single stage dengan kriteria minimisasi total ongkos. Produksi akan 

dilakukan dalam beberapa run produksi untuk pemenuhan permintaan dengan dilakukan 

inspeksi untuk setiap produk yang dihasilkan. Produk gagal akan di-rework dan produk baik 

akan langsung diterima. Apabila di akhir run produksi tidak dapat memenuhi permintaan maka 

akan dikenakan biaya penalti. 

Langkah-langkah pengembangan model yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan model konseptual karakteristik sistem. 

Model konseptual didasari berdasarkan model dasar yang dikembangkan oleh Ben-

Daya dan Rahim (2003), Indrapriyatna et. al (2007), dan Desrianty et. al (2008). 

2. Identifikasi notasi yang diperlukan. 

Identifikasi notasi ditentukan berdasarkan kebutuhan yang diperlukan dalam 

pengembangan model dengan ekspektasi total biaya berdasarkan dari model EPQ dan 

Indrapriyatna et. al (2007). 

3. Penentuan formulasi model yang diinginkan. 

Formulasi model dimaksudkan untuk mengubah model konseptual menjadi model 

matematis yang lebih sederhana, sehingga dapat menggambarkan tujuan yaitu 

menentukan suatu model optimisasi lot produksi pada sistem produksi yang 

mengalami deteriorasi berdasarkan kriteria minimasi total ongkos. 

Model ini dilakukan dengan tiga tahap penyelesaian. Tahap pertama melakukan 

penentuan permintaan di setiap run produksi dengan mempertimbangkan kemungkinan 

terjadinya kegagalan produk. Tahap kedua menentukan probabilitas kegagalan produk dengan 

pendekatan model Astria (2006). Tahap ketiga menentukan variabel keputusan dengan 

mempertimbangkan sistem produksi yang mengalami deteriosasi berdasarkan prosedur 

pemograman dinamis. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Pada penelitian ini model yang akan dibuat yaitu dengan melakukan perbaikan proses 

produksi dengan menambahkan proses pengendalian kualitas terhadap produk yang akan dibuat. 

Sistem yang dibahas dalam penelitian ini adalah ukuran lot produksi pada sistem produksi yang 

mengalami deteriorasi yang terdiri dari single stage dengan kriteria minimisasi total ongkos 

produksi yang akan dilakukan dalam beberapa run produksi. Sistem penelitian dapat dilihat 

pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Sistem Penelitian 

 

Untuk memenuhi permintaan konsumen maka perusahaan harus melakukan proses 

produksi. Namun mesin yang ada mempunyai kapasitas yang terbatas sehingga diperlukan 

beberapa kali run produksi untuk memenuhi permintaan konsumen. Jika pada run produksi 

pertama permintaan masih belum terpenuhi maka dapat dilanjutkan pada run produksi kedua 

dan seterusnya hingga permintaan dapat terpenuhi. Apabila dalam batas run produksi 

permintaan konsumen belum terpenuhi maka akan dikenakan biaya penalti. Proses produksi 

yang dilakukan secara terus menerus akan mengakibatkan deteriorasi sehingga dapat 

menghasilkan produk nonconforming. Oleh karena itu proses inspeksi dilakukan terhadap 

seluruh produk yang dibuat dan proses inspeksi ini akan menimbulkan biaya simpan selama 

proses inspeksi. 

Proses inspeksi akan menimbulkan beberapa kemungkinan keputusan, yaitu kemungkinan 

produk baik dapat diterima, kemungkinan produk baik ditolak, kemungkinan produk gagal 

dapat diterima ataupun kemungkinan produk gagal ditolak. Untuk produk yang ditolak akan 

dilakukan proses rework. Proses tersebut akan menimbulkan biaya simpan selama proses 

rework berjalan dan produk yang mengalami proses rework selanjutnya akan diterima sebagai 

produk baik. 

Asumsi-asumsi yang digunakan dalam penelitian ini berkaitan dengan sistem penelitian 

adalah: 

1. Laju permintaan bersifat deterministik. 

2. Set up dilakukan setiap akan produksi. 

3. Semua produk yang dihasilkan melalui proses inspeksi. 

4. Produk baik akan langsung dikirim ke konsumen. 

5. Laju kenaikan probabilitas terjadinya produk gagal pada setiap run produksi tetap. 

6. Probabilitas terjadinya produk gagal dalam proses produksi akan terus meningkat di 

setiap run produksi. 

7. Bila permintaan tidak terpenuhi, maka dikenai penalti. 

8. Ongkos set up lebih besar dari ongkos produksi. 

9. Produk yang tidak dapat diterima dapat dirework. 

10. Produk yang dirework langsung diterima. 

11. Biaya set up, biaya inspeksi, dan biaya rework tetap selama run produksi. 

Notasi-notasi yang digunakan dalam penelitian agar memudahkan dalam pembacaan dan 

penyusunan model adalah sebagai berikut: 

D : demand (unit) 

Q : jumlah produksi (unit) 

U : ongkos set up (Rp/set up) 

Correctly accepted

(Qj – Nj)(1 – Ei, j)

Q j-1

Incorrectly aceepted

Nj E2, j

Incorrectly rejected

(Qj – Nj) Ei,j

Good Items

Qj - Nj

Correctly rejected

Nj (1- Ei, j)

Defective items

Nj

Q j

Rework Aceepted

Run ke-1 Run ke-2 Run ke-3 Run ke-j

Q2

Q3 Qj

Penalti
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Oi : ongkos produksi/unit (Rp/unit) 

C : biaya simpan/unit/satuan waktu (Rp/unit/satuan waktu) 

K1 : biaya inspeksi/unit/satuan waktu (Rp/unit/satuan waktu)   

K2 : biaya rework untuk produk baik/unit/satuan waktu  

   (Rp/unit/satuan waktu) 

K3 : biaya rework untuk produk gagal/unit/satuan waktu  

   (Rp/unit/satuan waktu) 

W1 : waktu inspeksi/unit (waktu/unit) 

W2 : waktu rework untuk produk baik/unit (waktu/unit) 

W3 : waktu rework untuk produk gagal/unit (waktu/unit) 

Pnc : probabilitas produk gagal (%) 

Pcj : probabilitas jumlah produk gagal (%) 

1-Pcj : probabilitas jumlah produk baik (%) 

Pgj : probabilitas kegagalan produk yang terjadi (%) 

i : laju kenaikan probabilitas gagal (%)   

j : run produksi, (j = 1,2,3,….,j) 

Qj : ukuran lot produksi di setiap run ke-j 

Sj : jumlah produk yang harus dibuat di run ke-j (unit) 

 : probabilitas kebenaran menerima conforming item 

 : probabilitas kesalahan menolak conforming item  

 : probabilitas kebenaran menolak non-conforming item  

 : probabilitas kesalahan menerima non-conforming item 

 

Sistem produksi yang prosesnya mengalami penurunan kinerja mengakibatkan pada 

setiap run produksi akan ditemukan probabilitas produk baik dan probabilitas produk gagal. 

Probabilitas kegagalan produksi pada setiap run produksi dimodelkan dengan Pgj. Pgj 

merupakan probabilitas terjadinya produk gagal yang terus meningkat di setiap run karena 

dipengaruhi oleh laju kenaikan probabilitas produk gagal (i). Perhitungan probabilitas kegagalan 

produk yang mungkin terjadi di setiap run produksi ke-j menggunakan model Astria (2006) 

dinyatakan oleh rumus sebagai berikut: 

                                                                   Pgj  = (1+i)
j
 x Pnc (1) 

Probabilitas jumlah produk gagal diperoleh dengan menggunakan distribusi binomial 

sebagai berikut: 

                                                             b(x;n;p)   =  = p
x
.q

n-x
 (2) 

Biaya kegagalan internal (internal failure cost = IFC) muncul ketika sejumlah part tidak 

memenuhi spesifikasi kualitas sebelum batch ditransfer ke konsumen. Ekspektasi biaya total 

untuk kegagalan internal dinyatakan sebagai berikut: 

IFC = biaya inspeksi seluruh produk + biaya inspeksi produk reject + biaya rework (3) 

Biaya Inspeksi Seluruh Produk =  (4) 

Biaya Inspeksi Produk Reject =  (5) 

Biaya Rework =  (6) 

Proses pemeriksaan akan menghasilan dua kejadian yaitu produk baik (1-Pcj) dan produk 

gagal (Pcj). Setiap kejadian akan menghasilkan dua kemungkinan yaitu, produk baik dapat 

diterima ( ) dan produk baik dapat ditolak ( ), sedangkan untuk kejadian produk gagal akan 

menghasilkan produk gagal dapat diterima ( ) dan produk gagal dapat ditolak ( ). 

Kemungkinan hasil pemeriksaan yang terjadi dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Hasil Pemeriksaan 

 

Probabilitas yang terjadi dalam sistem penelitian adalah: 

θ1, yaitu probabilitas kebenaran menerima conforming item. Status untuk Sj+1 ialah D-Q dan 

probabilitas yang terjadi adalah: 

  (7) 

θ2, yaitu probabilitas kesalahan menolak conforming item. Status untuk Sj+1 ialah (D-Q)* dan 

probabilitas yang terjadi adalah: 

  (8) 

θ3, yaitu probabilitas kebenaran menolak non-conforming item. Status untuk Sj+1 ialah D-Q dan 

probabilitas yang terjadi adalah: 

  (9) 

θ4, yaitu probabilitas kesalahan menerima non-conforming item. Status untuk Sj+1 ialah (D-Q)* 

dan probabilitas yang terjadi adalah: 

  (10) 

Ongkos-ongkos yang terlibat selama proses produksi yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah ongkos set up, ongkos produksi, ongkos penalti, dan ongkos kegagalan internal. Fungsi 

tujuan dari pemodelan ini adalah meminimisasi total pengeluaran biaya oleh perusahaan dengan 

persamaan sebagai berikut:  

 (11) 

Kebutuhan untuk mendapatkan solusi optimal dapat dipenuhi melalui model pemograman 

dinamis dengan parameter sebagai berikut:  

1. Variabel keputusan dari penelitian ini adalah ukuran lot pada setiap run produksi Qj 

pada sistem produksi yang deteriorasi dengan kriteria minimasi total ongkos. 

2. Tahap berupa run produksi ke-j dengan  j = 1,2,3…,j. 

Status yang terjadi adalah jumlah permintaan yang harus dipenuhi. Pemilihan keputusan 

di tahap ke- j didasarkan atas ukuran performansi biaya yang terjadi dan juga dipengaruhi oleh 

kondisi produk yaitu produk baik ataupun produk gagal selama dilakukan proses inspeksi dan 

terjadi kesalahan di run ke-j. Struktur yang menunjukkan hubungan antara status di tahap j, 

keputusan Qj, dan status di tahap j-1 dengan menggunakan pemograman dinamis probabilistik 

dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

Produk Baik
(1-Pcj)

Produk Jelek
(Pcj)

Qj

Terima

θ 1

Tolak

θ 2

Terima

θ 3

Tolak

θ 4

nj

St at us

n+1

D-Q*(1-Pcj)

(D-Q)*(1-Pcj)

D-Q*(Pcj)

(D-Q)*(Pcj)
Ket : (D-Q)* dilakukan proses rework 
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Gambar 3. Struktur Probabilitas dan Status 

 

Formulasi yang bertujuan untuk meminimumkan total biaya dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

  (12) 

Persamaan rekursif diperhitungkan karena termasuk dalam ongkos-ongkos di masa yang 

akan datang, dapat dillihat pada persamaan berikut: 

 (13) 

Persamaan untuk adalah sebagai berikut: 

  (14) 

Persamaan rekursif untuk fungsi fj(Sj, Qj) dinyatakan sebagai berikut: 

  (15) 

 

4. Pengujian Model 

Pengujian model dilakukan dengan menggunakan tiga set data yang masing-masing 

melakukan 3 run produksi. Set data 1 menggunakan data jumlah demand yang lebih besar dari 

kapasitas produksi. Untuk set data 2 pengujian model dilakukan dengan data jumlah kapasitas 

produksi sama dengan jumlah demand. Pada set data 3 pengujian model dilakukan dengan 

mengubah nilai parameter untuk ongkos set up, ongkos produksi, dan ongkos penalti dengan 

jumlah demand lebih besar daripada kapasitas produksi dan jumlah demand sama dengan 

kapasitas produksi. Set data 1 digunakan untuk memperlihatkan cara kerja model, sedangkan set 

data 2 dan set data 3 digunakan untuk menguji analisis sensitivitas model. 

Set data 1 menggunakan data jumlah permintaan yang lebih besar dari kapasitas produksi. 

Nilai-nilai parameter yang digunakan dalam set data 1 seperti pada Tabel 1. 

 

  

Status Sj Qj

θ 1

θ 4

θ 3

θ 2

Sj+1

Sj+1

Sj+1

Sj+1

Tahap j-1
Tahap j

Konstribusi dari Qj

Konstribusi dari Qj

Konstribusi dari Qj

Konstribusi dari Qj

Keputusan

Fj (Sj, Qj)

Produk 
Baik

Produk 
Jelek

Probabilitas
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Tabel 1. Nilai Parameter Set Data 1 

Notasi Besaran  Notasi Besaran 

U 10  K2 3 

Q1 1  K3 3 

Q2 2  W1 1 

Oi 5  W2 2 

θ1 0.6  W3 2 

θ2 0.4  I 20% 

θ3 0.7  Pnc 15% 

θ4 0.3  Pg1 18% 

D 5  Pg2 21.60% 

C 0.5  Pg3 25.90% 

K1 1    

 

Jumlah permintaan dan produksi di setiap run produksi ke-j dapat dilihat pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Jumlah Permintaan dan Produksi Set Data 1 
j Sj Qj Sj+1  j Sj Qj Sj+1 

1 5 

0 5  

3 

1 

0 1 

1 4,5  1 0,1 

2 3,4,5  2 0,1,2 

2 

3 

0 3  

2 

0 2 

1 2,3  1 1,2 

2 1,2,3  2 0,1,2 

4 

0 4  

3 

0 3 

1 3,4  1 2,3 

2 2,3,4  2 1,2,3 

5 

0 5  

4 

0 4 

1 4,5  1 3,4 

2 3,4,5  2 2,3,4 

  

   

5 

0 5 

   1 4,5 

   2 3,4,5 

 

Probabilitas jumlah produk gagal untuk setiap kemungkinan produk cacat pada setiap run 

produksi ke-j untuk set data 1 dihitung menggunakan distribusi binomial dengan hasil seperti 

pada Tabel 3. 
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Tabel 3. Probabilitas Produk Cacat Set Data 1 
J Jumlah Produksi Jumlah Produk Cacat Probabilitas Gagal (Pcj) Probabilitas Baik (1-Pcj) 

1 

Q=1 
0 0.180 0.820 

1 0.180 0.820 

Q=2 

0 0.032 0.968 

1 0.295 0.705 

2 0.672 0.328 

2 

Q=1 
0 0.216 0.784 

1 0.216 0.784 

Q=2 

0 0.047 0.953 

1 0.339 0.661 

2 0.615 0.385 

3 

Q=1 
0 0.259 0.741 

1 0.259 0.741 

Q=2 

0 0.067 0.933 

1 0.384 0.616 

2 0.549 0.451 

 

Perhitungan dengan menggunakan model optimisasi lot produksi dengan pemograman dinamis 

probabilistik berdasarkan backward procedure. Hasil perhitungan untuk setiap run produksi 

seperti pada Tabel 4 sampai dengan Tabel 7. 

 

Tabel 4. Hasil Perhitungan Set Data 

1 pada Run Produksi  ke-4 

S4 f4* 

0 0 

1 100 

2 200 

3 300 

4 400 

5 500 
 

Tabel 5. Hasil Perhitungan Set  

Data 1 pada Run Produksi  ke-3 
             Q3 

S3 
0 1 2 f3* Q3* 

1 100 74 157 74 1 

2 200 174 405 174 1 

3 300 274 653 274 1 

4 400 374 902 374 1 

5 500 474 1150 474 1 
 

Tabel 6. Hasil Perhitungan Set Data 1 pada Run Produksi  ke-2 
             Q2 

S2 
0 1 2 f2* Q2* 

3 274 249 527 249 1 

4 374 349 783 349 1 

5 474 449 1040 449 1 

Tabel 7. Hasil Perhitungan Set Data 1 pada Run Produksi  ke-1 
            Q1 

S1 
0 1 2 f1* Q1* 

5 449 425 1001 425 1 

 

Berdasarkan hasil perhitungan set data 1 dengan melalui beberapa tahap menggunakan 

pemograman dinamis probabilistik, maka diperoleh solusi optimal untuk set data 1 seperti pada 

Gambar 4. 
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Gambar 4. Solusi Optimal Set Data 1 

 

Set data 2 menggunakan data jumlah permintaan sama dengan kapasitas produksi. Nilai-

nilai parameter lain yang digunakan sama dengan set data 1. Jumlah permintaan dan produksi di 

setiap run produksi ke-j dapat dilihat pada Tabel 8. 

 

Tabel 8. Jumlah Permintaan dan Produksi Set Data 2 
j Sj Qj Sj+1  j Sj Qj Sj+1 

1 2 

0 2  

3 

0 

0 0 

1 1,2  1 0 

2 0,1,2  2 0 

2 

0 

0 0  

1 

0 1 

1 0  1 0,1 

2 0  2 0,1 

1 

0 1  

2 

0 2 

1 0,1  1 1,2 

2 0,1  2 0,1,2 

2 

0 2  

  

  

1 1,2    

2 0,1,2    

 

Probabilitas jumlah produk gagal untuk setiap kemungkinan produk cacat pada setiap run 

produksi ke-j untuk set data 2 sama dengan set data 1 pada Tabel 3. Dengan menggunakan cara 

perhitungan yang sama, solusi optimal untuk set data 2 dapat dilihat pada Gambar 5. 

S1

Q1
*
= 5
= 1

S2

Q2
*
= 4
= 1

S2
**

Q2
*
= 4
= 1

S3

Q3
*
= 3
= 1

S3
**

Q3
*
= 3
= 1

S3

Q3
*
= 3
= 1

S3
**

Q3
*
= 3
= 1

S4 = 2

S4
**

= 2

S4 = 2

S4
**

= 2

S4 = 2

S4
**

= 2

S4 = 2

S4
**

= 2Ket : S
** 

dilakukan proses rework 
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Gambar 5. Solusi Optimal Set Data 2 

 

Pada set data 3 terdapat perubahan beberapa nilai parameter yang digunakan untuk 

pengujian analisis sensitivitas. Perubahan dilakukan terhadap ongkos set up, ongkos produksi, 

ongkos penalti, dan ongkos pengendalian kualitas (biaya inspeksi dan biaya rework). Untuk set 

data 3 terdapat 8 skenario perubahan nilai-nilai parameter. Hasil perhitungan untuk set data 3 

seperti pada Tabel 9. 

 

Tabel 9. Hasil Perhitungan Set Data 3 

D > K 
Total 

Ongkos 
D = K 

Total 

Ongkos 
Keterangan 

Set Data 

3.1 

Ongkos Setup = 20 

444 
Set Data 

3.5 

Ongkos Setup = 20 

155 
Kenaikan  pada ongkos 

set up, 10 menjadi 20 

Ongkos Produksi = 5 Ongkos Produksi = 5 

Ongkos Penalti = 100 Ongkos Penalti = 100 

Biaya Inspeksi = 1 Biaya Inspeksi = 1 

Biaya Rework =3 Biaya Rework =3 

Set Data 

3.2 

Ongkos Setup = 10 

440 
Set Data 

3.6 

Ongkos Setup = 10 

141 
Kenaikan pada ongkos 
produksi, 5 menjadi 10 

per unit 

Ongkos Produksi = 10 Ongkos Produksi = 10 

Ongkos Penalti = 100 Ongkos Penalti = 100 

Biaya Inspeksi = 1 Biaya Inspeksi = 1 

Biaya Rework =3 Biaya Rework =3 

 

Tabel 9. Hasil Perhitungan Set Data 3 (lanjutan) 

D > K 
Total 

Ongkos 
D = K 

Total 

Ongkos 
Keterangan 

Set Data 

3.3 

Ongkos Setup = 10 

786 
Set Data 

3.7 

Ongkos Setup = 10 

195 

Kenaikan pada ongkos 

penalty, 100 menjadi 

200 per unit 

Ongkos Produksi = 5 Ongkos Produksi = 5 

Ongkos Penalti = 200 Ongkos Penalti = 200 

Biaya Inspeksi = 1 Biaya Inspeksi = 1 

Biaya Rework =3 Biaya Rework =3 

Set Data 

3.4 

Ongkos Setup = 10 

441 
Set Data 

3.8 

Ongkos Setup = 10 

142 

Kenaikan pada biaya 

inspeksi, 1 manjadi 2 

per unit dan biaya 
rework, 3 menjadi 6 per 

unit 

Ongkos Produksi = 5 Ongkos Produksi = 5 

Ongkos Penalti = 100 Ongkos Penalti = 100 

Biaya Inspeksi = 2 Biaya Inspeksi = 2 

Biaya Rework =6 Biaya Rework =6 

 

S1

Q1
*
= 2
= 1

S2

Q2
*
= 1
= 1

S2
**

Q2
*
= 1
= 1

S3

Q3
*
= 0
= 0

S3
**

Q3
*
= 0
= 0

S3

Q3
*
= 0
= 0

S3
**

Q3
*
= 0
= 0Ket : S

** 
dilakukan proses rework 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  RO-21 

ISBN 978-602-73431-0-8 

5. Kesimpulan 

Kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Model yang dihasilkan adalah model optimisasi lot produksi pada sistem produksi 

yang tidak sempuran dengan adanya deteriosasi dan kesalahan pemeriksaan dengan 

kriteria minimisai total ongkos. 

2. Perubahan parameter demand sensitif terhadap solusi optimal yang dihasilkan, 

sedangkan perubahan parameter ongkos tidak terlalu berpengaruh atau tidak sensitif 

terhadap solusi optimal yang dihasilkan. 

3. Pada kondisi jumlah permintaan lebih besar dari kapasitas produksi akan sangat 

mungkin terjadinya penalti karena permintaan tidak terpenuhi, sedangkan pada kondisi 

jumlah permintaan sama dengan kapasitas produksi permintaan dapat terpenuhi 

sehingga tidak akan terjadi penalti. 
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Intisari 

 

Vehicle Routing Problem (VRP) adalah model logistik yang bertujuan mencari distribusi rute terbaik 

dari sekumpulan kendaraan untuk melayani beberapa konsumen. Model ini cukup populer dalam kajian 

akademis maupun penerapannya di industri sehingga telah dikembangkan dalam berbagai varian, namun 

varian yang semakin mendekati kondisi riil lapangan sangat kompleks dan menuntut banyak 

penyederhaan dalam pemodelannya. Pada penelitian ini akan dikembangkan metode heuristik untuk 

model VRP dengan armada kendaraan heterogen yang memperhatikan kendala waktu dan biaya tetap 

atau disebut heterogeneous vehicle routing problems with time windows and fixed costs (HVRPTWF). 

Aplikasi model ini relevan dengan ruang lingkup logistik maritim yang juga digunakan sebagai studi 

kasus penelitian. Dua metode heuristik dimaksud adalah heuristik load yang bekerja dengan prinsip 

large-first-small-last dalam pengalokasian permintaan konsumen ke kapal, dan heuristik ray yang bekerja 

dengan prinsip sweep algorithm dalam pembentukan rute besar. Kedua metode akan dikombinasikan 

dengan prosedur pemecahan rute Split dan algoritma local search dari penelitian lain untuk memperbaiki 

rute awal yang dihasilkan. Solusi optimal dengan pendekatan program linier, dua metode heuristik, dan 

metode random akan saling dibandingkan untuk melihat kinerjanya dalam hal optmalitas dan waktu 

komputasi. Hasil eksperimen menunjukkan heuristik load memiliki optimality gap terkecil terhadap solusi 

optimal dibandingkan dua metode lainnya dengan waktu komputasi tercepat. Sebaliknya, metode random 

dari literatur lain selain tidak efektif dalam meminimumkan total biaya, juga tidak efisien dalam hal 

waktu komputasi akibat seringnya terjadi infeasible splitting. 

 

Kata kunci:  vehicle routing problem, time window, fixed cost, heuristik, logistik maritim.  

 

1. Pendahuluan 
Vehicle routing problem (VRP) adalah model logistik yang banyak dijumpai 

penerapannya di industri. Model VRP bertujuan mencari distribusi rute terbaik (umumnya 

meminimumkan total biaya atau jarak) yang harus ditempuh sekumpulan kendaraan dalam 

tugasnya melayani pengiriman ke beberapa konsumen. VRP pertama kali dikembangkan oleh 

Dantzig dan Ramser (1959) dalam artikelnya berjudul ”The Truck Dispatching Problem” dan 

hingga saat ini telah berkembang ke berbagai varian dasar seperti VRP dengan time window, 

VRP dengan backhaul, VRP dengan pickup and delivery (Toth dan Vigo, 2002), maupun 

berbagai varian spesifik seperti VRPTW dengan pendekatan evolutionary algorithm (Bräysy et 

al., 2005), VRP dengan multi-objective (Josefowiez et al., 2008), dan lain-lain. Dalam 

surveynya, Eksioglu et al. (2009) mencatat terdapat 918 artikel ilmiah tentang VRP yang 

dipublikasikan antara 1985 dan 2006. Angka ini adalah jumlah yang sangat besar bagi 

perkembangan suatu rumpun studi dalam waktu yang relatif singkat, sekaligus mengindikasikan 

relevansinya yang tinggi pada ranah aplikasi. Didukung semakin majunya teknologi komputasi 

di masa mendatang, penelitian terkait VRP akan terus aktif dan berkembang. 

Sebagai generalisasi dari traveling salesman problem (TSP) yang termasuk dalam kelas 

NP-Hard, model VRP dan variannya dengan sendirinya juga tergolong NP-Hard (Cordeau et al., 

2007). Karena solusi eksak sulit didapat, banyak penelitian yang mengarah pada pengembangan 

heuristik dan metaheuristik untuk menyelesaikan kasus-kasus VRP. Salah satu pendekatan 

metaheuristik yang cukup populer adalah genetic algorithm (GA) dari Holland (1975) yang 

mengimitasi proses seleksi alam dalam menyaring individu-individu pada satu populasi, hingga 

setelah beberapa generasi, individu-individu baik akan muncul dan bertahan. ”Individu” pada 

VRP akan terpetakan sebagai sebuah solusi berisikan rute logistik dan berbagai atributnya 

seperti biaya, waktu, dan kendaraan yang digunakan. 
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Menurut Cordeau et al. (2002), GA untuk VRP tidak sekompetitif metaheuristik lainnya, 

khususnya tabu search. Merespon argumen ini, Prins (2004) mengembangkan model GA yang 

efektif untuk VRP dasar atau yang biasa disebut capacitated VRP (CVRP). Model CVRP hanya 

menggunakan batasan kapasitas kendaraan dalam penugasan rute yang harus dilayani armada 

transportasi yang digunakan. Selain itu, seluruh kendaraan diasumsikan identik (homogen) 

dalam hal kapasitas, kecepatan, dan biaya. Sedikit sekali tentunya industri yang memiliki 

karakteristik seperti di atas, sebaliknya yang sering dijumpai di lapangan adalah armada yang 

heterogen dan batasan-batasan operasional seperti kendala waktu (time constraint). Liu et al. 

(2009) dan Prins (2009) melanjutkan pengembangan GA untuk heterogeneous VRP (HVRP), 

tapi terdapat perbedaan signifikan dari keduanya. Pada Liu et al. (2009), jumlah kendaraan 

diasumsikan tak terbatas (unlimited vehicles) sehingga lebih tepat diaplikasikan oleh start-up 

company yang masih memiliki kebebasan dalam menentukan besarnya armada. Sebaliknya, 

Prins (2009) menggunakan asumsi limited vehicles dengan metode penyelesaian yang lebih 

kompleks daripada kasus-kasus dengan jumlah kendaraan tak terbatas. Model GA untuk HVRP 

yang dikembangkan Prins (2009) diuji coba pada beragam studi kasus dari penelitian lain dan 

dibandingkan dengan metode heuristik/metaheuristik lainnya, dengan hasil cukup memuaskan 

untuk kasus-kasus hingga mencapai 100 konsumen. Namun hal penting yang perlu dicatat 

adalah bahwa asumsi heterogeneous vehicles pada studi kasus yang dibahas hanya diberlakukan 

pada kapasitas dan biaya variabel, sedangkan faktor biaya tetap diabaikan. Pada bidang logistik 

tertentu, misalnya logistik maritim, investasi pembelian kapal sangat mahal sehingga biaya tetap 

sangat berdampak pada keseluruhan biaya operasional, karena itu mengabaikan biaya tetap akan 

menimbulkan kesenjangan yang cukup besar pada perhitungan biaya teoritis dan di lapangan. 

Di sisi lain, juga terdapat perbedaan penting antara konsep GA untuk VRP dan HVRP. 

Pada GA untuk VRP, tiga metode heuristik yaitu Clarke-Wright, Mole-Jameson, dan Gillett-

Miller (Laporte dan Semet, 2002) digunakan untuk menghasilkan tiga solusi awal pada tahap 

inisialisasi populasi, sedangkan solusi lainnya dibangkitkan secara acak. Adanya beberapa 

solusi awal yang relatif lebih bagus daripada solusi acak akan mempercepat konvergensi dari 

pencarian sehingga meningkatkan efisiensi metode GA. Tetapi untuk HVRP, khususnya dengan 

batasan time windows dan fixed costs, belum ada metode heuristik yang efisien, sehingga dalam 

pengembangan GA untuk HVRP, beberapa solusi baik yang dibutuhkan dibangkitkan acak, 

diikuti dengan local search dan prosedur trip splitting untuk perbaikan. 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, penelitian ini bertujuan mengkaji dua metode 

heuristik untuk kasus HVRP dengan time windows dan fixed costs, dan membandingkan kinerja 

antara keduanya dan dengan pendekatan random-local search-split yang digunakan pada Prins 

(2009). Heuristik pertama disebut heuristik load dan dikembangkan berdasarkan prinsip large-

first-small-last dalam pengalokasian kapasitas, sedangkan heuristik kedua disebut heuristik ray 

dengan prinsip kerja seperti algoritma sweep dalam Gillett-Miller. Pengembangan heuristik 

untuk HVRP ini merupakan langkah awal dalam memperbaiki model GA untuk HVRP yang 

telah dikembangkan. Ruang lingkup yang diambil untuk studi kasus adalah logistik maritim, 

khususnya pada segmen container shipping yang beroperasi di wilayah Indonesia. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1 Prosedur Split 

Salah satu komponen penting yang mendukung kinerja GA pada VRP dalam Prins (2004) 

adalah prosedur pemecahan kromosom menjadi beberapa feasible trip yang mendekati optimal. 

Kromosom berisi urutan konsumen dalam satu rute keseluruhan tanpa delimiter dan prosedur 

dimaksud dinamakan Split. Grafik pertama dari Gambar 1 menunjukkan satu kasus VRP dengan 

1 depot (0) dan 5 kota (a-e). Angka dalam kurung adalah besarnya demand yang harus dipenuhi 

pada tiap kota, sedangkan angka di atas panah adalah jarak tempuh simetris yang totalnya harus 

diminumkan. Kapasitas tiap kendaraan (tanpa batasan jumlah) adalah 10. Berbeda dari model 

GA lainnya yang menganalisis pemecahan rute langsung pada grafik soal, Split bekerja dengan 

terlebih dahulu mentransformasi grafik soal menjadi grafik minimum-cost path seperti pada 

grafik kedua dari Gambar 1. Jalur tercepat pada grafik kedua lebih mudah teridentifikasi (garis 
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tebal) dan tiga rute yang dihasilkan ditunjukkan pada grafik terakhir. Batasan khusus seperti 

kendala waktu tidak sulit dimodelkan dalam Split untuk pengembangan model menjadi 

VRPTW. 

Pada kasus HVRP dengan jumlah kendaraan terbatas, pemecahan kromosom menjadi rute 

lebih sulit dilakukan dan Split memerlukan tambahan pendekatan programa dinamis. Batasan 

jumlah kendaraan juga dapat menyebabkan pemecahan kromosom menjadi tidak feeasible 

(infeasible splitting) karena dimungkinkan setelah penugasan beberapa kendaraan di tahap awal, 

kapasitas dari kendaraan lain yang tersedia tidak mencukupi untuk melayani konsumen tersisa. 

Karena sangat berpengaruh pada efisiensi model, fenomena infeasible splitting adalah parameter 

penting yang akan dievaluasi dalam studi ini. Penjelasan lebih rinci dari Split untuk HVRP 

dapat dilihat pada Prins (2009). 
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Gambar 1. Ilustrasi Split dari Prins (2004) 

 

2.2 Formulasi Program Linier 

Sebelum menguraikan data dan pengembangan heuristik, berikut akan dijelaskan 

formulasi programa linear (LP) dari HVRP dengan memperhatikan batasan waktu (time 

windows) dan parameter biaya tetap (fixed costs), selanjutnya disingkat HVRPTWF. Formulasi 

LP di bawah ini digunakan untuk melihat penyelesaian eksak dari problem yang dibahas dengan 

metode branch-and-bound dan membandingkan efisiensinya dengan heuristik yang diusulkan. 

Definisi himpunan (set), parameter, dan variabel akan dijelaskan lebih dulu. Karena kasus yang 

dibahas adalah logistik maritim, maka terminologi kendaraan, kota/konsumen, dan biaya 

variabel dalam model VRP akan disesuaikan berturut-turut menjadi kapal, kota/pelabuhan, dan 

biaya bunker. Selain itu, satuan unit kapasitas dan permintaan adalah twenty-foot equivalent unit 

(TEU) yang biasa dipakai untuk menyatakan ukuran container standar 20 ft. 

 

 Set dari kapal dengan indeks  

 Set dari arcs ( , ) menandai pergerakan dari pelabuhan  ke pelabuhan  

 Set dari semua pelabuhan ={0, 1, …, ,  + 1}; {0} = depot, {N + 1} = sunk node 

 Set dari pelabuhan/kota yang harus dilayani, atau ∖{0, N + 1} 

 Biaya tetap mingguan dari kapal  

 Biaya bunker kapal  dari pelabuhan  ke pelabuhan  



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  RO-25 

ISBN 978-602-73431-0-8 

 Waktu berlayar kapal  dari pelabuhan  ke pelabuhan  

 Kapasitas kapal  (dalam TEU) 

 Jumlah permintaan pada pelabuhan  (dalam TEU) 

 Due date pada pelabuhan  (jam) 

 Waktu sandar pada pelabuhan  (jam) 

 Big M 

 Variabel keputusan biner dari kapal  pada arc ;  jika kapal menjalani 

arc  dan 0 sebaliknya 

 Time window dari kapal  pada pelabuhan  

  

 (1) 

  (2) 

  (3) 

  (4) 

  (5) 

  (6) 

  (7) 

  (8) 

  (9) 

  (10) 

  (11) 

  (12) 

  (13) 

  (14) 

 

Fungsi tujuan pada persamaan (1) meminimumkan total biaya yang terdiri dari biaya 

variabel dan biaya tetap. Persamaan (2) mengatur pemenuhan permintaan pada tiap kota, dan 

persamaan (3) membatasi pemenuhan permintaan berdasarkan kapasitas kapal. Persamaan (4) 

membatasi tiap kota hanya dapat dilayani oleh satu kapal. Persamaan (5) memastikan sunk node 

N + 1 adalah tujuan terakhir dari tiap rute. Persamaan (6) memastikan kapal yang meninggalkan 

depot akan kembali ke depot. Persamaan (7)-(8) adalah keseimbangan aliran untuk memastikan 

kapal yang masuk pada satu pelabuhan akan pergi menuju pelabuhan lain. Persamaan (8) dapat 

dihilangkan jika struktur biaya dari dan ke kota yang sama besarnya ditetapkan sangat besar 

sehingga tidak akan terisi variabel keputusan. Persamaan (9) membatasi satu kapal hanya dapat 

meninggalkan depot tidak lebih dari satu kali. Persamaan (10) dan (11) mengatur batasan time 

window pada tiap kota. Dalam hal ini karena yang diutamakan adalah due date (Ti), maka hanya 

batas atas time window yang relevan digunakan dan batas bawah dianggap nol. Terakhir, 

persamaan (12)-(14) menunjukkan sifat dari variabel keputusan yang digunakan. Karena  

adalah variabel biner sedangkan  variabel non-negatif bebas, model HVRPTWF di atas 

adalah mixed integer linear programming (MILP). 
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2.3 Data Studi Kasus 

Data yang digunakan untuk studi kasus dalam penelitian ini terbagi menjadi data kota dan 

jarak laut antar-kota; due date, waktu sandar, dan 10 set data permintaan pada tiap kota; dan 

data-data terkait karakteristik kapal yaitu kapasitas, kecepatan, dan biaya tetap dan variabel. 

Depot adalah Surabaya (Sby) dan kota-kota lain yang dilayani tersebar dari Medan (Mdn) 

sampai Ambon (Amb), seperti terlihat pada Gambar 2. Jarak antar-kota adalah jarak laut yang 

diestimasi dari jarak Euclidean antara dua kota, dengan tetap menjaga hubungan segitiga dari 

jarak-jarak tersebut, atau . 

 

v

Sby

Bjm

Bpn

Smr

Tar

Kdi Amb

Bit

Jk1, Jk2 Mks

PtkBtm

Mdn

  
Gambar 2. Peta Lokasi Depot (Sby) dan Kota-Kota yang Dilayani dalam Studi Kasus 

 

Due date pada tiap kota bervariasi tetapi ditetapkan maksimum 7 hari agar sesuai dengan 

jadwal layanan umum liner shipping yaitu mingguan. Lama waktu sandar kapal di pelabuhan 

dipengaruhi jumlah permintaan, yaitu sebesar 8 jam (konstan) ditambah waktu bongkar 40 

container per jam. Besarnya permintaan diestimasi dari OECD (2012) dengan mengambil 

pangsa pasar 4,5% dari data nasional, kemudian minus 50% dan plus 50% dari angka tersebut 

digunakan sebagai batas bawah dan batas atas distribusi uniform dalam membangkitkan 10 set 

data permintaan. Variasi data permintaan dibutuhkan untuk melihat sensitivitas metode-metode 

yang akan dibandingkan. 

Untuk armada kapal, terdapat 9 kapal dengan karakteristik heterogen dalam hal kapasitas, 

kecepatan, dan biaya. Seluruh kapal adalah jenis feeder dengan kapasitas 400-800 TEU dan 

kecepatan 13-17 knot. Data biaya tetap dan variabel diregresikan dari data biaya kapal-kapal 

berukuran lebih besar pada Stopford (2004). 

Seluruh data yang diuraikan di atas selengkapnya dapat dilihat pada tautan berikut: 

http://ti.ubaya.ac.id/index.php/component/content/article/24-dosen/200-pengembangan-

heuristik-pada-kasus-hvrptwf.html 

2.4 Pengembangan Heuristik 

Dua heuristik sederhana yang diusulkan pada penelitian ini akan saling dibandingkan, dan 

juga akan dibandingkan terhadap pendekatan random-local search-split pada Prins (2009). 

Heuristik pertama disebut heuristik load dan didasarkan pada prinsip large-first-small-last, 

mirip dengan metode keseimbangan lintasan largest candidate rule (Groover, 2007). Ide dari 

heuristik ini adalah mengalokasikan kapal-kapal dengan kapasitas besar terlebih dahulu untuk 

kota-kota dengan permintaan besar, sehingga pengalokasian selanjutnya lebih mudah dilakukan. 

Selama tahap pengalokasian, batasan-batasan yang ada seperti kapasitas dan due date selalu 

diperhatikan sehingga rute yang terbangun feasible. Langkah-langkah heuristik load dijelaskan 

sebagai berikut: 

1. Urutkan kapal (berdasarkan kapasitas) dan kota (berdasarkan permintaan) dari terbesar 

ke terkecil. 
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2. Pilih kapal tersedia dengan kapasitas terbesar dan alokasikan untuk kota yang belum 

terlayani berdasarkan hasil pengurutan di langah 1. 

3. Lanjutkan dengan kota-kota lainnya sesuai urutan selama tidak melanggar batasan 

kapasitas dan due date. 

4. Jika kota tersisa tidak dapat lagi dialokasikan (karena melanggar batasan kapasitas 

dan/atau due date), kembali ke langkah 2. 

5. Ulangi seluruh proses hingga semua kota teralokasikan. 

Penerapan heuristik load dapat dilihat pada contoh skala kecil dari data pada Lampiran A. 

Pada contoh ini, tiga kapal heterogen yang berbasis di Surabaya melayani lima kota. Tabel A1 

menampilkan data kota dan atributnya, sedangkan Tabel A2 menunjukkan karakteristik armada 

kapal. Karena ketiga kapal yang digunakan bervariasi dalam biaya dan kecepatan, maka masing-

masing kapal memiliki parameter biaya dan waktu berlayar antar-kota sendiri seperti yang ada 

pada Tabel A3 dan A4. 

Tahapan heuristik load selengkapnya untuk contoh di atas dijelaskan pada Tabel 1, dan 

hasil serta perbandingan biayanya dengan solusi optimal diringkas pada Tabel 2. 

 

Tabel 1. Contoh Tahapan Heuristik Load 
1 Langkah 1. Urutan kapal: C (300), A (200), B (150). 

Urutan kota: Mks (215), Bjm (102), Smr (82), Bit (55), Bpn (30). 

2 Langkah 2. Alokasikan C untuk Mks, 8 jam waktu sandar Sby + 33 jam waktu berlayar Sby-

Mks = 41 jam < 66 jam due date Mks: C: Sby-Mks. 

3 Langkah 3. Alokasikan C untuk Bjm: kapasitas tidak mencukupi. 

Alokasikan C untuk Smr, 41 jam + 13,38 jam waktu sandar Mks + 24 jam waktu 

berlayar Mks-Smr = 78,38 jam > 66 jam due date Smr: due date tidak terpenuhi. 

Alokasikan C untuk Bit, 41 jam + 13,38 jam waktu sandar Mks + 53 jam waktu 

berlayar Mks-Bit = 107,38 jam < 114 jam due date Bit: C: Sby-Mks-Bit. 

Alokasikan C untuk Bpn, 41 jam + 13,38 jam waktu sandar Mks + 22 jam waktu 

berlayar Mks-Bpn = 76,38 jam > 66 jam due date Bpn: due date tidak terpenuhi. 

4 Langkah 4. C: Sby-Mks-Bit-Sby. Kembali ke langkah 2. 

5 Langkah 2. Alokasikan A untuk Bjm, 8 jam waktu sandar Sby + 22 jam waktu berlayar Sby-

Bjm = 30 jam < 54 jam due date Bjm: A: Sby-Bjm. 

6 Langkah 3. Alokasikan A untuk Smr, 30 jam + 10,55 jam waktu sandar Bjm + 31 jam waktu 

berlayar Bjm-Smr = 71,55 jam > 66 jam due date Smr: due date tidak terpenuhi. 

Alokasikan A untuk Bpn, 30 jam + 10,55 jam waktu sandar Bjm + 27 jam waktu 

berlayar Bjm-Bpn = 67,55 jam > 66 jam due date Bpn: due date tidak terpenuhi. 

7 Langkah 4. A: Sby-Bjm-Sby. Kembali ke langkah 2. 

8 Langkah 2.  Alokasikan B untuk Smr, 8 jam waktu sandar Sby + 46 jam waktu berlayar Sby-

Smr = 54 jam < 66 jam due date Smr: B: Sby-Smr. 

9 Langkah 3. Alokasikan B untuk Bpn, 54 jam + 10,05 waktu sandar Smr + 5 jam waktu 

berlayar Smr-Bpn = 69,05 jam > 66 jam due date Bpn: due date tidak terpenuhi. 

Kembali ke langkah 2, batalkan Smr pada B. 

10 Langkah 2. Alokasikan B untuk Bpn, 8 jam waktu sandar Sby + 43 jam waktu berlayar Sby-

Bpn = 51 jam < 66 jam due date Bpn: B: Sby-Bpn. 

11 Langkah 3. Alokasikan B untuk Smr, 51 jam + 8,75 waktu sandar Bpn + 5 jam waktu berlayar 

Bpn-Smr = 64,75 jam < 66 jam due date Smr: B: Sby-Bpn-Smr. 

12 Langkah 4. B: Sby-Bpn-Smr-Sby. 

13 Langkah 5. Semua kota sudah teralokasikan. Heuristik selesai. 
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Tabel 2. Perbandingan Heuristik Load dan Solusi Optimal 
Heuristik load Biaya (US$): Biaya tetap + biaya variabel 

A: Sby-Bjm-Sby 75.402,6 + 1689 + 1689 = 78.780,6 

B: Sby-Bpn-Smr-Sby 73.843,7 + 3359 +   325 + 3587 = 81.114,7 

C: Sby-Mks-Bit-Sby 78.520,4 + 3373 + 5484 + 8046 = 95.423,4 

 Total biaya 255.318,7 

Solusi optimal Biaya (US$): Biaya tetap + biaya variabel 

A: Sby-Bjm-Bit-Sby 75.402,6 + 1689 + 4990 +6504 = 88.585,6 

B: Sby-Bpn-Smr-Sby 73.843,7 + 3359 +   325 + 3587 = 81.114,7 

C: Sby-Mks- Sby 78.520,4 + 3373 + 3373 = 85.266,4 

 Total biaya 254.966,7 

 Optimality gap 0,138% 

 

Heuristik kedua yaitu heuristik ray bekerja dengan prinsip menyisir dan mengurutkan 

kota-kota konsumen searah jarum jam. Berdasarkan urutan tersebut, pengalokasian ke 

kendaraan kemudian dibuat dengan memperhatikan batasan-batasan operasional. Untuk contoh 

data pada Lampiran A, heuristik ray menghasilkan urutan Sby-Bjm-Bpn-Smr-Mks-Bit. Teknik 

splitting dari Prins (2009) seperti dibahas di bagian 2.1 kemudian diterapkan untuk 

mengalokasikan permintaan tiap kota ke armada kapal. Hasil penerapan heuristik ray dan 

prosedur Split pada contoh data Lampiran A identik dengan hasil heuristik load. Sedangkan 

untuk studi kasus yang lebih besar dengan data pada tautan di bagian 2.3, ray menghasilkan 

urutan sebagai berikut: 

Sby-Jk1/Jk2-Mdn-Btm-Ptk-Bjm-Bpn-Smr-Tar-Mks-Kdi-Bit-Amb 

2.5 Local Search 

Untuk mengukur efektivitas kedua heuristik yang dikembangkan, selain dikombinasikan 

dengan Split, akan dilihat juga dampak dari local search (LS) pada rute tersusun. LS merupakan 

komponen integral penyusun GA untuk VRP/HVRP yang digunakan pada prosedur mutasi. Ada 

dua versi LS pada Prins (2009), yaitu LS1 dan LS2. LS1 berusaha memperbaiki rute dengan cara 

menukar urutan kota, sedangkan LS2 memperluas LS1 dengan cara menukar urutan kendaraan 

pada tiap langkah LS1. Langkah-langkah pada LS dievaluasi urut dari langkah pertama hingga 

terakhir. Jika pada satu langkah terjadi perbaikan, prosedur diulang dari langkah pertama. 

Prosedur LS berhenti jika tidak ada perbaikan pada langkah terakhir. LS1 lebih cepat daripada 

LS2 tetapi LS2 lebih akurat. Kedua prosedur LS dijelaskan pada Tabel 3. 

Pada penelitian ini digunakan LS2. Dapat dilihat dari hasil heuristik pada Tabel 2, solusi 

heuristik dapat diperbaiki hingga optimal melalui langkah pertama pada LS1. 

 

Tabel 3. Local Search Versi 1 dan 2 
LS1: u dan v adalah kota pada rute berbeda; x adalah kota setelah u, y adalah kota setelah v 

Langkah 1. Relokasikan u ke rute lain 

Langkah 2. Tukar u dan v 

Langkah 3. Ganti (u; x) dan (v; y) dengan (u; y) dan (v; x) 

Langkah 4. Ganti (u; x) dan (v; y) dengan (u; v) dan (x; y) 

LS2 = LS1 + langkah-langkah berikut (dalam tiap langkah LS1): 

F adalah set dari kendaraan tak terpakai; T1 dan T2 adalah dua rute berbeda 

Langkah 1. Dua rute saling menukar kendaraan 

Langkah 2. T2 menggunakan kendaraan T1 dan T1 mengambil dari F 

Langkah 3. T1 menggunakan kendaraan T2 dan T2 mengambil dari F 

Langkah 4. T1 dan T2 menukar kendaraan dengan F 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Data studi kasus yang diuraikan di bagian 2.3 digunakan untuk menguji beberapa metode 

pada penelitian ini. Metode pertama adalah programa linier yang diselesaikan dengan solver 

branch-and-bound dari Lingo 11.0. Dari sisi optimalitas, hasil yang dicapai metode ini adalah 

optimal, karena itu metode ini digunakan sebagai benchmark dalam mengukur optimality gap 
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dari metode-metode lain. Metode kedua, ketiga, dan keempat, berturut-turut adalah heuristik 

load, heuristik ray, dan random, yang dikombinasikan dengan prosedur Split dan LS2, dan 

seluruhnya ditulis dalam Matlab R2100b. Sepuluh data set dibangkitkan secara acak tetapi 

dengan kendali fungsi „rng‟ dari Matlab sehingga hasil eksperimen layak banding. Komputer 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah laptop dengan prosesor Intel i5-2430M, 2.4 GHz, 4 

MB RAM, dan operating system Windows 7 Ultimate. 

Tabel 4 menunjukkan perbandingan keempat metode dalam hal biaya, dan Tabel 5 dalam 

hal waktu komputasi. Terlihat dari Tabel 4, rata-rata optimality gap dari heuristik load lebih 

kecil daripada heuristik ray dan random, sedangkan antara heuristik ray dan random relatif 

sama. Dari sisi waktu komputasi (Tabel 5), solusi optimal dari programa linier membutuhkan 

waktu komputasi yang jauh lebih besar daripada ketiga metode yang lain. Heuristik load 

membutuhkan waktu yang sangat cepat, disusul heuristik ray, kemudian random. Waktu 

komputasi metode random relatif lebih besar daripada kedua heuristik, hal ini dikarenakan 

kasus infeasible splitting yang dapat terjadi jika kromosom yang dibangkitkan acak tidak dapat 

dibentuk menjadi rute oleh prosedur Split (jumlah kejadian pada kolom paling kanan). 

Selanjutnya, dampak dari integrasi prosedur Split dan local search (LS2) dapat dilihat 

pada Gambar 3. Dari Gambar 3 terlihat bahwa kombinasi Split dan LS2 bersamaan memberikan 

hasil terbaik dalam minimasi total biaya (angka-angka yang disajikan di Tabel 4), tetapi 

menambah waktu komputasi. Kombinasi dengan Split dibutuhkan khususnya oleh heuristik ray, 

tetapi pada dua metode lainnya, kombinasi dengan Split tidak seefektif kombinasi dengan LS2. 

Kombinasi dengan LS2 tidak menambah banyak waktu komputasi tetapi cukup signifikan 

menurunkan total biaya. 

 

Tabel 4. Perbandingan Biaya Keempat Metode 

Data 

set 

Branch and 

bound 

Load + LS2 + Split Ray + LS2 + Split Random + LS2 + Split 

Biaya 

(US$) 
Gap (%) Biaya (US$) Gap (%) Biaya (US$) Gap (%) 

1 600634,8 611947,9 1,88 798777,7 32,99 793123,2 32,05 

2 593675,8 611947,9 3,08 703015,6 18,42 615121,9 3,61 

3 598068,5 704615,9 17,82 798777,7 33,56 792801,9 32,56 

4 586051,3 685472,5 16,96 702562,2 19,88 697176,3 18,96 

5 590530,8 704615,9 19,32 798777,7 35,26 789736,5 33,73 

6 598068,5 779464,3 30,33 798777,7 33,56 790982,8 32,36 

7 603288,1 702069,8 16,37 702562,2 16,46 697509,5 15,62 

8 596693,7 706072,9 18,33 798777,7 33,87 693327,5 16,19 

9 603288,1 704615,9 16,80 709972,1 17,68 787430,6 30,52 

10 590786,9 697858,2 18,12 626879,1 6,11 706798,5 19,64 

  Avg. gap 15,90 Avg. gap 24,78 Avg. gap 23,51 

 

Tabel 5. Perbandingan Waktu Komputasi Keempat Metode (detik) 
Data 

set 

Branch 

and bound 

Load + LS2 

+ Split 

Ray + LS2 + 

Split 

Random + 

LS2 + Split 

Infeasible 

splitting
 1
 

1 1367 2,02 3,71 12,07 4 

2 2777 2,34 5,19 13,32 4 

3 2029 2,47 4,00 27,89 13 

4 10764 2,84 4,91 14,50 5 

5 7678 2,59 4,13 8,78 2 

6 1499 2,28 4,00 10,46 3 

7 5956 2,34 4,73 40,23 19 

8 4415 2,26 4,04 19,23 8 

9 4822 2,16 4,67 17,10 7 

10 1494 2,63 5,01 20,54 8 

Avg. 4280 2,39 4,44 18,41 7.3 
1
 Khusus untuk metode Random + LS2 + Split (jumlah kejadian) 
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Biaya 

 

Waktu Komputasi 

 
Gambar 3. Dampak dari Kombinasi Heuristik dengan Split dan LS2 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Dua metode heuristik dikembangkan dalam penelitian ini untuk diaplikasikan pada model 

logistik VRP khususnya varian HVRPTWF. Pengembangan ini merupakan langkah awal dalam 

perbaikan metode GA untuk ruang lingkup yang sama. Dari kajian literatur ditemukan bahwa 

GA telah cukup efektif diterapkan pada VRP dan HVRP, tetapi belum pernah diuji pada varian 

HVRPTWF. Selain itu, salah satu faktor yang mendukung efektivitas GA pada VRP adalah 

telah adanya heuristik yang dapat digunakan untuk membangkitkan beberapa kromosom baik 

dalam populasi, untuk membantu mempercepat proses pencarian solusi optimal. Pada HVRP, 

belum ada heuristik untuk tujuan yang sama, sehingga terdapat research gap yang menjadi 

dasar dari penelitian ini. 

Dari hasil eksperimen, dapat disimpulkan bahwa heuristik load sangat menjanjikan untuk 

digunakan sebagai salah satu metode pembangkit kromosom awal pada GA seperti yang dibahas 

di paragraf sebelumnya. Kombinasi terbaik dari heuristik load adalah dengan diikuti LS2 untuk 

memperbaiki urutan rute yang dihasilkan tanpa menambah banyak waktu komputasi. Kombinasi 

dengan Split atau Split + LS2 (terbaik dalam mencapai fungsi tujuan) juga dapat memperbaiki 

rute namun dengan tambahan waktu komputasi. Sedangkan untuk heuristik ray, hasil yang 

dicapai tidak terlalu berbeda dengan metode random meskipun dari sisi waktu komputasi 

metode random sangat tidak efisien dibandingkan dua heuristik yang diusulkan. Kesimpulan ini 

sekaligus menegaskan kontribusi penelitian melalui validasi hasil studi kasus dari dua heuristik 

yang dikembangkan dibanding metode random yang digunakan pada literatur. Dibandingkan 

dengan solusi optimal programa linier, masih terdapat optimality gap yang relatif besar (lebih 

dari 15%) tetapi heuristik digunakan hanya pada tahap inisiasi awal populasi sedangkan 

nantinya  pencarian solusi yang lebih optimal (dengan hasil gap yang lebih kecil) akan menjadi 

peran dari GA. Membandingkan hasil akhir dari GA dengan dan tanpa heuristik yang diusulkan 

menjadi catatan bagi penelitian lebih lanjut. 

Penyebab dari besarnya waktu komputasi metode random adalah sering terjadinya kasus 

infeasible splitting akibat kegagalan Split dalam memecah rute. Ide yang juga menarik untuk 

penelitian lebih lanjut adalah terkait upaya meminimumkan fenomena infeasible splitting. Hal 

ini dapat dijajaki dengan penambahan algoritma deteksi mirip seperti prinsip tabu search untuk 

mencegah rute tidak optimal terbentuk. 
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Lampiran A. Data untuk Contoh Heuristik Load 

 

Tabel A1. Data Kota yang Dilayani 

Sby Smr Bpn Bjm Mks Bit

Permintaan (TEU) 0 82 30 102 215 55

Due date  (jam) 0 66 66 54 66 114

Waktu sandar (jam) 8.00 10.05 8.75 10.55 13.38 9.38  
 

Tabel A2. Data Armada Kapal 

Tetap 

(/minggu)

Variabel 

(/nm)

A 200 15 75,402.60   5.21            

B 150 15 73,843.70   5.16            

C 300 16 78,520.40   6.45            

Total 650

Kode
Kapasitas 

(TEU)

Kecepatan 

(knot)

Biaya (US$)

 
nm = nautical mile 
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Tabel A3. Biaya Variabel Antar-Kota (US$) 

Kapal A Sby Smr Bpn Bjm Mks Bit

Sby ∞ 3,622 3,391 1,689 2,727 6,504

Smr 3,622 ∞ 328 2,394 2,023 3,222

Bpn 3,391 328 ∞ 2,140 1,820 3,426

Bjm 1,689 2,394 2,140 ∞ 2,023 4,990

Mks 2,727 2,023 1,820 2,023 ∞ 4,433

Bit 6,504 3,222 3,426 4,990 4,433 ∞

Kapal B Sby Smr Bpn Bjm Mks Bit

Sby ∞ 3,587 3,359 1,673 2,701 6,442

Smr 3,587 ∞ 325 2,371 2,004 3,191

Bpn 3,359 325 ∞ 2,119 1,802 3,393

Bjm 1,673 2,371 2,119 ∞ 2,004 4,942

Mks 2,701 2,004 1,802 2,004 ∞ 4,390

Bit 6,442 3,191 3,393 4,942 4,390 ∞

Kapal C Sby Smr Bpn Bjm Mks Bit

Sby ∞ 4,480 4,195 2,090 3,373 8,046

Smr 4,480 ∞ 406 2,962 2,503 3,986

Bpn 4,195 406 ∞ 2,647 2,251 4,238

Bjm 2,090 2,962 2,647 ∞ 2,503 6,173

Mks 3,373 2,503 2,251 2,503 ∞ 5,484

Bit 8,046 3,986 4,238 6,173 5,484 ∞  
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Tabel A4. Waktu Berlayar Antar-Kota (Jam) 

Kapal A Sby Smr Bpn Bjm Mks Bit

Sby ∞ 46 43 22 35 83

Smr 46 ∞ 4 31 26 41

Bpn 43 4 667 27 23 44

Bjm 22 31 27 ∞ 26 64

Mks 35 26 23 26 ∞ 57

Bit 83 41 44 64 57 ∞

Kapal B Sby Smr Bpn Bjm Mks Bit

Sby ∞ 46 43 22 35 83

Smr 46 ∞ 4 31 26 41

Bpn 43 4 ∞ 27 23 44

Bjm 22 31 27 ∞ 26 64

Mks 35 26 23 26 ∞ 57

Bit 83 41 44 64 57 ∞

Kapal C Sby Smr Bpn Bjm Mks Bit

Sby ∞ 43 41 20 33 78

Smr 43 ∞ 4 29 24 39

Bpn 41 4 ∞ 26 22 41

Bjm 20 29 26 ∞ 24 60

Mks 33 24 22 24 ∞ 53

Bit 78 39 41 60 53 ∞  
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Penentuan Harga Jual Mobil Bekas dengan Mempertimbangkan 

Harga Baru, Harga Bekas, Kondisi Mobil, dan Harga Bekas Produk 

Sejenis Merk Lain Menggunakan Fuzzy Logic 
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Program Studi Pascasarjana Teknik Industri, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada, 

Yogyakarta 55281 
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Intisari 

 

Penentuan harga jual produk merupakan salah satu masalah utama dalam penjualan produk, tidak 

hanya produk baru, tetapi juga produk bekas. Penentuan harga jual produk bekas yang terlalu tinggi 

membuat produk bekas sulit terjual, sedangkan harga yang terlalu rendah bisa membuat penjual 

mengalami kerugian. Dalam menentukan harga jual produk bekas, perlu dipertimbangkan berbagai 

faktor, antara lain harga produk yang baru, harga produk bekas di pasaran, kondisi mobil, dan harga 

produk bekas sejenis merk lain. Tujuan penelitian yang dilakukan adalah menentukan harga jual produk 

bekas dengan mempertimbangkan berbagai faktor di atas. Dalam penelitian ini produk bekas yang akan 

ditentukan harga jual kembalinya adalah mobil bekas. Penentuan harga jual mobil bekas yang 

dipengaruhi berbagai faktor tersebut di atas diselesaikan dengan menggunakan fuzzy logic. Dari hasil 

penelitian dapat disimpulkan bahwa penggunaan fuzzy logic dapat menentukan harga jual mobil bekas. 

 

Kata kunci: fuzzy logic, harga jual, produk bekas 

 

1. Pendahuluan 

Penentuan harga jual produk merupakan salah satu keputusan penting yang harus diambil 

dalam melakukan penjualan produk. Sukses atau tidaknya produk dapat terjual di pasar sangat 

ditentukan oleh keputusan mengenai harga jualnya. Harga jual produk yang terlalu tinggi dapat 

membuat produk tersebut sulit terjual karena banyaknya kompetitor dipasar, sedangkan harga 

jual produk yang terlalu rendah dapat membuat penjual mengalami kerugian atau profit yang 

sedikit. Penentuan harga jual produk tidak hanya penting dalam penjualan produk baru tetapi 

untuk penjualan barang bekas pun merupakan salah satu keputusan yang penting apalagi banyak 

sekali faktor-faktor yang harus dipertimbangkan dalam menentukan harga jual produk bekas 

jika kita mempunyai produk bekas yang akan kita jual. Faktor-faktor yang diperlukan untuk 

menentukan harga jual produk bekas adalah harga baru produk tersebut, harga bekas produk 

tersebut, kondisi produk dan harga produk bekas sejenis merk lain dipasar. 

Dalam penelitian ini produk yang akan digunakan adalah penentuan harga jual mobil 

bekas. Mobil bekas dipilih karena biasanya pemilik mobil bekas merasa sulit untuk menentukan 

harga jual mobil bekas merka sementara banyak sekali mobil bekas sejenis di pasaran dengan 

merk yang sama ataupun dengan merk lain. Penentuan harga jual mobil bekas ini dilakukan 

dengan menggunakan  fuzzy logic sehingga diharapkan keputusan harga jual yang ditetapkan 

menjadi lebih baik dan bijak sehingga diharapkan mobil bekas dapat lebih cepat terjual dengan 

harga yang wajar  karena mempertimbangkan berbagai faktor yang telah disebutkan di atas tadi. 

Penelitian ini menggunakan motode fuzzy logic Mamdani dan Sugeno. 

 

2. Metode Penelitian 

Ramadhan (2011) dalam penelitiannya menentukan harga mobil Toyota Avanza bekas 

menggunakan metode Tsukamoto dengan input berupa kondisi mobil dan harga baru mobil 

dengan output berupa harga jual. Kondisi mobil memiliki dua atribut linguistic yaitu murah dan 

mahal, harga baru mobil memiliki dua atribut linguistic yaitu sedang dan bagus dan harga jual 

menjadi dua atribut linguistic yaitu murah dan mahal. Pada jurnal ini belum adanya faktor dari 

harga kompetitor sejenis yang dapat mempengaruhi konsumen dalam melakukan keputusan 
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pembelian. Kompetitor sejenis dapat datang dari mobil bekas sejenis dengan merk yang berbeda 

maupun dari penjual Avanza bekas lainnya 

Penentuan harga jual dengan mempertimbangkan harga kompetitor dilakukan oleh Purba 

dan Sudiarso (2013) yaitu menentukan harga produk kerajinan kulit menggunakan pendekatan 

fuzzy logic dengan mempertimbangkan proyeksi keuntungan, persepsi konsumen dan harga 

kompetitor sebagai input membership function. Proyeksi keuntungan didapatkan dari faktor 

internal yang membentuk harga produk ditambah dengan profit yang ingin diraih produsen. 

Persepsi konsumen dan harga kompetitor merupakan faktor eksternal yang harus diperhatikan 

dalam menentukan hargta jual dewasa ini karena konsumen sangat sensitif terhadap harga dan 

produk sejenis dari kompetitor. 

Istraniady dkk (2013) melakukan penelitian membandingkan metode fuzzy Tsukamoto 

dan metode fuzzy Mamdani pada perbandingan sepeda motor bekas. Input membership function 

yang digunakan adalah adalah kisaran jarak tempuh, kondisi sepeda motor bekas dengan output 

berupa harga jual sepeda motor bekas. Dari hasil yang didapatkan didapatkan hasil bahwa rata-

rata perkiraan harga jual dengan menggunakan metode fuzzy Tsukamoto lebih mahal 

dibandingkan dengan menggunakan metode fuzzy Mamdani. 

Dari ketiga jurnal di atas dapat diketahui bahwa belum ada yang mempertimbangkan 

harga produk bekas sejenis dari merk lain karena bisa saja calon pembeli yang akan membeli 

mobil bekas kita namun ketika ada mobil bekas sejenis merk lain yang lebih murah maka calon 

pembeli lebih memilih mobil bekas sejenis merk lain tersebut. Oleh karena itu pada penelitian 

ini kemudian dapat disintesis menjadi suatu aplikasi penentuan harga jual mobil bekas dengan 

mempertimbangkan harga baru, harga bekas di pasaran, kondisi mobil dan harga jual mobil 

bekas sejenis merk lain. Pada sintesis ini metode fuzzy yang akan digunakan adalah metode 

fuzzy Mamdani dan metode fuzzy Sugeno serta akan membandingkan hasil yang diperoleh dari 

keduanya. Proses perhitungan fuzzy logic dihitung dengan bantuan software Matlab. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan latar belakang sintesis baru yang dibuat, dapat ditentukan tujuan aplikasi 

adalah untuk menentukan harga jual mobil bekas dengan mempertimbangkan harga baru, harga 

bekas di pasaran, kondisi mobil dan harga bekas produk sejenis merk lain dan membandingkan 

metode fuzzy Mamdani dan metode fuzzy Sugeno dalam menentukan harga jual. 

Input yang akan digunakan dalam aplikasi ini adalah harga baru, harga bekas di pasaran, 

kondisi mobil dan harga bekas produk kompetitor sejenis. Data input mengenai harga 

didapatkan dari internet untuk harga mobil baru maupun mobil bekas. Output-nya berupa harga 

jual mobil bekas yang sudah mempertimbangkan berbagai faktor di atas. 

Ideal responses-nya adalah jika harga beli, harga jual, kondisi dan harga kompetitor 

semakin tinggi maka harga jual juga harus semakin tinggi. Jika harga beli, harga jual, kondisi 

dan harga kompetitor semakin rendah maka harga jual juga harus semakin rendah. 

Fuzzy logic yang dibangun memerlukan initial input sebagai awalan, yang nantinya akan 

dilakukan proses tunning supaya hasil yang dikeluarkan sesuai dengan yang diharapkan. Untuk 

melihat initial input yang digunakan, dapat dilihat pada Gambar 1. Pada input harga baru 

digunakan 3 atribut linguistic yaitu rendah, sedang, tinggi dengan jangkauan harga 170 juta 

sampai 200 juta. Pada input harga bekas di pasaran digunakan 3 atribut linguistik yaitu rendah, 

sedang, tinggi dengan rentang 125 sampai 150 juta. Pada input kondisi mobil digunakan 3 

atribut linguistik yaitu acceptable, sedang, bagus dengan rentang 75 sampai 100 persen. Pada 

input harga kompetitor digunakan 3 atribut linguistik yaitu rendah, sedang, tinggi dengan 

rentang 115 sampai 145 juta.  
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Gambar 1 Initial input 

 

Pada output harga jual digunakan 3 atribut linguistik yaitu rendah, sedang, tinggi dengan 

rentang 125 sampai 150 juta, seperti terlihat pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2 Initial output 

 

Rules yang digunakan pada fuzzy yang dibangun, dibuat berdasarkan jumlah input dan 

jumlah atribut linguistik yang digunakan pada masing-masing input. Total rules sebanyak 81 

rules dengan komposisi output harga jual rendah sebanyak 24 rules, harga jual sedang sebanyak 

38 rules dan harga jual tinggi sebanyak 19 rules. Initial rules yang digunakan menggunakan 

fungsi logika AND. Rules ini ketika dituning dilakukan pengurangan jumlah atribut linguistic 

pada input harga baru dan harga kompetitor yang semula ada 3 atribut linguistic menjadi 2 

atribut linguistic sehingga setelah dilakukan tuning jumlah rules berkurang menjadi 36 rules 

dengan komposisi output harga jual rendah sebanyak 11 rules, harga jual sedang sebanyak 16 

rules dan harga jual tinggi sebanyak 9 rules. Rules yang sudah dituning dapat dilihat pada Tabel 

1. Contoh pembacaaanya seperti berikut,  If harga baru is rendah and harga bekas is rendah and 

kondisi is rendah and harga kompetitor is rendah then harga jual is rendah. 

 

Tabel 1 Rules yang Digunakan Setelah di-Tuning 

No Harga Baru Harga Bekas Kondisi Harga Kompetitor Harga Jual 

1 Rendah Rendah Acceptable Rendah Rendah 

2 Rendah Rendah Acceptable Tinggi Rendah 
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No Harga Baru Harga Bekas Kondisi Harga Kompetitor Harga Jual 

3 Rendah Rendah Sedang Rendah Rendah 

4 Rendah Rendah Sedang Tinggi Rendah 

5 Rendah Rendah Bagus Rendah Rendah 

6 Rendah Rendah Bagus Tinggi Sedang 

7 Rendah Sedang Acceptable Rendah Rendah 

8 Rendah Sedang Acceptable Tinggi Sedang 

9 Rendah Sedang Sedang Rendah Rendah 

10 Rendah Sedang Sedang Tinggi Sedang 

11 Rendah Sedang Bagus Rendah Sedang 

12 Rendah Sedang Bagus Tinggi Sedang 

13 Rendah Tinggi Acceptable Rendah Rendah 

14 Rendah Tinggi Acceptable Tinggi Sedang 

15 Rendah Tinggi Sedang Rendah Sedang 

16 Rendah Tinggi Sedang Tinggi Sedang 

17 Rendah Tinggi Bagus Rendah Sedang 

18 Rendah Tinggi Bagus Tinggi Tinggi 

19 Tinggi Rendah Acceptable Rendah Rendah 

20 Tinggi Rendah Acceptable Tinggi Sedang 

21 Tinggi Rendah Sedang Rendah Rendah 

22 Tinggi Rendah Sedang Tinggi Tinggi 

23 Tinggi Rendah Bagus Rendah Sedang 

24 Tinggi Rendah Bagus Tinggi Tinggi 

25 Tinggi Sedang Acceptable Rendah Rendah 

26 Tinggi Sedang Acceptable Tinggi Sedang 

27 Tinggi Sedang Sedang Rendah Sedang 

28 Tinggi Sedang Sedang Tinggi Tinggi 

29 Tinggi Sedang Bagus Rendah Sedang 

30 Tinggi Sedang Bagus Tinggi Tinggi 

31 Tinggi Tinggi Acceptable Rendah Sedang 

32 Tinggi Tinggi Acceptable Tinggi Sedang 

33 Tinggi Tinggi Sedang Rendah Tinggi 

34 Tinggi Tinggi Sedang Tinggi Tinggi 

35 Tinggi Tinggi Bagus Rendah Tinggi 

36 Tinggi Tinggi Bagus Tinggi Tinggi 

 

Hasil dari inital input dapat dilihat pada Gambar 3. Dari hasil initial input tersebut, 

terlihat masih adanya grafik yang tidak logis untuk fuzzy Mamdani sehingga perlu dilakukan 

proses tuning supaya hasil yang didapatkan menjadi logis. Sementara pada fuzzy Sugeno, hasil 

initial-nya sudah logis. Sehingga tidak perlu dilakukan proses tuning. Hasil fuzzy Sugeno dapat 

dilihat pada Gambar 4. Pada proses tuning dilakukan adanya pengurangan jumlah atribut 

linguistic pada input harga baru dan harga kompetitor yang semula ada 3 atribut linguistic 

menjadi 2 atribut linguistic. Hasil tuning pada variabel input dapat dilihat pada Gambar 5. 

Internal parameter yang digunakan adalah defuzzification centroid dengan internal 

parameter  sebagai berikut: 
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Input harga baru 

Atribut linguistik rendah menggunakan membership function trapezoidal dengan 

parameter [156 167 185 188] dan atribut linguistik tinggi menggunakan membership 

function trapezoidal dengan parameter [177 185.3 206 217] 

Input harga bekas 

Atribut linguistik rendah menggunakan membership function trapezoidal dengan 

parameter [115 123 131.5 132], atribut linguistik sedang menggunakan membership 

function trapezoidal dengan parameter [131.4 132 143 147], dan atribut linguistik tinggi 

menggunakan membership function trapezoidal dengan parameter [139 143.8 151 159] 

Input kondisi 

Atribut linguistik acceptable menggunakan membership function trapezoidal dengan 

parameter [66.7 74.5 80.8 80.8], atribut linguistik sedang menggunakan membership 

function trapezoidal dengan parameter [79.9 81.85 93.9 94.4], dan atribut linguistik bagus 

menggunakan membership function trapezoidal dengan parameter [93.75 94.1 101 109] 

Input harga kompetitor 

Atribut linguistik rendah menggunakan membership function trapezoidal dengan 

parameter [102 114 130 140.3], dan atribut linguistik tinggi menggunakan membership 

function gaussian2 dengan parameter [121 132 151 163] 

Output harga mobil 

Atribut linguistik rendah menggunakan membership function triangular dengan 

parameter [115 125 137.5], atribut linguistik sedang menggunakan membership function 

triangular dengan parameter {125 137.5 150], dan atribut linguistik tinggi menggunakan 

membership function triangular dengan parameter [137.5 150 160] 
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Gambar 3 Initial Response Mamdani 

 

 
Gambar 4 Initial Response Sugeno 
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Gambar 5 Hasil Tuning Mamdani 

 

Hasil response surface dari fuzzy Mamdani yang sudah di-tuning dapat dilihat pada 

Gambar 6.  Pada metode fuzzy Sugeno tidak dilakukan proses tuning karena initial responses 

sudah sesuai dengan logika yang ada bahwa jika harga baru, harga bekas, kondisi, dan harga 

kompetitor naik maka harga jual juga menjadi naik dan jika harga baru, harga bekas, kondisi 

dan harga kompetitor turun maka harga jual juga menjadi turun. 
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Gambar 6 Response Surface Hasil Tuning Fuzzy Mamdani 

 

Sebagai validasi dan untuk membandingkan antara metode fuzzy Mamdani dan Sugeno 

dilakukan percobaan menggunakan 10 kasus berdasarkan kondisi mobil maupun harga mobil 

yang diperkirakan oleh penjual mobil bekas. Hasil dari validasi dan perbandingan metode fuzzy 

dari 10 kasus tersebut dapat dilihat pada Tabel 2. Dari Tabel 2 dapat dilihat bahwa dari 10 kasus 

terdapat 4 kasus yang berdasarkan perkiraan penjual mobil bekas yang tanpa menggunakan 

fuzzy dan hanya menggunakan perkiraan dari kondisi mobil dan harga beli menunjukkan hasil 

yang lebih mahal daripada menggunakan fuzzy logic. Dengan menggunakan fuzzy logic pada 4 

kasus tersebut harga jual lebih murah karena mempertimbangkan empat faktor di atas tadi. Dari 

dua metode fuzzy yang dibandingkan didapat hasil bahwa dari 10 kasus terdapat 8 kasus dengan 

metode fuzzy Mamdani memberikan hasil perkiraan harga jual yang lebih mahal dibandingkan 

metode fuzzy Sugeno sehingga hal ini dapat membantu pihak yang akan menjual mobil probadi 

bekasnya untuk menentukan harga tinggi dan harga rendah yang akan ditawarkan ke pembeli. 
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Tabel 2 Perbandingan Hasil Fuzzy Mamdani dengan Sugeno 

No 
Harg

a Beli 

Harga 

Bekas 

Kon-

disi 

Harga 

Kompetito

r 

Harga Jual 

Keterangan Penjua

l 

mokas 

Mam-

dani 
Sugeno 

1 173 125 70 115 125 129 125 
Mamdani Lebih 

Mahal 

2 190 135 75 120 135 129 127 
Mamdani Lebih 

Mahal 

3 195 140 80 130 140 135 134 
Mamdani Lebih 

Mahal 

4 184 140 85 120 140 136 133 
Mamdani Lebih 

Mahal 

5 200 145 90 135 145 140 148 Sugeno Lebih Mahal 

6 173 135 95 130 135 138 136 
Mamdani Lebih 

Mahal 

7 190 140 70 135 140 136 132 
Mamdani Lebih 

Mahal 

8 195 130 75 140 130 137 133 
Mamdani Lebih 

Mahal 

9 184 140 80 140 140 138 136 
Mamdani Lebih 

Mahal 

10 200 145 85 145 145 146 149 Sugeno Lebih Mahal 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Dari hasil penelitian yang dilakukan, didapatkan bahwa dengan menggunakan fuzzy logic, 

dapat diperoleh harga jual mobul bekas dengan mempertimbangkan faktor harga baru, harga 

bekas, kondisi mobil, dan harga mobil bekas sejenis merk lain sehingga didapatkan keputusan 

harga jual yang lebih baik dan lebih bijak. Lebih baik disini adalah harga jual mobil bekas yang 

tidak terlalu tinggi dan tidak terlalu rendah sehingga diharapkan mobil bekas dapat lebih cepat 

terjual. Metode yang digunakan adalah metode fuzzy Mamdani dan fuzzy Sugeno. Hasil dari 

kedua metode ini dibandingkan dan didapatkan bahwa metode Mamdani lebih banyak 

menghasilkan harga jual yang lebih tinggi. Untuk penelitian selanjutnya, dapat menambahkan 

faktor-faktor lain yang mempengaruhi harga jual, atau menggunakan metode lain yang dapat 

mempertimbangkan banyak faktor. 
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Intisari 

  

Dalam perkembangan industri saat ini, perusahaan berusaha memaksimalkan keuntungan dari penjualan 

berbagai produk yang dihasilkannya. Begitu pula dengan PT. Mega Karya Mandiri yang merupakan 

perusahaan manufaktur yang memproduksi berbagai jenis helm baik helm standar Yamaha maupun helm 

retail dengan merk dagang Cargloss Helmet. Berbagai hambatan ditemui PT. Mega Karya Mandiri 

dalam upayanya mengoptimisasi keuntungan finansial yang diperoleh, diantaranya ialah ketersediaan 

sumberdaya dan kapasitas produksi yang terbatas. Adapun tujuan yang ingin dicapai ialah 

mengoptimumkan keuntungan PT. Mega Karya Mandiri dengan menentukan kombinasi produksi yang 

optimal dari berbagai tipe helm dengan menggunakan metode linear programming. Constraint umum 

yang digunakan dalam formulasi model linear programming ialah kebutuhan biji plastik, kapasitas 

produksi dan production interval. Kombinasi produksi optimum pada kasus 1 menggunakan constraint 

berupa interval maksimum-minimum produksi pada helm Yamaha. Sedangkan pada kasus 2, 

ditambahkan upper bound pada produksi helm retail dan batasan 15% persen terhadap data produksi 

helm Yamaha. Implementasi hasil optimisasi pada kasus 2 ini lebih feasible karena gap yang tidak begitu 

jauh antara data produksi dengan hasil optimisasi. Dengan penerapan hasil optimisasi kasus 2 ini, 

didapatkan kenaikan keuntungan sebesar 21% dibandingkan dengan keuntungan pada produksi tahun 

2014.  

 

Kata kunci: Optimisasi, Linear Programming, Constraint Slack 

 

1. Pendahuluan  
Keuntungan finansial merupakan hal yang ingin dicapai semua industri komersil. Dalam 

perkembangan industri manufaktur, banyak diantaranya yang memiliki lini produk yang 

beragam. Perusahaan berusaha memaksimalkan keuntungan dari penjualan berbagai produk 

yang dihasilkannya. Namun, terdapat berbagai hambatan dalam mencapai nilai keuntungan yang 

optimal seperti ketersediaan sumberdaya (bahan mentah) yang terbatas dan kapasitas produksi. 

Dengan keterbatasan ini, setiap perusahaan berusaha melakukan berbagai upaya untuk 

melakukan optimasi keuntungan terhadap hasil yang dicapai, salah satunya dengan penerapan 

salah satu teknik riset operasi yaitu linear programming (LP). Menurut Mulyono (2004), 

Operation research (OR) atau yang sering disebut sebagai optimisasi merupakan aplikasi dari 

berbagai metode ilmiah terhadap munculnya masalah-masalah yang kompleks dalam 

pengarahan dan pengelolaan dari suatu sistem besar yang mencakup manusia, mesin, bahan, 

pemerintahan, dan bisnis. Linear programming merupakan teknik yang paling luas digunakan 

dalam teknik riset operasi dalam mengalokasikan sumberdaya yang langka (Herjanto, 2011). 

PT. Mega Karya Mandiri pada awalnya merupakan salah satu divisi di bawah PT. Murni 

Cahaya Pratama yang memproduksi cat dan didirikan pada 20 Desember 1985. Seiring 

berkembangnya bisnis perusahaan, divisi ini dibuat menjadi perusahaan indepeden pada 10 

Desember 2004 yang begerak di bidang manufaktur helm dengan nama dagang Cargloss 

Helmet. Di pabrik ini, helm standar Yamaha maupun helm merk retail tersebut diporduksi. 

Tidak seperti helm Yamaha yang sudah memiliki permintaan dengan kuantitas fixed, 

produksi helm merk retail tergolong fleksibel artinya PT. Mega Karya Mandiri bebas dalam 

menentukan kuantitas produk helm yang dihasilkan. Namun, produksi helm retail tetap 

mengacu pada perkiraan permintaan dari distributor helm Cargloss. Helm merk retail menjadi 

perhatian bagi PT. Mega Karya Mandiri karena seringkali alokasi sumberdaya yang diperlukan 
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untuk mengoptimalkan keuntungan kurang begitu tepat.  

Berdasarkan deskripsi tersebut, pokok permasalahan yang ditemui pada PT. Mega Karya 

Mandiri ialah keuntungan perusahaan belum mencapai titik optimal. Hal ini diakibatkan kurang 

tepatnya pengalokasian sumberdaya berupa alokasi bahan mentah untuk kegiatan produksi dan 

alokasi uang untuk biaya promosi. PT. Mega Karya Mandiri mengalokasikan mayoritas 

sumberdayanya pada jenis helm tertentu yang secara nilai kurang profitable dibanding helm 

jenis lainnya ataupun alokasi pada helm yang mengkonsumsi bahan mentah yang berlebih. 

Maka dari itu, paper ini bertujuan untuk menentukan kombinasi produksi yang optimal dari 

berbagai tipe helm dengan metode linear programming agar keuntungan perusahaan optimum. 

Menurut Supranto (2009), pendekatan LP sangat erat kaitannya dengan penjelasan dalam 

dunia nyata sebagai model matematika yang terdiri atas suatu fungsi tujuan linier dan beberapa 

sistem kendala linier. Implementasi LP banyak digunakan dalam berbagai bidang-bidang 

tertentu seperti industri (Aji et al., 2014), militer (Bencsik, 2011), ekonomi (Ezema dan 

Amakom, 2012) dan lain-lain. Masalah linear programming yang memilki variabel keputusan 

yang cukup besar (lebih dari dua) tidak dapat diselesaikan dengan metode grafik, maka untuk 

menyelesaikannya digunakan metode simpleks. Asumsi dalam linear programming menuntut 

bahwa hubungan fungsional dalam masalah itu adalah linier dan aditif, dapat dibagi dan 

deterministik (Hillier dan Lieberman, 2001). 

 

2. Metode Penelitian 

Tahapan penelitian dimulai dengan mencari data-data yang dibutuhkan dalam proses 

optimisasi keuntungan PT. Mega Karya Mandiri. Data kebutuhan material dari masing-masing 

tipe helm diperlukan dalam penyusunan formulasi model linear programming sebagai resource 

constraint. Data kebutuhan material dapat dilihat pada Tabel 1.  

 

Tabel 1 Resource Constraint 

 
Bahan Baku Biji Plastik (Gram) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Y

a

m

a

h

a 

Sport  743.3 121 10.1 46.6 9.2 - - - - - - 

YR  537.1 102.8 - 11.7 - - - 0.93 - - - 

YF  755.2 114.9 - - - - - 14.2 0.9 29 - 

YX  696.3 113.1 - 28.4 - 3.5 2.3 - - - - 

YDV  660.4 156.6 - - - - - 12.2 1.2 - 50.2 

YSM  827.1 104.2 - - - - - 16.9 - 46.4 101 

R

e

t

a

i

l 

FF Former  753.4 121 10.1 47.5 9.2 - - - - - - 

Racer  755.2 122.4 10.6 47.7 9.3 - - - - - - 

OF 

Former  
701.6 116.5 - 30.2 - 3.5 2.3 - - - - 

YCB  699.8 115.4 - 29 - 3.5 2.3 - - - - 

V2G  597 148.9 - - - 4.1 3.4 - - - - 

CF  627.2 - 9.1 - - 2.5 - 0.93 - - - 

YCN  769.4 115.8 - - - - - 14.2 - 29 - 

CRS  672.6 157.8 - - - - - 12.2 - - 50.2 

MX Cross  775.3 11.1 - 31.6 - - - 2.52 - - 70.8 

 

 

 

 

  



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  RO-46 

ISBN 978-602-73431-0-8 

Keterangan bahan baku biji plastik: 

1. BS LG HI 121 

2. PC Jupilon Clear 

3. ABS Proses Hitam 

4. POM Formocon 

5. PA Akulon 

6. MB 703 

7. MB 3333 

8. MB 9880 

9. MB 932 

10. POM Celcon M90 Black 

11. PVC Black 65% 

Kapasitas produksi helm pada PT. Mega Karya Mandiri per bulannya sebanyak 125,000 

buah helm. Kapasitas produksi ini merupakan kapasitas produksi efektif yang saat ini 

berlangsung pada proses produksi helm di PT. Mega Karya Mandiri.  

Pada Tabel 2, dapat dilihat data kapasitas material helm yang disimpan dalam gudang 

bahan baku. Data kapasitas bahan baku ini hanya mencakup data biji plastik saja, tanpa 

mengikutsertakan material lainnya. Sedangkan pada Tabel 3 dapat dilihat mengenai keuntungan 

dari masing-masing tipe helm. 

 

Tabel 2 Kapasitas Biji Plastik dalam Gudang Bahan Baku 

No. Material Kapasitas Satuan No. Material Kapasitas Satuan 

1 

ABS LG HI 121 

(Natural) 
120,000 Kg 

7 
MB 3333 175 Kg 

2 PC Jupilon Clear 17,000 Kg 8 MB 9880 1,200 Kg 

3 

ABS Hitam 

Proses 
500 Kg 

9 
MB 932 100 Kg 

4 

POM Formocon 2,500 Kg 

10 

POM 

Celcon 

M90 Black 

2,200 Kg 

5 
PA Akulon 400 Kg 

11 

PVC Black 

65% 
1,150 Kg 

6 MB 703 100 Kg 12 - - - 
 

Tabel 3 Keuntungan Masing-masing Tipe Helm 

Klasifikasi Tipe Helm Biaya Produksi (Rp.) Harga Jual (Rp.) Profit (Rp.) 

Yamaha 

 

Sport 94,012 104,457 10,445 

YR 88,252 98,000 9,748 

YF 72,884 81,000 8,116 

YX 73,359 82,000 8,641 

YDV 107,262 119,000 11,738 

YSM 196,569 218,400 21,831 
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Tabel 3 Keuntungan Masing-masing Tipe Helm (lanjutan) 

Klasifikasi Tipe Helm Biaya Produksi (Rp.) Harga Jual (Rp.) Profit (Rp.) 

Retail 

 

FF Former 192,638 240,798 48,160 

Racer 131,677 146,000 14,323 

OF Former 155,572 194,465 38,893 

YCB 90,813 100,903 10,090 

V2G 85,222 94,691 9,469 

CF 89,664 99,600 9,936 

YCN 102,074 113,000 10,926 

CRS 88,526 98,363 9,837 

MX Cross 197,677 220,000 22,323 

 

Formulasi Model LP didasarkan pada beberapa constraint yaitu material biji plastik (11 

constraint), kapasitas produksi (1 constraint), dan production interval pada helm Yamaha dan 

helm retail. Data mengenai resource constraint dapat dilihat dari Tabel 1. Nilai fungsi objektif 

diambil dari keuntungan masing-masing tipe helm yang terdapat pada Tabel 3. Tabel 4 

menunjukan constraint umum yang digunakan dalam formulasi model linear programming, 

artinya constraint ini akan digunakan pada semua kasus yang ada. 

 

Tabel 4 Constraint Umum 

Constraint 

No. 

Batasan / 

Kendala 

Constraint 

No. 

Batasan / 

Kendala 

Constraint 

No. 

Batasan / 

Kendala 

1 
ABS LG HI 121 

(Natural) 
5 PA Akulon 9 MB 932 

2 
PC Jupilon 

Clear 
6 MB 703 10 

POM Celcon 

M90 Black 

3 
ABS Hitam 

Proses 
7 MB 3333 11 PVC Black 65% 

4 POM Formocon 8 MB 9880 12 
Kapasitas 

Produksi 

 

Tabel 5 menunjukan 15 variabel yang digunakan dalam formulasi model linear 

programming terdiri dari 6 tipe helm Yamaha dan 9 tipe helm retail. 

 

Tabel 5 Variabel Tipe Helm 

No. 
Tipe 

Helm 
Variabel No. 

Tipe 

Helm 
Variabel No. 

Tipe 

Helm 
Variabel 

1 Sport X1 6 YSM X6 11 V2G X11 

2 YR X2 7 
FF 

Former 
X7 12 CF X12 

3 YF X3 8 Racer X8 13 YCN X13 

4 YX X4 9 
OF 

Former 
X9 14 CRS X14 

5 YDV X5 10 YCB X10 15 MX Cross X15 
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Model Linear Programming 

 

Maksimumkan Fungsi Objektif: 

Z = 10,445 X1 + 9,748 X2 + 8,116 X3 + 8,641 X4 + 11,738 X5 + 21,831 X6 + 48,160 X7 + 14,323 

X8 + 38,893 X9 + 10,090 X10 + 9,469 X11 + 9,936 X12 + 10,926 X13 + 9,837 X14 + 22,323 

X15  

 

Dengan syarat (constraint umum): 
1. 743.3 X1 + 537.07 X2 + 755.23 X3 + 696.30 X4 + 660.4 X5 + 827.12 

X6 + 753.4 X7 + 755.2 X8 + 701.6 X9 + 699.8 X10 + 597 X11 + 627.2 

X12 + 769.4 X13 + 672.6 X14 + 775.28 X15  

 120,000,000 

2. 121 X1 + 102.8 X2 + 114.93 X3 + 113.09 X4 + 156.6 X5 + 104.2 X6 + 

121 X7 + 122.4 X8 + 116.5 X9 + 115.4 X10 + 148.92 X11 + 115.8 X13 

+ 157.8 X14 + 11.058 X15  

 17,000,000 

3. 10.1 X1 + 10.1 X7 + 10.55 X8 + 9.1 X12   500,000 

4. 46.55 X1 + 11.68 X2 + 28.42 X4 + 47.5 X7 + 47.7 X8 + 30.2 X9 + 29 

X10 + 31.6 X15 
 2,500,000 

5. 9.2 X1 + 9.2 X7 + 9.3 X8   400,000 

6. 3.499 X4 +3.508 X9 + 3.499 X10 + 4.065 X11 + 2.49 X12   100,000 

7. 2.308 X4 +2.33 X9 + 2.308 X10 + 3.42 X11   175,000 

8. 0.928 X2 + 14.17 X3 + 12.2 X5 + 16.88 X6 + 0.928 X12 + 14.17 X13 + 

12.2 X14 + 2.516 X15 
 1,200,000 

9. 0.9 X3 + 1.2 X5   100,000 

10. 29 X3 + 46.4 X6 + 29 X13   2,200,000 

11. 50.2 X5 + 101 X6 + 50.2 X14 + 70.8 X15  1,150,000 

12. X1 + X2 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 + X8 + X9 + X10 + X11 + X12 + X13 

+ X14 + X15 
 125,000 

 

Setelah membuat formulasi model linear programming, selanjutnya model 

pertidaksamaan ini akan dimasukkan dalam software TORA untuk proses optimisasi 

keuntungan menggunakan metode simpleks. 

  

3. Hasil dan Pembahasan 

Terdapat hasil software TORA dari 2 kasus yang berbeda dalam penelitian ini yaitu 

dalam kasus 1 dan kasus 2. Hasil dalam kasus 2 merupakan implikasi dari kurang feasible-nya 

hasil dalam kasus 1 sehingga tidak dapat diimplementasikan oleh perusahaan. 

3.1 Kasus 1: Tidak Ada Batasan Produksi Helm Retail dan Ada Batasan Produksi Helm 

Yamaha Berdasarkan Nilai Maksimum dan Minimum Data Produksi 

Dalam kasus ini, tidak terdapat adanya batasan produksi sejumlah helm retail oleh 

distributor Cargloss sehingga bagian produksi akan secara bebas menentukan jumlah produksi 

helm retail. Formulasi model linear programming yang telah dibuat sebelumnya akan ditambah 

dengan adanya 6 constraint baru berupa production interval pada helm Sport, helm YR, helm 

YF, helm YX, helm YDV, dan helm YSM. Upper dan lower bound helm Yamaha dibatasi 

dengan constraint baru karena akan selalu ada permintaaan helm dari pihak Yamaha setiap 

bulannya. Nilai upper bound menggunakan nilai maksimum produksi masing-masing tipe helm 

Yamaha selama tahun 2014, sedangkan nilai lower bound menggunakan nilai minimum 

produksi masing-masing tipe helm Yamaha selama tahun 2014. Berikut tambahan 6 constraint-

nya: 

25,638  X1  49,792 (Production Interval Helm Sport) 

5,400 X2  15,500 (Production Interval Helm YR) 

5,152 X3 27,477 (Production Interval Helm YF) 

8,645 X4 27,058 (Production Interval Helm YX) 

5,330 X5 8,525 (Production Interval Helm YDV) 

1,110 X6 2,995 (Production Interval Helm YSM) 
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Dengan menggunakan software TORA didapatkan kuantitas optimum produksi helm 

pada kasus 1 seperti terlihat pada Tabel 6. Pada Tabel 6 juga diperlihatkan data produksi rata-

rata yang didapat dari nilai rata-rata produksi masing-masing tipe helm Yamaha selama tahun 

2014. Metode simpleks digunakan sebagai metode penyelesaian formula model linear 

programming. 

 

Tabel 6 Kuantitas Optimum Produksi Helm Kasus 1 

Tipe Helm Produksi Rata-rata (piece) Produksi Optimum  (piece) 

Sport 40,904 25,638 

YR 9,934 5,400 

YF 19,321 5,152 

YX 20,246 8,645 

YDV 6,995 8,525 

YSM 1,933 2,995 

FF Former 153 5,926 

Racer 243 0 

OF Former 812 24,688 

YCB 140 0 

V2G 421 0 

CF 1,688 0 

YCN 108 38,030 

CRS 773 0 

MX Cross 1,025 0 

Total Profit (Rp.) 1,076,376,442 2,263,531,898 

 

Total Keuntungan per tahun = Rp. 2,263,531,898 / bulan  12 bulan  

          = Rp. 27,162,382,776 / tahun 

 

Helm YCN memiliki solusi optimum yang tinggi, padahal produksi aktualnya sangat 

sedikit. Kemudian, terdapat pula helm Sport yang memiliki gap yang cukup jauh antara data 

produksi rata-rata dengan produksi optimumnya. Pada kasus 1, tipe produk helm yang paling 

banyak dihasilkan ialah helm YCN dengan 38,030 helm disusul helm Sport dengan 25,638 

helm. Helm OF Former menempati peringkat 3 dalam hal produksi dengan 24,688 helm. 

Seluruh tipe helm Yamaha diproduksi dengan kuantitas yang berada dalam interval produksi 

(max – min) data aktual. Terdapat 6 helm retail yang tidak diproduksi yaitu helm Racer, helm 

YCB, helm V2G, helm CF, helm CRS, dan helm MX Cross. Hal ini dapat terjadi karena tidak 

dibatasinya permintaan helm retail. Selain itu, juga dapat diakibatkan karena beberapa helm 

tersebut kurang memiliki keuntungan yang besar sehingga tidak profitable untuk diproduksi 

perusahaan ataupun helm-helm tersebut mengkonsumsi sumberdaya yang berlebih.  

Dari hasil optimisasi kasus 1, dapat dilihat bahwa antara data aktual dengan hasil 

optimisasi sungguh berbeda jauh sehingga hasil ini kurang feasible untuk diimplementasikan 

PT. Mega Karya Mandiri. Maka dari itu, dibuat kasus kedua untuk menemukan hasil optimisasi 

yang lebih feasible. 

3.2 Kasus 2: Ada Batasan Maksimum Produksi Helm Retail dan Batasan Produksi 

Helm Yamaha Berdasarkan Persen Deviasi Produksi Aktual 

Dalam kasus ini, terdapat adanya batasan produksi sejumlah helm retail. Hal ini bertujuan 

agar hasil kuantitas produksi optimum tidak terlalu menyimpang dari data produksi aktualnya. 

Apabila tidak dibatasi, maka besar kemungkinan helm-helm yang secara aktual sedikit 

permintaan, akan memiliki hasil optimasi dengan kuantitas produksi yang sangat besar sehingga 

hasil kurang feasible untuk diimplementasikan. Produksi helm Yamaha akan dibatasi 

berdasarkan persen deviasi dari data produksi aktualnya. Persentase deviasinya adalah +15% 

untuk upper bound dan -15% untuk lower bound dari data aktualnya. Penentuan persentase 
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deviasi tersebut dikarenakan persentase rentang produksi yang masih dapat ditolerir dan masih 

feasible dalam penyelesaian model linear programming melalui software TORA ialah sebesar 

15%. Tabel 7 menunjukan batasan (constraint) produksi helm Yamaha yang didasarkan pada 

persen deviasi. Contoh perhitungan:  

Data produksi helm Sport pada bulan Januari 2014 sebanyak 32,427 buah sebagaimana dapat 

dilihat pada tabel 4.6. 

Lower Bound: 32,427  (1 - 0.15) = 27,563 buah helm 

Upper Bound: 32,427  (1 + 0.15) = 37,291 buah helm 

 

Tabel 7 Batasan Produksi Helm Yamaha pada Kasus 2 

Bulan 

Boundaries 

Type Sport YR YF YX YDV  YSM 

Januari 
Lower Bound 27,563 8,755 18,352 20,234 7,010 1,275 

Upper Bound 37,291 11,845 24,829 27,376 9,484 1,725 

Februari 
Lower Bound 37,655 5,441 23,355 18,993 4,531 1,692 

Upper Bound 50,945 7,361 31,599 25,697 6,130 2,289 

Maret 
Lower Bound 41,708 5,528 19,420 17,230 5,204 1,891 

Upper Bound 56,428 7,478 26,274 23,311 7,040 2,559 

April 
Lower Bound 38,591 8,755 20,099 20,413 6,272 1,080 

Upper Bound 52,211 11,845 27,193 27,617 8,486 1,461 

Mei 
Lower Bound 33,504 10,115 19,164 22,999 4,582 1,403 

Upper Bound 45,328 13,685 25,928 31,117 6,200 1,898 

Juni 
Lower Bound 35,190 13,175 21,276 21,710 5,374 2,546 

Upper Bound 47,610 17,825 28,785 29,372 7,270 3,444 

Juli 
Lower Bound 37,060 5,695 16,418 20,243 6,305 944 

Upper Bound 50,140 7,705 22,212 27,387 8,531 1,277 

Agustus 
Lower Bound 35,700 9,860 17,995 16,365 4,675 2,125 

Upper Bound 48,300 13,340 24,346 22,141 6,325 2,875 

September 
Lower Bound 42,323 6,631 18,957 14,408 6,375 2,159 

Upper Bound 57,261 8,971 25,647 19,493 8,625 2,921 

Oktober 
Lower Bound 37,401 11,310 17,657 15,099 6,545 1,658 

Upper Bound 50,601 15,302 23,889 20,427 8,855 2,243 

November 
Lower Bound 28,731 11,475 4,379 11,471 7,225 1,683 

Upper Bound 38,871 15,525 5,925 15,519 9,775 2,277 

Desember 
Lower Bound 21,792 4,590 0 7,348 7,246 1,258 

Upper Bound 29,484 6,210 0 9,942 9,804 1,702 

 

Pada helm retail, nilai upper bound akan ditentukan berdasarkan kemampuan maksimum 

pabrik dalam memproduksi dan menjual masing-masing tipe helm retail. Besarnya kemampuan 

pabrik dalam memproduksi dan menjual helm retail diperkirakan dari nilai maksimum produksi 

masing-masing tipe helm retail pada tahun 2014. Misalnya saja nilai maksimum produksi helm 

FF Former sebesar 300 unit helm per bulan, maka kemampuan maksimum pabrik dalam 

memproduksi dan menjual helm FF Former diperkirakan sebesar 500 unit per bulan. Satu-

satunya helm retail yang tidak dibatasi produksinya ialah helm CRS karena helm ini memiliki 

nilai maksimum produksi yang paling tinggi dibandingkan tipe helm retail lainnya sehingga 

kemampuan pabrik dalam memproduksi dan menjual helm CRS pun lebih besar ketimbang 
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helm lain. Maka, produksi helm tipe CRS tidak perlu dibatasi. Berikut tambahan constraint 

pada helm retail untuk semua bulan pada kasus 2: 

X7 500 

X8 1,500 

X9 4,000 

X10 750 

X11 1,500 

X12 4,500 

X13 750 

X15 4,500 

 

Dengan menggunakan software TORA, didapatkan total kuantitas optimum produksi 

helm dari bulan Januari hingga Desesmber seperti terlihat pada Tabel 8. Tabel 8 juga 

diperlihatkan data total produksi aktual selama tahun 2014 sebagai perbandingan dengan 

produksi optimumnya. Metode simpleks digunakan sebagai metode penyelesaian formula model 

linear programming melalui software TORA. 

 

Tabel 8 Total Kuantitas Optimum Produksi Helm untuk 1 Tahun 

Tipe Helm Produksi Optimum (piece) Produksi Aktual (piece) 

Sport 430,649 490,844 

YR 120,340 119,211 

YF 261,915 231,848 

YX 219,766 242,955 

YDV 96,525 83,934 

YSM 26,671 23,190 

FF Former 4,180 1,830 

Racer 4,914 2,920 

OF Former 41,730 9,740 

YCB 3,756 1,685 

V2G 18,000 5,049 

CF 54,000 20,255 

YCN 9,000 1,298 

CRS 103,423 9,270 

MX Cross 16,220 12,295 

 

Tabel 9 menunjukan rangkuman perbandingan keuntungan antara data aktual tahun 

2014 dengan hasil optimisasi. 

 

Tabel 9 Rangkuman Perbandingan Keuntungan Data Aktual dengan Hasil Optimisasi 

Bulan Profit Data Aktual Profit Hasil Optimisasi Selisih 

Januari 1,005,886,775 1,385,988,742 380,101,967 

Februari 1,144,636,751 1,363,707,832 219,071,081 

Maret 1,323,346,577 1,270,854,038 -52,492,539 

April 1,163,647,432 1,270,854,038 107,206,606 
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Tabel 9 Rangkuman Perbandingan Keuntungan Data Aktual dengan Hasil Optimisasi (lanjutan) 

Bulan Profit Data Aktual Profit Hasil Optimisasi Selisih 

Mei 1,078,556,940 1,368,339,332 289,782,392 

Juni 1,239,169,312 1,360,779,002 121,609,690 

Juli 1,073,978,354 1,309,440,920 235,462,566 

Agustus 1,074,156,753 1,367,762,393 293,605,640 

September 1,151,919,050 1,254,947,287 103,028,237 

Oktober 1,131,961,016 1,373,511,616 241,550,600 

November 891,782,802 1,242,576,498 350,793,696 

Desember 637,093,665 1,017,258,300 380,164,635 

Total Profit (Rp.) 12,916,135,427 15,586,019,998 2,669,884,571 

*Selisih = Profit hasil optimisasi – Profit data aktual 

 

%Kenaikan Keuntungan =  =  = 20.7% 

 

Tidak seperti kasus 1 yang memiliki solusi optimum dengan gap yang sangat jauh dengan 

data aktualnya. Solusi optimum pada kasus 2 tergolong feasible karena gap antara solusi 

optimum dengan data aktual tidak begitu jauh selama 1 tahun seperti terlihat pada tabel 3.3. 

Walaupun pada helm retail, beberapa nilai data aktualnya lebih kecil dibandingkan solusi 

optimum, tetapi kemampuan pabrik dalam memproduksi dan menjual helm retail masih tinggi 

sehingga dengan strategi yang tepat, produksi aktual akan semakin mendekati nilai dari 

produksi optimum. Untuk produksi optimum helm Yamaha yang terlihat pada tabel 3.3 

menunjukan bahwa mayoritas permintaan helm Yamaha selama 1 tahun sudah terpenuhi, tetapi 

terdapat beberapa jenis helm Yamaha yang tidak terpenuhi permintaannya seperti helm Sport 

dan helm YX. Kehilangan profit pada helm Yamaha, dapat terakomodir lewat keuntungan yang 

didapat pada produksi dan penjualan helm retail sehingga mencapai keuntungan yang lebih 

besar dibandingkan data aktual selama 1 tahun.  

3.3    Constraint Slack Kasus 2 

Tabel 10 menunjukan adanya slack bahan baku dan kapasitas produksi yang tidak habis 

terpakai antara data aktual dengan hasil optimisasi untuk total 1 tahun. Hasil ini didapat dengan 

menjumlahkan total pemakaian sumberdaya material per bulannya baik data aktual maupun 

hasil optimisasi pada kasus 2. Ketersediaan bahan baku yang digunakan ialah ketersediaan 

selama 12 bulan sehingga data ketersediaan per bulan yang ada dikalikan dengan 12 bulan.  

 

Tabel 10 Constraint Slack Kasus 2 

Constraint 
Ketersediaan 

(per tahun) 

Hasil Optimisasi Data Aktual 

Terpakai Slack Terpakai Slack 

ABS LG HI 121 

(Gr) 

1,440,000,000 994,201,530 445,798,470 891,829,178 548,170,822 

PC Jupilon 

Clear (Gr) 

204,000,000 163,431,458 40,568,542 145,739,349 58,260,651 

ABS Hitam 

Proses (Gr) 

6,000,000 4,984,751 1,015,249 5,191,134 808,866 

POM Formocon 

(Gr) 

30,000,000 30,000,000 0 30,000,000 0 

PA Akulon (Gr) 4,800,000 4,117,255 682,745 4,559,757 240,243 

MB 703 (Gr) 1,200,000 1,140,528 59,472 961,122 238,878 

MB 3333 (Gr) 2,100,000 681,634 1,418,366 604,591 1,495,409 

MB 9880 (Gr) 14,400,000 6,760,933 7,639,067 4,992,573 9,407,427 
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Tabel 10 Constraint Slack Kasus 2 (lanjutan) 

Constraint 
Ketersediaan 

(per tahun) 

Hasil Optimisasi Data Aktual 

Terpakai Slack Terpakai Slack 

MB 932 (Gr) 1,200,000 339,225 860,775 302,081 897,919 

POM Celcon 

M90 Black (Gr) 

26,400,000 8,957,439 17,442,561 7,837,250 18,562,750 

PVC Black 65% 

(Gr) 

13,800,000 13,642,996 157,004 7,882,241 5,917,759 

Kapasitas 

Produksi (piece) 

1,500,000 1,331,836 168,164 1,256,324 243,676 

 

Resource constraint hasil optimisasi yang tidak memiliki slack hanyalah POM Formocon 

saja. Slack terbesar dalam 1 tahun masih ada pada penggunaan ABS LG HI 121 yang masih 

menyisahkan 445,798,470 gram seperti terlihat pada Tabel 10. Kapasitas produksi pada kasus 

kedua ini masih menyisahkan 168,164 helm selama 1 tahun. Hal ini dikarenakan pemakaian 

pada beberapa material biji plastik sudah habis sehingga tidak memungkinkan lagi untuk 

produksi hingga mencapai kapasitas produksi maksimum untuk 1 tahun. Apabila dilihat per 

bulannya, material PVC Black 65% dan kapasitas produksi hampir selalu tidak memiliki slack 

sehingga apabila perusahaan ingin meningkatkan laju produksinya maka kapasitas sumberdaya 

tersebut bersama dengan POM Formocon pun harus ditingkatkan pula.  

Apabila slack data aktual dengan slack hasil optimisasi pada kasus 2 dibandingkan, maka 

didapatkan hasil bahwa mayoritas pemakaian sumberdaya pada hasil optimisasi lebih besar 

dibandingkan pemakaian sumberdaya data aktual. Hal ini dikarenakan untuk mendapatkan hasil 

yang optimal sudah sewajarnya membutuhkan sumberdaya yang lebih banyak pula sehingga 

slack semakin kecil. Namun, terdapat pemakaian material pada data aktual rata-rata yang lebih 

besar ketimbang pemakaian pada hasil optimisasi yaitu material ABS hitam proses dan PA 

Akulon. Untuk material POM Formocon antara data aktual dengan hasil optimisasi sama-sama 

tidak memiliki slack. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Adapun kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan hasil dan pembahasan pada bagian 

sebelumnya ialah: 

1. Kenaikan keuntungan sebesar 20.7% dibandingkan keuntungan data aktual tahun 2014 

dihasilkan dengan menggunakan metode linear programming.  

2. Implementasi kombinasi produksi optimum produksi pada kasus 1 kurang feasible karena 

adanya gap yang begitu besar antara data produksi aktual dengan hasil produksi optimum. 

Di lain sisi, implementasi kombinasi produksi optimum produksi pada kasus 2 jauh lebih 

feasible karena tidak adanya gap yang begitu besar. 

3. Mayoritas pemakaian sumberdaya pada hasil optimisasi lebih besar dibandingkan 

pemakaian sumberdaya data aktual.  

Adapun saran yang dapat menjadi masukan perusahaan dan saran untuk penelitian 

selanjutnya ialah: 

1. Untuk perusahaan, sebaiknya implementasi kombinasi produksi optimum dengan disertai 

berbagai strategi-strategi untuk mencapai hasil produksi optimum tersebut seperti 

mendorong penjualan terhadap jenis helm yang paling banyak harus diproduksi 

berdasarkan optimisasi dengan cara mengalokasikan uang ataupun modal perusahaan untuk 

biaya promosi terutama untuk jenis-jenis helm retail.  

2. Untuk penelitian selanjutnya, dapat dilakukan analisis sensitivitas konsumen terhadap 

perubahan harga helm dan identifikasi berapa harga yang masih dapat ditolerir oleh 

konsumen dalam membeli helm.  
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Intisari 

 

Sistem Tool Condition Monitoring (TCM) adalah sebuah aplikasi yang digunakan untuk memantau 

kondisi sebuah pahat yang terpasang pada sebuah sistem permesinan Computer Numerical Control 

(CNC). Salah satu aplikasi TCM yang baik adalah yang mampu memetakan fitur sinyal yang diperoleh 

dari sistem sensor ke kelas yang tepat (kondisi pahat). Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan 

dataset yang diperoleh dari sinyal sensor pada penelitian sebelumnya, dengan cara pemilihan fitur dan 

dengan reduksi fitur, serta dengan melakukan optimasi parameter sistem pengambilan keputusan untuk 

memisahkan dua kondisi pahat, yaitu pahat normal dan pahat rusak. Terdapat 1800x282 dimensi data 

yang diperoleh dari dua hasil transformasi fitur pada domain waktu dan domain frekuensi. Pengujian 

pertama, hasil transformasi fitur kemudian dipilih fitur terbaik dengan membandingkan tiga metode 

pemilihan fitur yaitu Fishers Discriminant Ratio (FDR), Sequential Forward Selection (SFS), dan Linier 

Support Vector Machine (L-SVM) yang dijadikan sebagai input pada Jaringan Syaraf Tiruan (JST) 

metode backpropagation. Proses pemilihan fitur terbaik adalah  menggunakan L-SVM dan terpilih 10 

fitur terbaik. Pengujian kedua dilakukan dengan menggunakan data hasil reduksi dimensi menggunakan 

Principal Component Analysis (PCA) juga menghasilkan 10 fitur hasil reduksi. Data hasil penelitian 

dengan metode pemilihan fitur menghasilkan akurasi data uji rata-rata sebesar 99,4% dengan kombinasi 

paramater hasil optimasi yaitu LR = 1 dan node hidden layer = 4. Sedangkan hasil pengujian kedua 

akurasi terbaik diperoleh pada penilaian kondisi pahat dengan metode backpropagation sebesar 98,5% 

dan dengan menggunakan parameter jaringan yang sama dengan pengujian pertama yaitu LR=1 dan 

node hidden layer = 4.   

 

Kata kunci:  Pemilihan fitur, reduksi dimensi, PCA, Optimasi, JST  

 

1. Pendahuluan  
Dalam sistem manufaktur, deteksi keausan dan kerusakan pahat selama proses 

manufakturnya merupakan salah satu pertimbangan yang paling penting. Keausan dan 

kerusakan pahat mendominasi modus kegagalan pada proses permesinan CNC (Yesilyurt, 2006) 

dan menjadi penyebab utama interupsi mesin CNC yang tidak terencana (Botsaris & Tsanakas, 

2008). Pendeteksian secara otomatis terhadap keausan dan kerusakan pahat sangat penting 

dalam proses manufaktur. Untuk menghindari keterlambatan dalam penggantian pahat maka 

dikembangkan Tool Condition Monitoring (TCM) system. Sistem TCM dapat menjaga kualitas 

produk, meningkatkan produktivitas, memaksimalkan umur pahat dan mengurangi down-time 

pada mesin yang terkait dengan penggantian pahat (Kandili. et al., 2007; Lee, 2010; Bagci, 

2011). 

Bassiuny dan Li (2007), Teti et al. (2010), dan Lee (2010) membagi metode TCM 

menjadi dua kelompok: metode langsung dan metode tidak langsung. Metode langsung 

melakukan pengukuran langsung pada pahat. Metode tidak langsung melakukan pengukuran 

melalui gejala-gejala fisik selama pemakanan. Metode tidak langsung dilakukan tanpa 

menghentikan mesin, sehingga tidak menggangu produktivitas mesin (Aliustaoglu et al., 2009).

Langkah-langkah proses TCM adalah: menangkap gejala fisik permesinan dengan sensor; 

mengolah data sinyal sensor; ekstraksi fitur sinyal; penilaian kondisi pahat (Teti et al., 2010). 

Penilaian kondisi pahat dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa cara yaitu Artificial 

Neural Network  (Gao, 2006), fuzzy logic (Jun dan Suh, 1999 dan Teti et al, 2010), Genetic 

Algorithm (Jia et al., 2011), pengukuran ambang batas secara langsung, dan analisis time-series. 

Proses pendeteksian kondisi pahat sangat berhubugan erat dengan data-data yang sangat 

banyak. Data diperoleh dari masukan sensor-sensor yang telah di-setting sedemikian rupa, 
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sehingga data tersebut dapat dibaca dan untuk selanjutnya dapat diolah kembali menjadi suatu 

informasi yang berguna. Banyaknya data atau dimensi fitur set yang terlalu tinggi akan 

memberikan efek negatif dalam performansi sistem pengenalan pola. Semakin banyak fitur, 

waktu yang dibutuhkan untuk proses monitoring pahat yang menjadi tujuan penelitian ini akan 

semakin lama, dan juga akan berdampak pada kurangnya akurasi klasifikasi, karena boleh jadi 

fitur tersebut memiliki data yang redundant sehingga tidak informatif lagi (Oluleye et al., 2014). 

Tugas utama dalam pemilihan fitur adalah bagaimana cara memilih fitur yang paling penting 

diantara kandidat tersebut sehingga dapat mengurangi jumlahnya, dan pada saat yang sama 

memungkinkan memberikan diskriminasi kelas yang baik. Fase pemilihan fitur merupakan fase 

yang kritis, karena jika fitur yang dipilih memiliki kekuatan diskriminasi yang kecil akan 

berakibat desain klasifikator yang dibentuk mempunyai kinerja yang buruk. Sebaliknya, jika 

fitur kaya informasi saja yang dipilih, maka desain klasifikator yang dibentuk menjadi sangat 

sederhana. Ini berarti fitur harus mempunyai nilai perbedaan yang jauh dalam kelas yang 

berbeda dan nilainya dekat dalam kelas yang sama.  

Permasalahan pada penelitian sebelumnya adalah hasil klasifikasi yang telah dilakukan 

belum optimal, hal ini diidentifikasi dari proses pemilhan fitur hingga kinerja klasifikator yang 

belum maksimal. Sehingga, pada penelitian ini dataset yang telah ada akan dilakukan kembali 

pemilihan atau reduksi fitur/variabel serta optimasi parameter pendukung keputusan untuk dapat 

meningkatkan kinerja akurasi dari suatu sistem untuk penilaian kondisi pahat normal dan rusak.  

 

2. Metode Penelitian 

Pengembangan metode yang dilakukan pada penelitian ini adalah memperoleh fitur 

terbaik dari metode pemilihan dan reduksi fitur dari dataset yang ada, sehingga dapat 

meningkatkan performa akurasi dari sistem penilaian kondisi. Penilaian kondisi yang terdapat 

pada rangkaian TCM ini terbagi menjadi dua struktur, yang pertama adalah struktur penelitian 

pengujian dengan menggunakan input hasil dari pemilihan fitur dan menggunakan input hasil 

reduksi fitur, pengujian ini dilakukan untuk membandingkan hasil akurasi yang paling baik 

diantara dua pengujian ini. Pada pengujian pertama, penilaian dilakukan terhadap data yang 

telah ditransformasikan menjadi variabel-variabel dataset kemudian dari dataset dilakukan 

preprosesing terlebih dahulu sebelum masuk ke metode proses pemilihan fitur. Pemilihan fitur 

dibandingkan terhadap tiga metode (FDR, SFS, L-SVM) dan satu metode yang telah diperoleh 

dari penelitian sebelumnya (korelasi). Metode pemilihan fitur yang terpilih digunakan sebagai 

input dari neural network backpropagation untuk diuji tingkat akurasinya terhadap klasifikasi 

kondisi pahat. Untuk pengujian kedua, hasil transformasi atau ekstraksi sinyal yang telah 

menjadi dataset, diuji dengan tidak melalui proses normalisasi data karena dalam proses reduksi 

dimensi tidak perlu melakukan normalisasi terlebih dahulu. Reduksi dimensi yang digunakan 

adalah metode PCA, tujuannya adalah mendapatkan dimensi baru yang lebih sedikit sehingga 

proses penilaian kondisi dapat lebih cepat. Dipilihnya metode PCA dalam reduksi dimensi 

dikarenakan sejauh ini metode PCA cukup baik dalam melakukan proses reduksi dimensi, serta 

ketersediaan toolbox nya di software MATLAB yang telah dikembangan menjadi salah satu 

faktor dipilihnya metode ini.  

Perbedaan antara pemilihan fitur dan reduksi dimensi adalah pada pemilihan fitur, semua 

fitur yang terpilih merupakan hasil seleksi yang dilakukan oleh suatu metode pemilihan fitur 

sehingga mendapatkan fitur-fitur terbaik tanpa mengubah data aslinya. Sedangkan reduksi 

dimensi, dataset telah berubah sesuai urutan dalam melakukan proses PCA. Fitur terbaik terurut 

berdasarkan variansi yang paling berpengaruh berada diurutan awal dan yang memiliki 

pengaruh paling kecil berada pada urutan kedua dan seterusnya yang mewakili dataset tersebut. 

Selanjutnya, metode clustering (K-Means) digunakan untuk membandingkan sejauh mana 

perbedaan antara kelas yang dapat  dibagi dengan metode pembelajaran (supervised) dan tanpa 

pembelajaran (unsupervised).  
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

 

2.1 Pendekatan Pemilihan dan Reduksi Fitur 

Terdapat dua pendekatan dalam proses pemilihan fitur, yaitu pendekatan filter dan 

pendekatan wrapper. Pendekatan filter dapat didefinisikan, metrik digunakan pada kriteria lokal 

atau secara independen dan berbeda dengan target model. Sedangkan pendekatan wrapper 

didefinisikan, di mana metrik ditentukan oleh performa atau akurasi dari target model (Gambar 

2). 

 
Gambar 2. Pendekatan dalam Pemilihan Fitur 
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Sebelum dilakukan pemilihan fitur, semua atribut dinormalisasi terlebih dahulu untuk 

mendapatkan zero-mean dan unit-variance sehingga semua fitur akan berada dalam jangkaun 

yang sama. Tiga metode akan dibandingkan dalam pemilihan fitur yang mampu 

mengidentifikasi subset kombinasi fitur dimensi yang tinggi sehingga dapat menjadikan fitur 

tersebut menjadi lebih kecil dimensinya, yang  selanjutnya digunakan metode jaringan syaraf 

tiruan sebagai klasifikator. Reduksi fitur dilakukan untuk mengurangi dimensi data. Reduksi 

fitur dilakukan dengan metode PCA. Tujuannya adalah untuk mendapatkan dimensi fitur baru 

yang selanjutnya akan dijadikan sebagai input JST. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Dalam prakteknya, desainer sering dihadapkan pada fitur dengan nilai yang terletak pada 

jangkauan  nilai berbeda. Akibatnya, fitur atau data dengan nilai atau jangkauan yang berbeda 

mempunyai pengaruh lebih besar dalam fungsi biaya daripada fitur yang memiliki jangkauan 

kecil atau dengan nilai kecil. Untuk mengatasi masalah ini, digunakan teknik normalisasi fitur 

sehingga semuan fitur berada dalam jangkuan yang sama, sehingga proporsi pengaruh fungsi 

biaya dalam klasifikator menjadi seimbang. Seperti diketahui, normalisasi pada data dilakukan 

sebagai syarat sebelum melakukan seleksi atau pemilihan fitur terbaik pada dataset. 

 

 
Gambar 3. Normalisasi Data 

 

Dalam penelitian ini, pemilihan atau seleksi fitur dilakukan terhadap tiga metode. Hasil 

yang diharapkan adalah fitur yang terpilih dapat menjadi kombinasi yang baik untuk selanjutnya 

ketika diproses akan menghasilkan akurasi yang tinggi dalam penilaian kondisi target. Pada 

penelitian ini, akan dilakukan perbandingan terhadap tiga metode pemilihan fitur (fisher 

discriminant ratio, sequential forward selection, linier support vector machine). 

Tabel 1 menunjukan fitur-fitur yang terpilih dari setiap metode yang digunakan. Pada 

tabel tersebut, fitur yang terpilih dari metode FDR yaitu 10 fitur, SFS 8 fitur, dan L-SVM 10 

fitur. 

 

Tabel 1. Perbandingan Tiga Metode Fitur Terpilih 

METODE PEMILIHAN FITUR 

Sequential Forward 

Selection (SFS) 

Fisher’s Dicriminant Ratio 

(FDR) 

Linear Support Vector 

Machine (L-SVM) 

SFS (WAKTU) FDR (WAKTU) SVM (WAKTU) 

(stdZ – 

skewY – 

kurtX – 

rangeX) 

4 fitur 

terpilih 

(stdZ  – 

rangeY – 

rangeX – stdX 

– stdY – 

rangeZ 

6 fitur 

terpilih 

(kurtX – stdZ 

– skewY – 

kurtY – stdX 

– stdY) 

6 fitur 

terpilih 

SFS (ORDER) FDR (ORDER) SVM (ORDER) 

(X2th – 

Y14th – Y8th 

4 fitur 

terpilih 

(X2th – 

Y13th – 

4 fitur 

terpilih 

(X2th – Z4th 

– X4th – 

4 fitur 

terpilih 
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– X1th Z13th – Y2th X1th) 

8 fitur terpilih 10 fitur terpilih 10 fitur terpilih 

 

Dari hasil percobaan yang telah dilakukan, pemilihan metode dengan menggunakan 

linear SVM mampu memberikan performa MSE (Mean Square Error) terbaik pada data latih  

rata-rata sebesar 0,0245 dan akurasi data uji sebesar 97,66% terhadap klasifikasi kondisi pahat 

rusak dan normal. Penggunaan metode SFS memberikan rata-rata MSE sebesar 0,0266 dengan 8 

fitur terpilih dan akurasi 97,44%. Pada metode FDR, fitur yang terpilih adalah fitur yang paling 

besar diskriminannya. Metode FDR mencapai performa MSE rata-ratanya sebesar 0,038 dan 

akurasi sebesar 96,46%. 

 

 
Gambar 4. Perbandingan Akurasi Pemilihan Fitur 

 

Dari hasil percobaan pemilihan fitur yang akhirnya terpilih 10 kombinasi fitur terbaik 

dengan menggunakan metode L-SVM. Selanjutnya, kombinasi fitur tersebut digunakan sebagai 

dataset untuk diklasifikasikan menjadi dua kelas. Metode yang digunakan untuk 

mengklasifikasikan data tersebut menggunakan neural network backpropagation. Namun 

sebelum mengklasifikasikannya, parameter-parameter dari NN tersebut perlu dioptimalkan 

sehingga tujuan atau target mendapatkan performa yang lebih baik dari penelitian sebelumnya 

dapat tercapai.  

Percobaan pengujian klasifikasi dua kondisi pahat dilakukan dengan dua cara, yaitu 

dengan menggunakan algoritma pelatihan sederhana dan algoritma pelatihan cepat. Algoritma 

pelatihan sederhana menggunakan fungsi Gradient with Momentum, jumlah node hidden layer 

= 0 hingga 4. Learning Rate = 0,3; 0,7; 1. Momentum Coefficient = 0,6; 0,7; 0,9. Max epoch = 

25000, Max time = 3600. Target MSE = 0,01. Minimum gradient = 1e-5. Bobot-bobot neuron 

input dan hidden layer, serta bobot bias output dan bias hidden layer selalu di update dengan 

harapan output yang dihasilkan secara konsisten selalu mendekati target atau nilai MSE yang 

sama. 

Hasil yang didapatkan dari algoritma ini, MSE terbaik pada data latih berada pada 

kombinasi parameter LR = 0,7; MC = 0,9 dan Node HL = 4 dengan MSE sebesar 0,015048. 

Akurasi terbaik data uji  berada pada kombinasi parameter LR = 1, MC = 0,7 dan Node HL = 4 

dengan akurasi sebesar 98,78%.  
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Gambar 5. Hasil Percobaan dengan Algoritma Pelatihan Sederhana (traingdm) 

 

Algoritma pelatihan cepat menggunakan fungsi algoritma Quasi-Newton (trainoss), 

jumlah node hidden layer = 0 hingga 4 ,  Learning Rate = 0,3; 0,7; 1, Max epoch = 25000, Max 

time = 3600, Target MSE = 0,01, Minimum gradient = 1e-5. Hasil yang diperoleh dari algoritma 

ini MSE data latih terbaik berada pada kombinasi LR = 0,7 dan node HL = 4 dengan nilai MSE 

0,0106 dan akurasi data uji yang paling tinggi juga terdapat pada kombinasi LR = 1 dan node 

HL = 4, sebesar 99,4 %.   

Tabel 2. Hasil Pengujian Algoritma Trainoss 

   
TRAIN 

  
TEST T2 T1 

 

RUN LR 

INPUT 

node 
HL 

TIME MSE GRAD ACC MISSED 
FALSE 

ALARM 
EPOH 

1 0,3 0 0,01 0,0259 3,E+00 96,7% 1,1 2,23 248 

2 0,7 0 0,01 0,0257 9,E-06 96,8% 2,0 1,13 298 

3 1 0 0,01 0,0260 9,E-06 95,2% 1,9 2,97 285 

4 0,3 1 0,03 0,0266 9,E-06 96,9% 1,7 1,50 508 

5 0,7 1 0,04 0,0259 4,E-05 96,7% 1,3 2,03 727 

6 1 1 0,04 0,0245 1,E-05 97,0% 1,9 1,13 684 

7 0,3 2 0,61 0,0208 1,E-05 96,8% 1,1 2,07 7061 

8 0,7 2 0,80 0,0196 1,E-04 97,4% 1,5 1,13 9837 

9 1 2 0,66 0,0180 1,E-04 98,1% 1,1 0,77 8097 

10 0,3 3 1,77 0,0144 4,E-04 98,7% 0,6 0,57 17235 

11 0,7 3 0,68 0,0151 9,E-06 98,3% 0,6 1,10 7738 

12 1 3 1,2667 0,0137 9E-05 98,3% 0,933 0,767 12246 

13 0,3 4 0,58 0,0108 7,E-03 98,3% 0,8 0,93 6002 

14 0,7 4 0,61 0,0106 5,E-03 98,9% 0,4 0,73 6565 

15 1 4 0,56 0,0121 9,E-06 99,4% 0,4 0,20 6252 

 

Reduksi dimensi dalam tahap ini digunakan untuk mengurangi dimensi dari fitur hasil 

transformasi. Sehingga data hasil reduksi dimensi tersebut memungkinkan digunakan sebagai 

input dari jaringan saraf tiruan. Hasil reduksi dari PCA dengan nilai eigen value besar akan 

digunakan sebagai input.   
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Gambar 6. Plot Eigenvalue terhadap Jumlah Komponen PCA 

 

Dari hasil transformasi PCA, diperoleh empat fitur baru yang diambil dari nilai eigen 

value terbesar, akurasi yang didapatkan dengan menggunakan backpropagation dengan metode 

pelatihan cepat adalah 90% sedangkan jika diuji dengan menggunakan algoritma single layer 

perceptron akurasi yang diperoleh sebesar  88,3%, namun jika menggunakan 10 eigen value 

sebagai input backpropagation, akurasi yang diperoleh adalah sebesar 98,53% dan jika 

menggunakan single layer perceptron akurasi dapat mencapai 94,4%.  

 

 
Gambar 7. Perbandingan Hasil Akurasi dengan Input yang Berbeda 

 

Hasil dari kedua pengujian tersebut memberikan kesimpulan bahwa, reduksi dimensi 

yang dilakukan secara langsung yaitu hasil dari transformasi lebih baik dari hasil reduksi 

dimensi pada fitur terpilih dari metode korelasi. Dengan menggunakan metode backpropagation 

dengan algoritma trainoss fitur hasil reduksi dapat digunakan untuk pendeteksian pahat dengan 

akurasi data uji 98,5%. Di mana hasil ini tidak berbeda jauh dengan akurasi data dengan metode 

seleksi fitur dengan L-SVM dengan akurasi 99,4% ketika menggunakan metode pemilihan fitur. 

Pertanyaan yang dihadapi saat ini adalah bagaimana cara membandingkan hasil dari 

klasifikasi yang diperoleh dengan metode pembelajaran (supervised learning) dan tanpa 

pembelajaran (unsupervised learning). Salah satunya adalah dengan melakukan clustering. 

Clustering digunakan untuk memisahkan data dan/vektor ke dalam sejumlah kelompok (klaster) 

menurut karakterisitiknya masing-masing. Pada clustering, segera setelah klaster terbentuk, 

maka label kelas untuk setiap data dapat diberikan dengan mengamati hasil klaster. 
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Dalam penelitian ini, set data akan diklaster menjadi dua kelompok, ini berkesesuaian 

dengan penilaian kondisi pahat yaitu normal dan rusak. Metode K-Means digunakan sebagai 

pengujian klaster. Hasil yang diperoleh dari plotting K-Means fitur terpilih (L-SVM) dapat 

dilihat pada Gambar 8a dan 8b merupakan hasil plotting K-Means untuk hasil reduksi data.  

 

  

                                          (a)                                                     (b) 

Gambar 8. Hasil Klaster K-Means (a,b) 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1 Kesimpulan 

Aplikasi sistem TCM yang membandingkan antara akurasi yang didapatkan oleh 

pemilihan fitur dan reduksi fitur yang dilakukan sesuai dengan diagram alir (Gambar 1), metode 

pemilihan fitur memiliki periode waktu yang cukup lama dalam proses penilaian kondisinya. 

Dimulai dari pre-processing data hingga optimasi parameter klasifikatornya.  Hasil akurasi yang 

diperoleh cukup baik dengan menggunakan algoritma BP-trainoss dengan rerata sebesar 99,4% 

pada data uji. Sedangkan saat menggunakan metode reduksi dimensi memiliki periode waktu 

relatif sedikit lebih singkat, karena tanpa perlu menggunakan normalisasi data, serta telah 

memiliki toolbox di MATLAB untuk melakukan reduksi dimensi, sehingga proses monitoring 

akan lebih cepat. Dengan melakukan reduksi dimensi pada dataset dan algoritma perceptron 

sebagai klasifikatornya, hasil klasifikasi yang diperoleh 94,4%, sedangkan jika menggunakan 

backpropagation hasil maksimal yang didapatkan dengan 10 input adalah 98,53% dan ini tidak 

terlalu berbeda jauh dengan hasil klasifikasi pengujian dengan metode pemilihan fitur. 

4.2 Saran 

Pengambilan data sinyal diperbanyak atau ditambah lagi sehingga memungkinkan untuk 

mengklasifikasikan kondisi pahat lebih dari dua kondisi. Misalnya pahat baru digunakan untuk 

memotong benda kerja hingga rusak, sehingga data yang diperoleh sangat banyak. 
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Intisari 

 

Leptospirosis merupakan salah satu penyakit yang membutuhkan upaya penanggulangan yang serius. 

Kemiripan gejala leptospirosis dengan penyakit lain membuat penyakit ini sulit dikenali dan terkadang 

mengakibatkan salah diagnosis dan salah penanganan. Di Kota Yogyakarta, tingkat kematian dari 

penyakit ini cukup tinggi dan mengalami peningkatan setiap tahunnya. Dibutuhkan upaya dalam 

menekan angka kematian pada kasus leptospirosis di Kota Yogyakarta. Tujuan penelitian ini adalah 

untuk meramalkan jumlah kasus leptospirosis menggunakan metode time series dan kombinasi time 

series dan Bayesian Network. Hasil prediksi ini diharapkan dapat digunakan sebagai bahan 

pertimbangan untuk mengambil tindakan upaya pencegahan dan penanganan kasus. Data diperoleh dari 

Dinas Kesehatan Kota Yogyakarta selama periode Januari 2012-April 2015. Peramalan dilakukan 

dengan metode Naïve, Simple Averages, Moving Averages, Exponential Smoothing, Holt‟s, ARIMA dan 

kombinasi Holt‟s dan Bayesian Network. Peramalan terbaik dievaluasi berdasarkan MSE, MAD, dan 

kesesuaian nilai prediksi mengikuti nilai aktual. Model peramalan terbaik adalah Moving Averages k=2 

menghasilkan nilai MSE 4,1, MAD 1,3, dan tingkat kesesuaian 33,33%. Kombinasi Holt‟s dan Bayesian 

Network menghasilkan nilai error yang lebih rendah dari Moving Averages k=2 dengan MSE 5,2, MAD 

1,6,  dengan kesesuaian yang lebih tinggi yaitu sebesar 40%. Faktor yang digunakan dalam prediksi 

Bayesian Network adalah hujan dan temperatur.  

 

Kata kunci:  leptospirosis, peramalan, time series, Bayesian Network. 

 

1. Pendahuluan 
Leptospirosis merupakan penyakit zoonosis yang dapat dipindahkan dengan mudah dari 

hewan ke manusia (WHO, 2003). Penyakit ini disebabkan oleh bakteri Leptospira yang 

patogen. Penyakit ini memiliki manifestasi klinis yang sangat bervariasi mulai dari flu biasa 

sampai terjadi gagal ginjal dan pendarahan paru-paru disertai kegagalan bernafas bahkan dapat 

menyebabkan kematian. Gejala leptospirosis sangat tidak spesifikdan beragam. Gejala 

umumnya seperti demam, sakit kepala, mual-mual, nyeri otot, muntah dan kadang terjadi 

konjungtivitis, ikterus, anemia, dan gagal ginjal (Setadi dkk., 2001). Penularan leptospirosis 

pada manusia dapat terjadi secara kontak langsung dengan hewan terinfeksi Leptospira atau 

secara tidak langsung melalui genangan air yang terkontaminasi urin hewan yang terinfeksi 

Leptospira. Infeksi pada manusia pada umumnya disebabkan oleh roden (misalnya tikus), 

kadang-kadang babi dan anjing (Setadi dkk., 2001). Bakteri ini masuk ke dalam tubuh melalui 

kulit yang luka atau membran mukosa (Faine, 1982). 

Leptospirosis merupakan masalah kesehatan di seluruh dunia terutama di negara-negara 

yang beriklim tropis dan subtropis yang memiliki curah hujan yang tinggi (WHO, 2003). Di 

daerah yang beriklim subtropis masa puncak insiden dijumpai pada musim panas dan musim 

gugur karena temperatur adalah faktor yang mempengaruhi kelangsungan hidup Leptospira, 

sedangkan di daerah tropis insiden tertinggi selama musim hujan dan banjir (Kemenkes RI, 

2014). Keadaan banjir menyebabkan adanya perubahan lingkungan seperti banyaknya genangan 

air, lingkungan menjadi becek, berlumpur, serta banyak timbunan sampah yang menyebabkan 

mudahnya bakteri Leptospira berkembang biak. 

WHO (2003) menyebutkan kejadian leptospirosis untuk negara subtropis adalah berkisar 

antara 0,1-1 kejadian tiap 100.000 penduduk per tahun, sedangkan di negara tropis berkisar 10-

100 kejadian tiap 100.000 penduduk per tahun. Tingginya angka kejadian leptospirosis di 

daerah tropis dapat dihubungkan dengan kondisi lingkungan yang memiliki kelembaban dan 
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curah hujan tinggi sehingga memungkinkan lingkungan tersebut menjadi tempat yang baik bagi 

bakteri Leptospira untuk hidup dan berkembang biak. Kelompok yang berisiko terkena penyakit 

ini adalah petani atau pekerja di sawah, perkebunan tebu, pekerja tambang, rumah potong 

hewan, perawat hewan, dokter hewan atau orang-orang yang berhubungan dengan perairan, 

lumpur dan hewan baik hewan peliharaan maupun hewan liar (Levett, 2001). 

International Leptospirosis Society melalui Ramadhani dan Yunianto (2012) menyatakan 

bahwa Indonesia merupakan salah satu negara tropis dengan kasus leptospirosis relatif tinggi 

dan termasuk peringkat tiga di dunia untuk kasus kematian. Berdasarkan data dari Dinas 

Kesehatan Kota Yogyakarta tingkat kematian kasus di kota Yogyakarta masih cukup tinggi. 

Pada tahun 2012, Case Fatality Rate (CFR) leptospirosis sebesar 22,2% (9 kasus dan 2 

meninggal), tahun 2013 CFR sebesar 4% (25 kasus dan 1 meninggal), pada tahun 2014 CFR 

sebesar 20,8% (24 kasus dan 5 meninggal) dan tahun 2015 hingga bulan april CFR sebesar 

22,7% (22 kasus dan 5 meninggal). Kesalahan diagnosis pada leptospirosis sering kali terjadi 

(WHO, 2003). Hal tersebut karena diagnosis penyakit yang sulit dikonfirmasi, gejalanya mirip 

dengan penyakit lain dan  kemungkinan manifestasi yang masih ringan sehingga tidak diteliti di 

laboratorium. Di Indonesia sendiri masih terdapat beberapa masalah dalam penanggulangan 

leptospirosis diantaranya sebagian besar pasien datang ke rumah sakit dalam keadaan terlambat, 

masih rendahnya sensitivitas kemampuan petugas kesehatan dasar dalam mendiagnosis 

leptospirosis, terbatasnya ketersediaan Rapid Diagnoctic Test serta manajemen dan pelaporan 

yang belum baik (Kemenkes RI, 2012). 

Berdasarkan latar belakang di atas, penelitian mengenai peramalan kasus leptopirosis di 

Kota Yogyakarta ini perlu untuk dilakukan.  

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei-Agustus 2015 di Kota Yogyakarta. Penelitian 

ini mencoba membangun model peramalan leptospirosis dengan metode time series dan metode 

kausal dengan mempertimbangkan faktor-faktor yang mempengaruhi perkembangan 

leptospirosis. Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah kasus leptospirosis, curah 

hujan, dan temperatur. Data yang digunakan adalah data periode Januari 2012 sampai April 

2015. Data bulanan leptospirosis diperoleh dari Dinas Kesehatan Kota Yogyakarta. Sedangkan 

data curah hujan dan temperatur diperoleh dari Badan Pusat Statistika Kota Yogyakarta dan 

website www.accuweather.com. Pengolahan data menggunakan Microsoft Excel, Minitab 15, 

dan GeNie 2.0. 

Jumlah data sebanyak 40 poin data dibagi menjadi dua set. Tiga puluh data pertama 

digunakan untuk membangun model (training set) dan 10 data terakhir digunakan untuk 

menguji model (testing set). Peramalan data time series dengan Naïve, Simple Averages, 

Moving Averages, Single Exponential Smoothing, dan Holt’s dilakukan dengan menggunakan 

Microsoft Excel. Minitab 15 digunakan untuk menganalisis pola data berdasarkan plot visual 

dan plot autokorelasi. Minitab 15 juga digunakan untuk membantu penentuan model ARIMA. 

Probabilitas prediksi Bayesian Network dihitung menggunakan GeNie 2.0.  

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Gambar 1 menunjukkan tidak adanya pola data tertentu sehingga dapat disimpulkan 

bahwa data tersebut random. Apabila ditilik lebih jauh melalui plot autokorelasi yang 

ditampilkan Gambar 2, terlihat adanya kemungkinan bahwa data memiliki pola trend. Hal ini 

dapat dilihat dari penurunan nilai secara bertahap pada awal-awal lag data.  
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Gambar 1. Plot Data Leptospirosis di Kota Yogyakarta 
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Gambar 2. Plot Autokorelasi Leptospirosis 

 

 
Gambar 3. Plot Parsial Autokorelasi Leptospirosis  

 

Peramalan pada penelitian ini dilakukan dengan 2 tipe metode. Metode pertama adalah 

time series dengan hanya menggunakan data historis leptospirosis. Metode peramalan kedua 

adalah kausal, dengan mempertimbangkan faktor curah hujan dan temperatur yang diduga 

mempengaruhi perkembangan leptospirosis. Tingkat keakuratan model diukur berdasarkan nilai 

error MSE, MAD, dan tingkat kesesuaian prediksi mengikuti pola data aktual. 

Metode time series yang dipilih adalah Naïve, Simple Averages, Moving Averages, Single 

Exponential Smoothing dan Holt’s. Metode terebut dipilih disesuaikan dengan tipe data 

leptospirosis. Metode Naïve mengasumsikan bahwa peramalan periode berikutnya sama dengan 

nilai aktual pada periode sekarang. Simple Averages merata-ratakan semua data pada periode 

sebelumnya untuk memprediksi data periode ke . Moving Averages merata-ratakan sejumlah  

data di periode sebelumnya. Untuk memprediksi dengan Single Exponential Smoothing terlebih 
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dahulu harus dicari nilai konstanta pemulusan yang optimal. Nilai alpha berada diantara nol dan 

satu. Pada penelitian ini nilai alpha optimal diperoleh dengan bantuan solver pada Microsoft 

Excel dengan prinsip meminimasi MSE dan diperoleh nilai sebesar 0,068. Holt’s merupakan 

metode Exponential Smoothing dengan adanya penyesuaian trend. Proses pemulusan trend 

dilakukan dengan parameter yang berbeda dengan parameter pada pemulusan data asli. Nilai 

alpha sebesar 0,501 untuk pemulusan data asli dan nilai beta sebesar 0,111 untuk pemulusan 

trend. Nilai ini juga diperoleh dengan bantuan solver. 

Metode time series lain adalah metode ARIMA. Model ARIMA dipilih karena dapat 

digunakan untuk memodelkan semua jenis pola data. ARIMA terdiri dari 3 bagian yaitu 

Autoregressive, Moving Average dan differencing order. Dalam mengaplikasikan ARIMA perlu 

dilakukan pengecekan pola data dengan melihat plot ACF dan PACF. Apabila data time series 

sudah stasioner, plot akan menunjukkan pola yang berfluktuasi/acak. Apabila data belum 

stasioner, data harus dijadikan stasioner terlebih dahulu dengan proses differencing. Seperti 

yang tampak pada Gambar 2, perlu dilakukan differencing terhadap data untuk memastikan data 

yang akan digunakan sudah stasioner. Plot data hasil differencing sebanyak satu kali pada 

Gambar 4 dan Gambar 5 menunjukkan data sudah stasioner. 
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Gambar 4. Plot Autokorelasi Leptospirosis Differencing Satu Kali 

 

Untuk menentukan model ARIMA dilakukan dengan trial and error nilai orde  dan  

yang berbeda. Ada tiga parameter yang digunakan untuk menilai apakah model ARIMA sesuai 

dengan data. Pertama, apabila p-value pada pengujian Ljung-Box lebih kecil dari 0,05, model 

dinyatakan tidak sesuai dengan data (inadequate) dan sebaliknya apabila p-value lebih besar 

dari 0,05 model dinyatakan sesuai dengan data (adequate). Parameter kedua yang digunakan 

untuk mendapatkan model ARIMA terbaik adalah nilai p-value pada parameter autoregressive 

(AR) dan moving average (MA). Apabila nilai p-value pada setiap parameter lebih besar dari 

0,05 model dinyatakan tidak signifikan. Apabila nilai p-value lebih kecil dari 0,05, model 

dinyatakan signifikan. Parameter terakhir adalah dengan melihat nilai MS atau SS. Semakin 

kecil nilai SS dari model tersebut maka akan semakin kecil pula tingkat kesalahannya sehingga 

model tersebutpun dapat dikatakan model yang paling baik untuk digunakan dalam peramalan. 

Berdasarkan prinsip parsimony, model yang lebih sederhana lebih diinginkan daripada model 

yang kompleks (Hanke dan Wichern, 2005). Sehingga pada pengujian model ARIMA dibatasi 

hanya pada parameter dengan orde dua. Diperoleh model ARIMA terbaik adalah 

ARIMA(0,1,1). 
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Gambar 5. Parsial Autokorelasi Leptospirosis Differencing Satu Kali 

 

Metode kausal yang digunakan untuk memprediksi leptospirosis adalah Bayesian 

Network. Metode ini mampu menggambarkan hubungan sebab akibat yang terjadi antar 

variabel. Namun Bayesian Network hanya mampu memprediksi arah pergerakan dari data saja 

(naik, tetap atau turun) dan tidak dapat memprediksi perubahan besaran/nilai pada periode 

selanjutnya. Untuk mengatasi hal ini maka dilakukan kombinasi dengan metode Holt’s sehingga 

selain memprediksi pergerakan arah data juga dapat memprediksi nilai leptospirosis. Metode 

kombinasi ini sebelumnya sudah pernah digunakan oleh Pramitaningrum (2014) untuk 

meramalkan jumlah sampah di Kota Yogyakarta. Rumus yang digunakan dalam kombinasi ini 

adalah seperti Persamaan 1. 

    (1) 

  

Gambar 6 menunjukkan plot data leptospirosis, curah hujan dan temperatur. Data curah 

hujan dan temperatur pada gambar merupakan hasil normalisasi sehingga memiliki porsi yang 

sama dengan leptospirosis. 
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Gambar 6 Plot Data Leptospirosis, Curah Hujan dan Temperatur 

 

Hubungan sebab-akibat dari variabel yang ada digambarkan dalam bentuk Gambar 7. 

Leptospirosis dipengaruhi oleh hujan dan suhu sedangkan hujan dipengaruhi oleh suhu. Desvars 

dkk. (2011) dalam penelitiannya menemukan bahwa jumlah curah hujan dua bulan sebelumnya 

dan rata-rata suhu berkorelasi dengan jumlah kasus leptospirosis. Menurut Levett (2001) 

keberlangsungan hidup dari Leptospira patogen tergantung dari beberapa faktor termasuk pH 

dan suhu. Pada kondisi laboratorium, Leptospira dalam air pada suhu kamar mampu bertahan 

dalam beberapa bulan tetapi pada air sungai hidupnya lebih pendek. Bakteri Leptospira 

berkembang dengan optimal pada suhu 28-30
o
 C. 
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Setelah pembangunan network, hal selanjutnya yang dilakukan adalah menentukan 

probabilitas pada setiap node. Setiap node terdiri dari tiga kejadian yaitu meningkat, tetap dan 

menurun. Probabilitas ini akan digunakan sebagai input pada GeNie 2.0 untuk mencari 

probabilitas kejadian prediksi leptospirosis. Prinsip kerja GeNie 2.0 didasarkan pada teori Joint 

Probability. Probabilitas prediksi Bayesian Network selanjutnya akan digunakan untuk metode 

kombinasi Holt’s dan Bayesian Network. 

 

 

Gambar 7. Model Bayesian Network Dengan GeNie 2.0 

 

Tabel 1 merupakan contoh probabilitas pada node curah hujan. Probabilitas diperoleh dari 

nilai frekuensi yang telah melalui tahapan normalisasi. 

 

Tabel 1. Nilai Probabilitas pada Node Curah Hujan 

Kejadian 
Frekuensi 

Frekuensi 

(%) 
Probabilitas 

Hujan Suhu 

Meningkat Meningkat 7 24,138 0,875 

Meningkat Tetap 2 6,897 0,286 

Meningkat Menurun 4 13,793 0,286 

Tetap Tetap 0 0 0 

Tetap Menurun 1 3,448 0,071 

Menurun Meningkat 0 0 0 

Menurun Tetap 5 17,241 0,714 

Menurun Menurun 9 31,034 0,643 

Tetap Meningkat 1 3,448 0,125 

Total 29 100  
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Tabel 2. Hasil Pengujian Metode Peramalan 

Metode 
Error 

Kesesuaian 
MSE MAD 

Naïve 5,6 1,6 33,33% 

Simple Averages 7,44 2,11 33,33% 

Moving Averages k=2 4,1 1,3 33,33% 

Moving Averages k=3 5,1 1,5 22,22% 

Moving Averages k=4 5,7 1,7 11,11% 

Moving Averages k=5 6 1,8 22,22% 

Moving Averages k=6 6,6 2 55,55% 

Single Exponential Smoothing 5,5 1,7 33,33% 

ARIMA (0,1,1) 5,8 2 33,33% 

Holt's 5,7 1,7 33,33% 

Bayesian Network - - 40% 

Kombinasi Holt's-Bayesian Network 5,2 1,6 40% 

 

Tabel 2 menunjukkan hasil pengujian terhadap setiap metode yang yang dipakai untuk 

memodelkan leptospirosis. Metode yang memiliki tingkat error yang paling baik adalah Moving 

Averages dengan  dengan nilai MSE yang jauh lebih tinggi dibandingkan model lainnya. 

Namun metode ini memiliki kesesuaian yang sama dengan beberapa metode lainnya. Metode 

terbaik kedua adalah Moving Averages  dengan nilai MSE 5,1. Metode kombinasi Holt’s 

dan Bayesian Network belum mampu menurunkan nilai error sebaik Moving Averages  

dan . Namun metode kombinasi ini memiliki tingkat kesesuaian yang lebih tinggi 

dibanding metode lain selain Moving Averages k=6 yaitu sebesar 40%. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1 Kesimpulan 

Model prediksi terbaik untuk meramalkan leptospirosis di kota Yogyakarta adalah 

Moving Averages dengan . Nilai error yang dihasilkan merupakan error terkecil dari 

semua model dengan  nilai MSE sebesar 4,1 dan MAD sebesar 1,3. Tingkat kesesuaian 

mengikuti pola data aktual sebesar 33,33%. 

Model kombinasi Holt’s dan Bayesian Network bukan merupakan model terbaik tetapi 

model kombinasi ini dapat meningkatkan akurasi dari model peramalan tunggal Holt’s. Model 

kombinasi ini menghasilkan tingkat kesesuaian dalam mengikuti pola data aktual yang cukup 

besar dibandingkan metode lainnya yaitu 40%.  

4.2 Saran 
1. Memperluas faktor-faktor yang berpengaruh terhadap kasus leptospirosis agar tingkat 

kesesuaian model Bayesian Network dalam memprediksi leptospirosis dapat ditingkatkan 

lagi. 

2. Membangun model dengan menggunakan data historis yang lebih panjang agar diketahui 

pola data yang lebih jelas dan diperoleh model prediksi yang lebih tepat. 
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Intisari 

 

Peningkatan populasi penduduk Indonesia setiap tahun mengakibatkan peningkatan permintaan 

kebutuhan sehari-hari, di antaranya adalah kebutuhan pokok beras, gula, dan minyak goreng. Untuk 

merespon permintaan masyarakat yang tinggi, perusahaan A dan B sebagai perusahaan distribusi retail 

di Indonesia membangun sejumlah toko di berbagai wilayah, termasuk di area Kota Yogyakarta, 

Kabupaten Sleman, dan Kabupaten Klaten. Akibatnya, aktivitas arus logistik menjadi meningkat dan 

menyebabkan permasalahan logistik perkotaan. Beberapa peneliti menyatakan bahwa strategi kolaborasi 

dan transportasi yang tepat dapat mengatasi permasalahan logistik perkotaan. Namun penelitian lainnya 

menunjukkan bahwa penggunaan consolidation centre sebagai bentuk kolaborasi juga rawan mengalami 

kegagalan. Untuk itu dilakukan evaluasi efektivitas dan efisiensi kolaborasi antara 2 perusahaan berupa 

pengunaan Urban Consolidation Centre dan konsolidasi pengiriman bersama melalui indikator kinerja 

biaya bahan bakar transportasi. Biaya bahan bakar transportasi diperoleh melalui perhitungan jarak 

optimal pendistribusian produk yang didapat dari strategi pemilihan rute dengan algoritma Ant Colony 

System. Berdasarkan pemetaan, terlihat bahwa toko yang dimiliki 2 perusahaan tersebar merata di 

wilayah yang menjadi objek penelitian. Hal ini menyebabkan terjadinya beberapa jarak tempuh distribusi 

produk yang cukup jauh dari masing-masing perusahaan. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa total 

jarak optimal distribusi tanpa strategi kolaborasi yang merupakan penyelesaian kasus CVRP lebih besar 

dibandingkan total jarak optimal distribusi dengan strategi kolaborasi yang merupakan penyelesaian 

kasus MDVRP. Hal ini menyebabkan biaya bahan bakar transportasi yang dikeluarkan pada strategi 

kolaborasi lebih kecil dibandingkan tanpa strategi kolaborasi. Hasil menunujukkan strategi kolaborasi 

mampu mengatasi permasalahan logistik perkotaan melalui konsolidasi pengiriman dan strategi 

pemilihan rute optimal. 

 

Kata kunci: logistik, kolaborasi, konsolidasi, VRP, ACS 

 

1. Pendahuluan  
Jumlah penduduk Indonesia mengalami kenaikan rata-rata sebesar 1,5% setiap tahun 

(Badan Pusat Statistik, 2012). Peningkatan jumlah penduduk diikuti oleh peningkatan 

permintaan terhadap kebutuhan masyarakat, di antaranya beras, gula, dan minyak goreng yang 

merupakan kebutuhan pokok masyarakat yang harus dijaga ketersediannya. Hal ini sesuai 

dengan cetak biru sistem logistik nasional yang berfokus pada logistik komoditas strategis. 

Kebutuhan pokok di antaranya dipasarkan melalui chain store. Perusahaan A dan perusahaan B 

merupakan perusahaan distribusi retail dengan sejumlah banyak toko tersebar di Indonesia, 

dengan rata-rata pertumbuhan sebesar 25% setiap tahun (PT. Sumber Alfaria Trijaya, Tbk. 

2013; Koran Bisnis Kontan, 2013). Peningkatan populasi dan jumlah chain store menyebabkan 

terjadinya peningkatan mobilitas transportasi dalam kota, baik kendaraan pribadi maupun 

kendaraan distribusi. Hal ini sesuai dengan data dari Badan Pusat Statistik (2013) menunjukkan 

rata-rata kenaikan jumlah kendaraan bermotor di Indonesia setiap tahun sebesar 14%. 

Permintaan masyarakat terhadap kebutuhan sehari-hari untuk provinsi Daerah Istimewa 

Yogyakarta dan Jawa Tengah cukup besar, karena menduduki peringkat ke 3 dan 5 dalam 

tingkat kepadatan penduduk per km
2
 di Indonesia (Badan Pusat Statistik, 2012). Hal ini 

menyebabkan arus logistik dalam dua kawasan tersebut cukup tinggi. Salah satunya adalah arus 

logistik dari chain store perusahaan A dan B.  Distribution Centre (DC) yang dimiliki 

perusahaan B salah satunya berada di daerah Gamping, Sleman, Yogyakarta, sedangkan DC 

yang dimiliki oleh perusahaan A salah satunya berada di Delanggu, Klaten, Jawa Tengah. 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  RO-73 

ISBN 978-602-73431-0-8 

Kedua DC ini memiliki supply coverage area yang sama, di antaranya yaitu kota Yogyakarta, 

kabupaten Sleman, dan kabupaten Klaten. 

Logistik perkotaan adalah proses optimasi secara total terhadap aktivitas logistik dan 

transportasi dari private company dalam area perkotaan dengan mempertimbangkan traffic 

environment, traffic congestion, dan energy saving dalam framework market economy 

(Taniguchi et al., 2001). Berdasarkan penelitian Taniguchi et al. (2000) dan Taniguchi et al. 

(2001), terdapat kaitan yang erat antara logistik dengan transportasi. Namun, biaya transportasi 

justru terbukti memiliki proporsi tertinggi dibandingkan dengan komponen biaya lainnya dalam 

logistik yaitu sebesar 29% (Tseng et al., 2005). Hal ini menunjukkan perlunya strategi 

pemilihan rute yang tepat untuk menekan biaya transportasi. 

Selama ini, perusahaan A dan B merupakan 2 perusahaan yang saling bersaing dan tidak 

ada saling koordinasi satu sama lain. Padahal menurut Adetiloye (2012), kolaborasi merupakan 

kunci yang penting dalam pengoperasian logistik secara efisien, yang dapat dilakukan melalui 

konsolidasi barang, saling berbagi sumber daya, informasi, dan lain sebagainya. Hal ini sesuai 

dengan Sistem Logistik Nasional Indonesia yang tertuang pada Peraturan Presiden Nomor 26 

Tahun 2012, yaitu pengembangan menuju Sistem Logistik terintegrasi yang efektif dan efisien 

dengan menggunakan konsep Manajemen Rantai Pasok  yang berbasis pada sinkronisasi, 

integrasi dan kolaborasi berbagai pihak terkait, dengan memanfaatkan penggunaan teknologi 

informasi yang diwadahi dalam suatu tatanan kelembagaan yang terpercaya dan sistem 

organisasi yang efektif. Menurut Taniguchi et al. (2012), untuk mengatasi permasalahan logistik 

diperlukan strategi transportasi dan kolaborasi yang baik. Salah satu bentuk kolaborasi yang 

dapat dilakukan adalah penggunaan consolidation centre dan cooperative delivery systems. 

Namun begitu, penerapan consolidation centre ini masih menjadi pertentangan dalam 

penelitian. Untuk itu penelitian ini berfokus pada evaluasi efektivitas dan efisiensi kolaborasi 

melalui memodelkan aliran distribusi beras, gula, dan minyak goreng untuk perusahaan A dan B 

di kota Yogyakarta, kabupaten Sleman, dan kabupaten Klaten. Strategi kolaborasi yang 

dimaksud adalah kedua perusahaan A dan B yang berkolaborasi menggunakan consolidation 

centre dan konsolidasi pengiriman bersama. Indikator kinerja yang digunakan adalah biaya 

bahan bakar yang dikeluarkan untuk distribusi, yang diperoleh dari strategi pemilihan rute. Hal 

ini dilakukan dengan membandingkan biaya yang diperoleh sebelum dan sesudah dilakukan 

kolaborasi. 

 

2. Metode Penelitian 

Tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1. Perhitungan 

strategi pemilihan rute dengan metode eksak dilakukan dengan bantuan software CPLEX, 

sedangkan perhitungan metode metaheuristik dilakukan dengan menggunakan algoritma Ant 

Colony System (ACS) yang dibangun pada sotware MATLAB. Data yang dikumpulkan 

digunakan dalam perhitungan biaya kebutuhan bahan bakar berdasarkan rute optimal yang 

terpilih, yaitu data mengenai persebaran titik lokasi toko dan Distribution Centre, frekuensi 

pengiriman dan jumlah demand produk pada tiap toko. 
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Gambar 1 Tahap Penelitian 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Pemetaan 2 Perusahaan Tanpa Strategi Kolaborasi 

Gambar 2 menunjukkan hasil pemetaan seluruh toko yang dimiliki oleh perusahaan A 

dan B yang tersebar di wilayah Kota Yogyakarta dan sebagian Kabupaten Sleman dan Klaten. 

Pemetaan dilakukan dengan menggunakan software Google Earth. Pin berwarna ungu 

menunjukkan titik lokasi toko perusahaan A sejumlah 58 toko, sedangkan pin berwarna kuning 

menunjukkan titik lokasi toko perusahaan B sejumlah 84. Pengiriman produk ke toko dilakukan 

oleh masing-masing DC yang dimiliki perusahaan. Produk untuk toko dari perusahaan A 

disuplai oleh DC A, sedangkan produk untuk toko perusahaan B disuplai oleh DC B. Hal ini 
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menyebabkan terjadinya beberapa jarak tempuh yang cukup jauh untuk distribusi pengiriman 

produk dari masing-masing perusahaan karena titik lokasi toko menyebar merata ke seluruh 

wilayah yang menjadi objek penelitian. 

 

 
Gambar 2 Pemetaan 2 Perusahaan Tanpa Strategi Kolaborasi 

 

3.2 Pemetaan 2 Perusahaan dengan Strategi Kolaborasi 

Gambar 3 menunjukkan hasil pemetaan dengan skenario dilakukan strategi kolaborasi 

antara 2 perusahaan. Konsep kolaborasi yang dimaksud berupa kerjasama dan koordinasi antara 

2 perusahaan dalam hal distribusi pengiriman produk dari DC ke toko. Sehingga DC A dan DC 

B di dalam skenario menjadi Urban Consolidation Centre (UCC) yang dapat menyuplai produk 

untuk kedua perusahaan, sehingga setiap toko akan disuplai oleh UCC yang terdekat saja. 

Masing-masing UCC tidak dibatasi kapasitasnya, sehingga mampu menyuplai sejumlahtoko 

yang letaknya lebih dekat dengan UCC tersebut. Bagian yang diblok sebelah kanan 

menunjukkan sejumlah toko yang akan disuplai produk oleh UCC A yaitu DC A sejumlah 36 

toko, sedangkan bagian yang diblok sebelah kiri menunjukkan sejumlah toko yang akan disuplai 

produk oleh UCC B yaitu DC  B sejumlah 106 toko. 

 

 
Gambar 3 Pemetaan 2 Perusahaan dengan Strategi Kolaborasi 
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3.3 Perhitungan Biaya Bahan Bakar Transportasi 

3.3.1 Formulasi Model Matematis 

Formulasi model matematis yang digunakan dalam penentuan rute distribusi atau kasus 

Vehicle Routing Problem dapat dilihat pada persamaan (1) sampai (8). 

Fungsi Tujuan: 

    ...............(1) 

Konstrain: 

    ...............(2) 

    ...............(3) 

  ...............(4) 

     ...............(5) 

     ...............(6) 

   ...............(7) 

  ...............(8) 

Keterangan: 

N: node (titik) depot dan pelanggan, N=(0, 1, 2, ..., n) 

K: himpunan kendaraan, K=(1, 2, ..., k) 

W: kapasitas maksimum kendaraan k 

dj: total permintaan pelanggan j 

cijk: jarak untuk menempuh lokasi pelanggan i ke pelanggan j menggunakan kendaraan k 

xijk:    1, lintasan jalan i,j dilalui oleh kendaraan k 

    0, lintasan jalan i,j tidak dilalui oleh kendaraan k 

 

Fungsi tujuan (1) dari permasalahan VRP ini adalah untuk meminimalkan total jarak tempuh 

kendaraan. Konstrain (2) dan (3) memastikan tepat hanya satu kendaraan yang datang dan pergi 

dari konsumen, sedangkan konstrain (4) memastikan kokontinyuan rute dari setiap kendaraan 

yang beroperasi. Konstrain (5) dan (6) memastikan rute diawali dari depot dan berakhir di 

depot, sedangkan konstrain (7) memastikan bahwa total permintaan konsumen yang dituju tidak 

melebihi kapasitas kendaraan. Konstrain (8) memastikan tidak terdapat subrute dari setiap rute 

yang terbentuk. 

3.3.2 Test Problem 

Penyelesaian test problem bertujuan untuk melakukan verifikasi terhadap model VRP 

dengan algoritma Ant Colony System yang telah dibangun di Matlab. Test Problem dilakukan 

dengan menggunakan contoh kasus VRP sederhana untuk 4, 6, 10, 12, dan 15 kota tujuan yang 

diselesaikan dengan metode eksak menggunakan CPLEX. Parameter yang digunakan untuk 

ACS yaitu α=1, β=1, ρ=0,5, τ0=0,01,q0=0,9,  m=20, dan iterasi maksimal=100. Berdasarkan 

hasil running CPLEX dan Matlab yang telah dilakukan, didapatkan hasil yang tidak berbeda 

secara signifikan. Untuk itu model VRP yang dibangun dengan menggunakan algoritma Ant 

Colony System disimpulkan dapat digunakan untuk kasus selanjutnya yang lebih 

kompleks. 
3.3.3 Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) 

CVRP digunakan untuk pemilihan rute optimal pada strategi tanpa kolaborasi antara 2 

perusahaan. CVRP bertujuan mendapatkan total jarak optimal pendistribusian produk dari DC 

ke toko untuk masing-masing perusahan A dan B. Pengiriman produk dari DC ke toko 

dilakukan sebanyak 8 kali dalam sebulan dan terdapat 4 pola pengiriman. Pola 1 dilakukan 

sebanyak 4 kali dalam sebulan, pola 2 dilakukan sebanyak 2 kali dalam sebulan, pola 3 

dilakukan sebanyak sekali dalam sebulan, dan pola 4 dilakukan sebanyak sekali dalam sebulan. 

Untuk pemilihan parameter α, β, dan ρ dilakukan dengan desain eksperimen. Tabel 1 

menunjukkan hasil perhitungan total jarak optimal yang diperoleh tanpa strategi kolaborasi. 

 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  RO-77 

ISBN 978-602-73431-0-8 

Tabel 1 Hasil Running ACS Kasus CVRP 

Perusahaan Pola Parameter Total Jarak (km) 

A 

1 α = 0,5, β = 1, dan ρ = 0,1 883,6 

2 α = 0,5, β = 1, dan ρ = 0,7 1.180,5 

3 α = 0,5, β = 1, dan ρ = 0,7 1.365 

4 α = 2, β = 1, dan ρ = 0,7 1.331,9 

B 

1 α = 0,5, β = 1, dan ρ = 0,7 718,352 

2 α = 0,5, β = 1, dan ρ = 0,7 899,902 

3 α = 0,5, β = 5, dan ρ = 0,1 942,932 

4 α = 0,5, β = 5, dan ρ = 0,7 931,082 

 

3.3.4 Multi Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) 

Pada MDVRP, dilakukan strategi kolaborasi antara DC A dan DC B, sehingga masing-

masing DC berperan sebagai Urban Consolidation Centre (UCC). Dengan adanya kolaborasi 

berupa konsolidasi, suplai produk dari DC ke toko tidak dibedakan berdasarkan perusahaan. 

Skenario konsolidasi ini dilakukan dengan konsep MDVRP, dengan depot atau UCC yang 

dimiliki sebanyak 2 buah. DC A berperan sebagai UCC A dan DC B berperan sebagai UCC B. 

Pada MDVRP sejumlah kendaraan dari beberapa depot (lebih dari satu) akan melakukan 

pendistribusian ke beberapa customer dan kembali ke depot yang sama dengan jarak 

pendistribusian yang minimum tanpa melanggar kendala kapasitas dari kendaraan. Tahapan 

yang dilakukan dalam MDVRP yaitu grouping, routing, dan scheduling (Zhen dan Zhang, 

2009). Pada tahapan grouping, customer-customer dikelompokkan pada depot terdekat dengan 

algoritma nearest neighbor, selanjutnya pada tahapan routing dan scheduling, customer-

customer dikelompokkan ke sejumlah rute dan dilakukan pengaturan urutan rute, sehingga 

didapatkan total jarak tempuh minimal. Tabel 2 menunjukkan hasil perhitungan total jarak 

optimal yang diperoleh dengan strategi kolaborasi. 

 

Tabel 2 Hasil Running ACS Kasus MDVRP 

Perusahaan Pola Parameter Total Jarak (km) 

UCC A 

1 α = 2, β = 1, dan ρ = 0,7 281,84 

2 α = 2, β = 1, dan ρ = 0,7 412,6 

3 α = 0,5, β = 1, dan ρ = 0,7 450,48 

4 α = 0,5, β = 1, dan ρ = 0,7 450,48 

UCC B 

1 α = 0,5, β = 1, dan ρ = 0,1 613,57 

2 α = 0,5, β = 5, dan ρ = 0,7. 817,651 

3 α = 0,5, β = 5, dan ρ = 0,1 865,792 

4 α = 0,5, β = 5, dan ρ = 0,7 873,202 

 

3.3.5 Perbandingan Hasil CVRP dan MDVRP 

Total jarak optimal yang telah diperoleh melalui strategi pemilihan rute dengan VRP 

dapat digunakan untuk menghitung total biaya bahan bakar transportasi yang harus dikeluarkan 

untuk strategi tanpa kolaborasi dan dengan strategi kolaborasi dalam sebulan. Jadwal 

pengiriman selama sebulan yaitu pola pengiriman 1 dilakukan pada awal minggu pertama, 

kedua, ketiga, dan keempat, pola pengiriman 2 dilakukan pada pertengahan minggu pertama dan 

ketiga, pola pengiriman 3 dilakukan pada pertengahan minggu kedua, dan pola pengiriman 4 

dilakukan pada pertengahan minggu keempat. Tabel 3 menunjukkan perbandingan biaya bahan 

bakar transportasi yang harus dikeluarkan untuk strategi tanpa kolaborasi yaitu CVRP dan 

dengan kolaborasi yaitu MDVRP dalam sebulan. Perhitungan biaya bahan bakar transportasi 

dilakukan berdasarkan total jarak tempuh distribusi dari semua pola pengiriman. Diketahui rasio 

penggunaan bahan bakar sebesar 1:7, yaitu 1 liter solar dapat digunakan untuk menempuh jarak 

sebesar 7 km, dengan harga solar sebesar Rp. 6.900/liter. 
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Tabel 3 Perbandingan Biaya Bahan Bakar Transportasi CVRP dan MDVRP 

Strategi Suplai dari Total Jarak/Bulan (km) 
Total Biaya Bahan Bakar 

Transportasi/Bulan (Rp.) 

Tanpa 

kolaborasi 

DC A 8.592,3 15.139,5 8.469.553 14.923.247 

 DC B 6.547,23 6.453.694 

Dengan 

kolaborasi 

UCC A 2.853,5 8.682,1 2.812.755 8.588.066 

UCC B 5.828,58 5.745.311 

 

Hasil pada tabel 3 menunjukkan bahwa strategi kolaborasi yang berupa penggunaan 

Urban Consolidation Centre dan konsolidasi pengiriman bersama dengan strategi pemilihan 

rute optimal melalui penyelesaian kasus VRP mampu mengurangi total jarak tempuh sebesar 

6.457,43 km dalam sebulan. Pengurangan total jarak tempuh DC untuk menyuplai produk ke 

toko dapat mengurangi biaya bahan bakar transportasi yang dikeluarkan sebesar 42,65%. Hal ini 

menunjukkan bahwa strategi kolaborasi mampu mengatasi permasalahan logistik perkotaan 

melalui konsolidasi pengiriman dan strategi pemilihan rute optimal. 

Penerapan suplai distribusi barang yang dilakukan dengan strategi kolaborasi hanya 

berdasarkan kedekatan jarak antara UCC dengan toko menyebabkan perlunya dilakukan 

perluasan UCC secara teknis untuk menambah kapasitas UCC. Hal ini berpotensi 

mengakibatkan biaya setup yang dikeluarkan cukup tinggi (Browne et al., 2005). Selain itu 

penerapan strategi kolaborasi membutuhkan komitmen yang baik antara pihak publik dan privat 

(public private partnership), yaitu pemerintah, perusahaan pengirim barang, perusahaan 

penyedia jasa pengiriman, dan masyarakat pemukim (Duin et al., 2010). Sektor publik perlu 

terlibat dalam mendorong penggunaan UCC melalui peraturan (Browne et al., 2005). 

 

4. Kesimpulan  

Berdasarkan pemetaan yang dilakukan, lokasi toko dari kedua perusahaan tersebar secara 

merata di seluruh wilayah, meskipun di beberapa area tertentu salah satu perusahaan lebih 

mendominasi. Dari hasil pemetaan tersebut, analisis perhitungan strategi pemilihan rute yang 

dilakukan menunjukkan bahwa strategi kolaborasi menghasilkan total jarak optimal dan total 

biaya bahan bakar transportasi yang lebih kecil dibandingkan strategi tanpa kolaborasi. 
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Intisari 

 

Pengendalian persediaan yang salah dapat menyebabkan persediaan terlalu banyak sehingga biaya yang 

ditanggung terlalu tinggi atau persediaan terlalu sedikit sehingga dapat terjadi stock out yang 

mengganggu proses produksi. Batas minimal persediaan perlu mempertimbangkan adanya variasi 

permintaan konsumen atau lead time pengiriman barang dari supplier. Dengan mengatur persediaan 

berada di sekitar jumlah minimal persediaan maka handling cost bisa ditekan. Pengendalian persediaan 

juga tidak lepas dari pembelian barang dari supplier dengan mepertimbangkan lead time pengiriman 

barang dan harga yang ditawarkan karena akan mempengaruhi purchasing cost, terutama untuk strategi 

multi-supplier. Persediaan yang sudah dibeli merupakan investasi modal milik perusahaan. Sehingga 

dalam hal ini muncul opportunity cost terhadap uang yang digunakan untuk membeli barang-barang 

tersebut yang disebut tied-up capital cost. Penelitian menegenai strategi multi-supplier sebelumnya 

menggunakan berbagai decision variable, di antaranya waktu kedatangan, kuantitas pengiriman, dan 

jumlah pemesanan. Tetapi belum ada yang menggunakan ketiganya sekaligus. Parameter yang 

digunakan juga berbeda-beda, ada yang berasumsi harga dari masing-masing supplier sama, lead time 

yang sama, lot size, kapsitas supplier dan sebagainya. Berdasarkan latar belakang di atas, penelitian ini 

bertujuan menentukan waktu kedatangan, kuantitas pengiriman, dan jumlah pemesanan bagi masing-

masing supplier untuk meminimalkan biaya persediaan yang terdiri dari purchasing cost, handling cost, 

dan tied-up capital cost. Penelitian dilakukan dengan mengembangkan model matematika berdasarkan 

parameter dari perusahaan dan supplier. Model matematika yang dibangun merupakan model mix 

integer programming (MIP). 

 

Kata kunci: persediaan, multi-supplier, model matematika, mix integer programming 

 

1. Pendahuluan 

Persediaan merupakan salah satu hal yang penting dalam berjalannya proses produksi. 

Pengendalian persediaan merupakan salah satu cara dalam mengendalikan proses produksi dan 

berjalannya bisnis. Pengendalian yang salah dapat menyebabkan persediaan terlalu banyak 

sehingga biaya untuk penyimpanan dan penanganan persediaan menjadi tinggi, sedangkan 

persediaan yang terlalu sedikit dapat menyebabkan berhentinya proses produksi akibat bahan 

baku yang tidak cukup dikarenakan permintaan yang tidak menentu. Ketersediaan bahan baku 

untuk proses produksi ini akan berpengaruh terhadap tingkat kepuasan konsumen. jika tidak ada 

bahan baku yang tersedia, maka proses produksi akan berhenti dan konsumen tidak bisa 

mendapatkan barang. Sehingga tingkat kepuasaan konsumen akan berkurang. Oleh karena itu, 

pengadaan barang menjadi hal yang sangat penting untuk keberlangsungan proses produksi. 

Pengelolaan supply chain, terutama di bagian supplier penting dalam menjaga persediaan 

bahan baku agar tidak terjadi kehabisan bahan baku (stock out). Pengendalian persediaan ini 

perlu dilakukan karena bahan baku yang disimpan dalam bentuk persediaan membutuhkan 

biaya. Tujuan dari pengendalian persediaan adalah untuk menyeimbangkan antara menyediakan 

biaya yang tersedia untuk kepentingan lain lain persediaan dan keinginan untuk memiliki 

tingkat persediaan bahan baku yang tinggi untuk menjamin keberlangsungan proses produksi 

dan menyediakan service level yang tinggi untuk konsumen (Arda dan Hennet, 2006). Untuk 

mencegah terjadinya stock out yang dapat menurunkan service level tersebut, maka persediaan 

harus berada di atas tingkat safety stock. Safety stock merupakan tingkat minimal invenory yang 

harus dimiliki untuk mengantisipasi adanya perubahan permintaan konsumen atau lead time 
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pengiriman barang dari supplier. Oleh karena itu perusahaan perlu menerapakan srategi yang 

baik dalam menentukan supplier yang akan digunakan untuk mencegah stock out. 

Salah satu pertimbangan yang perlu diperhatikan dalam pengendalian persediaan adalah 

jumlah yang harus disimpan dalam suatu periode. Jumlah yang disimpan tersebut harus dapat 

memenuhi perubahan permintaan yang tiba-tiba sehingga tidak mengganggu proses produksi 

apalagi sampai berhenti. Salah satu indikator jumlah persediaan yang harus disimpan di dalam 

gudang adalah safety time, artinya jumlah persediaan yang tersimpan di dalam gudang harus 

lebih besar atau sama dengan perkiraan demand selama periode safety time. Jika safety time-nya 

10 hari, maka jumlah persediaan yang ada harus dapat memenuhi permintaan selama 10 hari ke 

depan. 

Dengan adanya batasan safety time tersebut, maka jumlah persediaan harus terus dijaga 

agar selalu berada di atas jumlah minimal yang ditentukan berdasarkan safety time. Tetapi 

jumlah yang disimpan juga tidak boleh terlalu banyak karena akan menyebabkan biaya 

peyimpanan salah satunya handling cost akan menjadi terlalu tinggi. 

Untuk menjaga agar  jumlah persediaan yang disimpan tidak terlalu tinggi, maka jumlah 

persediaan yang masuk juga harus diatur. Cara untuk mengaturnya adalah dengan membeli 

persediaan dari supplier dengan mempertimbangkan permintaan ke depannya. Sehingga jumlah 

persediaan yang masuk dan yang keluar tidak berbeda terlalu jauh dan dapat menjaga jumlah 

persediaan tetap berada di atas jumlah minimal tetapi tetap tidak terlalu tinggi. 

Sementara itu, pengiriman barang dari supplier ke gudang membutuhkan waktu. 

Sehingga dalam pelaksanaan pembelian barang dari supplier perlu mempertimbangkan lead 

time yang dibutuhkan oleh supplier untuk mengirim barang hingga sampai ke gudang dan siap 

digunakan. Oleh karena itu diperlukan penjadwalan mengenai kapan barang harus dipesan dan 

dikirim oleh supplier, sehingga barang bisa tiba  tepat waktu dan tidak menyebabkan kurangnya 

persediaan di dalam gudang. 

Pembelian juga perlu mempertimbangkan harga yang ditawarkan oleh supplier. Terutama 

untuk perusahaan yang menerapkan strategi multi-supplier, di mana untuk satu barang, 

perusahaan memesan kepada beberapa supplier. Perkembangan strategi pemilihan supplier 

menjadi makin berkembang. Dari penggunaan strategi single-supplier, sekarang makin 

berkembang menjadi strategi multi-supplier. Menurut Arda dan Hennet (2006), memilih 

supplier dengan lead time  pengiriman paling pendek merupakan strategi yang umum 

digunakan. Namun ada keadaan di mana strategi multi-supplier lebih menguntungkan. Terutama 

dalam keadaan di mana lead time dari supplier stokastik, sehingga ada fluktuasi dalam 

pengiriman bahan baku. Strategi multi-supplier lebih baik dalam menghadapi gangguan 

pengiriman bahan baku, secara lebih jauh lagi, bisa mengurangi biaya persediaan dan biaya 

stock out. Hal ini disebabkan karena berkurangnya peluang untuk terjadinya stock out sehingga 

mengurangi tingkat reorder dan replenishment persediaan. Strategi multi-supplier sendiri akan 

meningkatkan biaya pemesanan dibanding dengan strategi single-supplier. Namun peningkatan 

biaya tersebut akan diimbangi dengan penghematan dalam biaya stock out dan biaya 

penyimpanan. 

Selain masalah penghematan biaya dan mengurangi resiko terjadinya stock out, 

keuntungan lain dari strategi multi-supplier adalah adanya kompetisi dari supplier. Supplier 

akan berkompetisi untuk memberikan pelayanan yang terbaik kepada perusahaan. Di mana 

strategi single-supplier membuat supplier menjadi lebih sedikit berkompetisi dan dapat 

menyebabkan terjadinya monopoli harga oleh pihak supplier terhadap bahan baku. Dengan 

adanya keuntungan tersebut, maka strategi multi-supplier mulai banyak digunakan pada 

berbagai perusahaan. Selain keuntungan tersebut, strategi multi-supplier memiliki tantangan 

tersendiri. Menurut Arda dan Hennet (2006), kesulitan dalam strategi ini adalah dalam 

menentukan jumlah pemesanan yang akan diberikan kepada setiap supplier. Hal ini menjadi 

sulit karena setiap supplier memiliki parameter yang berbeda, seperti lead time,lot size, harga, 

kapasitas pengiriman selain mempertimbangkan batasan dari perusahaan itu sendiri. Dengan 

adanya berbagai parameter tersebut, maka perlu perencanaan yang lebih matang dalam 

mengambil keputusan dalam strategi mult-supplier. 
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Dengan adanya harga yang berbeda dari masing-masing supplier, maka jumlah yang 

dipesan kepada masing-masing supplier juga harus dipertimbangkan. Masing-masing supplier 

juga memiliki kapasitas untuk periode tertentu dalam memenuhi permintaan yang diterima, 

sehingga tidak semua permintaan dalam satu periode bisa dipenuhi oleh satu supplier saja. 

Selain itu, masing-masing supplier juga memiliki lot-size yang berbeda. Sehingga pemesanan 

yang dilakukan perlu memepertimbangkan ukuran dari lot-size tiap supplier. 

Barang-barang yang sudah dibeli dari supplier merupakan investasi modal milik 

perusahaan. Sehingga dalam hal ini mucul opportunity cost terhadap uang yang digunakan 

untuk membeli barang-barang tersebut. Opportunity cost ini disebut dengan tied-up capital cost. 

Biaya ini perlu juga dipertimbangkan karena  modal yang diinvestasikan untuk persediaan tidak 

dapat digunakan untuk keperluan lain. 

Penelitian mengenai strategi multi-supplier sendiri sudah banyak dilakukan dengan 

berbagai decision variable dan parameter yang berbeda-beda. Beberpaa decision variabel yang 

digunakan antara lain waktu pengiriman ((Hum et al (2005), Basnet dan  Leung (2005), Lee et 

al (2014), Prasetyorini (2014)), kuantitas tiap pengiriman (Abginehchi et al (2013), Ware et al 

(2014), Prasetyorini (2014)), jumlah pemesanan kepada supplier (Hum et al (2005), Arda dan 

Hennet (2006)), dan lain sebagainya. Sedangakan dari sisi parameter berbagai pertimbangan 

seperti lead time, lot size pengiriman dari supplier,  harga dari masing-masing supplier, batasan 

jumlah persediaan, dan lain sebagainya. 

Sementara itu pada penelitian yang dilakukan, peneliti menentukan fungsi tujuannya 

adalah meninimalkan biaya persediaan yang terdiri dari purchasing cost, handling cost, dan 

tied-up capital cost. Parameter yang digunakan dari sisi perusahaan, ada jumlah minimal 

persediaan yang harus dipenuhi tetapi tetap tidak terlalu tinggi agar persediaan yang ditangani 

tidak menimbulkan biaya yang terlalu tinggi. Sementara dari sisi supplier ada pertimbangan 

kapasitas yang dapat dipenuhi, harga barang, lot-size pengiriman, dan lead time pengiriman. 

 

2. Metode Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan penjadwalan dari strategi multi-

supplier untuk masing-masing supplier beserta kuantitas pengiriman yang dilakukan dan total 

pemesanan masing-masing supplier untuk meminimalkan biaya yang harus dikeluarkan oleh 

perusahaan. Sehingga objek yang digunakan pada penelitian ini adalah perusahaan yang 

menerapkan strategi multi-supplier untuk menyediakan bahan bakunya. Untuk memvalidasi 

model yang dibuat, akan digunakan studi kasus pada PT Sarihusada Generasi Mahardika (PT 

SGM) seperti terdapat dalam penelitian Prasetyorini (2014). Sementara alat yang digunakan 

adalah Microsoft Office Excel 2007 dan Lingo 9.0. 

Tahapan-tahapan penelitian dapat dilihat pada Gambar 1. Dimulai dari studi literatur 

mengenai strategi multi-supplier, persediaan, dan penjadwalan. Dari studi literatur yang sudah 

dilakukan, kemudian diidentifikasi masalah terkait strategi multu-supplier dan merumuskan 

tujuan penelitian. Setelah tujuan penelitian didapatkan, kemudian model matematis mulai 

dibangun untuk mencapai tujuan penelitian. Model yang sudah terbentuk kemudian diverifikasi 

dan divalidasi. Setelah itu, model di-running untuk mendapatkan ahsil penjadwalan. Apabila 

penjadwalan sudah optimum maka dilakukan  pembahasan kemudian kesimlpulan dan saran. 

 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  RO-83 

ISBN 978-602-73431-0-8 

 
Gambar 1. Flowchart Penelitian 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Model Matematika 

Untuk menyelesaikan permasalahan seperti dijelaskan di atas, maka perlu pengembangan 

model matematika yang dapat memenuhi fungsi tujuan dan juga batasan baik dari perusahaan 

maupun dari supplier. Untuk model matematika yang dibangun, akan digunakan notasi sebagai 

berikut, 

I set supplier bahan baku 

i nomor supplier ( ) 

J set satuan waktu penjadwalan 

j nomor waktu penjadwalan ( ) 

P set harga bahan baku dari supplier 

pi harga bahan baku dari supplier i ( ) 

C set kapasitas pengiriman setiap supplier dalam satu quarter 

ci kapasitas pengiriman dalam satu quarter untuk supplier i ( ) 

L set lot size pengiriman setiap supplier 

li lot size pengiriman dari supplier i ( ) 

D set demand setiap satuan waktu penjadwalan 

dj demand pada waktu j ( ) 

 sisa stock pada waktu j 

 total material handling pada waktu j 

b persentase untuk tied up capital cost 

h handling cost dengan batasan maksimal jumlah material handling 

g maksimal jumlah material handling 

r charge untuk handling cost 

x kelipatan lot size 

yj jumlah minimal persediaan pada waktu j 

 jumlah pasokan bahan baku yang dikirim oleh supplier i pada waktu j 

rij variabel biner, 1 jika pemesanan dilakaukan dan 0 jika tidak ada pemesanan 

dilakukan, dari supplier i pada waktu j 

 

Fungsi tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah meminimalkan biaya 

persediaan yang di dalamnya terdapat purchasing cost, tied-up capital cost, dan  handling cost. 
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Fungsi tujuan tersebut dapat dilihat pada persamaan 1. untuk menghitung total biaya yang 

dihasilkan maka perlu dihitung masing-masing antara purchasing cost, tied-up capital cost, dan  

handling cost yang ditunjukkan pada persamaan 2 sampai 4. 

Purchasing cost dipengaruhi oleh jumlah yang dipesan dari masing-masing supplier (qij) 

dan harga dari masing-masing supplier (pi). Tied-up capital cost dipengaruhi oleh sisa 

persediaan yang disimpan pada waktu j  (oj) dan persentase dari tied up capital cost (b). 

Persentase tied up capital cost adalah 25% setiap tahunnya, sehingga tiap minggunya sebesar 

0,521%.  Penghitungan handling cost dipengaruhi dati kontrak handling cost yang sudah 

disetujui perusahaan, sehingga termasuk ke dalam fix cost. Tetapi bila ada kelebihan material 

yang perlu ditangani, maka ada biaya tambahan (charge) yang perlu dibayar perusahaan (r). 

min. TC = PC + OC + HC                                                        

(1) 

 

 

 

Untuk meghitung total material handling (mj) didapatkan dari persamaan 5. Di mana total 

material handling adalah sisa stock di peride sebelumnya (oj-1) ditambah stock yang masuk pada 

periode tersebut. Untuk menghitung sisa stock sendiri, dapat dilihat pada persamaan 6. Di mana 

sisa stock adalah jumlah material yang masuk waktu j dikurangi demand waktu j. Variabel biner 

(rij) digunakan untuk menunjuk supplier mana yang dipilih untuk mengirim barang pada waktu 

j. 

 

 

Sedangkan batasan dari fungsi tujuan di atas, diambil dari 2 pihak, yaitu batasan dari 

perusahaan dan batasan dari supplier. Batasan dari perusahaan berkaitan dengan safety time 

yang mempengaruhi jumlah minimal persediaan (yj)yang harus ada di gudang. Jumlah minimal 

persediaan ini berubah setiap waktunya dikarenakan demand yang juga berubah-ubah. Batasan 

ini dapat dilihat pada persamaan 7. Jumlah minimal persediaan tergantung dari safety time (ST) 

yang digunakan seperti pada persamaan 8. Jika safety time yang digunakan 10 hari, maka 

jumlah minimal persediaan harus mampu memenuhi permintaan selama 10 hari ke depan. 

 

 

Sementara itu dari sisi supplier, terdapat batasan kapasitas yang dapat dipenuhi selama 

satu quarter yang ditunjukkan pada persamaan 9. Di mana supplier tidak dapat mengirim 
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AVG STD

A1 Australia 3.200 $4.086,97 ETD 25 22 2 PT SGM

A2 New Zealand 3.200 $4.311,14 ETD 25 23 3 PT SGM

A3 New Zealand 3.200 $4.704,05 ETA 25 26 5 PT SGM

B1 Prancis 1.500 € 1.164,17 ETD 24 39 3 PT SGM

B2 Prancis 1.500 $1.709,17 ETD 25 43 4 Supplier

C1 US 1.500 $3.296,52 ETA 20 29 4 PT SGM

C4 Argentina 1.500 $3.339,16 ETD 25 39 5 PT SGM

C2 US 1.500 $3.415,70 ETD 20 36 7 PT SGM

C3 Australia 1.500 $3.487,40 ETD 25 21 3 PT SGM

B

C

Jenis 

Kontrak

Lot Size 

(ton)

Durasi Shipping Status 

Inventory GIT 

A

Bahan 

Baku
Supplier Negara Asal

Kapasitas 

(ton)

Harga (per 

ton)

barang di atas kapasitas (ci) yang dimiliki untuk setiap quarter. Pengiriman dari supplier juga 

harus mengikuti kelipatan dari lot-size (x) masing-masing supplier (li) seperti ditunjukkan pada 

persamaan 10. Selain itu terdapat batasan non-negativity untuk jumlah barang yang dipesan dari 

supplier tiap waktu j dan untuk kelipatan dari lot-size tiap supplier seperti ditunjukkan pada 

persamaan  11 dan 12. 

 

 

 

 

 

3.2 Studi Kasus 

Studi kasus untuk penelitian ini diambil dari perusahaan yang menggunakan strategi 

multi-supplier dalam praktik pengadaan bahan bakunya. Salah satu perusahaan yang 

menggunakan strategi multi-supplier adalah PT Sarihusada Generasi Mahardika (PT SGM). 

Oleh karena itu, selanjutnya akan dikembangkan model matematika untuk mengoptimalkan 

pengendalian persediaan dari PT SGM. Untuk itu terlebih dahulu perlu diketahui sistem 

pengendalian persediaan di PT SGM. 

Bahan baku utama yang digunakan pada proses produksi di PT SGM adalah bahan baku 

dairy, yaitu produk olahan susu dan turunannya. Dari berbagai jenis bahan baku dairy yang ada, 

ada 3 jenis dairy yang memiliki porsi paling besar dalam penggunannya yaitu bahan baku A, B, 

dan C. Dengan demikian penelitian ini difokuskan terhadap 3 bahan baku utama yaitu A, B, dan 

C.  

Seperti sudah dijelaskan sebelumnya, PT SGM menggunakan strategi multi-supplier, 

termasuk untuk 3 bahan baku tersebut. Masing-masing bahan baku A, B, dan C memiliki 3, 2, 

dan 4 supplier. Tiap supplier memiliki parameter yang berbeda-beda, seperti kapasitas, harga, 

lot-size, lead time pengiriman, dan status persediaan. Masing-masing paramaeter ini dapat 

dilihat pada Tabel 1. Untuk pengelolaan material di gudang sendiri, PT SGM menggunakan 

pihak ketiga. Sehingga biaya marerial handling merupakan biaya tetap tiap tahunnya dengan 

adanya charge untuk tiap ton kelebihan material handling dari kontrak yang sudah ditentukan. 

Total material handling yang ada dalam kontrak adalah sebanyak 8.500 ton. 

 

Tabel 1. Parameter Supplier 
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Untuk menjaga agar tidak terjadi stock out, maka PT SGM menerapkan kebijakan bahwa 

jumlah persediaan harus selalu di atas minimal persediaan, di mana jumlah minimal persediaan 

dihitung berdasarkan safety time. Dengan adanya batasan safety time tersebut, maka jumlah 

persediaan pada waku tersebut harus dapat memenuhi permintaan produksi dalam beberapa 

waktu ke depan sesuai safety time. Untuk bahan baku A, B, dan C memiliki safety time 13, 16, 

dan 14 hari. 

Dengan adanya kebijakan safety time dari PT SGM, diharapkan tidak terjadi stock out 

karena akan menghentikan proses produksi. Tetapi pada kenyataannya masih ada kondisi di 

mana  persediaan yang ada di gudang PT SGM berjumlah kurang dari jumlah minimal yang 

sudah ditetapkan. Sehingga diperlukan evaluasi mengenai safety time yang ada dan mencari 

nilai safety time yang baru supaya tidak ada kondisi di mana jumlah persediaan berada di bawah 

batas minimal. 

Selain itu, pada sistem nyata di PT SGM, masig-masing supplier sudah memiliki kontrak. 

Sehingga jumlah yang dipesan untuk masing-masing supplier sudah ditetapkan dari awal. 

Dengan begitu harga jual dari supplier tidak bisa dipertimbangkan. Padahal ada supplier yang 

menawarkan barang dengan harga yang lebih murah tetapi karena kontrak yang lebih kecil, 

tetapi kondisi ini tidak bisa dimaksimalkan. Sehingga perlu evaluasi kontrak untuk melihat 

kemungkinan menghasilkan total cost yang lebih kecil. Dari situ dapat diketahui berapa jumlah 

ideal yang harus dipesan PT SGM untuk masing-masing supplier. Dalam penelitian ini 

kapasitas dari masing-masing supplier untuk satu bahan baku diasumsikan sama karena 

keterbatasan data yang diperoleh. 

 

3.3 Hasil Optimasi 

Permasalahan PT SGM berupa jumlah persediaan yang berada di bawah batas minimal 

persediaan, sebelumnya sudah pernah diselesaikan oleh Prasetyorini (2014). Hasilnya berupa 

tingkat safety time yang baru untuk bahan baku A, B, dan C di mana tidak ada jumlah 

persediaan yang berada di bawah batas minimal. Pada penelitian yang dilakukan Prasetyorini, 

tujuannya untuk mencari tingkat safety time yang baru untuk mencegah jumlah persediaan 

berada di bawah jumlah minimum dan membuat penjadwalan berdasarakan tingkat safety time 

tersebut. Sedangkan pada penelitian ini bertujuan untuk mencari jumlah pemesanan yang 

optimal untuk masing-masing supplier. Dengan model matematika yang sudah dibuat pada 

Lingo 9.0, didapatkan nilai safety time yang memenuhi batasan yang sudah dibuat. 

Perbandingan antara nilai safety time aktual, hasil penelitian Prasetyorini (2014), dan penelitian 

ini dapat dilihat pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Perbandingan Nilai Safety Time 

Bahan 

Baku 

Aktual Prasetyorini (2014) Hasil Optimasi 

ST 

(hari) 

ST 

(minggu) 

ST 

(hari) 

ST 

(minggu) 

ST 

(hari) 

ST 

(minggu) 

A 13 1,86 10 1,43 8 1,14 

B 16 2,29 11 1,57 9 1,29 

C 14 2,00 10 1,43 8 1,14 

 

Pada hasil penelitian yang dilakukan, tingkat safety time yang didapat lebih pendek 

daripada safety time aktual maupun hasil penelitian Prasetyorini (2014). Hal ini disebabkan 

adanya fungsi tujuan untuk meminimalkan biaya persediaan, sehingga dalam penyelesaiannya, 

jumlah minimal persediaan yang lebih sedikit akan memebrikan biaya yang lebih kecil. Dengan 

jumlah minimal persediaan yang lebih sedikit, maka jumlah bahan baku yang dibeli juga lebih 

sedikit, biaya penanganan material juga lebih sedikit, dan tied-up capital cost juga semakin 

sedikit. Oleh karena itu safety time yang didapatkan lebih rendah. 

Dalam sistem nyata dan penelitian Prasetyorini (2014), ada batasan jumlah kontrak yang 

harus dipenuhi. Sehingga jumlah minimal persediaan juga masih tergantung dari kontrak 

tersebut. Dengan adanya ikatan kontrak, maka jumlah minimal persediaan akan relatif lebih 
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tinggi dibandingkan bila tidak ada kontrak. Oleh karena itu, tingkat safety time yang lebih tinggi 

masih bisa dipenuhi karena tingkat persediaan yang juga lebih tinggi akibat adanya kontrak 

dengan supplier. 

Pada hasil optimasi ini, terdapat perbedaan antara total jumlah pemesanan yang dilakukan 

setiap periode untuk masing-masing supplier, dibandingkan dengan data aktual maupun hasil 

penjadwalan Prasetyorini (2014). Jumlah pemesanan ini menunjukkan jumlah pemesanan yang 

ideal, karena dari model yang dibuat tidak ada batasan kontrak yang harus dipenuhi. 

Perbandingan jumlah pemesanan antar-supplier dapat dilihat pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Jumlah Pemesanan Hasil Optimasi (dalam ton) 

Bahan 

Baku 
Supplier 

Quarter 

1 2 3 4 

A 

A1 1875 1325 2375 450 

A2 2500 1750 2675 1250 

A3 540 375 650 0 

B 
B1 1296 1244 744 840 

B2 450 375 625 50 

D 

D1 540 1040 540 500 

D2 875 1475 1150 0 

D3 1220 980 1400 820 

D4 625 0 825 500 

 

Dari hasil optimasi sendiri, dapat dibandingkan total cost yang dihasilkan terhadap hasil 

yang didapatkan pada penelitian Prasetyorini (2014). Hasil yang didapatkan menunjukkan 

bahwa hasil optimasi meberikan total cost yang lebih kecil dibandingkan hasil penelitian 

sebelumnya. Perbandingan hasil keduanya dapat dilihat pada Tabel. Biaya hasil optimasi 

merupakan rata-rata dari hasil running beberapa kali. Hal tersebut dilakukan karena model 

bersifat stokastik, sehingga diperlukan running beberapa kali untuk memastikan hasil sudah 

optimal. 

 

Tabel 4. Perbandingan Total Cost Prasetyorini (2014) dengan Hasil Optimasi 
Bahan Baku Total Cost Prasetyorini (2014) Total Cost Optimasi 

A Rp   921,125,869,823.35  Rp786.605.646.096,71 

B Rp   145,401,633,136.82  Rp121.589.212.228,35 

C Rp   566,216,302,570.24  Rp527.003.474.297,96 

 

Dari hasil penjadwalan yang didapatkan, ada perbedaan yang didapatkan apabila 

dibandingkan dengan sistem nyata. Yaitu dalam sistem nyata, pemesanan cenderung dilakukan 

dalam jumlah kecil dan dalam frekuensi yang lebih sering sedangkan dalam hasil optimasi, 

pemesanan cenderung dilakukan dalam jumlah yang lebih besar. Untuk bahan baku A, dalam 

data aktual dipesan 71 kali, bahan baku B dipesan 59 kali, dan bahan baku C dipesan 114 kali. 

Hal tersebut dikarenakan PT SGM menghindari apabila ada hambatan dalam pengiriman 

bahan baku, sehingga jika pemesanan dilakukan dalam sekali dalam jumlah besar, resikonya 

menjadi lebih besar untuk keterlambatan. Selain itu, dengan melakukan pemesanan bekali-kali, 

maka hubungan dengan supplier menjadi lebih baik untuk ke depannya. Adanya faktor resiko 

keterlambatan dan tujuan membangun hubungan jangka panjang tidak dipertimabangkan dalam 

membangun model matematis, sehingga didapatkan hasil yang cenderung berbeda dibandingkan 

sistem nyata. 

Salah satu kelemahan dalam pemodelan yang dibuat adalah tidak mempertimbangkan 

pemilihan supplier dari segi reputasi. Sehingga supplier dipilih cenderung berdasarakan harga 

dan lead time. Pada kondisi aktual, reputasi dari supplier sangat mempengaruhi pemilihan oleh 

pihak perusahaan. 
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Untuk total pemakaian bahan baku sendiri, terdapat perbedaan antara sistem nyata dengan 

pemodelan. Hal ini dikarenakan dalam pemodelan menggunakan data demand bahan baku dari 

data rencana penggunaan bahan baku PT SGM dan asumsi belum ada data akual penggunaan 

bahan baku. Sehingga optimasi dilakukan pada data perencanaan PT SGM. Pada sistem nyata 

sendiri, ternyata bahan baku A digunakan sebanyak 18.016,23 ton, bahan baku B digunakan 

sebanyak 5.999,33 ton, dan bahan baku C digunakan sebanyak 6.436,78 ton. 

Untuk bahan baku A terdapat selisih penggunaan 944,47 ton lebih banyak dari 

perencanaan, bahan baku B mengalami kelebihan perencanaan sebesar 1.049,68 ton, dan bahan 

baku C mengalami kelebihan perencanaan sebesar 7.557,26 ton. Perbedaan ini nantinya akan 

menyebabkan perbedaan rata-rata persediaan yang disimpan di gudang PT SGM antara aktual 

dengan hasil optimasi penjadwalan. Tetapi dengan lebih rendahnya safety time yang didapatkan, 

jumlah persediaan yang harus disimpan pada gudang menjadi lebih sedikit dibandingkan dengan 

jumlah persediaan pada safety time aktual. Dengan demikian rata-rata persediaan hasil optimasi 

juga akan lebih rendah dibandingkan dengan keadaan aktual. 

Berdasarkan batasan yang sudah dibuat dalam pemodelan matematis, maka hasil yang 

didapatkan, yaitu berupa penjadwalan pemesanan bahan baku, jumlah pengiriman dari masing-

masing supplier, dan total pemesanan masing-masing supplier, sudah memenuhi batasan yang 

diberikan. Untuk penerapan hasil optimasi sendiri perlu diberi pertimbangan mengenai faktor 

resiko hambatan yang mungkin terjadi dalam pengiriman bahan baku dan juga tujuan untuk 

membangun hubungan jangka panjang dengan supplier. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, kemudian dari hasil dan pembahasan yang 

didapatkan, maka kesimpulan yang dapat diambil adalah model matematika yang 

dikembangkan dalam penelitian ini bisa menentukan jumlah pemesanan, waktu kedatangan, dan 

kuantitas pengiriman dari masing-masing supplier dengan parameter yang berbeda antar-

supplier yaitu kapasitas yang dapat dipenuhi, harga barang, lot-size pengiriman, dan lead time 

pengiriman sedangkan dari perusahaan terdapat batasan jumlah minimal persediaan yang harus 

terpenuhi. 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini sudah tercapai. Tetapi masih diperlukan 

adanya pengembangan lebih lanjut dari model yang dibuat supaya lebih bisa merepresentasikan 

sistem nyata. Beberapa saran dari penulis untuk pengembangan selanjutnya yaitu memasukkan 

pertimbangan pemesanan yang lebih sering dengan tujuan membangun hubungan jangka 

panjang dengan supplier, memasukan resiko hambatan dan keterlambatan dalam pengantaran 

bahan baku dari supplier, mempertimbangkan kemungkinan dibuat kontrak baru dengan 

masing-masing supplier, dan menggunakan metode lain dalam penyelesaian model matematis 

supaya bisa menambah batasan integer sehingga hasilnya lebih bisa merepresentasikan sistem 

nyata. 
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Intisari 

Aplikasi simulasi banyak digunakan untuk memodelkan sebuah sistem yang sudah berjalan yang 

kemudian diusahakan untuk diperbaiki atau ditingkatkan utilitasnya. Penelitian berusaha untuk 

mengaplikasikan simulasi pada tahapan awal desain sebuah bangunan yaitu perencanaan tata letak 

ruang. Penelitian ini menggunakan sebuah klinik kanker yang sedang dalam tahapan konstruksi sebagai 

studi kasus. Selama ini perencanaan dilakukan secara statis menggunakan diagram alir dan asumsi 

aktivitas yang deterministik. Dalam penelitian ini, penggunaan simulasi mampu memperhitungkan 

parameter dinamis yang berpengaruh langsung terhadap pelayanan di sebuah klinik. Hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa aplikasi simulasi dalam tahapan awal perencanaan tata letak ruang sebuah 

bangunan mampu memberikan umpan balik terhadap desain awal tata letak ruang klinik. Jumlah ruang 

tindakan yang terlalu sedikit menyebabkan terjadinya antrian yang berpengaruh terhadap total waktu 

pasien di dalam klinik. Mengganti salah satu ruang periksa menjadi ruang tindakan mampu mengurangi 

antrian dan total waktu pasien di klinik.  

 

Kata kunci: tata letak, klinik, simulasi 

 

1. Pendahuluan 

Tata letak ruang dalam sebuah bangunan klinik menjadi hal yang esensial karena secara 

tidak langsung dapat mempengaruhi proses penyembuhan pasien. Carr (2014) menjelaskan 

bahwa tata letak klinik harus meningkatkan efisiensi staf dengan meminimalkan jarak 

perjalanan yang diperlukan antara ruang yang sering digunakan. Selain itu, tata letak klinik 

harus membuat efisiensi penggunaan ruang dengan menempatkan ruang pendukung sehingga 

dapat dibagi oleh bidang fungsional yang berdekatan, dan membuat beberapa ruang dapat 

digunakan untuk beberapa keperluan. Semua ruang yang dibutuhkan pun harus disertakan 

namun tidak perlu pengulangan (redundancy).  

Dari segi desain dan struktur, klinik rawat jalan harus mampu memenuhi fitur fleksibilitas 

bangunan. Carr (2014) menambahkan bahwa klinik harus mengikuti konsep modular 

perencanaan ruang dan tata letak. Klinik juga harus menggunakan ukuran kamar standar dan 

direncanakan sebanyak mungkin. Tata letak ruang harus modular, mudah diakses, dan mudah 

dimodifikasi sistem mekanik dan sistem listriknya. Selain itu, kemungkinan ekspansi di masa 

yang akan datang pun harus dipertimbangkan.  

Beberapa masalah yang ditemukan dalam tata letak ruang di klinik adalah utilisasi ruang 

yang tidak efisien, waktu perpindahan yang tidak perlu baik oleh staf maupun oleh pasien, 

alokasi ruang yang tidak sesuai, kurangnya peralatan yang dibutuhkan serta batasan kapasitas 

untuk ruang (Farahmand et al., 2011).  

Simulasi diharapkan dapat membantu untuk menganalisis bottleneck dan meningkatkan 

utilitas serta akses. Beberapa teknik lean management seperti Six Sigma, Five S, dan Value 

Stream Mapping juga sering digunakan untuk meningkatkan service level. Rohleder et al. 

(2011) menggunakan model simulasi sebagai tool utama dalam membantu mengidentifikasi 

masalah dan usaha perbaikan. Penelitian ini diawali dengan adanya permasalahan di sebuah 

klinik ortopedi (cast clinic) berupa tingginya waktu tunggu pasien dan congestion di klinik. 

Permasalahan ini kemudian berlanjut hingga menyebabkan kepuasan pasien menurun (patient 

dissatisfaction) (McCarthy et al. 2000) dan berimbas secara langsung terhadap moral perawat. 

Lebih lanjut, antrian panjang pasien cenderung membuat perawat menjadi tertekan terlebih saat 

menghadapi pasien yang tidak bahagia. Kunci penyelesaian masalah pada klinik ini adalah 

memperbaiki aliran pasien (patient flow) sehingga solusi efektif dapat diidentifikasi. 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  RO-91 

ISBN 978-602-73431-0-8 

Farahmand et al. (2011) menggunakan discrete event simulation untuk mengevaluasi dan 

meningkatkan efisiensi sebuah klinik. Ukuran performansi sistem adalah hasil keluaran yang 

maksimal, waktu tunggu yang rendah, aliran (transportasi) yang minimal, dan utilisasi perawat 

dan dokter yang maksimal. Penelitian ini menguji beberapa skenario perbaikan seperti 

memindahkan ruang periksa dari dokter yang paling sibuk menjadi dekat dengan ruang tunggu 

pasien atau memindahkan lokasi perawat dan dokter. Kedua skenario ini memberikan 

penurunan yang cukup signifikan terhadap jarak travel pasien. Farahmand et al. (2011) 

menambahkan bahwa ketika utilisasi ruang (space utilization) meningkat, tingkat utilisasi ruang 

periksa dan ruang tindakan akan meningkat juga. Hal ini memberikan pengaruh juga terhadap 

perbaikan aliran pasien dan alat-alat.  

Penerapan simulasi komputer discrete event simulation di ranah kesehatan dirasakan 

sangat bermanfaat. Simulasi ini berfungsi sebagai tool dalam analisis dan dapat digunakan 

untuk perbaikan sistem karena mampu memberikan gambaran secara komprehensif terhadap 

kompleksitas dan ketidakpastian (Law dan Kelton, 1991).  

Model simulasi juga memiliki keunggulan khusus dibandingkan dengan model 

matematika dalam pemecahan masalah. Model simulasi memiliki nilai tambahan berupa 

animasi dan visualisasi (Ledlow dan Bradshaw, 1998). Ketika diterapkan di ranah kesehatan 

(healthcare), simulasi tentunya mampu memberikan gambaran nyata kepada stakeholder yang 

mungkin memiliki background berbeda dengan analis sehingga lebih mudah untuk dipahami. 

Young (2005) menggunakan simulasi di sebuah organisasi kesehatan untuk mencari alternatif 

rute (pathways) pasien menggunakan lean management dan banyak diantara alternatif tersebut 

diadopsi dan diaplikasikan. Cooper et al. (2007) menambahkan bahwa model simulasi yang 

diaplikasikan di ranah kesehatan akan sangat bermanfaat terutama ketika masalah-masalah yang 

ada berkaitan dengan antrian untuk sumber daya, keterbatasan sumber daya, atau keterkaitan 

antar individual di dalam sistem menjadi penting.  

Secara spesifik, Jacobson et al. (1999) melakukan sebuah survai mengenai penggunaan 

discrete event simulation untuk memahami operasi fasilitas pelayanan kesehatan dalam 30 tahun 

terakhir. Jacobson et al. (1999) menemukan bahwa riset tersebut biasanya fokus di area aliran 

pasien (patients flow) dan alokasi aset. Selain itu ukuran performansi dari sistem pelayanan 

kesehatan biasanya lebih dari satu sehingga discrete event simulation sangat pas untuk 

menangani masalah-masalah di ranah tersebut. Jacobson et al. (1999) menitikberatkan bahwa 

penerapan model simulasi biasanya selalu berusaha memahami hubungan yang mungkin ada 

antara berbagai variasi masukan dalam sistem pelayanan kesehatan, seperti penjadwalan pasien 

dan aturan penerimaan pasien atau skema pergantian pasien, dan variasi keluaran yang berkaitan 

dengan ukuran performansi seperti waktu tunggu pasien atau utilisasi sumber daya. Jacobson et 

al. (1999) menyimpulkan bahwa discrete event simulation menawarkan tool yang mungkin 

paling efektif and intuitif untuk analisis dan perbaikan sistem pelayanan kesehatan (healthcare 

system) yang cukup kompleks. 

Aplikasi simulasi dalam perencanaan tata letak ruang klinik biasanya digunakan sebagai 

alat optimasi yang fokus pada fase desain akhir di mana konsep spasial sudah hampir pasti 

(Wurzer, 2013). Padahal dalam perencanaan awal sebuah klinik, seluruh aktivitas yang nantinya 

akan berjalan di klinik tersebut dimodelkan statis melalui flowchart dengan menggunakan 

asumsi naïve seperti waktu perkiraan aktivitas yang deterministik. Proses statis tersebut juga 

tidak mampu memperhitungkan beberapa aspek yang berkaitan dengan layout arsitektur seperti 

perpindahan manusia atau material dari satu tempat ke tempat yang lain. Dengan melibatkan 

simulasi dalam tahapan perencanaan awal, perencanaan tata letak diharapkan dapat 

memperhitungkan unsur dinamis dalam rancangan awal tata letak ruang klinik yang biasanya 

statis.   
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2. Metode Penelitian 

Penelitian dilakukan menggunakan pendekatan simulasi dengan software ARENA. 

Penelitian diawali dengan mengidentifikasi workflow entitas sistem yang terdiri dari pasien, 

perawat, dan dokter (physicians) yang dilanjutkan dengan identifikasi interaksi antar ruang 

fasilitas.  

Proses pemodelan diawali dengan tahapan pemahaman proses dan pengumpulan data. 

Selanjutnya, model generik yang disederhanakan (simplified generic simulation) mulai 

dikembangkan sebagai model dasar (basic model). Model ini mewakili seluruh komponen 

penting sistem secara umum. Dari model generik ini, simulasi awal dilakukan kemudian hasil 

simulasi tersebut digunakan untuk membangun beberapa opsi skenario tata letak yang berbeda. 

Opsi skenario yang diujicobakan diambil dari beberapa literatur disesuaikan dengan keluaran 

simulasi awal.  

Hasil dari penelitian diharapkan dapat diterapkan langsung oleh manajemen klinik 

sehingga dapat dilakukan evaluasi terhadap performansi sistem nantinya. Evaluasi tersebut 

mampu memberikan gambaran apakah sistem sudah berjalan sesuai ekspektasi. Apabila sistem 

belum berjalan sesuai dengan ekspektasi, perbaikan skenario tata letak perlu dilakukan. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Deskripsi Sistem 

Dalam penelitian ini, studi kasus di sebuah klinik kanker yang saat ini sedang dalam masa 

konstruksi digunakan untuk membangun model simulasi awal. Klinik kanker yang menjadi 

objek penelitian merupakan bagian dari jaringan klinik pengobatan kanker menggunakan 

teknologi proton. Teknologi ini memberikan beberapa kelebihan dibandingkan teknologi yang 

biasa digunakan sebelumnya dalam mengobati kanker. Aplikasi teknologi yang pada awalnya 

hanya untuk beberapa tipe kanker kini sudah mampu mengobati lebih banyak tipe kanker.  

Pengobatan kanker menggunakan teknologi ini membutuhkan komitmen tinggi dari 

pasien. Pada kunjungan pertama, pasien akan diobservasi oleh perawat dan dokter sebelum 

akhirnya ditentukan tindakan pengobatan untuk pasien. Sistem pengobatan secara umum adalah 

melakukan terapi setiap hari selama 2-3 minggu berturut-turut. Proses terapi memakan waktu 

sekitar 15 menit untuk setiap pasien per harinya.  

Saat ini, klinik direncanakan memiliki 5 buah mesin terapi dengan waktu operasi dari jam 

6 pagi hingga jam 10 malam. Klinik tersebut juga didukung oleh tenaga keperawatan dan dokter 

yang berpengalaman guna memberikan pelayanan terbaik untuk pasien kanker.  

Klinik kanker ini memiliki 3 bagian utama, yaitu: clinic suite, proton center, dan kantor. 

Fokus pada penelitian ini adalah pada bagian klinik karena bagian klinik akan menjadi bagian 

bangunan yang padat dibanding bagian yang lain di mana tipe entitas yang terlibat di dalamnya 

lebih banyak dan lebih bervariasi.  

Clinic suite memiliki 20 elemen awal yaitu ruang periksa, ruang pengecekan vital, ruang 

tindakan cepat, ruang tindakan dokter, ruang tindakan perawat, ruang tindakan residen, stasiun 

perawat, ruang supply, ruang peralatan, ruang konsultasi, ruang soiled utility, ruang prosedur, 

toilet umum, toilet staf, toilet pasien, receptionist, ruang tunggu, lobby, ruang koordinator 

klinik, dan ruang social support. Keduapuluh elemen tersebut kemudian disederhanakan dengan 

menggabungkan seluruh ruang tindakan menjadi ruang tindakan umum. Kemudian toilet pun 

disederhanakan menjadi toilet staf dan toilet umum. Total elemen yang digunakan dalam 

penelitian menjadi 16 elemen.  

Sedangkan entitas klinik terbagi menjadi 10 kelompok, yaitu: 8 orang dokter, 6 orang 

nurse practitioners, 6 orang residen, 6 orang perawat, 5 orang scheduler, 5 orang social 

workers, 5 orang asisten, 8 orang koordinator klinik, pasien, dan pengantar pasien. Dalam satu 

hari, rata-rata akan ada 72 orang pasien dan setiap pasien membawa 3 orang pengantar. 

Beberapa parameter yang digunakan di dalam penelitian seperti waktu pelayanan 

merupakan parameter target yang ditentukan oleh stakeholder seperti ditampilkan oleh Tabel 1. 

Satu set waktu aktual hasil observasi klinik rawat jalan sejenis akan digunakan sebagai 

pembanding parameter target stakeholder.  
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Tabel 1. Parameter Waktu Pelayanan Klinik 

Aktivitas Waktu Pelayanan  

Check-in 10 menit 

Pengecekan Vital 5 menit 

Pemeriksaan/Konsultasi  25 menit 

Scheduling 10 menit 

 

3.2 Process Flow 

Dalam kondisi aktual terdapat 3 entitas utama yang melakukan banyak aktivitas 

perpindahan dalam sistem klinik, yaitu pasien, dokter, dan nurse practitioners. Penelitian ini 

memilih untuk memodelkan perpindahan pasien sebagai obyek utama sedangkan dokter dan 

nurse practitioner dalam model simulasi tetap ada sebagai sumber daya (resources).  

Terdapat 3 tipe pasien dalam klinik, yaitu pasien baru, pasien kunjungan kedua, dan 

pasien treatment seperti tercantum pada Gambar 1. Objek dalam penelitian ini adalah pasien 

baru yang baru pertama kali datang ke klinik. Pemilihan pasien baru menjadi prioritas dalam 

penelitian ini dikarenakan pasien baru akan melalui lebih banyak tahapan pemeriksaan dan 

menggunakan lebih banyak resources dibandingkan pasien kedua dan pasien treatment. Pasien 

kedua akan langsung menuju ruang imaging dan pasien treatment akan langsung menuju ruang 

tindakan Proton.    

 

Kedatangan 

Pasien
Check -in Aktivitas

Tindakan

Registrasi

Imaging

Klinik/ 

Konsultasi

Pasien 

Pulang
Pasien baru

Pasien kedua

Pasien treatment

 
Gambar 1. Tipe Pasien Klinik Kanker 

 

Process flow yang memuat rangkaian aktivitas yang akan dijalani oleh pasien baru 

ditampilkan oleh Gambar 2. Aktivitas dalam process flow ini yang akan dimodelkan dalam 

ARENA. Elemen-elemen klinik seperti jumlah ruangan dimasukkan sebagai resources, sama 

seperti dokter dan nurse practitioners, sehingga untuk beberapa aktivitas seperti pemeriksaan 

dua resources harus tersedia yaitu dokter dan ruang konsultasi. Apabila salah satu dari kedua 

resources tersebut belum tersedia, aktivitas tidak dapat dilakukan.  

Dari process flow yang ada, dapat diketahui kebutuhan resources untuk setiap aktivitas. 

Dalam penelitian ini, jumlah ruang disesuaikan dengan desain arsitektur yang sudah dirancang 

oleh tim arsitektur pembangunan klinik kanker tersebut.  
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Gambar 2. Patient Workflow-Clinic 

 

3.3 Model Deterministik 

Simulasi merupakan tools yang aplikasinya cukup populer digunakan di dunia kesehatan 

dan cukup efektif penggunaannya (Jacobson et al., 1999). Model simulasi dalam penelitian ini 

merepresentasikan perpindahan pasien di dalam klinik sekaligus memasukkan juga sumber daya 

manusia lain seperti dokter, perawat, schedulers, dan sumber daya fisik seperti ruang tindakan 

dan ruang pengecekan vital.  

Dalam membangun model, konsultasi dengan social worker tidak dipertimbangkan. Hal 

ini dikarenakan konsultasi dengan social worker hanya dilakukan untuk pasien dengan kasus-

kasus sosial dan sifatnya optional. Social worker pun hanya ada pada jam-jam tertentu saja di 

klinik. Selain itu, kedatangan pasien diasumsikan konstan dalam durasi waktu tertentu 

dikarenakan klinik ini merupakan klinik yang mengharuskan pasien untuk membuat janji 

terlebih dahulu dan menyesuaikan dengan time slot yang ada di klinik. Biasanya, pasien 

diharapkan untuk datang 10-15 menit lebih awal untuk mengantisipasi keterlambatan.  

Evaluasi model dilakukan dengan cara melihat beberapa parameter output dari simulasi 

untuk kemudian dianalisis. Parameter output yang dipilih adalah waktu tunggu pasien, total 

waktu pasien di klinik, utilitas dokter, utilitas ruang tindakan, dan utilitas ruang pemeriksaan. 

Validasi dan verifikasi model dilakukan dengan melakukan diskusi dengan salah satu anggota 

tim kontraktor dan desainer klinik. 

Simulasi model awal menggunakan kedatangan pasien konstan setiap 10 menit. Simulasi 

dilakukan dengan replikasi 10 kali karena walaupun semua parameter masukan masih 

merupakan parameter deterministik namun tetap ada kondisi yang dimodelkan dengan 

probability seperti apakah kemungkinan pasien akan membutuhkan tindakan atau tidak. Selain 

itu tidak dilakukan warm-up karena fokus tidak pada kondisi steady state. Hasil simulasi model 

awal ditampilkan dalam Tabel 2.   

 

Tabel 2. Hasil Simulasi Model Awal 

Indikator Rata-rata  

Waktu tunggu pasien 0,0162 jam 

Total waktu pasien dalam sistem 1,0291 jam 

Utilitas Dokter (8 orang) 0,41822 

Utilitas ruang tindakan (5 ruang) 0,58313 

Utilitas ruang periksa (3 ruang) 0,31927 

 

Berdasarkan simulasi model awal, klinik akan beroperasi selama 12,67 jam untuk dapat 

melayani 72 orang pasien sesuai rencana stakeholder. Selain itu, dapat dilihat bahwa total waktu 

pasien dalam sistem lebih dari satu jam sedangkan target yang diberikan adalah 50 menit 

dengan batasan maksimal 1 jam. Waktu tunggu pasien selama kurang dari 1 menit dapat 

diabaikan. Utilitas dokter, ruang tindakan, dan ruang periksa masih dinilai rendah sehingga 

perlu ditinjau ulang. 

3.4 Model Simulasi 

Skenario pertama dilakukan dengan mengganti beberapa parameter deterministik menjadi 

parameter stokastik berdasarkan data observasi langsung dari klinik rawat jalan sejenis seperti 

yang ditampilkan dalam Tabel 3. Ketiga parameter yang diubah merupakan parameter yang 

cukup signifikan karena berisiko terjadi antrian.  
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Tabel 3. Data Waktu Observasi Langsung 

Aktivitas Distribusi 

Pengecekan vital TRIA(1.5, 8, 24.5) 

Waktu periksa TRIA(8.5, 32.9, 66.5) 

Waktu tindakan TRIA(14.5, 48, 60.5) 

 

Hasil dari modifikasi waktu tersebut ditampilkan dalam Tabel 4. Running time dalam 

model ini dibatasi maksimal 14 jam per hari. Total pasien yang dapat terlayani sempurna 

sebanyak 68 pasien. Dari hasil ini dapat disimpulkan bahwa terjadi waktu tunggu pasien dengan 

rata-rata 0,5166 jam per pasien. Antrian ini terjadi paling banyak pada ruang tindakan dengan 

rata-rata panjang antrian 0,7309 jam. Hal ini sejalan dengan utilitas ruang tindakan yang sangat 

tinggi yaitu sekitar 90%.  Pada ruang konsultasi dan ruang periksa terjadi antrian namun tidak 

signifikan yaitu kurang dari 0,001 jam.  

 

Tabel 4. Hasil Simulasi Model Simulasi Awal 

Indikator Rata-rata  

Waktu tunggu pasien 0,5166 jam 

Total waktu pasien dalam sistem 1,9738 jam 

Utilitas Dokter (8 orang) 0,5947 

Utilitas ruang tindakan (3 ruang) 0,9089 

Utilitas ruang periksa (5 ruang) 0,4061 

 

Skenario perbaikan dilakukan dengan mengurangi jumlah ruang periksa dan menambah 

ruang tindakan yang didasari oleh tingginya utilitas ruang tindakan sedangkan ruang periksa 

relatif lebih rendah. Hal ini dilakukan untuk meminimalisasi perubahan tata letak yang 

signifikan. Jumlah dokter dan suster tidak diubah karena terkait dengan kemungkinan kebijakan 

penjadwalan yang ditentukan klinik. Hasil simulasi skenario perbaikan tersaji dalam Tabel 5.  

 

Tabel 5. Hasil Simulasi Model Skenario Perbaikan 

Indikator Rata-rata  

Waktu tunggu pasien 0,0938 jam 

Total waktu pasien dalam sistem 1,5619 jam 

Utilitas Dokter (8 orang) 0,6285 

Utilitas ruang tindakan (4 ruang) 0,7294 

Utilitas ruang periksa (4 ruang) 0,5276 

 

Pada simulasi skenario kedua, 72 orang pasien terlayani dalam waktu kurang dari 14 jam. 

Selain itu, waktu total pasien dalam klinik juga waktu tunggu pasien juga menurun. Panjang 

antrian ruang tindakan turun sebanyak 78% menjadi 0,1561 jam sedangkan antrian untuk ruang 

periksa dan ruang konsultasi meningkat namun dapat diabaikan yaitu 0,0156 jam (0,936 menit) 

untuk ruang periksa sedangkan untuk ruang konsultasi menjadi 0,0136 jam (0,816 menit).  

 Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan parameter deterministik yang banyak 

dilakukan dalam perancangan bangunan masih belum mampu membantu menerjemahkan 

keinginan stakeholder. Penggunaan data historis hasil observasi pun sesungguhnya belum tentu 

bisa untuk membangun sebuah model simulasi yang baik untuk digabungkan dengan beberapa 

metode fase perencanaan karena keterbatasan data dan asumsi yang digunakan. Namun dalam 

penelitian ini, penggunaan data observasi mampu memberikan gambaran yang lebih baik 

sehingga masukan perbaikan tata letak klinik dapat diberikan.  

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa penerapan simulasi dalam fase awal 

perencanaan bangunan cukup berpengaruh. Simulasi memberikan kontribusi yang signifikan 
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karena simulasi mampu memasukkan unsur ketidakpastian menggunakan data stokastik. Proses 

pengembangan denah sebuah bangunan diawali dengan asumsi angka-angka deterministik dan 

simulasi digunakan hanya sebagai sarana optimasi dari apa yang sudah ada dan diusahakan 

perbaikannya sehingga terkadang yang solusi yang ditawarkan menjadi sangat sempit karena 

terkendala oleh batasan desain arsitektur yang tidak dapat diubah lagi karena erat kaitannya 

dengan biaya dan waktu.  

Dalam penelitian ini penjadwalan dokter dan perawat serta waktu perpindahan dari satu 

aktivitas menuju aktivitas yang lain masih belum dipertimbangkan karena penelitian ini masih 

fokus pada aktivitas di dalam klinik dan relevansinya dengan ruangan yang dimodelkan sebagai 

resources. Dalam penelitian berikutnya, diharapkan jarak antar fasilitas dapat dipertimbangkan 

model akan lebih representatif.  

Lebih jauh, selama ini dalam mendesain tata letak ruang dalam sebuah bangunan 

digunakan space adjacency technique yang juga diawali dari process flow. Diharapkan dari 

penelitian ini, simulasi dapat digunakan simultan dengan space adjacency technique dalam 

mendesain tata letak ruang dalam sebuah bangunan sehingga dapat memberikan hasil tata letak 

bangunan yang lebih efektif dan efisien.  
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Intisari 

 

Tissue Engineering merupakan salah satu cabang penting dalam biomedical engineering yang  berusaha 

mengembangkan jaringan lunak maupun jaringan keras untuk memperbaiki bagian tubuh yang 

mengalami kerusakan. Salah satu produk tissue engineering adalah hydroxyapatite (HA) scaffold yang 

memiliki struktur pori-pori yang beraturan. Scaffold tersebut dapat dibentuk menyerupai jaringan keras 

yang mengalami kerusakan dengan bantuan mesin 3D printing ABEF (Aqueous-Based Extrusion 

Fabrication). Namun demikian untuk mendapatkan hasil yang baik, perlu dilakukan optimasi terhadap 

sejumlah parameter proses yang berpengaruh dalam pebuatan scaffold, seperti kecepatan ekstrusi 

keluaran pasta, kecepatan gerak sumbu permesinan, dan diameter nozzle. Dalam penelitian ini optimasi 

parameter proses dilakukan menggunakan prinsip Design of Experiments (DOE) dengan metode 

Taguchi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa parameter proses pembuatan scaffold terbaik dapat 

dicapai dengan kecepatan ekstrusi 25 mm/s, kecepatan gerak sumbu 23 mm/s, dan diameter nozzle 1 mm. 

Setting parameter tersebut dapat menghasilkan bentuk scaffold dengan persentase kegagalan 14,71% - 

20% untuk homogenitas, 12,40% - 18%  pada variabel poresize, dan  9,37% - 15% variabel dimensi. 

Selain itu pengujian validasi dengan grafik plot dapat diketahui hasil dari pembuatan  scaffold hampir 

mendekati dengan desain yang diberikan, yaitu mempunyai dimensi dengan kisaran 23,3 – 24 mm, 

ukuran rongga yang mempunyai jarak 0,8 – 0,9 mm, dan homogenitas dengan luas rongga antara 0,7 – 

0,8 mm
2
. 

 

Kata kunci: Optimasi proses, ABEF, Biokeramik berpori-pori beraturan, Metode Taguchi 

 

1. Pendahuluan 

Berdasar sumber dari Badan Pusat Statistik (BPS), kasus kecelakaan lalu-lintas dalam 

kurun waktu 2009-2013 mengalami kenaikan rata-rata sebesar 12,29% setiap tahunnya, dari 

62.960 kasus pada akhir tahun 2009 menjadi 100.106 pada akhir tahun 2013. Kenaikan tersebut 

diikuti oleh jumlah korban luka berat yang juga mengalami kenaikan, dari 23.469 menjadi 

28.438 korban jiwa. Luka berat yang dimaksud adalah kerusakan tulang seperti patah tulang, 

dan keretakan tulang.  

Kerusakan tulang yang dialami korban kecelakaan tersebut menyebabkan korban harus 

menjalani perawatan berupa restorasi tulang. Menurut Septyawan (2014) penanganan restorasi 

tulang pun berbeda-beda, bergantung pada tingkat kerusakan tulang itu sendiri. Kerusakan 

tulang dikelompokan ringan jika terjadi retak tulang atau patah tulang ringan, maka cukup 

ditangani dengan pemasangan gips dan pen. Jika tingkat kerusakan tulang yang berat dan fatal, 

maka penanganan restorasi tulang tersebut dapat dilakukan dengan amputasi atau 

menghilangkan bagian yang rusak dari tubuh korban. 

Restorasi tulang dan jaringan dapat menggunakan metode tissue engineering (TE). Tissue 

Engineering adalah ilmu dalam biomedikal yang bertujuan untuk pengembangan, pengganti, 

pemulihan, dan mempertahankan atau peningkatkan fungsi jaringan (Langer dan Vacanti, 

1993). Salah satu aplikasi penggunaan tissue engineering adalah dengan pembuatan scaffold. 

Scaffold berfungsi sebagai tempat untuk regenerasi pertumbuhan sel dan jaringan tulang yang 

baru (O‟brien, 2011 dan Groeneveld et al., 1999). 

Bahan baku pembuatan scaffolds adalah dengan menggunakan biomaterial. Menurut 

William (1987), biomaterial dikembangkan sebagai bahan restorasi jaringan tulang yang 

diharapkan dapat meningkatkan pertumbuhan sel-sel yang akan melanjutkan fungsi daur 

kehidupan jaringan yang digantikan. Vallet-Regi (2001) mengungkapkan biomaterial dapat 
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dibagi menjadi dua jenis, yaitu biomaterial alami dan buatan. Contoh biomaterial alami seperti 

kolagen, elastin, dan kitin, sedangkan biomaterial buatan terbuat dari logam, polimer, keramik, 

dan komposit. Aplikasi penggunaan biomaterial buatan sering digunakan untuk aplikasi medis.  

Biomaterial buatan yang sering digunakan untuk pembuatan tulang buatan adalah 

keramik, dikarenakan keramik mempunyai biokompatibilitas tinggi (Davis dan Leach, 2008). 

Oleh karena itu, banyak peneliti yang mendalami keramik untuk diaplikasikan dalam restorasi 

tulang. Keramik dalam biomaterial dikenal dengan sebutan biokeramik. Biokeramik adalah 

suatu bahan dari keramik yang dapat digunakan untuk tubuh manusia, seperti tulang dan gigi 

(Billote, 2003). Salah satu jenis biokeramik yang banyak diteliti adalah Hydroxyapatite (HA). 

HA murni mempunyai komposisi kimia, biologi dan struktur kristal yang sama dengan dengan 

yang ada dalam jaringan tulang (Kroese-Deutman et al., 2005). 

Salah satu cara pembuatan scaffolds yang berbahan dasar biokeramik adalah 

menggunakan teknologi solid freeform fabrication (SFF) dengan penggunaan mesin Aqueous-

based extrusion fabrication (ABEF) sebagaimana telah dilakukan oleh Mason et al., (2009). 

Keuntungan penggunaan teknologi SFF adalah proses ektrusi, material pasta dapat membuat 

kontur lapisan demi lapisan sesuai model tiga dimensi, dan bentuk anatominya disesuaikan 

secara khusus untuk masing-masing pasien (Huang et al., 2009). Pada penelitian ini dilakukan 

analisis optimasi proses deposisi bahan biokeramik dengan struktur yang beraturan pada mesin 

ABEF yang telah dikembangkan sebelumnya. Optimalisasi proses dilakukan dengan mengatur 

kecepatan keluarnya pasta dari nozzle yang diatur dengan pergerakan dari sumbu Z terhadap 

pergerakan bidang deposisi pada sumbu X dan Y. Dengan demikian dapat diperoleh produk 

scaffold dengan struktur pori-pori yang beraturan, ditinjau dari pore size, homogenitas, dan 

dimensi. 

 

2. Metode Penelitian 

Dalam penelitian ini, proses pembuatan scaffold dibedakan menjadi dua tahap yaitu, 

proses perancangan scaffold dilakukan dengan software solidwork, dan proses pembuatan 

sampel scaffold menggunakan mesin ABEF seperti ditunjukkan pada Gambar 1. Dalam mesin 

ABEF, proses deposisi pasta HA dilakukan dengan menggerakkan sumbu Z untuk menekan 

syringe sehingga pasta HA akan terdorong keluar melalui nozzle yang terbuat dari jarum suntik 

dengan ukuran diameter lubang 0,5, 0,6 dan 1 mm. Sedangkan penentuan nilai parameter 

berpengaruh untuk kecepatan ekstrusi dan kecepatan gerak sumbu berdasar penelitian Mason 

(2007), yaitu dengan melakukan eksperimen awal. Langkah pertama adalah dengan 

membandingkan kecepatan pada level low dan high yang sudah diatur pada mesin ABEF. 

Sedangkan penentuan level medium dilakukan dengan membuat sebuah garis tunggal (single 

line), dan diukur dari tebal garis yang mendekat diameter nozzle. Hasil dari eksperimen awal 

tersebut ditunjukkan pada Tabel. 1 

 

 
Gambar 1. Purwa Rupa Mesin 3D Printing ABEF yang Digunakan dalam Penelitian Ini 
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Tabel.1 Parameter Terukur Pembuatan Scaffolds 

Parameter 

Level Variabel 

1 2 3 

Low  Medium High 

Kecepatan ekstrusi 

(mm/s) 
8 25 30 

Kecepatan gerak (mm/s) 3 23 30 

Diameter nozzle (mm) 0,5 0,6 1 

 

Sedangkan parameter respons atau parameter-parameter yang muncul sebagai akibat dari 

serangkaian percobaan dari parameter-parameter yang berpengaruh dalam penelitian (Sugiono, 

2009) ini adalah: dimensi, homogenitas, dan ukuran rongga atau pore size. Kombinasi dari 

parameter berpengaruh dan parameter respons dapat ditentukan sebanyak 27 kali percobaan, 

tetapi tidak semua eksperimen pembuatan scaffolds dilakukan. Penggunaan orthogonal array 

(OA) dapat ditentukan kontribusi faktor yang berpengaruh terhadap produk, jadi tidak semua 

eksperimen diuji cobakan, dari orthogonal array didapatkan hasil yang optimal. Tujuan 

dilakukan orthogonal array adalah untuk menyingkat waktu, dan material serbuk hydroxiapatite 

yang dapat dikurangi (biaya dapat dikurangi). Tabel 2 menjelaskan orthogonal array dengan 

menggunakan sembilan kali proses percobaan (L9) untuk penentuan parameter optimum. 

Pemilihan orthogonal array L9 dikarenakan proses pembuatan scaffold mempunyai tiga 

parameter berpengaruh (kecepatan gerak sumbu, kecepatan ekstrusi dan diameter nozzle), tiga 

level (low, medium, high), dan mempunyai tiga Parameter respons (Dimensi, Homogenitas, dan 

pore size), dan dengan software minitab, dapat ditentukan orthogonal array menggunakan L9.  

 

Tabel 2 L9 Orthogonal Array Taguchi (Taguchi, 1993) 

Kecepatan 

Ekstrusi 

Kecepatan Gerak 

Sumbu 

Diameter 

Nozzle 
Dimensi Homogenitas 

Pore 

Size 

1 1 1 Y1 Y2 Y3 

1 2 2 Y1 Y2 Y3 

1 3 3 Y1 Y2 Y3 

2 1 2 Y1 Y2 Y3 

2 2 3 Y1 Y2 Y3 

2 3 1 Y1 Y2 Y3 

3 1 3 Y1 Y2 Y3 

3 2 1 Y1 Y2 Y3 

3 3 2 Y1 Y2 Y3 

 

Pada perhitungan pore size, dan homogenitas, setiap rongga scaffold diambil seratus 

sampel, diukur jarak, dan luas masing-masing rongga. Pengukuran dilakukan dengan bantuan 

software Solidwork, dan dibuatkan skala 100:1, yaitu 100 mm pengukuran dengan Solidwork 

menunjukan 1 mm ukuran sebenarnya seperti ditunjukkan pada Gambar 2 Perhitungan dimensi, 

bagian scaffold yang diukur adalah batang scaffold, panjang lebar, dan tinggi batang scaffold. 

Setelah didapatkan ukuran jarak dan luas masing-masing rongga, dan dimensi dihitung nilai 

rata-rata dan persentase kegagalan. 
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Gambar 2. Pengukuran Jarak Rongga, Luas Rongga, dan Dimensi dengan Software Solidwork 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Persentase kegagalan tiap-tiap variabel respons disajikan pada Tabel 3 yang menunjukkan 

perhitungan rata-rata setiap luas rongga, jarak rongga, dan dimensi.  

 

Tabel 3. Persentase Kegagalan Eksperimen 

Percobaan 

 

Homogenitas 

(%) 

Pore size 

(%) 

Dimension  

(%) 

1 82 85 85 

2 65 80 70 

3 45 60 65 

4 40 60 65 

5 20 18 15 

6 80 82 82 

7 22 40 40 

8 80 78 82 

9 64 40 42 

 

3.1. Analisis Mean terhadap Parameter Respons 

Analisa perhitungan dengan menggunakan mean ditentukan nilai yang paling kecil, 

dikarenakan pengaruh dari karakteristik dari smaller is better adalah mencari nilai kesalahan 

setiap kombinasi yang paling sedikit. Gambar 3 Menjelaskan pada setiap parameter respons; 

dimensi, homogenitas, dan pore size mempunyai kesamaan grafik, yaitu sama-sama mempunyai 

nilai rendah pada level 2 untuk parameter ekstrusi dan gerak sumbu, dan nilai rendah pada level 

3 pada parameter diameter nozzle, sehingga pada analisis mean dapat disimpulkan sementara 
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bahwa kecepatan ekstrusi 25 mm/s, kecepatan gerak sumbu 23 mm/s, dan diameter nozzle 1 mm 

menunjukan parameter optimum.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Grafik Persentase Analisa Mean dari Parameter Berpengaruh terhadap 

 Parameter Respons  

 

3.2. Analisa SNR terhadap Parameter Respons 

Signal to Noise Ratio (SNR) digunakan untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang 

mempengaruhi variabel respons. Perhitungan SNR menggunkan karakteristik smaller is better, 

yaitu akan dipilih nilai yang terbesar, karena nilai SNR yang besar menunjukan tingkat 

kesalahan paling sedikit. Gambar 4 Menjelaskan pada setiap parameter respons; dimensi, 

homogenitas, dan pore size mempunyai kesamaan grafik, yaitu sama-sama mempunyai nilai 

rendah pada level 2 untuk parameter ekstrusi dan gerak sumbu, dan nilai rendah pada level 3 

pada parameter diameter nozzle, sehingga pada analisis mean dapat disimpulkan sementara 

bahwa kecepatan ekstrusi 25 mm/s, kecepatan gerak sumbu 23 mm/s, dan diameter nozzle 1 mm 

menunjukan parameter optimum. 

Parameter 

Homogenitas 

Parameter 

Dimensi 

Parameter 

Pore Size 
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Gambar 4. Grafik Persentase SNR dari Parameter Berpengaruh terhadap 

 Parameter Respons  
 

3.3. Validasi 

Pengujian validasi bertujuan untuk pembuktian hasil optimasi dari metode Taguchi, dan 

dilakukan dua pembuktian. Pertama dilakukan validasi perhitungan persentase kegagalan, 

perhitungan dari pengukuran jarak rongga, luas rongga, dan dimensi setiap batang. Pengukuran 

menggunakan menggunakan software solidwork, dan dibuatkan skala 100:1, yaitu 100 mm 

pengukuran dengan solidwork menunjukan 1 mm ukuran sebenarnya seperti ditunjukkan pada 

Gambar 5. Data dari pengukuran selanjutnya dihitung rata-rata, dan persentase kegagalan 

dengan menggunakan program excel, dan didapatkan hasil adalah 14,71% untuk homogenitas, 

12,4% untuk pore size, dan dimensi sebesar 7,37%.  

 

 

Gambar 5. Pembuatan dan Pengukuran Scaffold dengan Kombinasi Hasil dari Metode 

Taguchi 

Parameter 

Pore size 

 

Parameter 

Homogenita

s 

Parameter 

Dimensi 
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Proses pembuktian kedua adalah dengan pembuatan grafik dot plot, yang bertujuan untuk 

mengetahui pengelompokan data pengukuran. Pada grafik dimensi, pengukuran ditinjau dari 

panjang batang scaffold. Pada Gambar 6 menunjukan pengukuran dimensi batang scaffold  

dengan mengambil 17 data sampel, 14 di antaranya mempunyai kisaran panjang antara 23 mm 

sampai dengan 24 mm. 3 data lainnya antara 20,5 mm – 22 mm.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Grafik Plot Dimensi 

 

Grafik homogenitas diukur dari luas rongga. Gambar 7. menunjukan pengukuran luas 

rongga dengan 100 data sampel. Hasil pengukuran menunjukan scaffold mempunyai luas yang 

merata antara 0,6 mm
2
 sampai dengan 1,2 mm

2
, dan ukuran luas rongga paling banyak adalah 

0,7 mm
2
 dan 0,8 mm

2
. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Grafik Plot Homogenitas 

 

Grafik pore size diukur berdasarkan jarak rongga. Gambar 8 menunjukan pengukuran 

jarak rongga dengan 100 data sampel. Hasil pengukuran menunjukan scaffold mempunyai jarak 

rongga kisaran 0,7 – 0,99 mm, dan pengukuran paling banyak terdapat pada ukuran 0,8 mm dan 

0,9 mm. Pada pengukuran jarak rongga terdapat 17 rongga yang mempunyai ukuran lebih dari 1 

mm.  

 

 
Gambar 8. Grafik Plot Pore Size 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Dari proses penelitian diperoleh hasil bahwa komposisi optimal pembuatan scaffold 

adalah kecepatan ekstrusi 25 mm/s, kecepatan gerak sumbu 23 mm/s, dan diameter nozzle 1 

mm. Dihasilkan bentuk scaffold dengan persentase kegagalan 14,71% - 20% untuk 

homogenitas, 12,40% - 18%  pada variabel poresize, dan  9,37% - 15% variabel dimensi. 

Sedangkan dari proses validasi dengan grafik plot dapat diketahui hasil dari pembuatan  

scaffold hampir mendekati dengan desain yang diberikan, yaitu mempunyai dimensi dengan 
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kisaran 23,3 – 24 mm, ukuran rongga yang mempunyai jarak 0,8 – 0,9 mm, dan homogenitas 

dengan luas rongga antara 0,7 – 0,8 mm
2
. 
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Intisari 

 

PT. XYZ dalam aktivitasnya untuk memenuhi permintaan pelanggan akan melakukan salah satu proses 

wafer sawing guna memotong-motong wafer sesuai ukuran yang diinginkan. Proses wafer sawing ini 

akan selalu memerlukan adanya penggunaan air baik digunakan untuk cutting process dan splindle 

cooling. Penggunaan air rata-rata setiap bulannya mencapai 14,106 m
3
, di mana 3,882 m

3
 di antaranya 

digunakan untuk proses wafer sawing yang merupakan komponen tertinggi kedua dari penggunaan air 

lainnya. Penelitian ini bertujuan untuk mencari solusi agar air yang digunakan lebih hemat lagi sehingga 

beban perusahaan untuk biaya air setiap bulannya berkurang. Penulis menggunakan pendekatan Lean 

Manufacturing sebagai konsep untuk memetakan permasalahan dan menemukan solusi permasalahan. 

Hasil penelitian menunjukkan dari total penggunaan air rata-rata per bulan 3,882 m
3
 yang terdiri dari 

2,240 m
3
 digunakan untuk cutting process dan sisanya 1,642 m

3
 digunakan untuk spindle cooling. 

Berdasarkan analisa awal kedua jenis sisa air ini masih mungkin untuk digunakan kembali namun sisa 

air dari cutting process untuk saat ini tidak bisa langsung digunakan karena air sudah bercampur dengan 

partikel sisa pemotongan wafer. Jadi penelitian ini  difokuskan kepada pemanfaatan kembali (recycle) air 

yang berasal dari buangan spindle cooling system di mana air yang dihasilkan dari keluaran proses ini 

masih memenuhi kriteria yang disyaratkan berdasarkan spesifikasi mesin yang digunakan dalam proses 

sawing di mana pada dasarnya kualitas air tidak berubah. Guna pemanfaatan kembali air buangan 

tersebut diperlukan pemisahan pipa buangan air dari proses cutting dan spindle cooling yang 

memerlukan investasi sebesar SGD 9.500 untuk sistem pemipaan, penampungan air dan penyaluran 

kembali. Sedangkan penghematan yang bisa dihasilkan adalah SGD 7.027 per bulan, di mana Return Of 

Investment (ROI) akan dicapai dalam waktu 1,35 bulan. 

 

Kata kunci:  waste water, Lean Manufacturing, E-DOWNTIME, spindle cooling, pemanfaatan kembali 

(recycle) 

 

1. Pendahuluan 

PT. XYZ adalah perusahaan semiconductor yang memproduksi berbagai jenis Integrated 

Circuit (IC) yang berlokasi di salah satu kawasan industri terbesar di Batam yaitu Batamindo 

Industrial Park.  

Perusahaan yang semua hasil produksinya berorientasi ekspor ini tentunya memiliki 

banyak pesaing yang umumnya berasal dari luar negeri seperti China, Malaysia, Singapura, 

Philipina, Korea, Amerika dan beberapa negara lain di Eropa. Di samping persaingan dari faktor 

kualitas, biasanya persaingan dari sisi harga adalah hal yang tidak bisa di hindari. 

Faktor biaya yang merupakan faktor yang sangat mempengaruhi harga suatu produk IC 

merupakan faktor kunci utama. Di samping biaya variabel berupa biaya bahan baku dan biaya 

tenaga kerja, biaya overhead adalah komponen yang mempengaruhi daya saing perusahaan. 

Dalam hal biaya overhead selain biaya listrik yang menempati urutan pertama, maka biaya air 

menempati urutan kedua yang menjadi salah satu faktor penentu yang mempengaruhi overhead 

cost perusahaan yang pada akhirnya akan mempengaruhi biaya produksi rata-rata per unit setiap 

produk yang dihasilkan yang tentunya mempengaruhi daya saing perusahaan pada era 

persaingan yang sangat ketat saat ini terutama dari segi harga. 

Profit suatu perusahaan tidak hanya dari penjualan saja. Sistem kerja dan kondisi 

lingkungan kerja turut memberi sumbangan yang tidak kecil terhadap akumulasi profit yang 

akan diperoleh perusahaan tersebut (Wishnu, 2013) 
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Penelitian ini bertujuan untuk menemukan letak-letak pemborosan yang dihasilkan dari 

sisi penggunaan air dalam proses produksi perusahaan dengan memetakan komponen yang 

paling mempengaruhi biaya pembayaran air yang bisa mencapai SGD 31.464 per bulan dan 

menemukan solusi penyelesaian masalahnya. 

 

2. Metode Penelitian 

Vincent Gaspersz mendefinisikan lean sebagai suatu upaya terus menerus untuk 

menghilangkan pemborosan (waste) dan meningkatkan nilai tambah produk barang atau jasa 

agar memberikan nilai kepada pelanggan (Gaspersz, 2007). Tujuan lean adalah meningkatkan 

terus menerus rasio antara nilai tambah terhadap waste (the value to waste ratio). 

Lean Manufacturing merupakan pendekatan sistematik untuk mengeliminasi pemborosan 

dan mengubah proses. Hal ini dilakukan dengan cara mengidentifikasi dan mengurangi 

pemborosan dengan perbaikan continue (Alaca dan Ceylan, 2011). 

Waste dapat didefenisikan sebagai segala aktivitas kerja yang tidak menghasilkan nilai 

tambah dalam proses transformasi input menjadi output sepanjang value stream (Gaspersz, 

2007). Value stream adalah proses untuk membuat, memproduksi, menyerahkan produk ke 

pasar. Untuk proses manufaktur, value stream mencakup pemasok bahan baku, manufaktur dan 

perakitan barang, serta jaringan pendistribusian kepada pengguna barang tersebut  (Gaspersz, 

2007). 

Lean and water toolkit mendeskripsikan strategi praktis penerapan Lean Manufacturing 

yang merupakan sistem produksi yang dikembangkan oleh Toyota untuk mengurangi 

penggunaan air  guna meningkatkan performansi operasi. Berdasarkan pengalaman banyak 

industri dan pemerintahan, toolkit ini menjelaskan bagaimana cara mengidentifikasi dan 

menghilangkan pemborosan “waste water” yang terdiri dari water losses and leaks, inefficient 

use of water, misses opportunities to reuse water, waste water discharge, unnecesarry water use 

dan missed opportunities to address customer’s water efficiencies goals (Ross, 2015). 

Most of the technologies to reuse waste water are suffering from high cost and involved 

complicated steps (Khouni et al., Ngadia et al., 2012). 

Metodologi DMAIC yang terdiri dari lima tahap yaitu Define (D), Measure (M), Analyze 

(A), Improvement (I) dan Control (C) akan digunakan dalam penelitian ini. (Gaspersz, 2007). 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil penelitian dan pembahasannya akan di bahas dalam langkah-langkah DMAIC 

berikut ini: 

3.1. Define (D) 

Tahap Define (D) pada konsep Lean Manufacturing merupakan tahap awal dalam 

menentukan masalah serta memberikan batasan dalam proyek perbaikan. Langkah-langkah 

dalam tahap ini meliputi identifikasi proses-proses yang memberikan nilai tambah dan tidak 

memberikan nilai tambah serta mengidentifikasi pemborosan yang terjadi.  

Proses pembuatan IC secara umum mengikuti beberapa tahapan proses mulai dari wafer 

sawing, die attach, epoxy cure, wire bonding, molding, post mold curing, plating,  laser 

marking, saw singulation, testing, inspection dan packing. 

Beberapa proses yang dilakukan menggunakan mesin tertentu biasanya memerlukan 

proses pendinginan guna menjaga kesetabilan suhu pada saat proses dilakukan, yang pada 

umumnya menggunakan air untuk mendinginkan suhu. Proses pembuatan IC yang biasanya 

menggunakan air di antaranya adalah proses wafer sawing, plating dan saw singulation, di mana 

saat proses dilakukan maka sesuai spesifikasi yang disyaratkan pembuat mesin maka diperlukan 

suplai Deionized (DI) water. 

Proses wafer sawing adalah proses untuk memotong-motong wafer yang merupakan 

bahan baku utama dalam pembuatan IC sesuai ukuran yang tertentu dengan menggunakan 

sawing machines.  
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Gambar 1. Wafer Sawing Process  

(Sumber: Data Perusahaan) 

 

Proses plating adalah proses yang bertujuan untuk melapisi IC dengan lapisan logam 

tertentu seperti alumunium guna menutupi permukaan yang diinginkan. 

Proses saw singulation adalah proses pemotongan produk akhir IC sesuai ukuran akhir 

yang diinginkan. 

Berikut adalah beberapa contoh IC yang dihasilkan perusahaan dan digunakan pada 

berbagai jenis applikasi baik automotive, electronics, power management dan lain-lain. 
        

 

 

 

 

 

Gambar 2. Beberapa jenis IC 

(Sumber: Data Perusahaan) 

 

Sebagaimana pada industri manufaktur lainnya, biaya bahan baku utama dan bahan baku 

pembantu serta biaya tenaga kerja dan biaya overhead merupakan faktor biaya yang perlu 

diperhatikan guna mengontrol overall cost yang dikeluarkan perusahaan dalam menjalankan 

operasionalnya. 

Identifikasi jenis pemborosan yang dalam proyek ini berdasarkan konsep sembilan jenis 

pemborosan yang disingkat E-DOWNTIME yakni Environmental, health and safety (E), Defect 

(D), Overproduction (O), Waiting (W), Not utilizing employee, knowledge, skills and abilities 

(N), Transportation (T), Inventory (I), Motion (M) dan Excess/Extra processing (E). Penelitian 

hanya akan berfokus pada pemborosan sumber daya pada proses manufaktur untuk membuat 

produk IC. 

Pada perusahaan PT. XYZ, biaya overhead yang termasuk dalam kategori utama adalah 

biaya listrik, biaya air dan biaya gas Nitrogen (N2). Perusahaan dengan bantuan tenaga ahli telah 

berhasil melakukan penghematan dari sisi biaya listrik dan biaya gas N2 namun usaha yang 

dilakukan untuk penghematan biaya air belum optimal. 

Penelitian ini akan fokus kepada penghematan biaya air yang dikeluarkan perusahaan. Di 

mana penggunaan air yang paling mempengaruhi biaya air keseluruan adalah penggunaan pada 

area wafer sawing, area plating dan area saw singulation. 

3.2. Measure (M) 

Hasil pengukuran menunjukkan pemakaian rata rata air setiap bulannya adalah 14.106 m
3
 

yang terdiri dari penggunaan proses plating rata-rata 4.393m
3
 per bulan, pada proses wafer 

sawing 3.882m
3
 per bulan, proses saw singulation rata-rata 1.715m

3
 per bulan dan penggunaan 

lain-lain dengan rata-rata 4.115m
3
 per bulan. Hal ini dapat dilihat pada tabel berikut ini. 
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Tabel 1. Monthly Water Consumption (Sumber: Data Perusahaan) 

Month Sawing Plating Saw Sing Others Total Usage (m
3
) 

Jan-15 3.777 4.031 1.839 2.714 12.361 

Feb-15 3.732 3.934 1.922 4.162 13.750 

Mar-15 4.158 4.878 1.985 2.404 13.425 

Apr-15 3.766 4.502 1.635 3.982 13.885 

Mei-15 3.981 4.957 1.596 5.008 15.542 

Jun-15 3.931 4.902 1.633 5.266 15.732 

Jul-15 3.830 3.549 1.398 5.269 14.046 

Average 3.882 4.393 1.715 4.115 14.106 

 

Komponen biaya yang mempengaruhi biaya air per m
3
 secara keseluruhan adalah harga 

air itu sendiri, kemudian biaya listrik yang digunakan untuk pemerosesan air dan biaya 

pembelian spare part dan biaya maintenance yang dikeluarkan perusahaan untuk proses 

pengolahan air itu sendiri. 

Berdasarkan data perusahaan bahwa penggunaan air di tahun 2014 diketahui sebanyak 

127.500 m
3
. Biaya air dari pengelola kawasan adalah SGD 2 per m

3
. 

Biaya pengeluaran chemical dan filtrasi yang digunakan untuk mengkondisikan kualitas 

air adalah SGD 237.150 tahun 2014, maka biaya chemical dan filterasi air adalah SGD 237.150 

/ 127.500 m
3
 = SGD 1,86 per m

3
. 

Biaya listrik yang dikeluarkan untuk proses pengolahan air di tahun 2014 SGD 12.915, 

jadi biaya listrik per m
3
 adalah SGD 12.915 / 127.500 m

3
 = SGD 0,10 per m

3
. 

Biaya maintenance untuk pengolahan air tahun 2014 adalah SGD 40.772, jadi biaya 

maintenance untuk pengolahan air per m m
3
 adalah SGD 40.772 / 127.500 m

3
 = SGD 0,32 per 

m
3
. Jadi berdasarkan analisa komponen-komponen biaya yang dikeluarkan untuk proses 

penggunaan DI water ini maka dihasilkan unit cost SGD 4,28 per m
3
 seperti pada perhitungan 

berikut ini: 

 

Tabel 2. Perhitungan Unit Cost Penggunaan Air per m
3
 

No Keterangan Biaya per m3 (SGD) 

1 Biaya air dasar 2 

2 Biaya chemical dan filtrasi 1,86 

3 Biaya listrik 0,1 

4 Biaya Maintenance 0,32 

Biaya Total 4,28 

 

Berdasarkan biaya per unit yang dikeluarkan untuk penggunaan air per m
3
 berikut adalah 

hasil perhitungan biaya bulanan yang dikeluarkan perusahaan untuk pembiayaan air dan 

pengolahannya adalah sebagai berikut: 
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Tabel 3. Monthly Water Cost Amount 

Month Total Usage (m3) Unit Cost Total Cost (SGD) 

Jan-15 12.361 4,28 52.905 

Feb-15 13.750 4,28 58.850 

Mar-15 13.425 4,28 57.459 

Apr-15 13.885 4,28 59.428 

Mei-15 15.542 4,28 66.520 

Jun-15 15.732 4,28 67.333 

Jul-15 14.046 4,28 60.117 

Average 14.106 4,28 60.373 

 

Dari tabel di atas, dapat disimpulkan bahwa pengeluaran bulanan rata-rata yang menjadi 

beban perusahaan adalah SGD 60,373. Sedangkan untuk proses sawing rata-rata tagihannya 

adalah 3,882 m
3
 x SGD 4,28 per m

3
 = SGD 16,615 per bulan. 

Dari data penggunaan air rata-rata 3,882 m
3
 pada proses sawing perbulan berdasarkan 

perhitungan pemisahan yang dilakukan oleh team fasility didapatkan bahwa 2,240 m
3
 digunakan 

untuk cutting process dan sisanya 1,642 m
3
 digunakan untuk spindle cooling. 

Pada proses sawing terdapat 17 units mesin yang digunakan perusahaan yang terdiri dari 

2 unit Disco sawing twin spindle machine dan 15 unit Disco sawing single spindle machine. 

Disco sawing dengan single spindle memerlukan pasokan air 2 liter per menit sedangkan jenis 

Disco sawing dengan twin spindle memerlukan air yang lebih banyak yakni 4 liter per menit. 

Penggunaan air dapat dilihat dari tabel berikut ini: 

 

Tabel 4. Penggunaan Air untuk Spindle Cooling pada Proses Wafer Sawing (Sumber: Data 

Perusahaan) 

Type of Sawing 

Machine 

Number of 

Machines 

Water supply 

(lpm) 

Operation 

minutes per day 

Water consumption 

per day 

Single spindle 15 2 1.440,00 43.200 

Twin spindle  2 4 1.440,00 11.520 

Total 17 6 2.880 54.720 

  

Berdasarkan tabel di atas, dapat disimpulkan bahwa air yang digunakan untuk proses 

spindle cooling setiap hari adalah sebanyak 54.720 liter atau 54,72m
3
. Jadi dengan hari produksi 

rata-rata sebanyak 30 hari maka pemakaian air per bulan untuk spindle cooling adalah 54,72 m
3
 

per hari x 30 hari = 1,642 m
3
.  

 Dengan demikian biaya waste water untuk proses spindle cooling adalah 1.642 m
3
 per 

bulan x SGD 4,28 perm
3
 = SGD 7.027 per bulan. 

3.3. Analyze (A) 

Berdasarkan value stream pembuatan IC, ketiga proses yang menggunakan konsumsi air 

terbesar sebenarnya merupakan proses yang tergolong value added (VA) proses. Proses tersebut 

memang diperlukan dalam proses pembuatan produk dan pada prosesnya terjadi perubahan 

bentuk secara fisik terhadap material yaitu perubahan ukuran pada proses wafer sawing dan saw 

singulation, serta penambahan lapisan alumunium pada proses plating. Namun yang menjadi 

masalah disini adalah konsumsi air yang cukup banyak sehingga mengakibatkan pemborosan. 

Walaupun untuk area plating penggunaan air setiap bulannya adalah yang terbesar, 

namun waste water keluaran dari proses ini sudah bercampur dengan chemical yang digunakan 

untuk proses plating itu sendiri, oleh karena itu usaha yang diperlukan untuk pemanfaatan 

kembali air keluaran plating akan membutuhkan biaya yang sangat mahal dan melibatkan 

proses yang rumit. Proses saw singulation juga akan mempunyai masalah yang sama yaitu 
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waste water keluaran proses ini juga sudah terkontaminasi dari partikel hasil pemotongan proses 

pemotongan produk IC. 

Maka yang akan menjadi fokus penelitian ini adalah bagaimana pemanfaatan kembali air 

yang dihasilkan dari proses wafer sawing. Proses wafer sawing adalah proses pemotongan wafer 

sebagai bahan baku utama pembuatan Integrated Circuit (IC) yang bertujuan untuk memotong 

wafer sesuai ukuran yang diinginkan. 

Akan dilakukan dua jenis penggunaan proses wafer sawing, yaitu pertama air yang 

digunakan untuk proses cutting cooling dan yang kedua adalah air yang digunakan untuk proses 

spindle cooling, di mana berdasarkan rancangan sistem saat ini, output dari waste water dari 

kedua sistem ini akan dicampur kembali pada pipa waste water collection untuk selanjutnya 

akan di salurkan ke saluran pembuangan main waste water plant yang disediakan oleh 

pengelola kawasan industri dalam hal ini adalah Batamindo Industrial Park. 

Berikut adalah gambaran penggunaan air pada proses wafer sawing saat ini: 

 

 
Gambar 3. Penggunaan Air dan Pembuangannya 

 

Setelah dilakukan analisa kedua jenis air yang digunakan dalam proses wafer sawing ini, 

peneliti menyimpulkan bahwa waste water keluaran proses cutting cooling sudah bercampur 

dengan partikel yang dihasilkan dari proses pemotongan wafer itu sendiri sehingga penggunaan 

ulang air ini memerlukan usaha tersendiri untuk memisahkan partikel yang telah tercampur dan 

akan melibatkan biaya yang tinggi untuk menyediakan fasilitas pengolahannya. 

Sedangkan air yang dihasilkan dalam proses spindle cooling merupakan air yang masih 

bersih di mana air ini hanya digunakan untuk mengkondisikan suhu agar tetap dingin saat proses 

sawing berlangsung di mana kualitas air tidak berubah setelah penggunaan. Sehingga waste 

water ini seharusnya memungkinkan untuk di manfaatkan kembali dan tidak memerlukan biaya 

yang tinggi untuk menyediakan fasilitas penggunaan kembali air keluarannya karena pada 

dasarnya kualitas air tidak mengalami perubahan. 

Berikut adalah rekomendasi dari pembuat mesin untuk air yang diperbolehkan untuk 

digunakan pada proses spindle cooling: 

     
Gambar 4. Rekomendasi Spesifikasi Air yang Diperbolehkan 

(Sumber: Data Perusahaan) 

 

Hal ini menunjukkan bahwa proses spindle cooling tidak membutuhkan air dengan 

kualitas tertentu seperti water resistivity hasil keluaran spindle cooling system waste waternya 

masih bisa digunakan dan tidak diperlukan perlakukan khusus tambahan seperti pencampuran 

City Water/ 
Raw Water 

-pH  
-Cleanliness 

RO Water 
-Conductivity 

-pH 

-TOC 
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zat kimia tertentu, namun air tersebut bisa langsung dimanfaatkan ulang karena kualitas air 

masih sama sebelum dan sesudah penggunaan. 

 

 
Gambar 5. Denah Saluran Air dan pembuangannya Saat Ini 

(Sumber: Data Perusahaan) 

 

3.4. Improvement (I) 

Berdasarkan penelitian berikut ini adalah beberapa hal yang perlu dilakukan untuk 

pemanfaatan kembali air dari proses spindle cooling. 

Proses sirkulasi: 

1. Pisahkan drain yang digunakan untuk keluaran proses waste water spindle cooling dari 

waste water cutting process. 

2. DI water yang dihasilkan dari proses spindle cooling di ambil dan ditampung di collector 

tank. 

3. Pendistribusion DI water ke mesin sawing menggunakan water pump. 

 

Pengontrolan temperatur  

1. DI water yang disirkulasikan harus dijaga pada suhu 20 derajat Celcius sampai dengan 25 

derajat Celcius.  

2. DI water bisa didinginkan dengan chilled water dengan melewati heat exchanger 

 

Kapasitas DI water 

1. Kapasitas yang bisa dihasilkan adalah 6~8 m3 / jam dengan tekanan 3~5 bar. 

 

Pompa untuk sirkulasi 

1. Dengan pengontrolan menggunakan level switch, pompa akan bekerja secara otomatis 

dan mati secara otomatis apabila mencapai lower level atau apabila tidak ada supply. 

2. Apabila sirkulasi dari water pump berhenti, maka back up cadangan berupa membrance 

valve akan secara otomatis terbuka dan segera menyuplai air.  

Berdasarkan persyaratan yang diinginkan berikut adalah design yang diusulkan 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  SM-17 

ISBN 978-602-73431-0-8 

 
Gambar 6. Design System yang Disusulkan 

 

Sedangkan untuk sirkulasi pipa air dan pengontrolannya dapat dilihat pada gambar 

berikut ini: 

 
Gambar 7. Circulation Piping Control Design 

 

Dengan adanya perbaikan ini, waste water yang sebelumnya semua dibuang ke saluran 

pembuangan setelah dilakukan perbaikan akan berkurang karena sebagian akan digunakan 

kembali. 
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Gambar 8. Perbandingan Sebelum dan Sesudah Perbaikan 

 

Guna mengaplikasikan proyek ini, perusahaan memerlukan pihak ketiga untuk 

pengerjaan sipil. Berdasarkan penawaran termurah dari lelang proyek yang dilakukan 

perusahaan untuk mengimplementasikan proyek ini, didapatkan harga terendah yaitu SGD 

9.500. Sedangkan penawaran lain lebih mahal yaitu SGD 10.900 dan SGD 11.200. Maka 

perusahaan akan menunjuk kontraktor yang memberikan penawaran termurah dengan 

spesifikasi yang memenuhi syarat yang telah ditetapkan. Jadi Return of Investment (ROI) untuk 

proyek ini akan tercapai dalam waktu yang sangat singkat yakni investasi SGD 9.500 / 

penghematan SGD 7.027 per bulan = 1,35 bulan. 

 

Tabel 5. Quotation Pengerjaan Proyek (Sumber: Data Perusahaan) 

No Supplier Penawaran (SGD) 

1 Supplier A 10.900  

2 Supplier B 9.500  

3 Supplier C 11.200  

 

3.5.  Control 

Fungsi control diperlukan untuk menjamin apa yang dicapai dalam proyek perbaikan ini 

benar-benar dapat dirasakan manfaatnya oleh perusahaan dan hasilnya bisa di pertahankan. 

Pengontrolan akan dilakukan langsung dengan mengukur konsumsi air pada proses wafer 

sawing saat recycle water digunakan untuk proses spindle cooling dan dibandingkan dengan 

kondisi sebelum perbaikan.  

 

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1. Kesimpulan 

1. Waste water keluaran spindle cooling masih bisa digunakan kembali karena kualitas air 

tidak berubah setelah digunakan untuk proses pendinginan. Sedangkan air dari proses 

lainnya sudah terkontaminasi dan memerlukan proses tambahan sebelum digunakan 

kembali. 

2. Dengan penerapan konsep Lean Manufacturing maka perusahaan dapat mengurangi 

waste water yang dihasilkan khususnya waste water pada proses wafer sawing.  

3. Investasi SGD 9,500 yang diperlukan untuk mewujudkan proyek ini akan kembali dalam 

waktu yang sangat singkat yakni 1.35 bulan karena dengan adanya proyek ini maka 

perusahaan dapat menghemat SGD 7,027 per bulan. 

 

 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  SM-19 

ISBN 978-602-73431-0-8 

4.2. Saran 

1. Penulis menyarankan kepada pihak perusahaan agar proyek penghematan air ini bisa 

dilanjutkan pada proses lainnya di mana beberapa penggunaan lain sebenarnya masih bisa 

didaur ulang dan digunakan untuk proses flushing toilet dan penyemprotan tanaman. 

2. Untuk lebih mengurangi biaya air dan dengan pertimbangan bahwa krisis air sudah mulai 

terjadi untuk wilayah Batam, maka air yang sudah terkontimasi sebaiknya dicarikan 

solusi agar dapat di manfaatkan ulang karena pada dasarnya air ini masih mungkin untuk 

digunakan kembali setelah diolah terlebih dahulu. 
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Intisari 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan informasi tentang karakteristik aliran air-udara dan 

campuran air-gliserin dan udara. Karakteristik aliran dua fasa pada pipa berukuran mini memiliki 

perbedaan yang signifikan dengan karakteristik aliran dua fasa pada pipa konvensional, sehingga hal 

tersebut akan berpengaruh pada proses-proses yang melibatkan aliran dua fasa seperti proses 

perpindahan kalor. Oleh karena itu perlu dilakukan studi komperhensif mengenai pola aliran dua fasa 

pada pipa berukuran mini. Penelitian ini dilakukan pada seksi uji berupa pipa kaca dengan diameter 1,6 

mm posisi horisontal. Fluida yang digunakan adalah air-udara dan campuran air-gliserin dengan 

konsentrasi 20%. Kecepatan superfisial gas (JG)=0,033 – 4,935 m/s, dan kecepatan superfisial cairan 

(JL)=0,025 – 66,3 m/s. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tidak terobservasi aliran stratified pada 

saluran mini sebagaimana yang dapat ditemukan pada pipa konvensional. Pola aliran yang terdeteksi 

adalah: bubbly, slug, slug-annular, churn, dan annular. Hasil peta pola aliran dibandingkan dengan peta 

pola aliran dari Triplett dkk (1999a), Chung dan Kawaji (2004) dan Sudarja dkk (2014), dan Aqli dkk 

(2015) menunjukkan bahwa semakin tinggi viskositas, maka garis transisi aliran churn-slug annular akan 

semakin turun sedangkan garis transisi annular – slug annular cenderung semakin miring.                

 

Kata kunci:  aliran dua-fasa, pipa mini, kecepatan superfisial, pola aliran 

 

1. Pendahuluan  
Perkembangan teknologi dewasa ini semakin mengarah pada peralatan dan produk yang 

kecil dan kompak. Banyak teknologi yang memanfaatkan teknologi micro untuk menunjang 

sebuah sistem yang efisien. Dengan efesiensi yang baik, maka biaya produksi dapat ditekan 

sehingga harga jual produk atau barang tersebut lebih kompetitif.  

Zhao dan Bi (2001) memberikan gambaran tentang beberapa aplikasi aliran pada saluran 

kecil seperti pada pendinginan modul-modul high-density multi-chip pada supercomputer, 

peralatan X-ray dan peralatan diagnostik lainnya yang berdaya tinggi, penukar kalor fluks tinggi 

pada sistem kedirgantaraan (aerospace system), sistem pendinginan cryogenic pada satelit, dan 

sebagainya. Kawahara dkk. (2002) juga memberikan contoh lain dari aplikasi micro scale 

devices, yaitu untuk pendinginan rangkaian mikroelektrik, apikasi-aplikasi pada bioengineering, 

aerospace dan micro heat pipe. Beberapa dari pemakaian tersebut melibatkan aliran dua fasa 

dalam pipa berdiameter kurang dari 1 mm. 
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Beberapa peneliti sebelumnya, masih banyak perbedaan pendapat mengenai pembagian 

dan pengelompokan terhadap ukuran diameter pipa pada studi aliran dua-fasa. Mehendale dkk. 

(2000), membagi ukuran saluran menjadi 4, yaitu dari 1 µm sampai 100 µm sebagai 

microchannels,  100 µm sampai 1 mm sebagai mesochannels, 1 mm sampai 6 mm sebagai 

compact passages, dan di atas 6 mm sebagai conventional passages. Zhao dan Bi (2001) 

menyebut seksi uji yang digunakan (saluran segitiga dengan diameter hidraulik 2,886 mm, 

1,443 mm, dan 0,866 mm) dengan microchannel. Kandlikar dan Grande (2003) membagi 

ukuran saluran menjadi 5 macam, yaitu: saluran konvensional, saluran mini, saluran 

mikro ,saluran transisi, dan saluran nano (molecular nanochannels), seperti yang ditunjukkan 

pada gambar 1. 

Dalam penelitian karakteristik aliran dua fasa pada pipa mini sangat tergantung pada 

tegangan permukaan dan viskositas yang menyebabkan perbedaan terhadap parameter penting 

pada aliran dua-fasa yang meliputi: flow behavior pola aliran (flow pattern atau flow regime) 

dan peta pola aliran (flow pattern map), fraksi hampa (void fraction), dan perubahan tekanan 

(pressure gradient dan pressure drop).  

Fukano dan Furukawa (1997) menyatakan bahwa viskositas cairan sangat berpengaruh 

pada struktur antarmuka. Di samping itu, kenaikan viskositas mengakibatkan naiknya faktor 

gesekan antar muka pada bilangan Reynolds fasa gas yang sama. Furukawa dan Fukano (2001) 

juga menyatakan bahwa viskositas cairan berpengaruh secara signifikan terhadap struktur film 

cairan di sekeliling gelembung gas besar pada aliran slug. Pada peta pola aliran, peningkatan L 

mengakibatkan garis transisi dari aliran bubble ke aliran slug bergeser ke arah wilayah jG yang 

lebih kecil, serta garis transisi dari aliran froth ke froth-annular dan dari froth-annular ke 

annular bergeser ke daerah dengan jG yang lebih besar. Mc Neil dan Stuart (2003) menguatkan 

pendapat Fukano dan Furukawa (1997) dan Furukawa dan Fukano (2001), bahwa faktor 

gesekan antar muka berbeda signifikan antara cairan dengan viskositas tinggi dan viskositas 

rendah. Sowinski dan Dziubinski (2007) menyatakan bahwa kenaikan viskositas cairan 

menyebabkan menurunnya fraksi hampa gas. Selain itu, naiknya viskositas cairan menyebabkan 

pertumbuhan kecepatan aliran fasa gas rata-rata, jG, yang signifikan. Zhao dkk. (2013) 

menyatakan bahwa karakteristik aliran minyak dengan viskositas tinggi dan gas menunjukkan 

beberapa perbedaan signifikan dibandingkan aliran dengan cairan berviskositas rendah. 

Aliran dua-fasa memiliki berbagai macam pola aliran. Pola aliran yang terbentuk 

tergantung pada kecepatan superfisial dari masing-masing fasa dan arah aliran. Kemudian pola 

aliran tersebut digambarkan dalam sebuah peta pola aliran dengan koordinat kecepatan 

superfisial gas dan kecepatan superfisial cairan. Peta pola aliran tersebut dibuat untuk 

memudahkan dalam penyajian data dan informasi dari hasil penelitian tentang pola aliran yang 

telah dilakukan. 

 

 

Gambar 2. Compact Heat Exchanger 

(dari GEA)    
                  

Gambar 1. Skema aplikasi aliran dua-fasa 

berdasarkan ukuran  

(Kandlikar dan Grande, 2003) 
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Gambar 3. Peta Pola Aliran Sur dan Liu (2012) untuk Aliran Horizontal pada Pipa 

Berdiameter 324 µm     
                  

 

 

 

 

 

 
Gambar 4. Visualisasi Pola Aliran Dua Fasa (Sur dan Liu, 2012) 

 

Identifikasi pola aliran dilakukan terutama dengan metode fotografis, dan karena 

subyektivitas dari metode ini maka terdapat ketidaksesuaian (disagreement) terhadap pola aliran 

utama (major flow regimes). Namun demikian dari hasil eksperimen terlihat bahwa semua pola 

aliran utama (bubbly, slug, churn, annular, dsb) dapat terjadi pada saluran mini, kecuali aliran 

stratified yang tidak terjadi jika diameter hidraulik DH < 1 mm dengan pasangan fluida udara-

air. Pola aliran yang umum terpantau pada saluran mini adalah seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4 menggunakan fotografi (Sur dan Liu, 2012). Pada penelitian ini pola aliran yang 

diobservasi pada kondisi kecepatan superfisial gas pada rentang 0,033 – 4,935 m/s serta 

kecepatan superfisial cairan pada rentang 0,025 – 66,3 m/s. Tujuan dari penelitian ini adalah 

untuk mengetahui karakteristik pola aliran dua fasa pada kecepatan superfisial yang berbeda-

beda, sehingga dapat menjadi referensi untuk melakukan analisis yang berkaitan dengan aliran 

dua fasa pada saluran mini seperti pada fenomena perpindahan kalor. 
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2. Metode Penelitian 

Bahan penelitian berupa fluida gas dan cair. Fluida gas digunakan adalah udara kering, 

yang didapatkan dari kompresor udara yang dilengkapi dengan dryer dan water trap, sedangkan 

untuk fluida cair digunakan air dengan campuran gliserin dengan berbagai konsentrasi yaitu 20, 

40, dan 60%, yang dialirkan ke dalam mixer dengan bantuan bejana tekan. Instalasi alat yang 

digunakan pada penelitian ini sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5 yang terdiri dari: tangki 

air, pompa air, bejana tekan, planum, kompresor udara, water trap, seksi uji berupa pipa kaca 

berdiameter dalam 1,6 mm posisi horizontal, optical correction box, flowmeter udara dan 

flowmeter air. Fluida yang digunakan adalah udara kering dan campuran gliserin dan aquades. 

Pengambilan data pola aliran dilakukan dengan menggunakan kamera Nikon J4 dengan 

kecepatan 1200 fps. Kondisi penelitian adalah adiabatik. Penelitian dilakukan pada kecepatan 

superfisial gas (JG) 0,033 – 4,935 m/s, dan kecepatan superfisial cairan (JL) =  0,025 – 66,3 m/s.  

 
Gambar 5. Skema Alat Uji 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Pola aliran yang terdeteksi pada penelitian ini adalah seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 6, dikelompokkan menjadi 5 jenis pola aliran yaitu aliran (a) slug, (b) bubbly, (c) slug-

annular, (d) churn, dan (e) annular. Dari hasil yang didapatkan, tidak ditemukan aliran terpisah 

(stratified flow). Hal ini disebabkan pengaruh yang sangat besar dari tegangan permukaan, 

(Fukano dan Kariyasaki, 1993), karena ukuran pipa yang termasuk dalam ukuran kritis, gaya 

tegangan permukaan lebih dominan dari pada gaya gravitasi. Selain itu, tidak ditemukannya 

aliran terpisah karena terjadi gaya adhesi di antara molekul cairan dan gaya kohesi di antara 

molekul cairan dan dinding pipa, sehingga cairan akan menutupi dinding pipa secara 

keseluruhan. Peta pola aliran penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 7 dan Gambar 8.  

Pada kecepatan superfisial gas dan cairan yang rendah terbentuk aliran (a) slug yang 

merupakan kantung udara yang dilapisi oleh cairan yang memiliki ketebalan sangat tipis. Pada 

aliran slug, saat gas dominan dan saat liquid dominan akan terjadi secara bergantian sehingga 

aliran tersebut juga dapat disebut sebagai intermittent flow. Aliran (b) bubbly terbentuk pada 

saat kecepatan superfisial cairan yang tinggi sementara kecepatan superfisial gas rendah, hal ini 

dikarenakan cairan yang lebih dominan dibandingkan dengan gas.  Aliran (c) slug-annular 

terbentuk karena pengaruh tegangan geser dan viskositas dari fluida kerja sehingga membentuk 

liquid necks. Pada kecepatan superfisial cairan yang rendah bentuk dari liquid necks 

terobservasi berbentuk simetris. Namun seiring meningkatnya kecepatan superfisial cairan, 
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bentuk dari liquid necks menjadi tidak beraturan, sehingga menjadi aliran (d) churn. Sedangkan 

pada kecepatan superfisial gas yang sangat tinggi dan kecepatan superfisial cairan yang rendah 

akan terbentuk aliran (e) annular. Pada aliran annular cairan berada di dinding pipa sedangkan 

gas berada di tengah. Pada aliran annular gas sangat dominan terhadap cairan. Peta pola aliran 

yang dihasilkan kemudian dibandingkan dengan hasil peta pola aliran milik Triplett dkk 

(1999a), Chung dan Kawaji (2004), dan Sudarja dkk (2014), Aqli dkk (2015) untuk mengetahui 

perubahan garis transisi pola aliran pada pipa dengan diameter yang berbeda-beda. Berdasarkan 

Gambar 7, telihat bahwa terdapat perbedaan peta pola aliran yang signifikan terhadap pola 

aliran pada pipa konvensional.  

Hal ini menunjukkan bahwa terdapat perbedaan pengaruh gaya gravitasi, gaya inersia, 

maupun gaya karena tegangan permukaan terhadap aliran dua fasa yang terjadi pada pipa 

berukuran mini dibandingkan pada pipa berukuran konvensional. Selain itu, juga terdapat 

perbedaan peta pola aliran yang didapatkan oleh Aqli dkk (2015) terutama pada garis transisi 

alian slug - bubbly.  Terdapat perbedaan peralatan yang digunakan pada penelitian ini dengan 

penelitian yang dilakukan oleh Sudarja dkk (2014) terutama penggunaan bejana tekan sebagai 

pengganti pompa dengan tujuan untuk lebih menstabilkan aliran cairan dan agar aliran tidak 

terpengaruh oleh perubahan temperatur pompa.    

 

 

            

                

           
        

  

       
 

 

 

Berdasarkan Gambar 8 terlihat bahwa jika dibandingkan dengan peta pola dari Triplett 

dkk. (1999a), ada kemiripan dalam hal pola aliran yang terdeteksi maupun konfigurasi garis 

transisi antar pola aliran (terutama antara slug dan bubbly).  Akan tetapi jika dibandingkan 

dengan peta dari Chung dan Kawaji (2004), terdapat perbedaan yang signifikan baik konfigurasi 

maupun posisi garis transisinya, walaupun terdapat kesamaan pola aliran yang terdeteksi. Garis 

transisi antara pola aliran churn dengan slug-annular maupun annular berupa garis lurus 

horizontal. Dari ketiga garis transisi terlihat bahwa untuk ukuran saluran yang lebih kecil, maka 

garisnya lebih di atas. Garis transisi antara pola aliran churn dengan slug-annular maupun 

annular berupa garis lurus horizontal. Dari ketiga garis transisi terlihat bahwa untuk ukuran 

saluran yang lebih kecil, maka garisnya berada lebih di atas dan menunjukkan bahwa pada 

saluran yang berukuran lebih besar, lebih mudah terbentuk pola aliran churn. Hal ini disebabkan 

karena semakin kecil ukuran saluran, maka gaya adhesi dari cairan dan kohesi antara cairan dan 

pipa semakin besar sehingga lebih sulit terjadi aliran churn. Sedangkan untuk garis transisi pola 

aliran antara slug-annular dan annular, berdasarkan Gambar 8 dapat diketahui bahwa semakin 

kecil ukuran saluran maka garis transisi slug annular-annular cenderung semakin miring ke 

kanan. 

Gambar 6. Pola Aliran yang Terobservasi 

(a) slug (b) bubbly (c) Slug annular 

(d) churn (e) annular 
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Gambar 7. Perbandingan Garis Transisi Pola Aliran dengan Peta Sudarja dkk. (2014) dan 

Mandhane dkk. (1974) 

 

      
 

Gambar 8. Perbandingan Garis Transisi Pola Aliran dengan Peta Chung dan Kawaji (2004) dan  

Triplett dkk. (1999) 
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4. Kesimpulan  

Aliran terpisah (stratified flow) tidak ditemukan pada pola aliran dua fasa untuk pipa 

berukuran mini dikarenakan adanya gaya kohesi di antara cairan dan dinding pipa. Pola aliran 

yang didapatkan untuk jG dan jL air dengan jG dan jL campuran air-gliserin adalah bubbly, slug, 

slug-annular, churn, annular. Peta pola aliran yang didapatkan mempunyai kemiripan dengan 

peta dari Triplett dkk (1999a). Dari hasil perbandingan peta pola aliran juga dapat diketahui 

bahwa untuk jG menggunakan air maka garis transisi aliran churn – slug annular akan semakin 

turun dibanding dengan jG dan jL yang menggunakan campuran air-gliserin.  
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Intisari 

 

Penyakit stroke merupakan penyebab kematian terbesar kedua di dunia setelah penyakit jantung. 

Penderita stroke biasanya mengalami kelumpuhan sebagian atau keseluruhan badannya setelah 

mengalami serangan. Tanpa adanya proses rehabilitasi, keadaan penderita stroke akan semakin 

memburuk. Namun demikian, proses rehabilitasi hanya bisa dilakukan oleh fisioterapis yang saat ini 

jumlahnya terbatas dan memerlukan waktu yang lama. Untuk itu perlu dirancang robot rehabilitasi 

pasien pasca stroke supaya pasien dapat melakukan proses rehabilitasi sendiri di rumah dengan bantuan 

keluarga. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi kebutuhan konsumen terhadap robot 

rehabilitasi stroke dengan menggunakam metode Quality Function Deployment (QFD) untuk kemudian 

mengidentifikasi karakteristik produk apa yang perlu dikembangkan selanjutnya. QFD merupakan 

metode yang sering digunakan dalam menerjemahkan kebutuhan pelanggan menjadi karakteristik 

produk. Dalam penelitian ini didapatkan 16 keinginan pelanggan (Customer voices) yang kemudian 

diolah menggunakan QFD dan didapatkan tiga karakteristik produk yang paling penting dikembangkan 

adalah bentuk pegangan tangan, bentuk pengunci lengan dan material robot. 

 

Kata kunci: Stroke, Robot rehabilitasi, keinginan pelanggan, Quality Function Deployment (QFD), 

karakteristik produk  

 

1. Pendahuluan  
Penyakit stroke sebagai penyebab kematian terbesar kedua di dunia setelah penyakit 

jantung (Donnan, 2008) merupakan salah satu penyakit yang sangat membutuhkan alat 

rehabilitasi. Penderita stroke biasanya mengalami kelumpuhan, sehingga tidak dapat 

menggerakkan sebagian atau keseluruhan badannya. 

Menurut Hariandja (2013), penderita stroke membutuhkan latihan mandiri di rumah 

dengan waktu yang fleksibel serta sistem terapi yang mampu memberikan informasi tentang 

latihan yang dijalankan, menjadi instruktur, memberikan feedback dan penghargaan terhadap 

keberhasilan latihan, aman, biayanya terjangkau serta ukuran peralatan yang digunakan tidak 

terlalu besar sehingga dapat digunakan di kamar. Untuk itulah, perlu adanya pengembangan 

produk untuk alat rehabilitasi pasien pasca stroke sehingga kegiatan rehabilitasi menjadi lebih 

efektif. 

Pengembangan robot rehabilitasi untuk pasien pasca stroke telah dilakukan di Universitas 

Gadjah Mada sebelumnya. Hanya saja dalam proses mendesain dan memanufaktur robot 

rehabilitasi tersebut belum dicobakan langsung terhadap pasien, sehingga untuk kebutuhan 

pasien dan keluarganya belum diobservasi secara maksimal. Dalam penelitian ini, selain 

mempertimbangkan masukan dari fisioterapis, juga akan mempertimbangkan saran dari pasien 

dan keluarga pasien yang merupakan target dari robot rehabilitasi pasien pasca stroke ini. 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi kebutuhan konsumen untuk  

kemudian mengidentifikasi karakteristik produk apa yang perlu dikembangkan selanjutnya 

dengan menggunakan QFD sampai didapatkan technical importance untuk masin-masing 

technical solution beserta prioritasnya. 
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2. Quality Function Deployment (QFD) 

Menurut Cohen (1995), QFD (Quality Function Deployment) adalah sebuah metode yang 

terstruktur yang digunakan dalam proses perencanaan dan pengembangan produk untuk 

menetapkan spesifikasi kebutuhan dan keinginan konsumen serta mengevaluasi secara 

sistematis, kapabilitas suatu produk atau jasa dalam memenuhi kebutuhan dan keinginan 

konsumen. 

QFD merupakan sebuah metode perangkat yang sangat handal dan teruji dalam 

meningkatkan kualitas dalam proses perencanaan, pengembangan atau peningkatan kualitas 

sebuah produk atau jasa. Dengan terciptanya komunikasi antara pengguna (voice of costumer) 

dan pembuat (voice of engineer) sebuah produk akan terhindar dari kemungkinan market misses 

ketika dipasarkan. 

2.1 Tahap Pembentukan House of Quality (HOQ) 

Adapun yang menjadi tahapan dalam pembuatan HOQ adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan voice of customer 

Voice of customer atau keinginan pelanggan adalah atribut-atribut yang diinginkan oleh 

konsumen terhadap suatu produk dan jasa. 

2. Membangun planning matrix 

Matrix ini menggambarkan persepsi konsumen berdasarkan survei pasar, termasuk di 

dalamnya kepentingan relatif dan keinginan konsumen maupun performansi perusahaan dalam 

memenuhi keinginan tersebut. Matrix ini dibuat dengan cara: 

a. Memasukkan nilai kepentingan relatif masing-masing kebutuhan konsumen tersebut 

ke dalam kolom customer importance pada planning matrix. Customer importance 

didapatkan dengan cara menghitung rata-rata setiap atribut produk.  

b. Memasukkan nilai performansi relatif/tingkat kepuasan konsumen terhadap 

perusahaan dan pesaingnya ke dalam current satisfaction performance dan competitor 

satisfaction performance pada planning matrix. Current satisfaction performance dan 

computer satisfaction performance juga didapatkan dengan menghitung rata-rata. 

c. Menetapkan goal yang akan dicapai oleh perusahaan yang nilainya diperoleh dari 

harapan konsumen atas produk tersebut. Goal ini juga didapatkan dengan 

menggunakan rata-rata 

d. Menghitung improvement ratio, yaitu dengan rumus 

  (2.1) 

e. Menentukan sales point, pihak perusahaan juga diminta penilaiannya apakah atribut 

tersebut mempengaruhi penjualan perusahaan atau tidak. Selanjutnya penilaian 

menggunakan kriteria yang dipakai Cohen (1995), yaitu 

i. 1     = no sales point 

ii. 1,2  = medium sales point 

iii. 1,5  = strong sales point 

f.   Menghitung raw weight dengan rumus: 

  (2.2) 

Data yang digunakan adalah data atribut produk yang pertama. Kemudian dihitung 

normalized raw weight yang merupakan persentase masing-masing atribut produk 

tersebut. 

3. Menentukan technical responses (voice of company) 

Cohen (1995) menggunakan impact symbol untuk mengetahui hubungan tersebut. 

Adapun simbol-simbol tersebut dijelaskan pada Tabel 2.1. 
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Tabel 2.1 Impact Symbol 

Simbol Arti Nilai 

 Hubungan sangat kuat 9 

 Hubungan kuat 3 

 Hubungan lemah 1 

(kosong) Tidak ada hubungan 0 

 

4. Menentukan korelasi antar product features 

Setelah product features dihubungkan dengan requirements. Langkah selanjutnya adalah 

menghubungkan antar product features itu sendiri dengan simbol yang dijelaskan di Tabel 2.2. 

 

Tabel 2.2 Degrees of technical impact 

Simbol Keterangan 

√√ Hubungan kuat positif 

√ Hubungan moderat positif 

(kosong) Tidak ada hubungan 

X Hubungan moderat negatif 

 

Selain itu juga ditentukan arah perbaikan dengan simbol yang dijelaskan di Tabel 2.3. 

 

Tabel 2.3 Simbol perbaikan 

Simbol Keterangan 

↑ Perlu dimaksimalkan 

↓ Perlu diminimalkan 

O Target sudah sesuai 

 

5. Menentukan absolute importance dan relative importance 

Untuk mendapatkan absolute importance dari masing-masing technical response 

menggunakan persamaan: 

 

 (2.3) 

 

Sedangkan untuk mendapatkan relative importance dengan cara menghitung persentase 

masing-masing nilai absolute importance untuk memperoleh urutan technical requirements. 

 

3. Metode Penelitian 

3.1 Pengambilan Data 

Penelitian ini diakukan di Kota Semarang dan Yogyakarta, dengan menggunakan 

responden fisioterapis dan keluarga pasien sebagai calon konsumen robot rehabilitasi ini. 

Pengambilan data awal dilakukan dengan metode observasi dan wawancara. Data awal yang 

telah diperoleh kemudian digunakan untuk membuat butir pertanyaan kuesioner yang kemudian 

guna mendapatkan data primer penelitian. Adapun kuesioner yang disebarkan menggunakan 

Itemized Rating Scale 4 point dengan tujuan meniadakan poin netral/biasa supaya mencegah 

kecenderungan responden untuk menjawab netral/biasa bagi responden yang ragu-ragu. 
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Gambar 3.1 House of Quality (Cohen, 1995) 

 

3.2 Pengolahan Data 

Pengolahan data dilakukan dengan melakukan uji validitas dan reliabilitas terhadap hasil 

kuesioner untuk menentukan butir pertanyaan yang benar-benar valid dan reliabel. Setelah valid 

dan reliabel data tersebut dapat digunakan sebagai masukan dalam membangun HOQ yang 

terdiri dari planning matrix, technical respons, technical correlations, matrix relationship, dan 

prioroties. Hasil dari HOQ ini digunakan untuk menentukan solusi dari technical response, di 

mana masing-masing solusi tersebut kemudian dikombinasikan dalam concept generation dan 

dipilih melalui concept selection sehingga didapatkan solusi akhir berupa spesifikasi robot 

rehabilitasi yang nantinya dikembangkan.  

 

4. Hasil dan Pembahasan 

Dari hasil observasi dan wawancara pada 13 responden didapatkan customer voices 

terhadap robot rehabilitasi pesien pasca stroke sebagai berikut: 

1. Dapat digunakan oleh pasien yang mengalami kesulitan menggenggam 

2. Mudah dipasangkan pada tangan pasien 

3. Robot terbuat dari material yang aman bagi pasien 

4. Lengan tidak ikut bergerak saat menggunakan robot 

5. Nyaman dipakai oleh pasien 

6. Harga terjangkau 

7. Dapat memasukkan program gerakan pada robot dengan mudah 

8. Gerakan robot dapat divariasikan sesuai kebutuhan pasien 

9. Desain robot yang sederhana (simpel) 

10. Robot mudah untuk dipindahkan (portabel) 

11. Robot memiliki desain yang kokoh 

12. Robot memiliki desain yang menarik 

13. Robot dapat digunakan di mana saja (tempat tidur, meja, kursi roda) 

14. Robot dapat digunakan untuk tangan kanan maupun kiri 

15. Robot memiliki fungsi lain (dapat juga digunakan untuk kaki, siku, jari-jemari) 

16. Sistem kontrol robot yang mudah digunakan 
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Gambar 4.1 Observasi dan Wawancara pada Fisioterapis (Kiri) dan Pasien (Kanan) 

 

Dari customer voices tersebut kemudian diolah menjadi butir kuesioner dan disebarkan ke 

31 responden di Semarang dan Yogyakarta. Dari hasil kuesioner tersebut kemudian dilakukan 

uji validitas dan reliabilitas dengan menggunakan software SPSS. Adapun hasil dari uji validitas 

dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan untuk hasil uji reliabilitas dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

 

Tabel 4.1 Hasil Uji Validitas 

 
 

Tabel 4.2 Hasil Uji Reliabilitas 

Kuesioner Cronbach's 

Alpha 

N of Items Status 

Tingkat kepentingan 0,901 16 Reliabel sangat bagus 

Tingkat kepuasan 0,922 16 Reliabel sangat bagus 

 

Setelah data terbukti valid dan reliabel, langkah selanjutnya adalah membuat HOQ yang 

dapat dilihat pada Gambar 4.1. Melalui pengolahan pada planning matrix dalam HOQ, tingkat 

kepentingan dan improvement ratio kemudian diolah menjadi percent importance yang 

merupakan tingkat kepentingan setiap customer need secara keseluruhan. Percent importance 

tertinggi bagi konsumen adalah robot dapat digunakan oleh pasien yang mengalami kesulitan 

untuk menggenggam yaitu sebesar 7,70% diikuti dengan atribut harga yang  terjangkau yaitu 

sebesar 7,60%. Adapun yang menjadi percent importance terendah bagi konsumen yaitu robot 

memiliki desain yang menarik sebesar 4,61%.  

 

R hitung Status R hitung Status

1 Dapat digunakan oleh pasien yang mengalami kesulitan menggenggam 0,764 Valid 0,852 Valid

2 Mudah dipasangkan pada tangan pasien 0,61 Valid 0,594 Valid

3 Robot terbuat dari material yang aman bagi pasien 0,742 Valid 0,718 Valid

4 Lengan tidak ikut bergerak saat menggunakan robot 0,673 Valid 0,734 Valid

5 Nyaman dipakai oleh pasien 0,679 Valid 0,74 Valid

6 Harga terjangkau 0,401 Valid 0,806 Valid

7 Dapat memasukkan program gerakan pada robot dengan mudah 0,778 Valid 0,697 Valid

8 Gerakan robot dapat divariasikan sesuai kebutuhan pasien 0,658 Valid 0,716 Valid

9 Desain robot yang sederhana (simpel) 0,76 Valid 0,569 Valid

10 Robot mudah untuk dipindahkan (portabel) 0,619 Valid 0,566 Valid

11 Robot memiliki desain yang kokoh 0,531 Valid 0,5 Valid

12 Robot memiliki desain yang menarik 0,378 Valid 0,739 Valid

13 Robot dapat digunakan dimana saja (tempat tidur, meja, kursi roda) 0,636 Valid 0,65 Valid

14 Robot dapat digunakan untuk tangan kanan maupun kiri 0,572 Valid 0,754 Valid

15 Robot memiliki fungsi lain (dapat juga digunakan untuk kaki, siku, jari-jemari) 0,727 Valid 0,696 Valid

16 Sistem kontrol robot yang mudah digunakan 0,677 Valid 0,496 Valid

Tingkat kepentingan Tingkat kepuasan
AtributButir
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Percent importance yang telah didapatkan ini kemudian diolah melalui HOQ dengan 

membuat technical response, technical correlations, dan matrix relationship sehingga 

didapatkan prioritas untuk masing-masing technical response. Melalui HOQ tersebut, 

didapatkan technical response yang memiliki prioritas pertama adalah bentuk pegangan, 

kemudian diikuti bentuk pengunci lengan, material robot, dimensi robot, bentuk bantalan, cover 

robot, berat robot, metode input gerakan, bentuk kontroler, panjang bantalan, sudut gerakan, 

kecepatan gerakan dan terakhir arah gerakan. Adapun prioritas dari technical response dapat 

dilihat pada Tabel 4.3 

 

Tabel 4.3 Tingkat Prioritas Technical Response 

Technical response Technical importance Priority (%) 

Bentuk pegangan 190,44 15,05 

Bentuk pengunci lengan 188,37 14,88 

Material robot 150,66 11,90 

Dimensi robot 145,59 11,50 

Bentuk bantalan 130,08 10,28 

Cover robot 122,89 9,71 

Berat robot 90,69 7,17 

Metode input gerakan 56,04 4,43 

Bentuk kontroler 52,70 4,16 

Panjang bantalan 44,66 3,53 

Sudut gerakan 37,05 2,93 

Kecepatan gerakan 37,05 2,93 

Arah gerakan 19,48 1,54 

 

Bentuk pegangan memang merupakan masalah utama terutama saat observasi langsung. 

Hal ini karena pasien pasca stroke mengalami kesulitan dalam menggenggam, sehingga proses 

rehabilitasi kurang efektif. Selain itu bentuk pengunci lengan juga menjadi masalah karena 

lengan ikut bergerak saat latihan, hal ini tentu saja berpengaruh buruk terhadap efektivitas 

gerakan. Untuk sudut, kecepatan dan arah gerakan, konsumen tidak terlalu mempedulikan 

karena sudah dinilai bagus. 

Setelah diketahui technical response yang diprioritaskan, langkah selanjutnya adalah 

dengan menentukan solusi dan mencari kombinasi yang paling sesuai untuk bisa menjadi 

spesifikasi akhir produk dengan concept generation. Technical response yang menjadi perhatian 

untuk dikembangkan lebih lanjut adalah Bentuk pegangan, bentuk pengunci lengan, material 

robot, dimensi robot dan bantalan robot. Adapun solusi untuk menjawab technical response 

yang terpilih dapat dilihat pada Tabel 4.4. 

 

Tabel 4.4 Solusi dari Technical Response 

No Technical response Solusi 

1 Bentuk pegangan Bentuk setengah bola 

Bentuk sarung tangan 

2 Bentuk pengunci lengan Bentuk tali pengait 

Bentuk Penutup tangan 

3 Material robot Alumunium 

4 Dimensi robot Dapat diatur dimensinya 

Dimensi tetap 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  SM-34 

ISBN 978-602-73431-0-8 

Tabel 4.4 Solusi dari Technical Response (lanjutan) 

No Technical response Solusi 

5 Bentuk bantalan Bantalan datar 

Bantalan setengah tabung 

 

Setelah didapat berbagai macam solusi tersebut, langkah selanjutnya adalah dengan 

membuat kombinasi dari solusi-solusi yang ada dan menyeleksinya menjadi spesifikasi produk 

akhir dengan concept selection. Adapun jumlah kombinasi yang terbentuk nantinya adalah 

2x2x1x2x2=16 kombinasi. Untuk dapat menyeleksi kombinasi tersebut diperlukan kriteria-

kriteria penilaian. Kriteria tersebut adalah kemudahan manufaktur, biaya produksi, kemudahan 

penggunaan dan efektivitas penggunaan. Penilaian terhadap kombinasi produk tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 4.5 

 

Tabel 4.5 Tabel Seleksi Kombinasi Spesifikasi Produk 

 
 

Pada Tabel 4.5 dapat dilihat bahwa kombinasi terpilih adalah kombinasi ke-16 yaitu 

terdiri dari bentuk pegangan berupa sarung tangan, bentuk pengunci lengan berupa 

penutup tangan, dimensi robot tetap, dan bantalan tangan berbentuk setengah tabung, 

sehingga hasil spesifikasi akhir robot rehabilitasi adalah sebagai berikut: 

1. Bentuk pegangan berupa sarung tangan 

2. Bentuk pengunci lengan berupa penutup tangan 

3. Dimensi robot tetap 

4. Bantalan tangan berbentuk setengah tabung 

5. Material alumunium 

 

5. Kesimpulan dan Saran 

5.1. Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah: 

1. Telah didapatkan 16 customer voices hasil observasi dan wawancara terhadap 13 

Fisioterapi dan keluarga pasien 

2. Bentuk pegangan dan pengunci lengan robot merupakan masalah utama saat observasi 

yang berakibat pada penurunan efektifitas proses rehabilitasi 

3. Robot rehabilitasi pasien pasca stroke yang akan dikembangkan memiliki spesifikasi 

bentuk pegangan berupa sarung tangan, bentuk pengunci lengan berupa penutup lengan, 

dimensi robot tetap, bantalan tangan berbentuk setengah tabung, dan material robot 

terbuat dari alumunium. 

5.2. Saran  

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah: 

1. Penelitian selanjutnya tidak hanya dilakukan di Kota Semarang dan Yogyakarta saja tapi 

juga kota-kota lainnya di Indonesia. 

Kombinasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

kemudahan manufaktur 0 - 0 - 0 - 0 - 0 0 + 0 0 0 0 0

biaya produksi 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 + + 0 0 + 0

kemudahan penggunaan + + 0 0 + + 0 0 0 0 - 0 0 0 0 +

efektifitas penggunaan 0 + 0 0 0 + 0 + 0 0 0 0 + + 0 +

jumlah (+) 1 2 1 0 1 2 0 1 0 0 2 1 1 1 1 2

jumlah (0) 3 1 3 3 3 1 4 2 4 4 1 3 3 3 3 2

jumlah (-) 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

nilai akhir 1 1 1 -1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2

peringkat 2 2 2 16 2 2 12 12 12 12 2 2 2 2 2 1

keterangan tidak tidak tidak tidak tidak tidak tidak tidak tidak tidak tidak tidak tidak tidak tidak lanjut
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2. Penelitian selanjutnya dapat menggunakan metode lain selain QFD untuk mendapatkan 

lebih banyak masukan terhadap pengembangan produk selanjutnya. 
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Intisari 

 

Proses inspeksi visual terhadap kualitas ubin keramik baik yang dilakukan di Balai Besar Keramik 

maupun industri keramik masih dilakukan secara manual dengan penglihatan manusia. Hal ini tentu 

dapat mengakibatkan waktu inspeksi yang relatif lama karena adanya keterbatasan pada penglihatan 

manusia dan perbedaan persepsi antara individu yang satu dengan yang lainnya. Proses pemeriksaan 

kualitas permukaan ubin dilakukan secara langsung terhadap jenis kerusakan yang ada pada permukaan 

setiap ubin keramik. Penglihatan manusia harus secara tepat dapat melihat objek kerusakan pada 

permukaan ubin keramik. Proses pemeriksaan kualitas permukaan ubin keramik dapat dilakukan dengan 

memanfaatkan teknik pengolahan citra. Berdasarkan beberapa percobaan yang dilakukan dapat 

disimpulkan bahwa dengan menggunakan analisis tekstur menggunakan histogram dapat digunakan 

untuk melakukan identifikasi kualitas permukaan ubin keramik. Terdapat beberapa variabel yang dapat 

diukur di antaranya Mu (rerata intensitas), Standar deviasi, Skewness, Descriptor atau energi, Entropi, 

dan Smoothness. Variabel-variabel tersebut dapat juga digunakan dalam perancangan sistem deteksi dan 

klasifikasi kualitas permukaan ubin keramik secara otomatis. 

 

Kata Kunci:  Image Processing, Ubin Keramik, Tekstur, dan Histogram. 

 

1. Pendahuluan 
Pada saat ini proses inspeksi visual terhadap kualitas ubin keramik baik yang dilakukan di 

Balai Besar Keramik maupun dan industri keramik di Indonesia masih dilakukan secara manual 

dengan penglihatan manusia. Hal ini tentu dapat mengakibatkan proses inspeksi yang relatif 

lama karena adanya keterbatasan pada penglihatan manusia dan adanya perbedaan persepsi 

antara individu yang satu dengan yang lainnya (Elbehiery dkk, 2005). Penglihatan manusia 

harus secara tepat dapat melihat objek kerusakan pada permukaan ubin keramik. Secara kasat 

mata, seorang manusia tanpa perlu pengetahuan yang khusus dapat membedakan keramik yang 

normal tanpa cacat dengan keramik yang mempunyai cacat. Biasanya meraka hanya berbekal 

pengalaman dan pengetahuan yang didapat sebelumnya (Elbehiery dkk, 2005). Hawa panas dan 

kejenuhan dalam proses pemeriksaan yang monoton dapat menyebabkan ketidaktelitian dan 

kesalahan dalam penentuan kualitas ubin. Proses penyeleksian ini dilakukan tidak hanya 

seorang diri tapi bisa mencapai 2 – 3 orang atau lebih secara bergantian dengan tujuan untuk 

menjaga akurasi pada proses inspeksi. Selain itu menurut Elbehiery dkk, (2005) penilaian 

manusia biasanya dipengaruhi oleh harapan dan pengetahuan yang dimiliki sebelumnya. Akan 

tetapi proses penyeleksian yang dilakukan oleh manusia secara manual ini tetap saja dapat 

memperlambat proses produksi dan pengepakan keramik secara keseluruhan (Afandi dkk, 

2010). 

Proses kontrol merupakan salah satu persoalan yang penting dalam persaiangan antara 

produsen industri keramik serta mempengaruhi harga dengan melihat kemurnian dari teksture, 

akurasi warna, dan bentuk (Rahaman dkk, 2009). Kontrol kualitas mutu permukaan keramik 

(surface quality) adalah salah satu parameter yang dapat diamati secara langsung baik di line 

produksi maupun oleh konsumen. Seiring dengan perkembangan teknologi komputer yang 

semakin canggih dan teknik pengolahan citra saat ini dapat diimplmentasikan untuk membantu 

produsen dalam melakukan kontrol kualitas permukaan ubin (Atmaja, 2015).  
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Menurut Wise dkk (1990) dalam Ikrar (2004) pemanfaatan citra dalam ilmu pengetahuan 

telah berlangsung sejak lama dan terus berkembang sampai saat ini. Sejumlah besar data yang 

menggambarkan sebuah objek dan komplek dapat direpresentasikan hanya dengan visualisasi 

data tersebut sebagai sebuah citra. Elbehiery dkk (2005) menggunakan teknik pengolahan citra 

dan pengoperasian morfologikal pada proses pendeteksian cacat pada keramik. Penelitian yang 

dilakukan Afandi dkk (2010) mengimplementasikan teknik pencitraan dengan melakukan 

pengklasifikasian kualitas keramik menjadi empat kategori yakni kualitas-1, kualitas-2, kualitas-

3, dan kualitas-4 dengan acuan menggunakan operasi selisih piksel putih untuk menentukan 

jenis kualitas keramik. Penelitian yang dilakukan oleh Atmaja (2015) melakukan optimasi pada 

proses pengukuran dimensi dan defect ubin keramik sejenis (warna putih) menggunakan metode 

design of experminet full factorial dan image processing. Hasil yang diperoleh dari penelitian 

tersebut adalah terdapat pengaruh yang signifikan faktor intensitas cahaya, jarak kamera serta 

interaksi kedua faktor terhadap persentase tingkat error pengukuran luas dan defect ubin 

keramik. Tingkat error terkecil dari pengukuran luas permukaan ubin dan pengukuran diameter 

dry spots diperoleh pada intensitas cahaya 300 lx dengan jarak 50 cm diperoleh nilai tingkat 

error untuk masing-masing pengukuran sebesar 0,0675% dan 2,30%, dengan kombinansi nilai 

grayscale untuk tingkat error pengukuran luas permukaan dan pengukuran diameter dry spots 

adalah 0,2989 x R + 0,1140 x G + 0,5870 x B. Namun pada penelitian ini masih terbatas pada 

jenis ubin keramik polos (warna putih) dan belum dapat diimplementasikan pada jenis ubin 

keramik yang memiliki tekstur atau motif yang berbeda-beda. 

Selain melibatkan fitur bentuk, tekstur banyak digunakan sebagai fitur untuk temu 

kembali citra. Hal ini disebabkan beberapa objek mempunyai pola-pola tertentu, yang bagi 

manusia mudah untuk dibedakan. Oleh karena itu, diharapkan komputer juga dapat mengenali 

sifat-sifat seperti itu (Kadir dan Susanto, 2013). Berdasarkan penelitian sebelumnya, maka pada 

penelitian ini akan dilakukan analisis terhadap tekstur permukaan ubin keramik dengan 

menggunakan image processing.   

1.1. Image Processing 

Menurut Efford (2000) dalam Kadir dan Susanto (2013) pengolahan citra adalah istilah 

umum untuk berbagai teknik yang keberadaannya  untuk memanipulasi dan memodifikasi citra 

dengan berbagai cara. Menurut Kadir dan Susanto (2013) pengolahan citra merupakan bagian 

penting yang mendasari berbagai aplikasi nyata, seperti pengenalan pola, penginderaan jarak-

jauh melalui satelit atau pesawat udara, dan machine vision. Pada pengenalan pola, pengolahan 

citra antara lain berperan untuk memisahkan objek dari latarbelakang secara otomatis. 

Selanjutnya, objek akan diproses oleh pengklasifikasi pola. Pada penelitian dengan tujuan untuk 

mengidentifikasi produk berdasarkan kualitasnya telah banyak dikembangkan. Elbehiery dkk 

(2005) menggunakan konsep image processig untuk mengidentifikasi defect pada keramik.   

Penelitian yang sama dilakukan oleh Boukuvalas dkk (2006), pada penelitian ini berfokus 

pada masalah inspeksi otomatis keramik ubin menggunakan computer vision yang digunakan 

untuk mendeteksi berbagai jenis cacat pada jenis ubin polos dan bertekstur. Penelitian ini 

menerapkan teknik untuk pinhole dan crack detector untuk permukaan ubin berdasarkan 

distribusi wigner dan sebuah conjoint baru frekuensi spasial-spasial representasi  dari tekstur, 

dengan algoritma deteksi tekstur warna yang mencari kelainan baik dalam sifat berwarna dan 

struktural tekstur ubin. Pada penelitian tersebut menggunakan jenis kamera dengan resolusi 

yang tinggi untuk mendeteksi cacat warna dan cacat lainnya. Namun menurut Rahman dan 

Hossain (2009) menggunakan teknik penyaringan yang terpisah untuk berbagai jenis cacat 

bukanlah ide yang baik, karena dalam kasus seperti itu computational time yang tinggi 

merupakan masalah yang besar. Prosedur yang ditunjukkan pada penelitian tersebut adalah 

sistem inspeksi visual otomatis di mana hanya menunjukkan cacat yang ditemukan pada 

gambar. 

1.2. Fitur Tekstur 

Dalam praktik, tekstur digunakan untuk berbagai kepentingan. Umumnya, aplikasi tekstur 

dapat dibagi menjadi dua kategori. Pertama adalah untuk kepentingan segmentasi. Pada proses 

ini, tekstur dipakai untuk melakukan pemisahan antara satu objek dengan objek yang lain. 
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Kedua adalah untuk klasifikasi tekstur, yang menggunakan fitur-fitur tekstur untuk 

mengklasifikasi objek. Beberapa contoh aplikasi tekstur disajikan di bawah ini (Tuceryan dan 

Jain, 1998). 

Kulkarni (1994) mendefinisikan tekstur sebagai hubungan mutual antara nilai intensitas 

piksel-piksel yang bertetangga yang berulang di suatu area yang lebih luas daripada jarak 

hubungan tersebut. Namun, penjelasan seperti itu pun masih menyisakan ketidakmudahan untuk 

mengenali pengulangan yang terjadi pada citra. Berdasarkan keteraturan pengulangan pola 

dalam objek, tekstur dapat dikategorikan ke dalam dua bentuk: 1) tekstur teratur dan 2) tekstur 

tidak teratur (Kadir dan Susanto, 2013).  

Metode yang digunakan untuk memperoleh fitur tekstur dapat dibedakan menjadi tiga 

golongan: 1) metode statistis, 2) metode struktural, dan 3) metode spektral. Metode statistis 

menggunakan perhitungan statistika untuk membentuk fitur. Contoh yang termasuk sebagai 

metode statistis yaitu GLCM dan Tamura. Metode struktural menjabarkan susunan elemen ke 

dalam tekstur. Contoh metode struktural adalah Shape Grammar (Petrou dan Sevilla, 2006).  

Metode spektral adalah metode yang didasarkan pada domain frekuensi-spasial. Contoh metode 

spektral adalah distribusi energi domain Fourier, Gabor, dan filter Laws (Kadir dan Susanto, 

2013). 

 

2. Metode Penelitian 

Metode yang sederhana untuk mendapatkan tekstur adalah dengan mendasarkan pada 

histogram. Gambar 1 menunjukkan contoh 2 buah histogram yang mengandung tekstur yang 

berbeda. Gambar 1 (a) menunjukkan bahwa citra dengan tekstur halus memiliki daerah 

perubahan intensitas yang sempit. Sebaliknya, citra yang kasar memiliki kontras yang tinggi, 

ditandai dengan jangkauan intensitas yang lebar (Gambar 1 (c) dan (d)). Menurut penglihatan, 

citra dalam Gambar 1 (e) juga termasuk kasar dibandingkan dengan citra pada Gambar 1 (a) 

meskipun beraturan (Kadir dan Susanto, 2013). Untuk melakukan pengambilan data citra 

digunakan kerangka rig seperti ditunjukkan pada Gambar 2. Kerangka terbuat dari besi dengan 

ukuran 120 x 50 x 100 cm. Kerangka peraga digunakan untuk menjaga kestabilan posisi 

webcam yang digunakan untuk proses pengambilan gambar dan mengatur jarak webcam serta 

sebagai tempat untuk meletakkan sumber cahaya dari lampu LED 10 Watt.  
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Gambar 1. Histogram Tiga Citra yang Bertekstur Berbeda (Kadir dan Susanto, 2013) 

 

 
Gambar 2. Desain Kerangka Rig Penelitian (Atmaja, 2015) 

 

Fitur pertama yang dihitung secara statistis adalah rerata intensitas. Komponen fitur ini 

dihitung berdasar persamaan: 

 

       (1) 

 

   

 

   

 

  

 

(a) Tekstur halus (b) Histogram tekstur halus 

(c) Tekstur kasar (d) Histogram tekstur kasar 

(e) Tekstur periodik (f) Histogram tekstur periodik 
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Dalam hal ini, i adalah aras keabuan pada citra f dan p(i) menyatakan probabilitas kemunculan i 

dan L menyatakan nilai aras keabuan tertinggi. Rumus di atas akan menghasilkan rerata 

kecerahan objek (Kadir dan Susanto, 2013). 

Fitur kedua berupa deviasi standar. Perhitungannya sebagai berikut: 

      (2) 

Dalam hal ini, 
2
 dinamakan varians atau momen orde dua ternormalisasi karena p(i) 

merupakan fungsi peluang. Fitur ini memberikan ukuran kekontrasan (Kadir dan Susanto, 

2013).   

Fitur Skewness merupakan ukuran ketidaksimetrisan terhadap rerata intensitas. 

Definisinya: 

 

     (3) 

 

Skewness sering disebut sebagai momen orde tiga ternormalisasi. Nilai negatif menyatakan 

bahwa distribusi kecerahan condong ke kiri terhadap rerata dan nilai positif menyatakan bahwa 

distribusi kecerahan condong ke kanan terhadap rerata. Dalam praktik, nilai Skewness dibagi 

dengan (L-1)
2
 supaya ternormalisasi (Kadir dan Susanto, 2013). 

 Deskriptor energi adalah ukuran yang menyatakan distribusi intensitas piksel terhadap 

jangkauan aras keabuan. Definisinya sebagai berikut: 

 

      (4) 

 

Citra yang seragam dengan satu nilai aras keabuan akan memiliki nilai energi yang maksimum, 

yaitu sebesar 1. Secara umum, citra dengan sedikit aras keabuan akan memiliki energi yang 

lebih tinggi daripada yang memiliki banyak nilai aras keabuan. Energi sering disebut sebagai 

keseragaman (Kadir dan Susanto, 2013). 

 Entropi mengindikasikan kompleksitas citra. Perhitungannya sebagai berikut: 

 

     (5) 

 

Semakin tinggi nilai entropi, semakin kompleks citra tersebut. Perlu diketahui, entropi dan 

energi berkecenderungan berkebalikan. Entropi juga merepresentasikan jumlah informasi yang 

terkandung di dalam sebaran data (Kadir dan Susanto, 2013). 

 Properti kehalusan biasa disertakan untuk mengukur tingkat kehalusan/kekasaran 

intensitas pada citra. Definisinya sebagai berikut: 

 

        (6) 

 

Pada rumus di atas,  adalah deviasi standar. Berdasarkan rumus di atas, Nilai R yang rendah 

menunjukkan bahwa citra memiliki intensitas yang kasar. Perlu diketahui, di dalam menghitung 

kehalusan, varians perlu dinormalisasi sehingga nilainya berada dalam jangkauan [0 1] dengan 

cara membaginya dengan (L-1)
2 
(Kadir dan Susanto, 2013). 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Tekstur berbasis histogram juga dapat diterapkan pada ektraksi fitur dari ubin keramik. 

Hal ini dapat dilihat pada Tabel 1 didasarkan pada jenis ubin keramik yang terdiri dari jenis 

glaze maupun non glaze, di mana masing-masing jenis memiliki tektur yang halus, tekstur yang 

memiliki motif tertentu, maupun tekstur ubin yang kasar.  
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Tabel 1 Percobaan Fitur Tekstur Berbasis Histogram 

No Objek Fitur Histogram 

1. 

 
(normal) 

Mu  : 153.1412 

Deviasi             : 10.7600 

Skewness : -0.0013 

Energi  : 0.0283 

Entropi  : 3.7628 

Smoothness : 0.0018 

 

 

 

2.  

 
(cacat dekorasi) 

 

Mu  : 153.8872 

Deviasi             : 11.8101 

Skewness : -0.0096 

Energi  : 0.0256 

Entropi  : 3.8496 

Smoothness : 0.0021 

 

 

 

3. 

 
(ubin normal) 

Mu  : 224.3572 

Deviasi             : 2.9977 

Skewness :  

-4.2915e-005 

Energi  : 0.0957 

Entropi  : 2.4667 

Smoothness : 

1.3818e-004 

  
4. 

 
(ubin defect drys pots) 

Mu  : 223.8376 

Deviasi             : 3.1508 

Skewness :  

-9.6759e-004 

Energi  : 0.0982 

Entropi  : 2.4600 

Smoothness :  

1.5265e-004 
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Tabel 1 Fitur Tekstur Berbasis Histogram (Lanjutan) 

No Objek Fitur Histogram 

5. 

 
 

 

Mu  : 184.6191 

Deviasi             : 59.4946 

Skewness : -2.4874 

Energi  : 0.0071 

Entropi  : 5.1942 

Smoothness : 0.0516 

 
 

6. 

 

 

Mu  : 181.9076 

Deviasi             : 40.2930 

Skewness : -1.2553 

Energi  : 0.0098 

Entropi  : 4.8960 

Smoothness : 0.0244 

 

 

 
7. 

 

Mu  : 120.2290 

Deviasi             : 38.2507 

Skewness : -0.2746 

Energi  : 0.0083 

Entropi  : 4.9745 

Smoothness : 0.0220 

 

 
 

Berdasarkan hasil dari percobaan pada Tabel 1 maka untuk mendapatkan perhitungan 

tekstur secara statistis dapat dilihat pada fungsi stattekstur. 

a. Mu atau rerata intensitas menyatakan rerata kecerahan objek.  

b. Standar deviasi menunjukkan ukuran kekontrasan citra.  

c. Skewness menunjukkan ukuran ketidaksimetrisan terhadap rerata intensitas. Nilai 

negative menyatakan bahwa distribusi kecerahan condong ke kiri terhadap rerata dan 

nilai positif menyatakan bahwa distribusi kecerahan condong ke kanan terhadap rerata. 

d. Descriptor atau energi adalah ukuran yang menyatakan distribusi intensitas piksel 

terhadap jangkauan aras keabuan. Citra yang seragam dengan satu nilai aras keabuan 

akan memiliki nilai energi yang maksimum, yaitu sebesar 1. Secara umum, citra dengan 

sedikit aras keabuan akan memiliki energi yang lebih tinggi daripada yang memiliki 

banyak nilai aras keabuan. Energi sering disebut sebagai keseragaman. 

e. Entropi mengindikasikan kompleksitas citra. Semakin tinggi nilai entropi, semakin 

kompleks citra tersebut. Perlu diketahui, entropi dan energi berkecenderungan 

berkebalikan. Entropi juga merepresentasikan jumlah informasi yang terkandung di 

dalam sebaran data. 

f. Smoothness atau kehalusan biasa disertakan untuk mengukur tingkat 

kehalusan/kekasaran intensitas pada citra. 

Berdasarkan hasil pada Tabel 1, gambar 1 (ubin normal) dan gambar 2 (cacat dekorasi) 

selisih nilai statsistika fitur yang dihasilkan antara ubin jenis normal dan ubin defect memiliki 

perbedaan yang sangat kecil. Hal ini juga terlihat pada gambar 3 dan 4. Sedangkan pada gambar 
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5 dan 6 dilakukan pada ubin keramik yang memiliki tekstur kasar, hal ini dapat dilihat dari nilai 

deviasi (rerata kontras) yang lebih besar bila dibandingkan dengan percobaan lainnya. Selain 

itunilai skweness pada gambar 5 dan 6 dengan nilai lebih dari -1 yang berarti memiliki ukuran 

ketidaksimetrisan terhadap rerata intensitas yang lebih besar dari percobaan lainnya. Dari segi 

kompleksitas citra, dari seluruh percobaan dapat dilihat dari nilai entropi, semakin tinggi nilai 

entropi, semakin kompleks citra tersebut. Pada percobaan gambar 5 memiliki kompleksitas yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan gambar lainnya. 

 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan beberapa percobaan yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa dengan 

menggunakan analisis tekstur menggunakan histogram dapat digunakan untuk melakukan 

identifikasi kualitas permukaan ubin keramik. Terdapat beberapa variabel yang dapat diukur di 

antaranya Mu (rerata intensitas),  Standar deviasi, Skewness, Descriptor atau energi, Entropi, 

dan Smhoothness. Variabel-variabel tersebut dapat juga digunakan dalam perancangan sistem 

deteksi dan klasifikasi kualitas permukaan ubin keramik secara otomatis. Penelitian ini masih 

membutuhkan pengembangan yang lebih lanjut lagi agar dapat meningkatkan hasil yang lebih 

akurat, selain itu diperlukan kajian yang lebih dalam terhadap penggunaan metode lainnya yang 

digunakan untuk mendeteksi defect pada permukaan ubin keramik. 
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Intisari 

 

Evaluasi terhadap fluktuasi harga produk-produk perishable antara lain cabe merah, bawang merah, 

telur, tomat, dan wortel di Provinsi Kepuluan Riau telah dilakukan. Evaluasi dilakukan dengan cara 

membandingkan harga antar tempat, antar waktu dan antar pelaku dalam supply chain. Perbandingan 

antar tempat dilakukan dengan cara membandingakan Kota Batam dengan Kota Tanjungpinang dan 

Kota Batam dengan Kabupaten Lingga, Anambas dan Natuna. Perbandingan antar waktu dilakukan 

dengan cara membandingakan harga tiap bulan sepanjang tahun. Perbandingan harga antar pelaku 

supply chain dilakukan dengan cara membanding harga antar eksportir, distributor, grosir dan pengecer. 

Berdasarkan hasil penelitian tersebut terlihat bahwa harga yang paling fluktuatif adalah antar waktu 

yaitu harga terendah terjadi pada bulan Mei dan Juni serta harga tertinggi terjadi pada bulan Juli, bulan 

Agustus dan bulan Desember. Perubahan disebabkan oleh biaya transportasi yang di pengaruhi oleh 

perubahan musim. Oleh karena itu disarankan kepada pihak regulator untuk ke depannya perlu 

meminimalkan fluktuasi biaya transportasi yang diakibatkan oleh musim.   

 

Kata kunci: rantai pasok, produk perishable, harga. 

 

1. Pendahuluan 

Provinsi Kepulauan Riau merupakan provinsi kepulauan dengan 95% terdiri dari lautan 

dan hanya 5% daratan dari seluruh total luas wilayah. Berdasarkan data badan pusat statistik 

Provinsi  Kepulauan Riau tahun 2012 dan 2013 terkait komoditi cabe, bawang merah, telur, 

tomat dan wortel menunjukan bahwa ketersediaan dan jumlah produksi untuk memenuhi 

kebutuhan di dalam Provinsi Kepulauan Riau yang sangat sedikit dan bahkan tidak ada sama 

sekali. Sehingga untuk memenuhi kebutuhan terhadap komoditi tersebut, Provinsi Kepulauan 

Riau memasok dari luar daerah.  

Ketika komoditi perishable (mudah rusak) seperti cabe, bawang merah, telur, tomat, dan 

wortel masuk ke daerah Provinsi Kepulauan Riau dalam rantai pasok mengalami fluktuasi harga 

yang berbeda-beda pada setiap level. Produk perishable ini  sangat dipengaruhi oleh faktor 

waktu terhadap daya tahan produk tersebut. Dengan kondisi geografis Kepulauan Riau 

memungkinkan adanya fluktuasi harga yang signifikan antara masing-masing level. Selain itu, 

fluktuasi harga pada produk perishable diakibatkan oleh faktor iklim laut Kepulauan Riau yang 

mempengaruhi waktu tempuh antar pulau dalam aktivitas rantai pasok. 

Beberapa penelitian tentang fluktuasi harga produk-produk yang mudah rusak 

(perishable) yaitu fluktuasi harga bawang merah yang tidak stabil dan unpredictable berkaitan 

erat dengan pasar produsen dan konsumen karena harga terbentuk dari demand dan supply 

Pertiwi et al (2013). Fluktuasi harga daging sapi potong dan daging ayam broiler dapat 

disebabkan oleh jumlah penawaran dan jumlah permintaan yang tidak seimbang Burhani et al 

(2013). Fluktuasi harga yang terlalu tinggi dan bersifat unpredictable ini dapat meningkatkan 

perubahan harga. Berdasarkan yang disampaikan oleh Lepetit (2011), jika perubahan semakin 

meningkat maka ketidakpastian harga di masa yang akan datang menjadi semakin tinggi. 

Fluktuasi harga yang tinggi juga memberi peluang kepada pedagang untuk memanipulasi 

informasi harga di tingkat petani. Jika fluktuasi dan ketidakpastian harga di masa yang akan 

datang semakin tinggi maka akan merugikan beberapa pihak. Oleh karena itu dilakukan 

penelitian tentang analisis fluktuasi harga produk - produk perishable di Provinsi Kepulauan 

Riau. 
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2. Metode Penelitian 

Tujuan  pada penelitian ini adalah mengetahui faktor penyebab terjadinya fluktuasi harga 

dari produk-produk yang mudah rusak (perishable) yaitu cabe merah, bawang merah, telur, 

tomat merah dan wortel  di Provinsi Kepulauan Riau.  Metode yang digunakan pada penelitian 

ini adalah sebagai berikut: 

a. Menentukan rasio perbandingan harga untuk masing-masing level rantai pasok. 

b. Analisis rasio untuk setiap komoditi perishable yang diteliti terkait faktor penyebab 

adanya fluktuasi harga pada bulan atau waktu tertentu. 

c. Analisis faktor lain mengenai fluktuasi harga seperti musim panen pemasok 

komoditi, jalur distribusi dan life cycle produk perishable. 

 

3. Hasil Dan Pembahasan 

3.1 Harga Antar Pelaku Supply Chain 

3.1.1  Harga Antar Pelaku Supply Chain di Kota Batam 

Harga antar pelaku supply chain di Kota Batam relatif sama dikarenakan selisih rasio 

harga tidak terlalu jauh serta jalur supply chain masih dalam satu daerah. Pada Gambar. 1, dapat 

dilihat bahwa rasio harga paling tinggi terjadi pada bulan Juli, Agustus dan Desember serta rasio 

harga paling rendah terjadi pada bulan Mei dan Juni. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Perbandingan Rasio Harga di Kota Batam 

 

3.1.2 Harga Antar Pelaku Supply Chain Kota Batam dengan Kota Tanjungpinang  

Perbandingan rasio harga antar pelaku supply chain Kota Batam dengan Kota 

Tanjungpinang sudah mengalami perubahan. Gambar 2 disajikan rasio bulan Mei  tahun 2014 

antara Batam dengan distributor, grosir, dan pengecer di Tanjungpinang yaitu 1 : 1,19 : 1,48 : 

1,54 atau  16.800 : 20.000 : 25.000 : 26.000 merupakan rasio perbandingan terendah hal ini 

disebabkan harga di yogyakarta salah satu daerah pemasok komoditi untuk Kota Batam 

mengalami penurunan harga (www.targetabloid.com) dan rasio paling rendah pada bulan Juni 

tahun 2013 antara Batam dengan distributor, grosir, dan pengecer di Tanjungpinang yaitu 1 : 

1,08 : 1,24 : 1,35 atau  18.500 : 20.000 : 23.000 : 25.000. ini disebabkan oleh ini disebabkan 

oleh jumlah produksi komoditi mengalami penurunan di wilayah Jawa (www.tempo.com) jarak 

jalur supply chain antara Batam dengan Kota Tanjungpinang sudah melalui 2 pulau yaitu 70,796 

km yang ditempuh dengan perjalanan laut selama 1 jam perjalanan. 
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Gambar 2. Perbandingan Rasio Harga Kota Batam dengan Kota Tanjungpinang 

 

3.1.3 Harga Antar Pelaku Supply Chain Kota Batam dengan Kabupaten Lingga,  

Kabupaten Anambas dan Kabupaten Natuna 

Gambar 3 terjadi perubahan rasio harga antara Kota Batam dengan Kabupaten Lingga, 

Kabupaten Anambas dan Kabupaten Natuna. Pada bulan Desember merupakan salah satu rasio 

paling tinggi yaitu antara Batam dengan grosir Kabupaten Lingga, grosir Kabupaten Anambas 

dan grosir Kabupaten Natuna, 1 : 2 : 3,13 : 2,97 atau 36.000 : 72.000 : 113.000 : 107.000, dan  

Batam dengan pengecer Kabupaten Lingga, pengecer Kabupaten Anambas dan pengecer 

Kabupaten Natuna, 1 : 2,08 : 3,19 : 3,05 atau 36.000 : 75.000 : 115.000 : 110.000. 

 

  
Gambar 3. Perbandingan Rasio Harga Kota Batam dengan Kabupaten Lingga, 

Kabupaten Anambas dan Kabupaten Natuna 

 
Faktor yang menyebabkan perubahan harga di bulan Desember adalah faktor musim 

angin utara yang dapat mengganggu palayaran, di mana pada waktu normal jarak tempuh dari 

Batam ke Kabupaten Lingga ditempuh selama 4 jam perjalanan maka pada musim utara Batam 

ke Kabupaten Lingga bisa ditempuh selama 8 – 10 jam, dan jarak tempuh Batam ke Anambas 

ditempuh selama 12 jam perjalanan, pada waktu musim utara Batam Anambas ditempuh selama 

2 hari, begitu juga dengan Batam ke Kabupaten Natuna juga mengalami kendala dibandingkan 
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pada waktu normal. Berdasarkan penjelasan dari Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika 

Stasiun Meteorologi Hang Nadim Batam (antarakepri.com). 

3.2 Rasio Harga antar Pelaku Supply Chain  pada Masing - Masing Komoditi 

 Rasio yang didapatkan menunjukkan perbedaan harga pada masing-masing level untuk 

setiap komoditi. Rasio didapatkan dengan membandingkan harga antar pelaku supply chain 

dalam Kota Batam, antar Kota Batam dengan Tanjungpinang, antar Kota Batam dengan 

Kabupaten Lingga, Anambas, dan Natuna.  

 

Tabel 1. Rasio Perbandingan Harga Antar Pelaku Supply Chain dalam Kota Batam 

 
 

Tabel 1 menunjukkan bahwa komoditi dengan rasio tertinggi adalah produk cabe merah 

pada bulan Juli dan bulan Desember yaitu 1 : 2,94. Hal ini  disebabkan oleh anomali harga pada 

level pengecer terkait Lebaran Idul Fitri pada Juli dan cabe merah memasuki musim tanam pada 

bulan Desember. 

 

Tabel 2. Rasio Perbandingan Harga Antar Pelaku Supply Chain Kota Batam dengan Kota 

Tanjungpinang 

 
 

Tabel 2 menunjukkan bahwa komoditi dengan rasio tertinggi adalah produk bawang 

merah pada bulan Agustus dan bulan Desember yaitu 1 : 2,07. Hal ini  disebabkan oleh anomali 

harga pada level pengecer terkait Lebaran Idul Fitri pada Agustus dan bawang merah memasuki 

musim tanam pada bulan Desember. 

 

Tabel 3. Rasio Perbandingan Harga Antar pelaku Supply Chain Kota Batam dengan Kabupaten 

Lingga, Anambas dan Natuna 

 
 

Rasio Paling Tinggi Bulan / Tahun Pelaku/Daerah

1 Cabe Merah 2.94 Juli dan Desember 2014 Pengecer Batam

2 Bawang Merah 2.08 Agustus dan Desember 2013 Pengecer Batam

3 Telur 1.33 Juli dan Desember 2014 Pengecer Batam

4 Tomat Merah 1.66 Agustus, Desember 2013 Pengecer Batam

5 Wortel 1.38 Agustus, Desember 2013 Pengecer Batam

No JENIS KOMODITI

Rasio Perbandingan Harga Antar pelaku Supply Chain  Dalam Kota 

Batam

Rasio Paling Tinggi Bulan / Tahun Pelaku/Daerah

1 Cabe Merah 1.8 Juli, Desember 2014 Pengecer TPI

2 Bawang Merah 2.07 Agustus, Desember 2013 Pengecer TPI

3 Telur 1.35 Juli, Desember 2014 Pengecer TPI

4 Tomat Merah 1.54 Agustus, Desember 2013 Pengecer TPI

5 Wortel 1.55 Agustus, Desember 2013 Pengecer TPI

No JENIS KOMODITI

Rasio Perbandingan Harga  Antar pelaku Supply Chain  Kota Batam 

dengan Kota Tanjungpinang

Rasio Paling Tinggi Bulan / Tahun Pelaku/Daerah

1 Cabe Merah 3.19 Juli, Desember 2014 Pengecer Anambas

2 Bawang Merah 2.78 Agustus, Desember 2013 Pengecer Natuna

3 Telur 1.85 Juli, Desember 2014 Pengecer Natuna

4 Tomat Merah 2.27 Agustus, Desember 2013 Pengecer Natuna

5 Wortel 2.77 Agustus, Desember 2013 Pengecer Natuna

No JENIS KOMODITI

 Rasio Perbandingan Harga Antar pelaku Supply Chain Kota Batam 

dengan Kabupaten Lingga, Anambas dan Natuna
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Sementara pada Tabel 3 menunjukkan bahwa komoditi dengan rasio tertinggi untuk 

pelaku supply chain antar Kota Batam dengan Kabupaten Lingga, Anambas dan Natuna adalah 

cebe merah pada level pengecer di Anambas yaitu 1 : 3,19. Hal ini disebabkan oleh anomali 

harga terkait awal Bulan Ramadhan pada pertengahan Bulan Juli dan akibat pengaruh musim 

angin utara serta tanaman cabai memasuki musim tanam di daerah pemasok pada bulan 

Desember. 

 

4. Kesimpulan dan Saran  

Produk perishable merupakan produk dengan karakteristik cepat rusak dan daya tahan 

yang singkat. Aktivitas rantai pasok untuk memenuhi kebutuhan di Kepulauan Riau  terkait  

produk perishable menyebabkan adanya fluktuasi harga antar masing-masing level supply 

chain.  Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dari lima komoditi yang diteliti cabe 

merah, bawang merah, telur, tomat merah dan wortel terdapat karakter yang sama yaitu 

terjadinya perbedaan rasio yang paling rendah terjadi pada bulan Juni 2013 dan bulan Mei 2014 

karena pada bulan ini mengalami panen raya masing - masing komoditi di daerah asal yang 

menjadi pemasok ke daerah Provinsi Kepulauan Riau. Dan rasio paling tinggi terjadi pada bulan 

Agustus 2013 dan bulan Juli 2014 karena pada bulan ini bertepatan dengan bulan Idul Fitri di 

mana pada bulan ini terjadi anomali harga. Serta rasio paling tinggi juga terjadi pada bulan 

Desember 2013 dan 2014 disebabkan pada bulan ini memasuki musim tanam dan faktor lain 

adalah terjadinya musim utara yaitu gelombang laut tinggi yang dapat mengganggu pelayaran 

sehingga waktu tempuh menjadi lama. 

 Untuk mengatasi fluktuasi harga pada bulan-bulan tertentu diharapkan pihak - pihak 

yang terlibat dalam rantai pasok ini untuk mempertimbangkan penerapan teknologi 

penyimpanan dan teknik lainnya dalam rangka mengantisipasi ketersediaan komoditi ini daerah 

yang mempunyai jarak tempuh jauh seperti Kabupaten Lingga, Anambas dan Natuna ketika 

terjadi gangguan pada jalur distribusi barang seperti terjadinya musim utara maka komoditi ini 

akan mengalami kelangkaan ditambah lagi dengan sifat komoditi yang mudah rusak.  
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Intisari 

 

Indonesia dihadapkan pada ASEAN Free Trade Area (AFTA) 2015 terutama pada beberapa bidang 

perdagangan. Oleh karena itu, perbandingan perdagangan Indonesia dengan perdagangan negara-

negara ASEAN lain perlu untuk diketahui. Selain itu, ketersediaan SNI Wajib pada masing-masing sektor 

yang menjadi fokus perhatian AFTA 2015 juga perlu untuk diketahui. Penelitian ini diawali dengan 

membandingkan kondisi perdagangan Indonesia dengan kondisi perdagangan negara-negara ASEAN 

lain. Kemudian, SNI Wajib yang ada pada sektor-sektor industri tersebut dicari dan dievaluasi. Kondisi 

ekspor-impor produk-produk pertanian Indonesia dalam kondisi tidak baik. Penjualan Indonesia sudah 

cukup baik di bidang sepeda motor, skuter dan kendaraan penumpang, tetapi penjualan Indonesia masih 

kalah dengan Thailand di bidang kendaraan komersial. Nilai ekspor tekstil dan pakaian Indonesia masih 

di bawah nilai ekspor tekstil dan pakaian Vietnam. SNI Wajib di bidang pertanian (beserta produk yang 

berbasis karet) sudah tersedia di beberapa lingkup, seperti minyak goreng sawit, tepung terigu, gula, 

pemanis buatan, kopi instan, pertanian organik, pupuk, selang karet untuk kompor gas LPG, karet 

perapat (rubber seal) pada katup tabung LPG, selang termoplastik elastomer untuk kompor gas LPG, 

sepatu pengaman dari kulit dengan sol karet cetak vulkanisasi dan ban kendaraan. SNI Wajib di bidang 

otomotif baru mengatur tentang pelek kendaraan. Satu buah SNI Wajib mengatur bidang tekstil, yaitu 

persyaratan zat warna azo, kadar formaldehida dan kadar logam terekstraksi pada kain. 

 

Kata kunci: AFTA 2015, perdagangan Indonesia, SNI Wajib, ketahanan nasional. 

 

1 Pendahuluan  

Pada tahun 2015, Indonesia menghadapi ASEAN Free Trade Area (AFTA) 2015. Pada 

AFTA tersebut, perdagangan bebas dicapai dengan penghapusan halangan yang berupa tarif dan 

bukan tarif di antara anggota ASEAN (asean.org, 1999). Hal tersebut dilakukan sebagai 

katalisator untuk pencapaian produksi yang lebih efisian dan untuk mencapai keunggulan 

kompetitif jangka panjang, serta memberikan konsumen ASEAN pilihan yang lebih banyak 

tentang produk dan kualitas produk (asean.org, 1999). Common Effective Preferential Tariff 

(CEPT) Agreement untuk AFTA mensyaratkan pengurangan tarif mencapai 0-5% (asean.org, 

1999).  AFTA mencakup seluruh produk-produk manufaktur dan pertanian (asean.org, 1999).  

Walaupun demikian, ada beberapa produk yang tidak termasuk dalam AFTA dengan alasan 

sebagai perlindungan untuk keamanan nasional, norma-norma umum, kemanusiaan, kehidupan 

hewan atau tanaman, serta artikel-artikel yang bernilai artistik, sejarah, dan arkeologis 

(asean.org, 1999). Pada perdagangan tersebut, pengurangan biaya bisnis di ASEAN menjadi 

fokus perhatian (asean.org, 1999). 

AFTA menyangkut beberapa sektor perdagangan. Menurut Koesrindartoto dan Suryanta 

(2010), beberapa sektor tersebut meliputi produk berbasis agro, otomotif, elektronik, perikanan, 

produk berbasis karet, tekstil dan pakaian, serta produk berbasis kayu.  

Oleh karena itu, perbandingan kondisi perdagangan Indonesia dengan kondisi 

perdagangan negara-negara ASEAN lain perlu untuk diketahui. Selain hal tersebut, ketersediaan 

SNI Wajib pada masing-masing sektor yang menjadi fokus perhatian AFTA 2015 juga perlu 

untuk diketahui. 

 

2 Metode Penelitian 

Penelitian ini diawali dengan membandingkan kondisi perdagangan Indonesia dengan 

kondisi perdagangan negara-negara ASEAN lain. Kemudian, SNI Wajib yang ada pada sektor-

sektor industri yang menjadi fokus perhatian AFTA 2015 tersebut dicari dan dievaluasi. 
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3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Kondisi Perdagangan Indonesia pada Sektor Pertanian 

Beberapa produk Indonesia memiliki keunggulan kompetitif yang lebih rendah dari pada 

keunggulan kompetitif  beberapa produk dari negara ASEAN lain ditunjukkan pada Tabel 1. 

Jenis produk Indonesia yang memiliki market share di atas 20% baru meliputi minyak sawit 

mentah, kopi dan nanas.  

 

Tabel 1. Perbandingan Market Share antara Indonesia dan Negara-Negara ASEAN Lain di 

dalam Perdagangan Internal ASEAN pada Tahun 2003-2012 (Kementerian Pertanian, 2014) 

No. Jenis produk 

Eksportir 

Terbesar 

Lain 

Perbandingan Market Share di 

ASEAN 

Indonesia Negara pesaing 

1  CPO Malaysia  33.80%  60.01%  

2  Kopi, tidak dipanggang: - not 

decaffein  

Vietnam  32.85%  63.63%  

3  Nanas  Filipina 27.53%  61.36%  

4  Karet alam dalam bentuk lain Thailand  12.75%  74.73%  

5 Ubi kayu (singkong) Thailand  6.03%  66.12%  

6 Lemak dan minyak nabati dan 

fraksinya 

Malaysia  5.79%  64.18%  

7  Kacang mete: - dikuliti Vietnam  4.38%  81.66%  

8  Pati: - ubi kayu (singkong) pati Thailand  2.66%  87.93%  

9  Buah-buahan  Thailand  0.65%  63.60%  

10 Pisang, termasuk pisang segar Filipina 0.17%  69.59%  

11  Beras yang patah Thailand  0.02%  85.55%  

12  Beras yang digiling sebagian atau 

digiling seluruhnya 

Vietnam  0.02%  67.96%  

13  Gula mentah tidak mengandung rasa 

yang ditambahkan  

Thailand  0.01%  97.68%  

 

Di samping itu, rata-rata pertumbuhan impor Indonesia masih tinggi dari tahun 2003 

sampai tahun 2012 di sektor pertanian yang ditunjukkan pada Tabel 2 Rata-rata pertumbuhan 

impor komoditas pertanian Indonesia yang bernilai lebih dari 50 % terdapat pada minyak 

mentah, tembakau, kopi dan karet alam dalam bentuk lain.  

 

Tabel 2. Rata-Rata Pertumbuhan Impor Komoditas Pertanian Utama dalam Internal ASEAN 

dari Tahun 2003-2012 (Kementerian Pertanian, 2014) 
Hs 

Code 

Keterangan  ASEAN 

(%) 

Indonesia 

(%) 

Malaysia 

(%)  

Filipina 

(%) 

Singapura 

(%) 

Thailand 

(%) 

Vietnam 

(%) 

151110  Minyak mentah 21.5  137.3  20.1  347.0  94.8  359.9  (23.4)  
240120  Tembakau, 

sebagian atau 

seluruhnya 

bertangkai 

19.5  130.1  25.0  1.7  (2.8)  21.0  18.8  

090111  Kopi, tidak 

dipanggang: - not 

decaffein  

27.4  79.3  30.6  13.5  12.9  173.7  36.4  
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Tabel 2. Rata-Rata Pertumbuhan Impor Komoditas Pertanian Utama dalam Internal ASEAN 

dari Tahun 2003-2012 (Kementerian Pertanian, 2014) (lanjutan) 
Hs 

Code 

Keterangan  ASEAN 

(%) 

Indonesia 

(%) 

Malaysia 

(%)  

Filipina 

(%) 

Singapura 

(%) 

Thailand 

(%) 

Vietnam 
(%) 

400122  Karet alam dalam 

bentuk lain 

21.4  61.9  40.6  30.80  8.3  68.8  13.8  

020230  Daging tanpa 

tulang 

(8.3)  39.7  (2.1)  (36.1)  214.6  (44.1)  (47.6)  

100190  Gandum  (0.8)  38.9  8.0  5.8  44.9  49.8  (31.0)  
170111  Gula mentah tidak 

mengandung rasa 

yang ditambahkan 

27.0  37.3  11.6  (10.7)  (6.5)  78.6  8.9  

120100  Kacang kedelai, 

pecah maupun 

tidak. 

26.2  29.4  (5.2)  14.0  (0.5)  24.9  18.8  

180100  Biji kakao, utuh 

atau rusak 

0.4  29.2  0.2  (32.1)  2.0  (4.3)  0.0  

040210  Susu bubuk, 

butiran atau bentuk 

lain yang solid  

(1.3)  27.4  49.3  (3.4)  (2.2)  34.7  (38.9)  

100630  Beras yang 

sebagian atau 

seluruhnya digiling 

17.9  27.2  22.7  10.3  7.4  81.8  31.7  

081090  Buah-buahan lain 

atau durian 

19.6  26.6  12.7  36.8  2.8  138.6  81.3  

080810  Apel  9.5  23.4  36.8  (23.4)  28.4  20.7  (11.1)  
400110  Lateks karet alam 18.4  23.3  18.3  (23.2)  (7.7)  26.2  32.9  
151321  Kelapa sawit atau 

minyak babassu 

dan fraksinya 

21.5  22.2  21.6  77.0  (3.0)  (31.2)  85.9  

 

3.2 Kondisi Perdagangan Indonesia pada Sektor Otomotif 

Sektor otomotif dibagi menjadi 3 kategori, yaitu sepeda motor dan skuter, kendaraan 

penumpang serta kendaraan komersial. Kendaraan penumpang meliputi mobil atau truk yang 

digunakan untuk penumpang selain bus dan kereta. Kendaraan komersial adalah kendaraan 

bermotor yang digunakan untuk mengangkut barang-barang atau penumpang yang membayar 

atas jasa yang diberikannya. 

Penjualan sepeda motor dan skuter Indonesia naik dari tahun 2007 sampai tahun 2013 

(Gambar 1). Penjualan sepeda motor dan skuter Indonesia tersebut jauh lebih besar dari pada 

Thailand, Filipina, Malaysia dan Singapura. Keunggulan Indonesia tersebut harus tetap 

dipertahankan dan ditingkatkan. 
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Gambar 1. Penjualan Sepeda Motor dan Skuter (ASEAN Automotive Federation, 2014) 

 

Penjualan kendaraan penumpang Indonesia dan Thailand naik dengan pesat dari tahun 

2007 ke tahun 2013, akan tetapi penjualan kendaraan penumpang Indonesia lebih tinggi dari 

pada penjualan kendaraan penumpang Thailand (Gambar 2). Ada sebuah fakta yang menarik 

yaitu pola penjualan kendaraan penumpang Indonesia dan Thailand yang mirip. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa penjualan kendaraan penumpang Indonesia dan Thailand memiliki 

hubungan (korelasi). Indonesia menjual kembali kendaraan penumpang yang diimpor dari 

Thailand ke pasar Indonesia.  

 

 
Gambar 2. Penjualan Kendaraan Penumpang (ASEAN Automotive Federation, 2014) 

 

Penjualan kendaraan komersial Thailand dan Indonesia mengalami peningkatan dari 

tahun 2007 sampai tahun 2013, namun penjualan kendaraan komersial Thailand lebih besar dari 

pada penjulaan kendaraan komersial Indonesia dengan selisih yang cukup besar (Gambar 3). 

Pola penjualan kendaraan komersial Thailand dan Indonesia juga memperlihatkan kemiripan. 

Oleh karena itu, Indonesia perlu untuk meningkatkan kemampuannya di bidang kendaraan 

komersial agar dapat bersaing dengan Thailand pada khususnya. 
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Gambar 3. Penjualan Kendaraan Komersial (ASEAN Automotive Federation, 2014) 

 

3.3 Kondisi Perdagangan Indonesia pada Sektor Tekstil dan Pakaian 

Indonesia memimpin ekspor tekstil di antara negara-negara ASEAN  dari tahun 1990 

sampai tahun 2012 (Gambar 4). Akan tetapi, ekspor tekstil Vietnam telah melampaui ekspor 

tekstil Indonesia pada tahun 2013. Terlebih lagi, ekspor tekstil Indonesia berada pada kondisi 

cukup konstan dari tahun 2011 sampai tahun 2013. Oleh karena itu, Indonesia harus menaikkan 

keunggulan kompetitif produk-produk tekstilnya agar dapat bersaing dengan produk-produk 

tekstil yang berasal dari Vietnam, Thailand dan negara-negara ASEAN lain. 

 

 
Gambar 4. Ekspor Tekstil Negara-Negara ASEAN (World Trade Organization, 2014) 

 

Vietnam menjadi pemimpin negara-negara ASEAN dalam hal ekspor pakaian (Gambar 

5). Ekspor pakaian Vietnam sangat superior di antara negara-negara ASEAN lain. Di lain pihak, 

ekspor pakaian Indonesia cukup konstan dari tahun 2011 ke tahun 2013 dan berada di bawah 

ekspor pakaian Vietnam dari tahun 2011 ke tahun 2013 dengan selisih yang sangat besar. Oleh 

karena itu, Indonesia harus memberikan nilai tambah kepada produk-produk tekstilnya agar 

dapat menghasilkan produk-produk yang bernilai tambah lebih, seperti pakaian, bed cover, 

taplak meja, tirai/gorden, dasi, pipa pemadam kebakaran, tali temali, jala, kain layar, terpal, 

stocking/kaos kaki, dll., sehingga industri Indonesia bisa mendapatkan keuntungan yang lebih 

besar dengan menjual barang jadi.  
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Gambar 5. Ekspor Pakaian Negara-Negara ASEAN (World Trade Organization, 2014) 

 

Ada sektor perdagangan Indonesia yang sudah baik, akan tetapi juga ada beberapa sektor 

perdagangan Indonesia yang masih dalam kondisi yang tidak baik. Oleh karena itu, perlu dilihat 

bagaimana ketersediaan SNI Wajib pada masing-masing sektor perdagangan tersebut.  

3.4 Ketersediaan SNI Wajib pada Bidang Pertanian 

Ketersediaan SNI Wajib di bidang agro dapat dilihat pada Tabel 3 SNI Wajib tersebut 

baru berjumlah 13 SNI Wajib. SNI Wajib tersebut juga baru mencakup hal minyak goreng 

sawit, tepung terigu, gula, pemanis buatan, kopi instan, pertanian organik dan pupuk. 

Ketersediaan atau jumlah SNI Wajib tersebut perlu untuk ditingkatkan sehingga produk-produk 

pertanian Indonesia dapat berkualitas tinggi. Produk-produk yang berkualitas tinggi tersebut 

dapat menigkatkan daya saing produk-produk pertanian Indonesia di kawasan ASEAN serta 

meningkatkan ketahanan nasional di bidang pertanian. Dengan kata lain, jumlah ekspor 

Indonesia di bidang pertanian dapat naik dan jumlah impor Indonesia di bidang pertanian dapat 

turun.  

 

Tabel 3. SNI Wajib yang Telah Ada di Bidang Agro (sisni.bsn.go.id, 2015) 

No.  No. SNI  Judul  Regulator  No SK 

1 SNI 7709:2012 
Minyak 

goreng sawit 

Kementerian 

Perindustrian 
No 35/M-IND/PER/3/2015 

2 SNI 3751:2009 

Tepung 

terigu 

sebagai 

bahan 

makanan 

Kementerian 

Perindustrian 
35/M-IND/PER/3/2011 

3 
SNI 

3140.3:2010/Amd1:2011  

Gula kristal - 

Bagian 3: 

Putih 

Kementerian 

Pertanian 
68/Permentan/OT.140/6/2013 
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Tabel 3. SNI Wajib yang Telah Ada di Bidang Agro (sisni.bsn.go.id, 2015) (lanjutan) 

No.  No. SNI  Judul  Regulator  No SK 

4 
SNI 01-

6993-2004  

Bahan tambahan 

pangan pemanis 

buatan - Persyaratan 

penggunaan dalam 

produk pangan 

Badan 

Pengawasan Obat 

dan Makanan 

HK.00.05.5.1.4547 

5 
SNI 

2983:2014  
Kopi instan 

Kementerian 

Perindustrian 
87/M-IND/PER/10/2014 

6 
SNI 

6729:2013 

Sistem pertanian 

organik 

Kementerian 

Pertanian 
64/Permentan/OT.140/5/2013 

7 
SNI 

2803:2012 
Pupuk NPK padat 

Kementerian 

Perindustrian 
08/M-IND/PER/2/2014 

8 
SNI 02-

0086-2005  

Pupuk tripel 

superfosfat 

Kementerian 

Perindustrian 
26/M-IND/PER/4/2013 

9 
SNI 02-

1760-2005  

Pupuk amonium 

sulfat 

Kementerian 

Perindustrian 
26/M-IND/PER/4/2013 

10 
SNI 02-

2805-2005  
Pupuk kalium klorida 

Kementerian 

Perindustrian 
26/M-IND/PER/4/2013 

11 
SNI 02-

3769-2005  
Pupuk SP-36 

Kementerian 

Perindustrian 
26/M-IND/PER/4/2013 

12 
SNI 02-

3776-2005  

Pupuk fosfat alam 

untuk pertanian 

Kementerian 

Perindustrian 
26/M-IND/PER/4/2013 

13 
SNI 

2801:2010  
Pupuk urea 

Kementerian 

Perindustrian 
26/M-IND/PER/4/2013 

 

3.5 Ketersediaan SNI Wajib pada Bidang Otomotif  

Ketersediaan SNI Wajib pada bidang otomotif masih dalam lingkup yang kecil, yaitu 

pada hal pelek kendaraan (Tabel 4), sehingga jumlah SNI Wajib tersebut sebaiknya ditingkatkan 

untuk meningkatkan kualitas produk-produk otomotif Indonesia yang sekaligus meningkatkan 

daya saing Indonesia di bidang otomotif di kawasan ASEAN. Pemerintah Indonesia melalui 

Badan Standardisasi Nasional sebaiknya juga mengembangkan SNI Wajib untuk hal emisi gas 

buang kendaraan (agar masyarakat Indonesia terjaga kesehatannya), kekuatan rangka 

kendaraan, uji keselamatan (tabrakan) pada kendaraan bermotor, dll. Hal tersebut tentu saja juga 

untuk menghadapi industri otomotif Malaysia yang cukup jauh mengungguli Indonesia dengan 

produk 'Proton' nya yang merupakan produk dalam negeri Malaysia yang sukses (telah 

didistribusikan ke kawasan ASEAN) (Koesrindartoto dan Suryanta, 2010). Hal tersebut juga 

untuk menjaga ketahanan nasional di bidang otomotif terhadap Thailand yang telah menjadi 

tempat produksi kendaraan otomotif  bermerk terkenal, seperti Honda, Toyota dan Yamaha 

(Koesrindartoto dan Suryanta, 2010). 

 

Tabel 4. SNI Wajib yang Telah Tersedia di Bidang Otomotif (sisni.bsn.go.id, 2015) 

No.  No. SNI  Judul  Regulator  No SK 

1 SNI 

1896:2008  

Pelek kendaraan bermotor 

kategori M, N dan O 

Kementerian 

Perindustrian 

113/M-

IND/PER/12/2012 

2 SNI 4658: 

2008  

Pelek kendaraan bermotor 

kategori L 

Kementerian 

Perindustrian 

113/M-

IND/PER/12/2012 
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3.6 Ketersediaan SNI Wajib pada Bidang Tekstil  

Satu buah SNI Wajib mengatur bidang tekstil, yaitu persyaratan zat warna azo, kadar 

formaldehida dan kadar logam terekstraksi pada kain (Tabel 5), sehingga Pemerintah Indonesia 

diharapkan dapat menambah jumlah SNI Wajib pada bidang tekstil ini untuk memperkuat daya 

saing produk-produk tekstil nasional di kawasan ASEAN. Pada bidang tekstil dan pakaian, 

peran SNI Wajib terhadap ketahanan nasional harus ditingkatkan karena Indonesia masih kalah 

bersaing dengan Vietnam. 

 

Tabel 5. SNI Wajib yang Telah Tersedia di Bidang Tekstil (sisni.bsn.go.id, 2015) 

No. No. SNI Judul Regulator No SK 

 1 SNI 

7617:2013  

Tekstil - Persyaratan zat warna azo, 

kadar formaldehida dan kadar 

logam terekstraksi pada kain 

Kementerian 

Perindustrian 

07/M-

IND/PER/2/2014 

 

3.7 Ketersediaan SNI Wajib pada Produk yang Berbasis Karet 

Indonesia memiliki market share sebesar 12,75% di ASEAN dengan pesaing utama 

Thailand di bidang produk berbasis karet. Sedangkan rata-rata pertumbuhan impor karet alam 

dalam bentuk lain Indonesia mencapai 61,9% dan rata-rata pertumbuhan impor lateks karet 

alam sebesar 23,3% dari tahun 2003 sampai tahun 2012. SNI Wajib yang mengatur produk 

berbasis karet baru terdapat pada beberapa lingkup, yaitu pada lingkup selang karet untuk 

kompor gas LPG, karet perapat (rubber seal) pada katup tabung LPG, selang termoplastik 

elastomer untuk kompor gas LPG, sepatu pengaman dari kulit dengan sol karet cetak 

vulkanisasi dan ban kendaraan (Tabel 6). Oleh karena itu, peningkatan kuantitas dan kualitas 

SNI Wajib pada produk-produk yang berbahan dasar karet diharapkan dapat mendukung 

produk-produk karet Indonesia dalam persaingan dengan kelima negara ASEAN lain.  
 

Tabel 6. SNI Wajib yang Telah Tersedia pada Produk yang Berbahan Karet 

 (sisni.bsn.go.id, 2015) 

No.  No. SNI  Judul  Regulator  No. SK 

1 SNI 7213:2014  Selang karet untuk 

kompor gas LPG 

Kementerian 

Perindustrian 

15/M-

IND/PER/1/2015 

2 SNI 8022:2014  Selang termoplastik 

elastomer untuk 

kompor gas LPG 

Kementerian 

Perindustrian 

15/M-

IND/PER/1/2015 

3 SNI 0098:2012 Ban mobil 

penumpang 

Kementerian 

Perindustrian 

68/M-

IND/PER/8/2014 

4 SNI 0099:2012  Ban truk dan bus Kementerian 

Perindustrian 

68/M-

IND/PER/8/2014 

5 SNI 0101:2012  Ban sepeda motor Kementerian 

Perindustrian 

68/M-

IND/PER/8/2014 

6 SNI 0111:2009  Sepatu pengaman 

dari kulit dengan sol 

karet cetak 

vulkanisasi 

Kementerian 

Perindustrian 

164/M-

IND/PER/12/2009 

7 SNI 7655:2010  Karet perapat 

(rubber seal) pada 

katup tabung LPG 

Kementerian 

Perindustrian 

67/M-

IND/PER/6/2012 

8 SNI 0100:2012  Ban truk ringan Kementerian 

Perindustrian 

68/M-

IND/PER/8/2014 

9 SNI 6700:2012  Ban dalam kendaraan 

bermotor 

Kementerian 

Perindustrian 

68/M-

IND/PER/8/2014 
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4. Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan dalam penelitian ini adalah: 

a. Kondisi ekspor-impor produk-produk pertanian Indonesia dalam kondisi tidak baik. 

Penjualan Indonesia sudah cukup baik di bidang sepeda motor, skuter dan kendaraan 

penumpang, tetapi penjualan Indonesia masih di bawah Thailand pada bidang kendaraan 

komersial. Nilai ekspor tekstil dan pakaian Indonesia masih di bawah nilai ekspor tekstil 

dan pakaian Vietnam. 

b. Beberapa SNI Wajib sudah tersedia pada sektor pertanian, otomotif, tekstil dan pakaian 

serta produk-produk yang berbasis karet. Akan tetapi jumlah SNI Wajib tersebut masih 

sedikit, sehingga perlu ditingkatkan kuantitas dan kualitas dari standard tersebut. 

Saran dalam penelitian ini adalah:  

a. Ketersediaan SNI Wajib pada bidang-bidang perdagangan tersebut sebaiknya 

ditingkatkan untuk meningkatkan  kualitas produk-produk nasional, sehingga daya saing 

produk-produk tersebut dapat meningkat di kawasan ASEAN pada khususnya. Saat daya 

saing produk-produk nasional meningkat, maka ketahanan nasional juga meningkat 

melalui bidang-bidang industri tersebut.  

b. SNI-SNI Wajib yang telah ada dan yang akan dikembangkan lebih lanjut oleh BSN harus 

benar-benar disosialisasikan kepada pelaku industri di Indonesia, agar para pelaku 

industri tersebut benar-benar dapat mengetahui keberadaan standar wajib tersebut dan 

dapat menerapkan standar tersebut demi kesuksesan usaha mereka dalam menghadapi 

AFTA 2015.  
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Intisari 

 

Penentuan customer segment merupakan salah satu faktor penting dalam menjalankan sebuah model 

bisnis. Perusahaan harus mampu menilai dengan cermat agar dapat mengukur kesuksesan dalam 

memenuhi ekspektasi customer segment yang dituju. Sebuah model untuk mengukur peluang sukses 

sebuah produk ditinjau dari kebutuhan customer segment dan kondisi persaingan telah dikembangkan. 

Model dibangun berdasarkan konsep Kano dan diuji dengan berbagai jenis produk antara lain 

elektronik, otomotif, food, personal care, dan produk jasa. Hasilnya adalah sebuah model yang 

mempunyai kemampuan memprediksi peringkat secara keseluruhan sebesar 54.17% untuk segmen high-

end dan 67% untuk segmen low-end. Lebih lanjut, penelitian ini menghasilkan tool dengan tujuan untuk 

memudahkan user (orang awam) dalam memprediksi kesuksesan produk. Dalam satu jenis industri yang 

diujikan, tool ini memiliki tingkat keakuratan sebesar 65% untuk segmen high-end dan 41% untuk 

segmen low-end. 

 

Kata kunci: customer segment, value proposition, high-end, low-end 

 

1. Pendahuluan 

Kompetisi antarindustri berjalan semakin cepat seiring dengan product lifecycle yang 

semakin singkat. Jika dibandingkan dengan industri tradisional, teknologi terbaru menjadikan 

product lifecycle berteknologi menjadi lebih singkat sehingga terdapat perubahan yang sangat 

cepat pada pasar yang dituju (Li, 2009). Perubahan yang signifikan dapat dilihat pada perbedaan 

product lifecycle pada tahun 1980-1990. Hingga tahun 1990 banyak perusahaan dunia yang 

menurunkan waktu pengembangan produk di perusahaannya hingga 50%. Sebagai contoh 

Hewlett Packard yang memproduksi printer memiliki waktu pengembangan produk selama 4,5 

tahun pada tahun 1980 dan menjadi hanya 2 tahun pada tahun 1990 (Baisya, 2010). 

Target pasar menjadi jenuh dan kemudian mengalami penurunan jumlah. Tidak hanya 

fokus pada membangun produk yang sesuai dengan kebutuhan dan ekspektasi pelanggan, 

perusahaan terbaik saat ini juga lebih fokus dengan merancang lean manufacturing untuk 

meningkatkan product lifecycle (Gecevska dkk., 2010). Perusahaan berlomba untuk 

membangun produk baru sehingga dapat memenangkan area kompetisi. Dalam hal ini, 

kompetisi antarperusahaan akan berusaha untuk saling menemukan target konsumen baru 

dengan lebih cepat sehingga dapat lebih awal memperkenalkan produk kepada target pasar. 

Salah satu contoh adalah dengan melakukan penurunan waktu pengembangan produk yang akan 

memiliki dampak pada penurunan product lifecycle. Semakin singkat product lifecycle 

mengakibatkan perusahaan yang terlambat masuk dalam kompetisi akan memiliki jumlah pasar 

yang sedikit (Baisya, 2010). First mover akan memiliki peluang yang lebih besar untuk 

mengembalikan biaya pengembangan produk dan biaya lainnya. Oleh karena itu, siklus produk 

akan semakin cepat seiring dengan berjalannya waktu (Baisya, 2010).  

Desain produk adalah salah satu faktor yang menentukan kesuksesan sebuah produk. 

Strategi dalam desain produk merupakan sebuah cara yang efektif untuk mencapai tujuan 

organisasi karena mampu mendukung alokasi dan kordinasi sumber daya yang efisien (Hsu, 

2012). Profit sebuah perusahaan diperoleh dengan melihat pada dua sisi baik cost maupun 

revenue. Produk yang dirancang dengan baik mempengaruhi revenue yang akan membawa 

perusahaan memperoleh profit atau market share yang ditargetkan (Ulrich dan Pearson, 1998). 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  TP-17 

ISBN 978-602-73431-0-8 

Peran desain produk mampu mempengaruhi product lifecycle. Desain produk 

mempengaruhi reaksi target konsumen pada fase awal, mature, dan mengalami penurunan. 

Produk yang diciptakan diawali dengan invoasi yang ditawarkan. Seiring dengan berjalannya 

waktu, perusahaan lain dapat dengan mudah mengadopsi inovasi awal yang ditawarkan 

sehingga jumlah kompetitor meningkat. Pada fase ini, produk akan berada pada posisi mature 

dan kemudian decline. Nilai inovasi yang dirancang dalam desain produk mampu meningkatkan 

jumlah produk yang akan digunakan oleh konsumen sehingga mampu memperluas product line 

dengan lebih cepat agar mampu mengembangkan produk baru secara simultan (Hsu, 2012). 

Aktivitas perancangan produk memerlukan pertimbangan dalam memenuhi kepuasan 

konsumen yang cenderung berbeda pada setiap segmen yang dituju. Dalam memenuhi kepuasan 

konsumen pada segmen high-end dan low-end, sebuah perusahaan harus mampu mengenali 

value proposition yang akan ditawarkan pada masing-masing segmen. Sebagai contoh, Acura 

adalah salah satu mobil SUV Jepang yang bersaing dengan Lexus. Sebagai mobil yang 

diciptakan untuk segmen high-end, Acura belum mampu membangun reputasi mobil premium 

dan mengalahkan Lexus karena Acura tidak cukup mahal di mata konsumen (Ries, 2011). 

Sementara itu, pada segmen low-end, konsumen lebih fokus pada membandingkan benefit dan 

biaya yang dikeluarkan. Salah satu contoh perusahaan yang mampu memenuhi segmen ini 

adalah Nokia yang memiliki 100 ribu pusat distribusi bersamaan dengan kompetitor agar 

konsumen dapat membeli produk dengan lebih mudah (Kachaner, 2011). 

Segmen high-end adalah segmen yang memiliki keinginan untuk mendapatkan produk 

barang atau jasa yang mampu membangun ikatan emosional yang kuat dengan pelanggannya 

(Bevolo dkk., 2011). Segmen high-end adalah segmen yang ingin menikmati produk mewah 

namun dengan pertimbangan harga yang masih terjangkau.  Dalam segmen ini harga bukan 

merupakan satu-satunya faktor yang dapat memberikan gambaran bahwa produk yang dijual 

termasuk dalam kategori produk high-end, namun harga merupakan sebuah dasar atau sinyal 

yang mampu menunjukkan persepsi ekslusivitas dari sebuah produk. Hal yang mempengaruhi 

keputusan dalam pembelian produk pada segmen high-end adalah authenticity and value; 

design and experience; innovation and leadership; marketing, communication, and distribution; 

dan sustainability and simplicity. 

Segmen low-end adalah segmen yang memiliki kesediaan membayar lebih rendah jika 

dibandingkan dengan segmen high-end. Dapat dikatakan bahwa segmen low-end merupakan 

tipe pelanggan yang sensitif terhadap harga. Kepuasan terhadap produk dapat menurun jika 

harga yang ditawarkan tinggi. Segmen ini tidak terlalu memperhatikan inovasi teknologi dalam 

sebuah produk (Suh, 2012). 

Dalam praktik, proses pengembangan sebuah produk sering tidak sederhana, laju 

kegagalan dalam pengembangan produk relatif tinggi. Stankovic  dan  Djukic  (2004)  

menyatakan bahwa  berdasarkan  pengalaman  terdapat  banyak  perusahaan  yang  mengalami 

kegagalan  dalam  pengembangan  produk  baru.  Perusahaan  yang  gagal  dalam 

mengembangkan  sebuah  produk  baru  akan  masuk  ke  dalam  area  yang  berisiko karena 

produk yang diciptakan saat ini rentan untuk ditinggalkan oleh  konsumen yang  cenderung  

mengalami  perubahan  kebutuhan  dan  keinginan,  hadirnya teknologi  baru,  life  cycle  produk  

yang  lebih  singkat,  dan  meningkatnya  jumlah kompetisi  (Bodlaj,  2010). Yoon dan  Lilien  

(1985)  menyatakan  bahwa  hanya  setengah  perusahaan  yang  mampu menunjukkan  

performa  yang  baik  dari  produk  yang  dihasilkan. Oleh karena itu tool untuk membuat proses 

pengembangan produk agar berjalan lebih efisien masih menjadi kebutuhan sampai saat ini. 

Lebih lanjut, tantangan produk tidak hanya pada masalah kesesuaian dengan kebutuhan 

konsumen, namun juga kemampuannya dipandang lebih unggul dibandingkan kompetitor. 

Sebagai contoh, dalam memenuhi kebutuhan konsumen, Nokia, BlackBerry, dan iPhone 

menjadi ponsel yang diminati. Namun, Nokia akhirnya kalah saing dengan BlackBerry, dan 

BlackBerry pun mulai kalah saing dengan iPhone. Salah satu penyebabnya karena iPhone 

dipandang memiliki nilai yang lebih baik dibanding pesaingnya.   
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Dalam penelitian ini dikembangkan sebuah model dan tool untuk membantu tim 

pengembangan produk dalam menilai potensi sukses sebuah produk dalam tahap desain. Potensi 

sukses produk ini juga akan memberi gambaran peluang modifikasi yang memungkinkan. 

 

2.  Metode Penelitian 

2.1.  Objek Penelitian 

Objek  penelitian  ini  terdiri  atas  data  primer  dan  data  sekunder.  Data  primer 

didapatkan dengan menggunakan metode kuesioner dan survei dengan media online. Data 

sekunder  merupakan  data  kanvas  strategi  dengan  standardisasi  pangsa  pasar  (market 

share)  dari berbagai jenis industri pada industri segmen  high-end  dan  low-end. Data ini dibagi  

menjadi  dua  kelompok  yaitu  kelompok  pertama  dan  kedua.  Data  kelompok pertama  

digunakan  sebagai  data  pembangun  model  sedangkan  data  kelompok  kedua digunakan  

sebagai  data  validasi  untuk  melihat  kemampuan  prediksi  model  yang  sudah dibangun. 

Objek yang diguakan dalam penelitian ini adalah produk dari industri telepon genggam, tablet, 

sepeda, provider telekomunikasi, kendaraan roda dua, kendaraan roda empat, notebook, jasa 

pelayanan kesehatan, jasa penerbangan, mie instan, dan minuman.  

2.2.  Alur Penelitian 

Penelitian diawali dengan penentuan metode untuk mengelompokkan produk pada 

masing-masing segmen. Value proposition untuk masing-masing segmen diperoleh melalui 

sejumlah literatur dan menjadi dasar untuk penilaian produk. Data diperoleh baik secara 

langsung yaitu dengan metode kuesioner dan melalui data sekunder dari penelitian terkait. Data 

yang terkumpul menjadi dasar untuk membangun model matematis dan validasi model yang 

akan digunakan untuk membangun tool pada Microsoft Excel. 

Terdapat dua kriteria yang digunakan untuk memilih model matematis yang memiliki 

tingkat akurasi dan prediksi yang baik. Tahap pertama adalah dengan menghitung nilai 

koefisien determinasi R
2
 pada masing-masing alternatif model. Model dengan nilai R

2
 di atas 

90% akan dipilih untuk diuji pada tahap kedua. Tahap kedua adalah dengan menilai kemampuan 

prediksi model dengan perhitungan selisih peringkat yang diprediksi dengan peringkat aktual 

dalam model Kano. Hasil selisih kemudian dibandingkan dengan jumlah kombinasi total 

perbedaan peringkat. Sebagai contoh untuk jenis industri yang  memiliki  3  produk  memiliki  

peluang  perbedaan  peringkat  sejumlah  4. Jumlah  kesalahan  antara  peringkat  aktual  dan  

prediksi  kemudian  dibandingkan dengan  angka  4.     

Tool diuji pada 15 user untuk menilai tingkat objektivitas dan kemudahan dalam 

penilaian produk. User diminta untuk memberikan skala perbandingan sesuai dengan angka 

yang sudah terdapat pada Model Kano. Secara lebih sistematis, alur penelitian ini dapat dilihat 

pada Gambar 1.  
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pada Customer Segment

Mengumpulkan Data Sekunder

Merancang Kuesioner

Penyebaran Kuesioner 

Responden Kelompok I

Membangun Model Matematis

Validasi Model Matematis

Merancang Tool Perhitungan 

Peringkat Kesuksesan Produk

Menguji Tool

Menganalisis Hasil Uji Tool

Selesai

Menentukan Metode Pengelompokkan Produk 

Pada Segmen High-end dan Low-end

 
Gambar 1. Alur Penelitian 

 

3.  Hasil dan Pembahasan  

3.1. Pengelompokan Produk pada Masing-masing Segmen 

Produk  yang  diciptakan  oleh  perusahaan  ditujukan  untuk  meraih  segmen tertentu.  

Hilleke  dan  Butscher  (1997)  menyatakan  bahwa  karakteristik  umum produk  adalah  

segmen  branded  product  yang  memiliki  kemampuan  untuk membayar  lebih  dan  non 

branded  product  yang  ditujukan  untuk  konsumen yang memiliki  kemampuan  membayar  

yang  lebih  rendah.  Kedua  tipe  produk ini memiliki  karakteristik  masing-masing  hingga  

mampu  memenuhi kebutuhan segmen pasar yang dituju. 

Karakteristik  lain  yang  dapat  digunakan  untuk  membedakan  produk  yang ditujukan 

untuk segmen high-end dan low-end adalah harga. Hilleke dan Butscher (1997) menyatakan 

bahwa kompetisi yang terjadi pada segmen  high-end  dan low-end  dapat  dinilai  dari  sisi  

harga  yang  memiliki  perbedaan  harga  sebesar 50% untuk  produk  sejenis.  Oleh  karena  itu  

pada  penelitian  ini,  digunakan  persentase sebesar  50%  untuk  membandingkan  produk  

yang  menjadi  landasan  untuk pengelompokan produk pada segmen high-end dan low-end. 

3.2.  Model Matematis Segmen High-End dan Low-End 

Pembangunan  model  matematis  pada  segmen  high-end  dilakukan  dengan 

mengelompokkan  value  proposition  pada  tiga  kategori  kepuasan  utama  model Kano.  

Value  proposition  tersebut  adalah  authenticity  and  value;  design  and experience;  

innovation  and  leadership;  marketing,  communication  and distribution; dan sustainability 

and simplicity (Bevolo, dkk., 2011). Penempatan value proposition pada model matematis dapat 

dilihat pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Posisi Value Proposition pada Segmen High-End 

Kano Requirement Value Proposition 

Must-be Requirement Authenticity and value  

One-Dimensional Requirement Design and experience; innovation and 

leadership; dan sustainability and simplicity 

Attractive Requirement Marketing, communication, and distribution 

 

 Authenticity and value termasuk dalam ketagori kepuasan must-be. Hubungan 

authenticity and value dengan kategori kepuasan must-be dapat dilihat pada Persamaan 1. 

 (1) 

 Hubungan antara design and experience, innovation and leadership dan sustainability 

and simplicity pada kategori kepuasan one-dimensional dapat dilihat pada Persamaan 2. 

 (2) 

 Persamaan marketing, communication, and distribution yang memenuhi kategori 

kepuasan attractive dapat dilihat pada Persamaan 3. 

 (3) 

 Hubungan antara kategori kepuasan must-be, one-dimensional, dan attractive dapat 

dilihat pada Persamaan 4. 

 (4) 

 

Model ini memiliki nilai R
2
 90% dan kemampuan prediksi sebesar 54,17%. 

 

3.3.  Model Matematis Segmen Low-End 

 Model matematis pada segmen low-end dibangun dari 12 value proposition yang dapat 

dilihat pada Tabel 2.  

 Price, feature, dan product performance merupakan value proposition yang termasuk 

dalam kategori kepuasan must-be. Hubungan antara value proposition tersebut dapat dilihat 

pada Persamaan 5.  

 (5) 

 

Tabel 2. Value Proposition pada Segmen Low-End 

Kano Requirement Value Proposition 

Must-be Requirement Price,feature, dan product performance 

One-Dimensional Requirement Safety, after sales service, economical 

consumption, convenience, ordering ease dan 

extra feature 

Attractive Requirement Brand, design, dan advertising 

 

  Pada Persamaan 5 dapat dilihat bahwa koefisien pada price bernilai negatif. Hal ini 

sesuai dengan karakteristik segmen low-end yang cenderung lebih merasa puas ketika produk 

yang dikonsumsi memiliki harga yang lebih murah.  Kategori kebutuhan one-dimensional terdiri 

atas safety, after sales service, economical consumption, ordering ease, dan extra feature. 

Hubungan antara value proposition tersebut dimodelkan secara matematis melalui Persamaan 6. 

 (6) 

 Hubungan antar value proposition pada kategori kebutuhan attractive pada segmen low-

end dapat dilihat pada Persamaan 7. 

 (7) 

 Model matematis Kano dapat dilihat pada Persamaan 8. 

 (8) 

Model ini memiliki nilai R
2 
94% dan kemampuan prediksi sebesar 67%.  
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3.3.  Pengembangan Tool Prediksi Kesuksesan Produk 

Tool prediksi peringkat kesuksesan produk dibangun pada microsoft excel. Tampilan awal 

tool prediksi kesuksesan produk dapat dilihat pada Gambar 2.  Tool diawali dengan penentuan 

jumlah produk dan pemilihan customer segment yang ingin dituju oleh user. Tool dirancang 

untuk membandingkan produk dengan jumlah maksimal 10 produk. 

 

 
Gambar 2. Tampilan Depan Tool Pengukuran Kesuksesan Produk 

 

Tool prediksi peringkat kesuksesan produk dibangun dengan menggunakan dua metode 

dalam memberikat input. Metode pertama adalah dengan memberikan nilai secara langsung 

tanpa perlu membandingkan dengan produk lain, misalnya pada input nilai price dan time to 

market. Gambar 3 menunjukkan tampilan input nilai secara langsung. Metode kedua adalah 

dengan membandingkan secara berpasangan masing-masing produk untuk melihat secara 

objektif keunggulan produk. Input nilai dengan membandingkan antar nilai dapat dilihat pada 

Gambar 4.  

 
Gambar 3. Input Nilai Secara Langsung 

 

 
Gambar 4. Input Nilai dengan Perbandingan 
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3.4.  Validasi Tool Prediksi Peringkat Kesuksesan Produk 

Validasi tool dilakukan dengan menggunakan satu jenis industri pada masing-masing 

segmen. Jenis industri yang dipilih pada segmen high-end adalah industri mobil yang terdiri atas 

5 produk. Pada segmen low-end, jenis industri yang digunakan adalah industri notebook. Hasil 

prediksi yang dihasilkan oleh model matematis didapat bahwa pada segmen high-end untuk 

jenis industri mobil adalah sebesar 67% sedangkan pada industri notebook pada segmen low-end 

adalah sebesar 50%. Perbandingan kemampuan prediksi model dan tool dapat dilihat pada Tabel 

5.23.  

 

Tabel 3. Perbandingan Kemampuan Prediksi Model dan Tool Industri Mobil dan Notebook 

Kemampuan  

Prediksi 

Segmen 

Model Matematis Tool 

High-End 67% 65% 

Low-End 50% 41% 

 

3.5  Perbandingan Model Matematis  

Perbandingan  model  matematis  pada  penelitian  ini  dilakukan  untuk mengetahui  

perbaikan hasil  dalam  hal  akurasi  dan  kesederhanaan  model  dengan  penelitian  yang  telah  

dilakukan. Perbandingan model matematis dapat dilihat pada Tabel 4.  

 

Tabel 4. Perbandingan Model Matematis 

Kriteria 

Customer Segment 

dan Value 

Proposition 

Berdasarkan 

Model Kano 

Trisna (2013) 

Model Kano dengan 

Customer Segment dan 

Value Proposition 

Perangkan Elektronik 

Mobile (Rahayu, 2013) 

Wijaya 

(2011) 

Segmen 
High- 

End 
Low-End 

High- 

End 

Low- 

End 

High- 

End 

Mid- 

End 

Low 

End 

- 

Kemampuan 

Prediksi 
54,17% 67% 62% 40% 47% 28% 47% 71,43% 

Jumlah 

Variabel 
5 12 13 13 11 11 11 14 

 

Dari  Tabel  4  dapat  dilihat  bahwa  penelitian  customer  segment  dan  value  

proposition  berdasarkan  model  Kano  belum  dapat  menghasilkan  kemampuan prediksi 

model yang lebih tinggi jika dibandingkan penelitian Trisna (2013)  dan  Wijaya  (2011).  

Apabila  ditinjau  dalam  aspek  tingkat  kesederhanaan model,  penelitian  ini  mampu  

mengidentifikasi  value  proposition  baru  yang mempengaruhi  segmen  high-end  dan  

membangun  model  matematis  yang memiliki 5 variabel. Jumlah variabel ini lebih sederhana 

jika dibandingkan dengan tiga penelitian sebelumnya. 

 

4.  Kesimpulan dan Saran 

Terdapat lima dimensi yang mempengaruhi kepuasan konsumen  tipe high-end,  yaitu  

authenticity  and  value  yang  masuk  dalam  kategori  kebutuhan must-be;  design  and  

experience,  innovation  and  leadership  dan sustainability  and  simplicity  yang  memenuhi  

kategori  kepuasan  onedimensional;  marketing,  communication,  and  distribution  yang  

mampu memenuhi kategori kepuasan attractive. Model matematis yang dibangun memiliki 

kemampuan prediksi sebesar 54,17%  dengan R
2
 90%. 

Segmen  low-end  memiliki  12  value  proposition  yang  mempengaruhi keputusan  

dalam  menggunakan  produk.  Value  proposition  tersebut  adalah price,feature,  dan  product 

performance  yang memenuhi kepuasan  must-be;safety, after sales service, economical 
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consumption, convenience, ordering ease  dan  extra feature  yang memenuhi kategori kepuasan 

one-dimensional; dan  brand,  design,    dan  advertising  yang  memenuhi  kategori  kepuasan 

attractive requirement. Model matematis segmen low-end memiliki kemampuan prediksi 

sebesar 67% dengan R
2 
94%.  

Tool yang telah dibangun memiliki kemampuan prediksi dengan selisih prediksi sebesar 

2% pada segmen high-end dan 9% pada segmen low-end jika dibandingkan dengan model 

matematisnya. Tool yang dibangun masih belum mampu memiliki kemampuan prediksi yang 

sama dengan kemampuan prediksi model matematis, oleh karena itu diharapkan pada penelitian 

selanjutnya dapat digunakan metode dalam membangun tool yang memiliki kemampuan 

prediksi yang sama baiknya dengan model matematis. 
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Intisari 

 

Pada zaman dengan perkembangan ekonomi yang pesat ini membuat persaingan yang terjadi antar 

perusahaan semakin ketat, perusahaan berlomba-lomba untuk saling meningkatkan profit yang didapat 

dengan menggunakan berbagai macam cara. Salah satu cara yang dapat digunakan adalah dengan 

memperbaiki sistem persediaan, metode yang bisa digunakan adalah vendor managed inventory. VMI 

merupakan  sebuah metode yang mampu meminimasi biaya persediaan. Namun di samping manfaat yang 

dirasakan yaitu mampu meminimasi biaya, terdapat hal-hal yang harus diperhatikan. Salah satu hal yang 

perlu diperhatikan adalah ketidakpastian leadtime, dari ketidakpastian leadtime tersebut dapat 

mempengaruhi tingkat pelayanan (service level) yang diberikan oleh pemasok kepada retailer.  Tujuan 

dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan model VMI (Vendor Managed Inventory) yang 

memaksimasi tingkat pelayanan (service level) dengan mempertimbangkan ketidakpastian leadtime. 

Model tersebut nantinya akan diuji dengan menggunakan solver untuk model matematis. Model 

matematis pertama yang dikembangkan belum mampu diselesaikan dengan sempurna sehingga dibuatlah 

model approksimasi yang dapat diselesaikan dengan menggunakan linear programming. Perhitungan 

service level akan dilakukan secara terpisah dengan menggunakan Microsoft Excel. Setelah membuat 

model yang sesuai kemudian langkah selanjutnya adalah menerjemahkan model tersebut ke dalam 

bahasa AMPL yang kemudian akan diselesaikan menggunakan solver untuk model matematis. Hasil dari 

model ini adalah jadwal pemesanan yang dilakukan baik oleh supplier maupun oleh retailer yang akan 

menghasilkan service level paling optimal tanpa melebihi biaya yang dimiliki. Setelah dilakukan uji 

terhadap studi kasus yang telah dibuat dapat ditarik kesimpulan bahwa semakin besar biaya yang 

dimiliki maka service level yang mampu diberikan oleh pemasok kepada retailer juga akan semakin 

besar. Selain itu semakin besar variansi leadtime akan menyebabkan kecilnya service level yang 

diberikan pemasok kepada retailer. 

 

Kata kunci: ketidakpastian leadtime, manajemen persediaan, service level, supply chain management, 

vendor managed inventory. 

 

1. Pendahuluan 

Seperti yang sudah diketahui bahwa dewasa ini pertumbuhan ekonomi di dunia ini 

sudahlah berkembang sangat pesat apalagi di negara-negara yang maju seperti China, Amerika 

dan Eropa. Begitu pula di Indonesia, walaupun Indonesia merupakan negara berkembang 

namun dampak dari semakin berkembangnya pertumbuhan ekonomi yang pesat tersebut 

menyebabkan persaingan bisnis yang terjadi antar perusahaan-perusahaan di Indonesia semakin 

ketat dalam meningkatkan profit yang didapat.  

Dari perkembangan ekonomi yang pesat tersebut menyebabkan perusahaan melakukan 

banyak cara dalam meningkatkan profit yang didapat. Banyak cara yang dilakukan perusahaan 

untuk tetap bersaing, seperti berusaha untuk menjangkau pasar yang lebih luas dengan produk 

yang lebih bervariasi. Selain berusaha untuk menjangkau cakupan pasar yang lebih luas, 

perusahaan juga bisa memperbaiki cara kerja yang dilakukan agar mampu bertahan di dalam 

persaingan yang ketat ini. 

Salah satu cara yang bisa diperbaiki adalah dari sistem pengelolaan persediaan yang 

dimiliki, sistem persediaan merupakan salah satu hal yang paling krusial bagi sebuah 

perusahaan manufaktur. Persediaan ini menjadi hal yang krusial karena perusahaan tentu tidak 

ingin mengalami kerugian dari persediaan yang berlebihan. Persediaan yang berlebih ini bisa 

disebabkan oleh terjadinya produksi yang berlebih atau bisa juga disebabkan karena perusahaan 
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ingin mengantisipasi adanya permintaan yang berlebih. Adanya persediaan yang berlebih 

tersebut akan membuat pengeluaran perusahaan membengkak karena biaya yang dikeluarkan 

untuk menyimpan besar, namun di lain sisi apabila kekurangan persediaan maka akan 

menyebabkan konsumen batal membeli produk yang ditawarkan tersebut dan hal itu akan 

menyebabkan kerugian bagi perusahaan.  

Manajemen rantai pasok merupakan salah satu cara yang dapat digunakan untuk 

mengatasi permasalahan mengenai per-sediaan. Menurut Anwar (2011), manajemen rantai 

pasok adalah sebuah aplikasi terpadu yang diterapkan guna memberikan dukungan sistem 

informasi kepada manajemen mulai dari pengadaan barang hingga dari jasa yang akan 

diberikan. Atau lebih singkatnya manajemen rantai pasok adalah sebuah metode atau strategi 

pendekatan mengenai pengelolaan rantai pasok tersebut. Manajemen persediaan merupakan 

sebuah kajian ilmu di dalam manajemen rantai pasok yang berfokus untuk menangani 

permasalahan yang terjadi pada persediaan. Di dalam sebuah rantai pasok terdapat hubungan 

yang dilakukan oleh beberapa pemasok ke suatu perusahaan dalam melakukan pengisian 

persediaan (inventory replenishment). Ter-dapat beberapa teknik dalam melakukan pengisian 

persediaan ini yaitu Quick Response (QR), Vendor Managed Inventory (VMI), dan Profile 

Replenishment (PR).  

VMI merupakan salah satu strategi yang memiliki waktu pengisian (replenishment) yang 

singkat dan diiringi dengan frekuensi pengiriman yang tepat waktu sehingga mampu 

meminimasi biaya persediaan (Simchi-Levi dkk, 2000). Selain mampu meminimasi biaya 

persediaan, VMI juga dapat meningkatkan tingkat pelayanan terhadap konsumen. Adanya 

peningkatan pelayanan konsumen tersebut terjadi karena pemasok mampu memenuhi 

permintaan konsumen (retailer) tepat waktu. Karena keunggulan yang terdapat dari metode 

VMI tersebut yang mendasari peneliti untuk mengembangkan model VMI ini.  

Selain keuntungan yang didapat dengan menggunakan VMI yaitu untuk meminimasi 

ongkos persediaan, ada beberapa hal yang perlu diperhatikan yaitu leadtime. Adanya 

ketidakpastian yang disebabkan oleh leadtime tersebut tentu membawa dampak tersendiri bagi 

pemasok. Dampak yang dirasakan pemasok seperti biaya tak terduga yang terjadi akibat barang 

yang dipesan oleh konsumen belum sampai pada waktu yang dijanjikan. Selain itu dengan 

adanya ketidak-pastian yang disebabkan oleh leadtime ini juga akan berpengaruh terhadap 

service level yang diberikan oleh pemasok kepada retailer.  

Service level menunjukkan kapabilitas atau kemampuan pemasok di dalam memenuhi 

semua permintaan retailer yang ada, semakin tinggi service level menunjukkan bahwa pemasok 

mampu di dalam memenuhi seluruh permintaan retailer. Dan semakin tinggi service level yang 

bisa diberikan akan rasa keper-cayaan yang ada di dalam hubungan antara pemasok dengan 

retailer akan semakin tinggi, dengan rasa kepercayaan yang tinggi tersebut akan membuat 

vendor managed inventory akan semakin lancar mengingat di dalam vendor managed inventory 

dibutuhkan rasa kepercayaan yang tinggi agar dapat berjalan dengan sebagaimana mestinya. 

Oleh karena itu service level juga perlu diperhatikan apabila menggunakan sistem vendor 

managed inventory.  

Penelitian mengenai model VMI sudah sering dilakukan, penelitian yang dilakukan oleh 

Disney dkk(2003) dan penelitian yang dilakukan Hohmann dkk (2011) berfokus kepada efek 

VMI di dalam menghadapi bullwhip effect.  Selain itu Yosefa (2014) juga melakukan penelitian 

untuk memodelkan VMI untuk satu pemasok dengan banyak retailer hanya saja fokus dari 

penelitian tersebut adalah untuk meminimasi biaya. Dari pen-jelasan yang telah dibahas 

sebelumnya bahwa service level serta ketidakpastian leadtime merupakan faktor yang perlu 

diperhatikan di dalam VMI maka perlu dilakukan pengembangan model vendor managed 

inventory dengan mempertimbangkan ke-tidakpastian leadtime yang memaksimasi service level. 

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan persamaan matematika dalam menyelesaikan permasalahan. 

Fungsi tujuan dari pemodelan ini adalah memaksimasi rata-rata service level. Service level 

untuk sebuah pemasok dapat dituliskan pada Persamaan 1.  
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   (1) 

 

di mana permintaan dan lead time mengikuti distribusi normal dengan rata-rata    dan   dan 

standar deviasi dan  dengan q adalah kuantitas pemesanan (Dullaert dan Vernimnenn, 

2007). 

Pengembangan model selanjutnya didasarkan pada keterbatasan sumber daya, yaitu 

ongkos total yang dimiliki oleh keseluruhan rantai pasok (vendor dan seluruh retailer) yang 

mencakup ongkos pesan dan ongkos simpan.  Keterbatasan ini ditulis seperti pada Persamaan 2.  

 

     

 (2)  

Selanjutnya Persamaan 3 dan 4 merupakan pembatas yang menunjukkan keseimbangan 

persediaan, yaitu persediaan sekarang adalah persediaan periode sebelumnya ditambah 

penerimaan dikurangi pengiriman persediaan. 

     (3) 

    (4) 

Persamaan 5 dan 6 menunjukkan bahwa ongkos pesan (dari vendor ke pihak ketiga) atau 

ongkos kirim dari vendor ke retailernya terjadi jika ada pemesanan atau pengiriman barang.  

    (5) 

    (6) 

 dan   

di mana   adalah parameter ongkos pesan atau ongkos kirim, sedangkan  adalah 

parameter ongkos simpan.   

Persamaan 1 yang merupakan fungsi nonlinear, ternyata sulit untuk diselesaikan oleh 

software MINTO dengan bahasa program AMPL. Oleh karena itu, dibuatlah sebuah model 

aproksimasi dengan cara mengganti fungsi tujuan yaitu: meminimasi frekuensi pengiriman.  

Salah satu alasan penggunaan minimum frekuensi adalah karena dengan semakin kecilnya 

frekuensi akan menyebabkan kuantitas pengiriman (q) semakin besar sehingga akan 

memperbesar service level (lihat Persamaan 1).  Model yang dibuat kemudian diformulasikan 

dengan persamaan linear yang dapat dilihat pada Persamaan 7.  

    (7) 

Model approksimasi tersebut kemudian diubah menggunakan bahasa pemrograman 

AMPL yang nantinya akan diselesaikan dengan menggunakan software MINTO. Output dari 

model approksimasi tersebut adalah jadwal pengiriman untuk retailer, sedangkan perhitungan 

service level akan dilakukan secara terpisah dengan menggunakan Microsoft Excel.  

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Selanjutnya akan dilakukan pengujian terhadap model yang telah dibuat, pengujian dari 

model tersebut akan dilakukan dengan menggunakan studi kasus. Data yang digunakan pada 

studi kasus ini merupakan data hipotetik. Tujuan dari kasus ini adalah untuk menunjukkan 

sejauh mana service level yang mampu diberikan oleh pemasok kepada retailer dengan adanya 

ketidakpastian dari leadtime tanpa melebihi total biaya yang dimiliki dalam rantai pasok 

tersebut. Selain itu studi kasus yang dibuat juga ingin menunjukkan hubungan service level 

dengan paramater-parameter lainnya yaitu dengan variansi leadtime, rasio biaya setup dan biaya 

simpan baik untuk pemasok dan retailer dan frekuensi. Studi kasus yang dibuat hanya 1 kasus 
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namun karena ingin melihat hubungan service level dengan paramater seperti yang telah 

disebutkan di atas maka studi kasus tersebut akan dibagi menjadi 3 bagian. Selain ketiga 

parameter tersebut, data-data lainnya mengacu kepada data pada studi kasus 1. Tabel 1 

menunjukkan pembagian yang akan dilakukan pada studi kasus tersebut. 

 

Tabel 1 Pembagian Studi Kasus 

Bagian Studi Kasus Parameter yang diubah 

I 

1 TC  $      15.000  

2 TC  $      13.500  

3 TC  $      11.500  

4 TC  $      16.000  

5 TC  $      17.500  

6 TC  $      18.500  

II 

 

7 

  0,75 minggu 

  1,1 minggu 

  2,25 minggu 

8 

  3,25 minggu 

  2,3 minggu 

  1,77 minggu 

9 

  5,18 minggu 

  1,7 minggu 

  0,25 minggu 

10 

  1,14 minggu 

  0,9 minggu 

  3,79 minggu 

11 

  2,13 minggu 

  4,8 minggu 

  2,07 minggu 

12 

  1,5 minggu 

  1,1 minggu 

  2,25 minggu 

III 

13 

  2 

  0,26 

   0,4 

14 

  1,67 

   0,3 

  0,6 

15 

  1,534 

  0,23 

  0,4 
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Tabel 1 Pembagian Studi Kasus (lanjutan) 

Bagian Studi Kasus Parameter yang diubah 

 

 

 1,67 

   0,5 

  0,571 

17 

17 

  1,81 

   0,9 

  0,462 

18 

  2 

   0,55 

  1,24 

 

Hasil dari studi kasus akan dijelaskan menjadi tiga sub bab, yang pertama untuk studi 

kasus bagian I di mana untuk mengetahui pengaruh parameter total biaya terhadap service level 

yang dihasilkan, kedua untuk studi kasus bagian II untuk mengetahui pengaruh variansi 

leadtime, dan yang ketiga adalah untuk studi kasus bagian III di mana untuk mengetahui 

pengaruh parameter rasio biaya  simpan dengan biaya kirim. 

3.1  Hasil Studi Kasus Bagian I 

Studi kasus bagian I terdiri dari 6 studi kasus, yaitu studi kasus 1 hingga studi kasus 6. 

Studi kasus bagian I ini bertujuan untuk melihat pengaruh dari besarnya biaya yang dikeluarkan 

dengan service level yang dihasilkan. Tabel 2 berikut ini menunjukkan service level yang 

dihasilkan untuk setiap perubahan total biaya yang dilakukan pada studi kasus bagian I yaitu 

studi kasus 1 hingga studi kasus 6. 

 

Tabel 2 Hasil Perhitungan Studi Kasus Bagian I 

Studi 

Kasus 

Service Level Retailer (%) 
Rata-Rata 

R1 R2 R3 

1 98,76784 93,54073 93,42862 95,24573 

2 98,76784 92,47779 91,65878 94,30147 

3 78,82886 93,65859 84,86548 85,78431 

4 98,76784 95,34532 93,71299 95,94205 

5 98,76784 97,9411 94,64287 97,11727 

6 98,76784 99,29339 98,97501 99,01208 

Dari data-data pada tabel di atas selanjutnya akan dibuat grafik agar dapat dengan mudah 

melihat pengaruh total biaya yang diimiliki terhadap service level yang dihasilkan, di mana yang 

menjadi sumbu X adalah total biaya yang dimiliki dan yang menjadi sumbu Y adalah service 

level yang dihasilkan. Gambar 1 menunjukkan hasil rekapitulasi untuk studi kasus bagian I.  

 

 

Gambar 1 Hasil Rekap Studi Kasus Bagian I 
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3.2  Hasil Studi Kasus Bagian II 

Studi kasus bagian II terdiri dari 6 studi kasus, yaitu studi kasus 7 hingga studi kasus 12. 

Studi kasus bagian II ini bertujuan untuk melihat pengaruh dari parameter variansi lead-timedari 

setiap retailer terhadap service level yang dihasilkan. Tabel 3 berikut menunjukkan service level 

yang dihasilkan untuk setiap perubahan terhadap untuk setiap studi kasus yang dilakukan, yaitu 

dari studi kasus 7 hingga studi kasus 12. 

 

Tabel 3 Hasil Perhitungan Studi Kasus Bagian II 

Kasus 
R1 R2 R3 Rata-rata 

SL  SL(%)  SL (%)  SL (%) 

7 0,75 99,40748 1,05 93,54073 2,25 93,42862 95,45894 

8 3,25 98,76784 2,33 90,42628 1,774 94,16485 94,45299 

9 5,18 98,4446 1,73 91,73867 0,25 97,80799 95,99709 

10 1,14 99,26983 0,89 94,04345 3,79 91,47157 94,92828 

11 2,135 99,00116 4,75 86,35952 2,069 93,69843 93,01971 

12 1,5 99,16261 1,05 93,54073 2,25 93,42862 95,37732 

Dari data-data pada tabel di atas selanjutnya akan dibuat grafik agar dapat dengan mudah 

melihat variansi leadtime terhadap service level yang dihasilkan, di mana yang menjadi sumbu 

X adalah kasus dan yang menjadi sumbu Y adalah service level yang dihasilkan. Gambar 2 

menunjukkan hasil rekapitulasi untuk studi kasus bagian II.  

 
Gambar 2 Hasil Rekap Studi Kasus Bagian II 

 

3.3 Hasil Studi Kasus Bagian III 

Studi kasus bagian III terdiri dari 6 studi kasus, yaitu studi kasus 13 hingga studi kasus 

18. Studi kasus bagian III ini bertujuan untuk melihat pengaruh dari parameter  dari setiap 

retailer terhadap service level yang dihasilkan. Tabel 4 berikut menunjukkan service level yang 

dihasilkan untuk setiap perubahan dari  untuk setiap studi kasus yang dilakukan, yaitu 

dari studi kasus 13 hingga studi kasus 18. 

 

Tabel 4 Hasil Perhitungan Studi Kasus Bagian III 

Studi 

Kasus 

R1 R2 R3 Rata-

Rata SL 

(%) 
 SL (%)  SL(%)  

SL(%) 

13 2 98,77 0,257 93,54 0,400 93,43 95,25 

14 1,67 98,77 0,300 95,85 0,600 95,23 96,62 

15 1,54 98,77 0,225 97,41 0,400 94,16 96,78 

16 1,67 98,77 0,500 96,01 0,571 91,64 95,47 

17 1,82 98,77 0,900 95,14 0,462 94,10 96,00 

18 2 98,77 0,552 98,06 1,237 93,90 96,91 
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Dari data-data pada tabel di atas selanjutnya akan dibuat grafik agar dapat dengan mudah 

melihat perubahan  terhadap service level yang dihasilkan, di mana yang menjadi sumbu 

X adalah perubahan dari  dan  sumbu Y adalah service level yang dihasilkan. Gambar 3 

menunjukkan hasil rekapitulasi untuk studi kasus bagian III.  

 
Gambar 3 Hasil Rekap Studi Kasus Bagian III 

 

Namun ternyata adanya perubahan terhadap rasio  tidak hanya mempengaruhi 

service level yang diberikan oleh pemasok kepada retailer, perubahan terhadap besar rasio 

tersebut juga mempengaruhi besarnya frekuensi pengiriman serta kuantitas unit yang dikirimkan 

untuk setiap retailer yang ada. Gambar 4 dan Gambar 5 menunjukkan pengaruh besarnya 

kuantitas pengiriman dengan service level yang dihasilkan. 

 

 
Gambar 4 Perubahan Kuantitas Retailer 2 

 

 
Gambar 5 Perubahan Kuantitas Retailer 3 

 

3.4     Analisis Hasil Uji Sensitivitas 

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa studi kasus yang dibuat dibagi menjadi 

tiga bagian, bagian I untuk melihat pengaruh total biaya terhadap service level yang dihasilkan, 

bagian II untuk melihat pengaruh variansi leadtime terhadap service level yang dihasilkan dan 

bagian III untuk melihat pengaruh  terhadap besarnya service level yang dihasilkan. Oleh 

karena itu analisis juga akan dijelaskan pada tiga sub bab yang berbeda. 
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3.4.1  Analisis Studi Kasus Bagian I 

Dari hasil uji terhadap studi kasus bagian I yang dapat dilihat pada Gambar 1 dandapat 

dilihat bahwa  service level yang diberikan oleh pemasok akan terus meningkat ketika biaya 

semakin besar, dan service level akan menurun apabila total biaya semakin diminimasi, grafik 

tersebut menunjukkan adanya tradeoff yang terjadiantara maksimasi service level dengan 

minimasi total biaya. Hal tersebut perlu dipertimbangkan dengan cermat oleh pemasok, karena 

dalam metode VMI yang menjadi pengambil keputusan adalah pemasok. Apapun keputusan 

yang diambil baik maksimasi service level atau minimasi total biaya semua memiliki 

konsekuensinya masing-masing. Apabila keputusan yang diambil adalah untuk memaksimasi 

service level maka biaya yang harus dikeluarkan memang semakin besar namun hal tersebut 

akan membuat retailer tetap mempercayai pemasok dan akan terjalin hubungan yang erat. 

Namun apabila  keputusan yang diambil adalah  meminimasi biaya maka akan memperkecil 

service level keseluruhan rantai pasok, dan hal tersebut bisa membawa dampak lain seperti 

hilangnya kepercayaan yang antara pemasok dan retailer. 

Ada beberapa alasan mengapa service level semakin tinggi seiring dengan meningkatnya 

total biaya yang dimiliki. Besarnya service level dipengaruhi oleh besarnya kuantitas 

pengiriman (q), semakin besar kuantitas pengiriman maka semakin tinggi pula service level 

yang dihasilkan. Untuk menghasilkan kuantitas yang besar tersebut maka frekuensi pengiriman 

yang harus dilakukan oleh pemasok kepada retailer harus diminimasi agar service level yang 

diberikan oleh pemasok besar, namun dengan meminimasi frekuensi pengiriman tersebut akan 

membawa dampak lain yaitu membengkaknya biaya persediaan yang harus ditanggung oleh 

retailer. Namun karena total biaya yang dimiliki besar maka hal tersebut bisa diabaikan 

sehingga bisa memperbesar service level yang diberikan oleh pemasok kepada retailer.  

Lain halnya apabila biaya yang dimiliki kecil, karena biaya yang dimiliki kecil maka 

diusahakan agar biaya persediaan retailer tidak membengkak, namun dengan begitu maka dapat 

berakibat frekuensi pengiriman kepada retailer menjadi semakin jarang. Dengan semakin 

jarangnya frekuensi pengiriman akan menyebabkan besarnya unit yang dikirim mengecil karena 

tidak ingin menambah biaya persediaan, dengan mengecilnya kuantitas pengiriman maka akan 

membuat service level yang diberikan oleh pemasok kepada retailer yang bersangkutan semakin 

kecil. 

3.4.2 Analisis Studi Kasus Bagian II 

Dari hasil studi kasus bagian II yang dapat dilihat pada Gambar 2 menunjukkan bahwa 

adanya pengaruh terhadap variansi leadtime dengan service level yang dihasilkan. Semakin 

besar variansi leadtime yang ada pada satu retailer maka akan membuat service level yang 

diterima oleh retailer tersebut semakin kecil. Begitu pula sebaliknya, semakin kecil variansi 

leadtime retailer tersebut akan membuat service level yang akan diterima oleh retailer tersebut 

akan semakin tinggi.  

Dari Tabel 4 dapat diihat besarnya variansi leadtime milik retailer 3 menurun dari 2,25 

minggu menjadi 1,774 minggu untuk kasus 7 dan kasus 8. Namun ternyata dengan semakin 

kecilnya variansi leadtime ternyata service level yang diberikan oleh pemasok kepada retailer 3 

semakin besar yaitu dari yang sebelumnya hanya 93,43% naik menjadi 94,16%. Lain halnya 

apabila dilihat dari kasus 9 dan kasus 10, besarnya variansi pada retailer 3 naik yaitu dari yang 

awalnya 0,25 minggu kemudian naik menjadi 3,79 minggu akan berakibat turunnya service 

level yang diberikan oleh pemasok kepada retailer 3. Dan apabila dibandingkan antara kasus 8 

dan kasus 10 variansi leadtime milik retailer 3 lebih besar pada kasus 10 yaitu sebesar 3,79 

minggu, namun ternyata service level yang dihasilkan lebih besar pada kasus 8 yaitu sebesar 

94,16%. Dari hal tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin besar variansi leadtime retailer 

akan membuat semakin kecilnya service level yang mampu diberikan oleh pemasok kepada 

retailer yang bersangkutan. 

3.4.3  Analisis Studi Kasus Bagian III 

Hasil dari studi kasus bagian III ini dapat dilihat pada Tabel 4, dari tabel tersebut lalu 

dibuat lah grafik agar lebih jelas di dalam melihat pengaruh rasio  terhadap service level 

yang akan diberikan oleh pemasok terhadap retailer i. Pada Tabel 4 dapat terlihat rasio  
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meingkat dari data pada studi kasus 13 dan studi kasus 14. Pada studi kasus 13 dapat dilihat 

bahwa besar rasio   adalah 0.257 dan pada studi kasus 14 rasio tersebut naik menjadi 0.3. 

Dan besar service level yang diberikan pemasok kepada retailer 3 juga meningkat dari yang 

awalnya sebesar 93.54% menjadi 95.85%.  

Namun dari hal tersebut belum bisa ditarik kesimpulan apabila rasio  meningkat  

maka akan membuat service level yang diberikan pemasok pada retailer i juga akan meningkat. 

Faktanya apabila dilakukan perbandingan pada studi kasus 14 dengan studi kasus 15 dapat 

dilihat bahwa rasio  menurun dari yang awalnya 0,3 menjadi 0,225 namun besarnya 

service level justru meningkat dari yang awalnya 95,85% menjadi 97,41%. 

Adanya perbedaan yang dapat dilihat dari kedua contoh tersebut menunjukkan bahwa 

naiknya rasio  tidak selalu akan menaikkan besarnya service level yang akan diterima oleh 

retailer i. Adanya perubahan terhadap rasio  justru akan mempengaruhi besarnya frekuensi 

pengiriman kepada retailer i, Tabel 4 menunjukkan frekuensi dari retailer 2 dan besarnya 

service level yang diterima oleh retailer i untuk studi kasus 13, 14, dan 15. 

 

4. Kesimpulan  

Berdasarkan dari hasil penelitian yang sudah dilakukan, model yang telah dikembangkan 

dapat memodelkan kasus Vendor Managed Inventory dapat memaksimasi service level dengan 

mempertimbangkan ketidakpastian leadtime. Selain itu didapat beberapa kesimpulan setelah 

dilakukan studi kasus yaitu adalah sebagai berikut. 

1. Service level akan semakin besar ketika biaya yang dikeluarkan semakin besar. Begitu 

pula sebaliknya jika meminimasi total biaya maka service yang dihasilkan juga akan 

semakin kecil 

2. Semakin besar variansi leadtime pada retailer akan membuat service level yang 

dihasilkan semakin kecil juga, begitu pula sebaliknya semakin kecil variansi leadtime 

yang dimiliki oleh retailer membuat service level yang dihasilkan semakin besar. 
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Intisari 

 

Strategi pembangunan berkelanjutan bertujuan untuk menjamin keberlanjutan generasi masa depan. 

Tujuan pembangunan berkelanjutan adalah menyediakan sumber daya alam sesuaifaktor ekologi atau 

lingkungan sertameningkatkan kualitas ekonomi dan sosial dalam sebuah kawasan atau daerah. 

Indonesia sebagai negara yang menganut sistem otonomi daerah mewajibkan setiap daerah untuk 

memaksimalkan potensi sumber daya alam untuk kesejahteraan masyarakat dan penduduknya. Potensi 

sumber daya alam tersebut merupakan kekayaan untuk diolah menjadi produk unggulan dan andalan. 

Dalam mencapai kemandirian daerah, diperlukan adanya indepedensi dan kemampuan manajemen 

sumber daya lokal oleh pemerintah daerah atau pemerintah Kabupaten.Pengembangan kawasan industri 

kecil dan menengah berdasarkan produk unggulan dan andalan bersumber dari ketersediaan bahan baku 

di dalam sebuah daerah. Ecology Industrial Park (EIP) untuk Usaha Kecil dan Menengah (UKM) 

bertujuan untuk menghubungkan antara ketersediaan bahan baku dan proses produksi serta kebutuhan 

masyarakat sebagai konsumen. Integrasi proses di kawasan industri yang menjadi satu-kesatuan dapat 

menyederhanakan manajemen UKM dan peningkatan kemampuan industri dari pengelolaan sampah, 

pemasaran, lisensi, permodalan dan menjadi penghubung (Hub UKM). Peran pemerintah diperlukan 

untuk mendukung sistem ini melalui insentif pembiayaan, perizinan, serta peraturan. 

 

Kata kunci: EIP, UKM, pembangunan berkelanjutan, produk unggulan, andalan 

 

1. Pendahuluan 
Pembangunan berkelanjutan (sustainable development) merupakan strategi dalam 

menjamin keberlanjutan kehidupan generasi masa depandengan memperhatikan aspek 

keberlangsungan sumber daya dan kepedulian terhadap lingkungan (Chen, et al., 2015). Tujuan 

pembangunan keberlanjutan adalah mencapai kesuksesan dan kesejahteraan secara ekologi, 

ekonomi, politik, sosial budaya, kenyamanan dengan prinsip pemerataan secara pastisipatif 

dengan segala bentuk keanekaragaman yang dibentuk secara terintegrasi dengan perspektif 

jangka panjang dengan mengoptimalkan sumber daya yang ada secara berkelanjutan (Harris, 

2000). Parameter yang terkandung dalam pembangunan berkelanjutan mendukung 

pembangunan Indonesia yang menghendaki tercapainya MDGs (Millenium Development Goals) 

(www.projectsyndicate.org, 2015). Indonesia sebagai negara kepulauan saat ini memiliki sistem 

otonomi daerah yang memberikan keleluasaan bagi pemerintah daerah mengoptimalkan 

pembangunan untuk mencapai kesejahteraan dalam pembangunan yang berkelanjutan (UU 

Nomor 25 Tahun 2000 tentang Program Pembangunan Nasional). Otonomi daerah memiliki 

otoritas dalam memanfaatkan sumber daya yang dimiliki untuk meningkatkan kesejahteraan 

ekonomi masyarakat dan pembangunan daerahnya secara berkelanjutan (www.bapenas.go.id). 

Kebijakan otonomi daerah menuntut setiap daerah untuk memiliki produk unggulan dan 

andalan sesuai dengan sumber pendapatan daerah. Produk unggulan merupakan jenis produk 

andalan yang memberikan nilai tambah dalam perekonomian daerah. Produk andalan juga 

merupakan komoditas potensial yang dipandang dapat bersaing dengan produk sejenis di daerah 

lain. Produk andalan dan unggulan didukung dengan potensi ketersediaan sumber bahan baku 

(raw material) yang mendukung dalam proses keberlanjutan dan kemandirian daerah. Dengan 

demikian basis kekuatan sumber daya kearifan lokal diharapkan mampu menjadi kekuatan 

pembangunan yang berkelanjutan. Sebagai contoh Kabupaten Bogor telah memanfaatkan 

sumber kekayaan kearifan lokal di mana sumber daya yang menjadi potensi pada otonomi 

daerah Kabupaten Bogor meliputi: peternakan, pertanian, perkebunan (RKPD, 2014). 

Tujuan pembangunan berkelanjutan diperlukan untuk pengelolaan produk unggulan dan 

andalan secara terintegrasi yang mampu menyediakan bahan baku hingga produk yang dapat 
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dipasarkan hingga ke market.Pengelolaan produk unggulan dan andalan bertujuan dalam 

meningkatkan perekonomian rakyat berbasis pada IKM (Industri Kecil Menengah) yang 

berkelanjutan dan berkeadilan (Astuti et al., 2013). Saat ini pelaku IKM measih mengalami 

kesulitan dalam mendapatkan akses bahan baku sehingga perlu dilakukan manajemen 

terintegrasi IKM antara kebutuhan bahan dan kegiatan produksi serta memasarkan produknya 

dengan tetap memperhatikan kelestarian lingkungan dan kualitas kesejahteraan sosial 

masyarakat.Kemandirian wilayah memiliki prinsip sustainability livelihood development dan 

sustainable economic development (Cote dan Rosenthal, 1998). Prinsip tersebut merupakan 

sebuah strategi dalam meningkatkan kualitas hidup (quality of life) masyarakat. Dengan 

demikian kawasan mandiri dapat menjadi strategi dalam bersaing sesuai dengan sumber daya 

lokal dan pengembangan wilayah (Djajadiningrat dan Famiola, 2004). 

Manajemen pengembangan kawasan mandiri dalam mendukung otonomi daerah 

dilakukan dengan berbasis pada produk unggulan dan andalan yang dirancang dalam sebuah 

kawasan EIP IKM. Kawasan IKM merupakan salah satu parameter dalam mendukung 

kemandirian wilayah yang berdiri sebagai otonomi daerah. Perancangan EIP pada skala UKM 

produk unggulan dan andalan mengintegrasikan antara sumber daya material daerah dan proses 

produksi atau kegiatan industri dalam sebuah kawasan. Perancangan UKM produk unggulan 

dan andalan menjadi dalam satu kawasan bertujuan untuk meningkatkan sumber daya material 

yang efektif dan efisien serta optimalisasi produk hingga ke konsumen. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1 Sustainable Development 

Sustainable development atau pembangunan berkalanjutan terkait jangka waktu panjang 

(longterm) sangat tergantung pada aspek ketersediaan sumber bahan baku dan kualitas 

lingkungan dalam satu pengelolaan dan pembangunan ekonomi stabil pada berbagai pihak 

secara terus menerus (Boungler et al., 2005). Tujuan yang harus dicapai untuk pembangunan 

berkelanjutan adalah: keberlanjutan ekologis, keberlanjutan ekonomi, keberlajutan sosial 

budaya dan politik, keberlanjutan pertahanan dan keamanan (Robèrt et al., 1997). Sedangkan 

pembangunan keberlanjutan diringkas menjadi 4 (empat) yaitu: pemerataan, partisipasi, 

keanekaragaman (diversity), integrasi dan perspektif jangka panjang. Pembangunan 

berkelanjutan harus memiliki dampak pada kesejahteraan dan pembangunan ekonomi yang 

berkelanjutan. 

 

 

Gambar 1 Parameter Pembangunan Berkelanjutan (http://www.cei-bois.org, 2015) 

 

Beberapa pendukung dalam program strategis pembangunan berkelanjutan dalam 

meningkatkan kawasan menurut Lowe dalam (Park, 2008) meliputi by product exchange, eco 

industrial network dan eco industrial parks. 
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2.2 Ecology Industrial Parks (EIP) 

Ecology industrial park adalah sebuah komunitas industri dan bisnis yang terletak dalam 

satu kawasan yang saling terintegrasi membentuk komunitas. Komunitas terbentuk mencapai 

kondisi kinerja secara sosial, ekonomi dan lingkungan yang didukung dengan sumber daya alam 

untuk mencapai keuntungan secara kolektif (Ayres dan Ayres, 2001).  

Menurut Lowe dalam (Widodo, 2008) kawasan EIP merupakan komunitas bisnis yang 

bekerjasama antar perusahaan serta masyarakat yang secara efisien saling berbagi sumberdaya 

untuk memperoleh keuntungan ekonomi (ETC GTZ, 2000). Aktivitas ekonomi dilakukan di 

dalam sebuah kawasan melalui kegiatan peningkatan nilai produk melalui proses produksi 

(Sastrosunarto, 2006). Proses produksi yang berkelanjutan berlandaskan pada nilai-nilai 

kelestarian lingkungan atau ekologi dan kebermanfaatan yang berkelanjutan (Frank dan Jansen, 

2004). Eco Industrial Park merupakan sistem dinamik dengan metode LCA (Life Cycle 

Analysis), Material Flow Analysis (MFA) dan indikator lingkungan dalam penggunaan kembali 

bahan dan pemanfaatan limbah yang memberikan dampak pada lingkungan (Felicio dan 

Amaral, 2013). 

Eco Industrial Park merupakan kawasan industri hijau berwawasan pada lingkungan atau 

Industrial Ecology (Maile dan Schlarb). Kawasan industri yang menyatu atau terintegrasi dalam 

satu unit kawasan yang didukung ketersediaan bahan baku, pengelolaan limbah, ketersediaan 

sumber energi (Pierre, 2001). Sistem industri bukan hanya berorientasi pada satu aspek 

keuntungan ekonomi (sustainablity economy) namun juga memberikan aspek pada keuntungan 

lingkungan (sustainable environment) dan sosial. Manajemen perencanaan kawasan Eco 

Industrial Park membutuhkan sebuah networking atau jaringan. Networking tersebut meliputi 

peran swasta, peran pemerintah, peran masyarakat dan perilaku manusia (humanistik) yang 

saling bersinergi (Conticelli dan Simona, 2014). Faktor humanistik merupakan bagian penentu 

dari pencapaian dan kepercayaan dari terlaksananya EIP yang memiliki tujuan sustainble 

development (Hewea dan Donald, 2008). 

Pengembangan Eco industrial di Rio de Janeiro Brazil (Veiga dan Magrini, 2009) 

memiliki 3 prinsip keberlanjutan berupa sosial, ekonomi dan lingkungan. Pengembangan 

kawasan ini diawali pemerintah melalui gerakan pencapaian pembangunan berkelanjutan 

dengan minimasi dampak aktivitas industri terhadap lingkungan. Pemerintah memberikan 

insentif keuangan melalui FUNDES (Financial fund economics and social development). 

Kerjasama dilakukan pemerintah dengan universitas, di mana menghasilkan beberapa kawasan 

EIP diantaranya Paracambi, Santa Cruz. 

Pengembangan eco industrial tergantung pada simbiosis dalam suatu industri dan 

manajemen sumber daya berkelanjutan yang menguntungkan secara ekonomi, sosial dan 

lingkungan. Kawasan industri memberikan dampak keuntungan secara finansial melalui 

benefisiasi produk. Proses benefisiasi produk memasukkan faktor lingkungan sehingga dampak 

negatif yang ditimbulkan secara sosial dan lingkungan dapat ditekan. Aspek lingkungan di sini 

terkait dengan simbiosis mutualisme antara pemanfaatan sumber daya dan proses produksi 

dalam sebuah kawasan industri berbasis EIP. Kawasan EIP mengintegrasikan aspek spatial 

urban di mana melibatkan masyarakat berperan dalam pengelolaan EIP. Dengan demikian 

kebutuhan lahan menjadi parameter dalam menentukan kawasan EIP yang memberikan 

keuntungan sosial, ekonomi dan lingkungan. 

Pengembangan kawasan EIP terintergrasi seperti dalam skema yang ditunjukkan pada 

Gambar 2 yakni dengan perencanaan lahan dalam suatu otonomi daerah. Perencanaan lahan 

bertujuan dalam melakukan konservasi lingkungan yang menyediakan sumber energi, sumber 

mata air dan pengelolaan sampah yang tidak merugikan lingkungan. Perancangan EIP juga 

memperhatikan aspek transportasi dan logistik yang menjadi kunci dalam interaksi antara 

industri dan membangun aktivitas ekonomi yang berkelanjutan. 

 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  TP-36 

ISBN 978-602-73431-0-8 

 
Gambar 2. Skema Pengembangan EIP (Massard, 2013) 

 

2.3 IKM (Industri Kecil dan Menegah) 

Industri Kecil dan Menengah (IKM) sebagai penggerak perekonomian rakyat dan 

penyerapan tenaga kerja sekaligus dapat menguatkan kekuatan ekonomi domestik. Peran UKM 

juga menyumbang Produk Domenstik Bruto (PDB) (Marijan, 2005). IKM didefinikasikan 

berdasarkan pada jumlah kekayaan, omset dan tenaga kerja (Lucky dan Olusegun, 2012). 

Beberapa permasalahan yang dihadapi oleh UKM diantaranya terkait kesulitan pemasaran, 

akses permodalan, keterbatasan sumber daya manusia, ketersediaan bahan baku, keterbatasan 

teknologi dan inovasi (Mustajib, 2010). 

Definisi UKM menurut World Bank yang terbagi dalam 3 jenis ditunjukkan pada Tabel 1 

(Adiningsih, 2003). 

 

Tabel 1. Definisi UKM 

Parameter Mikro Kecil Menengah 

Jumlah karyawan 10 orang 30 orang 300  orang 

Pendapatan setahun $ 100 rb < $ 3 juta $ 15 juta 

Jumlah asset $100 ribu < $ 3 juta > $15 juta 

 

Berdasarkan peraturan kementerian negara koperasi dan usaha kecil dan menengah 

no:23/PER/M.KUKM/XI/2005 terdapat beberapa keputusan mengenai sentra UKM dan 

klasifikasinya, sentra UKM unggulan, klaster, klaster bisnis, lembaga pengembangan bisnis, 

koperasi simpan pinjam, dan infrastruktur jaringan komunikasi. Usaha kecil menengah idealnya 

membutuhkan peran campur tangan pemerintah dalam meningkatkan kemampuan bersaingnya 

(Subagyo dan Wahyudi,2008). 

2.4 Produk Andalan dan Unggulan Daerah 

Langkah inventarisasi potensi ekonomi daerah adalah dengan menginventarisasi 

produkproduk potensial, andalan dan unggulan daerah (Bappenas, 2012).  Produk unggulan 

daerah menggambarkan kemampuan daerah menghasilkan  produk, menciptakan nilai, dan 

memanfaatkan sumber daya secara nyata. Produk unggulan memberikan kesempatan kerja, 

mendatangkan pendapatan bagi masyarakat maupun pemerintah dan memiliki prospek untuk 

meningkatkan produktivitas dan investasinya. Sebuah produk  dikatakan unggul jika memiliki 

daya saing sehingga mampu untuk menyaingi produk pesaing di pasar domestik dan atau 

menembus pasar ekspor. Produk andalan sebagai ciri khas daerah didukung oleh kebijakan 

pemerintah, permodalan dan meningkatkan pendapatan asli daerah (PAD) dan bersumber pada 

sumber daya daerah (Sastrosunarto, 2006).Komoditas andalan adalah komoditas potensial yang 

dipandang dapat bersaing dengan produk sejenis di daerah lain, karena di samping  memiliki 

keunggulan komparatif juga memiliki efisiensi usaha yang tinggi.  Efisiensi usaha itu dapat 
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tercermin dari efisiensi produksi, produktivitas  pekerja, profitabilitas dan lain-lain 

(www.bappenas.go.id). 

Produk atau komoditas unggulan merupakan komoditas andalan yang memberikan nilai 

tambah dan sumbangan pendapatan tertinggi pada suatu perekonomian daerah di mana berperan 

dalam memegang kunci keberlanjutan pembangunan otonomi daerah. Produk unggul tersebut 

memiliki kriteria diantaranya: mampu menjadi pengerak utama pembangunan ekonomi, 

memiliki keterkaitan baik ke depan maupun kebelakang, kuat secara komoditas unggulan, 

mampu bersaing dengan produk sejenis dari daerah lain dalam pasar nasional, memiliki pasokan 

bahan baku dari wilayahnya, teknologi meningkat, mampu menyerap tenaga kerja, industri 

dapat bertahan dan tidak rentan, mendapat dukungan stakeholder, pengembangan berorientasi 

pada kelestarian sumberdaya dan lingkungan (Mawardi, 2007). 

2.5 Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan secara studi literatur dari berbagai referensi dalam hal 

pengelolaan UKM di Indonesia dan manajemen kawasan industri dalam sebuah satu kawasan 

dan pengelolaan EIP. Studi observasi yang dilakukan untuk perancangan adalah kawasan 

pondok pesantren Madinatul Qur‟an Jonggol Bogor mandiri yang memanfaatkan sumber daya 

kearifan lokal dalam sebuah kawasan IKM. Hal tersebut terkait program pemekaran wilayah 

Kabupaten Bogor Timur pada tahun 2017. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Strategi Sustainable Development pada IKM berbasis EIP 
Prinsip sustainability development atau pembangunan yang berkelanjutan adalah 

memastikan bahwa pada masa depan generasi penerus masih dapat menikmati ketersediaan 

sumber daya alam dalam memenuhi kebutuhan hidup dan mencapai level quality of life 

(Grunberger dan Omann, 2011). Parameter quality of life dapat dinilai dari aspek ekonomi, 

sosial, lingkungan, politik dan keamanan. Quality of life membutuhkan peran masyarakat dalam 

realisasinya terutama dari segi membangun kekuatan ekonomi. Kekuatan ekonomi kerakyatan 

dapat dilakukan dengan menumbuhkan IKM (Industri Kecil dan Menengah) berbasis pada 

produk unggulan dan andalan sebagai strategi meningkatkan pendapatan daerah sehingga tujuan 

otonomi daerah terkait peningkatan kualitas hidup dapat tercapai. 

3.2 Analisa dan Pembahasan 

Perencanaan sistem EIP (Ecology Industrial Parks) untuk IKM produk unggulan dan 

andalan dengan prinsip dasar desain meliputi terintegrasinya dengan sistem pengelolaan sumber 

daya material sebagai bahan baku dalam industri, manajemen energi, aliran material dan 

manajemen sampah pada kawasan, sumber daya air, manajemen pelayanan dan jasa pendukung, 

desain kontruksi bangunan yang berkelanjutan dan terintegrasi dengan pemukiman masyarakat. 

Ecology Industry menerapkan konsep pembangunan berkelanjutan dengan menekankan 

sistem industri. Sistem industri yang dilakukan oleh IKM sebagai aktivitas ekonomi dan 

memiliki hubungan fundamental dengan sistem alam. Ide IKM berbasis produk andalan dan 

unggulan yang terintegrasi dalam satu kawasan berbasis pada sistem ecology industrial park 

dengan beberapa fasilitas keberlanjutan kawasan EIP. Perancangan kawasan EIP untuk skala 

Industri kecil dan menengah memiliki beberapa aspek, diantaranya ketersediaan bahan baku, 

industri hilir sebagai penyedia bahan baku dan industri hulu yang dapat melakukan proses 

produksi menjadi produk jadi. Setelah produk jadi, maka diperlukan sebuah unit memasarkan 

produk dan distribusi hingga ke konsumen. 

Kegiatan Industri kecil menengah yang dirancang dalam satu kawasan yang saling 

terintegrasi dan saling terhubung melalui prinsip ecology industry bertujuan untuk mewujudkan 

pembangunan berkelanjutan. Dengan demikian dampak dari implementasi ecology industrial 

park dalam pengembangan industri kecil dan menengah terangkum dalam tiga unsur pokok 

pembangunan berkelanjutan. 
a. Parameter lingkungan: kerusakan lingkungan dari kawasan industri merusak ekosistem 

karena limbah. Sehingga kawasan industri harus mampu mengolah limbah melalui IPAL 
dan waste management. Prinsip EIP dalam merancang kawasan industri yang dapat 
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memberikan kenyamanan dan keberlanjutan lingkungan adalah desain bangunan ramah 
lingkungan yang sesuai dengan standar GBCI (GBCI, 2011). Standard green building 
memuat 6 kriteria, yaitu Appropriate Site Development (ASD), Energy Efficiency and 
Conservation (EEC),  Water Conservation (WAC), Material Resources and Cycle 
(MRC), Indoor Health and Comfort (IHC), dan Building Environment Management 
(BEM) (GBCI, 2011). Menurut Isyanto et al. (2012), green architecture adalah gerakan 
untuk pelestarian alam dan lingkungan. Konsep green dalam arsitektur dapat 
diinterpretasikan sebagai sustainable (berkelanjutan), dan earth friendly (ramah 
lingkungan). Fasilitas yang terkait dengan strategi EIP ini yang ditunjukkan pada Gambar 
3 adalah pedesterian, IPAL, sentra waste exchange, peran pemerintah, ventura (modal), 
parkir, unit inkubasi dan peran pemerintah daerah, pemilihan kluster industri berdasarkan 
sumber daya di daerah Kabupaten Bogor yang meliputi pertanian, peternakan, 
perkebunan, pengelolaan sumber air dan akses infrastruktur dari daerah penyangga, sentra 
kerajinan dalam mengelola sampah, an pengelolaan energi terbarukan dari limbah 
biomassa. 

b. Parameter sosial: rekayasa ekologi industri mendukung pembangunan potensi wilayah 
yang berbasis pada kegiatan agro industri (Santoso et al., 2014). Kawasan industri untuk 
IKM pada daerahdapat dilakukan dengan prinsip virtual eco industrial park berbasis ICT 
(Information Communication Technology) sehingga infrastruktur yang dibangun adalah e-
government sistem informasi terintegrasi kawasan ecology industrial park dan 
membangun informasi (Grant et al., 2010). Dampak sosial lainnya yang didapatkan 
adalah penyerapan tenaga kerja dari banyaknya industri yang berada dalam sebuah 
kawasan sehingga mencapai quality of life (QoL). Beberapa hal yang mendukung faktor 
sosial dalam rancangan EIP adalah sentra-sentra industri atau produksi pangan yang 
memenuhi kebutuhan masyarakat sesuai dengan Gambar 3 yakni sentra peternakan, 
perkebunan, pertanian, kerajinan, akses kesehatan. 

c. Parameter ekonomi: kawasan EIP UKM produk unggulan dan andalan memberikan 
keuntungan secara pemanfaatan sumber daya berdasarkan pada hasil alam atau kearifan 
lokal. Siklus aliran material dengan menggunakan manajemen logistik atau hub atau 
penghubung antar IKM dapat memberikan kemudahan akses dan meminimasi biaya 
transportasi. Proses koneksi kebutuhan antar industri diharapkan akan memberikan 
kemudahan dalam perputaran modal. Selain itu penerapan prinsip clean production dan 
smart production secara terintegrasi antar industri diharapkan dapat meningkatkan 
efisiensi suatu proses produksi, limbah yang dihasilkan dapat diminimalisasi dan dapat 
dilakukan pengolahan kembali menjadi produk. Konsep perancangan kawasan industri 
ramah lingkungan atau ecology industrial park adalah optimalisasi bahan baku, proses 
dematerialisasi yang mencapai keuntungan secara bersama-sama. Sebuah fungsi 
mendekatkan kawasan bahan baku dan kawasan proses produksi dan dilakukan dengan 
didukung bentuk infrastruktur agar mempermudah distribusi produk. Beberapa item 
pendukung dalam perancangan EIP seperti Gambar 3 yakni ventura (modal), business 
checkup, IKM hub, SNI center, dan uji green marketing. Keuntungan ekonomi yang 
diharapkan adalah secara kolektif dari kawasan EIP (ecology industrial park). 

Strategi pembangunan berkelanjutan (sustainable development) didukung dengan 

terpenuhinya parameter sosial, lingkungan dan ekonomi dalam satu kesatuan simbiosis 

mutualisme. Keberlanjutan lingkungan dengan cara menciptakan kawasan industri kecil 

menengah yang ramah lingkungan dengan mengelola sampah produksi menjadi produk 

bermanfaat dengan menciptakan sistem clean production. Sistem clean production terlihat 

dalam bentuk skema yang ada di bawah ini. Keberlanjutan lingkungan sebagai salah satu 

parameter terhadap kepedulian lingkungan yang menciptakan siklus sumber daya alam terjaga 

dan dapat dimanfaatkan dalam menjalankan kegiatan industri atau produksi. Ketersediaan 

sumber daya alam yang berkelanjutan menjadi parameter dalam menjalankan kegiatan 

perekonomian. Kegiatan perekonomian sebagai wujud dalam memenuhi kebutuhan manusia 

dalam mencapai kesejahteraan. Pencapaian kesejahteraan secara berkelanjutan didukung dengan 
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keberlanjutan perekonomian. Kesejahteraan merupakan bagian dari quality of life. Dengan 

demikiansustainable economy secara tidak langsung mendukung pencapaian quality of life. 

Pencapaian sustainble economy diharapkan terjadi dari kegiatan industri kecil menengah 

berbasis pada produk lokal yaitu produk unggulan dan andalan. Hal ini diharapkan dapat 

dirasakan oleh masyarakat ekonomi menengah kebawah sehingga tercapai inklusi sosial. 

Pemerataan kesejahteraan bagi sosial masyarakat menjadi puncak utama dari pengelolaan 

sumber daya alam. Hal tersebut sesuai dengan dasar negara Pancasila terkait sila ke lima 

keadilan sosial bagi seluruh rakyat Indonesia dan Undang-undang dasar pasal 34. 

Gambar 3 merupakan perencanaan kawasan EIP pada skala UKM yang akan 

dikembangkan di Jonggol Bogor. Perencanaan ini sebagai salah satu cara yang dilakukan untuk 

mempersiapkan pemekaran wilayah yakni Kabupaten Bogor Timur pada tahun 2017. Kabupaten 

Bogor Timur yang memiliki potensi sumber daya alam dalam bidang pertanian, peternakan dan 

perkebunan menjadi salah satu potensi untuk memaksimalkan otonomi daerah. Pada lokasi 

pemekaran daerah baru atau yang sudah ada untuk mencapai keberlanjutan diperlukan kesiapan 

pengelolaan IKM yang benar. Pengelolaan IKM bukan hanya bertujuan untuk peningkatan PDB 

namun juga lebih meningkatkan kesejahteraan atau quality of life masyarakat di daerahnya. 

Kawasan EIP untuk UKM/IKM dirancang berdasarkan kluster bahan baku atau 

pengadaan material produksi, sehingga kluster material dapat melakukan perencanaan 

prosentase bahan baku yang akan digunakan di unit kluter proses produksi dan yang akan di 

kirim ke daerah yang lainnya. Hal tersebut disebabkan karena bahan baku material antara daerah 

satu dengan yang lain memiliki kebutuhan yang berbeda. Kluster untuk UKM pada rancangan 

EIP membutuhkan beberapa infrastruktur pendukung agar produk berkualitas. Infrastruktur 

pendukung tersebut meliputi permodalan, SNI, business checkup, green marketing, inkubasi, 

egovernment dan good governance, pengelolaan limbah IPAL dan sampah, dan hub IKM untuk 

memudahkan proses distribusi produk. 
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Gambar 3. Skema EIP untuk IKM Produk Unggulan dan Andalan di Jonggol 

 

4. Kesimpulan dan Saran 
Pengelolan Eco Industrial Park (EIP) pada kawasan IKM merupakan salah satu cara 

dalam menjamin livelihood development dan sustainability pada penduduk di setiap daerah 

otonomi. Tujuan EIP pada kawasan IKM adalah menyediakan bahan baku dan proses produksi 

sesuai dengan produk unggulan dan andalan yang dimiliki oleh daerah. Kemampuan atau 

kemandirian sebuah daerah adalah salah satu upaya mewujudkan otonomi daerah yang 

memberikan kontribusi pada kesejahteraan rakyat. Kegiatan industri yang terintegrasi dalam 

sebuah kawasan diharapkan untuk dapat menghasilkan value chain antar unit IKM.Dalam 

menciptakan hal ini, sumber bahan baku di supply dari hasil kearifan lokal. Tujuan dari 

ketersediaan bahan pada lokasi ini adalah untuk meminimasi biaya produksi dan biaya 

pengangkutan. Perencanaan kawasan EIP pada unit IKM memperhatikan beberapa faktor yang 

menjadi tujuan industri zero waste dan berkelanjutan baik untuk lingkungan, masyarakat, 

pemilik IKM, peningkatan kesejahteraan ekonomi, sosial dan lingkungan. Beberapa faktor 

tersebut diantaranya adalah: (1) pengadaan bahan baku (raw material) pada sumber daya lokal 

dan ramah lingkungan, (2) pengadaan sumber renewable energy yang ramah lingkungan dan 

energi baru terbarukan (EBT) serta sumber energi air bersih yang disediakan dari kawasan 

dikelola dengan baik, (3) peran masyarakat di wilayah kawasan EIP, (4) kebijakan dari 

pemerintah setempat, (5) sistem informasi terintegrasi, (6) Sustainable environmental and 

industrial, (7) strategi pemasaran dan distribusi, (8) proses produksi yang menghindari 

bottleneck dan penentuan bahan baku yang dapat menimalisasi sampah dan limbah, (9) luas 

lahan dengan plan layout yang efektif dan efisien. 
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Intisari 

 

Menjual produk dengan garansi berarti ada ongkos tambahan yang dikeluarkan produsen untuk 

perbaikan produk rusak selama masa garansi. Untuk masa garansi tertentu ongkos ini tergantung dari 

banyaknya jumlah klaim selama masa garansi yang dipengaruhi oleh karakteristik laju kerusakan 

produk. Ongkos ini dapat diminimasi dengan cara meningkatkan keandalan (reliability improvement) 

produk/sistem. Pada makalah ini dikembangkan model untuk meningkatkan reliabilitas produk multi 

komponen yang dijual dengan garansi. Untuk mengurangi ongkos garansi, produk yang dibuat harus 

memiliki keandalan (reliability) yang tinggi. Peningkatkan reliability dapat dilakukan dengan cara 

meningkatkan nilai nominal laju pemakaian. Reliability improvement menyebabkan tambahan ongkos 

bagi pihak produsen berupa ongkos investasi, yang diimbangi juga dengan berkurangnya ongkos 

garansi. Adanya trade off antara penambahan ongkos reliability improvement dan penghematan ongkos 

garansi, memberikan peluang untuk menentukan nilai nominal laju pemakaian yang optimal. Pada 

makalah ini dikembangkan model penentuan nilai nominal laju pemakaian yang optimal dengan kriteria 

maksimasi penghematan ongkos yang merupakan selisih antara ekspektasi penghematan ongkos garansi 

dan ongkos reliability improvement. 

 

Kata kunci: garansi, multi komponen, nilai nominal laju pemakaian, reliability improvement, rangkaian 

seri. 

 

1. Pendahuluan 

Kotler (1998) menyatakan bahwa produsen harus menentukan bagaimana mereka akan 

memberikan jasa pelayanan setelah penjualan atau layanan purna jual (after sales service) 

kepada konsumen. Layanan purna jual ini merupakan bentuk tanggung jawab produsen dalam 

menjamin kualitas produk yang telah dijualnya, ketika sudah berada di tangan konsumen. 

Layanan purna jual merupakan suatu bentuk perlindungan bagi konsumen apabila ternyata 

performansi produk yang dibelinya  tidak sesuai dengan yang dijanjikan oleh produsen. 

Layanan purna jual yang baik akan menciptakan kepuasan pelanggan yang tinggi, sehingga 

dapat menambah loyalitas konsumen terhadap produk. Salah satu bentuk layanan purna jual 

yang diberikan oleh produsen adalah pemberian garansi yang disertakan dalam setiap pembelian 

produk oleh konsumen. 

Garansi merupakan kesepakatan kontraktual (contractual agreement) antara produsen dan 

konsumen berkaitan dengan penjualan produk. Dalam kesepakatan ini, produsen diharuskan 

melakukan perbaikan (rektifikasi) terhadap produk yang mengalami kegagalan dalam periode 

garansi. Kebijakan garansi dikelompokan ke dalam dua kebijakan yaitu kebijakan garansi satu 

dimensi dan dua dimensi (Blischke dan Murthy, 1994). Garansi satu dimensi dikarakteristikan 

oleh interval satu dimensi yang disebut periode garansi, misalnya waktu (misalnya: umur) atau 

pemakaian (misalnya: jarak tempuh). Sebagai contoh televisi yang dijual dengan garansi 3 tahun 

dan ban mobil yang digaransi 10.000 km. Sedangkan garansi dua dimensi dikarakteristikkan 

oleh bidang dua dimensi, di mana satu dimensi merepresentasikan waktu dan dimensi yang lain 

merepresentasikan pemakaian. Misalnya sepeda motor yang dijual dengan garansi 1 tahun atau 

jarak tempuh 10.000 km, mana yang lebih dulu tercapai. 

Garansi bermanfaat bagi produsen dan konsumen. Dari sudut pandang konsumen, garansi 

memberikan jaminan perlindungan terhadap produk cacat yang terjadi selama masa garansi, dan 

informasi tentang keandalan produk. Bagi produsen, garansi memberikan manfaat untuk 

melindungi dari klaim konsumen yang berlebihan. Di samping itu, karena garansi memberikan 

sinyal tentang keandalan produk maka produsen dapat mempergunakan garansi sebagai alat 
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pemasaran yang efektif.  Karena umumnya ongkos rektifikasi ditanggung sepenuhnya oleh 

produsen, maka menjual produk dengan garansi berarti adanya ongkos tambahan bagi produsen. 

Ongkos garansi ini dapat diminimasi dengan cara meningkatkan keandalan produk dan ini 

selanjutnya dapat mengurangi jumlah klaim/kerusakan. 

Penelitian yang membahas mengenai garansi dan keandalan, telah banyak dilakukan oleh 

peneliti terdahulu, diantaranya Murthy (2006) menjelaskan kerangka kerja yang komprehensif 

dari studi garansi dan kaitannya dengan keandalan produk. Hussain dan Murthy (2003) 

minimasi ongkos garansi dengan peningkatan keandalan yang optimal melalui product 

development. 

Thomas dan Richard (2006) membahas mengenai pengembangan model peningkatan 

reliability produk dari sistem dengan banyak komponen. Produk yang dipertimbangkan terdiri 

dari n komponen (n >1) dengan susunan seri dan masing-masing komponen memiliki laju 

kerusakan konstan. Peningkatan keandalan pada tingkat komponen ditentukan berdasarkan 

proporsi dari besarnya ongkos garansi untuk setiap komponen terhadap total ongkos garansi 

keseluruhan komponen. Pada penelitian Thomas dan Richard (2006), target reliabilitas produk 

ditentukan sebelumnya dan peningkatan reliabilitas komponen harus memenuhi kepada target 

reliabilitas tersebut, dan penentuan keandalan komponen hanya berdasarkan pada maksimasi 

penghematan ongkos garansi.  

Ongkos garansi yang dikeluarkan oleh perusahaan dapat diminimumkan dengan 

melakukan reliability improvement sehingga dihasilkan produk dengan keandalan (reliability) 

yang lebih baik dari sebelumnya. Reliability improvement terhadap produk yang telah ada, dapat 

dilakukan dengan menentukan parameter desain yang optimal yang akan digunakan pada tahap 

desain produk. Salah satu parameter desain yang dapat digunakan salah satunya adalah nilai 

nominal laju pemakaian (nominal usage rate). Nilai nominal laju pemakaian adalah nilai laju 

pemakaian yang digunakan pada tahap desain produk yang berhubungan dengan batas laju 

pemakaian produk, agar produk tersebut dapat berfungsi dengan tingkat keandalan yang baik. 

Nilai nominal laju pemakaian produk yang dibuat tentunya harus disesuaikan dengan laju 

pemakaian produk sebenarnya yang digunakan oleh konsumen. Estimasi penetapan nilai 

nominal laju pemakaian produk yang terlalu tinggi dari aktualnya, menyebabkan semakin 

besarnya ongkos reliability improvement yang dapat mengurangi keuntungan. Sebaliknya, jika 

estimasi nilai nominal laju pemakaian lebih rendah dari aktualnya, maka produsen harus 

mengeluarkan ongkos garansi yang lebih besar karena harus menanggung beban klaim yang 

semakin banyak. Oleh karena itu, penting bagi produsen untuk mendapatkan estimasi nilai 

nominal laju pemakaian  yang akurat. 

Peningkatan reliabilitas dapat memberikan penghematan ongkos garansi tetapi juga dapat 

menyebabkan pihak produsen untuk mengeluarkan ongkos tambahan berupa ongkos investasi 

dan dapat menaikkan ongkos produksi. Apabila penambahan ongkos produksi dan ongkos 

investasi reliability improvement lebih besar dari penghematan ongkos garansi, maka reliability 

improvement menjadi tidak berarti. Adanya trade off antara pengurangan biaya garansi dengan 

penambahan ongkos produksi dan ongkos investasi reliability improvement, memberikan 

peluang untuk mengembangkan model peningkatan reliabilitas yang optimal. 

Penelitian yang membahas peningkatan reliabilitas produk diantaranya dilakukan oleh 

Helianty (2007). Helianty (2007) mengembangkan model peningkatan keandalan produk 

dengan kriteria maksimasi selisih antara penghematan ongkos garansi dengan penambahan 

ongkos produksi dan ongkos investasi reliability improvement. Pengembangan model ini 

mempertimbangkan laju kerusakan komponen yang bersifat menaik dan untuk produk yang 

terdiri dari multi component.  Peningkatan reliabilitas dilakukan dengan cara menentukan 

parameter desain pada tahap desain produk. Parameter desain direpresentasikan oleh nilai 

parameter skala. Penelitian Helianty (2007) belum mempertimbangkan nilai nominal laju 

pemakaian sebagai salah satu parameter desain.  

Febrian (2011) mengembangkan model optimisasi parameter desain untuk produk yang 

terdiri dari 2 komponen yang dijual dengan garansi dua dimensi. Peningkatan reliabilitas 

dilakukan dengan cara menentukan parameter desain pada tahap desain produk. Elemen ongkos 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  TP-45 

ISBN 978-602-73431-0-8 

yang dipertimbangkan dalam model Febrian (2011) adalah ongkos garansi dan ongkos 

reliability improvement. Model ini mempertimbangkan laju kerusakan komponen yang bersifat 

menaik dan untuk produk yang terdiri dari multi component. Model Febrian (2011) 

mengasumsikan bahwa sumber biaya yang digunakan untuk melakukan reliability improvement 

tidak terbatas.  

Penelitian lain yang membahas mengenai garansi dan reliability improvement produk 

adalah Prassetiyo (2012). Prassetiyo (2012) membahas mengenai reliability improvement 

produk yang dilakukan melalui penentuan parameter desain pada tahap desain ulang produk. 

Penelitian Prassetiyo difokuskan pada produk dengan komponen tunggal atau single component 

system dan mempertimbangkan model accelerated life test.  

Pada penelitian ini, dikembangkan model peningkatan reliabilitas untuk produk multi 

komponen dengan kriteria maksimasi selisih antara penghematan ongkos garansi dengan 

penambahan ongkos produksi dan ongkos investasi reliability improvement. Peningkatan 

reliabilitas dilakukan dengan cara menentukan parameter desain yaitu nilai nominal laju 

pemakaian pada tahap desain produk dengan kendala ongkos produksi dan ongkos investasi 

reliability improvement. Model yang dikembangkan mempertimbangkan pembatas jumlah biaya 

yang diperlukan untuk melakukan reliability improvement. 

Berikut ini diberikan organisasi dari makalah ini. Bagian 2 menjelaskan pendekatan 

pemecahan masalah dan pemecahan masalah yang diperoleh dari penelitian, bagian 3 dibahas 

berkaitan analisis hasil perancangan dan pada bagian 4 diberikan kesimpulan. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1. Model Kegagalan Produk 

Terdapat dua pendekatan yang dapat digunakan untuk memodelkan kegagalan produk. 

Pendekatan pertama adalah pendekatan satu dimensi sementara pendekatan yang kedua adalah 

pendekatan dua dimensi. Pada penelitian ini, untuk memodelkan kegagalan produk digunakan 

pendekatan satu dimensi. Misal produk dijual pada  t=0 dan Ti serta Ui menandakan umur dan 

pemakaian produk i pada saat produk mengalami kegagalan. Hubungan antara umur, Ti dan 

pemakaian, Ui dapat dinyatakan sebagai berikut:  

 Ui = R.Ti                                     (1) 

di mana R merupakan laju pemakaian produk per satuan waktu yang dimodelkan dengan  non-

negative random variabel yang mengikuti fungsi distribusi G(r) di mana  

 G(r) = P{ R  r}                         (2) 

Pada umumnya, data yang dimiliki oleh pihak produsen untuk produk yang dijamin dengan 

garansi adalah data umur dan pemakaian produk. Untuk itu, laju pemakaian (R) dapat dinyatakan 

dalam Ti dan Ui sebagai berikut: 

                                     (3) 

Dengan bersyarat R = r, fungsi keandalan produk dimodelkan oleh fungsi distribusi 

 yang mengikuti pola distribusi weibull. Fungsi keandalan   setelah 

dilakukannya reliability improvement diberikan oleh persamaan (4). 

              (4) 

di mana  merupakan parameter skala setelah dilakukannya reliability improvement, yang 

memiliki hubungan secara linier sebagai berikut: 

                                    (5) 
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dengan  adalah parameter skala sebelum dilakukannya reliability improvement, ’ adalah nilai 

nominal laju pemakaian setelah dilakukan reliability improvement, r adalah laju pemakaian 

produk  dan  > 1. 

Fungsi laju kerusakan produk,  setelah dilakukannya reliability improvement dapat 

dituliskan sebagai berikut: 

                                    (6) 

 

2.2.  Karakteristik Sistem 

 Pengembangan model yang dilakukan adalah melanjutkan penelitian sebelumnya, yaitu 

penelitian Febrian (2011) dan Prassetiyo (2012). Sistem yang diteliti adalah sistem produksi yang 

menghasilkan produk multi komponen yang dapat diperbaiki (repairable) dan produk dijamin 

dengan kebijakan Free Replacement Warranty (FRW), yaitu produk diperbaiki secara gratis jika 

terjadi kerusakan selama garansi. Produk yang dijual merupakan produk yang dijamin dengan 

garansi dua dimensi. Sebagai contoh, kendaraan bermotor yang dijual dengan garansi 2 tahun 

atau jarak tempuh 50.000 km, yang mana yang lebih dulu tercapai. Perbaikan kerusakan 

dilakukan dengan minimal repair yaitu memperbaiki produk yang rusak sehingga kembali kepada 

kondisi saat sebelum rusak (laju kerusakan sama saat produk sebelum rusak). Dengan demikian, 

meningkatnya jumlah produk yang diperbaiki akan menyebabkan meningkatnya ongkos garansi 

yang merupakan ongkos tambahan bagi produsen.  

 Produk yang dibuat harus memiliki keandalan yang tinggi dan didesain sesuai dengan 

karakteristik pemakaian konsumen. Peningkatan keandalan produk dapat dilakukan dengan 

beberapa cara/pendekatan, yaitu dapat dilakukan pada tahap desain produk, pada tahap produksi, 

pada tahap sebelum produk dijual maupun pada tahap distribusi. Peningkatan keandalan pada 

sistem yang diteliti ini adalah peningkatan reliabilitas dilakukan dengan cara melakukan desain 

ulang produk. Desain ulang dapat dilakukan dengan cara menentukan parameter desain yang 

optimal dari setiap komponen yang dilakukan pada tahap desain produk, yaitu nilai nominal laju 

pemakaian.  

 Peningkatan keandalan produk yang dilakukan pada penelitian ini adalah melalui 

peningkatan keandalan komponen-komponennya. Peningkatan keandalan komponen dilakukan 

dengan menghambat laju kerusakan dengan cara menentukan nilai laju pemakaian produk yang 

optimal. Pola kerusakan produk dimodelkan menggunakan formulasi Accelerated Life Testing 

(ALT). Dengan ALT dapat ditunjukkan hubungan antara umur, pemakaian, dan nilai nominal 

laju pemakaian. Sehingga nilai fungsi reliabilitas menjadi lebih besar dan dapat mengurangi 

ongkos garansi. Namun disisi lain untuk meningkatkan keandalan, komponen memerlukan 

pembatas ongkos investasi dan ongkos produksi. Faktor yang relevan terhadap peningkatan 

reliabilitas dan ongkos-ongkos yang terkait dapat dilihat pada Gambar 1. Ukuran kinerja 

penelitian adalah maksimisasi ekspektasi penghematan ongkos total per unit selama masa garansi 

yang dibentuk dari ekspektasi penghematan ongkos garansi per unit selama masa garansi, 

ekspektasi penambahan ongkos produksi per unit, ekspektasi ongkos reliability improvement per 

unit, dan pembatas ongkos investasi. Variabel keputusan (controllable input) penelitian adalah 

nilai nominal laju pemakaian. 
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Gambar 1. Faktor yang relevan 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Untuk memudahkan penyusunan model matematika diperlukan notasi-notasi. Notasi yang 

digunakan pada penelitian ini adalah: 

i : Jumlah komponen dalam satu produk (i= 1,2,.......n) 

R : Laju pemakaian produk per satuan waktu. 

r : Laju pemakaian konsumen (misal: umur atau pemakaian produk  (km/hari)). 

i : Parameter skala sebelum reliability improvement untuk komponen-i. 

’i : Parameter skala setelah reliability improvement untuk komponen-i. 

i : Penambahan nilai nominal laju pemakaian komponen-i setelah reliability 

 improvement (misal: umur atau pemakaian produk  (km/hari)). 

εi : Parameter desain untuk komponen-i sebelum reliability improvement (ε  mengambil 

nilai ruang bangun bilangan riil positif (ε > 0). 

ε’i : Parameter desain untuk komponen-i setelah reliability improvement (ε‟  mengambil 

nilai ruang bangun bilangan riil positif (ε‟> 0). 

  : Masa garansi (hari). 

  : Saat kerusakan sebelum masa garansi (hari). 

m : Parameter fungsi ongkos investasi reliability improvement (m>2). 

Di : Parameter fungsi ongkos produksi komponen ke-i. 

i : Laju kerusakan komponen ke-i. 

u : Parameter ongkos produksi (u>2). 

M : Jumlah investasi yang tersedia untuk melakukan reliability improvement  (Rp/unit). 

cri : Rata-rata ongkos minimal repair per kerusakan komponen-i (Rp/kerusakan). 

coi : Ongkos setup reliability improvement per kerusakan komponen-i 

 (Rp/kerusakan). 

ci : Ongkos investasi reliability improvement untuk setiap penambahan nilai  nominal laju 

pemakaian untuk komponen-i (Rp/((pemakaian/waktu)
m
.unit)); contoh: Rp/((km/hari)

 

m
.unit)). 
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G(εi) : Ekspektasi ongkos garansi komponen-i selama masa garansi sebelum reliability 

improvement. 

G(ε’i) : Ekspektasi ongkos garansi komponen-i selama masa garansi setelah reliability 

improvement. 

G1(ε) : Ekspektasi ongkos garansi per unit selama masa garansi sebelum reliability improvement 

untuk kasus 1. 

G2(ε’) : Ekspektasi ongkos garansi komponen-i selama masa garansi setelah reliability 

improvement untuk kasus 2. 

E(ε)i : Ekspektasi jumlah minimal repair komponen ke-i selama masa garansi sebelum 

reliability  improvement.  (kerusakan/unit). 

E(ε’)i : Ekspektasi jumlah minimal repair komponen ke-i selama masa garansi sesudah 

reliability  improvement.  (kerusakan/unit). 

W(ε’i) : Ekspektasi penghematan ongkos garansi komponen-i selama masa garansi (Rp/unit). 

Ws(ε’): Ekspektasi penghematan ongkos garansi per produk (Rp/unit). 

I(ε’i) : Ongkos reliability improvement komponen-i (Rp/unit). 

Is(ε’) :  Ongkos reliability improvement per produk (Rp/unit). 

P(ε’i) : Ekspektasi penambahan ongkos produksi komponen-i akibat adanya reliability 

improvement (Rp/unit). 

Ps(ε’) : Ekspektasi penambahan ongkos produksi per produk akibat adanya reliability 

improvement (Rp/unit). 

L(ε’i) :  Kendala (pembatas model) investasi, (Rp/unit). 

h(ε’i) :  Kendala (pembatas model) produksi, (Rp/unit). 

 : Konstanta langrange 

 

 Pada penelitian ini yang menjadi ukuran performansi pengembangan model yang 

digunakan adalah: 

S(ε’) : Ekspektasi penghematan ongkos total per unit selama masa garansi  (Rp/unit) 

  

 Ekspektasi penghematan ongkos total dibagi menjadi dua kasus model, yaitu: 

S1(ε’) : Ekspektasi penghematan ongkos per unit selama masa garansi (Rp/unit) untuk kasus 1. 

S2(ε’) : Ekspektasi penghematan ongkos per unit selama masa garansi (Rp/unit) untuk kasus 2. 

  

 Variabel keputusan yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

ε’i : Nilai nominal laju pemakaian dalam proses desain setelah dilakukannya  reliability 

improvement (pemakaian/waktu; contoh: km/hari). 

 

Dalam penelitian ini terdapat dua kasus yang dipertimbangkan. Kasus 1 menjelaskan nilai 

nominal laju pemakaian konsumen lebih besar dari laju pemakaian yang ditetapkan oleh 

produsen, yaitu  dan Kasus 2 menjelaskan laju pemakaian konsumen lebih kecil dari laju 

pemakaian yang ditetapkan, yaitu . Penggambungan model kasus 1 dan 2 dapat 

menentukan nilai laju pemakaian optimal untuk setiap konsumen dengan pemakaian yang 

berbeda-beda. Oleh karena itu, nilai laju pemakaian direpresentasikan berupa selang laju 

pemakaian maksimum dan minimum. Setiap model peningkatan reliabilitas komponen 

dilakukan pengembangan dengan pembatas ongkos investasi. Grafik karakteristik kasus model 

dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2 Karakteristik Kasus untuk Model 1 dan 2 

 

 Dari Gambar 2 terlihat bahwa untuk Kasus 1 (r  ), garansi akan berakhir pada saat w, 

sedangkan untuk Kasus 2 (r  > ) garansi akan berakhir pada saat , di mana .   Misal S1 

adalah ekspektasi penghematan ongkos per unit selama masa garansi untuk Model Kasus 1 dan 

S2 adalah ekspektasi penghematan ongkos per unit selama masa garansi untuk Model Kasus 2. 

Maka ekspektasi penghematan ongkos per unit selama masa garansi untuk Model Kasus 1 dan 2 

ditunjukkan oleh Persamaan 7. 

  (7) 

Berikut ini akan diuraikan formulasi matematik untuk mendapat ekspektasi penghematan 

ongkos per unit selama masa garansi untuk Model Kasus 1 (  ) dan Model Kasus 2 ( ). 

3.1.   Formulasi Model Kasus 1 :  

Pada Kasus 1, garansi berakhir pada saat w. Ekspektasi penghematan ongkos per unit 

selama masa garansi bersyarat R = r  dibentuk dari tiga fungsi ongkos yaitu ekspektasi 

penghematan ongkos garansi per komponen per unit, ongkos reliability improvement per 

komponen per unit, dan ongkos produksi per komponen per unit dalam perioda [0, w]. 

Persamaan ekspektasi penghematan ongkos per unit selama masa garansi dapat dilihat pada 

Persamaan 8. 

 

  ...........   (8) 

 

Struktur ongkos secara rinci akan dijelaskan berikut ini: 
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3.1.1 Ekspektasi Penghematan Ongkos Garansi per unit Selama Masa Garansi untuk n 

Komponen 

Ekspektasi penghematan ongkos garansi per unit selama masa garansi ditentukan oleh 

besarnya ekspektasi penghematan ongkos garansi dari komponen-komponen yang membentuk 

produk tersebut. Persamaan ekspektasi penghematan ongkos garansi per komponen per unit 

dinyatakan pada Persamaan 9. 

 

  (9) 

Ekspektasi penghematan ongkos garansi per unit selama masa garansi untuk kasus 1 

dinyatakan pada Persamaan 10. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (10) 

 

3.1.2 Ongkos Reliability Improvement per Unit 

Ongkos reliability improvement diperlukan untuk meningkatkan reliabilitas komponen yang 

dicerminkan oleh besarnya nilai parameter skala ε menjadi ε’, di mana = ε’- ε. Semakin besar 

 maka semakin besar ongkos reliability improvement yang dikeluarkan. Ongkos reliability 

improvement produk bergantung pada besarnya ongkos reliability improvement yang 

dikeluarkan komponen-komponennya. Besarnya ongkos reliability improvement ditunjukkan 

oleh Persamaan 11. 
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3.1.3  Ongkos Produksi per Unit 

Ekspektasi penambahan ongkos produksi per unit terjadi karena adanya peningkatan 

ongkos produksi untuk memperoleh produk dengan reliabilitas yang lebih tinggi. Semakin 

reliable sebuah komponen maka ongkos produksi komponen tersebut semakin mahal. 

Ekspektasi penambahan ongkos produksi per unit diperlihatkan pada Persamaan 12. 

 

 

 

 

 

 

 

                                       (12)

 

 

di mana u > 2 

 

3.1.4  Ekspektasi Penghematan Ongkos Total per unit Selama Masa Garansi 

Persamaan ekspektasi penghematan ongkos per unit selama masa garansi untuk n 

komponen pada kasus 1 dinyatakan pada Persamaan 13. 

       (13) 

 

Dengan kendala: 

 

3.2.   Formulasi Model Kasus 2:  

 Pada Kasus 2, garansi berakhir pada saat . Struktur ekspektasi penghematan ongkos 

garansi per unit selama masa garansi [0, ] untuk Kasus 2  dinyatakan oleh Persamaan 14. 
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     (14) 

 

Dengan kendala: 

 

 

Dengan mensubstitusikan Persamaan 13 dan 14 ke Persamaan 7, maka diperoleh 

ekspektasi penghematan ongkos total per unit selama masa garansi bersyarat R=r yang 

diberikan oleh Persamaan 15. Berdasarkan model kasus 1 dan 2 pada persamaan (15), nilai R=r 

dapat berbeda-beda untuk setiap unit produk yang digunakan, sehingga R=r dapat dilihat 

sebagai peubah acak yang memiliki distribusi tertentu dengan fungsi densitas g(r). R=r berada 

dalam interval dan maka hubungan fungsi densitas 

penghematan ongkos per unit selama masa garansi bersyarat R=r dengan fungsi tidak bersyarat 

dalam daerah garansi diberikan oleh Persamaan 16.

 

    
(15)

 
Dengan kendala: 
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(16) 

  

Misal peubah acak R memiliki fungsi densitas g(r) yang berdistribusi uniform sebagai berikut: 

        , untuk  (17) 

  

Dengan mensubstitusikan Persamaan 17 ke Persamaan 16 diperoleh persamaan 

ekspektasi penghematan ongkos per unit selama masa garansi yang diberikan oleh Persamaan 

18. 

   (18) 

 

Dengan kendala:  

 

 

Contoh numerik memperlihatkan solusi optimal dari model ekspektasi penghematan 

ongkos per unit yang dikembangkan dengan penentuan nilai optimal nominal laju pemakaian 

produk kendaraan bermotor yang dijamin dengan garansi 2 dimensi. Penentuan nilai parameter 

pada pengujian model diambil dari penelitian Prassetiyo (2006), Helianty (2007) dan 

Febrian(2011) seperti yang  ditunjukkan pada Tabel 1. 
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Tabel 1 Nilai Parameter Pengembangan Model 

 
 

Berdasarkan nilai parameter yang diberikan, maka diperoleh solusi model nilai  

optimal sebesar 51,25 km/hari dan  sebesar 42,24 km/hari dengan ekspektasi penghematan 

ongkos total per unit selama masa garansi adalah Rp 20.256.179,21/unit. Rekapitulasi pengujian 

model dapat dilihat pada Tabel 2 sedangkan Gambar 3 menunjukkan daerah feasibilitas solusi 

model. 

 

Tabel 2 Rekapitulasi Pengujian Model 

 
 

1'

2'
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Gambar 3 Daerah Feasibilitas Solusi Model 

 

Pada Tabel 2 dapat dilihat bahwa nilai nominal laju pemakaian setelah dilakukan 

reliability improvement lebih besar dibandingkan sebelum dilakukan reliability improvement. 

Semakin besar nilai laju pemakaian komponen menandakan bahwa komponen tersebut semakin 

handal. Laju nominal pemakaian yang semakin besar akan mengurangi laju kerusakan produk. 

Dampak yang terjadi dari dilakukannya reliability improvement adalah berkurangnya 

Ekspektasi jumlah minimal repair untuk komponen 1 dan 2. Komponen 1 mengalami penurunan 

kerusakan sebesar 40,31% kerusakan/unit dan komponen 2 sebesar 71,08% kerusakan/unit. 

Penurunan Ekspektasi jumlah minimal repair akan berdampak langsung pada penurunan ongkos 

garansi dan peningkatan penghematan ongkos total garansi. Persentase penghematan ongkos 

total setelah dilakukannya reliability improvement meningkat sebesar 34,56%.  

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Pada penelitian ini dikembangkan model peningkatan reliabilitas produk melalui 

peningkatan reliabilitas komponennya. Penelitian ini menghasilkan beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Model ini menghasilkan model optimasi peningkatan reliabilitas produk multikomponen 

yang dijual dengan garansi dua dimensi. Peningkatan reliabilitas komponen dilakukan 

dengan menentukan nilai optimal laju pemakaian dengan kriteria maksimisasi ekspektasi 

penghematan ongkos total per unit selama masa garansi dengan pembatas biaya reliability 

improvement dan biaya produksi. 

2. Model yang dikembangkan mampu menjawab permasalahan yang berkaitan dengan 

penentuan parameter desain, sehingga dapat ditentukan: 

a. Nilai parameter desain yaitu nilai nominal laju pemakaian yang optimal. 

b. Nilai ekspektasi penghematan ongkos total selama masa garansi. 

3. Hasil dari pengembangan model peningkatan reliabilitas produk ini dapat menunjukkan 

bahwa dengan dilakukannya reliability improvement dapat menurunkan jumlah kerusakan 

yang terjadi selama masa garansi sehingga ongkos garansi per unit selama masa garansi 

semakin kecil. 

Penelitian lanjutan yang dapat dilakukan untuk menyempurnakan penelitian ini adalah: 

1. Produk yang dipertimbangkan produk yang terdiri dari beberapa komponen yang disusun 

dengan rangkaian paralel. 

2. Nilai parameter desain yang dikembangkan dapat dihubungkan dengan nilai kekuatan 

material. 
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Intisari 

 

Makalah  ini mengenai difusi monozukuri di kalangan industri kecil, khususnya industri mebel di Desa 

Bojong Jakarta Timur. Tujuannya agar dapat   meningkatkan tingkat adopsi ide monozukuri di kalangan 

industri kecil sehingga  akan   meningkatkan produktifitas para pengrajian. Model yang dikembangkan 

berasal Rogers, dengan mengintroduksi intervensi pada fisik fasilitas produksi dan pelatihan yang 

diperlukan. Intervensi fisik berupa perbaikan lantai produksi,rak penyimpan bahan,  pengadaan papan 

kendali produksii dan poster. Bahan pelatihan dirancang  yang sesuai dengan pengalaman dan 

pengetahuan audiens dan diseminasikan secara informal dan formal. Dengan cara yang diusulkan 

diharapkan laju apdosi meningkat dan waktu transmisi jauh lebih pendek, serta diharapkan agen 

perubahan bisa dari dalam dan/atau luar komunitas. 

 

Kata kunci: difusi inovasi, metoda kualitatif, monozukuri, industri kecil, adopsi teknologi 

 

1.  Pendahuluan  

1.1  Latar Belakang 

Monozukuri menurut  Fukushima (2009) diartikan sebagai gaya manufaktur Jepang, hal 

itu merupakan spirit dalam bekerja baik secara individu, maupun kelompok. Dan adanya gaya 

manajemen berbasis kepercayaan (trust) pada level perusahaaan, serta transaksi yang juga 

berbasis kepercayaan pada berbagai jaringan kerja perusahaan. Titik kekuatan utama usaha 

adalah suasana menguasai pengetahuan secara kelompok dalam perusahaan. Hal ini tentunya 

menuntut pola manajemen sumber daya manusia yang khas dalam perusahaan. 

Sebagai suatu konsep dan praktek, monozukuri  sudah terterapkan di Indonesia terutama 

oleh  perusahaan Jepang. Dengan memperhatikan berbagai keberhasilan perusahaan manufaktur 

Jepang tersebut maka konsep dan praktek monozukuri ini sudah sewajarnya juga dapat 

diterapkan pada industri kecil di Indonesia. Salah satu cara adalah melalui suatu proses difusi 

inovasi (Rogers dalam Greg Orr (2003)).  

Pengertian difusi adalah proses suatu inovasi ditransmisikan melalui saluran tertentu 

dalam jangka waktu  di antara para anggota suatu sistem sosial. Inovasi adalah suatu gagasan, 

praktek, atau benda yang dianggap/dirasa baru oleh individu atau kelompok masyarakat. Tujuan 

utamanya adalah diadopsinya suatu inovasi  oleh anggota suatu sistem sosial. 

Penerapan monozukuri ini diupayakan pada industri kecil yang memproduksi mebel atau 

produk kayu lainnya, terletak di Desa Bojong Jakarta Timur. Berlokasi di kelurahan Pondok 

Kelapa, berjarak sekitar 1 km dari kampus Universitas Darma Persada. Sudah ada beberapa 

kegiatan penelitian dan pengabdian masyarakat Unsada  di desa ini. Di antaranya ada yang 

bekerja sama dengan Universitas Takushoku, untuk pengembangan produk kreatif dari kayu.  

1.2  Permasalahan dan Tujuan 

Bagaimana model penerapan difusi ide, konsep dan praktek monozukuri  serta pengusaan 

pengetahuan teknologi produksi  pada industri kecil, khususnya industri mebel. Dilanjutkan 

dengan melakukan evaluasi proses engineering di aspek produk dan teknologi produksi.Tujuan 

Khusus adalah pengembangan model  disfusi Monozukuri beserta fasilitas untuk keberhasilan 

difusi pada industri kecil khususnya mebel.  
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2.  Metode Penelitian 

2.1  Monozukuri 

 Monozukuri adalah konsep yang dilandasi  oleh budaya kreatif dalam membuat barang 

(monozukuri tetsugaku), semangat industri (sangyo spirit), dan jiwa wirausaha (kigyoka) 

memiliki pengetahuan dan kemampuan untuk menghasilkan barang/jasa yang berdaya saing 

tinggi di pasar global (RIP Penenitian UNSADA 2012-2017). Menurut Fukushima dan 

Yamaguchi;  (2009) istilah itu berarti gaya manufaktur Jepang yaitu semangat  dalam bekerja 

dalam  individu, dan adanya gaya manajemen berbasis kepercayaan  pada level perusahaaan, 

serta  transaksi berbasis kepercayaan pada jaringan Teknologi atau Riset dan Pengembangan, 

serta dengan jaringan pasokan komponen (keiretsu). Titik kekuatan utamanya adalah terciptanya  

suasana meraih pengetahuan secara kelompok dalam perusahaan. Semangat dan kepercayaan itu 

membuat pola manajmen personalia dan hubungan antar manusia menjadi sesuatu yang spesifik 

atau khas. 

Saito (2005) menjelaskan Monozukuri adalah kata dalam bahasa Jepang yang terdiri dari 

“mono” yang berarti „produk‟ dan “zukuri” yang berarti “proses pembuatan atau kreasi‟. Namun 

kata tersebut berarti jauh dari pada sekedar membuat sesuatu, kata tersebut menekankan 

excellence, skill, spirit, zest, and pride in the ability to make things good things very well 

(keistimewaan, ketrampilan, semangat, kegembiraan dan kebanggaan dalam kemampuan 

membuat barang dengan dengan sangat baik). Monozukuri bukanlah pemikiran yang repetitif 

tetapi memerlukan pemikiran kreatif. Pemikiran kreatif ini dapat diperoleh melalui praktek 

magang jangka panjang. Salah satu bentuk dari monozukuri bisa ditemui pada Toyota 

Production System (TPS) yang mengadopsi prinsip penyempurnaan kontinu atau kaizen. Kaizen 

adalah prinsip dasar dan panduan dalam TPS, pada pelaksanaannya diaplikasikan pemikiran 

kreatif dalam mencari solusi dari masalah produksi yang dihadapi.  

Dalam pengembangan esensi monozukuri ini ternyata saling pengaruh secara mendunia 

tidak terhindarkan. Untuk urusan kreatifitas, metode yang dikembangkan di Rusia yaitu Triz 

juga diaplikasikan oleh pihak peneliti Jepang (Maeda, 2009). Studi tentang Monozukuri telah 

dilakukan terutama dalam bidang system sosial, system perusahaan system produksi dan 

psikologi, bahkan efek interaksi antar sistem-sistem tersebut. Untuk Indonesia penerapan 

monozukuri dilakukan melalui aplikasi TPS, JIT, Kaizen, 5S, dsb. 

2.2  Difusi Inovasi 

 Difusi inovasi adalah masalah pentrasmisian inovasi di dalamnya ada pengirim, pesan, 

dan penerima. Penerimaan dalam difusi ini disebut juga dengan adopsi. Keputusan adopsi  bagi 

penerima tidaklah serta merta, tetapi melalui suatu rentetan tahap tertentu. Rogers 

mengemukakan teori tentang keputusan inovasi yaitu: Knowledge, Persuasion, Decision, 

Implementation, and Confirmation (KPDIC). Tahap pengetahuan dipengaruhi oleh karakteristik 

sosial-ekonomi, nilai-nilai pribadi dan pola komunikasi. Tahap persuasi terkait dengan 

karakteristik inovasi, kelebihan inovasi, tingkat keserasian, kompleksitas, dapat dicoba dan 

dapat dilihat. Pada tahap pengambilan keputusan menimbang untung rugi memutuskan apakah 

akan mengadopsi atau menolak. Tahap implementasi, individu menentukan kegunaan dari 

inovasi dan  mencari informasi lebih lanjut. Terakhir tahap  konfirmasi. Yaitu tahap penegasan, 

menerima atau menolak. 

Keberhasilan difusi  diukur dengan tingkat adopsi, yaitu kecepatan suatu inovasi diterima 

oleh masyarakat. Faktor yang mempengaruhinya adalah tingkat  karakteristik inovasi, keputusan 

adopter, sistema sosial, saluran komunikasi, peran agen perubahan. Karakteristik dominan 

diterimanya suatu inovasi adalah: a. Tingkat kelebihannya, b. Kompatabilitas, c. Kompleksitas. 

e. Triability. f. Observability. 

2.3  Metode Penelitian 

Metode penelitian terdiri dari mempelajari teori pengembangan model konseptual, 

melakukan pekerjaan pekerjaan lapangan, pembuatan kesimpulan sementara difusi monozukri, 

melakukan verifikasi teoritis, melakukan pengembangan  model deskriptif tentang difusi. 
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3.   Hasil dan Pembahasan 

3.1  Deskripsi Model 

Model yang dikembangkan berasal Rogers, dengan mengintroduksi intervensi pada fisik 

fasilitas produksi dan pelatihan yang diperlukan. Dalam hal juga  dilakukan intervensi fisik 

berupa perbaikan lantai produksi, pengadaan papan kendali produski dan poster, selain me 

rancang bahan yang sesuai dan diseminasikan secara informal dan formil. Dengan cara yang 

diusulkan diharapkan laju apdosi meningkat dan waktu transmisi jeuh lebih pendek, dan agen 

perubahan bisa dari internal dan eksternal. Komponen model yang lain seperti kondisi 

pengrajin, deskripsi inovasi, karakteristik pengambil keputusan, KPDAC juga dibahas. Selain 

itu juga diuraikan tentang evaluasi desain dan proses produksi serta  buku ajar yang cocok 

sehubungan dengan difusi. 

3.2  Kondisi Pengrajin, Pengalaman, Kebutuhan dan Kepekaan inovasi. 

Industri mebel Desa Bojong diawali dari beberapa pengrajin yang mulai mengembangkan 

usaha mebel kayu pada tahun 1980an. Perkembangan industri mebel di Desa Bojong dari tahun 

ke tahun semakin mengalami perkembangan, beberapa industri mebel kecil di Desa Bojong saat 

ini sudah mulai mengembangkan usahanya hal ini bisa di amati dari semakin baiknya proses 

produksi furniture, pemasaran produk yang sudah mulai meluas, adanya geliat usaha industri 

mebel kayu yang mulai banyak di wilayah Desa Bojong itu sendiri, semua proses pembuatan 

kerajinan mebel kayu dilakukan oleh pengrajin bersama karyawan di tempat pengrajin, tetapi 

ada beberapa pekerjaan yang dikerjakan oleh sub kontraktor/sanggan. Sub kontraktor/sanggan 

biasanya mengambil bahan baku dan bahan penolong dari perusahaan kerajnan/pengrajin besar 

yang menyediakan bahan baku dan bahan penolong serta memiliki order barang yang cukup 

banyak sehingga tidak bisa ditangani oleh tenaga kerja yang ada. Teknologi yang dipergunakan 

para pengrajin kebanyakan menggunakan teknologi tepat guna seperti serkel (mesin potong 

ukuran kecil), mesin bubut, mesin gergaji bengkok dan lain-lain. Sedangkan mesin buatan 

pabrik yang ada seperti pasah listrik, amplas listrik. Mesin pengering masih tradisional, dan 

masih mengandalkan pengeringan dari sinar matahari, 

Para pengrajin dalam mendapatkan bahan baku didapat dari para penjual di sekitar 

wilayah Jakarta dan sekitarnya. Terkadang pengrajin atau pemilik toko mebel sendiri sering 

memanfaatkan kayu-kayu limbah dari sekitar seperti kayu limbah dari pembangunan 

perumahan, limbah pembangunan jalan, limbah pembangunan pabrik, dan limbah-limbah kayu 

dari sekitarnya yang sekiranya masih dapat di manfaatkan dalam bahan baku pembuatan 

produk, Sedangkan para penjual kayu  mendatangkan kayu melalui para pamasok dari berbagai 

daerah seperti Jawa Barat dan Lampung. Bila diperhatikan pengalaman beroperasinya para 

pengrajin maka dapat disimpulkan bahwa usaha tersebut merupakan usaha turun temurun 

bahkan ada yang sudah generasi ketiga, artinya dari sisi pengalaman sudah sangat baik. 

Dari sisi kebutuhan, ada beberapa hal yang bisa dikemukan disini yaitu mulai pemasaran, 

keuangan, produksi, administrasi dan organisasi yang ditunjukkan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1 Aspek Kebutuhan 

Aspek Uraian 

Pemasaran Komunikasi, display,lapis  perantara, nihil promosi 

Keuangan Modal kerja minim, belum memanfaatkan fasilitas bank 

Produksi Masih tradisional, belum memperhatikan produktifitas 

Adminstrasi Nihil, tanpa ada catatan sama sekali 

Organisasi Dulu pernah ada Koperasi, saat ini tidak berjalan 

 

Kepekaan terhadap inovasi sudah tumbuh terbukti sudah memakai alat-alat produksi 

bertenaga listrik, dan masukan pengetahuan atau pengembangan  dari generasi berikutnya yang 

sudah ada selesai S1. 
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3.3  Karakteristik Inovasi Monozukuri 

Karakteristik Inovasi monozukuri yang akan diuraikan terdiri dari keunggulan ralatif, 

kompatibel, kompleksitas, triabilitas dan dapat diamati. Berikut keterangan masing-masingnya: 

1. Keunggulan relatif, yaitu sejauh mana inovasi dapat memberikan manfaat atau 

keuntungan.Untuk dunia industri ide monozukuri sangat manfaat dengan terbukti pada 

industri yang dikelola dengan konsep ini mengalami kemajuan yang pesat setelah peang 

dunia kedua.Untuk kasus Indonesia hampir semua industri yang berafiliasi ke Jepang 

mengunakan ide atau konsep monzukuri ini. Jadi bagi penerimanya bermanfaat di 

antaranya berupa peningkatan produktifitas, penghilangan pemborosan dan meningkatkan 

keselamatan.  

2. Kompatibel, tingkat kesesuaian inovasi dengan nilai para pengrajin. Ini dapat  diamati 

sesuai karena bila ditunjukan kekurangan praktek-praktek saat ini para pengrajin 

menyetujui bahwa perlu perubahan cara berproduksi.  

3.  Kompleksitas, konsep yang diperkenalkan dimulai dari yang sederhana yang bisa cepat 

dipahami di tempat kerja melaui contoh-contoh. 

4. Trialabilitas, konsep monozukuri pada dasarnya sudah bisa dicobakan. 

5. Dapat diamati, hasil penerapan monozukuri mudah sekali diamati karena dari sebelumnya 

dari ketidak terturan di tempat produksi menjadi lebih teratur. 

3.4  Karakteristik Pengambil Keputusan dan Kondisi Sosial Ekonomi 

Penduduk asli Desa Bojong adalah warga Betawi asli. Tata nilai warga betawi tentunya 

merupakan gagasan ideal masyarakat Betawi terhadap kehidupan sehari-hari. Nilai-nilai itu 

mengakar dan melahirkan karakter tegas, sabar, pantang menyerah/pekerja keras, terbuka, jujur, 

humoris dan menghormati adat istiadat dan agama, serta selalu mencari jalan keluar. Karakter 

ini melahirkan sifat berani menghadapi tantangan apa pun pada diri orang Betawi selama 

mereka meyakini apa yang mereka pilih itu benar. Gambaran lainnya watak seorang manusia 

yang menghargai kejujuran dan keterbukaan. Pola komunikasi apa adanya tanpa dikurangi atau 

ditambahi dengan bumbu-bumbu yang tidak perlu. 

Para pengrajin umumnya tamatan SD dan sebagian kecil SLTP, guyub sesama anggota 

masyarakat setempat, berpenghasilan cenderung rendah. 

3.5 Proses Intervensi Fisik dan Pelatihan 

Perbaikan yang dilakukan tertama adalah lantai kerja, karena yang lama maih dalam 

bentuk perkerasan tanah sehingga tidak rata, dan kalau ada hujan menjadi becek, dan juga untuk 

bekerja yang memerlukan permukaan lantai yang rata haeus memerlukan pekerjaaan tambahan 

dalam bentuk mengganjal benda kerja sehingga rata seperti permukaaan air.Selain itu selama ini 

bahan-bahan sisa pembuatan produk sebelumnya berserakan tidak terartur sehingga menggagu 

kelonggaran tempat kerja dan arus keluar masuk atau pemindahan bahan kerja. Untuk sudah 

diusulkan untuk membuat rak penyimpanan potongan kayu yang masih bisa dipakai pada 

pekerjaan selanjutnya. 

Untuk melengkapi perubahan dan perbaikan fisik diintroduksi papan monitor untuk 

desain produk dan jadwal atau status produksi. Selain itu untuk lebih menamanmkand ide 

monozukuri dibuatkan poster gantung ditempat kerja. 

Materi utama yang disampaikan adalah tentang konsep monozukuri plus kaizen dan 5S. 

Diupayakan materinya bisa ditangkap oleh peserta dan contoh yang faktual dilapangan, serta 

substansi intervensi fisik. 

3.6  Tahapan Inovasi: Pengetahuan Persuasi Keputusan Adopsi Konfirmasi.   

1. Pengetahuan. Kesadaran individu akan adanya inovasi monozukuri dan adanya 

pemahaman tentang hal itu tertentu tentang bagaimana inovasi tersebut berfungsi. Secara 

tanggap responden memahami apa manfaat konsep atau ide monozukuri  terutama bila 

dikemukakan tentang produksi gaya Jepang dan para pengrajin juga sudah pernah 

mendapatkan beberapa pelatihan dari LPM2K Unsada. 

2. Persuasi. Individu terutama responden mewakili sikap yang menyetujui dalam arti 

memahami manfaat konsep mozukuri. 
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3. Keputusan. Pihak responden bersikap mau bekerja sama membantu penelitian. Individu 

terlibat dalam aktivitas yan membawa pada suatu pilihan yang mengarah kepada  

mengadopsi  inovasi. Dalam hal bukti yang adalah adanya kerjasama dari responden. 

4. Adopsi. Yang diinginkan adalah semua anggotakelompok pengrajin nantinya secara sadar 

mengadopsi konsep monozukuri ini, melalui contoh keberhasilan para responden. 

5. Konfirmasi. Individu akan mencari pendapat yang menguatkan keputusan yang telah 

diambilnya, namun dia dapat berubah dari keputusan sebelumnya jika pesan-pesan 

mengenai inovasi yang diterimanya berlawanan satu dengan yang lainnya. Di sekitar 

pengrajin ada beberapa industri mebel yang brelatif besar, mereka punya akses untuk 

berdiskusi dlsb. 

3.7  Penerapan Monozukuri 

Difusi hal ini tidak lain adalah mengkomunikasikan idea monozukuri kepada para 

pengrajin mebel di Desa Bojong. Hal ini relevan untuk masyarakat yang sedang beruang 

memperbaiki taraf hidup secara ekonomi, teknologi, dan sosial serta dari sisi budaya terutama 

dalam berkreasi. Kebutuhan ini secara sadar bisa diamati dengan spontan karena makin 

tingginya persaingan usaha, makin canggihnya sistem produksi pesaing dan makin beragamnya 

permintaan pasar. 

Bila ditinjau dari sisi kelengkapan soial untuk komunikasi hal ini sudah cukup memenuhi 

syarat yaitu tersedianya figur masyarakat serta potensi agen perubahan dari perguruan tinggi 

ditambah lagi  adanya komunikasi terbuka antar anggota masyarakat. 

3.8  Evaluasi Proses dan Desain serta Draft Buku Ajar. 

Desain produk masih mengandalkan contoh produk dan bahan dari majalah, Proses 

Produksi masih cenderung tradisional walaupun sudah pakai penggerak listrik. Dokumentasi 

desain dan proses masih tahap awal. Untuk ini nantinya perlu input peningkatan kemampuan 

desain produk dan pengenalan berbagai proses tambahan untuk peningkatan variasi dan mutu 

produk. 

Rancangan buku ajar: Buku ajar dimaksudkan untukmempersiapkan anggota sivitas 

akademika untuk menjadi agen perubahan konsep monozukuri. Buku ajar  disajikan  terdiri dari: 

Pendekatan Sistem, Karakteristik Industri Kecil, Kerangka Evaluasi Desain dan Proses 

Produksi, Monozukuri, Pendahuluan, Teknik menularkan pengetahuan, 5S monozukuri, Kaizen, 

Visual management, 5-S implementation dan Horenzo. 

3.9.  Gambar Model  

Model uraian di atas ditunjukkan pada Gambar 1.  

 
Gambar 1 Model Difusi Monozukuri 
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4.  Kesimpulan dan Saran 

4.1 Kesimpulan 

Model yang dikembangkan  mengintroduksi intervensi pada fisik fasilitas produksi dan 

pelatihan yang diperlukan. Pada penelitian yang dilakukan intervensi fisik berupa perbaikan 

lantai produksi, pembuatan rak bahan, pengadaan papan kendali produksi dan poster. Pelatihan 

dirancang berupa bahan yang sesuai dengan kadar pemahaman respond dan diseminasikan 

secara informal dan formal. Dengan cara yang diusulkan diharapkan laju apdosi meningkat dan 

waktu transmisi jauh lebih pendek.  

4.2     Saran 

Pembinaan Industri kecil haruslah menjadi tyanggung jawab bersama terutama 

pemerintah, perguruan tinggi, lembaga pelatihan, dan pihak swasta yang sudah lebih manju, 

dengan mengintegrasikan segala upaya pembinaan. 
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Intisari 

 

Sistem logistik perkotaan (city logistic) berhubungan erat dengan perkembangan ekonomi suatu daerah 

(regional economic development). Beberapa permasalahan yang muncul dalam konteks city logistics 

adalah masalah penentuan rute kendaraan dan pemilihan moda tranportasi. Kedua hal ini penting 

karena berpengaruh terhadap total biaya transportasi, waktu tempuh, dan emisi CO2 yang dihasilkan 

oleh kendaraan. Pada penelitian ini, peneliti ingin mengembangkan suatu decision support tool yang 

dapat digunakan untuk memudahkan stakeholder terkait untuk merencanakan jalur distribusi khususnya 

komoditas bahan pokok di wilayah Kotamadya Yogyakarta. Metode atau tool yang digunakan untuk 

mengembangkan decision support tool adalah agent-based modeling dengan menggunakan model multi-

TSP dan algoritma Dijkstra sebagai algoritma pencarian jalur terpendek. Decision support tool yang 

dikembangkan bertujuan untuk merencanakan jalur distribusi komoditas bahan pokok dengan ruang 

lingkup Kotamadya Yogyakarta. Demand point yang digunakan merupakan retail modern yang terdiri 

dari 21 unit retail 1 dan 18 unit retail 2. Decision support tool tersebut digunakan untuk melakukan dua 

jenis eksperimen atau skenario yaitu skenario multi-vehicle (membandingkan performansi dua jenis 

kendaraan) dan skenario kemacetan. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa kendaraan 2 akan lebih baik 

jika kedua retail tidak berkonsolidasi dan kendaraan 1 akan lebih baik jika kedua retail berkonsolidasi. 

Selain itu kemacetan akan menambah total jarak tempuh dan emisi dari kendaraan. 

 

Kata kunci: Decision support tool, Agent-based modeling, multi-TSP, Algoritma Dijkstra 

 

1.  Pendahuluan 

Pemerintah Indonesia menyusun strategi Sistem Logistik Nasional (SISLOGNAS) yang 

digunakan untuk menghadapi perdagangan bebas ASEAN pada tahun 2015. Strategi yang 

disebutkan dalam Peraturan Presiden Nomor 26 Tahun 2012 tentang Cetak Biru Sistem Logistik 

Nasional Indonesia tersebut disusun untuk meningkatkan kemampuan logistik sehingga 

Indonesia dapat menghadapi persaingan dalam perdagangan bebas tersebut. Kemampuan 

logistik menjadi fokus pemerintah karena sistem logistik berhubungan langsung dan berkorelasi 

secara positif terhadap perkembangan ekonomi (economic development) dari suatu wilayah 

(Yang et al., 2010). 

Beberapa faktor dalam sistem logistik yang mempengaruhi perkembangan ekonomi suatu 

daerah adalah infrastruktur dan arus pergerakan baik material, orang, maupun informasi 

(Navickas et al., 2011). Arus pergerakan ini dipengaruhi oleh fasilitas transportasi yang dimiliki 

oleh suatu wilayah. Permasalahan utama dalam fasilitas transportasi adalah pemilihan moda 

transportasi yang akan digunakan dan penentuan jalur atau rute yang ditempuh oleh kendaraan 

yang digunakan (vehicle routing). Baik pemilihan moda transportasi maupun penentuan rute 

akan berpengaruh terhadap total biaya transportasi, jarak dan waktu yang ditempuh serta emisi 

gas CO2 yang dihasilkan oleh kendaraan yang digunakan. Hasil penelitian dari Bertinelli (2014) 

menunjukkan bahwa terdapat perbedaan dalam hal jarak tempuh dan emisi CO2 yang dihasilkan 

ketika moda transportasi yang digunakan diubah. Sedangkan menurut Taniguchi et al. (2001) 

penentuan rute yang optimal tidak hanya efektif mengurangi biaya total tetapi juga waktu 

operasi dan emisi CO2. 

Dalam penelitian ini, peneliti berfokus kepada pergerakan arus komoditas bahan pokok di 

wilayah Kotamadya Yogyakarta. Sembilan bahan pokok menurut Keputusan Menteri Industri 

dan Perdagangan No.115/mpp/ kep/2/1998 adalah beras, gula pasir, minyak goreng dan 
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mentega, daging sapi dan ayam, telur, susu, jagung, minyak tanah, dan garam. Berdasarkan 

Rencana Strategis (Renstra) yang disusun oleh Kementerian Pertanian (2011), swasembada 

komoditas utama yang dilakukan pemerintah meliputi tiga komoditas yaitu beras, minyak 

goreng, dan gula pasir sehingga ketiga komoditas ini dijadikan sebagai obyek dalam penelitian 

ini. 

Penelitian ini merupakan bagian dari skema penelitian yang lebih besar mengenai city 

logistic di Kotamadya Yogyakarta khususnya untuk komoditas bahan pokok. Gambar 1 

merupakan gambaran skema penelitian mengenai city logistic di Kotamadya Yogyakarta. 

 

City Logistics Kotamadya 

Yogyakarta – Komoditas 

Bahan Pokok

Retail modern lainRetail modern lainPasar TradisionalPasar Tradisional

Retail modern 

(Retail 1 dan Retail 

2)

Penetuan Lokasi 

Distribution 

Center

Penetuan Lokasi 

Distribution 

Center

Penentuan Rute 

Distribusi

MATLABMATLAB

Agent-based 

Modeling 

(NetLogo) 

Genetic AlgorithmGenetic Algorithm
Ant Colony 

Optimization

Ant Colony 

Optimization
Genetic AlgorithmGenetic Algorithm

Particle Swarm 

Optimization

Particle Swarm 

Optimization

Dijkstra Algorithm 

(heuristik)

 
Gambar 1. Skema Besar Penelitian 

 

Seperti pada Gambar 1 di atas, penelitian ini menggunakan tools agent-based modeling 

dalam menyelesaikan permasalahan penentuan jalur atau rute distribusi. Penggunaan agent-

based modeling didasarkan karena tool ini termasuk dalam metode computational modeling di 

mana metode ini lebih baik dalam memodelkan suatu sistem dibandingkan metode 

computational solution techniques seperti menggunakan MatLab (Castiglione, 2006). Walaupun 

computational solution techniques lebih baik dan cepat dalam melakukan perhitungan numeris, 

agent-based modeling lebih tepat digunakan karena penelitian ini lebih berfokus kepada 

memodelkan jalur pendistribusian komoditas bahan pokok, bukan berfokus dalam hal 

perhitungan. Selain itu, ABM juga dapat mengakomodasi dan memodelkan atribut dan sifat atau 

perilaku dari suatu agen yang dalam penelitian ini adalah demand point. ABM ini juga dapat 

memvisualisasikan pergerakan kendaraan yang mendistribusikan komoditas bahan pokok. 

Penggunaan agent-based modeling dalam sistem logistik sudah menjadi fokus peneliti 

khususnya dalam mengevaluasi sistem logistik. Beberapa penelitian dilakukan oleh van Kolck 

(2010) dan van Duin et al. (2012) mengenai penggunaan dinamis dari DC, Taniguchi et al. 

(2007), Davidsson et al. (2008), Tamagawa et al. (2010), dan Teo et al. (2012) mengenai road 

pricing, Baykasoglu dan Kaplanoglu (2011), Wangapisit et al. (2014), dan Wangapisit (2014) 

mengenai konsolidasi bersama (joint consolidation) serta Bertinelli (2014) mengenai evaluasi 

kendaraan yang berbeda (multi-vehicle).  

Sementara itu pada penelitian yang dilakukan, peneliti menggunakan pendekatan agent-

based modeling untuk mengembangkan suatu decision support tool yang dapat digunakan untuk 

merencanakan jalur distribusi komoditas bahan pokok sehingga dapat memudahkan stakeholder 

terkait dalam mengambil suatu keputusan dalam sistem logistik.  
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2.  Metode Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan decision support tool yang dapat 

digunakan untuk merencanakan jalur distribusi komoditas bahan pokok di Kotamadya 

Yogyakarta. Oleh karena itu, obyek yang digunakan dalam penelitian ini adalah tiga komoditas 

bahan pokok yaitu beras, minyak goreng, dan gula pasir. Sementara itu alat yang digunakan 

adalah software Microsoft Excel 2013 untuk mengolah data dan software NetLogo 5.1.0 untuk 

membangun decision support tool. 

Tahapan-tahapan yang dilakukan di dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 2. 

Tahapan pertama yang dilakukan adalah analisis sistem untuk mengetahui karakteristik dari 

sistem yang diteliti. Setelah itu, dilakukan identifikasi tujuan dan ruang lingkup dari decision 

support tool yang dikembangkan. Tahapan selanjutnya yaitu pengumpulan data yang berupa 

jumlah dan lokasi demand point komoditas bahan pokok beserta demand untuk masing-masing 

titik dan peta Kotamadya Yogyakarta. Data lokasi demand point dan peta Kotamadya 

Yogyakarta digunakan untuk inisialisasi koordinat lokasi demand point dan posisi jalan protokol 

di dalam decision support tool.  

Tahapan selanjutnya adalah memasukkan algoritma Dijkstra sebagai algoritma pencari 

jalur terpendek. Setelah algoritma diimplementasikan, kemudian dilakukan pembuatan 

dashboard input dan output dari decision support tool yang dikembangkan. Setelah itu, 

dilakukan implementasi decision support tool dengan menggunakan dua jenis eksperimen atau 

skenario. Eksperimen pertama adalah membandingkan performansi dari dua kendaraan yang 

berbeda kapasitas (multi-vehicle) dalam mendistribusikan komoditas bahan pokok. Eksperimen 

kedua adalah melihat pengaruh ditambahkannya kemacetan terhadap jalur distribusi dari 

komoditas bahan pokok di wilayah Kotamadya Yogyakarta.   
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Gambar 2. Flowchart Penelitian 

 

3.  Hasil dan Pembahasan 

3.1.  Deskripsi Decision Support Tool 

Tujuan dari decision support tool yang dikembangkan adalah untuk mengetahui jalur atau 

rute distribusi dari komoditas bahan pokok di wilayah Kotamadya Yogyakarta. Jalur distribusi 

yang dimaksud adalah jalur pengiriman komoditas dari distribution center menuju ke titik-titik 

permintaan (demand point) yang berupa retail modern. Ruang lingkup decision support tool 
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yang dikembangkan adalah wilayah Kotamadya Yogyakarta dengan ring road sebagai batas 

wilayah terluar.  

Beberapa fitur yang dimiliki oleh decision support tool ini adalah dapat menampilkan 

jalur atau rute distribusi komoditas bahan pokok di wilayah Kotamadya Yogyakarta. Jalur 

distribusi tersebut berupa jalur pengiriman komoditas dari distribution center menuju ke titik-

titik permintaan yang dimasukkan ke dalam decision support tool. Jalur ini merupakan jalur 

terpendek yang dicari dengan menggunakan algoritma Dijsktra. Jalur tersebut dapat dilihat pada 

interface dengan adanya pergerakan kendaraan dari DC menuju ke demand point. Fitur lain 

yang dimiliki yaitu dapat menampilkan total jarak yang ditempuh oleh kendaraan yang 

mendistribusikan komoditas bahan pokok.  

Selain itu juga menampilkan emisi gas CO2 yang dihasilkan dan utilitas kendaraan yang 

digunakan. Utilitas kendaraan dihitung berdasarkan kapasitas pengiriman komoditas bahan 

pokok yang dapat ditentukan sendiri oleh pengguna. Fitur terakhir yang dimiliki yaitu titik yang 

menjadi demand point dapat dipilih secara bebas oleh pengguna dengan syarat titik tersebut 

merupakan demand point yang tersedia dalam database. Selain itu jumlah demand untuk ketiga 

bahan pokok yaitu beras, minyak goreng, dan gula pasir untuk masing-masing demand point 

dapat dimasukkan ke dalam decision support tool. 

Decision support tool ini memiliki dua komponen utama yaitu komponen dashboard dan 

komponen interface. Dashboard terdiri dari tiga komponen yaitu dashboard input, output, dan 

button. Dashboard input adalah komponen dalam interface yang digunakan untuk memasukkan 

data baik data demand point maupun kebutuhan komoditas bahan pokok untuk masing-masing 

demand point. Dashboard output adalah komponen yang berfungsi untuk memperlihatkan hasil 

setelah program dijalankan. Sedangkan button adalah tombol yang digunakan untuk 

menjalankan program. Dashboard decision support tool ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Dashboard Decision Support Tool 

 

Sedangkan untuk interface, interface ini berfungsi untuk menampilkan jalur atau rute 

distribusi komoditas bahan pokok di wilayah Kotamadya Yogyakarta. Interface dari decision 

support tool yang dikembangkan memiliki tiga komponen utama yaitu distribution center (DC), 

demand point, dan kendaraan yang mendistribusikan komoditas bahan pokok. Komponen DC 

berjumlah tiga unit yan memiliki bentuk factory dengan warna yang berbeda yaitu warna merah 

untuk DC retail 1, warna biru untuk DC retail 2, dan warna abu-abu untuk DC konsolidasi 

antara retail 1 dan retail 2. Sedangkan komponen demand point berbentuk rumah dengan warna 

merah untuk retail 1 dan warna biru untuk retail 2. Jumlah demand point untuk retail 1 adalah 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  TP-67 

ISBN 978-602-73431-0-8 

21 unit dan untuk retail 2 sebanyak 18 unit. Interface decision support tool yang dikembangkan 

ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Interface Decision Support Tool 

 

Decision support tool yang dikembangkan menggunakan prinsip FCFS (First Come First 

Served) yang berarti bahwa demand dari demand point yang datang pertama akan dilayani 

terlebih dahulu. Hal tersebut menunjukkan bahwa kendaraan akan mengantarkan barang dari 

demand point yang terlebih dahulu diinputkan ke dalam decision support tool hingga demand 

point yang masih bisa dipenuhi demandnya (kapasitas kendaraan masih belum penuh). Apabila 

kapasitas kendaraan penuh maka demand dari demand point selanjutnya akan diantarkan oleh 

kendaraan yang berbeda. 

Mekanisme penggunaan decision support tool yang dikembangkan dari memasukkan data 

demand point sampai jalur distribusi dari komoditas bahan pokok didapatkan adalah sebagai 

berikut: 

a. Tombol setup ditekan, kemudian memilih titik yang menjadi DC. Selain itu kapasitas 

maksimum truk dapat dipilih dengan menggeser tombol kap_truk. 

b. Memasukkan demand point di dalam kotak input list_retail beserta demand untuk masing-

masing produk dari demand point tersebut. Setelah itu tekan tambah retail dan apabila 

demand point yang dimasukkan salah maka dapat ditekan tombol hapus retail. 

c. Tekan tombol jumlah truk yang akan memunculkan pesan jumlah demand point yang 

dikunjungi dan jumlah kendaraan yang dibutuhkan. 

d. Untuk mengetahui rute masing-masing kendaraan, tekan tombol truk 1 dan seterusnya 

kemudian tekan rute terpendek. Demand point yang dikunjungi ditunjukkan pada kotak 

output toko yang dikunjungi, muatan kendaraan ditunjukkan pada kotak output muatan truk, 

dan utilitas ditunjukkan pada kotak output utilitas truk. 

e. Setelah tombol rute terpendek ditekan, maka pada interface, truk akan bergerak ke demand 

point yang dikunjungi dari DC sampai kembali lagi ke DC. Total jarak tempuh dan emisi 

CO2 akan muncul pada dashboard output pada bagian bawah interface. 
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3.2.  Penggunaan Decision Support Tool 

Penggunaan decision support tool dalam penelitian ini adalah dilakukannya dua jenis 

eksperimen yaitu skenario multi-vehicle dan kemacetan. Eksperimen pertama yaitu skenario 

multi-vehicle dilakukan dengan membandingkan dua jenis kendaraan yang berbeda dalam hal 

kapasitas atau muatan kendaraan untuk komoditas bahan pokok. Kendaraan yang dibandingkan 

adalah kendaraan jenis 1 yang mempunyai kapasitas untuk komoditas bahan pokok sebesar 400 

dm
3
 dan kendaraan jenis 2 yang mempunyai kapasitas untuk komoditas bahan pokok sebesar 

327 dm
3
. Tujuan dilakukan eksperimen pertama adalah untuk mengetahui kendaraan yang lebih 

baik digunakan oleh retail 1, retail 2, dan konsolidasi kedua retail untuk mendistribusikan 

komoditas bahan pokok. Hasil eksperimen pertama yang berupa perbandingan performansi 

antar jenis kendaraan ditunjukkan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Perbandingan Hasil Skenario Multi-vehicle 

  
Kendaraan Jenis 1 Kendaraan Jenis 2 

Retail 1 Retail 2 Konsolidasi Retail 1 Retail 2 Konsolidasi 

Jumlah Kendaraan (unit) 3 3 5 4 3 6 

Jarak Tempuh Total (km) 90,053 84,074 152,291 88,903 79,982 156,768 

Emisi CO2 Total (gram) 69082,07 64347,28 116944,32 68321,98 61251,14 120457,72 

Utilitas Rata-rata (%) 99,433 98,8580 99,579 99,216 99,3201 99,639 

 

Hasil eksperimen pertama menunjukkan bahwa jika retail 1 dan retail 2 melakukan 

pendistribusian komoditas bahan pokok secara individu, maka kendaraan yang lebih baik 

digunakan oleh kedua jenis retail ini adalah kendaraan jenis 2. Hal ini disebabkan karena 

kendaraan jenis 2 menghasilkan total jarak tempuh dan emisi CO2 yang lebih rendah 

dibandingkan dengan kendaraan jenis 1. Namun jika retail 1 dan retail 2 dikonsolidasikan 

dalam pendistribusian komoditas bahan pokok, kendaraan yang lebih baik digunakan adalah 

kendaraan jenis 1 karena menghasilkan total jarak tempuh dan emisi CO2 yang lebih rendah. 

Eksperimen kedua yaitu skenario kemacetan dilakukan dengan menambahkan tingkat 

kemacetan yang berasal dari data V/C ratio untuk setiap jalan protokol ke dalam program 

pencarian rute terpendek. Tujan dilakukannya eksperimen ini adalah untuk mengetahui 

pengaruh penambahan faktor kemacetan dalam decision support tool yang telah dibuat terhadap 

jalur distribusi komoditas bahan pokok. Hasil eksperimen kedua yang berupa perbandingan 

hasil skenario kemacetan ditunjukkan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Perbandingan Hasil Skenario Kemacetan 

  
Tanpa Kemacetan Dengan Kemacetan 

Retail 1 Retail 2 Retail 1 Retail 2 

Jumlah Kendaraan (unit) 3 3 3 3 

Jarak Tempuh Total (km) 90,053 84,074 100,656 112,93 

Emisi CO2 Total (gram) 69082,07 64347,28 77212,068 86232,501 

Utilitas Rata-rata (%) 99,433 98,8580 99,433 98,8580 

 

Pada skenario kemacetan, total jarak tempuh dan emisi CO2 yang dihasilkan oleh 

skenario ini lebih besar dibandingkan tanpa adanya kemacetan. Hal ini disebabkan oleh dua hal 

utama yaitu perubahan jalan protokol yang dilewati oleh kendaraan seperti yang terjadi pada 

retail 1 dan retail 2 dan perubahan jalur (perubahan urutan demand point) yang dilewati oleh 

kendaraan seperti yang terjadi pada retail 2. 

Setelah dilakukan penggunaan decision support tool untuk kedua jenis eksperimen, 

didapatkan beberapa kelemahan yang ada di dalam decision support yang dikembangkan. 

Kelemahan utama yaitu decision support tool ini terdapat dalam hal running time. Running time 
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dari decision support tool ini dipengaruhi oleh jumlah demand point yang dimasukkan. Apabila 

terlalu banyak demand point yang dimasukkan maka akan menyebabkan running time dari 

decision support tool menjadi sangat lama. Hal ini disebabkan oleh keterbatasan algoritma 

heuristik yang digunakan. Pada decision support tool ini, jumlah maksimal demand point agar 

running time tetap pendek adalah 11 demand point.  

Selain itu, pengguna tidak dapat memasukkan (menginput) titik retail yang belum 

terdapat di dalam database. Apabila pengguna menginginkan untuk menambahkan titik baru ke 

dalam database, pengguna harus memodifikasi coding di dalam decision support tool ini. 

Modifikasi ini dilakukan dengan menambahkan titik demand dan mengganti vertex untuk jalan 

protokolnya. 

 

4.  Kesimpulan dan Saran 

Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan, kesimpulan yang dapat diambil 

adalah penelitian ini telah berhasil mengembangkan decision support tool yang bertujuan untuk 

merencanakan jalur distribusi komoditas bahan pokok untuk demand point dengan ruang 

lingkup Kotamadya Yogyakarta dengan ring road sebagai batas terluar. Decision support tool 

yang dikembangkan menggunakan dua jenis retail modern yang terdiri dari 21 titik retail 1 dan 

18 titik retail 2. Penggunaan decision support tool untuk dua jenis skenario menunjukkan 

bahwa pada eksperimen pertama yaitu multi-vehicle, apabila dua jenis retail mendistribusikan 

komoditas secara individu, kendaraan yang lebih baik digunakan adalah kendaraan jenis 2 

(kapasitas 327 dm
3
) dibandingkan kendaraan jenis 1 (kapasitas 400 dm

3
). Sedangkan apabila 

retail 1 dan retail 2 dikonsolidasikan, maka kendaraan yang lebih baik digunakan adalah 

kendaraan jenis 1. Sedangkan hasil eksperimen kedua menunjukkan bahwa penambahan tingkat 

kemacetan akan menambah total jarak tempuh dan emisi CO2 yang dihasilkan kendaraan 

Tujuan dari penelitian ini, yaitu mengembangakan decision support tool untuk 

merencanakan jalur distribusi komoditas bahan pokok sudah tercapai. Namun masih terdapat 

beberapa hal yang dapat dikembangkan sehingga penelitian yang akan datang akan lebih baik. 

Beberapa pengembangan yang dapat dilakukan adalah memasukkan indikator lain selain jarak 

seperti waktu tempuh, biaya transportasi, dan yang lain. Selain itu dapat dilakukan penggantian 

algoritma yang digunakan untuk mencari jalur terpendek seperti dengan algoritma 

metaheuristik. Hal tersebut dikarenakan algoritma Dijkstra memiliki keterbatasan dalam hal 

waktu running yang akan lama apabila demand point yang dikunjungi lebih dari 11 titik. 

Pengembangan lainnya adalah dapat dilakukan tes usabilitas untuk mengetahui kemudahan dan 

kenyamanan dari decision support tool ini apabila digunakan oleh orang awam. 
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Intisari 

 

Inovasi dan pengembangan produk merupakan topik yang banyak dibicarakan saat ini, baik oleh 

kalangan pebisnis maupun para akademisi. Inovasi dan pengembangan produk merupakan dua hal yang 

tidak terpisahkan. Berdasarkan penelusuran literatur, aspek inovasi berdampak terhadap kemampuan 

pengembangkan produk, serta ditemukan 7 (tujuh) fenomena khas dalam penelitian tentang inovasi dan 

pengembangan produk. Paper ini, membahas tentang penelusuran mendalam hubungan keterkaitan antar 

fenomena tersebut, di mana fenomena kompleksitas komunikasi tim pengembangan produk merupakan 

isu utama, dan berdampak langsung maupun tidak langsung terhadap keberhasilan inovasi dan 

pengembangan produk. 

 

Kata kunci: Fenomena, Inovasi, Pengembangan Produk 

 

1. Pendahuluan 

Kegiatan pengembangan produk membutuhkan kemampuan inovasi sebagai syarat 

mutlak untuk menghasilkan produk kreatif dan inovatif. Pengembangan produk dan inovasi 

merupakan dua hal yang tidak terpisahkan. Penelusuran basis data jurnal yang terindeks Scopus, 

dengan kata kunci innovation, ditemukan sebanyak 6.466 dokumen (berbentuk artikel dan 

proseding konferensi) membahas tentang pentingnya inovasi bagi industri/perusahaan. Dari 

jumlah tersebut, sebanyak 71% (4.571 dokumen) membahas tentang inovasi dalam kaitannya 

terhadap pengembangan produk (innovation & product development). Sisanya sebanyak 29% 

membahas tentang inovasi dalam kaitannya terhadap proses produksi, teknologi proses, desain, 

manajemen perusahaan, strategi perusahaan, transfer teknologi, serta kepuasan pelanggan 

(Scopus, 20015). Pencarian dokumen pada website Scopus ini, menggunakan date range 

(rentang waktu) publikasi antara tahun 2010 sampai tahun 2015. 

Inovasi memiliki pengaruh penting dalam kegiatan pengembangan produk serta 

menentukan kesuksesan perusahaan/industri. Para peneliti seperti Cooper (2007), Huizingh 

(2011), dan Kim dan Mauborgne (2005), meyakini bahwa inovasi merupakan suatu keharusan 

agar perusahaan tetap bertahan dari sengitnya persaingan, dan sarana meningkatkan keuntungan. 

Dari perspektif organisasi, menurut Lin dan Chen (2007) inovasi merupakan proses transformasi 

good idea menjadi good product, yang dapat meningkatkan penjualan dan keuntungan 

perusahaan. Menurut Gaynor (2002) kegiatan inovasi dapat mengarahkan perusahaan agar fokus 

pada misi perusahaan, guna menciptakan peluang baru. Kegiatan inovasi menurut Okwiet & 

Grabara (2013) dapat membantu melakukan transformasi yang dapat menciptakan peluang baru, 

sedangkan menurut Matic dan Jukic (2012) inovasi merupakan implementasi ide-ide baru yang 

menciptakan nilai positif baru bagi organisasi. 

Inovasi dan pengembangan produk memiliki dampak terhadap peningkatan kinerja 

industri. Hasil penelitian Lin dan Chen (2007) dan Oke et al. (2007) menemukan bahwa 

kegiatan inovasi berkorelasi positif terhadap peningkatan kinerja perusahaan. Hasil pengamatan 

Rosenbusch et al. (2011) melalui pendekatan meta analisis, menyimpulkan bahwa kegiatan 

inovasi dapat meningkatkan kinerja perusahaan, terutama pada Industri Kecil dan Menengah. 

Studi meta analisis yang dilakukan oleh Lasalewo & Helmi (2014) juga menemukan bahwa 

variabel inovasi berpengaruh positif terhadap variabel kinerja perusahaan, yang berarti kegiatan 

inovasi dapat meningkatkan kinerja perusahaan. 

Hasil studi literatur yang dilakukan oleh Lasalewo et al. (2015) menemukan tujuh 

fenomena khas dalam kegiatan pengembangan produk yakni: (1) waktu siklus produk makin 
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pendek; (2) sensitif terhadap isu lingkungan; (3) kompleksitas komunikasi tim pengembang 

produk; (4) pengaruh informasi dan Teknologi; (5) adanya perbedaan perspektif antar tim 

pengembangan produk; (6) peluang kesuksesan produk; dan (7) biaya penelitian dan 

pengembangan (R & D) produk yang mahal. Berdasarkan temuan tujuh fenomena Lasalewo et 

al. (2015), maka pada paper ini menguraikan hubungan keterkaitan antar fenomena, berdasarkan 

studi literatur lebih mendalam dan relevan. 

 

2. Metode Penelitian 

Paper ini disusun berdasarkan hasil kajian kritis terhadap artikel-artikel penelitian tentang 

inovasi, pengembangan produk dan kinerja perusahaan. Penelusuran literatur terutama untuk 

mengkaji lebih mendalam hubungan keterkaitan antar fenomena berdasarkan temuan Lasalewo 

et al. (2015), di mana sumber rujukan utama berasal dari jurnal pada website Sciencedirect, 

Proquest, Emeraldinsight dan Scopus, sedangkan rujukan pendukung berasal dari textbook dan 

disertasi online. Kata kunci pencarian literatur utama adalah innovation dan product 

development, dengan rentang waktu publikasi antara tahun 2000 sampai 2015. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan tujuh fenomena yang dikemukakan oleh Lasalewo et al. (2015), paper ini 

menguraikan lebih mendetail hubungan antar fenomena, di mana fenomena kompleksitas 

komunikasi tim pengembangan produk merupakan isu utama, yang berdampak terhadap 

keberhasilan inovasi dan pengembangan produk. Hubungan keterkaitan antar fenomena ini 

ditunjukkan oleh node-node, seperti deskripsikan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Hubungan Antar Fenomena 

 

3.1. Hubungan Waktu Siklus dengan Biaya Pengembangan Produk (R & D) 

Salah satu penelitian di Jerman mengungkapkan bahwa akibat pengaruh globalisasi pasar, 

kemajuan teknologi dan keinginan pelanggan yang dinamis, siklus hidup produk memendek 
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400% selama 50 tahun terakhir (Cooper, 2007). Siklus hidup produk adalah rentang waktu dari 

produk pertama kali dikembangkan, diluncurkan, sampai dengan produk menghilang dari 

pasaran. Menurut Schilling dan Vasco (2000) waktu siklus hidup produk memendek menjadi 4 

hingga 12 bulan untuk produk software, 12 hingga 24 bulan untuk hardware komputer dan 18 

hingga 36 bulan untuk produk rumah tangga yang besar. Dengan memendeknya siklus hidup 

produk, mempengaruhi produsen untuk ikut memperpendek waktu siklus pengembangan 

produknya (Schilling, 2013).  

Waktu siklus pengembangan produk (dari konsep awal hingga peluncuran produk ke 

pasar) sangat berkaitan dengan biaya yang ditimbulkannya. Dengan waktu siklus 

pengembangan produk yang lama, maka biaya produk akan semakin tinggi, sebab terkait 

dengan biaya untuk mendanai tim pengembang produk. Sebaliknya, dengan memendekkan 

waktu siklus pengembangan produk juga berdampak terhadap biaya. Memendekkan waktu 

siklus pengembangan dapat menyebabkan beban berlebih pada tim pengembang, yang dapat 

menyebabkan persoalan dalam desain produk atau proses produksi. Kecepatan pengembangan 

produk baru juga dapat mengorbankan kualitas. Memendekkan waktu siklus dapat 

menyebabkan produk menjadi mahal dan beresiko, karena akan meningkatkan biaya riset secara 

subtansial dan akan sulit mengembalikan biaya-biaya tersebut, bahkan ketika produk tersebut 

laku di pasaran (Schilling, 2013). 

Namun kebanyakan studi menemukan hubungan kuat antara kecepatan inovasi 

(mengurangi waktu siklus pengembangan produk) dengan keberhasilan komersial dari produk-

produk baru (Schilling, 2013). Misalnya kisah sukses Glaxo Holding PLC, sebuah perusahaan 

perawatan kesehatan di Britania Raya. Dengan mengurangi waktu siklus pengembangan produk, 

menyebabkan produknya lebih cepat masuk kepasaran, hingga mengantarkan perusahaan Glaxo 

Holding menguasai penjualan obat tukak lambung. 

3.2. Hubungan Waktu Siklus dengan Peluang Kesuksesan Produk 

Kesuksesan suatu produk, di samping dipengaruhi kecepatan inovasi juga bergantung 

pada time to market dan fitur produk yang ditawarkan produsen. Menurut Cooper (2007) 

diperkirakan hanya 1 dari 4 proyek pengembangan produk komersil yang sukses dan terdapat 

sepertiga dari semua produk baru diluncurkan gagal di pasaran (Cooper, 2007). Studi yang 

dilakukan Urban (1980) menunjukkan bahwa 35%-44% dari total produk yang diperkenalkan 

produsen kepada konsumen merupakan produk gagal (Bouchereau dan Rowlands, 2000). 

Menurut Schilling (2013) pada industri farmasi, hanya satu dari setiap 5.000 senyawa yang 

menghasilkan produk baru, dan dibutuhkan waktu 15 tahun dari penemuan hingga peluncuran 

sebuah obat ke pasar.  

Kegiatan inovasi dan kecepatan memperkenalkan produk baru, sangat dipengaruhi oleh 

kemampuan mengatur waktu siklus pengembangan produk. Dengan memanjangkan waktu 

siklus akan menimbulkan resiko, sebab penerimaan produk dipasaran akan semakin lama. 

Menurut Schilling (2013) pada produk-produk dengan siklus pendek seperti produk elektronika 

(umumnya hanya berlangsung 12 bulan) keterlambatan pengenalan produk baru yang dilakukan 

produsen, dapat menyebabkan produk menjadi usang. Perusahaan yang terlambat melakukan 

penetrasi pasar akan menemukan bahwa saat mereka meluncurkan produk barunya, konsumen 

telah beralih ke produk generasi baru yang dibuat oleh produsen pesaing.  

Dalam kasus bangkrutnya perusahaan fotografi raksasa seperti Kodak, diantaranya akibat 

terlambat melakukan inovasi dan tak sanggup melawan arus digital yang semakin berkembang 

setiap tahun. Dibandingkan dengan pesaingnya seperti Nikon dan Canon, yang gencar 

melakukan inovasi, Kodak justru merasa puas dengan produk yang ada (Liputan6.com, 2012). 

Perusahaan ini terlambat mengeluarkan teknologi lebih modern seperti kamera digital yang 

ironisnya justru ditemukannya. Akibat keterlambatan ini, banyak konsumen beralih ke produk 

pesaing dan harga saham Kodak turun dari 94 dolar AS menjadi hanya 30 sen 

(Antaranews.com, 2012). 

3.3. Hubungan Waktu Siklus dengan Kompleksitas Komunikasi  

Dengan memendekkan waktu siklus dan keterlibatan tim pengembang produk yang 

berasal dari lintas fungsi, dapat menyebabkan kompleksitas dalam komunikasi. Tim yang makin 
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besar dapat menimbulkan biaya yang lebih besar dan persoalan komunikasi. Akibat kurangnya 

komunikasi antara bagian pemasaran, R & D, dan produksi dari sebuah perusahaan, dapat 

sangat mengganggu proses pengembangan produk baru. 

Menurut Schilling (2013) kurangnya komunikasi antar bagian dapat menyebabkan 

kurangnya kesesuaian antara fitur-fitur produk dan kebutuhan-kebutuhan konsumen. R & D 

tidak dapat mendesain produk yang sesuai dengan kebutuhan konsumen, jika tidak menerima 

input yang cukup dari bagian pemasaran terkait dengan kebutuhan tersebut. Jika hubungan 

antara bagian R & D dan bagian produksi, berlangsung dengan komunikasi yang baik, maka 

bagian produksi memastikan bagian R & D dapat mendesain produk-produk yang mudah untuk 

dimanufaktur. Desain yang memudahkan proses manufaktur dapat mengurangi biaya satuan 

produksi dan cacat produksi, yang dapat menghasilkan produk murah dan berkualitas tinggi. 

Sebaliknya, kurangnya komunikasi antar bagian fungsional dapat menyebabkan waktu siklus 

pengembangan produk menjadi lebih panjang, terutama saat sebuah produk harus bolak-balik 

pada tahap-tahap proses pengembangannya. 

Kegagalan berkomunikasi ini dapat menyebabkan waktu siklus memanjang ketika proyek 

tersebut bolak balik antara tahap desain produk dan desain proses. Pada kasus tertentu, akibat 

kegagalan berkomunikasi menyebabkan manejer atau pemimpin proyek dapat memutuskan 

untuk membubarkan proyek pengembangan produk. Namun saat ini, banyak perusahaan telah 

mengadopsi proses pengembangan produk pararel untuk memperpendek waktu siklus 

pengembangan, dan untuk meningkatkan koordinasi diantara fungsi-fungsi seperti R & D, 

pemasaran, dan produksi. Menurut Miranda (2007) dengan menerapkan concurrent engineering 

mampu mereduksi waktu siklus pengembangan produk (dari tahap desain hingga proses) 

sebanyak 40% sampai 60%. 

Kompleksitas komunikasi antar lini terlihat pada proses penyaringan ide, di mana 

dibutuhkan 3.000 ide mentah untuk menghasilkan 1 produk baru yang sukses secara komersial 

(Schilling, 2013) seperti ditunjukkan pada Gambar 2, sedangkan untuk mengurangi waktu siklus 

saat penyaringan ide dan menguraikan kompleksitas komunikasi antar lini, Cooper (1990) 

memperkenalkan state-gate system sebagai alat untuk menyaring ide yang efektif, terdiri dari 5 

state dan 5 gate seperti ditunjukkan Gambar 3. 

 

 
Gambar 2. Corong Inovasi (Schilling, 2013) 

 

 
Gambar 3. State-Gate System (Cooper, 1990) 

 

3.4. Teknik Mengurangi Waktu Siklus Produk dan Biaya Pengembangan Produk 

Produk akan berhasil apabila memiliki atribut-atribut yang sesuai dengan harapan 

konsumen. Atribut produk merupakan sifat-sifat produk yang menjamin bahwa produk tersebut 
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dapat memenuhi kebutuhan, keinginan dan harapan pembelinya. Menurut Kim & Mauborgne 

(2005) dengan mengklasifikasi tingkat kepentingan produk, maka akan tercipta produk yang 

unik, dan memiliki karakter khas yang tidak dimiliki oleh produk lain. 

Atribut produk yang dikembangkan harus berdasarkan tingkat prioritas kebutuhan 

konsumen, mengingat biaya pengembangan produk yang mahal dan lama. Hanya atribut atau 

fitur yang menurut konsumen dapat memuaskan kebutuhannya yang perlu mendapat prioritas 

pengembangan. Untuk dapat mengetahui atribut apa saja yang menjadi prioritas, diantaranya 

dapat dilakukan melalui pendekatan metoda Kano. 

Dengan menggunakan diagram Kano, produsen mendapatkan pemahaman yang 

mendalam tentang kepuasan pelanggan, di mana fitur produk diklasifikasikan ke dalam 3 (tiga) 

kategori yang berbeda, yakni must-be attributes, one-dimensional attributes, dan attractive 

attributes (Shahin et al., 2013). Kategori must-be merupakan fungsi utama/mutlak dalam sebuah 

produk. Apabila atribut yang dikategorikan must-be tidak terpenuhi, maka konsumen akan 

langsung merasa tidak puas. Kategori one-dimensional adalah atribut yang apabila ada dalam 

sebuah produk akan memberikan kepuasan pada konsumennya secara linier, namun sebaliknya 

konsumen akan merasa kecewa dengan tidak adanya atribut ini. Kategori attractive merupakan 

atribut produk yang akan meningkat kepuasan konsumen dengan super linear dan biasa disebut 

sebagai extra credit atau WOW effect. 

Proses identifikasi kebutuhan kebutuhan konsumen dan pengembangan produk baru, juga 

dapat melalui integrasi Model Kano dan Teknik QFD (Shen et al. 2000). QFD (Quality 

Function Deployment) merupakan suatu metode yang digunakan untuk menerjemahkan 

keinginan dan kebutuhan konsumen ke dalam sebuah produk atau jasa. QFD merupakan alat 

berkomunikasi diantara tim pengembangan produk (misalnya bagian manufaktur, desain dan 

pemasaran) tentang produk yang diharapkan konsumen. Dengan alat ini, tim pengembang dapat 

memecahkan masalah dengan cara yang lebih terstruktur. 

Menurut Schilling (2013) untuk produk yang masih baru, melibatkan konsumen dalam 

proses pengembangan produk baru dapat membantu produsen untuk menjamin bahwa produk-

barunya telah sesuai dengan harapan-harapan konsumen. Fakta menunjukkan bahwa melibatkan 

para pengguna pelopor (lead user) dapat membantu perusahaan memahami apa saja kebutuhan-

kebutuhan yang dianggap paling penting oleh para konsumen, dan membantu produsen 

mengidentifikasi prioritas-prioritas pengembangannya. Melibatkan para pengguna pelopor 

dalam proses pengembangan juga dapat mempercepat dan mempermurah proses pengembangan 

daripada melibatkan sampel acak dari para konsumen. 

3.5. Hubungan Perbedaan Perspektif dengan Kompleksitas Komunikasi  

Dalam proses R & D, melibatkan banyak personal lintas bidang ilmu, antara lain: desain 

produk, teknik manufaktur, teknik produksi, lingkungan dan pemasaran. Latar belakang 

keilmuwan, pengalaman, perspektif dan orientasi tingkat kepentingan para anggota tim 

pengembang produk, menyebabkan komunikasi tim makin kompleks. 

Untuk mengembangkan produk barunya, perusahaan-perusahaan di hampir semua negara 

sangat mengandalkan tim lintas fungsi. Menurut Roberts (2001) pada tahun 2000, sebanyak 

77% perusahaan di AS, 67% perusahaan di Eropa dan 54% perusahaan di Jepang dilaporkan 

menggunakan tim lintas fungsional dengan jumlah anggota tim beragam. Menurut Schilling 

(2013) tim-tim pengembang produk produk baru terdiri dari beberapa orang hingga ratusan 

anggota. Sebagai contoh, tim pengembang pada proyek-proyek pengembangan komputer IBM 

rata-rata hampir 200 orang. Portal Yahoo! dikembangkan oleh 13 pengembang software, yang 

dipecah menjadi beberapa tim kecil yang terdiri dari 1 hingga 3 anggota. 

Namun dalam proyek pengembangan produk, anggota tim tidak selalu berkolaborasi 

seperti yang diinginkan, antara lain karena hambatan dokumentasi, perbedaan pandangan akibat 

latar belakang keilmuwan atau perbedaan bidang fungsional/departemen, komunikasi yang 

buruk, ketidakpercayaan, dan kurangnya saling menghargai. Menurut Syamil et al. (2004) 

keterlibatan banyak individu dalam pengembangan produk menyebabkan pengembangan 

produk sulit dikendalikan, sebab manusia melibatkan banyak variabel yang terus berubah dan 

sulit untuk dikontrol daripada variabel lainnya. 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  TP-76 

ISBN 978-602-73431-0-8 

Keragaman dari para anggota tim juga akan memunculkan biaya koordinasi dan 

komunikasi. Individu-individu cenderung untuk berkomunikasi lebih sering dan lebih intensif 

dengan individu lain yang dianggap memiliki banyak kesamaan. Dalam ilmu komunikasi, 

fenomena ini dikenal dengan Homophily, di mana individu lebih suka berkomunikasi dengan 

orang-orang yang dianggapnya memiliki kesamaan (dialek, model mental, pendidikan dan 

sistem keyakinan), karena lebih mudah dan lebih nyaman untuk berkomunikasi. Ketika individu 

mengganggap orang lain sangat berbeda, mereka akan cenderung sulit berinteraksi secara 

frekuentif dan intensif, sehingga akan sulit membangun sebuah pemahaman bersama (Nejad et 

al. 2015). Hal ini mengakibatkan tim yang heterogen seringkali lebih sulit untuk memadukan 

tujuan dan pandangan bersama, rentan mengalami konflik dan menghasilkan kekompakkan 

kelompok yang rendah. Namun menurut Schilling (2013) perbedaan komunikasi dan koordinasi 

dari individu anggota tim yang heterogen menjadi tidak terlalu besar, jika menjalani hubungan 

jangka panjang. Asumsinya, melalui interaksi yang ekstensif, tim heterogen dapat belajar untuk 

mengelola proses kelompok dengan lebih baik. 

Menurut Schilling (2013) sebenarnya tim yang terdiri dari orang-orang yang beragam 

latar belakang (termasuk perbedaan pendidikan, usia, budaya dan gender) memiliki keunggulan 

dibandingkan tim yang tersusun dari satu atau beberapa area fungsional. Semakin besar 

keragaman dari para ahlinya, menyediakan landasan pengetahuan yang lebih luas dan 

meningkatkan pembuahan silang dari ide-ide mereka. Memiliki para spesialis dari beragam area 

memungkinkan proyek pengembangan produk dapat mengakses beragam sumber informasi. 

Aktivitas ini dapat mengantarkan pada munculnya ide-ide kreatif dan inovatif, serta solusi bagi 

persoalan-persoalan pengembangan produk. Studi memperlihatkan bahwa keragaman 

demografis dalam tim pengembang produk, dapat meningkatkan hasil inovasi dan kinerja secara 

keseluruhan. Dengan memadukan usaha dan kepakaran dari beragam individu, kelompok-

kelompok seringkali dapat mengungguli pekerjaan individu dalam memecahkan masalah. 

Menurut Dayan & Di Benedetto (2009) keanekaragaman fungsional tim umumnya 

bersifat positif, karena dapat menciptakan kualitas kerja yang tinggi, namun beberapa hasil 

negatif akibat keanekaragaman tim juga dapat timbul. Keragaman ide dapat membuat informasi 

yang berlebihan, menyebabkan banyak masalah dalam menyelesaikan perbedaan dan sulitnya 

mencapai kolaborasi. Penelitian yang dilakukan oleh Dayan & Di Benedetto (2009) berupaya 

untuk memahami kolaborasi tim pengembangan produk yang baik, dengan mengembangkan 

kerangka kerjasama tim pengembangan produk dan mengembangkan model kolaborasi tim yang 

fokus pada interaksi tim.  

3.6. Hubungan Perkembangan IT dengan Kompleksitas Komunikasi 

Kemajuan teknologi informasi (IT) telah memungkinkan perusahaan pengembang produk 

membentuk tim virtual yakni tim yang anggotanya saling berjauhan, tetapi mampu 

berkolaborasi secara intensif melalui media komunikasi canggih seperti videoconference. 

Pembentukan tim virtual memungkinkan individu-individu dengan kemampuan untuk 

bekerjasama dalam sebuah proyek walaupun lokasinya saling berjauhan. Dengan bertemu 

secara virtual, individu-individu yang tinggal ditempat berjauhan dapat berkolaborasi tanpa 

harus mengeluarkan biaya perjalanan dan tanpa mengganggu aktivitas sehari-harinya (Siebdrat 

et al., 2009). 

Tim virtual juga menghadapi tantangan yang khas yakni masalah colocated (bertemu 

secara fisik). Kolokasi memfasilitasi komunikasi dan kolaborasi dengan memberikan 

kesempatan kepada para anggota tim untuk bertatap muka langsung dan melakukan interaksi 

informal (Siebdrat et al., 2009). Interaksi yang dekat dan saling membantu antar anggota tim, 

akan membangun norma-norma bersama dan sebuah dialek untuk berkomunikasi tentang 

proyek pengembangan produk. Tanpa melakukan kolokasi, akan timbul masalah yang 

berhubungan dengan kegiatan membangun kepercayaan dan pentransferan pengetahuan yang 

bersifat tasit, di mana penyebaran individu berdampak terhadap kinerja tim. 

Namun seiring perkembangan teknologi informasi dan perangkat lunak komputer, 

mendorong tim bekerja dengan lebih efektif. Berdasarkan penelusuran Prasad (2000) 

keterbatasan komunikasi tim dalam pengembangan produk dapat difasilitasi dengan 
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menggunakan CIM (Computer Integrated Manufacturing). Penerapan Concurrent Engineering, 

CIM dan Knowledge Management pada sistem produksi Toyota pada semua area organisasi 

diseluruh negara, semua departemen dan kerja kelompok produk, telah mengurangi time to 

market dari 30 bulan menjadi 18 bulan. 

3.7. Hubungan Perbedaan Perspektif dengan Perkembangan IT 

Tim pengembang produk terdiri atas banyak individu yang berasal dari latar belakang dan 

perspektif berbeda. Perbedaan tersebut menyebabkan komunikasi menjadi kompleks. Menurut 

Cooper (2007) saluran komunikasi yang efektif antar tim pengembangan produk merupakan 

salah satu penentu kesuksesan produk. 

Dalam berkomunikasi memerlukan sebuah media untuk mempertukarkan pesan. Media 

komunikasi yang digunakan untuk mendukung aktivitas pengembangan produk, harus cukup 

memfasilitasi ketidakpastian dan ketidakjelasan dalam pengembangan produk. Idealnya, proses 

mempertukarkan informasi dalam tim pengembang adalah komunikasi secara langsung, namun 

dalam lingkungan yang kompleks dan jarak geografis yang berjauhan, penggunaaan tool 

memegang peranan penting dalam komunikasi dan kolaborasi. 

Salah satu alat yang dapat digunakan untuk memediasi perbedaan pandangan tim 

pengembangan produk dalam sebuah sistem kerja dapat menggunakan FCRIS (Fuzzy Customer 

Requirement Inference System), dengan memasukkan berbagai properti perilaku manusia ke 

dalam sistem pengembangan produk, diharapkan dapat menganalisis atribut produk yang 

dibutuhkan oleh konsumen (Fung et al., 1999). 

3.8. Hubungan Perkembangan IT dengan Biaya Pengembangan Produk 

Penggunaan tools seperti CAD, CAM dan CIM memungkinkan pengembangan produk 

dengan desain grafik yang lebih baik, cepat, mudah dan murah. Penggunaan alat-alat ini juga 

dapat meningkatkan kualitas. Penggunaan software ini memungkinkan prototipe produk 

dikembangkan dan diuji dalam bentuk virtualnya, dengan mengubah fitur-fitur produk dengan 

lebih cepat. Penggunaan CAD dapat mereduksi waktu siklus pengembangan produk dan resiko 

yang mungkin timbul tanpa menggunakan prototipe, serta biaya untuk uji coba. 

Biaya yang digunakan untuk melakukan R & D sangat tinggi (Bouncken & Kraus 2013). 

Menurut Cooper (2007), diperkirakan sebanyak 46% sumber daya perusahaan, dialokasikan 

untuk biaya penelitian dan pengembangan serta memperkenalkan produk baru, sehingga 

penggunaan IT menjadi sangat penting untuk mereduksi biaya pengembangan produk. Menurut 

Husig & Kohn (2009) dengan menggunakan IT, dapat menyelesaikan proses yang kompleks 

dan mengurangi ketidakpastian, sedangkan menurut Cooper (2007) teknologi dapat 

meningkatkan kemampuan perusahaan dan mengurangi waktu pengembangan produk baru 

secara signifikan. 

3.9. Hubungan Isu Lingkungan dengan Peluang Kesuksesan Produk 

Masalah lingkungan telah menjadi salah satu isu utama dan dipandang sebagai bagian 

penting dalam pengembangan produk, termasuk trend teknologi dan pengaturan fitur-fitur 

tertentu ke dalam produk (Johansson, 2002). Sejumlah penelitian memasukan unsur ecodesign 

ke dalam pengembangan produk. Istilah ecodesign merujuk pada proses yang meminimasi 

dampak negatif produk terhadap lingkungan. 

Area penelitian ecodesign mencakup banyak topik. Satu dari banyak topik itu ialah fokus 

pada kegiatan mengintegrasikan ecodesign ke dalam kegiatan pengembangan produk. Menurut 

Johansson (2002) sejumlah faktor integrasi ecodesign merupakan elemen yang ikut 

mempengaruhi kesuksesan produk, ini membawa implikasi bahwa produsen perlu 

memperhatikan kelestarian lingkungan guna kesuksesan produk.  

 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan fenomena di atas bahwa masalah utama dalam kegiatan inovasi dan 

pengembangan produk adalah kompleksnya komunikasi yang mengakibatkan pengembangan 

produk menjadi lama, rumit, mahal, dan berpeluang gagal dipasaraan. Disisi lain waktu siklus 

produk makin pendek, dan biaya untuk melakukan R & D sangat mahal. Akan tetapi melalui 

komunikasi/interaksi positif dan berkualitas antar tim pengembang produk, terutama yang 
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berasal dari divisi/departemen yang berbeda (lintas fungsi) dapat memberikan dampak terhadap 

penurunan biaya pengembangan produk, mengurangi resiko kegagalan produk, cepat tanggap 

terhadap perubahan pasar yang dinamis dan dapat menguraikan kompleksitas masalah 

pengembangan produk. 
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Intisari  

 

Workshop manufaktur UMP sebagai pusat pendidikan teknologi dan inovasi dalam bidang industri.  

Kendala yang dihadapi Workshop UMP adalah terganggunya proses produksi yang disebabkan oleh 

tingginya angka downtime. Berdasarkan data kerusakan pada periode Januari 2013 sampai dengan 

Desember 2013, digunakan diagram Pareto untuk mengindentifikasi mesin yang paling kritis pada 

metode Reliability Centered Maintenance (RCM). Hasil diagram Pareto diperoleh mesin Bandsaw H-650 

HD merupakan mesin yang paling kritis. Masalah ini diselesaikan dengan menerapkan metode RCM 

dalam menentukan prioritas perbaikan sehingga diperoleh perencanaan waktu interval perawatan yang 

lebih optimal. Komponen yang terdapat dalam mesin Bandsaw H-650 HD adalah blade cutting, blade 

guide, driven wheel, helical gear dan hydraulic pump. Kemudian hasil penerapan RCM dengan 

mengaplikasikan Risk Priority Number of Failure Modes and Analysis (RPN FMEA) diperoleh komponen 

yang harus dirawat secara terjadwal (scheduled time directed) adalah blade cutting dengan interval 

perawatan 5.199  5.2 jam, blade guide dengan interval perawatan 4.289  4.3 jam dan driven wheel 

dengan interval 4.564  5 jam. Perawatan komponen yang tidak terjadwal (condition directed) adalah 

helical gear dan hydraulic pump. Penerapan metode RCM dengan melakukan simulasi terhadap 

distribusi kegagalan diperoleh penurunan downtime sebesar 189,97%.   

 

Kata kunci: Maintenance, RCM & RPN FMEA. 

 

1. Pendahuluan 
Di era globalisasi perkembangan teknologi dibidang mesin-mesin manufaktur semakin 

lama  semakin meningkat seiring dengan kebutuhan, sehingga secara otomatis menuntut 

adanya suatu sistem pemeliharaan (maintenance) yang efektif dan efisien dalam 

meminimalkan angka kerusakan yang terjadi  selama proses produksi. Menurut Kusuma 

(2002), tolak ukur dari manajemen perawatan yang efektif dan efisien yaitu mampu 

menjalankan fungsi perawatan dengan biaya semaksimal mungkin (minimum cost), waktu 

perawatan yang minimum, dan dengan standar kerja yang selalu ditingkatkan. Dalam usaha 

untuk dapat terus meningkatkan kontinuitas produksi dapat terjamin, maka direncanakan 

kegiatan perawatan yang dapat menunjang keandalan suatu mesin atau fasilitas produksi. 

Menurut Gunawan Tri Nugroho (2013), keandalan mesin dan fasilitas produksi merupakan 

salah satu aspek yang dapat mempengaruhi kelancaran proses produksi serta produk akhir (out 

product) yang dihasilkan. Keandalan ini dapat membantu untuk memperkirakan peluang suatu 

komponen mesin dapat bekerja sesuai dengan tujuan yang diinginkan dalam periode tertentu. 

Menurut Wilbert (2013), penelitian dengan menggunakan metode reliability centered 

maintenance pernah dilakukan pada PT. WXY untuk menghasilkan komponen kritis mesin 

bor magnet untuk pembuatan fruit cages (lori). Dalam penelitiannya diperoleh 8 komponen 

kritis dan penurun downtime sebesar 20,56 %. Dalam menunjang kriteria tersebut maka konsep 

RCM terbukti telah berkontribusi dalam penurunan kegagalan. Menurut Indriawati, (2010) 

RCM merupakan suatu tindakan yang digunakan untuk menentukan langkah yang harus 

dilakukan untuk menjamin setiap asset fisik dapat berfungsi sesuai dengan yang diinginkan 

oleh penggunanya. Keuntungan metode RCM adalah meminimasi peluang kegagalan mesin 

secara mendadak, memfokuskan kegiatan perawatan pada komponen – komponen krusial, dan 

meningkatkan reliability komponen. 
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Laboratorium Manufaktur Universiti Malaysia Pahang (UMP) yang bergerak dibidang 

Pusat Pendidikan Teknologi Manajemen Manufaktur di Malaysia, kondisi sistem pemeliharaan 

mesin-mesin yang ada di instansi Universitas ini masih bersifat reactive maintenance di mana 

mesin baru akan diperbaiki setelah mengalami terjadinya downtime disaat proses produksi 

sedang berlangsung. Pihak instansi belum melakukan pencatatan secara detail setiap kegagalan 

yang terjadi pada mesin metal cutting, maka untuk mengatasi permasalahan tersebut akan 

dilakukan pendekatan terhadap pengukuran waktu interval waktu optimal standar untuk metode 

perawatan mesin produksi yang sekarang. 

Kerusakan yang terjadi pada  mesin – mesin produksi di laboratorium manufaktur UMP 

mengakibatkan tingginya angka downtime dengan rata – rata 20,00 % pertahun. Menurut 

Wilbert (2013), presentase downtime mesin yang ideal adalah <3 %. Salah satu mesin yang 

digunakan Workshop Manufaktur UMP adalah mesin Bandsaw H-650 HD yang terletak di 

departemen laboratorium manufaktur UMP. Berdasarkan pada pemaparan tersebut maka 

penelitian ini berkontribusi dalam mengimplementasikan konsep terbaru RCM yaitu 

mengaplikasikan model Risk Priority Number of Fault Mode and Effect Analysis (RPN 

FMEA) dengan berdasarkan metode RCM Decision Worksheet. Tujuan penelitian ini adalah: 

1. Meningkatkan reliability dan kegiatan waktu interval perawatan berdasarakan model RPN 
FMEA RCM Decision Worksheet. 

2. Memberikan keputusan pemeliharaan yang optimal terhadap masing – masing komponen 
mesin kritis menggunakan konsep RCM. 
 
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan dalam mengurangi waktu 

kegagalan fungsi operasi yang kemudian akan berdampak pada keberlangsungan proses 
produksi yang terjadi pada Instasi Workshop UMP. 
 
2. Metodologi Penelitian 

Objek penelitian ini dilakukan di Workshop Manufaktur Fakulti FIM. Kampus UMP 
sebagai pusat pelatihan dunia manufaktur di lingkungan kampus Gambang UMP Malaysia, 
kegiatan praktikum diperlukan untuk memenuhi kebutuhan antara teori dan aplikasi lapangan. 
Dalam menjaga stabilitas  mesin produksi diperlukan sistem manajemen perawatan yang 
menekankan pada konsep preventive reliability, sehingga dicapai efisiensi kerja yang tinggi di 
setiap stasiun operasi. Untuk memperoleh hasil yang diinginkan, maka tahapan penelitian yang 
dilakukan seperti terlihat pada Gambar 1 berikut. 

 
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian (lanjutan) 

 
Analisa yang diterapkan untuk mengelola data adalah RCM decision worksheet, kemudian 

melanjutkan dengan metode reliability RPN FMEA atau total minimum downtime (TMD) untuk 

menentukan interval perawatan optimal dan meminimumkan kegagalan fungsi operasi mesin, 

sehingga dicapai efisiensi kerja yang tinggi di setiap aliran kerja. 

 
3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Reliability Centered Maintenance 

Workshop manufaktur di UMP adalah instansi pendidikan teknologi yang bersinergi 

dalam proses manufaktur dalam penerapan teori dan berdasarkan ketetapan kurikulum 

Kerajaan Pendidikan Malaysia. 

Terdapat beberapa langkah dalam tahapan RCM, yaitu: 

1. Seleksi sistem dan pengumpulan informasi. 

Berdasarkan hasil pengumpulan data, maka sistem yang dipilih adalah sistem yang 

memiliki kriteria total frekuensi kerusakan mendekati 80% yang ditunjukan pada Gambar 2. 

Gambar 2. Diagram Pareto Kerusakan Mesin Instansi Workshop UMP. 
 

Pada Gambar 2 menurut Prayudi (2012), aturan Pareto adalah (80%) maka jika nilai 

presentase mendekati 80% menjadi prioritas perbaikan yaitu mesin Bandsaw sebesar 7690 atau 

29.05%, komponen mesin cutting yang menjadi objek penelitian yang telah ditentukan oleh 

Instansi yaitu blade cutting, blade guide, helical gear, driven wheel dan hydraulic pump. 
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Karena mesin cutting logam beserta komponen yang memiliki presentase downtime tertinggi, 

maka sistem yang dipilih adalah mesin cutting logam (Bandsaw H-650 HD). 

2. Pendefinisian batasan sistem 

Batasan-batasan sistem mesin cutting logam dapat di lihat pada Tabel 1 yang 

menunjukan bahwa batasan sistem komponen terdiri dari turn with dan terminate with. Ketika 

saklar turn on diaktifkan maka mesin cutting logam dapat mengoperasikan blade pada benda 

kerja. Hasil dari gerakan blade yang terdapat di dalam gearbox dapat menggerakan roll ball 

blade yang terpasang pada guide box. Transmisi daya motor yang diperoleh dari pasangan 

pulley  dan v-belt dapat menggerakan spindel. Daya pompa yang diperoleh dari motor pada 

dinamo dapat menggerakan fluida bertekanan. 

3. Deskripsi sistem 

Penyusunan System Work Breakdown System (SWBS) bertujuan untuk mempermudah 

dalam membedakan komponen yang satu dengan komponen yang lainnya. Penyusunan SWBS 

dapat dilihat pada tabel 2 yang menunjukan bahwa subsistem roller feed terdapat komponen 

blade cutting, dan blade guide. Subsistem unit transmisi terdapat komponen helical gear, 

driven wheel dan subsistem swing cylinder terdapat komponen hydraulic pump. 

 

Tabel 1. Batasan Sistem Komponen Metal Cutting 

Komponen 
Batasan Fisik Primer 

Turn With Terminate With 

Blade cutting Saklar turn on aktifkan Cutting logam 

mengoperasikan 

benda kerja yang 

optimal 

Blade guide Gerakan gear pada 

gearbox 

Diteruskan pada roll 

ball blade di guide 

box 

Driven wheel 

Helical gears 

Transmisi daya motor 

pada driven wheel 

menghubungkan 

dengan 

menggunakan 

pulley dan vbelt 

Hasil putaran 

transmisi motor 

dw 

menggerakan 

spindel 

Hydraulic pump Daya motor 

pompa 

menggunakan 

pump 

Pergerakan daya 

pompa 

menggerakan 

hydraulic fluid 
 

Tabel 2. Penyusunan System Work Breakdown System (SWBS)  

Kode   Subsistem Kategori Komponen 

A Roller Feed        

  

     

A.1 

 

A.2 

Blade cutting 

 

Blade guide 

B Transmission        

  

     

  

B.1 

 

B.2 

Helical gears 

 

Driven wheel 

C  Swing cylinder       C.1 Hydraulic pump 
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4. Fungsi sistem dan kegagalan fungsi 

Berdasarkan kode – kode yang terdapat pada analisa SWBS, maka digunakan fungsi 

sistem dan kegagalan fungsi yang dapat dilihat pada Tabel 3 yang menunjukan bahwa gerakan 

blade abnormal pada klemp pisau macet karena guide pisau tersumbat oleh bram logam. 

Penjepitan pisau tidak dapat lancar roll ball aus terkadang tidak terpasang, gesekan antar gear 

rail mengakibatkan aus jika pelumasan tidak rutin dilakukan akibatnya putaran wheel menjadi 

kasar, aliran coolant tersumbat atau tidak berjalan karena tidak adanya daya penyuplai motor 

pompa hydraulic pump valve. 

 
Tabel 3. Fungsi Sistem dan Kegagalan fungsi 

No. 

Fungsi 

No. 

Kegagalan 

Fungsi 

 

Uraian Fungsi / Kegagalan Fungsi 

A.1.                Hubungan putaran pisau dan guide   

 A.1.1 Perekat guide tersumbat bram logam   

 A.1.2 Cengkraman tidak lancar roll ball   

B.2.  Menyalurkan daya pada driven    

 B.2.1 Valve oil gerabox kurang / putaran kasar   

 B.2.2 Rail stopper berhenti secara otomatis   

C.3.  Aliran fluid macet mengalir   

 C.3.1 Aliran coolant berhenti beroperasi 

penyuplai motor breakdown   

 

5. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) 

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), menurut Moubray (2000) merupakan proses 

mengindentifikasi kegagalan dari suatu komponen yang dapat menyebabkan kegagalan fungsi 

dari sistem. Penerapan FMEA dilakukan terlebih dahulu dengan mencari nilai severity, 

occurance, dan detection. Penentuan nilai severity, occurance, dan detection berdasarkan hasil 

Focus Group Discussion (FGD) dengan mekanik mesin Bandsaw cutting H-650 HD. Penentuan 

rating saverity, occurance, dan detection dapat dilihat pada Tabel 4. Tahap selanjutnya yang 

dilakukan setelah penentuan nilai severitry, occurance dan detection didapatkan adalah 

menghitung besarnya nilai Risk Priority Number (RPN). Menurut Abdulrohim at, al (2000). 

RPN merupakan produk matematis dari keseriusan effect (saverity), kemungkinan terjadinya 

cause akan menimbulkan kegagalan yang berhubungan dengan effect (occurance), dan 

kemampuan untuk mendeteksi kegagalan sebelum terjadi (detection). RPN dapat ditunjukan 

dengan Persamaan 1. 

RPN = S × O × D  (1)  
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Tabel 4. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) Mesin BANDSAW H-540 HD 

Komponen Failure Mode Sev Occ Det RPN 

Blade 
Overworking 7 6 5 210 

V-belt longgar 8 5 6 240 

Ke - 9 failure           

Blade guide Tidak berfungsi guide bar 9 8 5 360 

Ke - 14 failure 
Fungsi knob bermasalah 4 5 3 60 

Guide tersumbat buram 8 7 2 112 

Driven Wheel Blade guard miring 7 3 4 84 

Ke - 11 failure           

Hydraulic pump Solenoid valve Ass'y rusak 8 6 3 144 

Ke - 8 failure           

Helical gear 
Bolt shaft outgate gear rusak 8 7 4 224 

Seal bocor pada hydraulic 6 5 5 150 

Ke - 7 failure           

 

6. Logic Tree Analysis (LTA) 

Tujuan Logic Tree Analysis (LTA) adalah mengklarifikasikan failure mode ke dalam 

beberapa kategori sehingga nantinya dapat ditentukan tingkat prioritas dalam penanganan 

masing – masing failure mode berdasarkan kategorinya. Tabel 5 menunjukan kategori logic tree 

analysis mesin Bandsaw H-650 HD. 
 

Tabel 5. Logic Tree Analysis pada Mesin Bandsaw H-650 HD  

Functional 

Failure 

No Part & 

Failure 

Mode 

Criticality Analysis Comment 

Evi Saf Out Category 

Logam tidak 

terpotong 

sempurna 

1 Blade panas Y N N C Pisau tumpul 

2 Cup guide 

tersumbat 
Y N Y C 

Hasil potongan 

kasar 

Putaran 

abnormal 

3 Guard blade 

longgar 
Y N Y B - 

Fluide tidak 

mengalir 

4 Valve ass'y 

pecah 
N N Y B - 

Tenaga 

terhenti 

5 Oil seal 

bocor 
Y N Y B - 

 

7. Fault Tree Analysis (FTA) 

Fault Tree Analysis adalah diagram yang digunakan untuk mendeteksi adanya gejala 

kegagalan kemudian mengindentifikasi penyebab suatu masalah tersebut, dimulai dari rank 

puncak. Deskripsi FTA tertera pada Gambar 3 berikut. 
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Gambar 3. Data Diagram Fault Tree Analysis Pada Komponen BANDSAW H-650 HD 

 

Berdasarkan Gambar 3 komponen blade guide breakdown dikarenakan 3 penyebab yaitu, 

gerigi pisau tumpul yang disebabkan oleh jenis material keras, klemp pisau macet disebabkan 

guide pisau kotor oleh bram logam, pisau pemotong patah disebabkan olah overheating pisau 

beroperasi tanpa pelumasan. Komponen blade guide terdapat 2 penyebab faktor penentu 

kegagalan yang berdampak pada produktifitas menurun, komponen helical gear mengalami 

kendala ringan yaitu bolt pada propeller longgar disebabkan oleh bolt tersebut loss (doll), yang 

berakibat pada goncangan pada shaft propeller, hydraulic pump kendala yang terjadi pada seal 

oil putus dan putaran mesin pompa berhenti disebabkan beban angkat overload, kemudian 

driven wheel disebabkan oleh ball bearing pada propeller retak sehingga tidak bisa diteruskan 

secara normal pada propeller shaft roda. Oleh sebab itu konsekuensi komponen blade guide, 

blade, dan driven wheel masuk dalam kategori konsekuensi kegagalan operasi (operational 

failure) yang menyebabkan proses pemotongan tidak optimal dilakukan. 

8. Pemilihan tindakan (maintenance task) 

Pemilihan tindakan merupakan tahap terakhir dari proses RCM. Dari tiap mode 

kerusakan dibuat daftar tindakan yang mungkin untuk dilakukan dan selanjutnya memilih 

tindakan yang paling efektif. Berdasarkan langkah – langkah sebelumnya yang telah dilakukan, 

maka diperoleh 3 komponen yang tergolong time directed dan 2 komponen yang tergolong 

condition directed. Komponen yang mencangkup condition directed adalah helical gears dan 

hydraulic pump. Komponen yang tergolong time directed adalah blade cutting, blade guide, 

dan driven wheel, yang kemudian akan diolah tingkat keandalannya untuk menentukan interval 

waktu perawatan optimal. 

3.2 Pengujian Distribusi Reliability dan Downtime 

Keandalan mesin sebagai tolak ukur dalam penentuan tingkat efisiensi fungsi mesin, 

menurut  Raharjo  (2010)  keandalan  (reliabilty)  didefinisikan  sebagai probabilitas 

komponen, peralatan, mesin atau sistem tetap melakukan suatu fungsi operasi dengan baik 

sesuai dengan fungsi yang diharapkan dalam interval waktu dan kondisi tertentu, ukuran 

keberasilan suatu tindakan perawatan (maintenance) dapat dinyatakan dengan tingkat reliability. 

Konsep  lain  yang  juga  sering  digunakan  untuk  mendefinisikan  kehandalan  suatu 

komponen adalah laju kegagalan (failure rate, λ) dan Mean Time to Failure (MTTF). 

Menurut Prayudi (2012). Kehandalan merupakan probabilitas yang nilainnya selalu diantara 0 
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dan 1. Kehandalan juga ditentukan oleh waktu sebagai variabel random yang mengikuti 

distribusi eksponensial dan distribusi normal, maka diperlukan suatu fungsi kehandalan yang 

dinotasikan sebagai R(t) yang menyatakan probabilatas suatu sistem dapat berfungsi dengan 

baik selama [0,t], berikut ini: 

 
Laju kegagalan atau failure rate, λ adalah rasio dari total jumlah kegagalan dengan total 

waktu operasi. Menurut Prayudi (2012). Failure rate menunjukan seberapa sering suatu 

komponen mengalami kegagalan pada periode waktu tertentu. Failure rate dapat dinyatakan 

dengan persamaan matematis sebagai berikut: 

 
 
 

Sedangkan untuk menghitung nilai kehandalan dapat digunakan formula sesuai dengan 
tipe distribusi dari data, antara lain: 
a. Distribusi Eksponensial 

 
b. Distribusi Normal 

 
c. Distribusi Weibull 

 
 

Kemudian untuk penentuan nilai downtime dapat digunakan formula sesuai dengan 

tipe distribusi dari data, antara lain: 

 
Perhitungan reliability dilakukan pada komponen yang termasuk dalam pemilihan 

tindakan Time Directed (TD). Komponen tersebut adalah blade cutting, blade guide, dan 

driven wheel. Parameter – parameter yang terdapat pada tiap komponen digunakan untuk 

perhitungan total minimum downtime. Uji pola distribusi untuk masing – masing komponen 

menggunakan software Easy Fit 5.6 Professional digunakan untuk perhitungan tingkat 

reliability dan total minimum downtime. Hasil pengujian distribusi dengan menggunakan 

software Easy Fit 5.6 Prfessional dapat dilihat pada Tabel 6. 
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Tabel 6. Pengujian Pola Distribusi dengan Software Easy Fit 5.6 Professional 

No. Komponen Pola Distribusi Parameter 

1. Blade cutting Weibull (3P) = 0.35729            

β = 21.407 γ = 4,0 

2. Blade guide Weibull (3P) = 0.48505             

β = 19.233 γ = 2.0 

3. Driven Wheel Weibull (3P)  
β = 19.135 γ= 2.0 

 

Selanjutnya dapat dicari nilai kehandalan (reliability) dari komponen blade cutting, 

dengan nilai t sebesar 3174 tersebut. 

 
Untuk mencapai keandalan 70% yang diinginkan oleh Instansi maka jam operasi yang 

seharusnya adalah sebagai berikut: 

 

Dengan menggunakan persamaan a
c  
 b  

a 
log b  c , maka diperoleh 

 
Sehingga akan diperoleh nilai t 
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3.3 Jadwal Perawatan Komponen Kritis 

Interval perawatan yang direkomendasikan terhadap komponen yang sering mengalami 

failure mode pada mesin Bandsaw H-650 HD dapat dilihat pada Tabel 7. 

 
Tabel 7. Interval Waktu Perawatan Komponen Kritis Mesin Bandsaw H-650 HD 

No. Komponen Interval Perawatan (jam) 
1. Blade cutting 5 

2. Blade guide 4 

3. Driver wheel 5 
 

Pada Tabel 7 terlihat bahwa komponen blade cutting dilakukan rekomendasi perawatan 

dan pengecekan dalam 5 jam perhari operasi, komponen blade guide dilakukan setiap 4 jam 

perhari operasi, dan komponen driver wheel dilakukan rekomendasi pengecekan setiap 5 jam 

perhari kerja operasi. 

3.4 Penurunan Downtime Sistem Perawatan Sekarang dan Rekomendasi 

Setiap perawatan usulan yang telah dilakukan diharapkan mampu memberikan 

penurunan downtime terhadap proses manufaktur. Hasil penuruan downtime sistem perawatan 

sekarang dan rekomendasi perbaikan dengan melakukan simulasi terhadap distribusi kerusakan 

dapat dilihat pada Tabel 8 yang menunjukan bahwa perawatan komponen kritis  usulan  yang  

dihasilkan  mengalami  penurunan  downtime  sebesar  189,97% jika dibandingkan dengan 

sistem perawatan corrective yang dilakukan instansi tersebut. 

Tabel 8. Perbandingan Rata – Rata Downtime Tiap Mesin 

Komponen Downtime Rata-

rata Kondisi 

Awal (jam) 

Estimasi 

Downtime 

Perbaikan (jam) 

Selisih 

(menit) 

% Downtime 

berkurang 

Blade guide 16 5 11 68,75% 

Blade cutting 12 4 8 66,67% 

Driven wheel 11 5 6 54,55% 

Total 39 14 25 189,97% 

 

4. Kesimpulan dan Saran 
Kegiatan dan interval perawatan berdasarkan metode RCM memiliki 3 komponen dengan 

kehandalan perawatan termonitoring (scheduled time directed) yaitu blade guide, blade guide 

dan driven wheel kemudian 2 komponen dengan perawatan tidak termonitoring (condition 

directed) adalah hydraulic pump dan helical gear. Komponen – komponen yang memiliki 

jadwal perawatan adalah blade cutting dengan waktu perawatan sebesar 5.199  5 jam, blade 

guide dengan jadwal pengecekan 4.289  4 jam, dan driven wheel dengan jadwal 4.564  5 jam 

perhari operasi. 

Dengan menerapkan metode RPN RCM berdasarkan RCM decision worksheet, maka 

Instansi Workshop Manufaktur di Universiti Malaysia Pahang dapat menurunkan rata–rata 

downtime sebesar 189,97%. Bagi Instansi terkait agar terus memperhatikan tindakan perawatan 

pada komponen kritis agar target peningkatan mutu belajar tercapai, kemudian untuk 

pengembangan penelitian ini maka penelitian selanjutnya dapat dilakukan perhitungan cost 

analysis pada metode preventive RCM II. 
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Intisari 

 

Ketersediaan suku cadang mesin produksi di sebuah perusahaan mutlak diperlukan, karena digunakan 

untuk mendukung proses pemeliharaan dan proses produksi perusahaan. Namun dengan adanya 

ketidakpastian demand dan lead time, jumlah persediaan tidak dapat ditentukan dengan mudah. 

Persediaan memiliki peran yang penting, namun adanya persediaan juga akan menyebabkan biaya 

persediaan yang semakin besar bagi perusahaan. Oleh karena itu diperlukan analisis mengenai nilai 

reorder point dan order quantity yang optimal. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan nilai reorder 

point, order quantity, dan safety stock suku cadang mesin produksi yang optimal berdasarkan 

ketidakpastian demand dan lead time yang terjadi. Penelitian ini dilaksanakan di PT. Wijaya Karya 

Beton PPB Boyolali, dengan objek penelitian adalah kontaktor dan stop kontak. Metode yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah pendekatan statistika. Pendekatan statistika ini dilakukan dengan mencari 

distribusi yang dapat mewakili data demand dan lead time. Parameter dari distribusi yang sesuai dengan 

data digunakan untuk menghitung probability density function, cumulative distribution function, dan hal 

lain yang dibutuhkan dalam perhitungan. Perhitungan dilakukan melalui beberapa iterasi hingga nilai 

reorder point dan order quantity konvergen. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai reorder point 

dan order quantity aktual yang ditetapkan perusahaan masih  terlalu rendah. Nilai safety stock, reorder 

point, dan order quantity hasil perhitungan untuk suku cadang kontaktor secara berurutan adalah 6, 10, 

dan 18, sedangkan untuk suku cadang stop kontak nilai safety stock, reorder point, dan order quantity 

secara berurutan adalah 4, 9, dan 14. Dengan nilai tersebut, total inventory cost pada optimal system 

lebih kecil dibandingkan dengan total inventory cost pada existing system. 

 

Kata kunci: Inventory, continuous review, demand uncertainty, lead time uncertainty 

 

1.  Pendahuluan 

Jumlah perusahaan manufaktur di Indonesia semakin bertambah. Pada tahun 2013 tercatat 

ada 349 perusahaan industri manufaktur baru yang terdaftar, sehingga totalnya bertambah 

menjadi 23.941 perusahaan (BPS, 2013). Seiring dengan bertambahnya perusahaan yang ada 

tentunya akan menyebabkan persaingan antar perusahaan meningkat, di mana persaingan 

tersebut erat kaitannya dengan kemampuan sebuah perusahaan dalam melakukan produksi 

untuk memenuhi kebutuhan konsumen. Agar proses produksi perusahaan dapat berjalan dengan 

baik, maka ketersediaan suku cadang mesin produksi harus dijaga. Berbeda dengan persediaan 

bahan baku, work in process, dan produk jadi yang dipengaruhi oleh proses produksi dan 

permintaan pelanggan, persediaan suku cadang mesin produksi disimpan untuk mendukung 

proses pemeliharaan dan proses produksi perusahaan. Pengelolaan persediaan suku cadang 

mesin harus dilakukan dengan efektif oleh sebuah perusahaan salah satunya pada perusahaan 

manufaktur (Porras dan Dekker, 2008). Oleh karena itu pengelolaan persediaan suku cadang 

mesin produksi harus dilakukan dengan baik sehingga proses produksi perusahaan dapat 

berjalan dengan baik pula. 

Dalam pengelolaan persediaan suku cadang mesin produksi terdapat dua pertanyaan 

utama yaitu berapa banyak jumlah yang dibutuhkan dan kapan barang tersebut harus dipesan. 

Hal tersebut penting untuk diketahui, sehingga suku cadang dapat tersedia pada jumlah dan 

waktu yang tepat. Ada banyak hal yang harus diperhatikan dalam menentukan jumlah 

persediaan, di antaranya adalah ketersediaan lokasi penyimpanan, biaya pemesanan, biaya 

mailto:nugraha.tyo@gmail.com
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penyimpanan dan ketidakpastian-ketidakpastian yang ada. Ketidakpastian tersebut diantaranya 

adalah ketidakpastian permintaan (demand) dan ketidakpastian waktu penerimaan (lead time). 

Dengan adanya ketidakpastian tersebut, proses penentuan jumlah persediaan suku cadang mesin 

produksi tidak dapat dilakukan dengan mudah. Terdapat dua kemungkinan yang dapat terjadi 

dengan adanya ketidakpastian permintaan dan lead time ini yaitu kekurangan persediaan (stock 

out) dan kelebihan persedian (over stock). Dalam sistem persediaan yang stokastik dengan 

pendekatan continuous review system, tiga hal yang harus diputuskan adalah nilai safety stock, 

reorder point, dan order quantity (Chopra dan Meindl, 2007). Ketiganya harus dicari nilai 

optimalnya sehingga biaya yang dikeluarkan perusahaan dapat diminimalkan. 

Metode probabilistik untuk pengendalian persediaan yang saat ini banyak digunakan 

masih terbatas pada asumsi bahwa ketidakpastian yang terjadi mengikuti distribusi normal. 

Sehingga nilai parameter yang digunakan dalam menentukan safety stock, reorder point dan 

order quantity juga didapatkan berdasarkan pada parameter distribusi normal. Beberapa 

penelitian yang mengasumsikan data mengikuti distribusi normal antara lain dilakukan oleh 

Aditya dkk (2010), Aisyati dkk (2013), Fahmi dan Pujawan (2012), dan Nugraha (2013). 

Distribusi normal sering digunakan untuk memodelkan ketidakpastian karena memiliki 

perhitungan matematis yang mudah. Namun, dalam praktiknya beberapa ketidakpastian yang 

terjadi lebih baik jika dimodelkan dengan distribusi asimetris atau probabilitas (Cobb dkk, 

2013). Penggunaan asumsi bahwa ketidakpastian yang terjadi mengikuti distribusi normal 

belum dapat merepresentasikan kondisi sistem nyata di mana pada kondisi nyata terdapat 

berbagai ketidakpastian yang terjadi belum tentu mengikuti distribusi normal. Terkadang 

perhitungan persediaan menggunakan pendekatan distribusi normal akan menghasilkan tingkat 

persediaan yang lebih besar sehingga meningkatkan biaya yang harus dikeluarkan perusahaan 

(Cobb dkk, 2013).  

Penelitian yang dilakukan bertujuan untuk menentukan titik optimal safety stock, reorder 

point dan order quantity suku cadang mesin produksi berdasarkan pada ketidakpastian 

permintaan dan lead time yang terjadi, di mana ketidakpastian dimodelkan menggunakan 

distribusi yang sesuai. Studi kasus dalam penelitian ini dilakukan di PT. Wijaya Karya Beton. 

 

2.  Metode Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan jumlah safety stock, reorder point 

dan order quantity suku cadang mesin produksi pada perusahaan manufaktur dengan 

memperhatikan ketidakpastian demand dan lead time. Oleh karena itu, objek yang digunakan di 

dalam penelitian ini adalah data historis yang berhubungan dengan persediaan suku cadang 

kontaktor dan stop kontak selama dua tahun terakhir yaitu pada tahun 2013 dan 2014 di PT 

Wijaya Karya Beton PPB Boyolali. Data tersebut diantaranya adalah data demand, data lead 

time, dan data biaya-biaya yang terkait. 

Tahapan-tahapan yang dilakukan di dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1. 

Tahapan pertama yang dilakukan adalah identifikasi masalah terkait dengan pengelolaan 

inventory yang dilanjutkan dengan perumusan tujuan penelitian. Tahapan selanjutnya adalah 

melakukan studi literatur mengenai hal-hal yang terkait dengan penelitian yang akan dilakukan, 

seperti pengendalian inventory, faktor-faktor yang berpengaruh terhadap penentuan safety stock, 

reorder point, order quantity dan juga teori mengenai statistical distribution. Setelah  itu, 

dilakukan pengumpulan data-data yang dibutuhkan. Data-data yang dikumpulkan tersebut akan 

diolah sehingga dapat digunakan untuk melakukan perhitungan nilai safety stock, reorder point, 

dan order quantity. Perhitungan tersebut dilakukan melalui beberapa iterasi hingga hasil yang 

didapatkan telah konvergen. Setelah hasil didapatkan, kemudian dilakukan pembahasan, 

pembuatan kesimpulan dan saran.   
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Gambar 1. Flowchart Penelitian 

 

3.  Hasil dan Pembahasan 

3.1.  Deskripsi Sistem 

Suku cadang yang digunakan di PT. Wijaya Karya  Beton PPB Boyolali dapat dibedakan 

menjadi 2 kategori, yaitu repairable dan non repairable. Suku cadang yang termasuk kategori 

repairable umumnya adalah suku cadang mekanik, sedangkan yang termasuk kategori non 

repairable adalah suku cadang elektrik. Suku cadang elektrik biasanya terpasang dalam sistem 

pengontrolan alat-alat produksi seperti pada hoist, hopper, mixer, panel, dan boiler. Suku 

cadang non repairable yang ada diantaranya adalah kontaktor, push button, contact block, 

MCB, NFB, pressure switch, limit switch, fuse, dan stop kontak. Dalam penelitian ini, objek 

yang akan diteliti adalah suku cadang kontaktor dan stop kontak.  

3.2.  Penentuan Distribusi Data 

Data demand dan lead time untuk masing-masing suku cadang yang telah didapatkan 

kemudian dicari distribusi yang dapat mewakilinya menggunakan bantuan software stat::fit. 

Distribusi yang mewakili data demand dan lead time untuk masing-masing jenis suku cadang 

dapat dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2.  
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Tabel 1. Distribusi Data Demand 

Jenis Suku Cadang Distribusi Parameter 

Kontaktor Weibull 
Shape ) 1,13081 

Scale ( ) 0,30747 

Stop Kontak Weibull 
Shape ) 1,25782 

Scale ( ) 0,181376 

 

Tabel 2. Distribusi Data Lead Time 

Jenis Suku Cadang Distribusi Parameter 

Kontaktor Lognormal 
  1,73277 

  0,807666 

Stop Kontak Lognormal 
  2,10747 

  0,872527 

 

3.3. Penentuan Reorder Point, Safety Stock, dan Order Quantity 

Distribusi yang sesuai dengan data akan menjadi dasar dalam perhitungan dalam 

menentukan nilai optimal safety stock, reorder point, dan order quantity suku cadang mesin 

produksi yang diteliti. Dengan nilai optimal tersebut, diharapkan total biaya persediaan dapat 

diminimalkan. Menurut Silver dkk (1998), total biaya persediaan yang dinyatakan sebagai 

expected cost function dapat dihitung menggunakan rumus pada Persamaan 1. 

 c
Q

Rnp

Q

K
R

Q
hRQG 


 

)(
)

2
(),(  (1) 

Dengan  adalah holding cost per unit per periode,  adalah order quantity, adalah reorder 

point,  adalah demand per unit waktu,  adalah lead time, adalah biaya pemesanan dalam 

satu kali pemesanan,  adalah stock out cost per unit per periode,  adalah expected 

shortage per cycle dan  adalah harga pembelian material per unit. Dari expected cost function 

tersebut, nilai reorder point dan order quantity dapat dicari dengan menurunkan expected cost 

function terhadap Q untuk order quantity dan terhadap R untuk reorder point. Hasil penurunan 

terhadap Q menghasilkan rumus pada Persamaan 2. 

 
h

p n(R)K
Q




2
 (2) 

Dan penurunan terhadap R menghasilkan persamaan rumus pada Persamaan 3. 

p

Qh
RF  )(1  (3) 

Dengan  menyatakan fill rate. Ketika demand dan lead time tidak tetap atau berfluktuasi, 

fluktuasi tersebut dapat digambarkan dengan distribusi dari probabilitas demand dan lead time 

tersebut. Persamaan yang digunakan untuk menghitung order quantity dan reorder point 

diturunkan sesuai dengan probability density function (PDF) dan cumulative distribution 

function (CDF) masing-masing distribusi. Untuk mendapatkan nilai optimal, maka penentuan 

nilai Q dan R dilakukan secara iteratif hingga nilai yang didapatkan sudah konvergen seperti 

yang dikemukakan oleh Silver (1998). Langkah yang dilakukan adalah seperti berikut: 

1) Hitung nilai Q awal menggunakan metode EOQ. 

h

K
Q

2
  (4) 

2) Substitusikan nilai Q ke Persamaan 3 dan hitung nilai R. 

3) Gunakan nilai R yang didapatkan untuk menghitung nilai n(R). 
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 (5) 

4) Tentukan nilai Q menggunakan Persamaan 2. 

5) Kembali ke langkah 2, lanjutkan hingga hasil yang didapatkan konvergen. 

 

Untuk dapat melakukan perhitungan, perlu diketahui terlebih dahulu berbagai hal tentang 

distribusi yang sesuai. Dalam penelitian ini, terdapat dua jenis distribusi yang digunakan, yaitu 

distribusi weibull dan lognormal. Probability density function (PDF) dari distribusi Weibull 

dengan random variable  ditampilkan pada Persamaan 6. 

  (6) 

sedangkan untuk fungsi cumulative distribution function ditampilkan pada Persamaan  7.     

 
(7) 

Mean dari distribusi weibull ditampilkan pada Persamaan 8. 

 (8) 

Confidence interval untuk parameter  (scale) dan  (shape) (Abernethy, 2000) dapat 

ditentukan menggunakan Persamaan 3.14 dan Persamaan 3.15. 

 (9) 

 (10) 

Di mana  adalah batas bawah dan batas atas dari parameter scale, sedangkan  

adalah batas bawah dan batas atas dari parameter shape, serta  adalah bilangan dalam tabel 

distribusi normal dengan (1- ) yang memiliki sejumlah n sampel. 

Probability density function (PDF) distribusi lognormal  ditampilkan pada Persamaan 11, 

 (11) 

sedangkan untuk fungsi cumulative distribution ditampilkan pada Persamaan 12. 

 (12) 

 adalah cumulative distribution function dari standard normal distribution. Mean dari 

distribusi Lognormal ditampilkan pada Persamaan 13. 

 (13) 

Confidence interval untuk  (mean) (Olsson, 2005) dapat ditentukan menggunakan 

Persamaan 14 dan Persamaan 15. 

 
(14) 

 
(15) 

Di mana μ dan σ merupakan parameter dari distribusi lognormal dan  menyatakan 

jumlah sampel data.  

Ketika data demand mengikuti distribusi weibull, maka Persamaan 5 dapat disubstitusi 

menjadi seperti pada Persamaan 16. 
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 (16) 

Selain itu, Persamaan 3 juga akan berubah menjadi seperti berikut. 

 (17) 

Dalam penelitian ini, digunakan holding cost sebesar Rp 80.000,00 /(unit.tahun), order 

cost sebesar Rp 100.000,00 /pemesanan, shortage cost sebesar Rp 300.000,00 /unit, purchase 

cost kontaktor sebesar Rp 620.000,00 /unit, dan purchase cost stop kontak sebesar Rp 

225.000,00 /unit. Biaya-biaya tersebut akan menjadi pertimbangan dalam penentuan nilai 

reorder point, safety stock, dan order quantity dengan masuk ke dalam perhitungan. 

Perhitungan nilai reorder point, safety stock dan order quantity akan dilakukan melalui 

beberapa kali iterasi hingga hasil yang didapatkan konvergen.  

Contoh perhitungan yang akan ditampilkan hanya perhitungan yang dilakukan pada suku 

cadang kontaktor. Perhitungan diawali dengan menghitung nilai order quantity awal 

menggunakan metode EOQ yang sudah umum digunakan. Perhitungan order quantity dilakukan 

dengan metode EOQ menggunakan Persamaan 4. Dalam menghitung nilai order quantity, nilai 

rata-rata demand harus diketahui terlebih dahulu. Dengan target service level yang ingin dicapai 

adalah 95%, nilai rata-rata demand di mana demand mengikuti distribusi weibull didapatkan 

melalui perhitungan adalah sebagai berikut.  

 

  

 

 

Hasil perhitungan nilai rata-rata demand berdasarkan target service level 95% adalah 

sebagai berikut. 

  

  

Nilai rata-rata demand tersebut kemudian digunakan dalam perhitungan untuk mencari 

nilai order quantity, hasil yang didapatkan adalah sebagai berikut. 

15,358
0,326531

0,3851002



Q   

Dari perhitungan EOQ didapatkan nilai order quantity sebesar 15,358. Nilai order 

quantity yang didapatkan kemudian dijadikan masukan untuk perhitungan dalam mencari nilai 

reorder point menggunakan Persamaan 17. Hasil yang didapatkan adalah sebagai berikut. 

 

 

 

 

 
Nilai R tersebut menunjukkan nilai reorder point. Nilai R kemudian digunakan  dalam 

perhitungan menggunakan Persamaan 16 untuk mengetahui nilai expected shortage per cycle. 
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Nilai expected shortage per cycle menunjukkan rata-rata jumlah demand yang tidak 

dapat dipenuhi dari persediaan yang ada per siklus. Nilai expected shortage per cycle yang telah 

didapatkan kemudian disubstitusi ke Persamaan 2, sehingga didapatkan hasil sebagai berikut. 

  
17,319

0,326531

091,03001000,0,3852



Q

 
Sama seperti sebelumnya, nilai order quantity yang sudah didapatkan digunakan dalam 

perhitungan selanjutnya untuk mencari nilai reorder point menggunakan Persamaan 17 sebagai 

berikut. 

 

 

 

 

 
Perhitungan kemudian dilanjutkan menggunakan Persamaan 16 untuk mengetahui nilai 

expected shortage per cycle, di mana nilai reorder point dijadikan salah satu masukan dalam 

perhitungan. Hasil yang didapatkan adalah sebagai berikut. 

 

 
Nilai expected shortage per cycle yang telah didapatkan kemudian disubstitusi kembali ke 

Persamaan 2 untuk mendapatkan nilai order quantity. Untuk mendapatkan nilai reorder point, 

safety stock, dan order quantity, perhitungan akan dilakukan melalui beberapa iterasi 

menggunakan rumus pada Persamaan 2, Persamaan 17, dan Persamaan 16 secara berurutan 

hingga hasil yang didapatkan konvergen. 

Pada iterasi ke 8 perhitungan untuk suku cadang kontaktor, hasil yang didapatkan telah 

sama di mana nilai order quantity (Q) adalah 17,614 yang kemudian dibulatkan menjadi 18 dan 

nilai reorder point (R) adalah 10,247 yang kemudian dibulatkan menjadi 10. Dari hasil tersebut 

dapat diartikan bahwa ketika nilai persediaan mencapai nilai 10 maka akan dilakukan 

pemesanan sebanyak 18 unit untuk menambah persediaan yang ada. Nilai reorder point yang 

telah didapatkan tersebut kemudian dapat digunakan untuk menghitung nilai safety stock yang 

dibutuhkan, namun sebelumnya perlu diketahui terlebih dahulu nilai rata-rata lead time untuk 

menghitung nilai demand selama lead time. Nilai rata-rata lead time di mana lead time 

mengikuti distribusi lognormal, dengan confidence level sebesar 95%, nilai rata-rata lead time 

yang didapat adalah sebagai berikut. 

 

 

Nilai tersebut kemudian digunakan dalam perhitungan untuk mencari nilai safety stock. 

Nilai safety stock didapatkan dari reorder point yang dikurangi dengan rata-rata demand selama 

lead time. Nilai rata-rata demand selama lead time merupakan hasil perkalian antara rata-rata 

demand dan rata-rata lead time. Nilai safety stock yang didapatkan adalah sebagai berikut. 
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 486,110385,0247,10 SS  

823,5SS  

Dari perhitungan didapatkan nilai safety stock sebesar 5,823 yang artinya untuk 

mengantisipasi demand yang berfluktusasi selama satu siklus dibutuhkan persediaan sebesar 6. 

Dengan cara yang sama, perhitungan safety stock, reorder point, dan order quantity untuk 

suku cadang stop kontak dilakukan. Pada iterasi ke 9 hasil yang didapatkan telah sama di mana 

nilai order quantity (Q) adalah 13,564 yang kemudian dibulatkan menjadi 14 dan nilai reorder 

point (R) adalah 8,742 yang kemudian dibulatkan menjadi 9. Kemudian nilai safety stock 

sebesar 4,385 yang artinya untuk mengantisipasi demand yang berfluktusasi selama satu siklus 

dibutuhkan persediaan sebesar 4. 

Berdasarkan hasil yang telah didapatkan, kemudian dapat dicari total inventory cost untuk 

masing-masing suku cadang. Total inventory cost untuk suku cadang kontaktor pada existing 

system adalah Rp 63.578.593,00, sedangkan pada optimal system adalah Rp 60.084.659,00. 

Dengan kata lain bahwa dengan menerapkan nilai reorder point sebesar 10 dan order quantity 

sebesar 18, perusahaan dapat melakukan penghematan pengeluaran sebesar Rp 3.493.933,00. 

Sedangkan untuk suku cadan stop kontak didapatkan total inventory cost pada existing system 

adalah Rp 18.034.688,00, sedangkan pada optimal system adalah Rp 14.088.352,00. Sehingga, 

dengan menerapkan nilai reorder point sebesar 9 dan order quantity sebesar 14, perusahaan 

dapat melakukan penghematan pengeluaran sebesar Rp 3.946.336,00.  

 

4.  Kesimpulan dan Saran 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dilakukan, kesimpulan yang dapat diambil 

adalah pada penelitian ini telah didapatkan nilai safety stock, reorder point, dan order quantity 

optimal untuk masing-masing suku cadang dengan mempertimbangkan ketidakpastian demand 

dan lead time yang terjadi. Untuk suku cadang kontaktor nilai  safety stock adalah 6, reorder 

point adalah 10, dan order quantity adalah 18, sedangkan untuk suku cadang stop kontak nilai  

safety stock adalah 4, reorder point adalah 9, dan order quantity adalah 14. Untuk suku cadang 

kontaktor, total inventory cost pada existing system adalah Rp 63.578.593,00, sedangkan pada 

optimal system adalah Rp 60.084.659,00. Untuk suku cadang stop kontak, total inventory cost 

pada existing system adalah Rp 18.034.688,00, sedangkan pada optimal system adalah Rp 

14.088.352,00. Dari perhitungan yang telah dilakukan untuk kedua suku cadang, total inventory 

cost yang dihasilkan pada optimal system lebih kecil. Oleh karena itu, nilai reorder point, safety 

stock, dan order quantity yang didapatkan melalui perhitungan sudah optimal. 

Tujuan penelitian ini, yaitu menentukan safety stock, reorder point, dan order quantity 

sudah tercapai. Namun beberapa pengembangan masih diperlukan agar penelitian yang 

dilakukan dapat lebih baik. Beberapa saran dari penulis untuk penelitian selanjutnya adalah 

melakukan analisis penentuan safety stock, reorder point dan order quantity menggunakan 

metode lain untuk melihat perbandingan hasil antar metode, serta mengembangkan decision 

support system yang dapat digunakan untuk membantu melakukan analisis penentuan safety 

stock, reorder point dan order quantity 

. 
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Intisari 

 

Kualitas adalah sebuah keharusan yang harus dijaga dan ditingkatkan bila sebuah perusahaan ingin 

tetap bertahan dalam persaingan penjualan. Kendaraan memiliki beberapa komponen salah satunya 

adalah brakesystem. Di PT. X, komponen brakesystem memiliki jumlah kegagalan yang lebih banyak 

dibandingkan dengan komponen lainnya. Upaya untuk menelusuri penyebab dari kegagalan perlu 

dilakukan agar kegagalan produk dapat dikurangi. Dalam penelitian ini FMEA dan logika fuzzy 

digunakan untuk mencari akar masalah penyebab kegagalan. Hasil yang didapat dari hasil perhitungan 

menggunakan FMEA dan Logika Fuzzy merupakan prioritas penyebab kegagalan yang akan dianalisis 

dan menghasilkan usulan perbaikan yang dapat menanggulangi kegagalan  

 

Kata kunci: kualitas,  FMEA,  logika fuzzy,  brake system 

 

1. Pendahuluan 

Kualitas dari kendaraan khusus panser haruslah dijaga sebaik mungkin, begitu pula 

dengan seluruh komponen yang ada pada panser salah satunya adalah komponen brakesystem. 

Komponen brakesystem ini terdiri dari beberapa sub komponen, di antaranya air dryer, foot 

brake valve, coupler, oil tube, breather pipe, hose clamp,  dan diflock. Komponen brakesystem 

sangat membutuhkan tingkat kualitas yang baik, karena bila komponen brakesystem ini tidak 

berfungsi sebagaimana mestinya dapat membahayakan pengguna 

Proses perakitan komponen brakesystem dilakukan dengan menghabiskan waktu 495 

menit dengan intensitas kegagalan sebanyak 58 (38,6%) kegagalan pada komponen brakesystem 

dari 150 jumlah kegagalan keseluruhan dalam periode Januari-Desember 2014. Kegagalan yang 

terjadi dapat disebabkan oleh pemeriksaan yang kurang teliti, proses perakitan yang kurang 

teliti, ataupun jenis bahan dari sub komponen tersebut. 

Metode FMEA adalah metode untuk menganalisis terjadinya resiko pada proses atau 

produk yang dapat diterapkan pada berbagai macam industri manufacture. Pada penelitian ini 

FMEA dan logika fuzzy digunakan untuk mencari akar penyebab kegagalan dan memperbaiki 

sistem agar keluhan dapat ditanggulangi. 

 

2. Metode Penelitian 

Kualitas adalah sebuah keharusan yang harus dijaga dan ditingkatkan bila sebuah 

perusahaan ingin tetap bertahan dalam persaingan penjualan. Berikut merupakan pengertian 

kualitas menurut beberapa pakar (Khairan, 2013): 

1. Deming (1986) menjelaskan bahwa kualitas adalah mengubah kebutuhan yang akan 

datang dari pengguna ke dalam suatu karakteristik yang diperlukan agar sebuah produk 

dapat di desain dan dibuat untuk memberikan kepuasan dengan harga yang dibayar oleh 

pengguna. 

2. Juran (1974) mengemukakan bahwa kualitas adalah kelayakan atau kecocokan dalam 

penggunaan. 

Failure berarti suatu kegagalan dari suatu sistem tertentu yang terjadi dari akibat 

kesalahan pada pemrosesan pembuatan produk ataupun jasa. Jadi dapat disimpulkan bahwa 

Failure Mode and Effects Analysis adalah: 

1. Sebuah alat untuk mengantisipasi terjadinya kegagalan pada produk ataupun proses untuk 

kedua kalinya.  
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2. Sebuah metode untuk menganalisis terjadinya resiko pada proses atau produk yang dapat 

diterapkan pada berbagai macam industri manufacture, pengolahan makan, maupun jasa.  

3. Sebuah visualisasi dari aktivitas reliability engineering dalam hal kehandalan produk 

ataupun proses.  

Terdapat beberapa keuntungan yang didapat setelah melakukan analisis dengan 

menggunakan metode Failure Mode and Effects Analysis, antara lain (Wikipedia, 2009):  

1. Dapat meningkatkan kualitas, kehandalan dan keselamatan dari produk tersebut.  

2. Dapat meningkatkan nilai jual produk dan daya saing perusahaan.  

3. Dapat meningkatkan kepuasan pelanggan terhadap produk. 

4. Dapat menurunkan kemungkinan terjadinya cacat yang kedua kalinya pada masa yang 

akan datang. 

Langkah-langkah FMEA adalah sebagai berikut: 

1. Identifikasi jenis-jenis kegagalan (failure mode). 

2. Identifikasi akibat dari kegagalan (failure effect). 

3. Identifikasi penyebab kegagalan (caues). 

4. Menentukan severity dari failure mode kegagalan. 

5. Menentukan frekuensi kejadian probabilitas kegagalan (Occurance) 

6. Identifikasi metode deteksi untuk mencegah kegagalan (Detection Method) 

7. Analisis Kekritisan mode kegagalan dengan RPN (Risk Priority Number) 

Logika Fuzzy adalah suatu cara yang tepat untuk memetakan suatu ruang input  ke dalam 

suatu ruang output. Dalam sebuah system, kerumitan akan berkurang dan tingkat pemahaman 

serta pengertian yang diusahakan oleh metode komputasi menjadi semakin berguna dalam 

pemodelan sistem. 

Terdapat beberapa alasan mengapa orang menggunakan Logika Fuzzy antara lain 

(Kusumadewi, 2002): 

1. Konsep logika fuzzy mudah dimengerti. Konsep matematis yang mendasari penalaran 

fuzzy sangat sederhana dan mudah dimengerti. 

2. Logika Fuzzy sangat fleksibel 

3. Logika Fuzzy memiliki toleransi terhadap data-data yang tidak tepat. 

4. Logika Fuzzy mampu memodelkan fungsi-fungsi non linear yang sangat kompleks. 

5. Logika Fuzzy dapat membangun dan mengaplikasikan pengalman-pengalaman para pakar 

secara langsung tanpa harus melalui proses pelatihan. 

6. Logika Fuzzy dapat berkerjasama dengan teknik-teknik kendali secara konvensional. 

7. Logika Fuzzy  didasarkan pada bahasa alami. 

Output dari FMEA berupa nilai RPN dan prioritas jenis cacat kemudian dilakukan 

pengolahan data menggunakan logika fuzzy. Nilai RPN ini akan diolah dengan rumus-rumus 

yang telah ditentukan dan akan memberikan hasil jenis cacat yang menjadi prioritas cacat yang 

harus ditanggulangi oleh perusahaan. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil penelitian berdasarkan FMEA adalah sebagai berikut: 
3.3.1. Jenis-Jenis Kegagalan (Failure Mode) 

Jenis dan jumlah cacat komponen brake system dapat dilihat pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Jenis dan Jumlah Cacat Komponen Brakesystem 

No. Jenis Cacat 
Jumlah 

cacat 

Persentase Cacat 

(%) 

Kumulatif  

Cacat (%) 

1 Air Dryer tidak 

berfungsi 

21 36.207 36.207 

2 Rem blok 11 18.966 55.172 

3 Caliper Rem Macet 13 22.414 77.586 

4 Footbrake tidak 

berfungsi 

7 12.069 89.655 

5 Selang putus 6 10.345 100.00 

Total 58 100  

 

3.3.2. Akibat dari Kegagalan (Potential Failure Effect) 

Potential failure effect dari jenis cacat komponen brakesystem dapat dilihat pada Tabel 2. 

 

Tabel 2.  Potential Failure Komponen Brakesystem 

No. Failure Mode Potential Failure Effect 

1 Air Dryer tidak berfungsi  

(C1) 

Sewaktu-waktu rem dapat tidak 

berfungsi 

Rem tidak dapat berfungsi 

2 Rem tidak berfungsi (C2) Rem tidak dapat berfungsi 

Sewaktu-waktu rem tidak dapat 

berfungsi 

Kepakeman rem berkurang 

3 Caliper Rem macet (C3) Kepakeman rem berkurang 

Bunyi gesekan saat rem digunakan 

4 Footbrake tidak berfungsi 

(C4) 

Sewaktu-waktu rem tidak dapat 

berfungsi 

Rem tidak dapat berfungsi 

 

3.3.3. Penyebab Kegagalan (Potential Failure Causes) 

Hasil identifikasi potential failure causes yang dapat dilihat pada Tabel 3. 

 

Tabel 3.  Potential Failure Causes Komponen Brakesystem 

Failure Mode Potential Failure Causes 

C1 Terdapat selang yang putus 

Kesalahan pada saat perakitan 

C2 Caliper tidak terpasang dengan 

baik 

Kesalahan pada saat perakitan 

Minyak rem tipis 

C3 Minyak rem pada kaliper tipis 

Kesalahan pada saat perakitan 

C4 Terdapat selang yang putus 

Kesalahan pada saat perakitan 
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3.3.4. Nilai Risk Priority Number (RPN) 

Tahap berikutnya setelah proses identifikasi kegagalan hingga penentuan tingkat 

pendeteksian adalah perhitungan Risk Priority Number (RPN). RPN dihitug dengan 

menggunakan rumus berikut: 

RPN  = [severity rating] x [frekuensi rating] x [probabilitas of detection rating] = S x O x D     (1) 

Perhitungan RPN dilakukan untuk setiap penyebab kegagalan. Hasil dari perhitungan 

RPN dapat dilihat pada Tabel 4. 

Tabel 4. Nilai RPN 

Potential Failure Effect S O D RPN Prioritas 

Sewaktu-waktu rem dapat tidak 

berfungsi 
8 10 4 320 3 

Rem tidak dapat berfungsi 10 10 5 500 1 

Rem tidak dapat berfungsi 10 8 3 240 6 

Sewaktu-waktu rem tidak dapat 

berfungsi 
8 8 5 320 4 

Kepakeman rem berkurang 9 8 2 144 9 

Kepakeman rem berkurang 9 9 2 162 8 

Bunyi gesekan pada saat rem 

digunakan 
7 9 5 315 5 

Sewaktu-waktu rem tidak dapat 

berfungsi 
8 7 4 224 7 

Rem tidak dapat berfungsi 10 7 5 350 2 

 

3.3.5. Hasil pengolahan metode logika fuzzy 

Rekapitulasi nilai Severity, Occurance dan Dettection dapat dilihat pada Tabel 5. 

 

Tabel 5.  Nilai Kumulatif Severity, Occurance  dan Dettection 

Jenis 

Cacat 

Pengambilan Keputusan 

S O D 

C1 18 20 9 

C2 27 24 10 

C3 16 18 7 

C4 18 14 9 

Total 79 76 35 

 

Langkah pertama logika fuzzy adalah perhitungan bobot setiap kriteria.  Hasil pengambilan 

keputusan  mengacu pada ketentuan berikut: 

a. VL = Very Low = (0, 0.1, 0.3) 

b. L = Low  = (0.1, 0.3, 0.5) 

c. M = Medium = (0.3, 0.5, 0.7) 

d. H = High  = (0.5, 0.7, 0.9) 

e. VH = Very High = (0.7, 0.9, 1) 

Hasil perhitungan bobot setiap kriteria dapat dilihat pada Tabel 6. 
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Tabel 6. Bobot Kriteria untuk Pengambilan Keputusan 

Jenis Cacat 

Pengambilan Keputusan 

S O D 

Proporsi Hasil Proporsi Hasil Proporsi Hasil 

C1 0,231 VL 0,263 VL 0,257 VL 

C2 0,346 L 0,316 L 0,286 VL 

C3 0,205 VL 0,237 VL 0,200 VL 

C4 0,218 VL 0,184 VL 0,257 VL 

 

Contoh perhitungan : 

C1 = 18/78 = 0,231 termasuk pada criteria VL 

di mana bila tidak terdapat angka yang sesuai antara Very Low sampai Very High, maka 

menggunakan kriteria yang angka tersebut berada di antara angka yang tersedia. 

Rating alternatif pada setiap kriteria oleh setiap pengambil keputusan yang ditunjukkan pada 

Tabel 7 mengacu pada nilai S, O, dan D yang berada pada Tabel 4 dan hasil pengambilan 

keputusan tersebut mengacu pada ketentuan berikut: 

a. VG = Very Good = (0,0,3) 

b. G = Good  = (0,3,5) 

c. F = Fair  = (2,5,8) 

d. P = Poor  = (5,7,10) 

e. VP = Very Poor = (7,10,10) 

 

Tabel 7. Rating Setiap Alternatif Pada Setiap Kriteria Oleh Setiap Pengambil Keputusan 

Jenis 

Cacat 

Potential 

Failure 

Causes 

Pengambilan Keputsan 

S O D 

Nilai Hasil Nilai Hasil Nilai Hasil 

C1 
A1 8 F 10 P 4 G 

A2 10 P 10 P 5 G 

C2 

A2 10 P 8 F 3 VG 

A3 8 F 8 F 5 G 

A4 9 P 8 F 2 F 

C3 
A2 9 P 9 P 2 F 

A3 7 P 9 P 5 G 

C4 
A1 8 F 7 P 4 G 

A2 7 P 7 P 5 G 

 

Contoh pemberian  nilai: 

Jenis cacat C1 Potential Failure Causes A1 = Nilai= 8  kriteria F (Fair) 

di mana bila tidak terdapat angka yang sesuai antara Very Good sampai Very Poor, maka 

menggunakan kriteria yang angka tersebut berada di antara angka yang tersedia. 

Berdasarkan hasil perhitungan didapat bobot rata-rata untuk setiap kriteria yang dapat 

dilihat pada Tabel 8. 

 

Tabel 8.  Bobot Rata-Rata Setiap Kriteria 

Jenis Cacat 

Pengambilan 

Keputusan Bobot Rata-Rata 

S O D 

C1 VL VL VL (a1=0,0000; b1=0,1000; c1=0,3000) 

C2 L L VL (0,0667; 0,2333; 0,4333) 

C3 VL VL VL (0,0000; 0,1000; 0,3000) 

C4 VL VL VL (0,0000; 0,1000; 0,3000) 
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Contoh Perhitungan : 

a1=  =  = 0,0000 

perhitungan a1 VL-VL-VL di mana nilai VL untuk angka pertama adalah 0 

b1=  =  = 0,1000  

perhitungan b1 VL-VL-VL di mana nilai VL untuk angka kedua adalah 0,1 

c1=  =  = 0,3000 

perhitungan c1 VL-VL-VL di mana nilai VL untuk angka ketiga adalah 0,3 

  

Hasil perhitungan rating rata-rata setiap alternatif untuk setiap kriteria dapat dilihat pada Tabel 

9. 

Tabel 9. Rating Rata-Rata Setiap Alternatif untuk Setiap Kriteria 

Jenis 

Cacat 

Potential 

Failure 

Causes 

Pengambilan 

Keputusan Bobot Rata-Rata 

S O D 

C1 
A1 F P G (2,3333; 5,0000; 7,6667) 

A2 P P G (3,3333; 5,6667; 8,3333) 

C2 

A2 P F VG (2,3333; 4,0000; 7,0000) 

A3 F F G (1,3333; 4,3333; 7,0000) 

A4 P F F (3,0000; 5,6667; 8,6667) 

C3 
A2 P P F (4,0000; 6,3333; 9,3333) 

A3 P P G (3,3333; 5,6667; 8,3333) 

C4 
A1 F P G (2,3333; 5,0000; 7,6667) 

A2 P P G (3,3333; 5,6667; 8,3333) 

 

Contoh Perhitungan : 

e11=  =  = 2,3333 

perhitungan e11 F-P-G di mana nilai F untuk angka pertama adalah 2, P untuk angka pertama 

adalah 5 dan G untuk angka pertama adalah 0. 

f11=  =  = 5,0000 

perhitungan f11 P-G-F di mana nilai P untuk angka kedua adalah 7, G untuk angka kedua 

adalah 3 dan F untuk angka kedua adalah 5. 

g11=  =  = 7,6667 

perhitungan g11 G-F-P di mana nilai G untuk angka ketiga adalah 5, F untuk angka ketiga 

adalah 8 dan P angka ketiga adalah 10. 

 

Berdasarkan Tabel 8 dan Tabel 9 maka dilakukan perhitungan rij, kij1, kij2, Lij1, Mj1, Mj2, Nj1, 

dan Nj2. 

 

a. Perhitungan rij 

r11 =  =  =  = 0,0000 

b. Perhitungan kij1 

k111=(f11-e11)(b1-a1) = (5-2,3333)(0,1-0) = 0,2667 

c. Perhitungan kij2 

k112=(f11-g11)(b1-c1) = (5-7,6667)(0,1-0,3) = 0,5333 

d. Perhitungan Lij1 

L111=e11(b1-a1)+a1(f11-e11) = 2,3333(0,1-0)+0(5-2,3333) = 0,2333 

e. Perhitungan Lij2 

L112=g11(b1-c1)+c1(f11-g11) = 7,6667(0,1-0,3)+0,3(5-7,6667) = -2,3334 
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f. Perhitungan Mj1 

M11=  = 4,2666 

g. Perhitungan Mj2 

M12=  = 2,3330 

h. Perhitungan Nj1 

N11 = 

 = (7,6667+8,3333)((0,1+0,2333+0,1+0,1)-(0,3+0,4333+0,3+0,3)) + 

           (0,3+0,4333+0,3+0,3)((5+5,6668)-(7,6667+8,3333)) 

        = -19,9109 

i. Perhitungan Nj2 

N12 = 

 = (2,3333+3,3333)((0,1+0,2333+0,1+0,1)-(0+0,0667+0+0)) + 

   (0+0,0667+0+0)((5+5,6667)-(2,3333+3,3333)) 

= 3,4222 

 

Rekapituasi dari perhitungan rating terbobot yang ditransformasikan untuk setiap 

alternatif (rij) dapat dilihat pada Tabel 10. Pada setiap rij, kolom pertama Vij/Vj, kedua Yij/Yj dan 

ketiga Zij/Zj, masing-masing merupakan elemen-elemen bilangan fuzzy (a, b, c), sehingga 

dengan derajat keoptimisan α = 0,05. 

a. Perhitungan A1 

r‟11 =  

=   ((0,05)(6,0853) + 0,0879 +(1-0,05)(0,0)) = 0,1961 

r‟14 =  ((0,05)(6,0853) + 0,0879 +(1-0,95)(0,0)) = 0,1961 

S1 =  = 0,1961 + 0,1961 = 0,3922 

b. Perhitungan A2 

r‟21 =  ((0,05)(6,6144) + 0,0996 +(1-0,05)(0,0)) = 0,2152 

r‟22 =  ((0,05)(5,9314) + 0,1250 +(1-0,05)(0,0051)) = 0,2132 

r‟23 =  ((0,05)(5,7244) + 0,0990 +(1-0,05)(0,0)) = 0,1926 

r‟24 =  ((0,05)(6,6144) + 0,0996 +(1-0,05)(0,0)) = 0,2152 

S2 =  =0,2152 + 0,2132 + 0,1926 + 0,2152 = 0,8362 

c. Perhitungan A3 

r‟32 =  ((0,05)(6,8211) + 0,1354+(1-0,05)(0,0029)) = 0,2396 

r‟33 =  ((0,05)(5,1111) + 0,0885+(1-0,05)(0,0)) = 0,1721 

S3 =  = 0,2396 + 0,1721 = 0,4117 

d. Perhitungan A4 

r‟42 =  ((0,05)(8,4452) + 0,1771+(1-0,05)(0,0066)) = 0,3028 

S4 =  = 0,3028 
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Tabel 10. Rating Terbobot Ditransformasikan untuk Setiap Alternatif (rij) 
rij Vij/Vj Yij/Yj Zij/Zj Kij1 Lij1 Mj1 Nj1 Kij2 Lij2 Mj2 Nj2 

r11 0,0000 0,0879 6,0853 0,2667 0,2333 4,2666 -19,9109 0,5333 -2,3334 2,3330 3,4222 

r21 0,0000 0,0996 6,6144 0,2333 0,3333 4,2666 -19,9109 0,5333 -2,4666 2,3330 3,4222 

r22 0,0051 0,1250 5,9314 0,2777 0,4999 6,9334 -29,6887 0,6 -2,6999 3,4218 3,7776 

r32 0,0029 0,1354 6,8211 0,4998 0,4222 6,9334 -29,6887 0,5333 -2,5555 3,4218 3,7776 

r42 0,0066 0,1771 8,4452 0,4443 0,6777 6,9334 -29,6887 0,6 -3,0332 3,4218 3,7776 

r23 0,0000 0,0990 5,7244 0,2333 0,4 4,5333 -21,6886 0,6 -2,7667 2,1775 4,1776 

r33 0,0000 0,0885 5,1111 0,2333 0,3333 4,5333 -21,6886 0,5333 -2,4666 2,1775 4,1776 

r14 0,0000 0,0879 6,0853 0,2667 0,2333 4,2666 -19,9109 0,5333 -2,3334 2,3330 3,4222 

r24 0,0000 0,0996 6,6144 0,2333 0,3333 4,2666 -19,9109 0,5333 -2,4666 2,3330 3,4222 

 

Berdasarkan hasil perhitungan nilai Sij bilangan fuzzy, dibuatlah diagram pareto. 

Persentase dari masing-masing jenis cacat dapat dilihat pada Tabel 11. Diagram pareto dapat 

dilihat pada Gambar 1. 

Nilai terbesar dari hasil perhitungan bilangan fuzzy ini adalah perhitungan alternatif 2 

sebesar 0,8362. Di mana alternatif 2 ini merupakan jenis cacat yang disebabkan oleh kesalahan 

pada saat perakitan. Perhitungan menggunakan metode logika fuzzy ini berfungsi untuk 

mengetahui penyebab jenis cacat yang harus ditindak lanjuti lebih lanjut, dan berdasarkan 

perhitungan dalam masalah ini adalah kesalahan pada saat perakitan.  
 

Tabel 11. Persentase Penyebab Cacat Berdasarkan Nilai Sij 

No Penyebab cacat Nilai Sij 
Persentase 

Cacat (%) 

Kumulatif 

Cacat (%) 

1 Kesalahan pada saat perakitan 0,8362 43,0385 43,0385 

2 Minyak rem tipis 0,4117 21,1899 64,2284 

3 Terdapat selang yang putus 0,3922 20,1853 84,4137 

4 Caliper tidak terpasang dengan 

baik 
0,3028 15,5863 100 

Total 1,9428 100  

 

 
Gambar 1. Diagram Pareto Perbandingan Nilai Sij terhadap Nilai Kumulatif Sij Bilangan Fuzzy 

Komponen Brakesystem 

 

3.3.6. Usulan Perbaikan 

Usulan perbaikan yang diberikan untuk menanggulangi cacat yang terjadi pada 

komponen brakesystem sebagai berikut: 

a. Form Checklist. From Checklist ini merupakan satu dari tujuh alat kualitas dasar (7 basic 

quality tools). Memperhatikan beban kerja dan kelonggaran pada operator. 

N
ila

i F
u

zz
y 

Jenis Cacat 

Diagram Pareto Perbandingan Nilai Sij Terhadap Nilai 
Kumulatif Sij Bilangan Fuzzy Komponen Brake System 

(%) Nilai Sij

(%) Nilai Sij Kumulativ
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b. Memberikan pelatihan kepada operator. Pelatihan diberikan kepada operator yang bertugas 

pada bagian merakit komponen brakesystem. 

c. Pemilihan minyak rem yang tepat. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian adalah: 

1. Empat cacat terbesar setelah dilakukan perhitungan menggunakan diagram pareto adalah 

air dryer tidak berfungsi, rem ngeblok, caliper rem macet dan footbrake tidak berfungsi. 

2. Berdasarkan metode Logika Fuzzy nilai alternatif yang terbesar adalah alternatif 2 yaitu 

kesalahan pada saat perakitan sebesar 0,8362, alternatif 3 yaitu minyak rem tipis sebesar 

0,4117, alternatif 2 yaitu terdapat selang yang putus sebesar 0,3922 dan alternatif 4 yaitu 

caliper tidak terpasang dengan baik sebesar 0,3028. 

3. Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan diagram pareto, penyebab cacat yang 

menjadi prioritas utama adalah kesalahan pada saat perakitan, minyak rem tipis dan 

terdapat selang yang putus. 

Saran dari hasil penelitan adalah: 

1. Pengggunakan Form Checklist agar memudahkan operator memeriksa dan mengerjakan 

pekerjaannya dan tidak ada pekerjaan yang terlewat.  

2. Memperhatikan beban kerja dan kelonggaran pada operator, mengadakan pelatihan 

kepada operator dalam waktu 2 hari di mana hari pertama yaitu pemberian materi dan 

dihari kedua yaitu menjelaskan / praktek langsung terhadap brakesystem. 

3. Pemilihan minyak rem yang akan mempengaruhi pemilihan supplier minyak rem 

tersebut. 
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Intisari 

 

Pada PT. Mega Karya Mandiri, terjadi permasalahan di mana persediaan untuk beberapa jenis helm 

mereka kurang optimal, di mana hasil produksi seringkali tidak mencapai permintaan pembeli. Hal ini 

terjadi karena produksi yang berfokus pada beberapa jenis helm saja yang menyebabkan produksi helm 

jenis lainnya terbengkalai. Berdasarkan hal ini, akan ditemukan jumlah persediaan optimal untuk helm 

Cargloss FF Former, OF Former, dan CF sebagai acuan jumlah helm yang harus produksi agar tidak 

terjadi overstock yang terlalu besar, sehingga dapat membuat produksi helm lainnya secara optimal. 

Penentuan jumlah persediaan helm – helm ini ditentukan menggunakan metode decision making under 

risk dengan keuntungan maksimal. Dengan metode ini, angka persediaan yang digunakan merupakan 

angka berdasarkan data penjualan historis tahun 2014, di mana akan dicari persediaan yang 

memberikan keuntungan tertinggi untuk dijadikan usulan jumlah persediaan optimal untuk PT. Mega 

Karya Mandiri. Jika ada sisa helm yang tidak terjual, maka akan dijual dengan harga yang lebih murah. 

Simulasi dengan metode Monte Carlo digunakan untuk mengetahui persentase penjualan helm murah ini. 

Berdasarkan perhitungan jumlah persediaan optimal menggunakan metode decision making under risk 

dengan keuntungan maksimal, didapatkan jumlah persediaan optimal perbulannya untuk helm Cargloss 

FF Former sebanyak 200 buah, OF Former sebanyak 805 buah, dan CF sebanyak 1430 buah helm, di 

mana dengan menggunakan jumlah persediaan ini akan mengurangi overstock sebesar 77.05% dari 

persediaan dengan produksi aktual 

 

Kata kunci: Persediaan, Optimal, Keuntungan Maksimal, Metode Decision Making Under Risk  
 
1. Pendahuluan  

Dalam dunia industri, jumlah persediaan sebuah pabrik sangatlah berperan penting dalam 

pencapaian keuntungan yang maksimal. Persediaan yang dimiliki harus optimal, di mana sesuai 

dengan permintaan pembeli serta kebutuhan sebuah pabrik.  Dengan adanya persediaan yang 

optimal, pabrik tidak akan mengalami overstock maupun understock dengan jumlah yang besar 

sehingga keuntungan yang didapatkan juga maksimal dengan penjualan yang sesuai dengan 

permintaan, serta beban penyimpanan yang minimum. Untuk mencapai hal ini, sebuah pabrik 

juga harus memiliki jumlah produksi yang optimal untuk menghasilkan persediaan tersebut. 

PT. Mega Karya Mandiri adalah sebuah pabrik helm yang terletak di Citeureup, Bogor. 

Pabrik ini memproduksi helm dengan berbagai macam jenis helm. Berasarkan penelitian yang 

dilakukan pada PT. Mega Karya Mandiri, terjadi produksi yang condong dan berfokus untuk 

beberapa jenis helm saja hingga produksi jenis helm tertentu kurang optimal. Produksi jenis 

helm lainnya yang kurang optimal, membuat persediaan helm jenis lainnya terbengkalai 

sehingga ketika permintaan dari pembeli datang, pabrik tidak dapat memenuhi seluruh 

permintaan. Untuk memecahkan masalah ini, akan ditentukan jumlah persediaan optimal 

sebagai acuan produksi dengan metode decision making under risk dengan keuntungan 

maksimal untuk helm Cargloss jenis FF Former, OF Former, dan CF, di mana tiga helm ini 

merupakan helm yang difokuskan produksinya. 

Metode decision making under risk ini digunakan untuk menentukan persediaan optimal 

bagi PT. Mega Karya Mandiri karena sesuai dengan penjualan perbulan pada helm PT.Mega 

Karya Mandiri yang dapat dilihat probabilitas jumlah penjualan setiap bulannya. Berdasarkan 

angka penjualan ini, akan dihitung jumlah persediaan optimalnya berdasarkan keuntungan 

maksimal yang didapatkan. Lalu, untuk sisa helm yang tidak terjual perbulannya, akan 

disimulasikan menggunakan metode Monte Carlo untuk dijual dengan harga yang lebih murah. 
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Jumlah persediaan optimal ini, diharapkan dapat menjadi saran bagi PT. Mega Karya Mandiri 

terkait berapa jumlah helm yang seharusnya tersedia, sehingga  jumlah helm yang harus 

diproduksi setiap bulannya untuk mencapai keuntungan maksimum diketahui, terlebih dengan 

simulasi yang dilakukan yang dapat menjadi pertimbangan bagi PT. Mega Karya Mandiri dalam 

menjual helmnya. 
 

2. Metode Penelitian 

Langkah awal dalam melakukan penelitian ini adalah wawancara dan observasi yang 

dilakukan pada stasiun kerja injection helm PT. Mega Karya Mandiri. Berdasarkan wawancara 

dan observasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa, pada PT. Mega Karya Mandiri, terdapat 

banyak sekali tipe-tipe helm yang harus diproduksi perbulannya, mulai dari helm Yamaha, lalu 

helm Cargloss, bahkan order-order helm lainnya dari luar, contohnya  adalah helm Go-Jek. 

Dengan banyaknya jenis helm yang harus diproduksi perbulannya, helm dengan jenis tertentu 

terbengkalai produksinya akibat terlalu konsentrasi dengan produksi 1 atau 2 jenis helm saja, di 

mana terjadi overstock yang cukup tinggi untuk helm-helm ini. 

Terlebih, pada tahun 2015 ini, PT.Mega Karya Mandiri sedang melakukan pengurangan 

karyawan yang terjadi akibat kondisi perekonomian Indonesia yang sedang kurang baik. 

Dengan pengurangan karyawan ini, perusahaan kesulitan untuk menentukan jumlah produksi 

helm perjenisnya dan memilih jenis helm mana yang harus diprioritaskan terlebih dahulu untuk 

diproduksi. Masalah ini menyebabkan PT. Mega Karya Mandiri tidak dapat memenuhi 

permintaan pelanggan untuk jenis-jenis helm Cargloss tertentu karena kurangnya persediaan, 

akibat produksi yang terbengkalai. 

Berdasarkan masalah ini, akan ditentukan jumlah persediaan optimal helm yang terlalu 

difokuskan produksinya, yaitu helm Cargloss FF Former, OF Former, dan CF menggunakan 

metode decision making under risk dengan keuntungan maksimal, di mana dalam menentukan 

sisa produk yang akan terjual, disimulasikan dengan metode Monte Carlo menggunakan 

program komputer simulAr. Dengan menentukan jumlah persediaan optimal helm ini, 

diharapkan dapat mengurangi overstock dan dapat meratakan produksi setiap jenis helm pada 

PT. Mega Karya Mandiri. 

Dalam menentukan persediaan optimal helm Cargloss FF Former, OF Former, dan CF 

menggunakan metode decision making under risk dengan keuntungan maksimal, dibutuhkan 

beberapa data. Data-data yang diperlukan adalah data produksi helm, penjualan helm, biaya 

produksi helm, harga jual helm, profit penjualan helm dan biaya penyimpanan helm.  

Pada Perhitungan persediaan optimal dengan keuntungan maksimal untuk helm Cargloss 

FF Former, OF Former dan CF akan dihitung berdasarkan data historis penjualan helm tahun 

2014. Data historis ini kemudian diolah ke dalam bentuk tabel decision making under risk 

dengan keuntungan maksimal, di mana data penjualan ini akan dijadikan sebagai stocking dan 

demand untuk masing-masing data yang ada dengan probabilitas angka penjualan yang ada. 

Setelah didapatkan angka persediaan dan permintaan, perhitungan angka harapan keuntungan 

untuk masing-masing angka persediaan dan permintaan dapat dilakukan.  

Untuk jumlah persediaan yang  sama atau kurang dengan dengan jumlah permintaan, 

maka jumlah persediaan akan dikalikan dengan keuntungan penjualan helm. Jika jumlah 

persediaan lebih besar daripada jumlah permintaan, maka jumlah permintaan akan dikalikan 

dengan keuntungan penjualan helm, lalu ditambah penjualan dari sisa penjualan tersebut yang 

dijual dengan harga modal dikurangi holding cost sesuai persentase hasil simulasi. Lalu, hasil 

keuntungan penjualan helm dengan harga jual dan harga lebih murah akan dikurangi dengan 

holding cost penjualan helm murah yang tidak terjual. 

Untuk mengetahui persentase sisa helm yang akan terjual dengan harga murah tersebut, 

akan digunakan program simulasi metode Monte Carlo bernama SimulAr. Persentasi tersebut 

akan disimulasikan dengan distribusi normal, di mana mean akan didapatkan dari rata-rata 

persentase perbandingan penjualan dengan produksi helm perbulannya, dan standard deviasi 

yang digunakan didapatkan dari seluruh data persentase perbandingan penjualan dengan 

produksi helm. Setelah itu, akan dilakukan simulasi sebanyak 3x1000 kali untuk setiap 
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penjualannya. Setelah simulasi selesai dilakukan sebanyak 3x1000 kali, akan diambil nilai rata-

rata persentile 50% dari 3 kali simulasi sebanyak 1000 kali tersebut untuk mengetahui 

keuntungan penjualan helm tersebut. 

Setelah semua angka harapan keuntungan selesai dihitung dengan persediaan dan 

permintaan yang ada, akan dicari, terdapat di angka persediaan manakah keuntungan yang 

terbesar dari masing-masing perhitungan yang dilakukan. Angka persediaan dengan keuntungan 

terbesar tersebutlah yang akan dijadikan sebagai angka persediaan optimal helm tersebut. 

Analisa akan dilakukan setelah mendapatkan angka persediaan optimal menggunakan 

metode decision making under risk dengan keuntungan maksimal, di mana akan dilakukan 

perbandingan overstock helm ketika menggunakan angka produksi aktual sebagai persediaan 

dan angka persediaan optimal dari perhitungan metode decision making under risk dengan 

keuntungan maksimal yang akan dikurangi dengan penjualan. Selain itu, untuk mengetahui 

apakah keuntungan yang didapatkan lebih kecil atau lebih besar ketika overstock yang terjadi 

lebih kecil dengan menggunakan persediaan usulan, akan dibandingan keuntungan aktual 

dengan keuntungan menggunakan persediaan usulan. Jumlah keuntungan dengan produksi 

aktual sebagai persediaan, akan dihitung d_engan cara yang sama seperti pada perhitungan 

jumlah persediaan optimal menggunakan metode decision making under risk dengan 

keuntungan maksimal. 

Tahap akhir yang dilakukan setelah menganalisa jumlah persediaan optimal yang 

didapatkan menggunakan metode decision making under risk dengan keuntungan maksimal, 

peneliti akan menarik kesimpulan dari penelitian yang dilakukan, serta memberikan saran 

kepada PT. Mega Karya Mandiri berdasarkan hasil yang didapatkan. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Dalam menentukan persediaan optimal, digunakan metode decision making under risk 

dengan keuntungan maksimal (Expected Profit Payoff). Untuk melakukan perhitungan, rumus-

rumus yang digunakan adalah: 

Ketika Stocking = < Demand, maka: Keuntungan = Stocking * Profit 

 

Jadi, ketika persediaan yang dimiliki kurang atau sama dengan permintaan, maka dalam 

menghitung keuntungannya adalah jumlah persediaan sekarang dikalikan keuntungan penjualan 

perhelmnya. 

Ketika Stocking > Demand, maka:  

Keuntungan = Demand * Harga Jual – Stocking * Modal + {%Penjualan Sisa Helm 

Periode Sekarang * (Stocking – Demand) * (Modal – Holding Cost)} + {%Penjualan Sisa Helm 

Periode Sebelumnya * Sisa Helm Periode Sebelumnya * (Modal – Holding Cost)}  –  {(1-

%Penjualan Sisa Helm Periode Sekarang)*(Stocking – Demand) * Holding Cost} –  {(1-

%Penjualan Sisa Helm Periode Sebelumnya)*(Stocking – Demand) * Holding Cost} 

 

Jadi, ketika persediaan yang dimiliki lebih besar dari permintaan, di mana akan terjadi 

overstock. Dalam menghitung keuntungannya adalah jumlah permintaan dikalikan dengan harga 

jual helmnya, lalu dikurangi dengan persediaan dikalikan dengan modal pembuatan helm. 

Setelah itu, helm sisa atau yang mengalami overstock tersebut akan dijual dengan modal 

pembuatan helm dikurangi dengan holding cost helm. Jadi selanjutnya sisa helm periode 

sekarang akan dikalikan dengan % penjualan sisa helm periode sekarang lalu dikalikan dengan 

harganya, yaitu modal pembuatan helm dikurangi dengan holding costnya dan hasilnya akan 

ditambah ke dalam keuntungan. Jika ada helm sisa dari periode sebelumnya, maka helm 

tersebut juga akan dijual dengan harga modal dikurangi holding cost, di mana % penjualan sisa 

helm periode sebelumnya ini sama dengan % penjualan sisa helm periode sekarang. Lalu, 

pastinya tidak semua helm sisa yang dijual akan terjual semua, sehingga memerlukan biaya 

penyimpanan dalam menyimpan helm ini di gudang. Akibat hal ini, keuntungan yang diperoleh 

harus dikurangi dengan biaya penyimpanan ini, dengan cara sisa 1-% penjualan sisa helm 
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dikalikan sisa helm, lalu dikalikan dengan biaya penyimpanannya. Hal ini juga berlaku sama 

jika ada sisa helm periode sebelumnya yang tidak terjual. 

Untuk mengetahui berapa % Penjualan Sisa Helm dilakukan simulasi menggunakan 

metode Monte Carlo yang dapat dilihat pada lampiran 7. Simulasi yang dilakukan memakai 

mean 55% dan standard deviation 15% sebanyak 3 x 1000 kali, di mana hasil yang dipakai 

adalah rata-rata dari 3 x 1000 kali simulasi tersebut. Mean sebesar 55% diambil berdasarkan 

wawancara kepada pihak terkait di PT.Mega Karya Mandiri, di mana penjualan helm promosi 

pada event-event tertentu biasanya terjual kurang lebih sebesar 55%. Tabel 1 menunjukkan hasil 

perhitungan jumlah persediaan optimal Helm Cargloss FF Former, OF Former, dan CF. 

 

Tabel 1 Hasil Perhitungan Persediaan Optimal Helm Cargloss FF Former 

 
 

Pada perhitungan persediaan optimal helm Cargloss FF Former, angka persediaan optimal 

dengan keuntungan maksimal terdapat pada persediaan 200 buah helm perbulannya dengan 

harapan keuntungan paling tinggi diantara persediaan lainnya, yaitu sebesar Rp. 6,092,778 

perbulannya atau total Rp 73,113,336 selama setahun. Gambar 1 menunjukkan perbandingan 

usulan helm Cargloss FF Former dengan jumlah penjualan dan prediksi aktual. 

 
Gambar 1 Perbandingan Persediaan Usulan Helm Cargloss FF Former dengan Jumlah Penjualan 

dan Produksi Aktual 

 

Berdasarkan Gambar 1 grafik persediaan usulan yang didapatkan hasilnya menyerupai 

grafik penjualan, di mana hanya pada beberapa bulan saja terdapat perbedaan, namun 

perbedaannya tidak terlalu besar. Hal ini dibuktikan dengan total persediaan selama setahun 

yang jumlahnya mendekati penjualan pada 1,605 buah helm selama setahun. Dengan 

menggunakan persediaan usulan, terdapat kekurangan helm sebesar 5 buah dalam penjualan 

selama setahun. Jika hasil penjualan dibandingkan dengan jumlah produksi selama setahun, 

maka terdapat overstock pada helm Cargloss FF Former ini. Dengan produksi sebesar 1,830 

100 185 200 250 270

Januari 200 1/8 4,816,000Rp 8,909,600Rp   9,632,000Rp   5,108,330Rp   3,337,390Rp   

Februari 200 1/8 4,816,000Rp 8,909,600Rp   9,632,000Rp   7,377,208Rp   6,552,718Rp   

Maret 250 1/8 4,816,000Rp 8,909,600Rp   9,632,000Rp   15,444,247Rp 14,997,593Rp 

April 0 - -Rp             -Rp               -Rp               1,511,345Rp    3,217,188Rp   

Mei 200 1/8 4,816,000Rp 8,909,600Rp   9,632,000Rp   5,864,003Rp   4,852,455Rp   

Juni 0 - -Rp             -Rp               -Rp               2,646,714Rp   3,974,721Rp   

Juli 100 1/8 4,816,000Rp 20,261,485-Rp 4,231,340-Rp   7,238,085-Rp   8,631,189-Rp   

Agustus 270 1/8 4,816,000Rp 18,300,722Rp 20,708,708Rp 22,342,026Rp 21,706,455Rp 

September 0 - -Rp             -Rp               -Rp               2,457,796Rp   3,972,861Rp   

Oktober 185 1/8 4,816,000Rp 8,909,600Rp   7,533,235Rp   4,335,712Rp   3,131,526Rp   

November 200 1/8 4,816,000Rp 8,909,600Rp   10,196,895Rp 8,703,355Rp   8,258,561Rp   

Desember 0 - -Rp             -Rp               377,836Rp      3,972,861Rp   5,487,926Rp   

3,210,667Rp 4,291,403Rp   6,092,778Rp   6,043,793Rp   5,904,851Rp   

Demand Probability

Stocking

Profit / Bulan

Bulan

Jan Feb Mar Mei Jul Agu Okt Nov

Produksi 200 250 250 250 180 300 200 200

Penjualan 200 200 250 200 100 270 185 200
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buah helm dan penjualan sebesar 1,605 buah setahun, maka angka overstock helm Cargloss FF 

Former ini adalah sebesar 225 buah. Jumlah overstock ini  dapat dikatakan cukup besar jika 

dibandingan dengan kekurangan helm sebesar 5 buah, jika menggunakan usulan persediaan 

yang ada. 

Walaupun dengan produksi aktual perusahaan mampu memenuhi permintaan yang ada, 

sedangkan dengan persediaan usulan yang ada perusahaan tidak mampu memenuhi permintaan 

yang ada, namun perusahaan lebih baik menggunakan persediaan usulan meskipun perusahaan 

akan kekurangan 5 helm, daripada kelebihan 225 buah helm. Di mana tenaga kerja, mesin, dan 

waktu untuk memproduksi kelebihan 225 buah helm yang tidak dapat terjual ini dapat dialihkan 

produksinya untuk helm jenis lain yang produksinya terbengkalai, sehingga keuntungan yang 

didapatpun akan semakin besar untuk perusahaan dengan lancarnya produksi serta penjualan 

helm jenis lain. 

 

Tabel 2 Hasil Perhitungan Persediaan Optimal Helm Cargloss OF Former 

 

Pada Helm Cargloss OF Former, angka persediaan optimal dengan keuntungan 

maksimal terdapat pada persediaan 805 buah helm perbulannya dengan harapan keuntungan 

tertinggi diantara persediaan lainnya, yaitu sebesar Rp 20,132,328 perbulannya atau total Rp 

241,587,936 selama setahun. 

 
Gambar 2 Perbandingan Persediaan Usulan Helm Cargloss OF Former dengan Jumlah 

Penjualan dan Produksi Aktual 

 

Berdasarkan Gambar 2 dijelaskan perbandingan antara jumlah produksi dan penjualan 

aktual helm Cargloss OF Former dengan persediaan usulan yang didapatkan menggunakan 

metode decision making dengan keuntungan maksimal. Produksi helm Cargloss OF Former 

pada tahun 2014 berkisar dari 200 sampai 3,250 buah helm  perbulan dengan total produksi 

sebesar 9,740 dalam 10 bulan produksi selama 1 tahun. Untuk penjualan helm Cargloss OF 

Former pada tahun 2014, jumlahnya berkisar dari 200 sampai 1,281 buah helm perbulan dengan 

total penjualan sebesar 7,287 helm setahun. Persediaan usulan yang didapatkan dari perhitungan 

	

Jan	 Feb	 Mar	 Apr	 Jun	 Agu	 Sep	 Okt	 Nov	 Des	

Produksi	 400	 1240	3250	 600	 200	 980	 935	 690	 845	 600	

Penjualan	 400	 1028	1281	 600	 200	 805	 900	 690	 783	 600	

Persediaan	Usulan	 805	 805	 805	 805	 805	 805	 805	 805	 805	 805	
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Cargloss	OF	Former	

200 400 600 690 783 805 900 1028 1381

Januari 400 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 1,219,802Rp				 5,154,241-Rp				 12,311,183-Rp	 13,903,854-Rp		 20,753,011-Rp	 29,524,459-Rp	 54,853,302-Rp	

Februari 1028 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 40,837,650Rp	 52,116,620Rp	 64,484,594Rp	 67,284,890Rp		 68,111,353Rp	 63,775,912Rp	 52,024,242Rp	

Maret 1381 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 30,453,219Rp	 31,308,865Rp		 45,893,740Rp	 64,679,059Rp	 83,603,731Rp	

April 600 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 16,806,185Rp	 9,960,387Rp				 8,523,288Rp				 1,985,275Rp				 7,408,461-Rp				 19,472,954-Rp	

Mei 0 - -Rp																 -Rp																		 -Rp																		 3,353,721Rp				 6,859,654Rp				 7,777,970Rp				 11,131,691Rp	 16,166,471Rp	 36,155,059Rp	

Juni 200 1/10 7,778,600Rp	 6,714,370-Rp				 20,585,052-Rp	 25,746,431-Rp	 30,758,957-Rp	 32,823,383-Rp		 36,905,836-Rp	 43,696,837-Rp	 62,507,402-Rp	

Juli 0 - -Rp																 7,625,757Rp				 14,947,089Rp	 19,061,874Rp	 23,332,231Rp	 24,549,933Rp		 28,363,652Rp	 34,162,855Rp	 52,309,773Rp	

Agustus 805 1/10 7,778,600Rp	 23,530,265Rp	 38,893,000Rp	 47,060,530Rp	 43,422,696Rp	 42,594,448Rp		 37,422,992Rp	 30,780,844Rp	 23,793,908Rp	

September 900 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 39,787,539Rp	 43,171,230Rp		 44,459,370Rp	 41,015,372Rp	 10,802,281Rp	

Oktober 690 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 19,990,372Rp	 18,553,273Rp		 15,974,473Rp	 13,897,030Rp	 301,802-Rp							

November 783 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 33,959,153Rp	 33,129,225Rp		 31,925,379Rp	 30,918,465Rp	 24,509,361Rp	

Desember 600 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 16,806,185Rp	 11,793,659Rp	 11,422,050Rp		 10,674,842Rp	 10,750,214Rp	 6,615,904Rp				

6,482,167Rp	 12,408,271Rp	 17,943,941Rp	 19,304,094Rp	 20,081,114Rp	 20,132,328Rp		 19,856,993Rp	 18,793,039Rp	 12,723,233Rp	

Demand Probability

Stocking

Bulan

Profit	/	Bulan
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dengan metode decision making under risk dengan keuntungan maksimal adalah 805 buah helm 

perbulan, dengan total persediaan sebesar 8050 buah helm dalam 10 bulan selama 1 tahun.  

Pada grafik perbandingan di atas, dapat dilihat, grafik persediaan usulan memiliki 

perbandingan jarak yang cukup jauh terhadap penjualan maupun produksi pada bulan Maret. 

Selisih persediaan usulan dengan penjualan pada bulan Maret adalah yang terbesar, pada 476 

buah helm. Dengan menggunakan persediaan usulan sebagai acuan produksi, maka pabrik akan 

mengalami overstock sebesar 769 buah helm. Overstock yang ada dengan produksi 

menggunakan persediaan usulan jumlahnya lebih sedikit daripada produksi aktual, di mana 

terjadi overstock sebesar 2,453 buah helm. Hal ini menunjukan bahwa produksi menggunakan 

acuan persediaan usulan akan lebih baik bagi persediaan pabrik daripada menggunakan angka 

produksi aktual, di mana dengan pengurangan overstock dari persediaan usulan ini akan 

membuat helm-helm Cargloss jenis lainnya yang produksinya terbengkalai dapat diproduksi 

lebih lancar dengan adanya pengurangan overstock pada jenis helm Cargloss OF Former ini. 

Tabel 3 Hasil Perhitungan Persediaan Optimal Helm Cargloss CF 

 

 Pada Helm Cargloss CF, angka persediaan optimal dengan keuntungan maksimal 

terdapat pada persediaan 1430 buah helm perbulannya dengan harapan keuntungan tertinggi 

diantara persediaan lainnya, yaitu sebesar Rp 11,957,907 perbulannya atau Rp 143,494,884 

selama setahun.  

200 400 600 690 783 805 900 1028 1381

Januari 400 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 1,219,802Rp				 5,154,241-Rp				 12,311,183-Rp	 13,903,854-Rp		 20,753,011-Rp	 29,524,459-Rp	 54,853,302-Rp	

Februari 1028 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 40,837,650Rp	 52,116,620Rp	 64,484,594Rp	 67,284,890Rp		 68,111,353Rp	 63,775,912Rp	 52,024,242Rp	

Maret 1381 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 30,453,219Rp	 31,308,865Rp		 45,893,740Rp	 64,679,059Rp	 83,603,731Rp	

April 600 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 16,806,185Rp	 9,960,387Rp				 8,523,288Rp				 1,985,275Rp				 7,408,461-Rp				 19,472,954-Rp	

Mei 0 - -Rp																 -Rp																		 -Rp																		 3,353,721Rp				 6,859,654Rp				 7,777,970Rp				 11,131,691Rp	 16,166,471Rp	 36,155,059Rp	

Juni 200 1/10 7,778,600Rp	 6,714,370-Rp				 20,585,052-Rp	 25,746,431-Rp	 30,758,957-Rp	 32,823,383-Rp		 36,905,836-Rp	 43,696,837-Rp	 62,507,402-Rp	

Juli 0 - -Rp																 7,625,757Rp				 14,947,089Rp	 19,061,874Rp	 23,332,231Rp	 24,549,933Rp		 28,363,652Rp	 34,162,855Rp	 52,309,773Rp	

Agustus 805 1/10 7,778,600Rp	 23,530,265Rp	 38,893,000Rp	 47,060,530Rp	 43,422,696Rp	 42,594,448Rp		 37,422,992Rp	 30,780,844Rp	 23,793,908Rp	

September 900 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 39,787,539Rp	 43,171,230Rp		 44,459,370Rp	 41,015,372Rp	 10,802,281Rp	

Oktober 690 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 19,990,372Rp	 18,553,273Rp		 15,974,473Rp	 13,897,030Rp	 301,802-Rp							

November 783 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 33,959,153Rp	 33,129,225Rp		 31,925,379Rp	 30,918,465Rp	 24,509,361Rp	

Desember 600 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 16,806,185Rp	 11,793,659Rp	 11,422,050Rp		 10,674,842Rp	 10,750,214Rp	 6,615,904Rp				

6,482,167Rp	 12,408,271Rp	 17,943,941Rp	 19,304,094Rp	 20,081,114Rp	 20,132,328Rp		 19,856,993Rp	 18,793,039Rp	 12,723,233Rp	

Demand Probability

Stocking

Bulan

Profit	/	Bulan

200 400 600 690 783 805 900 1028 1381

Januari 400 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 1,219,802Rp				 5,154,241-Rp				 12,311,183-Rp	 13,903,854-Rp		 20,753,011-Rp	 29,524,459-Rp	 54,853,302-Rp	

Februari 1028 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 40,837,650Rp	 52,116,620Rp	 64,484,594Rp	 67,284,890Rp		 68,111,353Rp	 63,775,912Rp	 52,024,242Rp	

Maret 1381 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 30,453,219Rp	 31,308,865Rp		 45,893,740Rp	 64,679,059Rp	 83,603,731Rp	

April 600 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 16,806,185Rp	 9,960,387Rp				 8,523,288Rp				 1,985,275Rp				 7,408,461-Rp				 19,472,954-Rp	

Mei 0 - -Rp																 -Rp																		 -Rp																		 3,353,721Rp				 6,859,654Rp				 7,777,970Rp				 11,131,691Rp	 16,166,471Rp	 36,155,059Rp	

Juni 200 1/10 7,778,600Rp	 6,714,370-Rp				 20,585,052-Rp	 25,746,431-Rp	 30,758,957-Rp	 32,823,383-Rp		 36,905,836-Rp	 43,696,837-Rp	 62,507,402-Rp	

Juli 0 - -Rp																 7,625,757Rp				 14,947,089Rp	 19,061,874Rp	 23,332,231Rp	 24,549,933Rp		 28,363,652Rp	 34,162,855Rp	 52,309,773Rp	

Agustus 805 1/10 7,778,600Rp	 23,530,265Rp	 38,893,000Rp	 47,060,530Rp	 43,422,696Rp	 42,594,448Rp		 37,422,992Rp	 30,780,844Rp	 23,793,908Rp	

September 900 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 39,787,539Rp	 43,171,230Rp		 44,459,370Rp	 41,015,372Rp	 10,802,281Rp	

Oktober 690 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 19,990,372Rp	 18,553,273Rp		 15,974,473Rp	 13,897,030Rp	 301,802-Rp							

November 783 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 33,959,153Rp	 33,129,225Rp		 31,925,379Rp	 30,918,465Rp	 24,509,361Rp	

Desember 600 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 16,806,185Rp	 11,793,659Rp	 11,422,050Rp		 10,674,842Rp	 10,750,214Rp	 6,615,904Rp				

6,482,167Rp	 12,408,271Rp	 17,943,941Rp	 19,304,094Rp	 20,081,114Rp	 20,132,328Rp		 19,856,993Rp	 18,793,039Rp	 12,723,233Rp	

Demand Probability

Stocking

Bulan

Profit	/	Bulan

200 400 600 690 783 805 900 1028 1381

Januari 400 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 1,219,802Rp				 5,154,241-Rp				 12,311,183-Rp	 13,903,854-Rp		 20,753,011-Rp	 29,524,459-Rp	 54,853,302-Rp	

Februari 1028 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 40,837,650Rp	 52,116,620Rp	 64,484,594Rp	 67,284,890Rp		 68,111,353Rp	 63,775,912Rp	 52,024,242Rp	

Maret 1381 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 30,453,219Rp	 31,308,865Rp		 45,893,740Rp	 64,679,059Rp	 83,603,731Rp	

April 600 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 16,806,185Rp	 9,960,387Rp				 8,523,288Rp				 1,985,275Rp				 7,408,461-Rp				 19,472,954-Rp	

Mei 0 - -Rp																 -Rp																		 -Rp																		 3,353,721Rp				 6,859,654Rp				 7,777,970Rp				 11,131,691Rp	 16,166,471Rp	 36,155,059Rp	

Juni 200 1/10 7,778,600Rp	 6,714,370-Rp				 20,585,052-Rp	 25,746,431-Rp	 30,758,957-Rp	 32,823,383-Rp		 36,905,836-Rp	 43,696,837-Rp	 62,507,402-Rp	

Juli 0 - -Rp																 7,625,757Rp				 14,947,089Rp	 19,061,874Rp	 23,332,231Rp	 24,549,933Rp		 28,363,652Rp	 34,162,855Rp	 52,309,773Rp	

Agustus 805 1/10 7,778,600Rp	 23,530,265Rp	 38,893,000Rp	 47,060,530Rp	 43,422,696Rp	 42,594,448Rp		 37,422,992Rp	 30,780,844Rp	 23,793,908Rp	

September 900 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 39,787,539Rp	 43,171,230Rp		 44,459,370Rp	 41,015,372Rp	 10,802,281Rp	

Oktober 690 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 19,990,372Rp	 18,553,273Rp		 15,974,473Rp	 13,897,030Rp	 301,802-Rp							

November 783 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 26,836,170Rp	 33,959,153Rp	 33,129,225Rp		 31,925,379Rp	 30,918,465Rp	 24,509,361Rp	

Desember 600 1/10 7,778,600Rp	 15,557,200Rp	 23,335,800Rp	 16,806,185Rp	 11,793,659Rp	 11,422,050Rp		 10,674,842Rp	 10,750,214Rp	 6,615,904Rp				

6,482,167Rp	 12,408,271Rp	 17,943,941Rp	 19,304,094Rp	 20,081,114Rp	 20,132,328Rp		 19,856,993Rp	 18,793,039Rp	 12,723,233Rp	

Demand Probability

Stocking

Bulan

Profit	/	Bulan
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Gambar 3 Perbandingan Persediaan Usulan Helm Cargloss CF dengan Jumlah Penjualan dan 

Produksi Aktual 

 

Berdasarkan Gambar 3 dijelaskan perbandingan antara jumlah produksi dan penjualan 

aktual helm Cargloss CF dengan persediaan usulan yang didapatkan menggunakan metode 

decision making under risk dengan keuntungan maksimal. Produksi helm Cargloss CF pada 

tahun 2014 berkisar dari 560 sampai 16,494 buah helm  perbulan dengan total produksi sebesar 

20,255  dalam setahun. Untuk penjualan helm Cargloss CF pada tahun 2014, jumlahnya 

berkisar dari 385 sampai 2,678 buah helm perbulan dengan total penjualan sebesar 16,737 helm 

setahun. Persediaan usulan yang didapatkan dari perhitungan dengan metode decision making 

under risk dengan keuntungan maksimal adalah 1430 buah helm perbulan dengan total 

persediaan sebesar 17,160 helm dalam 12 bulan untuk 1 tahun. Dapat dilihat pada gambar, 

grafik persediaan usulan dengan grafik penjualan setiap bulannya memiliki selisih yang 

berbeda-beda. Untuk bulan-bulan tertentu, terjadi overstock maupun understock. Dalam hal ini, 

ketika persediaan mengalami overstock, sisa barang yang tidak terjual tersebut dapat dijual lagi 

pada bulan-bulan berikutnya ketika pabrik mengalami understock.  

          Secara keseluruhan, selisih persediaan usulan terhadap penjualan lebih baik daripada 

selisih produksi aktual terhadap penjualan. Selisih persediaan usulan terhadap penjualan adalah 

sebesar 423 buah helm, di mana pabrik mengalami overstock. Lalu selisih produksi dengan 

penjualan adalah  overstock sebesar 3,518 buah helm. Disini terlihat dengan jelas, bahwa 

dengan menggunakan persediaan usulan, overstock yang terjadi lebih sedikit daripada 

menggunakan produksi aktual. Jika menggunakan persediaan usulan sebagai acuan produksi, 

jumlah helm yang produksinya dapat dialokasikan untuk helm jenis lain adalah sebesar 3,095 

buah helm, di mana hal ini dapat meoptimalkan produksi helm Cargloss jenis lainnya yang 

terbengkalai.   

Selain melihat dari sisi persediaan, akan dilihat juga perbandingan keuntungan penjualan 

dengan menggunakan persediaan usulan yang didapat dan persediaan aktual selama 

perbulannya, di mana rumus yang dipakai ialah sama dan dilakukan pula simulasi dengan 

metode monte carlo. Pada persediaan aktual, jumlah persediaan perbulan sesuai dengan 

produksi aktual PT. Mega Karya Mandiri. Berikut adalah perbandingan keuntungan penjualan 

dengan persediaan usulan dan produksi aktual sebagai persediaan 
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Tabel 4 Perbandingan Keuntungan Penjualan Dengan Persediaan Usulan Dan Produksi Aktual 

 

 

Dapat dilihat pada Tabel 4, secara keseluruhan dengan menggunakan persediaan usulan 

sebagai acuan produksi, PT. Mega Karya Mandiri akan mendapatkan keuntungan lebih kecil 

4,53% daripada keuntungan aktual yang memakai data produksi aktual. Pada Helm Cargloss 

Jenis FF Former, keuntungan yang didapat lebih 3,26 % dari aktual. Lalu, pada Helm Cargloss 

Jenis OF Former, keuntungan yang didapatkan juga tidaklah lebih besar daripada keuntungan 

aktual, di mana lebih kecil sebesar 10,4%. Lalu untuk helm CF, dapat dilihat keuntungan 

dengan persediaan usulan lebih besar daripada keuntungan dengan produksi aktual, di mana 

keuntungan yang didapat lebih besar 6,53%. Hal ini disebabkan oleh overstock yang sangat 

berlebih pada jenis helm CF.   

Meskipun pada helm FF Former dan OF Former keuntungannya lebih kecil daripada 

aktual, namun persediaan usulan ini merupakan persediaan yang optimal, di mana dengan angka 

persediaan ini, perusahaan tidak perlu memproduksi dan menyediakan helm secara berlebih 

untuk mendapatkan keuntungan yang besar. Dengan menggunakan persediaan usulan, overstock 

yang terjadi pada helm OF Former maupun understock pada helm Cargloss FF Former 

sangatlah lebih kecil daripada menggunakan produksi aktual, di mana selisih overstock maupun 

understock tersebut dapat digunakan untuk memproduksi helm lain untuk dijual dan 

mendapatkan keuntungan. Darisini otomatis, keuntungan total dari penjualan seluruh jenis helm 

yang ada pada PT. Mega Karya Mandiri akan meningkat daripada sebelumnya, terlebih lagi 

produksi helm-helm yang terbengkalai menjadi lebih optimal dengan adanya alokasi produksi 

dari overstock helm yang terlalu banyak ini. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Adapun kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan hasil dan pembahasan pada bagian 

sebelumnya ialah: 

1. Dengan menentukan jumlah persediaan optimal menggunakan metode decision making 

under risk dengan keuntungan maksimal, jumlah persediaan optimal helm perbulannya 

untuk jenis helm Cargloss FF Former adalah sebanyak 200 buah helm, OF Former 

sebanyak 805 buah helm, dan CF sebanyak 1430 buah helm.  

2. Dengan menggunakan jumlah persediaan berdasarkan perhitungan jumlah persediaan 

optimal menggunakan metode decision making under risk dengan keuntungan maksimal, 

overstock helm Cargloss FF Former, OF Former, dan CF  secara keseluruhan akan 

berkurang sebesar 77.05% dibandingkan dengan memakai persediaan menggunakan 

produksi aktual PT. Mega Karya Mandiri. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan pada PT. Mega Karya Mandiri yang berkaitan 

dengan persediaan, terdapat saran untuk PT. Mega Karya Mandiri dan juga saran untuk 

penelitian selanjutnya: 

1. Perusahaan sebaiknya tidak hanya memfokuskan produksi untuk beberapa jenis helm 

saja, melainkan melakukan produksi secara merata untuk semua jenis helm yang ada, 

tetapi harus dengan perhitungan yang baik mengenai jumlah helm yang harus diproduksi 

sebagai persediaan. 

2. Dengan ditemukannya persediaan optimal perbulannya, penelitian selanjutnya sebaiknya 

berkaitan dengan penjadwalan produksi perharinya, di mana pada PT. Mega Karya 

Mandiri kurang baik dalam menentukan kapan dan berapa seharusnya helm jenis tertentu 

Jenis Helm Usulan Aktual %

FF Former 73,113,336Rp    75,578,482Rp    -3.26

OF Former 241,587,936Rp  269,643,383Rp -10.4

CF 143,494,884Rp  134,699,145Rp 6.53

TOTAL 458,196,156Rp  479,921,010Rp -4.53
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harus diproduksi, sehingga jumlah produksi yang dibutuhkan dapat diselesaikan tanpa ada 

masalah. 

 

Daftar Pustaka 

Assauri, S., 1999, Manajemen Produksi dan Operasi, Edisi Revisi. Fakultas Ekonomi 

Universitas Indonesia, Jakarta. 

Harnanto, 1994, Akutansi Keuangan Lanjutan, BPFE-UGM, Yogyakarta. 

Heizer, J. dan Render, B., 2005, Operation Management, 7
th
 ed., Prentice Hall, New Jersey.  

Sadono, S., 2008, Mikro Ekonomi Teori Pengantar, P.T Raja Grafindo Persada, Jakarta. 

Sudarman, A., 2004, Teori Ekonomi Mikro, edisi 4, BPFE UGM, Yogyakarta. 

Syakur, A.S., 2009, Intermediate Accounting, AV Publisher, Jakarta. 

Taghavifard, M.T., Damghani, K.K., dan Moghaddam, R.T., 2009, Decision Making Under 

Uncertain and Risky Situations, Society of Actuaries, akses online pada 24 Juli 2015, 

URL: https://www.soa.org/library/monographs/other-monographs/2009/april/mono-

 2009 m-as09-1-damghani.pdf. 

Tom. S.M., Fox, C.R., Trepel, C., dan Poldrack, R.A., 2007, The Neural Basis of Loss Aversion 

in Decision-Making Under Risk. Science Magazine 2007. akses online pada 24 Juli 2015, 

URL: https://aea-net.org/annual_mtg_papers/2008/2008_314.pdf. 

 

 
 

 

  



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  TP-118 

ISBN 978-602-73431-0-8 

Aplikasi Vendor Managed Inventory (VMI) pada Sistem Persediaan 

Rantai Pasok dengan Permintaan Probabilistik 
 

Ika Deefi Anna 
Program Studi Teknik Industri, Fakultas Teknik, Universitas Trunojoyo Madura  

Bangkalan, Jawa Timur 

E-mail: deefi_fian@yahoo.com 

 
Intisari 

 

Hasil studi telah banyak membuktikan bahwa aplikasi VMI memberikan manfaat kepada seluruh anggota 

rantai pasok. Untuk itu penelitian ini akan mengembangkan model untuk membuktikan benefit yang 

diperoleh dari implementasi model VMI pada kemitraan pemasok- pembeli secara analitis. Model 

dikembangkan pada rantai pasok dua level yang terdiri dari satu pemasok dan satu pembeli. Penelitian 

ini mengembangkan model analitis dari aplikasi VMI pada persediaan rantai pasok dengan permintaan 

probabilistik yang mengikuti distribusi normal. Diferensiasi digunakan untuk mendapatkan nilai optimal 

pada model matematis yang telah dikembangkan. Contoh numerik diberikan untuk mendemonstrasikan 

model yang telah dikembangkan. Hasil perhitungan membuktikan bahwa rantai pasok VMI terbukti 

mampu menurunkan biaya inventori rantai pasoknya. 

 

Kata kunci:  rantai pasok, permintaan probabilistik, pemasok tunggal pembeli tunggal, Vendor managed 

inventory (VMI) 

 

1. Pendahuluan  
Persaingan di dunia bisnis semakin ketat diiringi oleh tuntutan pelanggan yang semakin 

tinggi menyebabkan pelaku industri harus bersaing dalam penyediaan produk yang murah, 

berkualitas dan cepat. Pelaku industri semakin sadar bahwa untuk membuat produk yang murah, 

berkualitas dan cepat tidak cukup dengan melakukan perbaikan secara internal perusahaan 

manufaktur. Tetapi juga membutuhkan peran serta dan kerja sama pihak lain seperti pemasok, 

pabrik, perusahaan transportasi, dan jaringan distribusi. Perusahaan - perusahaan ini membentuk 

jaringan rantai pasok yang bekerja sama untuk membuat produk dan mengantarkannya ke 

konsumen akhir. Semua kegiatan yang berkaitan dengan aliran material, informasi dan uang 

adalah kegiatan-kegiatan yang nantinya akan dikelola oleh rantai pasok. Semua kegiatan 

tersebut perlu dikoordinasikan dan diintegrasikan dengan supply chain management (SCM).  

SCM mengkoordinasikan semua perusahaan anggota rantai pasok  (jaringan logistik) dan  

berfokus pada pencarian solusi terbaik (Simchi-levi et al., 2003). SCM mampu menurunkan 

ongkos pada semua anggota rantai pasok (Tyana dan Wee, 2003). SCM yang dikelola secara 

efektif akan menciptakan keseimbangan antara kecepatan respon dengan efisiensi (Pujawan, 

2010).  

Pada sistem rantai pasok tradisional, pembeli menentukan waktu dan ukuran pesanan 

sendiri. Pemasok akan merespon permintaan pembeli. Untuk memenuhi pesanan tersebut, 

pemasok sebelumnya telah meramalkan bahan baku ataupun produk berdasarkan informasi 

pesanan pembeli yang telah lalu. pemasok harus menyimpan persediaan yang lebih banyak 

untuk mengatasi ketidakpastian pembeli. Pemasok terkadang juga menghadapi permintaan 

pembeli yang tiba-tiba berubah yang tidak sesuai dengan perkiraan pemasok. Akibatnya 

pemasok harus mengubah jadwal produksi yang bisa berdampak timbulnya schedule 

nervousness jika perubahan sering dilakukan (Pujawan, 2010). 

Untuk menjawab persoalan ini banyak perusahaan yang melakukan vendor managed 

inventory (VMI). Pembeli tidak lagi menentukan waktu dan ukuran pesanan sendiri. Pembeli 

cukup memberikan informasi permintaan pelanggannya serta persediaan yang tersisa kepada 

pemasok. Infomasi ini sangat berguna bagi pemasok untuk memutuskan waktu dan jumlah 

pengiriman ke pembeli. Dan tentu saja pembeli juga harus memberikan informasi berapa 

persediaan minimum dan maksimum yang mereka harapkan. 
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Banyak studi telah membuktikan bahwa aplikasi VMI memberikan manfaat kepada 

seluruh anggota rantai pasok. VMI memberikan keuntungan berupa ketersediaan produk dan 

tingkat pelayanan yang tinggi bagi retailer, menurunkan biaya pesan dan pengendalian 

persediaan yang rendah (Waller et al. 1999). Keuntungan  penerapan VMI bagi supplier adalah 

mengurangi efek bullwhip (Disney dan Towill, 2003) dan sinkronisasi perencanaan pengisian 

kembali persediaan (Cetinkaya dan Lee, 2000). 

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini mengembangkan model untuk membuktikan benefit yang diperoleh dari 

implementasi model VMI pada  kemitraan pemasok-pembeli secara analitis. Model 

dikembangkan pada rantai pasok dua level yang terdiri dari satu pemasok dan satu pembeli. 

Penelitian ini mengembangkan model analitis dari aplikasi VMI pada persediaan rantai pasok 

dengan permintaan probabilistik yang mengikuti distribusi normal.  Model matematis akan 

dibangun  untuk dua rantai pasok yaitu model matematis untuk rantai pasok tradisional tanpa 

melibatkan VMI dan model matematis untuk rantai pasok dengan VMI. Model matematika 

dibangun dengan menggunakan asumsi dan notasi di bawah ini. 

2.1  Asumsi Model 

Model matematika yang dikembangkan berdasarkan pada asumsi-asumsi di bawah ini : 

a. Rantai pasok terdiri dari satu pemasok dan satu pembeli dengan satu item produk yang 

dipertimbangkan. 

b. Permintaan selama horizon perencaaan bersifat probabilistik dengan permintaan rata-rata 

 yang mengikuti distribusi normal. 

c. Ukuran lot pemesanan  konstan untuk setiap kali pemesanan, produk akan datang 

secara serentak dengan waktu ancang-ancang , pesanan dilakukan pada saat inventori 

mencapai titik pemesanan kembali . 

d. Harga produk konstan. 

e. Ongkos pesan  konstan setiap kali pemesanan dan ongkos simpan  sebanding 

dengan harga produk dan waktu penyimpanan. 

f. Ongkos kekurangan inventori  sebanding dengan jumlah produk yang tidak dapat 

dipenuhi. 

2.2  Notasi model 

Notasi di bawah ini digunakan untuk membangun model. 

 

 Biaya total rantai pasok tradisional (tanpa VMI)   

 Biaya total rantai pasok dengan VMI   

 Ukuran lot pemesanan rantai pasok tradisional (tanpa VMI)   

 Ukuran lot pemesanan rantai pasok dengan VMI   

 Biaya pesan pemasok per unit 

 Biaya pesan pembeli per unit 

 Rata-rata permintaan pembeli 

 Standar deviasi 

 Biaya simpan pembeli per unit per periode 

 Biaya inventori pembeli sebelum VMI 

 Biaya inventori pembeli sesudah VMI 

 Biaya inventori pemasok sebelum VMI 

 Biaya inventori pemasok sesudah VMI 

 Ongkos kekurangan  inventori per unit per periode 

 Waktu ancang-ancang 

 

 

 

 



SEMINAR NASIONAL TEKNIK INDUSTRI UNIVERSITAS GADJAH MADA 2015  

Yogyakarta, 29 Oktober 2015 

Program Studi Teknik Industri  

Jurusan Teknik Mesin dan Industri FT UGM  TP-120 

ISBN 978-602-73431-0-8 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1    Formulasi Model  

Sebelum menerapkan VMI pada rantai pasok maka pemasok dan pembeli akan memiliki 

biaya inventori masing-masing. Biaya inventori pembeli terdiri dari biaya pesan, biaya simpan 

dan biaya kekurangan persediaan yang diformulasikan pada Persamaan 1. 

 

   

 

Pemasok  hanya melakukan proses pemesanan produk sehingga biaya inventori pemasok 

hanya terdiri dari biaya pesan seperti pada Persamaan 2. 

 

 

 

Biaya total rantai pasok tradisional (tanpa VMI) merupakan penjumlahan dari biaya 

inventori pemasok dengan biaya inventori pembeli.  

 

 
 

 

 

Ukuran lot pemesanan optimal untuk rantai pasok tradisional diperoleh dengan 

mendiferensiasikan biaya inventori pembeli terhadap ukuran pemesanan pembeli.  

 

 

 

 

 

Penerapan Program VMI pada rantai pasok menyebabkan  pemasok memiliki informasi  

permintaan secara langsung dari konsumen. Akibatnya pemasok memiliki biaya inventori yang 

terdiri dari biaya pesan pemasok dan biaya simpan pembeli (Dong dan Xu, 2002). Pembeli tidak 

lagi memiliki biaya inventori.  

 

  

 

Biaya inventori pembeli pindah ke pemasok sehingga biaya inventori pemasok 

merupakan gabungan biaya inventori pembeli dan pemasok.  

 

 

Biaya total rantai pasok dengan VMI dirumuskan sebagi berikut : 
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Biaya total rantai pasok merupakan fungsi dari   sehingga untuk mendapatkan nilai 

optimal  dengan mendiferensiasikan  terhadap . 

 

 = 0                                                                                                                                (11) 

 

 

 

3.2    Contoh Numerik 

Contoh numerik diberikan untuk mendemonstrasikan model yang telah dikembangkan 

dengan nilai . 

 

Tabel 1 Data Awal 

Para

meter 

Conto

h 1 

Conto

h 2 

 21 80 

 75 30 

 90 90 

 8000 8000 

 800 800 

 80 80 

 1 1 

 

Tabel 2 Hasil Perhitungan 

No     

1 884 891 199012

,9 

19901

0,3 

2 890 893 199136

,2 

19913

5,.9 

 

Dari hasil perhitungan pada Tabel 2 didapatkan bahwa nilai biaya total rantai pasok 

dengan VMI lebih kecil dibandingkan dengan rantai pasok tradisional. Hal ini membuktikan 

bahwa rantai pasok VMI terbukti mampu menurunkan biaya inventori rantai pasoknya. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Penelitian ini mengembangkan model analitik penerapan VMI pada rantai pasok dengan 

satu pemasok dan satu pembeli. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa rantai pasok dengan 

VMI memiliki biaya total lebih rendah dibandingkan dengan biaya total rantai pasok tradisional. 

Penelitian lebihi lanjut dapat dikembangkan dengan mengubah asumsi-asumsi yang terdapat 

dalam model. 
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