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BABI 

SEJARAH DAN PERKEMBANGAN 

DISIPLIN TEKJ\l.K lNDUSTRl 

1.1. Pendahuluan 

Dimasa yang akan datang Teknik lndustri akan menjadi salah satu dari 
sekian banyak profesi yang akan diperlutungkan dalam pemecahan 
masalah yang kornpleks dalarn dunia dengan tingkat teknologi yang tinggi 
ini Saal ini dapat kita lihat tingginya penggunaan otomasi dan bentuk­
bentuk lain teknologi di pabrik-pabrik dan sistem-sistem produksi di 
seluruh dunia 

Perkembangan disiplin studi Teknik lndustri (Industrial Engineering) tidak 
terlepas dari perkembangan disiplin studi tek:nik lamnya. Berdasarkan 
pustaka yang ada diketahui bahwa era teknologi secara modem dimulai 
sekitar tahun IjJ50 . Alasan mengatakan bahwa teknologi modem dimulai 
pada tahun �jo , adalah (!) sekolah teknik dimunculkan penama kali di 
Perancis dar'am abad ke-18 dan (2) perkataan tek:nik sipil (civil 
engineering) dipergunakan penama kali pada tahun 7'"· 
Merancang pabrik di masa yang akan datang. merupakan sebuah 
tantangan sekaligus pcrmasalahan kompleks yang membutuhkan ilmu 
pengetahuan dasar; ilmu teknik, ilmu sosial, ilmu komputer dan informasi, 
ekonomi dan topik-topik lain yang berhubungan dengan prinsip dasar 
sistem produksi. 

Kebutuhan akan manajemen sistem yang lebih baik telah mendorong 
pengembangan disiplin studi tekmk mdustr1 (mdustnal e11g111eermg) 
5 Disiplin utama dalam bidang 1eknik yang muncul sebelum mulai perang 
Ounia I, yaitu (!) teknik sipil (2) teknik mesin (3) teknik elcktro (4) 
tek:nik kimia, dan (5) Teknik lndus1ri Kehma dis1phn studi mi sering 
d1sebu1 sebagai "linia besar" (the big five) 

v 



Khusus tentang disiplin leknik indUSlr� dimana disiplin ini 1elah 
bcrkembang pesat dan dapat dikatakan berawal dari masa revolusi 
industri. Dengan demik.ian kita boleh mengatakan bahwa munculnya 
teknik indUStri sebagai suatu profesi merupakan hasil dari revolusi indus1ri 
yang membuluhkan orang-orang terlatih yang mampu merencanakan, 
mengorganisasikan. dan mengatur operasi dari sistem-sistcm kompleks 
yang besar. 

1.2. Sejanh dan Perkembangan Teknik lndustri 

Apa sebabnya kala "lnduslri" dan ''Teknik .. ak.himya dikombinasikan 
menjadi ''Teknik Industri"? Apa hubungan anlara Teknik lndustri dengan 
disiplin-disiplin ilmu teknik lainnya, dengan admlnistrasi bisnis. dan 
dengan ilmu-ilmu sosial ?. 

Keteknikan I engineering dan science/ilmu pcngetahuan telah berkembang 
secara paralel, sating melengkapi walaupun tidal< selalu dalam jalan yang 
sama. Science terfokus pada pcngembagan ilmu pengetahuan dasar, 
sedangan engineering terfokus pada pengaplikasian/penerapan 
pcngetahuan/scicnce uruuk mencari pcmecahan pennasalahan­
permasal.ahan yang ada, scna usaha untuk mcmbentuk "rudup yang lebih 
baik'". Tapi dalam kenyataannya, pengetahuan tidak a.kan dapat diterapkan 
sebelumi:ii dapat d1ungkapkan. Dalanl usaha pcmecaban suatu masalah. 
Orang tekilik memberikan umpan balik kepada ilmuwan berupa area-ara 
yang rncmbutuhkan ilmu pengetahuan baru. Dalam bal ini pcngetahuan 
dan teknik akan bekerja sama sating bahu-mcmbah11-

Kita sering kali berfikir bahwa kesuksesan-kesuksesan, sepeni Piramid, 
Tembok Besar China, Bangunan-bangunan Romaw� dan lain-lain sebagai 
contoh kesuksesan ilmu teknik di masa lampau. Ma.sing-masing contoh 
dia1as merupakan salah satu hasil yang mena.l..jubkan dari penerapan ilmu 
pcngetahuan. Namun sering kali keberha.silan-keberhasilan lainnya kurang 
disadari. Bidang miring, busur, roda, paku, kincir angin, layar merupakan �aha orang tcknik untuk menyediakan h.idup yang lebih balk. 
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� 
Harrlpir seluruh pengembangan ilmu teknik merupakan perluasan dari ihnu 
matematika. Prosedur untuk menghitung jarak, sudul, berat dan waktu 
secara akurat sangat penting dalam perkembangan ilmu teknik 
selanjutnya. Setelah prosedur-prosedur ini didapatkan, keberhasilan­
keberhasilan lainnya mulai berhasil direfalisasikan. Salah satu hubungan 
sederhana yang sudah sangat kita kenal adalah teorema phytagoras. 
Teorema ini mengatakan bahwa sisi miring dari seouah sudul siku sikil. 
meru akan ai{a;. d · en'um!aban kuadrat dua S1S1 d1Sebetahriya. 

enggunaan model abstrak untuk merepresentasikan sistem fisik yang 
kompleks merupakan alat dasar dalam ilmu teknik. 

I. Sekolah teknik pertama kali terdapat di Praacis padaabad 18 
2. lstilah Teknik Sipil pertama kali digunakan tahun 1750. 

Prir!Sip-prinsip awal engineering pertama kali digunakan untu k konstruksi 
jalan dan jembatan serta untuk peftahanan. Karena nya pada saat itu ilmu 
teknik disebut sebagai teknik militer (militery engineering). Ket.ika prinsip­
prir!Sip teknik lersebut diaplikasikan pada kegia.tan-kegiatan nonmiliter. 
prir!Sip-prir!Sip terse but disebut sebagai teknik sipil. 

Contoh perkembangan lain yang merupakan pekerjaan meadasar pada 
ak.hir abad 19 adalah ditemukannya listrik dan magnet. Walaupun sudah 
banyak ilmuwan yang mengerahui listrik dan magnet, pengertian tentang 
fenomena ini belurn dimengerti sampai dilakukannya percobaan "kite 
flying" oleh Benjamin Franklin pada tahun 1752. Pertengahan abad 
berikutaya, ilmuan Jerman dan Perancis baru diraulai meagerti dasar-dasar 
dari ilmu listrik. � 'r:I . fO • -r._._. ( "'� l\�l, ' lei ,,..,j � 
1.3. Konsep dan Profesi dari Ilmu Teknik 

Peaemuan bola lampu oleh Thomas A. Edison ( 1880) merupakan awal 
digunakannya listrik untuk tujuan penerangan. Selanjutnya terjadi 
perkembangan yang sangat cepat pada pembangkitan, transmisi dan 
peaggunaan listrik untuk peaghematan tenaga kerja. Ahli teknik yang 
melakukan aktivitas ini sering kali disebut sebagai ahli tekaik listrik. 
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BAB 
TEKNIK DAN SIST 

?. I. Pengantar 
Seperti yang telah disebutkan pada bagian 1.4., aktivitas prinsip yang 
membedakan orang teknik dengan professional lainnya adalah adanya 
desain sistem oleh seorang engineering merupakan dasar umum 
prinsip-prinsip desain. 

Ahli Teknik Mesin merancang sistem mekanik, seperti motor, berbagai 
jenis mesin, dan alat-alat transportasi. Ahli Teknik Elektro mcrancang 
komponen-komponen sistem listrik, seperti sirkuit dan rnekanisrne 
control. Jika ahli Tcknik Mesin mcrancang sistcm mekanik dan ahli 
Teknik Elektro merancang sistcm listrik, dengan demikian jika 
dianalogikan, maka ahli Teknik lndustri merancang sistem industri. 
lndustri yang dimakSud disini adalah semua jenis industri, bUkan bariya 
industri manufuktur. 

2.2. Desaln Teknik Dan Sistem lndustri 
Apa scbenamya arti kalimat "Ahli Teknik lndustri mendcsain sistem 
industri''? 

"Industrial and Sistcm Engineering" (Teknik dan Sistem lndustri) 
mendesain sistem dalam 2 level. Level pertama oleh Blair dan Witson2 
disebut scbagai sistem aktivitas manus1a yaitu s1Stem yang bCrhubungan

' 

dengan tempat kerja secara hSik. §!Jiilua discbUt scbagaJ sIStem ' 

�ngemtatlan manaJemen, l'.!!!o rnemperhatikan prosedur-proscdur 
untUk merencanakan, menghitung a rnengontro semua 1 
datam orgruusasi. -- ---

2.2.1.s1s1em Aktivitas Manusia CrJ;...) 
Sistem aktivitas manusia yang dirancang oleh lnsinyur Teknik lndustri 
dalam sebuah ogan isasi tcrdiri dari beberapa elcmcn, yaitu : 

12 



• Proses produksi/manufaktur (atau prosedur proses dalam industri 
jasa). 

• Material dan semua sumber daya yang digunakan dalam proses 
produksi. 

• Mesin dan peralatannya. 
• Metode yang digunakan oleh tenaga kerja dalam melakukan 

pekerjaannya. 
• Tata letak fasilitas dan spesifikasi aliran material 
• Prosedur dan alat penanganan material. 
• Desain tempat kerja. 
• Lokasi dan ukuran gudang. 
• Prosedur pencatatan data untuk laporan pada pihak manajemen. 
• Prosedur untuk perawatan dan kebersihan. 

· .·. • Prosedur keselamatan kerja. ( 
• r� . �l"'-�o� l p� ��4�� tern Pengendalian Manajemen U'cri;c1-� $� 

em pengendalian manajemen yang dirancang oleb ahli Teknik dan 
Sistem Industri dalarn sebuab organisasi terdiri dari beberapa elemen, 
yaitu: 
• Sistem perencanaan manajemen. 
• Prosedur peramalan. 
• Analisa ekonomi dan anggaran. 
• Rencana upah dan gaji. 
• Rencana pemberian injen� dan sistem hubungan antar karyawan. 
• Rekruitmen, pelatihan dan penempatan tenaga kerja. 
• Perencanaan pengadaan material. 
• Prosedur pengendalian persediaan. 
• Pengurutan dan penjadwalan. 
• Laporan status dan kemajuan. 
• Si.stem informasi secara keseluruhan. 
• Sistem pengendalian kualitas. 
• Pengaturan dan pengendalian biaya. 
• Alokasi sumber daya 
• Desain organisasi. 
• Sistem pendukung pengambilan keputusan. 

13 
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2.3. Tipe Aktivitas Teknik d1tn Sistnn lndast · 
Perusahaan mengharapkan ahli Te Sistcm lndustri mampu 
melalrukao berbagai je · · iasanya fungsi Teknik lndustri 
terkonsentraSi pada tingkat operasL Ada juga perusahaan yang 
mengembangkan aktivt · dan Sistem lndustri untuk 
merancang sistcm rnanajcmen. Bclakang--;-ni, kctika Tcknik lndustri 
semakin mewamai sistem, orang Teknik dan Sistem lndustri 
diharapkan untuk ikut serta dalam aktivitas-aktivitas pada tingkat 
perusahaan. �jcla� selanjutnya llkao diberikan beberapa aktivitas yang 
tennasuk dalarWategori terscbut, yaitu : tingkat operasi produksj 
sistem manajemen dan pelayanan pad.a tingkat � -

2.3.1.0perasi Produksi � 
pl'lv,L.t..8, .___A--BE�rbm1g:t1fifcengan produlc atau jasa yang diproduksi 

14 

I. Menganalisa p rodukf.J858 yang ditawarkan 
• Mcnghitung kemungkinan 1ingka1 keuntungan yang 

mungkin didapat untulc. berbagai tingkat/volume produlcsL 
• Mcnganalisa apakab telah sesuai dengan lini produlc.si yang 

ada ?. 
• Menaksir kemungkinan proses manufulaur produk. scsuai 

dengan yang telah dipersiapkan oleh departemen desain. 
• Menghitung material (paling efektif dari segi biaya) yang 

digunakan. 
' 

2. Usaha untulc. mengcmbangkan produk/jasa yang telah ada 
• Menganalisa data pengguna.m produk, berkoodinasi 

dengan departemen desain untuk melakukan perubahan 
desain. 

• Mclakukan analisa yang berhubungan dengan 
pendistribusian produk/pengiriman jasa yang dihasilkan. 

B Berhubungan dengan proses produksi 
I. Menentukan proses dan metode manufaktur yang paling baik 



- Mengklasifiksikan dan membcrikan kode umuk tiap-tiap 
komponen. 

- Menerapkan prinsip group teknologi jika sesuai. 
- Mengklasifikasikan algoritma perenca.naan proses umuk 

menentukan urutan produksi dan ahcmatif rule. 
- Mendesain dan menentukan alat dan perlengkapan yang 

sesuai. 
2. Memilih peralatan, menentukan deraJat otomasi, penggunaan 

robot dan sebagainya. 
J. Mengembangkan lini perakitan. 
4. Menentukan aliran material yang paling baik dan prosedur 

serta sistem penanganan material. 

C. Berhubungan dengan fasilitas produksi 
I. Menemukan tata letak peralatan yang paling baik. 
2. Menentukan fasilitas gudang untuk bahan bak-u. barang dalam 

proses dan produk jadi. 
J. Menentukan sistem prosedur dan pera'W1Uan preventive. 
4. Mcnycdiakan prosedur inspcksi yang sesua1 dan fasilitas 

pcngujian. 
S. Menyediakan peralatan yang sesuai dengan operasi produksi. 
6. Mcnyed iakan keamanan dan pclayanan darurat. 

D. Berhubungan dengan metode kerja dan standar 
1. Melakukan studi pcrhitungan kcrja, menghitung waktu 

standar, terus melakukan pembaharuan sesuai dengan 
kebutuhan. 

2. Mebuat metode I studi perbaikan. 
J. Melakukan analisa rekayasa nilai, mengurangi biaya dan 

lirnbah pada tingkat yang paling memungkinkan. 

E. Bcrhubungan dengan pcrencanaan dan kontrol produksi 
I. Merarnalkan tingkat aktivitas (berapa unit produk yang 

akan terjual ?J. 
2. Menganalisa batasan kapasilas dan sumbcr daya. 
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� ��-�T� / f�?d. � 
3. Membuat rencana oper.1sional : 

- Menyediakan pengaturan fasilitas-fasilitas yang penting. 
.... Membuat keputusan membuat atau membeli suatu 

komponen. 
, � .... Membuat rencana produksL �b-t>I h \" 

4. Membuat analisa persediaan t 
.... Menentukan tingkat persediaan ba ku  barang dalam 

proses dan persediaan produk jad1. , 
.... Membuat analisa persediaan mul!ilevelC:b.4"'1"" )..,r.;tP-(;flk 
.... MenentuT<llii tingkat pemesanan kembali. jumlah 

pemesanan dan tingkat safety stock. 
.... Memelihara performansi supplier dalam kualitas, lead 

lime, ketergantungan, dan seterusnya. 
.... Menggunakan konsep JIT jika memungkinkan. 

5. Membuat Perencanaan Kebutuhan Material (�terial 
Requirement Planning). 

6. Membuat jadwal operasi 
- Alokasi sumber daya 
.... Menjadwalkan komponen produksi. 
- Menjadwalkan kegiatan perakitan. 
.... Merancang prosedur untuk meninjau uJang dan 

memperbaharui jadwal. 
7. Merancang sistem pengendalian kualitas dan prosedur inspeksi 
8. Memperhalus produksi, persediaan dan penggunaan tenaga 

kerja. 
9. Meraneang sistem dan prosedur untuk mengawasi lantai 

produksi 
- Laporan status dan kemajuan yang berhasil diperoleh. 
- Laporan keterlambatan. 
- Laporan kualitas dan proses ulang. 
- Prosedur tindakan perbaikan. 
- Akumulasi biaya. 
- Laporan penggunaan teoaga kerja. 
- Laporan produktivilas, efisiensi dan efektivitas. 



2.3.2.Sistem Maoajemeo 
A. an deagan sis1em informas 

Menentukan kebuluhan informasi manajemcn. 
- Mengidentifikas1 kepumsan yang dibual oleh stmua level 

manajemen, menentukan ketepatan waktu dari masing­
masing kepu1usan tersebut. 

- Menentukan data dan informasi yang dibutuhkan untuk 
tiap-tiap kepulusan. 

- Mengidentifikasi surnber dari masing-masing elemen data. 
.... Menenmkan bentuk data yang dibutuhkan dan media 

yang digunakan untuk mentransmisikannya. 
2. Merancang basis data untuk mendukung sistem informasi 

.... Menentukan format input dari surnber data. 
.... Menentukan file-file yang dibutuhkan. 
.... Menentukan isi dari masing-masing laporan tersebut. 
.... Menentukan elcmen atau area data yang dibutuhkan oleh 

masing-masing laporan tersebut. 
.... Mendesain hubungan antar berbagai file data yang 

digunakan. 
3. Mendesain laporan untuk tingkat manajemen 

.... Berdasarkan level/tingkat manajemen. 
- Berdasarkan periode waktu. 
.... .Persiapan untu.k penyelidikan yang interaktif. 

4. Membuat analisa data scsuai dengan yang dibutuhkan. 
5. Mcnyediakan urnpan balik untuk semua level manajcmen 
6. Mengembangkan dan meagimplcmentasikan Sistem 

Pendukung Keputusan. 
7. Menganalisa kebutuhan komunikasi data dan jaringan 

komputer. 

B. Berhubungan dengan sistem biaya dan keuangan 
I . Mcrancaag sistcm anggaran 
2. Mcrnbuat bcrbagai s1udi ckonomi teknik 
3. Merancang, mcngimplementasikan program pcngurangan 

biaya. 
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4. Merancang prosedur untuk memperbaharui standar biaya 
secara otomatis. 

5. Merancang sistem untuk membuat cstimasi biaya untuk 
berbagai tujuan. 

6. Membuat prosedur uatuk mendapatkan dan melaporkan data 
biaya untuk kebutuhan pengambilan keputusan manajemen. 

C. Berhubungan dengan personaVorang 
I. Mendesain prosedur untuk menguji, menyeleksi dan 

menempatkan orang. 
2. Merancang pelatihan dan program pendidikan pada semua 

level perusahaan. 
3. Mendesain dan mengaplikasikan evaluasi pekerjaan dan 

program pemberian insentif 
- lnsentifuntuk tiap individu 
- Insentifuntuk tiap kelompok. 
- Program pembagian keuntungan. 
- lnsentifnon finansial 

4. Merancang program dan prosedur hubungan antar tenaga 
kerja yang cfektif. 

5. Mengaplikasikan prinsip ergonomi dan human engineering 
dalam desain pekerjaan, tempat kcrja dan lingkungan kerja 
secara keseluruhan. 

6. Mcngembangkan program perbaikan pekerjaan. 
7. Mengkoordinasikan aktivitas gugus mutu dalam kelompok 

kerja. 
8. Mendesain, mengaplikasikan dan mengawasi program 

keselamatan kerja yang efek-tif. 

---������������� 2,):3. Pelayaoao Pada Tingkat Perusabaan 
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A. P yang s1 atnya lebih menyeluruh 
I .  Menentukan misi organisasi 

- Menentukan area kunci bagi perusahaan. 
- Menentukan sasaranjangka panjang. 
- Menentukan 1ujuanjangka pendek. 



- Mendesain sistem untuk emisah-misahkan hasil yang 
didapatkan, melakukan perbandingan untuk membuat 
perencanaan dan menenrukan kegiatan perbaikan. 

2. Membantu manajemen perusahaan dalam membuat 
perencanaan strategis. 

3. Membantu manajemcn perusahaan dalam membuat strategi 
perusahaan pada tingkat intemasional. 

4. Membuat model pcrusahaan : 
- Meogembangkan model bisois tingkat tinggi dengao 

membentuk aliran data yang direncanakan sesuai dengao 
fungsi utama pcrusahaan. 

- Menggunakan metode pembentukan model terstruktur 
uotuk meogembangkao struktur brealcdown hierarki 
fungsi perusahann, sub fungsi pcrusahaan, dao seterusnya. 

- Menggunakan model enterprise untuk mengetahui 
lingkaran respon perusabaan, menentukan titik kritis dan 
menentukan kesempatan strategis. 

5. Membuat aktivitas sistem terintegrasi 
- Membuat fungsi kunci yang sating berhubungan. 
- Meoentukan hubungan aotar fuogsi. 
- Merasiooalkan proses fisik dan membuatnya menjadi 

sesederhana mungkin. 
- Mengimplementasikan perjanjian standar komunikasi data. 

6. Membuat analisa kapasitas. 
7. Berpartisipasi dalam pembuatan keputusan untuk perluasan 

pabrik dan lokasi pabrik baru. 
8. Menycdiak.an pclayanan pcogelolaao proyek. 
9. Mengimplementasikan konsep manajemen kualitas total dalam 

organisasi. 
I 0. Menerapkan sikap kepcm.impinan dalam manajemen sumber 

daya. 
- Menyediakan pelayanan diagnostik dalam penggunaan 

energi. air dan sumber daya laiunya. 
- Memberikan saran yang efektif untuk pcngaturan limbah 

berbahaya, sisa-sisa dan hasil sampingan. 
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- Menerapkan sikap kepemimpinan daJain pengurangan efek 
yang Lidak baik bag1 lingkungan akibat produk yang 
diproduksi clan proses pembuatan produk tersebut. 

B. Prosedur dan Kcbijaksanaan 
I. Membuat studi sesuai dengan analisa dan desain organisasi. 
2. Membuat analisa atas pengelompokkan berbagau fungsi dan 

merekomendasikan improvisasi tersebut kc manajemen tingkat 
atas. 

3. Mengembangkan dan memelibara kebijaksanaan manual 
4. Mengembangkan dan memelibara proscdur yang telah ada 

sesuai dengan semua sistem dan praktek pads semua tingkat 
manajemen. 

C. Perhitungan Performansi 
I.  Merancang perhitungan performansi untuk bidang-bidang 

kunci pads masing-masing unit organisasi. 
2. ldentifikadi faktor kunci yang menjadi faktor sukses dan 

menghitung keuntungan masing-masing unit. 
3. Mengembangkan metode dan sistem untuk menganalisa data 

operasi semua unit dan intepretasi dari basil yang didapatkan. 
4. Menspesifikasi prosedur koreksi. 
5. Mendesain laporan untuk semua tingkat manajemen. 

D. Analisa 
I .  Menganalisa model sistem dan konstruksinya 

.... Menjelaskan pennaslahan yang sedang dipelajari. 
.... Menentukan metode solusi yang sesuai. 
.... Mengaplikasikan metode dasar solusi. 
.... Mengerti semua asurnsi yang terdapat daiaJn model dan 

metode solusinya. 
.... Menginteprestasikan kesimpulan dari solusi permasalahan 

sesuai dcngan asumsi yang digunakan. 
2. Membuat studi stimulasi yang sesuai. 
3. Membuat penelitian operasional yang sesuai. 



4. Membuat analisa stati�tik. 
5. Memeprhatikan dinamika alami sistem yang sedang dipelajari 

dan masukan keistimewaan sistem tersebut dalain solusi yang 
ditawarkan. 

6. Mengaplikasikan konsep intelegensia buatan dan sistem pakar 

yang sesuai. 
7. Membuat rancangan percobaan sesuai dcngan 

pcrusahaan untuk meningkatkan pcrformansi 
pcmsahaan secara kontinyu. 

tujuan 
selurub 

Sescorang tidak mungkin dapat melakukan semua kegiatan tersebut 
diatas. Teknik dan Sistem lndustri di desain untuk mcnyediakan 
prinsip-prinsip desain yang tergabung dalam aktivitas tcrsebut. Seorang 
engineer akan menspesialisasikan dirinya pada salab satu dari kegiatan 
tcrsebut diatas. Departemen Teknik lnduistri akan mengkoordinasikan 
usaha dari masing-masing engineer tersebut untuk menyatukan 
berbagai pendapat tentang scmua aktivitas-aktivitas tersebut. 
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Gambar 2.1. 
Strulaur Organisasi Untuk� 

f�� - � � . Sifat Alami �buah Sistem 
Dalam bagian sebelumnya, kita lelah berkali-kali menggunakan kata 

sistem. Kita mcndiskusikan beberapa topik seperti " sistem aktivitas 
manusia", "sistem manajemen kontrol" dan "sistem desain". Untuk itu 
pen1ing bagi kita untuk mengerti konsep dasar dari sistem tersebut. 

2.4.1. Defeoisi 
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Sistem dapal dikatakan sebagai kumpulan komponen yang 
berhubungan dengan beberapa btnuk interaksi yang bekerja bersama-
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sama dengan tujuan untuk mencapai tujuannya. Defenisi dari sistem 
seperti tersebut diatas masih memerlukan penjelasan lebih lanjut. 
Hubungan antara komponeo-komponen sistem tersebut adalah sebagai 
berikut : 
I. Temperatur udara bergantung pada : 

- Pentransfer panas pada dinding, langit-langit, lantai dan 
jendela. 

- Input dan output panas untuk mengatur kegiatan pompa. 
2. Termostat tergantung pada : 

- Tcmperatur udara 
- Setting atau pengaturan termostat. 

3. Status pompa tergantung pada : 
- Termostat 
- Ketersediaan listrik 

2.4.2. Klasifik2si Sistem 
Sisto:m dapat diklasifikasikao dengan cara yang bcrbeda·beda Berikut 
ini ditampilkan pes dan perbcdaan dari sistem. 

- Sistem alami dan sistem buatan manusia. Sistem alami 
merupakan hasil dari proses alam, contohnya sungai. Sistem buatan 
manusia adalah sis��g. dibuat untuk membantu aktivitas 
manusia, contohnya sYR8ii:l'$istem buatan manusia adalah sistem 
yang dibuat untuk membantu aktivitas manusia, contohnya 
jembatan Jag dibuat uotuk menyebcrangi sungai. 

- Sistem "tis dal\ dioamis. Sistem statis adalah sesuatu yang 
terstruktur tapi tidak memiliki aktivitas, contohoya jembatan. 
Sistem dinamis adalah sistem yang memiliki berbagai sifat/tingkah 
laku setiap waktu, cootohnya keadaan ekonomi Amerilca Serilcat. 

- Sistem fisik dan abstrak. Sistem fisik adalah sistem yang 
melibatkan komponen fisik. cootohnya pabrik yang terd.iri dari 
mcsin, bangunan, orang-orang, dan lain-lain. Sistem abstrak adalah 
sesuatu yang mengguoakan simbol untuk merepresentasikan 
komponen sistemnya. Contohnya gambar pabrik oleh seorang 
arsitek, yang terdiri dari garis, bayangan dan dimensi. 

23 



- Sistem terbuka dan tertutup. Sistem terbuka adalah sistem yang 
berinteraksi dengan lingkungan, membia'kan material. informasi dan 
energi untuk bergerak tanpa batas. Sistem terrutup adalah sistem 
yang berinteraksi sangat sedikit dengan lingknngannya. 

2.S. Pengendalian Umpan Balik Dalam Sistem 
Pada dasamya semua sistem dibentuk untuk melakukan beberapa 
fungsi. Jam dibuat untuk tetap mengnali jalannya waktu. Bagian-bagian 
dari sistem jam tersebut mengatur jam untuk bergerak. Tetapi pada saat 
jam tersebut berjalan, belum tentu dia menunjukkan waktu yang benar, 
karena ketidaksempurnaan dari jam tersebut. Jam ini disebut sebagai 
sistem loop terbuka, karena dia tidak bida membuat kontroVmodifikasi 
untuk dirinya sendiri. Gambar 2.2. menunjukkan diagram loop terbuka 
dan bebcrapa karakteristiknya. · 
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Gambar 2. 2. Sis/em Loop Terbuka 

\-\M "'fl!: 
Tidak peduli dengan perfonnansinya sendiri 
Tindakan sebelurnnya tidak mempengaruhi tindakan selanjutnya. 
Proses yang dilakukan tidak berani apa-apa bagi pengendalian 
maupun modifikasi sendiri. 
Outp\iif f(�t) tapi input # f(output). � t ��� 

Contoh : 
Alat pemanggang · tidak tahu apa dia membakar panggangannyn 
atau tidak. 
Jam • tidak dapat mengoreksi dirinya sendiri. 
Otoma1ftanpa pengendali. 

Banyak sistem yang dapat mengatur/memutuskan sendiri 
performansinya. Sistem mi disebut sebaga1 sistem loop tenutup. Sistem 
loop tertutup adalah sistcm yang dapa�u1usl..an 
performansinya sendiri. Sistcm Air Conditioning (AC) yang dijelaskan 



pada gambar 2.2 yang merupakan sistem loop lerbuka. Pada gambar 
2.3. diberikan gambar loop tertutup clan beberapa karakterisliknya. 

Input Output 

Performansi Sistem . -

Gambar 2.3. 

Ci�.,.. ·. 
Sistem Loop Tertutup 

Peduli clan sangat berpengaruh pada perfonnansioya sendiri 
Hasil dari tindakans_ebelumnya rne�ngaruhi tindakan selanjutnya. 
Memikirkan performansinya sendiri dan membuat keputusan secara 
otornatis 
Output = f(input) dan input = f(output) 

Contoh : 
Pemanggangan dengan operatomya memutuskan tingkat kematangan 
yang diinginkan. 
Jam dan pemiliknya - memutuskan waktu yang ditunjukkan sesuai 
dengan standamya. 

- Otomatis dengan pengendalinya. e5 Satu:satunya perbedaan antara diagram dalam gambar 2.2. dan 2.3. 
adalah adanya umpan balik dalarn gambar 2.3. Umpan balik dapat dikatakan 
sebagai bagian dari sistem (output) yang berfungsi untuk membandingkan 
performansi aktual yang ingin dicapai (standar/criteria) dengan output yang 
didapatkan dan menentukan modifikasi (tindakan koreksi) yang perlu 
dilakukan oleh sistem selanjutnya. Defcnisi dari umpan batik ini sangat 
panjang dan kompleks. Bahkan biasanya subyek ini dijadikan sebagai mata 
kuliah utama, khususnya bagi kuri.kulum Teknik Mesin dan Teknik Elektro. 

Untuk mengilustrasikan konsep diatas, .:oba perhatikan lagi sistem 
Air Conditioning yang menggunakan pompa bertekanan untuk memanaskan 
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maupun mendinginkan ruangan. Sebagai ilustrasi, sekarang kita hanya 
memperhatikan proses pengaturan tekanannya saja. Misalnya AC ini 
memerintahkan untuk tetap mempettahankan temperature pada suhu 70°F. 
Untuk mencegah proses menghidupkan dan mematikan yang terlalu sering, 
thermostat diatur untul< mengalami fluktuasi antara suhu 67 sampai 73°F. 
Sebagai sistem loop tertutup dcngan umpan balik, sistcm' ini digambarkan 
pada gambar 2.4. yang digambarkan dengan cara yang lebih scderhana. 
Contohuya : proses pengambilan keputusan mungkin dibuat untuk menjaga 
agar sistem tctap menyala walaupun tidak ada tenaga. Proses ini mungkin 
juga akan mcnimbulkan terjadinya v.'aktu tunggu sesuai dcngan frekuensi 
aktivitas menghidupkan dan mematikan sistem. 
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Gambar 2.4 
Sistem Kontrol Umpan Balik Untuk Sistem Pompa Bertekonan; Hanya 

Untuk Proses Pengaluran Tekanan 



Konsep nmpan batik ini merupakan sesuatu yang sangltt khusus. Pada 
awal �b ini kita menyatakan bahwa Teknik dan Sistem lndustri merancang 
sistem dalrun 2 level. Level pertama�adalah sistem aktivitas manusia, 
berhubungan dengan lingkungan fisik yang terdapat atau te1Jad1 dalam 
aktiVitas manusm. Level kedua adaJah sistem control manajemiil, 
l>erhubun2an dengan prosedur dalam pembuatan rencana. perhrtungrul"' dan 
pengawasan semua aktivitas dalam organisasi. , 

Kctika kita merancang sistem control manajeme
i
:i, kita harus secara 

eksplisit menyediaklin umpan balik berupa infonnasi yang dibutuhkan dalam 
�s pengambilan keputusan dan penentuan aktivi1as yang akan dilakukan 

Sl!lanJutnya. Contohnya dalam proses produksi, kita menentukan rencana �o�ks!J;ang sesuai dengan output yang diinginkan. 

Kemudian kit a  mengimplementasikan rencana tersebut. Setelah 
kegiatan atau operasi berlangsung beberapa waktu (misal 1 minggu) kita 
menghitung output/hasil aktual dan membandingkannya dengan output yang 
ctunglrikan (reneanalstandarf Jika output aktual sesuai/masuk dalam rencana 
outPut'yang diinginkan, maka kita perlu melakukan modi.fikasi dalam 
kegiatan operasional sistem. Jika temyata output aktuaJ tersebut benar-benar 
berbeda dengan output yang diinginkan, maka kita barus memu1uskan 
tindakan koreksi atau perbaikan yang sesuai sebelum sistem tersebut 
melakukan tin�an selanjutnya. 

. 
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BAB ill 
TEKNIK PROD UK (MANUF AKTUR) 

3.1. Pengantar 
Teknik manufakturing merupakan perancangan proses produksi 

scbuah produk. Teknik produksi/manufakturing mernpelajari semua hal yang 
berhubungan dengan proses produksi, termasuk beberapa fungsi dibawah ini, 
.aitu : 

I.  Mengevaluasi dapat tidaknya suatu produk diproduksL 
2. Memilih jenis dan menentukan parameter dari proses produksi 

tersebut, sepeni material yang digunakan , alat potong, 
kedalaman pemotongan, dan lain-lain. 

3. Merancang peralatan pemban.W pekerjaan (jig & fixtucV yang 
berfungsi untuk menjamin dan mengatur posisi dari benda kerja 
pada saat berlangsungnya proses produksi. 

4. Mengestimasi biaya yang dibutuhkan untuk memproduksi sebuah 
komponen (bagian) dari sebuah produk. 

5. Menjamin kualitas dari produk yang diproduksL 
Saal ini perkembangan dan perubahan teknik produksi ini sangat 

ccpat. Untuk meningkatkannya lagi merupakan hal yang sangat sulit untuk 
dilakukan. Dimasa yang akan datang seorang engineer akan menghabiskan 
t 5-25% dari waktunya untuk mempelajari teknologi baru. Komputerisasi 
sistcm pengendalian yang terintegrasi dan koordinasi kegiatan mqnufaktur 
merupakan area yang sangat cepat mengalami perubahan. Tapi perlu 
diketahui, walaupun teknologi baru saat ini semakin banyak yang 
berkembang, dasar·dasar dari J!:knologi -"till!. _c§>akai. Contohnya, 
pengendalian mesin terkomputerisasi yang sangat rumit pun masih tetap 
menggunakan teori dasar pemoto_!}8an logam. Sangat penting bagi seorang 
engineer untuk mengetahui dan mengeni dasar dari teknik produksi ini. 

3.2. l.!!teraksi _!)esain Produk • Produksi 
Desain produk memerlukan seseorang yang mengemlxangkan dan 

mengevaluasi kemampuan suatu komponen untuk diproduksi sesuai 
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dengan fungsinya. Karakterislik komponen lersebut, ukuran, bentuk, 
kekuatan, keandalan, keamanan dan lain-lain, dievaluasi dengan 
menggunakan ilmu fisika, kekuatan suatu material, dan seterusnya serta 
seringkali menggunakan analisis terkomputerisasi. 

ldealnya, seorang ahli teknik produksi seharusnya mendesain 
produk dari awal untuk mengetahui dapat tidaknya suatu produk 
diproduksi. Jika interaksi antara desainer dengan orang teknik produksi 
dapat dilakukan dari awal, maka seharusnya orang teknik produksi 
dapat menginforrnasikan dari awal biaya yang dibutuhkan untuk 
membuat sebuah komponen kepada desainer produk. Dengan informasi 
ini, seorang desainer akan dapat terhindar dari biaya produksi yang 
tinggi. Dalam proses desain produk, interaksi ini harus dilakukan 
seawal mungkin. 
Penekanan nilai input dari Tenaga kerja di lantai produksi sangat sulit 

· untuk ..;;dilakukan dalam perencanaan dan implemenrasi sistem 
otomasY Tidak ada yang lebih mengerti benar sebuah pekerjaan 
selain orang yang melakukannya. 

3.3. Rekayasa Proses 
Dalam mendesain suatu produk, terdapat 6 urutan Jangkah yang harus 
dilakukan, yang terdiri dari : 

I .  Menentukan struktur produk yang harus dibuat 
2. Menaksir kemampuan proses produksi dari masing-rnasing komponen 
3. Mencatat semua proses masing-masing 
4. Mengevaluasi biaya yang ditirnbulkan oleh masing-masing alternatif 

produksi 
5. Menentukan urutan tiap-tiap operasi yang harus dilakukan 
6. Mendokumentasikan proses tersebut. 

3.3.1.Menentukan Struktur dan Spesifikasi Produk 
Struktur produk berbentuk peta hierarki yang menunjukkan semua sub 
assembly, sub-sub assembly, komponen, dan bahan baku yang 
digunakan dalam pembuatan suatu produk. Garnbar 3.1. merupakan 
contoh da:ti struktur sebuah produk yang mengalami proses assemb(l' 
(perakitan) dari 2 buah sub assembly (Si), dan masing-masing sub 
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assembly tersebut terbentuk dari sub-subassemblies (Ssj), komponen 
(Ck) <Ian raw material (Ri). 
Jumlah dari masing-masing item yang dibutuhkan untuk membuat suatu 
produk pada level yang lebih tinggi juga ditunjukkan oleh struktur 
produk ini. Gambar 3.1 menwijukk.an 3 dari subassembly I dibutuhkan 
untuk masing-masing subassembly I. lni berarti bahwa 6 unit dari 
S11bassembly I dibutuhkan untuk membuat produk tersebut. 

Produk(.,V 

" ' 

(6) 

Gambar3.I. 
Comoh Srrulcrur Produk 



3.3.2. Menilai Kemampuan Proses Manufaktur 
Hal yang juga berpengaruh pada kemampuan produksi suatu produk 
adalah diutamakannya ukuran standar dalam pembuatan sualu produk. 
Contohnya jika sebuah lubang dalam sebuah komponen memiliki 
ukuran tertentu yang dapat dibuat dengan mesin drill yang memiliki 
ukuran yang sama, maka ongkos untuk proses drilling ini relatif akan 
lebih murah dibandingkan dengan drilling yang tidak memiliki ukuran 
standard. Begitu juga, jika kemungkinan suatu produk sebaiknya 
menggunakan material yang mudah didapat. Jilca produk tersebut tidak 
dapat diproduksi dengan material yang mudah didapat, barulah 
digunakan material khusus. Keistimewaan dari masing-masing item 
haruslah diuji untuk menentukan fungsi yang dapat diambil dengan 
tujuan untuk memungkinkan didapatkan lebib banyak alternatif 
produksi, yang mungkin dapat menurunkan biaya produksi. 

3.3.3. Menentuk.ao Kemampuan Proses Dalam Memproduksi Sebuah 
Komponcn 
Dengan menguji spesifikasi masing-masing item dan kemampuan dari 
masing-masing proses, dapat dikembangkan daftar proses yang 
mungkin dapat d ilakukan. Dalam pengembangan daftar ini, terdapat 
beberapa ha! yang harus dipcrhatilcan, yaitu : 

Kesesuaian sifat antara material dengan proses yang digunakan. 
2. Kemampuan suatu proses untuk memproduksi dengan toleransi 

yang diijinkan. 
,gancangan ulang ko111p0nen yang dibutuhkan untuk memudahkan 
prodUkS1 dcngan proses terscbut. 

3.3.4.Evaluasi Biaya Untuk Masing-masing Proses 
Untuk mengevaluasi biaya masing-masing proses, terdapat 2 jenis biaya 
yang harus diperhatilcan, yaitu biaya tetap (fixed cost) dan biaya 
variabel (variable cost). B ia ya tetap adalah Oiaya yang tetap harus 
dikeluarkan berapapun jumlah produk yang akan diproduksi. Biaya 
variabel adalab biaya yang besamya berubah-ubah tergantung dari 
jumlah produk yang dibuat. 
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Fixed cos1 dapal diketahui dengan menghubungi supplier dari mesin 
-dan peralatan y-.ing dibutuhkan. Mengestimasi tingkat biaya variabel 
(Rpljam) dapat ditenrukan dengan cara yang �· Kond1si ITU dapat 
aJtunJlikkan dengan persamaan. -

- . 

To<al biaya • bia !clap + (biaya variabeVunil x jumlah uni! yang diproduksi) 

Con1oh•,rnisal terdapat 3 jenis proses yang sedang dianalisa dan masing-
masing biaya dari kctiga proses tersebut adalah sebagai berikut : 1fJ,. 
Biaya Tetap 
Biaya/unit 

Proses A 
$0, 
10 

Proses B 
$.2000 

8 

Proses C 
$.8000 

5 

Kita dapat menggunakan persamaan total biaya prod� masing-masin_g 
proses untuk menentukan break event point. ' \?'e?� ilt>� fVI� � ) 

Total biaya A = 0 + l Ox 
Total biaya B = 2000 + 8x 

Dimana x adalah jumlah produk yang \tus diproduksi. Dcogan dasar 
bahwa kedua proses tersebut akan menimbulkan total biaya produksi yang 
sama, maka kedua persamaan tersebut dapat kita samakan sehingga nantinya 
kita akan mendapatkan nilai x yaitu : 

0 + 10 x 
2 x 

x 

= 2000 + 8x 
= 2000 
: 1 000 

Perhitungan yang sama dapat juga digunakan untuk rnenentukan break 
e1·en1 point antara proses B dengan C yaitu sebesar 2000. 

;2000 + %)t :;; � -+ >"'>< . 

�)( � &:JP 
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24.000 Proses A 

l'G >. 22.000 

l'G 20.000 ii 
<11 18 000 Proses C 
� 16.000 

"000 

12.000 

10.000 Proses B 
8.000 

6.000 

4.000 
1 .000 

n soo 1.000 uoo 2.000 2.SOO 

Juml&b Unit Yang Dip<oduksl 
Gambar J.2 : Total Biaya Di banding/ran dengan Jumlah w1it yang Diproduksi Un1uk 17ga Jenis 

ProstJ 

Biaya Variabel = Tc@rtl" -&fr+ Td1®rt m 

Dirnana 
= 

� + ri,m�Tdw+ rl-(9'• 
Waktu potong I komponen (menit) 
Larnanya peralatan dapat digunakan (menit) sebelum 
tumpul. 
Biaya (Rp/menit) untuk menjalankan mesin, terrnasuk 
biaya operator. 
Waktu (mer.it) yang dibutuhkan untuk meletakkan mata 
pahat pada mesin (waktu untuk mengganti mata pahat). 
Biaya untuk I mata pahat. 
Waktu untuk menaikkan/menunmkan benda kerja 
(menit) 
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T. "' Waktu (menit) untuk menentukan/memposisikan 
peralatan pada masing-masing benda kerja. 

Biaya ini berhubungan dengan parameter proses yang dipilih dalarn operasi 
produksi. Kebutuhan untuk mengetahui hubungan antara kecepatan potong 
dengan umur ala1 diu1arak.a:n oleb FW Tav!qr, bapak Teknik lndustri pada 
sekitar awal abad 20. Hubungan ini dmyatakan dengan tonnula yang disebut 
sebagai "Taylor's toll life equatiofc?a��Tbagai berikut : 

, 
Dimana 

C = Kecepatan potong (ft/menit) yang akan langsung 
membuat produk tumpul setelah sa1u menit pemakaian. 

V = Kecepatan potong (ft/menit) yang akan digunakan dalam 
proses. 

T = Kemungkinan wnur alat jika a.lat diopcrasikan dengan 
kecepatan potong V. 

n = Konstanta yang tergan1ung dari material yar.g dipotong 
dan bahan dari alat potong itu sendiri. 

Jika panjang potongan pada benda kerja dinyatakan dengan L, Tc• UV. dan 
jika persamaan terscbut kita sesuaikan dengan persamaan Taylor, 

- (c)1·. T - -v 
Maka kcdua variabel terscbut dapat kita substitusikan sebagai berikut : 

L L 'c)·•·� Bia)·& komponen = - x r1 • + r, x - x 1 -V V d' 
L (C' -l'• 

+ Td1X r1m X- X -I + r1mXtd1 + r1m Xt. v v, 
Dengan hanya terdapat I vaiabel V dalam persamaan, kita dapat,,_ membuat 
persamaan diferensial (turunan) untuk nilai V. Turunan pertama d� 
dengan not. sehingga ni!ai optimal akan ditemukan. Kcmudian kita dapakan. 

V = C ( 1� n)"(r,.��·� - rJn 
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Contob'.terdapat komponen dari baja I 020 berdiameter 3 inchi yang memil iki 
2 bagian kaki yang harus mengalami proses pemesman dengan alat potong 
berkecepatan tinggi_ Asumsikan : 

c "' 
n "' 

"' 

225 ft/min ram= I $/min 
0, I OS Td, "' 3 min ( O.l05 J ( I ) 
'>SS - - -- ---

1- 0.lO (1)(3) . 4 

(223)(0. 7976)(0.8152) 
146.2 ft/min 

r, .. $4 

Selanjutnya wakru untuk memotong kompon.:n menggunakan tingkat 
kecepatan (penggantian alat untuk tiap perputaran benda kerja) 0.05 in/rev : 

24 Jumlah perputaran untuk = - = 480 
Pemotongan 24 inchi 0.05 

Re"'mm untuk kecepatan 146 ft I min 
potong 146 ft/min = -(-l,-3-)ft--

rr i;r I rev 
186 rev/min 

Waktu untuk pemotongan (Tc) -
480 = 2.58 min 
186 

Umur alat po1ong (T) • �:eo1���! = 61.5 min 

Jika Td, = 3 menit, Tdw • 1 menit, r1m • $1/min, T . ..  2 min. dan r, = $1/tepi, 
maka : 

L l (�)-• 
Total biaya - - r1,. .,. r, -

'-
. v JI v 

$7.87 

l 
+ Td, r 1,. -

I' 
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3.3.5. Menentuklln Urutan Operasi 
J.3.6.Mendokumentasikan Proses 

Salah satu caranya adalah dengan membuat peta proses operasi 
(operation process chart) 

0 
D 

Operasi 

lnspeksi 
' 

Transportasi/pengangkuta::i 

D Delay/menunggu 

3.4. Proses-Proses Produksi 
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Proses yang termasuk disini adalah proses pemisahan dan pencampuran 
loga.rn (refining and alloying), peocetakan (casting), pembentukan 
(forming), pemotongan (cuting), pcngelasan (welding) 
perakitan/assembly, dan finishing. 
1. Pembahan dan Pencampuran 

Karena sifat dari bcrbagai jenis logam itu sangat penting, maka 
pengujian untuk berbagai sifat tersebut juga merupakan bal yang 
sanga1 penting. Beberapa sifat yang sering kali diuji adalah : 
I. Tensile Strength (Kekuatan Tarik) yaitu kemarnpuan suatu 

logam untuk menahan proses penarikan. 
2. Hardness (Kekerasan) adalah kemampuan suatu material 

untuk menaban perlakuan penek.anan. 
3. Impact Resistance (Kekuatan Impact) adalah kek:uatan 

material untuk menyerap energi. 
4. Malleability (Kelunakan) keman1puan suatu produk untuk 

dibentuk atau diperpanjang. 
5. Fatique Resistance (Ketah.anan Terhadap Kelelahan) adalah \,, kernampuan suatu material untuk menahan berbagai perlakuan 

yang berulang-ulang. 



\ 6. Corosion Resistance (Ketahanan Terhadap Korosi) adalah 
kemampuao suatu material untuk menaban proses korosi. 

2. Pcncetakan 
Langkah pertama dalam proses produksi adalah proses 

"Pembentukan logam sesuai dengao bentuk yang diinginkan, 
kemudian jika perlu dilakukan proses perbaikan/finish.ing untuk 
mendapatkan bentuk yang lebih halus. Pencetakan merupakan 
salah satu cara untuk membentuk suatu benda dengan menuangkan 
logam yang telah dicairkan kedalam cetakan .idan mcmbiarkan 
IJ!lllerial tersebut memadat. Pencetakan merupakan proses yang 
sudah lama diliiiCukiili, tapi tetap merupakan metode yang paling 
ekonomis dan efektif membentuk suatu material. 

Salah satu jenis cetakan tls'k'dengan beberapa bagian-bagiannya. 
Masing-rnasing bagian tersebut adalah : 
Flask 
Cope 
Drag 
Cheek 
Riser 

• Rangka dimana cetakan tersebut dibuat 
Bagian atas dari flask 
Bagian bawah dari flask 
Bagian tengah dari flask 
Tempat penyimpanan logam cair untuk 
rnenyediakan cairan logam tambahan pada saat 
logam memadat dan mengerut. 

Pouring Basin • Daerah dimana logam yang telah meleleh 
dituangkan. 

Sprue 

Runner 

Gate 

Salurao vertikal tempat mengalirnya logam 
yang telah meleleb 
Salurao horisontal sebagai tempat mengalirnya 
logam yang telab meleleh. 
Tempat masuknya logam kedalam cetakan. 

3. Pembentukan Logam (Metal Forming) 
Rolling-Ro/ling adalah proses penekanan yang menyebabkan tlarn 
menjadi lebih panjang dengan melewatkan 2 atau lebih roller diatas 
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logam. Shaped rolls (roll pembentuk) dapat digwiakan untuk 

� . 
mcmproduksi bcrbagai bcntu.k, misalnya I -beams. 

,WI:. 7.jl ""11 ;-0{ 

, 

�4. Pemotoogan Logam 
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Shearing - merupakan proses pemotongan logam dengan 
menggunakan tekanan/dorongan antara dua tepi logam yang tajam. 
Blanking, parring, punching, nibbling, notching, dan 
pengguntingan scpanjang garis lurus scmuanya adalah proses 
shearing 

Turning - merupakan proses pemotongan dengan memutar bend3 
kerja pada alat potong dan pemotongan material dila.kuk.an dengan 
memakan alat potong pada benda kerja atau memakankan benda 
kerja pada alat potong. Operasi ini biasanya dilakuk.an pada mesin 
bubut yang biasanya akan sekaligus di.lakukan proses facing 
countur turning, threading, parting, drilling, knurling, dan lain­
lain. 

Drilling - merupakan proses membuka, melebelbn atau membuat 
sebuah lolxtng. Proses ini biasanya diasosiasikan dengan sebuah 
proses dimana alat yang digunakan akan bergcnk turun dan benda 
kerja diam di tempat. Ketika benda ditekan, ini dikenal sebagai 
kegiatan turning. Operasi ini biasanya di.lakukan pada mesin 
drilling bertekanan atau mesin bor. 
-- <== I 

Shaping dan Planning. Oalam proses ini, perrnukaan logam akan 
dipotong deogan aksi yang berulang-ulang. Biasanya permukaan 
logam ini rata, tapi walaupWl demik.ian permukaan yang tidak ralll 
pW1 dapat diproscs dengan cara ini. Dalaln �hoping, alat 
�erja berulang-ulang sementara alat potonggya � a1'an tetap 
di tempat. 

Milling - merupakan proses pemotongan dengan menggunakar 
aJat po'iO'ng yang berputar-putar yang terdiri dari beberapa gig 



yang terputus-putus. Biasanya benda kerja yang dimaknakan pada 
alat potongnya. tapi kadang kala proses ini dilakukan terbalik. 

Branching • proses ini sama dengan milling, yaitu proses 
pemotongan yang menggunakan alat potong bergerigi. Tapi dalam 
hal ini alat branching tidak berputar-putar, melai.11kan memotong 
dengan cara mcnarik atau mendorong alat potong 1erscbu1. 

Grinding • merupakan proses pembentukan logam menjadi logam 
yang lebih kccil dengan mengilingkan/menggosokkan material 
abrasive secara berulang-ulang pada material Grinding penting 
digunakan pada material yang terlalu kcras jika diproses dengan 
rnetode yang lain, untuk mempecbaiki kondisi(<ll!r permtlkaan atau 
untuk mendapatkan ioleransi yang sangat dckat. Alat yang 
biasanya digunakan untuk mcnajamkan peralatan rumah tangga 
merupakan contoh sedcrh:ina dari proses grinding. 

Operasi lainnya · saat ini telah banyak berkcmbang berbagai 
metode yang lebih rumit dalam proses pembentukan logam. 
Contohnya electrodischarge machining, electrochemicalk 
machining. electrolytic grinding, photoetching. dan chemical 
milling. Proses·proses ini tidak akan dibahas dalam bab ini. 

5. Pengelasan 
Electric arc • Merupakan proses welding antara elektrode dengan 
benda kerja/dengan menggU.llakan electric arc. Arc ini akan 
menimbulkan panas yang sangat tinggi yang dapat melelebkan 
logam dan dengan proses pendinginan akan terbentuk sambungan 
diantara kedua logarn tersebut. Dalam beberapa kasus, elektrode 
akan mengeluarkan Jogam pengisi dan kadang-kadang akan 
membentuk kerak yang berfungsi untuk me lindungi hasil 
pengelasan. 

Resistance 1<vtlding - Dalarn resistance welding, aliran listrik 
�an diantara 2 buah logam yang diletakkan bersama-sama 
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dibawah tekanan. Kekuatan listrik akan dialirkan secara kontinyu 
di permukaan logam yang akan menghasilkan panas dan tekanan 
yang dapat menyambungkan kedua logam tersebut. 

Beam Welding - Proses ini mendapatkan tekanan dengan cara 
memmn benda kerja dengan electron beam welding atau dengan 
cahaya energi tinggi pada (laser welding). Kedua cara ini sudah 
dapat ditemukan dimana-mana, tapi aplikasinya masih sangat 
terbatas. 

Thermil welding - Merupakan proses welding dengan membentuk 
sebuah lubang pada logarn yang alcan dilas dan logam cair 

. dimasukkan dalam lubang tersebut untuk membe11� las. Logam 
cair tersebut biasanya berupa besi, baja/tembaga dan proses 
pengelasan ini biasanya sangat baik digunakan pada komponen 
dalam jumlah banyak. 

Pressure welding - Dalam proses welding ini, 2 komponen 
digabungkan dengan meaggunakan tekanan dengan atau tanpa 
sumber tekanan dari luar. Tekanan tersebut haros cukup kuat 
untuk rnenghilangkan semua ketidaksesuaian diantara kedua logam 
tersebut. Contoh presure welding yang baik adalah ,friction. 
welding. 

Gas Welding - Pada gas welding digunakan gas yang mudah 
terbakar yang dibakar dengan oksigen dalam nyala api (flame). 
Flame ini digunakan untuk menekan kedua logam dan sebagai 
pe11gisi bagi las yang akan terbentuk. 

Brazing dan Soldering - Pada brazing dan soldering logam pengisi 
dilelehkan dan ditambabkan dalam area yang dilas. Logam pengisi 
adalah logam yang memiliki tingkat \eleh lebih rendah 
dibandingkan dengan logam yang akan dilas. Oengan dcmikian 
logam yang dilas tidal. akan meleleh dan ketika material pengi>i 
menjadi dingin dan memadat, dia akan benindak sebagai lem yang 



berfungsi untuk menyambung kedua logam atau komponen yang 
dilas. 

6. Assembly I Perakitan 
Perakitan merupakan proses dimana berbagai kornponen dan sub 
assembly digabungkan agar menjadi rakitan/produk yang lengkap. 
Karena terdapat banyak sekali proses perakitan, maka scmua itu 
tidak akan dijclaskan secara mendetail dnlam buku ini. 
Sebagai contoh, welding kadang dapat juga disebut sebagai proses 
perakitan. Walaupun hanya menyangkut sedikit sambungan yang 
sifatnya permaneo. Pengeleman, penyambungan dengan paku 
keling, penyambungan dengan sekrup, dan penyambungan dengan 
paksa merupakan contoh dari proses perakitan. Seorang ahli 
Teknik Produksi harus mengetahui berbagai proses ini serta 
mengcrti kcuntungan dan kerugian dan masing-masing proses ini. 
Di pabrik, perakitan mungk.in dilakukan pada sistem batch, dimana 
proses perakitan akan dilal-ukan secara terputus-putus atau dala!n 
proses yang kontinyu dala!n lini perakitan. Scorang ahli Teknik 
Produksi harus mengetahui bagaimana caranya mengembangkan 
lini perak.itan. 

7. Finishing 
Honing dan lapping merupakan 2 proses dimaoa material 
pengampelas digosokkan untuk mendapatkan permukaan yang 
lebib baik. Honing dan lapping sama dengan proses grinding, 
hanya disini kecepatannya lebih rendah dan komponen tidak 
mendapatkan tekanat yang berlcbihan. Tujuannya adalah untuk 
meningkatkan kondisi akhir permukaan logam. Proses finishing 
lain yang sering dilakukM adalah proses penggosokkan 
(polishing), pengi!apan (buff'mg), penyikatan (brushing) dan 
penggulingan (tumbling). 

Beatuk finishing lainnya adalah proses pembersihan dan pelapisan. 
Tujuan dari proses pembersihan ada lah untuk menghilangkan 
kotoran yang mungkin telah terkontaminasi pada benda kerja 
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Proses ini biasanya dilakukan sebelurn proses pelapisan. Kegiatan 
pembersihan yang serinctlg dilakukan adalah spraying 
(penyemprotan), ''apor degreasing (J>enguapan), dan pence/upon 
(misal dengan menggunakan larutan asam). 

Tujuan dari proses pelapisan adalah untuk rneadekoras� 
melindungi, mcmberikau tekstur atau untuk membcrikan sifat-sifat 
lainnya. Pengecatan dan pelipatan merupakan proses pelapisan 
yang paling sering dilakukan. Mera/izing (proses pelapisan 
permukaan logam dengan logam cair) serta proses phaspharing 
dan shromating (formula untuk menccgah korosi pada logam yang 
juga merupakan salah satu jenis cat penyambung yang sangat baik) 
merupakan contoh lain dari proses yang sering dilakukan. · ' 

,.S. Fungsi-fungsi Tambahan 
Ahli Teknik Produksilmanufaktur telah membcntuk berbagai alat seisin 
alat-alat yang telah disebutkan diatas. Beberapa diantaranya adalah 
desain 100/, jig danfixwre, estimasi biaya, desain sistem perawatan dan 
desain sistem pengepakan. 

3.5.l.Desain Tool, Jig dan Fi>.tun: 
Desain tool adalah perancangan alat bantu produksi yang dapat 
diopera�ikan dengan cara yang paling efektif dan ekonomis. 

3.S.2.Estimasi Biaya 
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Biaya produksi ini terdiri dari 3 bagian, yaitu : 
• Bahan baku • Bahan baku langsung adalaJa bahan baku yang 

langsung digunakan dan berubah mcnjadi produk. Contohnya kayu 
yang diolah menjadi pensil dan buku. Bahan baku tidak langsung 
adalah bahan-bahan lain yang ikut menunjang proses produksi, 
sepeni bahan pembersih lantai produks� tiner cat untuk 
membcrsihkan kuas, dan lain-lain. 

• Tenaga kerja • Tenaga kerja langsung adalah tenaga kerja yang 
ikut terlibat langsung dalam proses pembuatan scbuah produk. 
Contohnya operator mesin bubut yang melakukan langsung proses 



produksi atau tukang cat yang bertugas mcngecal produk yang 
dibuat. Tenaga kerja tidak langsung adalah semua tenaga kerja �rY�· Contol_inya

. 
tenaga maintenance (perawatan), ""11ldor, 

- �<h1r, dan lam-lain. 
• Overhead • Overhead merupakan semua � produksi selain 

biaya material langsung dan tenaga kerja langsung. Biaya tenaga 
kerja dan material tidak langsung tcrrnasuk biaya overhead. 

3.5.3. Oesain Sistem Penawatan (Maintenance) 
Pera11111tan produk ini disebul sebagai pre1•entive maintenance. 
Bcberapa peralatan ini terkadang harus dilurunkan dan diperbaiki 
sccepatnya karena ada kerusakan yan� sifatnya uba-tiba. Perbaikan ini 
disebut dengan emergency maintenance. 

Emergency maintenance akan menimbulkan biaya yang lebih besar 
dibandingkan dengan prel'entive maintmance, karena akan 
menimbulkan interupsi produksi, penjadwalan ulang pekerjaan dan 
lenaga kerja, dan lain-lain. Tujuan utama dari preventive "ainrenance 
adalah untuk memperpanjang umur peralatan dan memiru.masi jumlah 
dari emergency maintenance. Pre1•entive maintenance yang sering 
dilakukan, seperti pemberian minyak pelumas pada peralatan dan 
inspeksi bantalan mesin akan dapat meminimasi jumlah penghentian 
produksi karena emergency maintenance. 

3.5.4.Sistem Pengepakan(";i�, �•<:J;n { 
SiStem pengepakan rnerupakan fase terakhir dalam Teknik 
produksilrnanufalctur. Dalam ha! ini pengepakan produk jadi harus 
didesain untuk melindungi produk selama proses pengiriman dan untuk 
menjamin produk tersebut tidak rusak pada saat sampai di tempat 
tujuan. Seorang desainer pengepakan harus mengerti berbagai material 
yang digunakan, teknik desain pengepakan dan bia)11 dari berbagai tipe 
pengepakan. Dia juga harus mampu mengatur stasiun kerja peRgepakan 
yang efektif dan efisien. 
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Pcngepakan saat ini telah menjadi area yang sangat luas. I ni terlihat 
dari banyaknya program-program pengcmbangan teknik pengepakan di 
bcrbagai negara dan kebutuhan akan insinyur pengepakan yang 
semakin tinggi. "Pengepalcan yang paling baik ada/(lh tanpa 
pengepalcan " adalah kalimat yang sering kali kita dengar. 

3.1>. Aplikiui Komputer 
Komputer telah mengubah proses produksi dalarn berbagai hal. 
Komputer seringkali digunakan untuk mengontrol proses produksi. 
Contohnya, mini komputer saat ini dapat digunakan untuk 
memprogram pengambilan keputusan secara otornatis sebuah proses, 
dengan menggunakan sistem wnpan balik. Hal ini sering dilakukan 
pada proses-proses di industri-industri, misalnya di pabrik kertas. 
Walaupun kontrol numerik (penggunaan pita yang dilubangi untuk 
mengatur operasi mesin) bukan merupakan proses terkomputerisasi, 
program komputerlah yang telah menterjemahkan bahasa kontrol 
numerik dan secara otomatis melubangi pita tersebut, proses yang 
sangat sulit dilakukan jika harus dikerjakan secara manual. 

Trend yang ada saat ini adalah penggunaan kornputer dan teknik 
kontrol produksi yang terintegrasi untuk mengoperasikan pabrik 
otornatis secara keseluruhan. Ini berarti komputerlah yang akan 
menjadwalkan, mengurutkan. dan akan_!.!,!Cnjadi pl!l;llt ko11tr0Lmes!!:i. 
robot, dan pusat proses pemiesioan otnmatis. Di masa yang akan 
diinmg penggunaan komputer dalarn teknik manufaktur akan sangat 
luas dan tidak terbatas. 



>e� 1111�\ts-I' 
BAB IV 

LOKASI DAN TATA LETAK FASILITAS 

4. l. Pengertian Fasilitas 

Fasilitas adalah sesuatu yang dibuat untuk melayani suatu tujuan 
Manajemen fasilitas adalah keputusan mengenai lokasi dan komposisi/tat 
letak internal dari fasilitas tersebut. Bab ini akan mcmbabas tentan 
pencntuan lok.asi dan tata letak dari sebuah faslitas. Permasalahan loka�i yan 
akan dibabas dalam bab ini adalah seperti yang akan 1erlihat pada Tabet 4.1. 

Keputusan yang diambil selalu dibuat dalarn dua tingka1, yaitu (I 
Penentuan lokasi secara wnum, (2). Penentuan lokasi yang dipilih dru 

. kctersediaan lokasi secara wnum (langkah ketiga tercbri dari 1a1a leta 
fasilitas produksi. 

I.  
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

Faktor-faktor pemilihan lokasi Pemilihan 
Teritorial 

Pasar • 
Bahan Baku • 
Transportasi • 
Sumber Tenaga • 
Jklim dan Bahan Bakar • 
Tenaga Kerja dan Upah • 

Hukum dan Pajak 
Pelayanan dan Adat Masyaralcat 
Air dan Limbah 

Tabel 4.1 

Pemilihan Tempat 
Dan Komunitas 

• • 
• 

• 
• 
• 
• 

Dua Tahap Perrimbangan Dalam Pemi/ihan lokasi Pabrik 

Perlu juga dike1ahui, bahwa keputusan yang baik, sangat 1erganrung pad 
kasus yang dihadapi. Contohnyn : pabrik keripik kentang alum memilik.i biay 
pemindahan raw matcrial/bahan baku yang tidak mahal, tapi biay 
transportasi untuk produk jadinya lcbih mabal. Dcngw1 dcmikian lokasi yan 
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'-:bih optimal untuk pabrik kentang tersebut mungkin adalah tempat yang 
iiliil dCk8l �l Pl™· 

Tim yang bertugas tneQ\>Clajari pcmililan lokasi ini dapat saja 
mebbatkan seorang akuntan, � abli pemasaran, konsultan, ebekutif 
dan Of.llll8. l:ePtlk lndustri. Dengan adanya bermacam-macam keahlian ini, 
0'1111& Tcknik lndustri tidak diharuskan merniliki pcngetahuan di. segala 
bidang. Oahkan orang Teknik lndustri oantinya hanya akaii dimanfiiatkan 
cnl uk memberikan pendapat dan pc:Qgetalwmn dalam lcegiatan opcrasional 
chn dalam pcmilihan tek:nilc-teknik anatisa. 

4.2. Teknik - Teknik Analisa 
Teknik ana1isa adalah prosedur pencarian solusi yang meb"batkan 

-�rhilungat\ )'llll8 sangat hati-hali dari permasalaban yang dihadapi, biasanyJI, 
:�ngan cara memecahkan pennasalahan tersebut menjadi bCbCrapa 
Jmponen dengan menggunakan matematika untuk mendapa{bn solusi yang 
erbaik. 

Berbagai permasalahan pemilihan lokasi dapal dibcdakan atas 
bcrbagai kriteria dan parameter. Masing-masing fonnulasi biasanya memiliki 
prosedur pemilihan lokasi yang unik dan paling tidak merupakan modifikasi 
dari 1eknik/prosedur lainnya. Karena terdapat berbagai pcrmasalahan 
;iemilihan lokas� hanya beberapa pcrmasalahan yang akan dibahas disini. 
Pcrtama kali akan dilakukan proses pembagian strata yang mungkin untuk 
: 11akukan dalam permasalahan penentuan lokasi pabrik. 

Biasanya, kriteria I tujuan yang digunakan dalarn pencntuan lokasi ini 
adalah untuk meminimasi bebcrapa fungsi biaya. Sering kali jarak tempuh 
digunakan sebagai fungsi biaya. Dalam bal ini minimasi total jarak yang 
ditempuh akan menjadi fungsi tujuan. Kadang-kadang terdapat pula fungsi 
tujuan yang bcrtujuan untuk meminimasi total jarak maksimum yang 
diternpuh (contohnya penentuan lokasi stasiun pemadam kebakaran atau 
Rurnah Sakit dimana jarak maksimum I jarak yang mendapatkan respon yang 
paling buruk adalah ha\ yang paling penting). 
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Stratifikasi lain yang mungkin dapat dilakukan adalah dal 
penentuan metode pcrhitungan jarak yang dapat dipergunak.an. Kad 
pengukuran jarak dengan menggunakan metode Straight Linc lebih co 
untuk digunakan. Jika dua buah lokasi terletak pada titik-titik y 
dinyatakan dengan (Xi, Y1) dan (X2, Y2). maka jarak CUt4Lct� dianta 
kedua titik tersebut adalah : •. 

((X1 • X�)1 -t (Y1 • Y2)2]1' 
Sedangkan jaral< rectilineamya adalah 

I X1 - X2 I +  I Y1 · Y2 

4.2.t. Mdode Tran�por1asi Prognma Linc-u _ 
Fonnulasi permasalahan pcnentuan lokasi pabrik sebag 

- permasalahan transportasi programa linear dengan rneminimasi total bia 
produksi dalam pendistribusian produk adalah ha! yang relatif mudah. Dala 
kasus ini. formulasi progama linear transportasi dipergunakan unt 
mendapatkan pola pcndistribusian yang paling baik. Total biaya dihitu 
pada berbagai lokasi. selanjutnya lokasi dengan biaya yang paling · · 
yang akan dipilih. 
Contoh : misal perusahaan Waterstill Manufakturi.ng harus mernilih sal 

satu dari 2 alternatif lokasi pabdk yang ada, yaitu di Youngsto 
Ohio, dan Sparta, South Carolina. Selrutjutnya biaya produksi d� 
distribusi untuk berbagai warehouse tersebut dapat dihitung sepe 
terlihat pada tabel dimana semua informasi tersebut didapatk 
dari perh.itungan yang cermat berdasarkan hasil peramalan sert 
biaya produksi dan distribusi. 
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Tabel 4.2 
Biava Produksi dan Distrwusi Per Water Softener 

I� Wash- Cleve Lin- San Pboe Kapasitas Bia ya 
ington -land coin Fra- nix M.iogguao Produksi 

Dari ncisco 

Tulsa ' S,00 3,00 2,00 3,00 2,00' 7,000 7 $75,00 

Tem� 6,50 5,00 3,50 l,50 0,20 5,500 'r $70,00 

Youngi;1ownl / l,50 0,50 1,80 6,50 5,00 12,500 
. 

$70,00 

Sparta \ 3,80 5,00 8,00 7,50 8,00 ( 12,500 $67,00 
,, Ramalan . 

"'· P..;61a ��h Pennintaan 5,000 6,000 4,000 7,000 3.000 
Min<>•uan -

� ____......----..__,� 
Untuk memfonnulasikan permasalahan in.i menjawab pennasalaban programa 
linear transp0rtas� se;belumnY,a perlu diketahui adanya syarat tambahan, • 
yaitu : 
(1) Lokasikan pabrik di Yo

.
ungs�o� �· 

(2) Lokasikan pabrik_ d} Sparta. �-_J Untuk itu terdapat dua permasalahan transportas� satu dengan lokasi pabrik 
di Sparta dan satunya lagi dengan lokasi pabrik di Youngstown. 

Pcrbatikan masing-masing biaya produksi• dan distribusi untuk masing­
masing lokasi. Jika pabrik di Tulsa memproduksi dan mengirimkan barang ke 
Washington, total biayanya akan meojadi : 
$75.00 + S5.oo = &so ·� 
Produksi + Distribusi =Total j 
Biaya dalam matrix biaya transportasi akan menjadi $80 untuk kombinasi 
Tulsa - Washington. Untuk kombinasi Tulsa · Cleveland, biayanya adaiah 
$ 75.000 + $ 3.00 = $ 78.00 

Sedangkan untuk T em,Je - L incoln, biayanya adalah 

$ 70.000 + $ 3.50 = $ 73.50 
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Ke Washington Cleveland Lincoln San Phoe nix apasila 
Francisco Pabrik 

Da.ri 80,00 
Tulsa 78,00 77,00 7&,00 77,00 7.000 

Temple 76,SO 1S,OO 73,SO 71.SO 10.SO 5.500 

Youngstown 71,SO 10,50 11.80 76,SO lS,00 

Pennintaan 
(Mingguan) 5.000 6.000 4.000 7.000 3.000 

Tabet 4.3. 

Formulasi Transportasi - Pabrik di Youngstown 

Nilai di bagian pojok atas dari masing-masing kotak menunjukkan 
total biaya transportasi, total biaya produksi dan distribusi/unit. Nilai pada 
kolom kapasilas pabrik merupakan kemampuan produksi untuk masing­
masing pabrik dan nilai pada baris demand merupakan peanintaan dari 
masing-masing warehouse. Total kapasitas harus sama dengan total 
pennintaan, dan ini penting dalam prosedur pemecahati masalah. Jika total 
permintaan tidak sama dengan total kapasitas, harus ditambahkan 
pabrik/warehouse yang memiliki biaya nol dan diberikan kapasitas demand 
tambal1an untuk menyeimbangkan permintaan warehouse dengan kapasitas 
pabrik-pabrik. 

Washington 

80,00 
Tulsa 

sooO 
Berarti SOCPunit produk diproduksi oleh pabrik di Tulsa dan dikirim k 
warehouse di Washington. dengan 101al biaya 500/)unit x $ 80.00/unil 
S 4��.oo 
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( ..,dt L•�kah _pertama dalam pro� Leas1 OJSI Assigrnent adalab 
nientari kombinasi yang menimbulkan lJiaya yang plliDg .reodah dan 
mengalob.sikan sebeuyak mnngkin demandlkapasita smpi betas 
maksimalnya. den mcegalokasik:w1 scbiu1)ak arwtgkin de1nm•�p8:5it-8' 
saAlf}ai haras maksimalnyft: 8an 11icagslalcaBilctn sebeftyak m1:1:ngk:Ut 
det1an1d/kapa5itti sanrpal bata:s 11taksiruahtya. daft mengalel'86i_kaA seb�'ak 
�n-den1&Atl/kepasi1113 96fflpai bates l'llllksimafuya. Kemudian demand' 
dan kapasitas masing-masing kombinasi tersebut dikoreksi sesuai dengan 
pengalokasian yang telah dilalcukaii Kemudian prosedur tcrsebut diu1angi 
lagi dengan cara yang sama. ContotuJYa : kombinasi T� - Phoenix 
merupakan kombinasi yang mcmiliki biaya yang paling mjnjmaL yaitu sebesar 
S70,20 per unit. Temi1e dapat memproduksi 5500 unit, tapi Phoenix banya 
membutuhkan 3000 unit, sehingga hanya 3000 unit yang akan dialokasikan 
dalam kombinasi tersebut. 

2.500 (77) + 4.500 (78) + 2.500 (71,50) + 3.000 (70,20) + 5.000 
(7 I ,50) + 6,000 (72) + I ,500 (74,5) � Sl.82LOSO . v' 

4.000 (77) + 3.000 (78) + 2.500 (7 I ,50) + 3.000 (70.2) + 5.000 (70.80) 
+ 6.000 (72) + 1.500 (74,5) m $1.829,100 

Washington Cl .. tland Lincoln San Ph0tnix apasita 
Pabrik 

71,00 77,00 
7.000 

Temple 
5.500 

Y oungsl0\'11 (3) (5) 11.80 
5.000 1,soo 12.500 

Permintaan 75.00 
in .uan 5.000 6 .000 4.000 3.000 25.000 

./ _.... 
Tabel 4.4. 

Solusi Untuk Maso/ah Transportasi Menggunakin-
Least Cost Assignment - Youngstown 
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Temple 

Wasblaitoa Cln-el.aad Lincoln San 

(2) 
5.000 

Pbotnil 

Min uan 5.000 6.000 4 . 000 

Tab�/ 4.S. 
So/us/ U111uk Masalall Tro1Uport11Si Me11gg11naka11 

Le/ISi Cos/ Ass111tment -Spang 

7 .000 

5.500 

12.500 

Total 

25.000 

Langkah penama adalah membuat daftar semua faktor-fakt� 
penting dalarn pemi lihan lokasL Bcberapa faktor penting telah tersedia - Reed 
menyebutnya sebagai 21 faktor non-biaya dan Moore juga mengeluarkai.· 
daflar yang menurutnya mo:rupakan 36 faktor penting dalam pemilihan 
sebuah lokasi pabrik. Daftar faktor-faktor yang disebut oleh Reed adalali; 
seperti terlihat pada Tabel 4.6. dibawah ini. 

{I) Kedekatan Dengan Pasar 
(2) Kedekatan dengan bahan 

baku 
(3) Tersedianya sumber teQga 
(4) lklim 
(5) Ketersediaan air (,  S� '<. ), 
(6) Ketersediaan modal 
(7) Momentum awal mulai 
(8) Pei}ndungan kebakaran 
(9) Perlindungan keamanan 
( JO)Sekolah dan Perguruan Tinggi 
< 12) Aktifitas Ke�,uan 

( 12) Gereja dan aktivitas religius 
( 13) Kesempatan berek.reasi 
(14)Rumah 
(IS)Kemungkinan untuk 

mendapatkan serangan udara 
(16)Adat masyarakat 
( 17) Kebiasaan lokal 
( 18) Hukum tenaga kerja 
( 19) Pertumbuhan komunitas dimasa 

yang akan datang. 
(20) Fasilitas pengobatan 
(21) Fasilitas Transnnnas1 tena2a kerja 

Tabet 4.6. 

Daftar faldor-faktor yang disebut oleh Reed 
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4.2.2. Program ma l\latematis 

Model yang akan ditunjuk.kan dibawah ini didapatkan dari Efroymson 
dan Ra/ tapi masih banyak pengarang lain yang juga mcngamati 

permasalahan yang sama. 
Notasi yang digunakan dalam model tersebut ditunjukkan sebagai 
berikut:  

M = Jumlah pelanggan 

N = Jumlah tempat pabrik yang potensial (ditentukan lebih dulu) 

Kj = Biaya tetap untuk membuka pabrik di j 

XJ= Prosentase/fraksi dari demand konsumen i jika dipenuhi oleh 
pabrikj. 

Yi = 0 jika pabrik berlokasi di j, I jika pabrik berlokasi di j 
c,, = Biaya unluk memenuhi total kebutuhan pelanggan I oleh pabrik j. 



·-
I 

'Tv�, 
,, 

Dari Lokasi Polensial Balon 'Kansas 
Ke Pabrik Rouge Cooke,·ille City 

Warehouse 

Site (I) (2) (3) h 
Norfolk 

(I) 85.000 75.000 100.000 I ,, 
Chicago 

(2) 95.000 85.000 40.000 

Sean le 

(3) 200.00 185.000 185.000 i 0 Baton Rouge . 
(4) 70.000 60.000 

10.000 

Bia ya T etap Untuk 60.000 50.000 65.000 
Membuka Pabrik 

Tabet 4. 7. 
Karena biaya tetap untuk mcmbuka pabrik I adalah $ 60.000, maka biaya 
tetap untuk pabrik l adalah $ 60.000yi dao total biaya tctap adalah : 

60.000 Y1 + 50.000 Y2 + 65.000 h 
Total biaya merupakan penjumlahan antara bi:lya tetap dengan biaya "ariabel. 

85.000 Xn + 75.000 X12 + I 00.000 X13 + 95.000 X21 � 85.000 X22 

+ 40.000 X23 + 200.000 X31 ... 185.000 Xn + 185.000 Xn 
+ 10.000 X;i t 70.000 '42 + 60.000 X11 ·f 60.000 )'1 
+ 50.000 y; + �65.000 )_ 
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01 persamaan pembatas pertama (m = 3) menyatakao bahwa total jurnlah 
yang dikirim dari pabrik tdak boleh · · total permintaan atau pabrik 
tersebut harus sudah pasti telah dibuka sbelum melakukan pengiriman. 
Pernbatas-pembatas ini adalah : 

Xu + X11 + XJ1 + X..1 

X12 + X1l + X32 + X..2 _ 
Xu + Xn • xn + x..1 4 3 

Pcrsamaan selanjutnya merupakan pembatas bahwa semua demand I 
pennintaan harus dipenuhi. 

Xu + X12 + xu '" I 

X21 + X22 + X2J - I 

XJ I + X32 + Xl) = I 

x. + X.l + X.J 

Dan pembatas 0, I dan non negatif adalah 
X1 I ?_ 0 X21 ?. 0 

X12 > 0 Xn?. 0 

YJ m 0,1 X13 ?. 0 Xn ?.  0 XJJ ?. 0 X.J ?. 0 
Jika semua persamaan tersebut digabungkan akan mcnjadi : 

Miniminw TC = 
rot� 

Subject to : 

85.000 X11 + 75.000 X12 + 100.000 Xu 

+ 95.000 X21 + 85.000 Xn + 40.000 X.'J 

+ 200.000 X11 + 185.000 X11 + 185.000 Xn 

... I 0.000 X.1 + 70.000 Xo + 60.000 X.J 

+ 60.000 Yi + 50.000 Y2 + 65.000 Y1 

X11 + X21 + X11 + X.1 � 4 Y1 

X12 + Xn + X12 + X.: � 4 Y2 
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x 1 J + Xn + Xn + X.J � 4 Yi 

Xu + X12 + X13 = I 

x21 + Xn + X21 = I 

Xii + Xn + xn.= I 

X.1 + x..2 +x..1 = I  

y1 = 0, l  

Y2 = 0, I 

YJ =0.1 

X1 l 2: 0 X21 2: Q XJl 2: 0 

X12 2: Q Xn 2: Q X31 2: Q 
XI) 2: 0 X21 � 0 XJJ � 0 

X..1 ::: 0 

X.,1 � 0 

X•J � 0 

Prosedur solusi untuk formu\asi ini sederhana. tapi pengembangannya 
buk.anlah merupakan ha! yang penting untuk mengertikan model ini. Dengan 
menggunkan prosedur pencarian solusi dan perhitungan yang mendalam. 
so lusi optimal untuk permasalahan ini adalah sebagai berikui : 

y l  = I, y2 = 0 y 3 = I  
. 

XII = ! ,  X23 = 1 ,  X33 = 1, X41 = 1  
. . . . . . . 

Xl2 = X 13= X2J .. )(l2. :X31=X32=X42= X43 = O  

4.3. Pengcnalan Tata Letak Fasilitas 
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Daftar dibawah ini akan memberikan beberapa contoh dari elemen­
elemen biaya tersebut, yaitu : 

I .  Biaya konslruksi ( v,,.....,,,...,n \ 
2. Biaya instalasi ( ):,,;,.�1·"'> 
3. Biaya pene.nganan material (material handling) 
4. Perluasa�imasa yang akan datang. 



Biaya produksi. 
Biaya downtime mesin. 

Biaya penyimpanan produk dalam proses. 
Biaya penyimpanan safety stock. 

Biaya pengawasan. 
' 

Pertama. biaya peoanganan material biasanya sangat besar dan terjadi 
dari 1ahun ke tahun. Ini berbeda dengan biaya-biaya lainnya, seperti 
biaya konstruksi, yang hanya sekaliltidak sering. 

Kedua, biaya � sangat mudah untuk dihitung. Biasanya, 
biayanya proporsional dengan jarak tempuh dan perhitungan jarak 
merupakan ha! yang mudah jika tata letak fasilitas tetap didapatkan. 

Ketiga, biaya material handling merupakan biaya yang dipengaruhi oleh 
tata letak itu sendiri. Karena biaya materi handling proporsional dengan 
jarak tempuh, layout membcrikan pengaruh yang nyata pada total biaya 
yang dibutuhkan. 

Terdapat 2 jenis aliran layout yang penting, yaitu aliran produk dan 
iil.iran proses. Layout aliran produk digunakan jika produk yang sama 
dijlroduksi dalam jumlah yang sangat besar. Dalam layout ini mesio dao 
peraJatan disusun sehingga terdapat aliran material y&ng kontinyu 
·sestW dengan kebutuhan pabrik tersebut. Pabrik kcnas, pemsahaan 
.USU, pabrik semen, dan pabrik perakitan otomotif merupakan contoh 
)'1!118 baik dari layout aliran produk; Tujuan utama dari kasus ini adalah 
unhik meminimasi biaya material handling dengan mengatur peralatan 
sesuai dengan urutan proses. Berbagai tipe aliran dapat dibuat dan 
gambar 4.1 hanya menunjukkan sebagian kecil saja. 

Gumbar ./. ) 
A Ii rem Prod11k 
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Oalam hal ini, lini aliran akan bervariasi scsuai dengan Item yang 
sedang diproduksi pada saat ttu. Dalam situasi ini, sangat logis untuk 
meletakkan mesin yang sama bersama-sama dalarn satu tempat. 
Contohnya, scmua mesin bubut diletakkan dalain satu area, semua 
mesin drill presses diletakkan di tempat lainnya, dan seterusnya. 

Pabrik sus!A W4bitemore, Floyd Virginia telah memutuskan untuk 
memindahkan operasinya kc pabrik yang lebih modem. Membuat 
model ulang dan menata ulang fasilitas lama meropakan hal yang ingin 
dilakukan, tapi tidak memungkinkan, kareaa wnur fasilitas dan 
bangunan yang sudah tua. Dengan menggunakan fasilitas baru, 4 jenis 
produk akan diproduksi. Keempat produk itu, bersama dengan 
peramalan jumlah perrnintaan yang didapatkan dari data wnum lainnya, 
digambarkan oleh label 4.&. Untuk memproduksi produk-produk 
tersebut dibutuhkan peralatan-peralatan sebagai berikut : 

1. Alot untuk proses Posteurisasi (!) 
2. Alat untuk proses Homogenesasi (I) 
3. Tangki penyimpanan basil proses Pasteurisasi (I) 
4. Mesin filling (3) untuk menempatkan produk dalam karton 
5. Pendingin (I) 
6. Perlengkapan laboratorium (lengkap untuk I lab) untuk menguji 

produk. 
7. Produk sampingan pencampuran lemak dan peralatan lain untuk 

memproduksi keju dan buttermilk. 

TllMI ,,&. 
Data Jumlah Produ4 UntuA Whitemore Dia"' 

Prociuk Juml1h 111t ini Ptr1.unibuhan Ur1lan 

Susu 4 200 galnlari 3%pcr Wlun Dipal; dalam i<oW: ukur8n 112 pin1. I 
quart dan s eal. 

Dllcrima 4.ll00-6.000 gal deripn lnlk di 
pagi lwi-disimpon dulu sampai dipabi 
fliosania l<rdapoc I truk yang masuk clan 
20 lruk �nng keluar •ctiap hari (uncuk 
"'"'"" proJuk1.1.Ak1u op<n1>1 nonnaln)-a 
odalah I� jam 15cmua produ�) 
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Juice 

Keju 

1.000 gnl/minlJl!U 5% untuk 3 tahun Lihat susu untuk desl:tipsi 
p<:nama clan 3% p<:ngepakannya. 
untuk' tahun-tahun 
berikulny8. 

1.000 lblminggu I % per tal>un Pcnumbuhan yang n:ndah dan mcmiliki 
kemungldnan untuk dihentikan 
produksinya. 

Men•ega 300 gal 3 % per tahun Lihai susu untuk dcsl:tipsi 
pcngepakSM)'a. 

Perusahaan telah menyewa anda untuk ikut dalatn pembuatan layout. 
Perusabaan sangat ingin bekerja sama dengan � dan menyedi.akan 
semua data yang menurut anda sangat pen�jllld,a adalah 
untuk menentukan lokasi peralaian yang � meminilnasi tot al biaya 
yang ditimbulkan. 

Layout Aliran Produk 

Keuntungan-Keuntungannya : 
I. Karena layoutnya berhubungan dengan u..rutan operas� terbentuk 

lini dengan aliran yang logis 
2. Karena pekejaan dari satu proses dilanjutkan ke stasiun kerja ' 

berikutnya, maka hanya terbentuk sedikit persediaan dalam 
proses. 

3. Total wak.tu produksi per unit rendah. 
4. Karena mesin diletakkan dengan tujuan untuk rneminimasi jarak 

antara vperasi yang berurutan akan mengurangi proses material 
handling. 

5. Dalam lini produksi hanya dibutuhkan operator dengan 
ketrampilan rendah. Karena itu, pelatihannya sederbana, singkat 
dan mudah. 

6. Perencanaan produsi yang sederhana dan sistem kontrol yang 
sederhana mungkin untuk dilakukan. 

7. Hanya dibutuhkan ruang atau area yang kecil untuk tempat 
transit pckerjaan dan penyimpanan berkala. 
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Batasan-batasannya : 
I. Breakdown I mesin akan menyebabkan berhentinya seluruh lit 

produksi yang mengikutinya. 
2. Karena layout ditemukan oleh produknya, perubahan dalan 

desain produk akan menycbabkan perubahan yang sangat besa 
bagi layout. 

3. Kecepatan produksi di1emukan oleb mesin yang paling lambat. 
4. Pengawasan di!akukan secara umum/tidak tcrspesialisasi 
5. Diperlukan biaya investasi yang sangat besar, karcna mesin Ya.tlt 

identik ( dengan tingkat utilitas rendah) dib11tuhkan sepanjang lin 
produksi. 

Layout Aliran Proses 
Keuntungan-keuntungannya : 

I. Utilitas mesin yang lebih bail< menyebabkan dibutuhkannyt 
mesin dalam jumlah yang lebih sedikit. 

'Ii<! 
2. Tingkat fleksibilitas yang t inggi relatif dengan peralatan/alokas 

� sumber da)'a manusia untuk berbagai pekerjaan. 
3. Dibutuhkan investasi yang relatiflebih rendah. 
4. Diversifi.kasi pekerjaan menawarkan pekerjaan )'ang lebih 

menarik dan memuaskan bagi operator. 
5. Pengawasan yang terspesialisasi mungki.n untuk dilakukan. 

Bata.san-batasannya : �ro;tr" 
I. Karena lini i-dcrlcsi yang lebih panjang, biaya material 

hand�ya lebih besar. 

� �: ��)&;��
b

::!�:��=� lcbih terkait. 
/V 4. Terbentuk persediaan dalam proses yang jumlahnya lebih 

banyak. 
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5. Ruang dan modal akan sangat besar penggunaannya untuk 
persediaan dalarn proses. 

6. Karena divcrsifikasi pekerjaan dari departemen yang terspesialilil 
dibutuhkan tenaga kerja dengan tingkat ketrampilan yang tinggi. 
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SIMBOL ARTI 

0 Proses operasi 

T ransportasi 

(Hanya untuk peta aliran proses) 

Proses Inspeksi 

• 
Penyimpanan. 

) c.��t 
Ga.mbar 4.3 

Slmbol-simbol dalam Peta Proses 



t-.1eutl Crates Purtpak Canon 

UnlOlded from 
Truck$ 

� -

Loaded in10 
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O,S-Pim into 
Filler MachillC$ 
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--­
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bysamplo 
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Gambar 4.4. 
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10 Qr dan 6 

Oal 

Fill lnto 
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To Stonge 
and later sale 

Buuerf;u 

l.5 % to Storage 
Tanks. Coola or Br 

prod!l<U 

Peta .Prous Opel'O$fYang Menggombarlcan Proses Pembuotan Sus11 
Di Whitemore Dairy. 
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Catalan: 15 dan 12 dapat diubah dengan sedikit usaha, 7,8 dan 9 memiliki A 
(4 garis) hubunga:idengan 10 (tidak digambar) 

0 

\7 
D 
Q 
t 

Operasi 

Penyimpanan 

Tes/inspeksi 

Area kantor 

Gamhar 4, 7. 

Stri11g Diagram l'11t111' Wl1itemor� Diary 
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4.4. Pcrencanaan Layout Terkomputerisasi (Scbuah l'ilihan) 
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Salah satu keuntungan dari SLTP adalah kcmungkinan untuk membuat 
layout dcogan berdasarkan pada diagram hubungan antar ruangan yang 
berbeda dari yang telah dibuat pada langkah 6. Scmakin banyak 
diagram hubungan antar ruangan yang dikembangkan. semakin banyak 
keputusan yang bagus yang dapat dibuat. Untuk itu pembentukan 
layout deagan menggunakan komputer mcrupakan sesuatu yang sangat 
berguna. Sistem terkomputerisasi membuat diagram hubungan ant� 
yang dikembangkan pada langkah I (tergantung dari sistem mana yang 
dipakai) dan membuat beberapa bentuk layoul. Layout tersebut dapat 
dinilai dan dibandingkan oleh komputcr dan atau oleh ana lis layout. 
Keputusan akhir harus dibuat manajer. Keuntungan utama dari 
penggunaan komputer terl�tak pada jumlah alternatif yang terbentuk, 
dan perbedaan-perbedaan yang ada dengan ide-ide yang telah ada 
sebelumnya. 

Terdapat berbagai jenis program pembuatan layout terkomputerissi da., 
jumlahnya terus berkembang sampai saat ini. Dalam bukunya, Francis 
dan White membahas 3 diantaranya, yaitu ALDEP, CORELAP dan 
CRAFT. Pada dasamya ALDEP dan CORELAP merupakan program 
pembuatan layout tipe ''konsuuksi

,. yang membuat layout garisao­
garisan sedangkan CRAFT merupakan program pembuatao layout tipe 
"pengembangan" yaitu membuat layout dengan cara membuat layout 
awal terlebih dahulu, baru kemudian dilakukan pengembangan­
pengembangan. Beberapa program lainnya misalnya RUGR, LOADT, 
PLANET, LSP, DAN RMS COMP I .  Hanya satu program, yaitu 
ALOEP, yang akan dibahas pada kesempalan ini. Program ALDEP 
dikembangkan oleh IBM dan dipresentasikan oleh Seebaf dan Evans. 
ALDEP dipilih untuk dipresentasil:an karena progrlllll ini merupakan 
program yang pertama kali dikembangkan dan relatif sederbana dan 
mudah untuk dimengerti 

Terdapat beberapa versi ALDEP yang tersedia Salah satu yang terpilih 
untuk diaplikasikan di Whitemore merupakan program yang dipilih 
untuk penempatan departemen pertama yong dilentukan berdasarkan 



pada scleksi random. Selanjulnya pela hubungan a}nivitas (gambar 4.23 
yang biasanya disebut sebagai Rel Chart) dilinjau kembali untuk 
rnendapalkan departemen yang memiliki lingkat kedekatan yang paling 
tinggi (AIE) dcngan departemeo yang iclah ditcntukan sebclumnya. 
Jika salah satu tclah dilentukan, departemen tersebut ditempalkan dan 
Rel Chart ditinjau kembali untuk mendapatkan departc:men lain yang 
memiliki tingkat kedekatan yang tinggi. Jika dalam satu waktu tidak 
terdapat departcmen yang memiliki 1ingka1 kedckatan yang tinggi, 
artinya layout yang dibuat telah selesai/selanjutnya dilakukan 
penyelesaian random lainnya. 

1 1 1  

1 1  I 

I J I  

112 

222 

222 

222 

455 555 

444 SSS 

444 SSS 

444 SSS 

333 SSS 

333 SSS 

333 SSS 

12345 

I S 
2 AS 
3 !ES 
4 uous 
S IUUES 

Gamhar,,8 

S Implies "Same" 

Contoh rel chart dan layout untuk program ALDEP 

Bagian paling penting dari program ALDEP adalah pembcrian nilai 
pada masing-masing altema tif layout. Dalam pemberian nilai ini, 
program hanya memperhatikan kedeka1an tertentu clan mcmberikan 
nilai untuk masing-masing kcdckatan tcrsebul. 

A 64 O = J  

E = 1 6 U = O  

C 4X = -1.024 
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Sebagai contoh, layout sederhana dan Rel Chart merniliki tingkat 
kedekatan dan skor sebagai berikut : 

Departemen Nilai Departemen Nilai 

I - 4 0 J - 5  0 

I - 2 64 4 - 5  16 

2 - 3  16 3 - 4 0 

2 - 4  I 

Total nilainya adalah 

(0 + 64 + 16 + I + 0 + 16 + 0) 2 = 144 

Jum.lah nilai tersebut harus dikalikan 2 karena program menghitung 
tingkat kedekatan 2 kali. (Contoh hubungan kedekatan I - 4 sama 
dengan 4 - 1). 

Masukan dasar dalam program ALDEP adalah : 

I. Garis vertikal dengan ketebalan tertentu. Dalam hal ini digunakan 
tingkat ket�balan 3, tapi dengan menggunakan tingkat keteblan 
lainnya, layout yang berbeda bisa didapatkan. 

2. Rel chart. 

3. Kebutuhan area masing-masing departemen. Anda mengembangkan 
niJai ini dengan bekerjasama dengan pihak manajemen Whitemore 
atau pabrik susu lainnya. 



Depar1emen Area (F/) 

I .  Penyimpanan Karton 100 
2. Area unloading 50 

3. Penyimpanan bahan baku susu 100 
4. Homogenisasi 50 
5. Pasteurisasi 50 
6. Tangki penyimpanan pasteurisasi 90 
7. Mesin filling I. 100 
8. Mesin filling 2 100 . 
9. Mesin filling 3. 50 
I 0. Pendingin 300 
.11 . Ruangan produk sampingan 300 
12. Restroom 30 
13. Area Truck sampingan 40 
14. Loading ke peti besi 40 
15. Laboratorium 50 

Tabet 4.9 
Kebutuhan Area Tiap-Tiap Departemen Untuk Whitemore Diary 



BAB V 
PE:\llNDAHAN MATERIAL, DlSTRIBUSI 

DAN PENENTUAN RUTE 

S.1. Manajemen Perpindaban Material 

Bab ini akan menjelaskan mengenai man:ijemen perpindahan material 
dalam scbuah organisasi. Perpindahan material terjadi setiap 
produk/komponcn bergerak dari satu tempat ke tempat lainnya. Pcrpindahan 
material seringkali menimbulkan biaya antara 5 sampai 90 % dari total biaya 
produksi.. dengan rata·rata biasanyu sebesar 25 %. Karena tidak adanya suatu 
pekerjaan yang diselesaikan kctika suatu produk bcrgerak. Pcrpindahan ini 
merupakan scsuatu yang tidak produkti( atau dengan kata lain, rata-ratanya 
sebuah pabrik akan menghabiskan 25 o/o tiap dolamya untuk perpindahan ini. 

Perpindaban material terjadi pada semua siklus proses manufaktur 
produk, baik itu sebclum maupn sesudah proses produksi. Bahan baku juga 
biasanya bcrgerak dari bcntuk aslinya sampai pada suatu bcntuk tertcntu 
sebelum alr.himya dapat diolah di pabrik. Setelah selesai diproduksi, produk 
dipindahkan/didistribusikan pada berbagai pemakai. Setelah suatu produk 
selesai msa pakainya, produk ini harus dibuang/didaur ulang. Untuk prose 
pembuangan ini, perlu dilakukan satu atau lebih perpindahan sebclum 
material tersebut benar-benar dibuang, tapi untuk proses daur ulang, terjadi 
kembali perpindahan ke bagian utruna yang bertujuan untuk proses perbaikan 
ke sifat-sifut scmula. Proses inilah yang disebut sebagai perputaran 
perpindahan material. 

Hal ini ditunjukkan ol�h gambar 5.1. Perhatikan bahwa perpindaban terjadi 
pada semua perputaran. Contohnya perpindahan tidak hanya terjadi antar 
phase, tertapi ini juga terjadi didalam phase ilu sendiri (Contohnya : material 
handling yang lerjadi di dalam pabrik). Diagram ini disederhanakan dengan 
hanya menunjukkan distnliusi �baga1 sebuah kotak. padahal sesungguhnya 
di�tribusi ini melibatkan atau terJiri dart beb.:rapa kotak (misal, grosir. 
retailer. gudang, ruang regional dan lam-lain ). 
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Oambar 5.1. 
Ara/1 Pergeraktm Material 

Perpindahan teniu saja tidak terbatas hanya pada sektor usaha. Bus sekolah 
yang membawa anak-anak dari dan menuju sekolah juga merupakan 
perpindahan material yang penting, begitu juga dengan tukang sapu jalan, 
tukang surat dan pecpustakaan keWing. Semua ini mcrupakan contoh 
perpindahan yang membutuhkan energi dan harus diatur dengan baik. 

Contoh 5.1. 

Mcnjadi seorang manajer yang cerdik yang sangat mengkhawatrikan masalah 
bi5•a, anda harus selalu awas dengan uang yang anda k.eluarkan dan selalu 
mencoba untuk memotong pengeluaran anda jika memungkinkan. Sebelum 
anda membuat srudi tentang perpindahan material, pemahkah anda 
menyadari seberapa pentingkah area ini. Anda dapat rnelihat bahwa 
perpindahan tersebut terjadi saat anda mendapatkan semua raw material dan 
komponen-komponen yang anda beli untuk kcburuhan pabrik dan juga terjadi 
didalam pabrik itu sendiri. Didalam pabrik, aada mungkin mendapatkan 
jumlah perpindahan material mendekati 25% dari total biaya produksi dan 
pekerjaannya yang sedik.it acau bahkan tidak produ.ktif sama sekali ini 
termasuk dalam perpindahan tersebut. Akhirnya anda mungk.in akan 
mendapatkan biaya produksi menjad i sangat tinggi dan penghematan ini akan 
mungkin dapm dilaksanakan jika ditanl!an.i dengan bail< oleh manajemen 

tcknik industri. 
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5.2. Konsep-Konsep Penggunaan Pcrlengkapan Material Handling 
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I . Conveyors - Gra vitasi a tau peralatan yang menggunakan sumber 
energi tertenu berguna untuk mernindahkan material dari satu 
titik tetap menuju titik tetap lainnya (walaupoun Conveyors 
dapat dipindah-pindahkan dan dapai bergerak dari waJ...'tu ke 
waktu). Akan lebih bermanfaat jika kita memindahkan material 
sejenis (tidak bervariasi) dalam satu rute dan dalarn tingkat 
kecepatan yang rclatif konstanta. 

2. Tr11k Jndustri - Kenderaan (bai.k manual atau yang membtituhkan 
sumber tenaga tertentu) digunakan untuk mernindahkan material 
dengan berbagai bentuk dirnana proses pemuatan barang 
dilakukan sccara terputus-purus (intenniuent). Penggunaan 
conveyors atau peralatan produksi massal lainnya akan sangat 
berguna jika tipe produk yang diangkut sesuai dengan 
perlengkapan yang digunakan. Job shop, contohnya, truk industri 
merupakan alat transportasi yang sangat berguna. 

3. Cranes dan Hoist (Katrol) - peralatan overhead li.f\.ing yang 
dipergunakan untuk mernindahkan beban di area yang tetap. 
Peralatan ini sangat berguna untuk memindahkan produk atau 
beban yang memiliki bentuk dan ukuran yang bervariasi secara 
terputus-putus. Perlengkapan jenis ini akan memburuhkan atap 
dengan jarak yang tinggi dan jenis atap atau bentuk bangunan 
tertentu. 

4. Container dan rak - peralatan yang digunakan untuk menyimpan 
material-matecial penting dan juga digunakan umuk rnenyatukan 
sejumlah barang untuk disimpan atau digunakan. Rak merupakan 
alat penyimpanan yang dapat mempecbai.ki penggunaan dari area 
untuk penyimpanan (meningkatkan ucilitas dari tinggi ruangan). 

5. Elevator dan Lift - Peralatan yang digunakan untuk menaikk:an 
atau menurunkan material. Walaupun pcralatan seperti fork 
trucks. conveyors. cranes dan hoist juga merupakan sebuah lift, 
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peralatan lift yang dimaksud disini menggunakan kekuatan dari 
bawah dan berada telap pada satu lokasi. 

6. Automatic Guided Vehicles (AGVs) · Kenderaan yang tidak 
mernerlukan pengendara, mampu bergerak dengan pola-pola 
tertentu, dan mampu melakukan beberapa kegiatan yang 
ditentukan. Biasanya, AVGs bukanlah alat yang pintar, karena 
mereka hanya dapat bergerak ke tempat dimana mereka dibawa 
dan hanya rnampu melakukan aktivitas-aktivitas dalam jumlah 
yang terbatas, seperti "berhenli pada titik A" 

7. Automatic S torage dan Retrieval System (ASRS) - Adalah sistem 
penyimpanan pada rak dimana lokasi penyimpanan dan catatatn 
dari inventorinya dilakukan oleh sistem kontrol Ketika sebuah 
produk dibutuhkan, kornputer secara otomatis mencari lokasi 
penyimpanan dan sistem tanpa pengemudi atau secara otomatis 
akan mendapatkan produk tersebut. Begitu pula sebaliknya 
ketika sebuah produk akan disimpan. Sistem ini sangat tekenal 
saat ini dan sangat berguna utnuk mengurangi biaya waktu kerja 
dan untuk mendaptkan sistem penyimpanan yang baik. 

5.2.1. Prinsip-Prinsip Dari Material Handling 

Walaupun saat ini anda sudah mengerti tipe-tipe dasar dari pe.ralatan 
material handling, anda masih tetap mendesain sistem yang dapat 
menggunakan peralatan tersebut secara efektif dan efisien. Selama 
bertahun-tahun telah dikembangkan berbagai prinsip-prinsip material 
handling yang dapat membawa kita pada sistem yang efektif serta 
mencatainya dalam sebuah daftar untuk digunakan dalam 
).1!'/'�ncangan sistem material handling. U Prinsip Pere11canaa11 - Semua sistem matrial handling harus 

direncanakan, bukan diubah. 

h-tPrinsfp isrem - Perencanaan dari sistem harus memasukkan �bmtya rnungkin perputaran perpindahan material. Contohnya. 
seorang penjual atau vendor harus mengirim materialnya dalam 
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kontainer agar dapat digunakan dalam proses produksi anda dan 
mungkin kontainer juga harus digunakan untuk melakukan 
pengiriman pada pengguna produk yang anda hasilkan. 

3. Prinsip a/iran Material - Layout fasilitas dan teknik proses harus 
dapat menjamin bahwa aliran material berjalan dengan baik. 

4. Prinsip Penyederhanaan - aplikasikan konsep simplikasi 
pekerjaan dalam mendesa1n sistem material handling. Contohnya 
: prinsip ekonomi mendesain gerakan harus dipatuhi. 

5. Prinsip Qravitasi... - Gravitasi harus digunakan untuk 
memudahkan perpindahan material jika memungkinkan. 
Conothnya : Penggunaan gravity feed bins dan roller conveyers. 

6. Prinsip Penggunaan Area - Gunakan area dengan optimum. Rak 
yang tingg1 dengan gang yang sempit sesuai dengan ukuran truk, 
merupakan contoh penggunaan ruangan secara bertingkat-tingkat 
yang sangat baik. 

7. Prinsip Ukuran Uni - Umumnya, semakin besar beban akumulasi 
yang harus dilayani akan sernakin baik. Penggunaan tempat 
penyimpanan baran yang dpaat dipindah-pindahkan sebagai 
tempat karton jumlah yang besar yang disusun sedemikian rupa, 
merupakan salah satu contoh dari prinsip ini. Unitisasi harus 
dilakukan secepat mungkin dan selarna mungkin dalam 
perputaran, serta po la pengatUran harus dikembangkan untuk 
membentuk unitisasi yang lebih efektif. 

8. Prinsip Mekanisasi Dan Oroma�f - Selalu memperhatikan 
mekanisasi dan otomasi dalam mendesain sistem material 
handling. Hal tersebut mungkin tidak praktis, tapi harus tetap 
diperhatikan. Conveyer yang memiliki sumber tenaga merupakan 
contoh mekanisasi dan pengatur pallet otomatis merupakan 
contoh otomasi. 

9. Prinsip Pemilihan Peralatan Berhati-hatilah dalam 
memperhati.k�muaaspek-dari material yang akan ditangani 
dan metode yang digunakan dalam pemilihan perlcngkapau. 



Pembelian fork trucks dengan 1ingka1 penggunaao yang memiliki 
fleksibilitas tinggi merupakan conloh dari prinsip ini. 

I 0. Prinsip Standarisasi - Standarisasi metode material handling dan 
pcrlengkapan. Adopsi dari sistem pola pcngaturan pallet clan 
penggunaan pallet dcngan ukuran standar merupakan conlob dari 
prinsip ini. 

1 1 .  Prinsip Kemampuan Beradaptasi - Desain melode dan peralatan 
sehingga mereka dapal melakukan berbagai tugas. Conveyors 
dengan kecepatan bervariasi adalah contohnya. QY Prin:.ip Batas Berat - Kurangi ratio dari pcrlcngkapan atau batas 
berat untuk beban. Penggunaan plastik, aluminium atau light 
weight pallets merupakan contob dari prinsip ini. 

� Prinsip Uti/isasi - Pergunakan teknik kerja dan perlengkapan V dengan efektif. Penggunaan walkie talkie oleh pengendara fork 
trucks untuk penugasan pekerjaan beral yang banyak merupakan 
contoh dari prinsip ini. 

� Prinsip Maintenance - Rencanakan Preventive maintcnace sebaik 
anda menyiapkan emergency maintenance untuk pcrlcngkapan 
material handling. Penggunaan program preventive maintenance 
dan persediaan perlcngkapan pengganti yang tepat mcrupakan 
contoh dari prinsip ini. 

(. � Prinsip Ke11#anga11 - Membuat cvaluasi ekonomi secara periodik V untuk memeriksa penggantian perlengkapan material handling, 
baik itu dengan model yang sama atau dengan tipe yang lebih 
baru. Kebijaksanaan jadwal penggantian berdasarkan prinsip 
ekonomi teknik adalah contoh dari prinsip ini. 

16. Prinsip Konrrol - Gunakan perlengkapan material handling untuk 
mengontrol produksi. persediaan, kualitas, dan lain-lain. 
Penggunaan conveyor dalam lini perakitan untuk mendapatkan 
kecepatan produksi yang sama adalah contohnya. @ Prinsip Kapasitas - Penggunaan perlengkapan material handling 
untuk menggunakan kapasitas produksi scpcnuhnya. Penggunaan 
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perscdiaan outdoor jika memungl<lnkan dan perancangan 
kecepatan conveyors untuk mendapatkan tingkat pemakaian 
kompone11 yang optimum adalah contohnya. 

fu 'I Prinsip Perfom1a11si - Hitung dan awasi perfonnansi dari sistcm \J material handling. Contohnya perhitungan biaya untuk setiap 
perpindahan dan pengawasan yang tetap dari material handling 
harus terus dilakukan. 

(;i\ Prinsip Keselamatan - Desain metode dan peralatan untuk V keselmatan kerja. Penggunaan pelindung khususnya disekitar 
kepala pada operator fork trucks adalah contohnya. 

5.2.2. Tcknik Kuanlitatif 

Kita telah menampilkan sebuah teknik yang disebut dengan program 
transponas1 yang digunakan untuk menentukan lokasi fasilitas at.au 
pabrik. Teknik yang sama juga dapat digunakan dalarn perancangan 
sistem material hand ling. Permasalahan transportasi dapoat 
difonnulasikan untuk pengalokasian fork trucks, electric walkie 
trucks, pallets dan hand trucks. di berbagai tempat pada pabrik ketika 
mereka dibutuhkan. Tcknik yang lain yang sangat mirip dengan 
program transportasi adalah tcknik penugasan (assiigment). Teknik 
ini bertujuan untuk mengalokasikan sumber daya yang jumlahnya 
terbatas seperti yang dilakukan oleh program transportasi, tapi teknik 
ini banya dapat menangani I unit fasilitas dalam I wak'tu. 

Contohnya, misal anda memiliki 5 fork trucks yang dialokasikan pada 
masing-masing tempat yang sudah tidak membutuhkan trucks 
tersebut di pabrik. Misal, saat ini lerdapat 5 tempat lain yang 
mcmbutuhkan trucks terscbut. Karena jarak antar tcmpat tersebut 
sangat penting, anda ingin menugaskan fork trucks pada lima tempat 
baru tersebut dengan meminimasi jarak yang ditempuh. Asumsika.t 
datanya sepcrt1 yang terdapat pada garnbar 5.2. 



Lokasi Yang Membu1uhkan Truck 
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from J er: 

Tool Room (A) 1 0 s 7 3 2 
Press Shop (B) 9 4 8 6 s 

Painl S1orage (C) 2 I 4 3 2 

Welding (D} 8 7 9 10 6 
Asscmbl E 3 2 s 8 I 

Nilai dalam mairiks adalah jaralc dalam ralusan feet 

Formulasi Penjugosan (Assigment) 

Karena 1ujuan anda adalah untuk menugaskan trucks dari tempa1 
sebelumnya menuju tempat yang membutuhkan. pennasalaban ini 
mirip dengan permasalaban transportasi. Hanya satu trucks yang 
tersedia atau dibutubk.an pada masing-masing tempat, dengan 
demikian, permasalahan penugasan ini lebih sederhana dari 
pcrmasalahan transportas� dan \ebib mudah memccohkannya. 

A 

B 
c 

D 

E 

A B C D E 
Assign Fork Truck dari A ke D 
Assign Fork Truck dari B ke E 
Dan lain-lain. 

J1mif Sol11si Terte111u Untuk Permasala/ra11 Assigment 
Solusi mi hanya memiliki I dan hanya I nilai yang dimasukkan pada 
masing-masing baris dan masing-masing kolom. Kembali pada 
m:uriks jnrak scsugguhnya. kita dapat mcngurangi nilai dari masing-
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masing elemen pada �buah baris u1au kolom ianpa memberikan 
pcngnruh pada solusi (nilai dari solusi akan herubah oleh nila1 

pcngurangan, tapi udak akan mcngubah solusinya). Comohnya. 
karcna nilai terendah pada baris pcrtmna adalah 2, kurangkan semua 
nilai pada baris tcrsebul dengan 2, hasilnya adalah &, 3. 5, I. 0. 

Nilai 1crendah pada baris kedua dalah 4. kurangkan !'Cmua nilai padij 
abris tersebut dengan 4 dan ulangi langkah tcrsebut untuk semua baris 
yang terdapat pada gambar 5.3. Sekarang jika hal tcrsebut bis:1 
dilakukan pada baris maka hal yang sama juga bisa dilakukan pada 
kolm S<!perti yang ditunjukkan oleh gamtxir 5.4. 

' R c D [ '"'i pat11-.. rcndall A 8 c D E 

] A 10 s 7 J l A s, l ' 1 0 
B q 4 8 6 ! B 5 0 • 2 1 
c l I 4 J 2 c I � . J 2 l 
D • 7 9 10 6 D 2 I l 4 0 
E ) l s • I E 2 I • 1 0 

Mamks asli Mauik�A 
yan[l telah dikurangi 

Ptngurangun Baris Unt11k Marrik.f Pen11gasan(Ass1gme111) 

Mluik A Mam� B 
)l .. ldah dil.oruct yang tC'l1h dJl..l.lfart&i 

A 8 c D [ A 8 c D E A 8 J s 1 0 .\ 7 J 2 0 0 
0 ' 0 4 2 I B • 0 I 1 1 
c: 1 0 3 l I c 0 0 0 1 I 
D 2 I J • 0 l> I I 0 J 0 E 2 1 • 7 0 E I l 1 6 0 

1 0 J I 0 
N�aotmftdoll ...... tolom 

Pe11g11ra11ga11 Ko/om dari Matriks Pe1111gasa11 (ASlig111e11Q 

Pengurangan matriks B akan lebih memudahkan kita dalan 
memc<:ohkan permasalahn penugasan ini dan kita }akin bah\\I 
solusm}a adalah solusi yang sama ( pcngurangan rula1 scmua nilai pad 
kolom dan baris yang akan mempc11garul11 solusi). Karena 1idak ad! 



nila1 yang negatif dalam matriks b yang telah dikurangi, pcnugasao 
yang rnemiliki biaya total nol adalah solusi yang optimal. Kita dapa. 
melihat bahwa trucks dari Ruang peralatan A ditugaskan ke Ruani:, 
trucks dari Ruang pcnyimpanan cat (C) ke Ruang pcagiriman (A) d:u. 
seterusnya, sepeni yang terlihat pada gambar 5.14, yant 
menghasilkan solusi dcngan biaya no!. 

A 8 c 0 A 8 c 0 E 
Maml.1 7 l l 0 0 A I 
Bl•YI • 0 1 I I B 

0 0 0 I I Solusi c I 
I I 0 l 0 0 E I I I 6 0 E � 

Solusi Biaya Nol U11t11k Permasa/al11w Pe11ugasa11 Ya11g Dikura11gi 
Solusi optimum untuk permasalahan ini nilainya sama dengan jumlah 
yang telah dikurangi yaitu : 
f + 4 + 1  + 6 +,l +J+O + 3 + 1 +0='19 • 

Baris Ko/om -
Kembali ke matriks semula. kita dapatkan solusi adalah sebagai 
berikut :  
3 + 4 + 2 + 9 + I 19 
A-D B-B C-A D·C E-E .__ 
Phase pertama yang harus dilakukan tersebut adalah : 
1. Kurangi setiap nilai dalam masing-masing baris dengan nilai 

terkecil dari baris tersebut. 
2. Dari matriks yang didapatkan dari langkah I, kurangkan ni1ai dari 

setiap kolomnya dengan nilai teckecil dari masing-masing 
kolomnya. 

3. Dari matriks yang dihasilkan dari langkah 2, penugasan dengan 
biaya no! Gika bisa dilakukan ) adalah nilai optimal, jika tidak 
didapatkan, selesaikan dengan metode Hungarian. 

5.3. llistribusi 
Sebagai pemimpin dari Gadgets Incorporation, anda sangat 
memperhatikan akti,·itas penjualan pabrik anda. Penjualan mcrupakan 
area yang sangJt luas }<tng hares mcnangani berbagai aspek operasi 
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harian. Salah satu area yang palilog besar adalah bagian pemetiharaan 
fungsi distribusi yang baik sehingga semua konsumen mendapatkan 
pelayanan yang bail<. lni mengakibatkan dibutuhkannya pengiriman 
produk yang cepat dan operasi yang ekonomis. 

Salah satu permasalahan pertama yang harus ditaogani dalam hal ini 
adalah penentuan lokasi ware house. Anda harus memiliki 
kebijaksanaan sehingga dapat memenuhi kebutuhan konsumen 
maksimum 48 jam setelah mcne:ima order. Dengan menggunakan 
materi yang telah dijelaskan pada bab ini dan bab 4 anda dapat 
langsung mencntukan lokasi ware house anda. 

Masih ada permasalahan lain yang harus anda hadapi. Bagaimana 
seharusnya anda mengirirn produk ke warehouse dan dari warehouse 
ke konsumen. Untuk itu sangat dibutuhkan studi feasibilitas untuk 
mengatur dan memelihara kenderaan nada Anda harus membuat 
studi untuk menentukan jumlah dan tipe kenderaan yang adan 
butuhkan, kebijaksanaan penggantian kendcraan dan sistem 
perawatan kenderaan. Dengan rnenggunakan materi yang d ijelaskan 
pada bab ini dan pada bab-bab lainnya dalan1 buku ini, anda akan 
dapat rnernbuat studi dan membuat keputudan. Anda saat ini telah 
siap untuk melangkah ke area selanjutnya. 

f �.fl . 'l\IV---• � Lokasi Warehouse (Gudang) 1-==-.- ( Gadgets l nc, memiliki permasalahan dalam penentuan lokasi ware 
house yang dapat melayani konsumen dalam waktu 48 jam dari waktu 
penerimaan order. Karena kita dapat membuat hubungan yang mudah 
antar waktu dan jarak yang harus ditempuh, maka tujuan dari 
penentuan lokasi fasilitas ini adalah untuk meminimasi total maximum 
jarak. Karena kita juga ingin membuat operasi yang efisien, biaya 
untuk warehouse juga sangat penting. Untuk permasalahan seperti ini, 
peuggunaan teknik analitis secara langsung tidak mungkin dilakukan 
karena pcrmasalahannya sangat komplek. 
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Banyak orang menggunakan teknik simulasi unluk memecahkan 
pcrmasalahan seperti ini. Metode simulasi akan kita bahas nanti. 
Simulasi ini adalah metode yang menggunakan data statistik lokasi 
(dalam ha! ini konsumen) dan permintaan untuk mencoba berbagai 
jumlah dan lokasi warehouse. Dengan menggunakan komputer, kita 
akan dapat dengan cepat mensimulasikan berbagai solusi dan 
kebijaksanaan manajcmen dan memonitor hasil yang didapatkan. Dari 
basil ini dapat dibust keputusan yang sangat baik. 

S.3.2. Manajemen Operasional - Penentu:m Rute 
Karena Gadgets Inc. adalah perusahaan kecil, kita dapat 
mengasumsikan sebuah kenderaan dapat melayani semua warehouse. 
Kenderaan tersebut mulai bergcrak di pabrik utama, mengirimkan 
super gadgets ke masing-masing ware house, dan kembali lagi ke 
pabrik utama. Dalarn ha! ini akan terbentuk beberapa perjalanan, 
contohnya kunjungan ke warehouse I, 2 dan 5 pada rute I dan ware 
house 3, 4, dan 6 pada rule lainnya. dan seterusoya. Tapi untuk lebih 
sederhananya kita dapat mengasumsikan banya terbentuk I rute. 

Travelling Salesman Problem (TPS) merupakan salah satu metode 
yang sangat terkenal yang telah banyak mendapatkan perhatian dalam 
Teknik lndustri dan Operasional Research. Dalrun pennasalahan ini, 
seorang salesman akan dialokasikan pada sebuah kota dan harus 
mengunjungi beberapa kota lainnya. Dia harus memulai kunjungan 
dari kola 1ersebu1, kemudian dilanjutkan ke kota-kota lainnya, dan 
kembali ke kola pertama dengan total jarak tcmpuh yang minimal. 

Terdapat berbagai prosedur untuk mcmccahkao travelling salesman 
problem, yang beberapa diantaranya dapat memberikan solusi yang 
optimum dan lainnya merupakan metode heuristik. Hampir semua 
travelling salesman problem dipecahkan secara heuristik dcngan basil 
yang mendekati optimal. Metode yang paling sederhana dari 
pendekatan heuristik ini adalah pendckatan "closest unvi.�ited city" 
atau kola terdekat yang belum dikunjungi. 
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l .  Mulailah kunjungan pada slab satu kota dan kunjungi kota yang 
belum diknjungi yang paling dekaL Lanjutkan langl:ah Uli sampai 
scmua kota terkunjung. 

2. Ulangi semua langkah tcrsebut, sar;;;:-.J1 semw tnik menjadi titik 
awal kunjungan. Pilih lah solusi yllllg � bail:. 

Scbagai comoh fonnulasi dMi pendekatan mi. perhatikanlah 
pcmiasalahan persediaan Gadgets dan Con'Ol/is Oregon. Kj1a 
umpamakan terdapat warehouse �llll£ bcrlokasi dt Still Water, 
Oklahoma ; Collage Park, Pe� �'ll!lla ; Cleveland. Ohio ; Bozeman, 
Montana ; Tampa, Florida ; dan SandJego. California Selanjumya 
asumsikan bahwa I truck dapat memenuhi permintaan seluruh ware 
house dalam satu klai perjalanan. Tujuan dan pennasalahan ini adalah 

.. untuk meneotukan rute yang dimulai dari Cor\tallis dengan total jarak 
perjalanan yang paling minimwn. Karena data jarak yang diperlukan 
telah tcrsedia (gambar 5.1 S), maka k.ita dapat mulai mengerjakan 
prosedur diatas untuk mcndapatkan solusi dari pennasalahan ini . 

.It' I 
'-Ke A B C D E F G 

Dari 
(A) Corvallis 14 21 20 6 24 9 

(B) Stillwater 14 00 10 9 9 10 1 1  

(C) College Park 21 10 00 I IS 9 21 

(0) Cleveland 20 9 I 00 14 9 20 

(E) Bozeman 6 9 1 5  14 00 19 9 

(F) Tampa 24 10 9 9 19 00 21 

G Sano· 0 9 I I 21 20 9 21 00 Jarak Perjalano.JlnlMk Gadgm Jn�. ( J 

Pertama. marl kita buat beberapa observasi pada matriks jarak ini 
Pengendara trucks memiliki 5 orang teman yang 1crsebar di seluruh 
ncgara. U ntuk itu, jarak yang diberikM ini hanya sebuah pendekatan 
clan disesuai.kan dengnn rute yang mungkin telah ia lakukan. Jarak 
dnlam matriks yang bcrnilai 00 merupakan diagonal utnma dari 
matriks ini, menunjukkan bahwa trucks tidak dapat pcrgi dari suatu 



kota kembali ke kota tersebut lagi. Matriks jarak ini jiersifat sig�tris, 
yang artinya, jarak dan kota i ke ko la j sama dengan jarak dari ko la j 
ke kola i. Akhim)'a, dengan men1pergunakan prosedur hcuristik, akan 
terbentuk 7 rute (I untuk masing-masing titik awal) dan akan dipilih 
rute terbaik diantara rute tersebut. 

Jika kita mulai dengan Corvallis, maka kota terdekatnya adalah 
Bozeman (E) - 600 mile ; Kota terdekat yang belurn terkunjungi 
untuk kota Bozeman adalah Shill Water (B) dan San Diego (G) (kita 
akan mencoba keduanya). Asumsikan kota shilla Water yang lerpilih. 
kota terdekat selanjutnya ada.lah Cleveland (D) - 900 mile. Jika 
dilanjutkan akan kita dapatkan : 

�ta A - E - B - D - C - F - G - A  
Jarak 6 9 9 I 9 21 9 = 64 

Jika kita kembali dan mencoba menggantikan posis� Still Water 
dengan San Diego, akan didapatkan : 

�ta A - E - G - B - D - C - F - A  
Jarak 6 9 1 1  9 I 9 24 = 69 

dengan menggunakan kota B sebagai titik awa� kita dapatkan 
�ta B - D - C - F - E - A - G - B  
Jarak 9 6 9 19 6 9 9 = 64 

dan (batasan yang terjadi pada langkah pertama) 
�ta B - E - A - G - D - C - F - B  
Jarak 9 6 9 20 I 9 10 = 64 

Rute yang terbentuk diatas adalah rule yang feasible walaupun 
semuanya dimulai dari kota B. Sebenamya, rute (untuk yang nomor 
2) dapat dimulai dari kota A dan selanjutnya menajdi A - G - D -
C - F - B - E - A ) tidak ada perbedaan dimanapun titik tersebut 
dirnulai). 
Dengan menggunakan sisa dari kota-kota tersebut sebagai titik awal 
didapatkan : 

Ko t a 
Jarak 
Kata 
Jarak 
Ko ta 

C - D - B - E - A - G - F - C  
1 9 9 6 9 21 9 

C - D - F - B - E - A - G - C 
I 9 10 9 6 9 21 

D - C - F - B - E - A - G - D 

=64 

= 65 
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Jarak I 9 0 9 6 9 20 = 64 
Ko ta E - B - D - C - F - G - A - E 
Jarak 9 9 I 9 21 9 6 =64 
Ko ta E - G - A - B - D - C - F - E 
Jarak 9 9 14 9 I 9 19 = 70 
Ko ta F - C - D - B - E - A - G - F 
Jarak 9 I 1 0  9 6 9 21 = 64 
Ko ta F - D - C - B - E - A - G - F 
Jarak 9 I 9 9 6 9 21 = 64 
Ko ta G - A - E - B - D - C - F - G 
Jarak 9 6 9 9 I 9 21 = 64 
Ko ta G - E - A - B - D - C - F - G  
Jarak 9 6 14 9 I 9 21 =69 

lni membuat kita dengan mudah menyimpul.kan bahwa rute tersebut 
adalah rute yang paling optimal yang dihasilkan oleh beberapa rute. 
Tapi sesungguhnya jarak yang paling optimal adalah 60, dengan rure 
sebagai berikut : 9 fl 1-<> !J 
Corvallis (A) - San Diego (G) - Stilwater (B) - Tampa (F) - College 
Park (C) - Cleveland (D) - Bozeman (E) - Corvallis (A). f. 

I I� ' � � 
Untuk memecahkan permasalahan seperti ini dapat dilakukan 2 
observasi, penarna prosedur solusi heuristik yang tidak memberikan 
basil yang optimal, tapi memberikan kita solusi awal yang baik dan 
menolong kita dalam menguji pennasalahan. Seperti biasanya, teknik 
analisa ini hanya merupakan tambahan dalam proses pengambilan 
keputusan itu sendiri. 

Kedua, hampir semua permasalahan rute kunjungan salesman dapat 
dipecahkan dengan cara manual yang akan mengbasilkan solusi yang 
sangat baik jika diakhiri dengan penggambaran peta atau cara lainnya. 

Peanasalaban seperti ini disebLtt dengan transportation routi11g 
problem, dan permasalahan ini sangat mirip dengan multiple travelling 
salesman problem kecuali terdapat pembatas kapasitas kenderaan. 
Terdapat berbagai prosedur peruecahan masalah umuk permasalahan 
seperti ini. Tapi sepeni TSP, tidak ada teknik yang efisien dan efektif. 
Bahkan, hanya scdikit permasalahan rute transportasi yang dapat 
dipecahkan dcngan basil yang optimal karena masalah waktu 



komputasi dan memori yang besar dalam komputer. Untuk itu, 
hampir semua pnnasalahan dipecahkan dengan menggunakan 
berbagai prosedur heuristik yang telah ada saat ini, dan salah satunya 
yang paling tua, mungk.in yang paling sering digunakan, dan mungkin 
juga yang paling mudah adalah prosedur yang dikembangkan oleh 
Clark dan Wright. 
Proscdur ini diawali dengan asumsi yang tidak masuk akal, yaitu 
masing-masmg dari N pemberhentian harus dilayani oleh kenderaan 
yang terpisah, mulai bergerak dari depot (gudang), pergi kc tempat 
yang harus dilayani dan kernbali lagi ke depot. 

Formu/D$i Jnsialisasi Ruu Untuk Proudur Clark and Wright 

Langkah selanjutnya dari Clark dan Wright adalah menghitung 
penghematan )"dllg terjadi dengan mengkombinasikan 2 kota atau 
membentuk I rule dari dua buah rutc. Untuk permasalahan simetris 
Uarak dari tempat i ketempat j sama dengan jarak dari kota tempat j 
kc tempat i), pengematan (S,i) yang didapatkan dari 
mengkombinasikan tempat i dengan j, adalah : 

S,J = c., + C., - Cu 
Co, � Jarak dari depot kc tempat i 
C., = Jarak dari depot kc tempal j 
Cij = Jarak dari tempat i ke tempat j . 

• 
-- ,.._ . • I · - / .. .. , 

··..as ... .. •• I "'"'- s.• - " ,,. , 
4,' 
"""' 

Ptnghtmatan Untuk Kombinasi Ptmbtrhtntlan I dan i 
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Prosedur Clark dan Wright kemudian mcagurutkan peaghematan 
terscbut daJam urutan yang semakin mengccil sehingga kombinasi 
yang terletak paling ataS adalah kombinasi dengan �hematan yang 
paling besar, dan urutan kedua adabh kombinasi yang menimbulkan 
sQ\·inR kedua yang pali,.. � besar. dan tkmiki:m sctmisnya. 

Prosedur tni dllllulai d.:ngan me�ambil kombmas1 penama dan daftar 
tersebut dan membuat ke dua tcmpai dalam kombinasi tersebut 
terletak dalarn I rule (jika pembatas-pembatas yang ada mengijinkan 
kombinasi tcrscbut) dan dilanjutkan kebawah sampai didapatkan 
solusi yang lengkap. 

da saat ini diasumsikan permintaan warehouse harus dipenuhi oleh 
ck. Permintaan tersebut dirunjukkan dalam tabel 5.1. Asumsikan 

p tiap truck dapat membawa 25.000 gadgets. Karena total 
Permi.'ltaannya adaiah 42.000 gaagets, paling tidak dibutuhkan 2 
truck (atau 2 kali kunjungan oleh truck yang sama) 

G 
B 

� 
Daflar Pumintaon Gadge11 

Pemberhentian 
San Diego 
Stillwater 
Tampa 
College park 
Cleveland 
Bozeman 

Pcrmintaan(Gadgets) 
10.000 
5.000 
6.000 
7.000 

10.000 
4.000 

Langkah penama dari prosedur ini adalah menghitung penghematan 
yang didapatkan dan kcmudian merangkainya. Hal tcrscbut sudah 
dilakukan seperti yang terlibat dibawah ini. Pcrhatikan bahwa dalam 
fonnulasi ini, depotnya (Corvallis) telah dipindahkan schingga hanya 
terdapat 6 pemberhemian. 



8 c D E F G a c D E f c 
00 10 9 9 ID II " 2 1 20 6 1• 9 
10 00 I IS 9 21 v 9 I 00 14 9 20 
9 15 14 00 19 9 
10 9 0 19 00 21 
11 21 20 9 21 00 

Penghematan dari mengkombinasikan B dan C adalah : 
AB + AC - BC = 14+21 - 10=25 

Untuk B dan D, pengematannya adalah : 
AB + AD - BD = 14 + 20 - 9 = 25 

Pember· Penghe- Pember· Pengho- Pember· Pmghc-
hentian matan hentian ma tan bcntian matan 

BC 2S co 40 DF 35 
BO 25 CE t2 00 9 
BE 1 1  CF 36 EF 1 1  
BF 28 co 9 EG 6 

BG 12 OE 1 2  FO 1 2  

Setelah dirangking didapatkan hasil sebagai berikut : 

Pember· Penghc· Pember· Pcnghc. Pember· Pengho-
hcn1ian m11tan hentian matan hentian ma tan 

I CD 4 0 600 25 11 BE I I  

2 C F  36 7 BO 12 12EF I I  

3 OF 35 8 OE 1 2  13 co 9 

4 BF 28 90E 1 2  14 00 9 
5 BC 25 10 FG 12 15 EG 6 

Kombinasi pertama dalam daftar adal .. CD dengan penghematan 
sebesar 40. Tempt C (CoUege Park) memiliki permintaan sebesar 7000 
unit, dan tempat D (Cleveland) memil iki permintaan sebe� I 0.000 
unit (dari tabcl 5.1 ). !\.arena truck dapat membawa 25.000 unit. maka 
kombinas1 ini mcmungkinkan dan kita dapat membuai rule yang 
1crdiri dari : 

Depot - C - D - depot atau depot · D - C · depot 
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Penghematao selaojutnya dala!n rute adalah C ..f . lni memungkinkan 
untuk menambah tempat kunjungan F pada rute yang telah ada dan 
total perminta@��· i : "4 

17.000) 600 - 23.000 unit 
Karena truck masih mung meoangani beban ioi maka sekarang kita 
memih1d rute yang terdiri dari · 
Depot - F - C - D -depot atat.< <lq>ot D - C - F - depot 
Penghematan selanjutnya adabh kombinasi B dan F. Hal uu 
memungkinkan uruuk menambahkao tempat kunjungan lainnya dalam 
rute yang telah ada dan menirnbulkan total demand sebesar : · 

23.000 + 5.000 = 28.000 unit 
Karena truck banya dapat meoangani 25.000 unit, kombinasi ini tidak 
IIlllngkin uni uk dilakukan. 

Kombinasi lain yang terdapat daJrun daftar adaJah kombinasi B dan C, 
tapi k.arena tempat kunjungan C sudah terdapat ditengah-tengah rute 
yang telah ada, maka tidak mungkin dilakukan peoyambuogan dari 
kombinasi ioi. Kombinasi selanjutnya juga tidak mungkio dilakukan 
adalah kombinasi B dan D karena akan menciptakan total pennintaan 
sebesar 28.000 unit . 
Selanjutnya tempat kunjungan B dan D dapat dikombinasikan deogan 
penghematan sebesar 1.200 mil. Karena total bebannya hanya 15.000 
unit, kita dapat membuat rute baru, sehingga sekarang terbentuk 2 
buah rute baru, yaitu : 

De1>9t - F - C - D -de,P.Ot atau sebalikoya 
dan LA I ft.: ) 

Depot - B - G - de}X't atau sebaliknya 
Dua kombinasi selanjutnya (C dan E, D dan E) keduanya tidak 
mungkin untuk dilakukan. Kombinasi ke-3 adalah kombinasi F dan G. 
Karena kombinasi ini dapat dimasuk.kan dalam kedua rute yang telah 
ada dan menimbulkan total demand yang besarnya di luar batas 
kapasitas truck, maka kombinasi ini juga tidak mungkin untuk 
dilakukan. 



Kcimdian tcmpat kujungan B dan E dapat dilcombinasilcan dengan 
pcnghe!ret&:: � 110 mil. lni dapet ditambahkan sebagai lrunjungan ke 3 f>ada rute ke-2 dan menghasilkan total d= 
sebesar p J � G 

15.000 + 4000 = 19.000 unit 
yang mcrupalcan hasil yang mungkin untuk dilakukan. 

Karena semua tempat pemberhentian telah berhasil dihubungkan 
(kedua rule ini sudah tidak dapat dikombinasikan lagi), kita akh.irnya 
mendapatkan rule sebagai berikut : 

Depot - F - C - D depot atau sebaliknya 
A - F - c - D-A . 



BAB VI 
PERANCANGAN KERJA DAN PERFORMANSI 

ORGANISASI PENGUKURAN KERJA 

6.1. Performasi Organisasi 

Sernua manajer pada semua organisasi berusaha keras mendapatkan 
berbagai basil berkaitan dengan manusia. Untuk melakukan hal ini, berbagai 
sistem kontrol Lelah dirancang untuk menghitung dan meningkatkan 
performansi organisasi. Sayangnya, sebagian besar dari sistem kontrol 
tersebut hanya memonitor sebagian kesil dari total performansi sistem. 
Akibatnya, saat ini bebagai langkah telah dibuat untuk mendesain sistem 
kontrol yang efektif dan efisien. Teknik industri merupakan pelopor dari 
langkah ini. 

Produktivitas organisasi adalah pengukuran kernampuan sualu 
orj!.anisasi untuk mengubah input menjadi output. Persamaan (6. I 1 
menggambarkan pemyataan tersebut sebagai : 

Produktivitas = 
output 

input 
Output dan input dapat dipisah-pisahkan atau dijadikan satu. 

Contohnya, �j!l!P orang merupakan perhitungan produktivitas khusus 
untuk tenaga kerja, karena itu �nya pars� Dengan as�ta selalu 
menginginkan output berkualitas yang at memenuhi pennintaan 
konswnen (efektifitas) kita dapat melihat bahwa produktivitas tersebut 
dipengaruhi oleh efisiens� efektifitas dan kualitas, seperti yang terlihat pada 
gambar 6.1. Produktivitas, bersarna-sama dengan inovasi dan kualitas kerja. 
menentukan performansi organisasi secara keseluruhan, yang biasanya 
d.ihitung dengan keuntungan yang didapatkan dalam sistem free-enterprise. 

Total performansi sistem organisasi memilik:i fokus k.riteril 
performansi yang lebih dalarn dibandingkan dengan efisiensi ( contohnya. 
kualitas, kualitas kerja, efektivitas, inovas� keuntungan dan produktivitas 
Perhitungan atau perancangan kerja di temet kerja memiliki perhatian y 
dekat deagan cfisiensi. Sesuai deagan batasannya, total performansi sist 
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organisasi berhubungan dengan pemilihan cara untuk mengatur individu 
dalam mencapai suatu tujuan. Perhitungan atau perancangan kerja 
memperhatikan orang secara individual dan interaksi orang dengan 
lingkungannya. 

Beberapa diantara anda mungkin belwn pemah melakukan 
penyederhanaan metode kcrja atau perhitungan kcrja karena begitu 
banyaknya area yang menajdi cabang dari Tcknik Industri. Walaupun 
demikian, anda harus mengerti bahwa perhitungan dan penyederhanaan kerja 
ini merupakan awal dari Teknik lndustri. Selain itu, sek.arang ini orang-orang 
Tcknik lndustri lebih banyak bekerja di area ini dibandingkan dengan area 
lainnya. Kadang-kadang akan sangat menolong jika anda mengetahui tempat 
lahirnya disiplin anda. 

Ejisiensi 

Kualitos 

>'-) gl�"" 
� Produkti\'ltas 

Produktivitas (lcinerja / . organisasi) 

Kualitas linglnutgan kerja Cit'jf-"""""- J 

Total Performansi Organlsasi 

Walaupun pennasalaban diatas telah sangat discderhanakan, 
permasalahan ini telah berhasil mcnekankan beberapa kegunaan dari 
penyederhanaan dan pengulruran kerja. Adapun kegwl38n·kegunaan tersebut 
adalah : 
-

I. Menentukan kebutuhan peralatan. 
2. Menentukan kebutuhan tenaga kerja. 
3. Merancaog metode pelatihan. 
4. Mendcsain prosedur penjadwalan. 
5. Merancang sistem insentiJ: 
6. Estimasi biaya. 

_·rt� ��"" Jh� 
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6.2. Metode Perbaikan 

Sclama masa evolusi dari Teknik Industri, pengcmbaogan metode 
kerja telah meoghasilkan bebragai macam hal, tennasuk penyederbanaan 
kerja, metode perbaikan dan desain kerja. Adapun namanya (kami pilih istilah 
perbaikan metode kerja) defenisi dari perbaikan metode kerja adalah 
pendekalan sistematik untuk mcndapatkan cara yang lebih mudah clan baik 
dalam mclakukan suatu pekerjaan. 

Untuk melakukan perbaikan metode kerja yang benar, pendekatan 
sistcmatik sangatlah penting. Kita akan mendiskusikan beberapa pendekatan 
sistematis pada bagian ini. Kellina prosedurnya adalah sebagai berikut : 

I .  Pcmilihan pekerjaan - mcmilih pekerjaan untuk dipelajari. Ini sering 
... dilakukan karena biasanya pekerjaan membutuhkan studi yang paling 

mahaJ clan nyata. 
2. Mengumpulkan dan mcncatat keadaan - metode yang digunakan 

untuk melakukan pekerjaan tersebut harus dicatat bersama-sama 
dengan keadaan-keadaan lainnya, seperti misalnya frckuensi drui 
sutau pekerjaan. 

3. Menanyakan setiap detai - Metode yang ada saat ini barus ditanyakan 
setiap detailnya. Beberapa elemen mungkin harus dihilangkan clan 
sebagian besar mungkin dapat diubah. 

4. Meogembangkan dan menguji metode yang lebih baik. Dari langkah 
3, usaha yang lebih baik mungkin alcan menghasilk:an sesuatu yang 
lebih nyata Ide-ide tersebut harus dikembaogkan dan diuji. 

5. Menggunakan clan memelihara perbaikan - agar studi bennanfaat 
prosedur pengembangan tersebut harus digunakan clan dipelihara. 

6.2.1. Peta Aliran Proses 
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Peta aliran operasi mcrupakan peta yang berisi scmua aktivitas yang 
tcrdapat dalarn sebuah proses operasi. Peta ini mirip dengan peta 
proses operasi, tapi dalam hal ini peta aliran proses menjelaskan 
proses dengan lebih detail dengan dijelaskannya keginlan transportasi 



dan waktu menunggu sebaik kegiatan-kegiatannya lainnya, seperti 
proses operas� inspeksi dan penyimpanan. 
Pertanyaan-pertanyaan di bawah ini harus dipertanyakan pada 
masing-masing kegia:tan : 
I. Apakah pekerjaan ter.;ebut pentirtg, atau dapat dihilangkan ? 
2. Apakah kegiatan dapat dikombinasikan dengan kegiatan laionya ? 
3. Apakah pekerjaan sudah berurutan dengan benar, atau haruskah 

urotan tcrsebut diubah ? 
4. Dapatkah kegiatan ini diperbaiki ? 
5. Apakah orang yang melakukan pekerjaan tersebut sudah tepat ? 

Contoh 6.2. Studi Kasus 

Mr. Cafe, supervisor eafe makanan sekolah, telah meminta anda 
untuk mcnyiapkan peta alirao proses uotuk menyiapkan Spagbeti. 
Anda memutuskan untuk membuat pela aliran di kaferia tersebut dan 
melihat bagaimana sistem ini dikembangkan. 

Awalnya, mie berada di rak penyimpanan. 4Ju diambil dan 
dibawa ketempat memasak, untuk selanjutnya diinasa'bersama dengan 
lemak. Selanjutnya mie tersebut diletakkan pada sebuah mangkok 
besar, yang selanjutnya alcan dibawa ketempal cuci. Sclanjutnya mie 
tersebut alcan dtbawa ke tempat kerja, dimana mie tersebut alcan 
diletalckan pada 6 buah wajan. Daging dan saus ( digunakan peta 
aliran proses yang terpisah untuk menjelaskan proses ini) 
ditambahkan dan wajan tersebut lalu dibawe ke tempat pemanasan 
yang berfungsi untuk memanaskao mie tersebut sampai mereke siap 
dihidangkan. 

Anda menyiapkan peta aliran proses seperti yang ditunjukkan 
olch gamber 6.1. Setelah berkonsultasi dengan Mr. Cafe dan dengan 
operator serta mempelejari peta tersebut dengan bati-hat� anda 
memutuskan untuk menambah kran air di depat tempat memasak 
(yang saat ini telah mcmiliki pipa saluran) schingga enda dapat 
mencud mie tepat di depan tempat memasak, lengsung menambahkao 
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daging dan saus dan tetap memanaskan di tempat memasak. 
Perubahan ini dapat meogurangi beberapa proses transportasL 
Prosedur yang telah diperbaiki ini ditunjukkan oleb gambar 6.2. 

Process : Prepare Spagheti Man -- or Material --1L 
Begins : In Storage Noodles 
Charter : lnd. Eng. End : Ready to Serve 
Present � Proposed _ Date : 7124 

Steps S)'lllbol Notes 
1. Noodles On Shelr 'il 

2. Can-icd To Cooker => 
3. Cooked 0 
4. Placed in Bowl => Wash in Cooker ? -
5. Carried to Sink => Very Heavy 
6 . Washed 0 
7. Bowl Carried to Wotlc Arca => Very Heavy 
8 . Palced in Serving Pans => Six Pans - Full 
9. Meat and Sauce Added to Pans 0 Repeated Six Times 
JO. Pans Carried to Heater => Repeated Six Times 
I I. Warmed 'il 12. Carried to Serving Line. => Repeated Six Times. 

Gambar6.I 
Peta Aliran Proses -Metode saat ini 

Process : Prepare Spagheti Man -- or Material _x_ Begins : In Storage Noodles 
Charter : Ind. Eng. End : Ready to Serve 
Presmt : x Pr<'lnn<HI )( Date :1(}.6 

Steps Symbol Notes 
I .  Noodles on Shelf 'il 
2. Carried to Cooker => 
3. Cooked 0 
4. Washed in Cooker 0 Add a Tap Adjacent to 
5 . Meat and Sauce Added 0 C<ioker 
6. Warmed v 
7. Placed in Serving Pans => Very Heavy 
8. Carried to Serving Linc => Six Pans - Full 

Gambar 6.2 
Peta A/iron Proses - Metode yang dila-rkan 



Keuntungan dari prosedur yang telah diperbaiki ini dibandingkan 
dengan prosedur yang telah ada sebelumnya adalah sangat nyata clan 
banyak. Tidak perlu dilakukan pengangkutan yang bera(, hanya 
dilakukan 3 kali proses transportasi dengan penghematan sebesar 57 
% dan jwnlah operasi dan storage yang dilakukan tetap sama. 

6.2.2. Peta Tangan Kiri - Tangan Kanan 

Peta tangan kanan - tangan kiri sangat berguna untuk. menganalisa 
suatu pekejaan yang dilakukan oleh seseorang di sebuah tempat kerja. 
Sesuai dengan namanya, peta ini mengikuti setiap gerakan dari tangan 
kiri -dan tangan kaoan seorang operator. Akll>atnya peta ini hanya 
dapat digunakan ketika seorang pekerja melakukan pekerjaan yang 
berulang-ulang - biasanya dalain I stasiun kerja. Contohnya adalah 
sebagai berikut: 

Contoh 6.3. Studi Kasus 

Dalam contob ini sebuah pot handle dibuat dengan mengg1makan 
Plastic injection molding. Proses ini membutubkan peralatan yang 
rumit, akibatnya, banyak wa.ktu yang dibutubkan untuk mendesain 
peralatan tersebut, setelah dipindahkan dari pedengkapan seringkali 
paku kecil masih tersisa pada komponen. Paku ini digerinda dengan 

. menggunakan gerinda kecil, lalu diperhalus dengan menggunakan 
butting whell, yang bertujuan untuk mengeliminasi bekas-bekas 
gecinda. Proses-proses tersebut diberikan di bawah ini. Plastic inc. 
meminta anda untuk menyeimbangkan proses ini dan untuk itu anda 
diminta untuk menggambar berbagai jenis paku yang terdapat dalam 
benda kerja. Kemudian anda diminta untuk membuat sketsa tempat 
kerja dan deskripsi dari proses produksi. Sketsa dari tempat kerja 
ditunjukkan oleh gambar 6.3. 
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Grinder 

x 
Operator 

Gambar6.3. 

Ka1ak 
Pen uh 

Unit-unit yang 
1clal: sdesai 

Kotak 
Kosong 

Layout Stasiun Ktrja 

Semua pot handle diltetakkan sesuai arah peluncuran gravitasi deugan 
menggllllllkan alat material handling. Alat peluncur tersebut 
diletakkan di pinggir tempat kerja sehingga komponen dapat selau 
dijangkau oleh operator. Operator a.kan mengambil 3 pot handle dari 
alat peluncur tersebut dengan tangan kirinya. Di tengah-tenrngah 
stasiun kerja di memegang handle tersebut dengan tangan kirinya, 
tangan kanannya mengambil salah satu handle dari tangan kirinya, 
menggerinda pot handle tersebut (membuthkan waktu sekitar 2 
detik), dan menaruhnya pacla kotak kardus di lantai tersebut penuh. 
Operator berhent� mendorong kotak kosong lainnya untuk dibawa ke 
stasiun kerja. Proses tersebut diulangi lagi {Alat material handling 
tetap menjaga tersedianta kotak kosong di tempat tersebut). 
Sirnbol-simbol yang digunakan dalarn peta tangan kiri - tangan kanan 
hampir sama dengan simbol-simbol peta aliran operasi, contohnya : 

0 
Operasi 

--t••- Transportasi 

D 

\/ 
Menunggu 

Menahan 

Tangan sedang melakukan pekerjaan 
produktif. 

Tangan sedang memindahkao dari satu 
tempat ke uunpat lainnya. 

Tangan sedang tidak mclakukan apa-apa 
kecuali menunggu. 
Tangan sedang memegang sebuah benda. 



6.2.3. Peta-Peta Laioaya 

Diagnuu Alir : Diagra alir ini dalah garnbar peta alimn proses yang 
bertujuan untuk menunjukkan layout atau tata letak fusilitas. Hanya 
simbol clan nomor-oomor pekerjaan yang ditunjukkan dalaJn diagram 
ini. Biasanya tujll31l dari peta ini adalah untuk melibat hubungan antar 
ruangan. 

Pela Multi Aktivitas : (Muhiple activity Chart). Multi activity chart 
mirip dengan peta tangan kiri-taagan kanan dimana dari peta ini. Peta 
ini secara simultan menunjukkan aktivitas dari pekerjaan dengan I 
atau lebih mesin yang dioperasikan oleh pekerjaan tersebut.a ktivitas 
yang simuhan dari beberapa pekerja dalaJn lini asembly merupakan 
cootoh lainoya Tujuan dari peta ini adalah untuk mendpatlcan 
keseimbangan yang baik mcminimasi total siklus waktu clan termasuk 
juga waktu tunggu dari komponen tersebut. 

Peta Distribusi Kerja : Peta dis1ribusi kerja merupakan sebuah 
dafter semua aktivitas atau tanggung jawab dari masing-masing 
pekerja dalarn sebuah departemen atau kelompok. Peta ini mirip 
dengao muhiple act chart kecuali aktivitas-aktivitas yang dilakukan 
disini tidak dilakukan sccara simultan. Tujuannya adalah untuk 
mendapatkao keseimbangan yang sesuai dalaJn penugasan dan untuk 
menyakinkan bahwa setiap level tenaga kerja telah melakukan 
fungsinya dengan baik (contoh, kepala departemeo seharusnya tidak 
mengirim surat atau mcnjawab telepon). 

Peta Proses Operasi : (telah dibahas sebelumnya). Tujuannya adalah 
untuk mengeliminasi pekerjaao yang tidak penting, inspeksi, atau 
penyimpanan dao mendapatkao urutan pekerjaao yang sesuai. 
Gantt Chart : Gantt Chart merupakan balok waktu borisontal yang 
menunjukkan waktu relatif untuk melakukan berbagai aktivitas. Peta 
ini sering digunakan da1am penyedcrhtmaan lcerja, tapi dapat juga 
digunakan untuk peojadwalan. Biasanya tujuaonya adalah untuk 
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membentuk semua aktivitas dengan total waktu yang paling rendah -
yang sering harus dibatasi oleh bebenipa bar asan 

6.2.•. Prinslp Ekoaomi Geraku 
A Eliminasi 
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I . Eliminasi semua pcl.erjaan. bngkah atau gerakan (ini berlaku 
pada badan, kaki lengan. tangan. auu mata). 

2. Eliminasi semua pekcl)aan yang tidak biasa sehingga sama 
scperti fasilitas otomatis. Sediakan tempat yang tctap untuk 

masing-masing benda. 
3. Elirninasi penggW13811 tangan sebagai alat pcmcgang. 
4. Eliminasi gerabn yangjanggal atau tidak oonnal 
5. Eliminasi penggunaan otot untuk melakukan sebuah posisi 

yang tetap. 
6. Eliminasi kegiatan atau usaha yang membutuhkan tenaga 

dengan menggunakan peralatan yang mcmili.ki sumber tenaga 
dan laio-lain. 

7. Eliminasi kedatangan momentum yang berlebihan. 
8. Eliminasi bahaya. 
9. Eliminasi waktu menganggur. 

B. Kombinasi. 
I. Oantikan gerakan-gcrakan pendek yang dihubungkan dengan 

perubahan-perubahan yang sekctika dalam 
gerakannya.dcogan gerakan kurva kontinyu. 

2. Dengan siklus mesin tetap, buatlah kerja maksimum dalaJn 
siklus mcsin. 

3. Kombinasikan Pralatan 
4. Kombinasikan pengawasan 
5. Kombinasikan gerakan. 

C. Pengaturan kemba/i. 
I .  Distribusikan pekerjaan diantara dua tangan. Pola gerakan 

simetris yang simuhan akan sangat efektif (ini juga termasuk 



pada pengerjaan 2 komponen sekaligus daJmn 1 waklu). 
Distnbusikan pekerjaan secara merata untuk masing-masing 
pekerjaan daJmn satu kelompok kerja. 

2. Alihkan pekerjaan dari mata. 

3. Atur pekerjaan sesuai dengan urutan pemesanan (order). --
D. Penyederhanaan (simflilcasl) 

I. Gunakan kelompok kerja terkecil yang mampu melakukan 
pekerjaan, sediakan penggunaan kelompok yang terputus­
putus sesuai dt-ngan kebutuhan. 

2. Kurangi gerakan mata dan posisi tetap. 
3. Tetap bekerja dalam area kerja yang normal 
4. Perpeadek gerakan. 
S. Sesuaikan handle, tuas, tombol dan lain-lain dengan ukuran 

dan sistem otot manusia. 
6. Gunakan kombinasi tberbligs sesedehana mungkin (thirbligs 

adalah kegiatan-kegiatan dsar, seperti : meraih, memegang, 
mengambil). 

7. Kurangi kompleksitas dari masing-masing therbligs, 
khususnya untuk therbligs 'iecminal". 

6.2.S. Human Engineering (Ergooomi) 

Human Enginering (ergononu) mungkin dapal dikalkan sebagai 
Clcsalli aart hUbUrigan antara manusfil aenganmesin, sehingga manusla­
Clin mesin dlipat l5etf\iilgsi leih e� ktif dan em se . Ill em 
!enn · · 

dari apa yang telah dijelaskan daJmn ba' 
ml dapat difatakan sebagai hman engineering, (4pi masih banyak lagi 
yang termasuk daJmn human engineering, ••pi =nsib 'so93'ak legi yang 
'?'s•i:k dtdam :Jlgpmat .;a@scc•iug- selain 
simplifikasi/penyederhaoaan kerja dan prinsip-prinsip ekonomi 
gerakan. 

Ummnya, mesin didesain sesuai dengan kegunaannya dalam produksi 
tanpa atau hanya sedik.it melibat elemen atau filktor manusia yang 
memakainya. Sehingga, dengan adanya human engineering, sebuab 

98 



mesin mungkin harus direndahkan, diberi nama, atan didesain ulang 
secara keseluruhan sehingga pekerja dan mesin dapat berfungsi lebih 
baik sebagai sistem pelengkap. Banyak pekerjaan human engineering 
yang telah dilakukan dalaln perancangan dan peaentuan tempat 
kontrol untuk mendapatkan efektifitas dan efisiensi yang maksimal. 
Desain dari kokpit pesawat jet yang besar merupakan contoh dari 
human engineering. 

Human engineering juga sangat berguna digt1n.akan dalam kegiatan 
sehari-hari. Contohnya dalaln sebuah stasiun kerja individual, 
menempatkan semua pekerjaan di dekat atau didepan pekerja adalah 
sangat penting, sesuai dengan prinsip ekonomi gerakan. Dengan 
meoggunakan human engineering, kita dapat mendesain stasiun kerja 
sesuai dengan postur manusia pada umumnya (rata-rata). Human 
engineering telah menghitung rata-rata kemampaan pekerja untuk 
mencapai sesuatu, baik itu deogan cara yang mudah maupun dengan 
gerakan yang susah. 

6.3. Pengukuran Kerja (Work Measurement) 
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Tujuan dari sistem pengukuran kerja adalah untuk menentukan waktu 
rata-rata yang dibutuhkan untuk melakukan sebuah peekrj aan olell 
operator terlatih untuk melakukan suatu pekerjaan jika ia harus 
melakukannya selama 8 jam dalam sehari, pada kondisi kerja yang biasa, 
dan beker ja dalam kecepatan normal. Waktu ini disebut dengan waktu 
standar. Menurut sejarah terdapat 2 pendekatan dasar untuk 
mendapatkan waktu standar. Kit a menyebui ke-2 pendekatan ini dengan 
bottom up dan top down. Pendekatan bottom up dimulai dengan 
melakukan pengukuran waktu dasar, disesuaikan dengan kondisi pekerja 
dan kemudian diberikan kelonggaran (allowance) untuk kelelahan, 
kebutuhan pribadi, dan kegiatan menunggu. Pendekatan top down 
digunakan dalam berbagai kontra-kontrak dengan para peekrja, dimana 
waktu standar. 
Waktu normal - Wak'1u rata-rata yang dibutuhkan operator terlatih 
unluk melalrukan suatu pekerjaan dalan1 kondisi kerja yang biasa dan 



bekcrja dalam kecepatan normal ( dalaJn haJ ini Lida.le tcrmasuk waktu 
longgar untuk kebutuhan pribadi dan waktu tunggu yang mungkin akan 
sangat pctll.ing jika pek.crjaan tersebut dilakukan selama 8 jam). 

Kecepatan normal - Rata-rata kecepatan operator yang terlatih dan 
bekcrja secara bersllllgguh-sungguh untuk melakukan pekerjaan selama 
8 jam dalllm satu hari. 

Waktu aktual - Waktu yang dibutuhk.an oleh seorang pekcrja untuk 
melakukan suatu pekerjaan yang didapatkan secaro langsuog dari basil 
pengamatan. 
Kdonggaran - Sejwnlah waktu yang ditambahkan dalaJn waktu normal 

untuk memenuhi kebutuhan pribad� waktu-waktu tUDgg)l tidak 
dapat dihindari, dan kelelahan. 

Metode-metode yang akan dibahas saat ini adalah : 
I .  Direct time study 
2. Time study standard data. 
3. Predetermined time sistem. 
4. Predetermined time sistem standard data. 
5. Work samifing. 

6.3.1. Direct Time Study 

Cara yang digunakan untuk mencatat waktu yang digunakan untuk 
maJakukan sebuah pekerjaan berbeda-beda pada masing-masing 
pemsahaan Pada dasamya, tujuannya adaJah untuk menampilkan 
informasi sebanyak mllllgkin duplilcasi sebuah pekerjaan pada sebuah 
fonn. Untuk itu form tersebut harus mmasukkan deskripsi yang benar 
tentang semua pekerjaan yang terhbat, sketsa dari tempat kerja. 
mungkin termasuk peta tangan kiri - tangan kanan dari setiap operasi 
dan deskripsi yang jelas untuk setiap pemecahan (breakdown) 
peekrjaan. 

Selanjutnya, masing-masing elemen dicari nilai·nilai rata-ratanya. 
Kadaag perfomance rating diguoakan pada masing-masing elemen, 
tapi dalam ha1 ini, kita aswnsikan bahwa semua pekerjaan (bukan 
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pada masing-masing elemen) memiliki tingkat performansi yang sania. 
Perhit ungan untuk contob yang berbeda adalah sehagai berilcut 
(waktu rata-rata untuk masiog-masing elemen didapatkan dengan 
merata-ratakan semua basil pengamatan yang baik untuk masing­
masing elemen). 

Elem en 
I 
2 
3 
4 

Rata-rata 
15 
7 
5 
8 

T<JW "bwa=I (balu). 15 + 7 + 5 + 8 = 35 
Perfomance : 1 15 % 
Wal..•u oonnal : (35) (1,15) = 40,25 
Kelonggaran (allO\<tnce) : 12 % 
WaJ..-iu standard : (40, 2S) x 0, 12 (100'.4 + 12'-l 

Dalam ha! ini, analis yakni bahwa operator melakukan pekerjaan pada 
tingkat 115 % atau IS % lebih cepat dari pada waktu normal yang 
diharapkan. Untuk itu, diijnkan untuk rnemberikan kelonggaran 
waktu. Untuk rnenentukan waktu nonnal, waktu aktual harus 
dikalikan dulu dengan perfomance rating. Jika operator bekerja pada 
tingkat perfomance 90 ! atau 10 % kurang dari waktu normal yang 
dibarapkan waktu normalnya akan rnenjadi (35) (0,9) = 28,5. 

Dengan menyadari kemungkinan akan terjadi perrnasalahan lain, 
beberapa kelonggaran harus diberikan. Contohnya selama bekerja 
operator akan memiliki kebutuhan- kebnu pribadi istirahat, minum 
dan lain-lain dan lelah setelah bekerja sepanjang hari. Selain itu 
mungkin juga akan terjadi waktu tunggu yang tak dapat dihindarkan 
(break down, rnesin, kekurangan kornpooen). Menurut basil studi 
kami didapatkan babwa kebutuhan pribadi membutuhkan waktu 
sebanyak 4 % dari total waktu kerja per hari. Kelelahan sebesr 5 % 
dari perfomance dan waktu tunggu yang tak dapat dihindari sebesar 3 
% dari total waktu. Dengan demikian total allowance (kelonggaran) 
menjadi sebesr 4 % • 5 % + 3 % = 12 %. Untuk menghitung aktu 
standar, kita tambahkan allowance pada waktu nonnal. Sehingga 
mendapatkan : 

Waktu standard = (40.25) ( 1 . 12) = 45.08 



Form dan contoh diatas telah sangat disederhanan. Tidak ada elemen­
elemen asing (seperti gerakan-gerakan yang tidak penting) yang 
diperhatikan dan perfomance rating yang sama diberikan untuk 
semua pekerjaan. Dengan dcmikian, time study yang sesungguhnya...__ 
sangatlah rumit. Seorang analis time study yang kompeten adalah 
seseorang yang benar-benar tclah terlatih secara teknis, dan karena 
harus terlibat dengan pekerja-pekerja lainnya sepanjang v.'llktu, 
menyebabkan ia juga harus mcrupakan seseorang yang mengerti 
hubungan antar manusia. 

63.2. Time Study Standard Data 
Contohnya, di sebuah toko mesin yang mem produksi berbagai 
komponen-komponen kecil yang semuanya memilild uJcuran yangs 
ama, elemen pekerjaan "ambil 2 komponen dan tempatkan pada 
furure, x pada komponen y dan pada furure" lllllllgkin merupakan 
sebuah elemen pekcrjaan � diulangi berkall-lcali. Peta tangan 
lciri - taogan lcanan untuk elemen ini ditunjukkan oleh gambar 6. 4. 

AklMW Tugan Klri Slmbol Simbol AktMtu THpn 
Kaua 

Meraih X" Mencapai X" 
Menggengam 0 0 Mcnggenggam 

Memindahkan Y" •1 Memindahkan Y'' 

Meletakkan 0 ' 0 Meletakkan 

Melepaskan 0 0 Melq>Wan 
.i .� 'l"""'" 

Gambar 6. 4 

Eltmen-t!lemen darl Ptta Tangan Kiri - Tongan Kanan 
Keuntungan-keuntungan dari Time Study Standard Data adalah sebagai 
berikut : 
I. Studi waktu individual lebih cepat dan lebih murah. 
2. Konsisten dalam sctiap studi wa.ktu. 
3. Kemungkinan melakukan kesalahan lebih kecil. 



4. Dibutuhkan lebih sedikit analis. 
5. Beberapa penyederhanaan pekejaa dilakukan secara otomatis pada 

saat metode ini digunakan. 
6. Sangat bail< digunakan untuk membuat estimasi biaya dan 

perencanaan produksi scbelum scbuah pekcrjaan dilakukan. 
7. Akan mengurangi gangguan yang terjadi di lantai produks1 pada saat 

dilalrukan studi waktu. 

6.3.3. Predetermined Times 

.. 
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Jika scbuah pekerjaan barus dipecahkan menjadi beberapa elemen 
yang lcbih kccil, dan lcbih kccil, akan didapatkan suatu titik dimana 
semua pekerjaan terscbut dibcntuk oleh elemen-elemen yang sama. 
Pada titik ini nilai waktu dapat digunakan untuk elcmen-elemen 
tersebut, dan total waktu untuk melakukan kcsclUlllban pekerjaan 
ditentukan dengan menrunbahkan waktu dari elernen-elemen yang 
sesuai. Pendekatan ini discbut dengan predetermined times. 
Sistem predetermined times sangat mirip dcngan standart data, 
dimana nilai waktu dapat dibaca secara langsung dari peta. Dalam 
penggunaannya, mereka tidak memiliki cara yang unik dan dapat 
digunakan di bcrbagai perusaha.an. 

Ada banyak sistem yang digunakan saat ini, yang paling sering 
digwiakan adalah (I) Work factor dan (2) Methods Times 
Measurement (MTM). Nilai waktu yang digunakan pada berbagai 
elemen bisa didapatkan dcogan bcrbagai cara. Salah satu 
pendekatannya adalah dcogan menggunkan kamcra yang akurat dan 
meoggunakan film (yang diperlambat) untuk mendapatkan waktu 
yang diperlukan untuk melakukan sebuah pekerjaan (analisa gerakan 
mikro ). Pendekatan lainnya adalah dengan menggunakan peralatan 
pengukur waktu elektronik. Times studies juga dapat digunakan bila 
sesuai. Contoh : salah satu elcmen misalnya "Pindahkan obyck ke 
tangan lain" dan waktu yang tercatat adalah seperti di bawah ini. 



Berat > 2 lb 
Jarak Waktu 
4 in 0,00412 
8 in 0,00591 

6.3.4. Predetermined Time Standart Data 

Predetermined time standart data merupakan standan data yang 
benar-benar mirip dengan time study standart data, terkecuali pada 
sumber informasi yang digunakan. Dalam metode ini, elemen yang 
diulangi diteotukan waktunya dengan menggunakan predetermined 
times. Contohnya gambar 6.4 dan tabel 6.1 kelibatan benar-benar 
sama, kecuali waktu yang sekarang diguoakan pada sub elemeo pada 
peta dari gambar 6.4 dari sistem predetermined time. Untuk lebih 
jelasnya., seringkali elemen sistem predetermined time disebut sebagai 
sistem elemen waktu tingkat l. Elemen tingkat 2 (standart data) 
dapal dibentuk dari beberapa elemeo tingkat 1 .  

Keuntungan dan kerugian dari metode ini sama dengan time study 
standart data. Perbedaannya adalah predetermined time st.andart data 
mungkin dapat dikembangkan lebih cepat karena semua data telah 
tersedia. 

6.3.S. Work Sampling 

Work Sampling merupa.kan estimasi dari proporsi waktu yang 
diperlukan uotuk melakukan beberapa jenis aktivitas, dengao melibat 
frekwensi relatif kegiatan tersebut secara. random, dalam St:buah 
observasi yang dilakukan pada saat itu. Contohnya, dilakukao 
estimasi jumlah aktu yang dibutuhkan oleh seseorang uotuk 
melakukan kebutuhan pribadi selama satu hari kerja atau waktu 
meounggu yang tidak dapat dihindari, seperti kekurangan material, 
atau break down mesin. Pada dasarnya, serangkaian observasi atau 
pengamatan dibuat secara acak atau random (misalnya dengao 
menggunakan tabel nomor random, seperti yang tersedia pada hampir 
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semua buku yang mcmbahas tentag work sampling), dan kemudian 
meoc:atat hasilnya. Contoh oomor random ditunjuldcan di bawah ini 
besena dengan interprcstasinya. 

Nomor Random latemratui <Kanan dllalaakan observaJi) 
915 S:IS P.M. (dimulai dcngan 100 sebagian puk� 

723 
019 

3:23 P.M. 

8:19 A.M. 

8.00 dan melompati jam makan siang) 

filca urutan nomor telah ditenrukan, selanjulnya observasi dpaat 
dibuat, dan persentase dari waktu yang d.Jbutuhlcan oleh sebuah 
alctivitas dapat diestimasi sebagai berikut : 

�� p 
1 ,_ . d" A 

Jumlah munculnya alctivitas A 
erscntase munc unya .. eJa U1.ll c ------------

"' � � 
Total jumlah observasi 

I�· - Jumlah observasi yang dilalcukan dapat ditentukan dengan 

\.__ menggwiakan dasar-dasar keilmuan, tapi secara umum, harus 
dilakukan observasi yang cukup sehingga data yang terakumulasi 
stabil Contohnya, gambar 6.15 menunjukk.an beberapa jenis respon 
dan total jumlah observasi yang sesuai yang harus dilakukan. 
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Gamhar 6.5. Sa/ah Satu J�nis Basil Work Sampling 

Akumulasi 
Pcrsen 

y 

Standard 

Juml&h Observasi 

�­
' _. _ eJ 

' 



6.4. Perbituogao Perfonnaosi Sirtem Organisasi 

Sepcrti yang dijelaskan pada bah 6.1. tujuan dari sebuah organisasi 
biasanya merupakan kumpulan fungsi bebcrapa ukuran-ukuran 
(profit). Contohnya, keuntungan merupakan kurnpulan fungsi yang 
bersama-sama membawa kualitas, kepuasan konswnen, pcojualan, 
biaya tenaga kerja, bahan baku. cnerg� dan lain-lain. Pada dasamya, 
terdapat tujuan-tujuan lain yang mungkin tidak dapat dihitung dari 
kcunlungan yang didapatkan, tapi biasanya merelca tidak terlalu 
penting dan kita tidak akan membahasnya disini. 

Sistem pcngendalian yang dJ"buat untuk men&optimalkan lceuntungan 
merupakan bagian dari sub sistem kontrol - masing-masing dcngan 
tujuannya sendiri. Contolmya, perhitungan sistem bari kerja 
mcngontrol lwyawan secara laogsung dcogan memharvlingJcan 
performansi ternaga kerja dcogan pcrformansi yag ditcntukan oleh 
standart walctu (work measurement). Gamber 6.1 merupaJcan oontoh 
pcrhitungM yang efisien. Skema pengawasan lain yang juga tedenal 
adalah quality control. 

Satu hal yang harus dipcrtanyakan dalam hal ini adalah, apaJcah 
produktivitas penting atau tidak ? Apakah pcmbuktian yang 
didapatkan dari sistem quality control dan work measurement telah 
cukup, atau apakah kita masih membutuhkan sistem lainuya ? 
Terdapat semakin banyak bulcti yang menunjukkan semakin 
dibutuhkannya sistem-sistem lainnya. Salah satu negara yang 
memimpin da1aJn pengembangan produktivitas (US), rnm!apatlcan 
peningkatan produktivitas oegaranya sangat rendah - begitu 
pengembangan tingkat produktivitas bagi negara-negara industri 
lainnya. Mungkin dengan menghitung dan mengembangkan 
produktivitas, kita dapat membalikkan trend ini . . 
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Dasar Perhltungan Produktivilas 
Perhitungan produktivitas merupakan rasio sederhanan dari output 
dan input organisasi (Persamaan 6. I). rasio ini dapat berupa 
perbandingan total maupun parsial. Conotlmya. perhatikan gambar 
6.16. Dengan pengertian awal ini, marl kita lihat lebih mendalam 
perhitungan produktivitas ini. Pertama, perhitungan produktivitas ini 
tampaknya sederbana, dan kenyataannya. dapa saja sedernikian. 
Walaupun demildaa, hal-hal dibawah ini scringkali membuat 
perbitungan ini menjadi lebih sulit. 

I. Hubungan antar input dan output nrungkin saja tidak jelas. 
2. Munglcin sangat sulit untuk mengukur output dan t\rta input 

(misal, RS dan bank). 
3. Produk yang dihasilkan mungkin sangat bervarias� 

mempengaruhi rasio sehingga sulit untuk dimengerti. 
4. Kualitas input dan atau output mungk.in sangat bervaria.si. 
S. Data mungkin sangat su lit didapatlc.an. 

Index produktivitas dinamis .. output tahun ini 1 
input tahun ini , 

.. output tahun(� � 
input tahll.{' ruisar 

Terdapat 2 pendekatan perhitungan proiMaivitas yang terkeoal. 
Pertama menggunakan model group generated =but dengan 
normative productivity measurement methodology (NP Model 
yang kedua kurang dapat digunakan dibandingkan model 
sebelumnya yang dapat disesuaikan dengan berbagai model 
organisasi. Model kedua ini disebut sebagai mulJifactor productivity 
measurement model (NFPMM). Masing-masing model ini akan 
di'bahas secara mendetail 



�ice 

Units 

Panj1! MCIS\!!'CS Uniu/Pcnons Hour 
Unil/Pound of Material 
UnilSl'Million BTU of 
Energy S Labor Cost + S Material Cost + S Energy Cost 

Gambar 6.6 lndikator Produktivitas 
6.4.2. Nonnative Productivity Measuremement Model 

NPMM berdasarkan pada pengembangan rasio produktivitas yang 
dibut oleh manajer yang telah berpengalaman yang banya dapat 
dipergunakan pada perusahaan-perusahaan tertentu. Metode ini sama 
dengan proses kelompok terstruktur yang dikeoal sebegai nominal 
group tecnique (NGl). Walaupun bukan merupakan metode �'llDg 
dapat digunakan untuk mengukur semua perhitungan produkthitas. 
NPMM biasanya dapat membawa kita pada konseAAIS kck,�k, 
yaitu untuk meagetahui hal-hal apa saja yang penting untuk d.iawasi 
Pcnama lali, prosedur ini harus membentuk atau meogembangkan 
sebuah kelompok. Umurnnya dipilih 5 sampai 12 orang. Mercka barus 
sangat familiar dengan organisasi dan barus mampu meogungkapkan 
berbagai baJ yang diinginkan oleh kelompok. Sclanjutnya kclompok 
tersebut diberikan instruksi untuk melakukan perbitungan 
produktivitas, indikasi yang penting bagi perusaha.all kita ". Kemudian 
kelompok etrsebut harus melakukan Nominal Group Technique 
(NGT), prosesnya (yang harus diikuti dengan sangat bati-hati oleh 
semua anggota group) adalah sebagai berikut : 
I .  Silent Generation - Masing-masing orang ditugaskan untuk 

membuat daftar perhitungan. 

2. Rond Robin - Setelah 5 - 15 mcnit, anggota gropu diperintahkan 
untuk mengungkapkan ide-idenya. Setiap anggota kelompok 
memberikan deskripsi yang ringkas rnengenai I jenis pengukuran. 
Kemudian orang lai melakukan haJ yang sama, begitu seterusnya. 
Ini berlangsung terus menerus sesuai dengan kepen tingannya, 
sampai daftar perhitungan semua anggota kclompok selesai 
dipresentasikan. 
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3. Group Clarification - Pertama, semua ide diklarifilcas� kemudian 
id.e yang tUIJlj)Mg tindih at.au sarna diidentifikasi dan 
dihubungkan (biasanya, beebrapa ratio yang dibuat sama etau 
sangat mirip sehingga dapat dikombinasikan). 

4. Voting, Setiap oran diberikan N kartu (N ditentukan oleh ketua) 
dan diperintehkan untuk mendaftarkan N ide alllu rasio terbai.k. 
Setelah itu, masing-masing orang memilih : 

a. Y eng tertiaik dan memberikannya nilai sebesar N. 
b. Yang tereodah dari daftar mereka dan memberikan nilai 
poitn. 
c. Yang terbaik ke-2 dan memberikan nilaiN-1 
d. Yang terburuk no.2 den memberikan ailai 2 dan seterusnya. 

Hasilnya adalah seperti yang ditunjukken oleg gambar 6. 7. Dari hasil 
ini, kita dapat melibat 2 ha!. Pertama dan yang paling penting, terdapat 
konsensus yang sangat kuat tentang apa yang penting dan apa yang 
seharusnya dimonitor. Kedua, terdapat beberapa kebingungen da1arn 
perhitungan produktivitas. Perhitungen I, 4, 5 merupakan perhitungen 
produktivitas tapi 2 dan 3 bnkenlah perhitungan produktivitas (mereka lebih 
merupakan perhitungan efektivitas bandingken dengen rasio antara output 
dengen input). Kebinguogen ini merupakan hal yang normal dan sebarusnya 
ini adalah sesuatu yang diharapkan. 

Pendapat i.ndividu Nilai Pendapat 
(S c saogat peoting, {Total) 

I = ""lin2 tidakl 
I. Unit per Tenaga kcrja S-4-4-3-4-S S/12 

langsung S/9 
2. Jumlah ord..- yang terpenuhi 3-2-2-1-1 4110 

tepat waktu S/23 
3. Jwnlah pelanggan dengan 1-1-3-S 3/6 

order yang berulang 
4 . Unit per milyar BTU 4-5-S-4-S 

(Energi) 
5. Unit per ton material yang 2-3-1 

dibeli 
Gambar 6. 7. Hasil Rasio Produbivitas dari NGT 
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6.4.3. Multifactor Productivity Measurement Model 
NFMM merupakan pendekatan yang lcbih komprebensive dan analitis 
dalam pengulcuran perubahan produlctivitas. Pada dasamya, menurut 
NFPMM, profit dapat berpengaruh pada organ.isasi dengan 2 jaJan, 
yaitu: 
I. Perbaikan harga 
2. Perubahan produlctivitas. 

6.S. Perancani;an dan Pengukuran Kerja dengan Komputer 
Komputer memilild pengaruh yang sangat besar dalam area 
perhitungan dan perancangan kerja, khususnya dalam pengukuran 
kerja (work ll}C3SUiement). ('.ontoh : beberapa pemsahaan 
menggunakan �croprosesor yang dihubungkan secara langsung 
dengan stasiun kerja. Dengan cara ini, dapat dibuat time study yang 
berdasarkan pada perhitungan yang sangat akurat untulc selang waktu 
yang lama. 
Telah terdapat berbagai pekerjnan yang menggunakan sistem 
predetermined time yang terkomputerisasL Contohnya, komputer 
dapat membuat kode ak:livitas sederhana, melihat predetermined time, 
dan melakukan semua perhitungan. Peodekatan lain yang lebih rumit 
adalah dengan menyimpan waktu yang telah ditentukan sebelumnya, 
untuk digunakan pada level aktivitas yang lebih tioggi (beberapa 
elemen telah ditentukan sebelumnya seperti dalam standar data) dao 
menggunakannya jika sesuai. 
Ketika produk yang sama diperoduks� penyimpanan data sesuai 
dengan deskripsi dapat dilakukan, seperti mislanya berat atau material 
yang digunakan. Dengan cukup meajelaskan suatu produk pada 
komputer, waktu standart yang sesuai bisa didapatkan. lnterpolasi 
dapat digunakan Wttuk karak:leristik yang sebelumnya belum pemah 
dilakukan. 
Terakhir, berbagai cara dapat digunakan oleh komputer untuk 
membuat angka random. Angka random ini dapat digWtakan dalam 
perancangan prosedur work sampling. 
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BAB VII 
PERENCANAAN DAN PENGENDALIAN 

OPERASIONAL \ 7.1. Analisa Regresi Sebagai Pengendalian Operasiooal I "',rV�r 
• ':'r/'.r Aluminium - 00 tlant / � - Tel�si 

Plastik g> � \../ Radio 
Glass o ) � __._. - en Stereo 
Dan lain-lain - rabricationj ijj (AS:bly( � 

Iv. I 
'' 

Gambar 7.1. 

Contoh Jndustrl Manufktur yang ttlah distdtrhanakan 

Beberapa pengamatan pada �ian ini sangatlah penting untuk 
dilakukan. Pertama, pasti terdapat banyak sckali kon.figurasi yang berbeda 
dengan masing-masing tiga produk utama. Cootohnya, terdapat banyak 
ukunln & jenis tclcvisi. Kcdua, produk yang berbeda alcan tcrdiri dari 
bcbcrapa komponcn yang sama. Itu adalah ha! yang sangat lumrah, misalnya, 
ketiga jenis produk tersebut alcan menggunakan switch yang sama. Kctiga, 
komponen yang berbeda mungkin terdiri dari bahan baku yang sama. 
Contobnya, beberapa kornponcn untuk masing-masing produk mungkin 
menggunakan gulungan aluminium yang sama. Kc-3 komponen yang terlihat 
pada gambar 7 .2 dapat saja merupakan produk yang berbeda. 

-;- j-..n 
... � ; 

<;Vi ep .... �.v--
-L� ":-,... 9 n--
• � �4 �\'( 17 � .hril� 

Ga,,1bar 7.1 Komponen darl J Jenls Produk untuk \ 
Di bull( Dari Lembar Aluminium yang soma 
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Socara matematis : 

Dimana: 
A 

• 
A LX,_, 

x = ..,••::....• -
I n 

X• Penunalan permintaan untuk periode t 

X.1 .. Pennintaan aktual untuk periode t - i 
n = Jwnlah periode waktu yang termasuk dalain moving 

average. 

Dimana: 

• 
• L:c,x,_, 

x = -"·· .... •--
, II 

C, = Bobot yang diberikan untuk dapat kc-i 
• 

l:C, • o  
••• 

7.1.l Analisa Regrui 

Ketika pola penniotaao sccara konsisten oaik/tunm, lcita dapat 
mengembangkan fuogsi peramalao kita deogan menggunabn eraljqi regrcsj, 
yang secara lengkap dapat dilihat pada bampir seluruh literatur-literatur 
tentang statistik. 

Koosep dari peoggunaan aoalisa regresi untuk peramalao adalah bahwa 
semua faktor yang mempeogaruhi sistem di masa lalu alcao ten.is berlaojut di 
masa yang akao datang. Dengao demikiao peramalan menjadi sebuah 
penentuan garis trend secara �um dao garis tcrsebut dape1 diemapolisasi di 
masa yang akan datang. ..Z. 

.,. /.'">.-'t'- � . ,., \. ... 
' / . .  
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Bulan Permintaan 
Januari 500 
Februari 510 
Maret 480 
April 600 
Mei 600 
Juni 660 
Juli 590 

Agustus 700 
September 680 

Olaober 740 
November 790 
Desember 760 

Gamhar7.J 
Ca1a11111 Penjuolan &per Gadg�t &lama Salu Talrun 

800 

700 

600 

500 
v 

40 0 

,// / 
/ 

/ 

� v / 
v v 

v , 

v v I 
v 

:�I lmn> vd1a11 lln di tang 
;� 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1  12 13 14 15 
Waktu (t). dalam bulan 

Gambar 7.4 
llustrasi dari Analisa Regrai untllk Trend yang Meningkat 



A 
X1 = a + bt 

Dimana n adalah jumlah periodc data yang dimasukkan daJarn perhitungan. 
Dengan menggunakan pe� ini pada data 7.4, didapatkan 6 27,8 �}= 452,6 

Dengan deruikian, persa.maan peramalan kita adalah 
A 

X1 • 452,6 + 27 ,St 

7.1.2. Teknik-Teknik Perencanaan Openui 

Fungsi peramalan permintaan adalah untuk mcngestimasi berapa unit dari 
masing-masing produk akan diminta oleb konswnen dan kapan selama 
periode perencanaan terscbut permintaan alcan terjadi. Perencanaan 
operasional harus mengkonversikan ramalan permintaan tersebut menjadi 
program produksi yang lengkap dimana semua swnber daya (orang, mesin 
dan materia!O dikoordinasikan untuk mendapatkan keuntungan yang paling 
maksimal 

Tabet 7.1 
Pl!rantJl/an Perminlllan Tiap Bulan dan Kumulalif dalam Unit 

Bvlae 
2 l 4 ' 6 7 I 9 10 I I  12 

Paminwa 10) 117 Ill 121 12J 109 89 74 71 73 II 98 

K.umu1a11r I OJ 220 JlS 4S6 l79 6&! 777 Sll 922 99l I 067 1.174 
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Gambar 7.5 
Peramalan Permintaan Kumulatif untuk Tabet 7.1 

Tabet 7.2 
Rencana Produksi 1 dan 2 dari Gambar 7.6 

- ........... Kmilllodf Rt.acau Prodabi.1 Re•c.101 Prod11_Qi 1 
- l'tnmllc 

,. ... /JdUr """ Al:hi< 
- _.... -- - - -.... 

I 1c; 10l 340 1'l 301 100 120 117 

2 117 220 307 1'l 260 117 120 120 

; H5 m 260 1'l m 120 120 115 

• Ill •56 m 10 16' m 120 12• 

s 123 S19 16'1 70 111 12< 120 121 

6 109 688 11 l 70 12 121 120 ll2 

1 89 m 12 70 l3 Ill 60 lOl 

I " &SI Sl 10 •9 IOJ 60 89 

9 11 922 •? 1'l 48 89 60 13 

10 n 99S •s 10 4S 13 60 6l 

II 81 I 076 u 10 34 6l 60 ... 
12 9t l.114 34 10 6 .. 60 6 

115 



Hampir scmua pennasalahan persediaan harus memberikan jawaban untuk 
dua buah pertanyaan. 
I.  Berapa besar pesanan/order yang dibuat (baik itu dari penjuaVsupllier 

maupun fasilitas produksi sendiri) pada saat tertentu ? 
2. K.apao (atau berapa sering) pesnan barus dibuat ? 

DaJam masing-masing pertanyaan ini terdapat biaya yang saling berlawana.n. 
Pada penanyaan pertema, faktor bia)'ll akan terjadi jika order yang dibuat 
terlalu banyak/trlalu sedikit dala!n satu waktu. Pada pertanyaa kcdua, faktor 
biaya akan terlibat order dibuat terlalu sering/terlalu jarang. Tujuan kita 
secara umwn adalah untuk menentukan tindakan yang dapat meminimasi 
total biaya yang harus dikcluarkan. 

Persamaan total biaya sangat tergantwig pada kondisi-kondisi tcrtentu. 
Beberapa model akan dilcembangkan pada bagian ini. Akan sangat membantu 
jika kita sebelumnya mempelajri bagian-bagian utama dari biaya persediaan. 
• Biaya pengadaan (Procurement cost) - biaya pengadaan dari sebuah 

produk yang dibeli adalah biaya pemesanan, yang terdiri dari biaya 
pembuatan order dan proses pembe lian. Secara umum biaya pemesanan 
terdiri dari semua biaya yang besamya/jwnlahnya dipeogaruhi oleb jwnJah 
dilakuk.annya order/pemesanan dalain satu periode waktu. 

• Biaya Penyimpanan (Carrying Cost) - adalah biaya penyimpanan 
persediaan yang terdiri dari beberapa komponen biaya, yaitu 
I. Biaya dari uang yang diinvestasikan dala!n persediaan yang dapat 

saja digunakan untuk yang lain. 
2. Biaya dari cang penyimpanan - biaya gudang perlengkapan seperti 

penyediaan tekanan, peoerangan, dan lain-lain. 
3. Biaya penyusutan, kemsahn, dan kebilangan. 
4. Biaya untuk asuransi dan pajak untuk persediaan. 

Model persediaa klasik akan menentukan jwnlab optimal unit yang b.arus 
dipesan setiap kali order dibuat. Jumlah ini didapatkan dengan mcngguoakan 
beberapa asumsi, yaitu : 

I . Tingkat penggunaan item linear dan diketahui dengan pasti. 
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2. Order diterima tepat pada saat order dibuat (lead timenya adalah 
no!) 

Sistem operasi persediaan dari kondisi ideal ini akan bersifat seperti yang 
ditunjukkan oleh gambar 7.6. Dengan kondisi yang kita asumsikau ini, kita 
dapat menunggu sampai persediaan mencapai no!, kemudian baru membuat 
order sesuai dengan jwnlah yang diinginkan. Order tersebut akan diterima 
saat itu juga. Tujuan kita adalah menentukan jumlah unit yang harus dipesan 
setiap kali order dibuat. 

NOIOOr 
Pesonan 

Tidtk Pcnggunwi Konstantt 

Gambar 7.6 

\llak1u 

Sistem Inventory I Persediaan yang Ideal 

Selanjutnya kita akan menggunakan simbol-simbol dibawah ini untuk 
mengembangkan model. 
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TC = Total biaya 
PC = Procurement cost untuk masing-masing pemesanan/order 
CC = Carrying cost/unit/tahun. 
D = Peonintaan/penggunaan item/tahun 
Q = Jumlah yang diorder setiap kali order dibuat (lot size) 
Qo = Lot size optimal. 

Procurement Cost/tahun = PC D 
Q 



Carrying cost/tahun = CC Q 
2 

Persamaan total biaya dapat ditulis sebagai berikut : 
D Q TC=PC - + CC  -
Q 2 

TC = $ 10.000 IO.OOO 
+ $ 0 20 

2·000 
2.000 • 2 

= s so+ s 200 - s  2so 

300 - � TC= (PC)(DlQ) + (CC) (cy.?) 

$ 

11· 1•· . .. I 
� -

(0..1(Qll) (l'C)(DoQ) 
100 / 

0 200 - 600 800 1000 1200 1400 1600 1 100 2000 

Q 
Gambar 7.7. 

Fungsl Total Biaya Untuk Model Penedlaan Klasik 
Dimana D • 10.000 unit/tahun, CC• $0,20 per unit per tahun, 

clan PC = $  10.000 per order 

Tujuan kita adalah untuk meoentukan nilai dari Q tertentu yang akan 
meminimasi persamaan total biaya Pada gambar 7.7 kita lihat bahwa ni1ai 
minimum dalwn kurva TC terjadi pada titik yang memiliki nilai slope kurva 
nol. Dari perhitungan difernsial, kita tahu bahwa turunan pertama fungsi 
matematika akan memberikan nilai tertenru pada saat nilai slope dari gfungsi 
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Illl dengan not (tingkat perubahan yang tetap). Dalam kasus ini kita 
acari titik dimana oilai slopenya adalah nol Pendekatan yang kita pakai 
167), berikan nilai no! pada persamaao, dan kemudian dapatkan nilai Q0, 
size optimal : 
TC) D CC 

- = - PC -2 + -tQ Q 2 

• PC .!2.+ CC =O 
Q2 2 

= 
2(PC)(D) 

cc 

(7.8) 

(7.9) 

(7.10) 

:ngan mensubstitusi nilai dari cont oh kc persamaan 7 .10 kita mendapatkan 

Q = 2($10,00)(10.000) 
= l.OOO Unit 0 

S0,20 

.1.3. Teknik Peojadwalao Operuiooal 

eramalan permintaan (begian 7 .3 menyediak:an kita estimasi permintaan 
ntuk masing-masing produk selaln masing-masing periode waktu operasi. 
'erencanaan operasional (bagian 7.4) mengcmhangkan rencana produksi 
iada phase waktu tertentu dimana sumber daya yang disediakan ale.an 
lisesuaikan dengan kebutuhan produksi. Perencanaan dan pengendalian 
lrodulcsi (bagian 7 .5) mengatur aliran material, komponen dan produk yang 
nasuk, berada, dan keluar dari sistem produksL Fungsi penjadwalan operasi 
l8fUS menyesuaikan order produksi dengan beban kerja yang telah ada dari 
:ierbagai departemen I fasilitas produksL 

7.1.4. Tujoao dari Peoj1dw1lao Open1sloo1l 

Tujuan dari perencanaan operasional ini adalah w1tuk menugaskan operasi 
tertentu pada fitsilitas produksi dengan waktu mulai dan berhenti yang 
ditentukan. 
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Penjadwalan operasi bermaksud untuk menugaskan pekcrjaan pada fasilitas 
yang dibutuhkan yang dapat meminimasi berbagai biaya yang berhubungan 
dengan proses manufuktur. Biaya ini ditimbulkan oleh beberapa fitlctor seperti 
persediaan dalain proses, tenaga kerja dan peralatan mcnganggur karena 
berbagai alasan, lembur, order yang diselesaikan diluar jadwa) dan 
seterusnya. 

Sangat sulit untuk mempelajari pengendalian tertutup dalain lingkwigan 
dinamis seperti yang dijelaskan diatas. Dalam keadaao yang sulit ini, 
bagaimanapun fungsi penjadwalan harus tetap dibuaL T ujuan dari 
perencanaan operasi adalah : 

l .  Order yang memiliki persentase yang tinggi diselesaikan tepat 
waktu. 

2. Utilitas yang tinggi dari fasilitas dan tenaga kerja. 
3. Persediaan dalam proses yang rendah 
4. Lembur yang rendah 
5. Rendahnya tingkat kekurangan stok dari item yang diproduksL 

Gantt chart dasar yang digunakan untuk penjadwa!an ditunjukkan oleh 
gambar 7 .8. Kegiatan yang ditugaskan pada masing-masing fusilitas 
diurutkan dalain jadwal yang feasibel Kemajuan aktual dibual juga dalam 
chart yang sama untuk menunjukkan setiap deviasi yang terjadi dari rencana 
waktu proses operasi. Status dari masing-masing fusilitas dapat dilihat apda 
chart tersebut. Operasi 44A dan 65D telah selesai dilaksanakan. Operasi 868, 
selesai 2 hari lebih awal dibandingkan dengan jadwal Operasi 86D dan I 03C 
telah dijadwalkan tapi belurn dimulai. Kita harus mengetahui bahwa skala 
waktu yang digunakan harus sesuai-jam, hari, minggu atau bulan. 
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Gambar 7.8 
Penjadwalan dengan Menggunakan GanJJ Chart 

7.2. Sistem - Sistem MRP 

Salah satu pengembaogan yang sangat penitng dalam perencanaan dan 
pengendaljan produksi adalah sistem perencanaan kebutuhan material 
(Material Requirement Planning) dan turunan-turunannya, MRP II (Material 
Resource Planniag) dan close loop MRP. Pembahasan MPR yang lengkap 
dapat dilihat pada sumber-sumber 1ainnya. Tujuan kita disin.i adalah untuk 
mcmperkenalkan konsep ini dan mengilustrasikan kegunaan MPR dalam 
mengatur operasi secara efektif. 

Konsep dasar dari perencanaan operasi telah diberikan apda bagian 7.4. 
Output utama dari perencanaan operasi adalah material production schedule, 
yang merupakan sebuah daftar dari produk-produk yang akan diproduksi 
dalam 8lllS periode waktu. Ini merupakan input utama dalam MRP. 

Input lain dalam MPR adalah bill of amterial (BOM) untuk masing-masing 
produk. BOM ak.an secara lengkap memecah-mecah produk dalam bebagai 
subassembly, komponen-komponen, dan bahan baku produk. Pemecaban­
pemecahan ini juga ditunjukkan dalam bentuk struktur produk, yang 
contohnya ditunjukkan oleb gambar 7.9 Pl menunjulckanm produk I ; SAi 
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dan SA2 menunjukkan subassembly l clan subassebly 2 ; Cl sampai C5 
menunjukkan komponen-komponen l, 2, 3, 4, dan S. Nilai yang terletak di 
sebelah k.anan dari masing-masing kotak menunjukkan jwnlah unit item yang 
dibutuhkan untulc memproduksi l unit item diatasnya (item yang berada pada 
level yang lebih tinggi apda struktur produk). Contoh, 4 Cl dJ'butuhkan 
untuk mempcroduksi I unit SAl dan 2 SAl dibutuhlcan untuk memproduksi 
I unit Pl. Delana unit Cl dibutubk.an untuk memproduksi I unit Pl. Nilai 
yang terletak diatas kotak menunjukkan lead time untuk masing-masing item. 
Lead time merupakan pcriode waktu yang dibutuhkan untuk mendapatkan 
item tertentu. Contohnya lead time untuk SA2 adalah 2 period w!lktu. 

Program MPR {biasanya berbentuk program komputer yang rnenghitung 
jumlah untuk masing-masing subassembly clan komponen yang dibutuhkan 
untuk memproduksi jwnlah tertentu dari produk akhir. Jni dilakubn dengan 
membagi kebutuhan produk akhir menjadi komponen-komponen pada level 
dJbawahnya scsual dengan struktur produk. 
Misal MPS (Material Production Schedule) kita menjadwalkan 200 unit 
produk PI pada rninggu 17. Berdasark.an diagram struktur produk pada 
gambar 7.9 kita dapat menghitungjumlah unit masing-masing subassebly dan 
masing-masing komponen yang akan diperlukan. 

SAi 400 
SA2 200 

Cl 1.600 
C2 800 
C3 400 
C4 200 
cs 3.200 
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Gambar7.9 

Diagram Struktur Produk Untuk Produk I 

7.3. JIT Manufacturing 

?erusahaan yang ingin menerapkan filosofi nT harus memperhatikan 
:>ebcrapa ha!, yaitu : 
I. AJjrao material yang man car - Sederbanakan po la aliran matrial. Unluk 

itu dibutuhkan akses langsung dengan dan dari bagian penerimaan dan 
pengiriman. Tujuannya adalah untuk mendapatkan aliron yang tidak 
tcrputus dari bagian penerimaan dan kemudian antar tiap tingkat produksi 
yang sating berhubungan secara langsung, sampai pada bagian 
pengiriman. Apapun yang menghalangi aliran yang merupakan target 
yang harus diselidiki dan dieliminasi. 

2. Pengurangan waktu set-up-Sesuai dengan nT, terdapat beberapa 
bagian produksi diskret yang memiliki waktu set up mesin yang kadang­
kadang membutuhkan waktu beebrapajam. Hal ini tidak dapat ditoleransi 
dalam sisrem JJT. Pengurangan waktu set up yang dramatis telah dapat 



dicapai oleh berbagai pcrusahaan, Jw!ang dari 4 - 7 jam menjadi 3 -7 enit. 
Ini membuat ukuran batch dapa.t dikurangi menjadi jumlah yang sangat 
kecil, yang mengizinkan perusabaan menajdi sangat fleksibel dan 
responsif dalain menghadapi perubahan permintaan konsumen. 

3. Peaguraagaa lead time vendor (penjual). Sebagai pcnwnti dari pengiriman 
yang sangat bcsar dari kompooco-kompooen yang harus dibcli setiap 213 bulan, 
dengan sistem JIT kita ingin mc:nerima komponeo tepat apda saat operasi 
produksi membutuhkan. Untuk itu perusahaan kadang-lcadang barus membuat 
kontrak jangka panjang dengan vendor untuk mendapatkan koodisi seperti ini. 

4. Komponen :zero defect. Sistem nT tidak dapat mentoleraasi komponen 
yang cacat, baik itu yang diproduksi maupun yang dibeli. Untuk komponen yang 
diproduks� teknik kontrol statistik barus digunalc.an untuk mcnjamin bahwa 
semua proses seclang memproses komponen dalain toleransi setiap waktu. Uotuk 
komponeo yang dibcl� vendor diminta uotuk menjaim bahwa semua produk 
yang mereka sediakao telab diproduksi dalam sistem produksi yang diawasi 
secara statistik. Perusahaao akan selalu memiliki program sertifikasi vendor 
untuk menjamin terlal<sananya hal ini. 

5. Kontrol lantai produksl yang disiplin. Dalam s istem peogawasan lantai 
produksi tradisiona� penekaoan dJ1>erilcan pada peningkatan utilitas mesin, 
waktu produksi yang paojaog yang dapat mengurangi biaya set up dao juga 
peoguraogan waktu pekerja. Untuk itu, order produksi dikd.uarbn dengan 
memperhatikao faktor-faktor ini. Dalam JIT, �gan pcrformansi 
tradisional ini sangat jauh dari keinginan untuk membentuk pcrsediaan yang 
feodah dao menghilangkan hal-hal yang meoghalangi operasi yang respoosif. 
Hal ini membuat waktu awal pelepasan order yang tcpat dapat dilakukao 
setiap saat lni juga bera.rti, kadang-kadang mesin dan opecator mesin dapat saja 
meoganggur. Banyak manajer produksi yang telab mengbabiskan sd>agian besar 
waktunya untuk menjaga agar mesin dao tenaga kerja tetap sibuk, mendapatkan 
kesu titan mcmbuat penyesuaian-paiyesuaian yang dil>utubkao agar berbasil 
mengguoakan operasi JIT. Penisahaanm yang telah berhasil 
meogimplemantasikan tilosoti JIT akan mcndapatkan manfaat yang sangat 
besar. 
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BAB VIII 
PENGENDALIAN KUALIT AS 

Kualitas dinilai oleh konsumen. Kua!itas adalah pencapian dan pemenuhan 
kebutuhan konsumen. Kualitas adalah menyenangkan hati konsumcn. Ia 
mcrupakan kepuasan konsumen. KualitaS terdcngar bcgitu saja sederh:ma, 
namun hanya perusahaan-perusahaan terbaik yang memiliki skala global yang 
mampu membcri perhatian serius terhadap hal ini. 

8.1. Scjarah Singkat 

Sepanjang abad XX. ada bcrbagai ide yang berkaitan dengan kualitas sepcni 
quality contro� statistical process, design experiment, quality planning, 
quality process contro� design experiment, quality planning, quality cost. 
keandalan reability), quality circles. zero defect, quality cost, quality function 
deployment, total quality management, benchmarking, dan lain-lain. Topik­
topik tersebut diatas dan topik yang lainnya telah membcrikan semangat, 
pcnelitian dan implementasi. Beberapa telah bebasil diimplcmcntasikan di 
bcberapa tern.pat, tapi adajuga yang gagal 

Perusahaan-pcrusahaan mengalami perkembangan. Setelah Perang Ounia 
Kedua. Perusahaan-pcrusahaan tidak terlalu dipengaruhi oleh peperangan 
yang terjadi dan mengalami tidak terlalu banyak pcrsaingan global 
Keuntungan jangka pendek yang tinggi dicapai dengan tingkat produksi yang 
1inggi. Banyak pcrusahaan manufaktur mengabaik.an kualitas untuk 
mendoroog produksi dan hanya sedikit alasan umu.k berubah sepanjang pasar 
:Ian keuntungan tetap bcsar. 

Persaingan global semakin meningkat semng dengan perubahan situasi. 
Lndustri-industri dan pcrusahaan·pcmsabaan terancam tutup, tingkat 
-,engangguran yang 1 inggi dan hilangnya berbagai pckerjaan dcngan bayaran 
inggi. Perusahaan di seluruh dunia yang mengabaikan peningkatan kualitas 

mtuk meningkatkan produ.ksi menghadapi masalah yang pclik. Hal ini 
1isebabkan oleh banyaknya perusahaan baru yang mampu meningkatkan 
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kualitas clan produkli\itas dengan biaya rendah. Tidak ada industri ataupun 
perusahaan yang terbebas dari situasi baru ini. 

The Malcolm Baldrige National Quality Award 

Sebuah kejadian yang paling dramatis pada dekade sebelumnya dalam 
pcmbangunan kualitas di AS adalah penganugerahan The Malmolm Baldrige 
National Quality Award deagan kriteria yang cukup luas dan secara defacto 
didefenisikan sebagai Total Quality Management (TQM). 
Ada beberapa konsep kualitas berdasarkan kriteria MBNQA dan 
pcrkcmbangan kualitas dewasa ini. 
I. Kualitas ditentukAn oleh konsumen. Karena kualiuis ditentukan oleh 

konsumen, semua atribut poduk dan jasa yang memberikan kontribusi 
nilai kepada konsumen dan mempengaruhi pilihan · konsumen harus 
dipertimbangkan dalam sebuah sistem kualitas. Kualitas yang ditentukan 
olch konsumen membutuhkan kesadaran yang tetap dari pcrubahan 
keinginan dan kebutuhan konsumen dan rcspon yang cepat untuk 
mencapai syarat-syarat ini. 

2. Kepemimpinan menentukan kualitas. Seorang pemimpin senior 
sebuah perusahaan harus menciptakan nilai-nilai kualitas yang jelas, 
tujuan yang spesifik, sistem yang terdifinisi dengan baik dan metode­
metode untuk mencapai tujuan. Sistem clan metode ini dibutuhkan untuk 
mengarahkan semua ak:tivitas pemsabaan dan mendorong partisipasi 
seluruh karyawan. Pemimpin senior sebuah perusahaan dapat 
membangun atau menghancurkan perusahaan. 

3. Sistem dua proses yang dioptimalkan. Keunggulan kualitas diperoleh 
dari sistem sena proses kerja yang terdifir.isi dan terlaksana dengan baik 
(ini mentpakan apa yang harus diperhatikan olch insinyur-insinyur teknik 
industri). Kualitas dicapai dengan memfokuskan diri kepada sistem dan 
proses dengan mcmberikan prioritas pada hal-hal yang utama. Hal ini 
tidak dapat dicapai dengan inspeksi dan korcksi produk atau jasa seielah 
mereka dibuat atau dikirim. 
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Pengurangan response-time. Pertemuan antara perubahan persyaratan 
dan harapan konsumen daJam pasar yang kompetitif rnembutuhkan 
lingkaran yang lebih pendek amara concept-design-build-deliver. 
Contohnya, scbuah pemsahaan ,pembuat kendcraan yang mampu 
menghasil.kan kcnderaan dengan konsep baru dengan tiga tahun akan 
jaub meninggalkan pcmsalwm lain yang membutuhkan waktu empat 
sampai lirna tahun. Pcngurangan waktu n:spon sering terjadi saat proses 
kerja discderhanakan dan dipersingkat, biasanya JUga meogha.silkan 
peningkatan kualitas. 

'· Pengembangan berkelanjutan. Peningkatan kemampuan seluruh 
operasi dan alctivitas kerja dapat dilakukan dengan beberapa cara : (a) 
mengambil hati konsumen dengan memberi nilai lebih dan keistimewaan 
terhadap produk, (b) mereduksi kesalahan-kesalahan dan cacat, (c) 

··· meningkatkan responsieveness dan cycle time performance, (d) 
mcningkatkan efisiensi dan etktivitas keseluruhan sumberdaya. 

;. Segala tindakan berduarkan f.akta, data, dan analisa. Kcnyataan 
mcngisyaratkan bahwa tindakan. tindakan harus diambil untuk merubah 
dan mengcmbanglran proses. Pcrubahan ini harus didasarkan pada 
informasi yang tcrpcrcaya. Pertama harus didapatkan data yang akurat. 
Kcmudian harus dilihat kccendcrungan-kccenderungan, tingkatan­
tingkatan, dan hub:mgan sebab akibatnya. Data yang tcpat, analisa yang 
baik, mengarahkan kita kepada fakta, pemahaman, dan pcngetahuan 
terhadap proses. Satu hal terpcnting yang harus dipertimbangkan adalah 
ukuran-ukuran apa yang barus dikurnpulkan dan dianalisa. Pada sebagian 
besar perusahaan banyaknya kemungkinan hal-hal yang dapat 
dipcrtimbangkan hampir tak terbatas. Pemilihan terhadap hal-hal 
terpcnting yang harus dipcrtimbangkan dapat dilakukan dengan bantuan 
beberapa cara analisa yang akan dijelaskan kemudian. 
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Perencanaan stntegis dan tujuan yang tepat. Sudah dijelaskan 
sebebnnya bah"'11 pcrencanaan adalah segalanya Proses pcrencanaan 
pada scbuah organisasi harus je!as bagi ser.ma orang. Para pckerja dari 
semua tingkatan harus mampu memberi masukan terhadap upaya-upaya 
perencanaan. Tujuan utama harus dipaparkan dengan arah yang jelas 



demi pemsabaM. Perencanaan harus memberi arahan pada perusahaan, 
dengan ativitas-aktivitas yang spesifik bagi scluruh individu dan team 
pada semua level. 

8. Pelatiha11, peagembaagan daa perlibataa karyawan. Pengembangan 
nyata kearah kemajuan mcnsyaratkan bahwa didorong untuk 
berpartisipasi pada kegiatan-kcgiatan pengembangan perusahaan secara 
berkesinambungan. Penghargaan dan pemberian imbalan harus 
mcrupakan bagian dari tujuan penisabaan World class lalc mungkin 
tercapai jika perusahaan menghargai karyawan adalah sebuah kesatuan 
dalarn melibatkan mereka pada perkembangan selanjutnya. 

9. Pelibatan supplier. Hasil produksi dao jasa harus memiliki kualitas 
yang tinggi jika ingin meningkatkan kepuasan konsumen. Uulah meogapa 
supplier diperlakukan sebagai bagian dari pemsabaan. Hubungan 
konsumen-supplier jauh lebih dekat dibandingkan dengao masa lalu, 
dengao perpindahao informasi proses secara rahasia jib itu ma.mpu 
memberikao kualitas yang lebih baik. Persekutuan (partnership) ab.n 
terbentuk. setelah kurun waktu yang panjang. 

8.2. Gagasaa De01iag Terbadap Perbaikan Berkebajutaa 

I. Ketetapan tujuan menuju pembangunan produk dan jasa. dengan maksud 
meojadi kompetitif dan tetap dijalur bisnis, serta menyediakan lapangan 
pekerjaan. 

2. Gunakan filosofi baru. Kita di jaman ekonomi baru. Maoajcmcn barat 
harus diban8un untuk memcnuhi sebuah tantangao, harus mewpelajari 
tanggungjawabnya, dan mengambil aJih kepemirnpinan demi perubahan. 

3. Hilangkan ketergantungan terhadap pengawasan daJam mencapai 
kualitas. Kurangi kebutuhan akan pengawasan pada basis massa deogan 
rnembangun kualitas produk sebagai bal yang utama. 

4. Akhiri praktek rnemberikao pengbargaan bisnis berdasarkan label barga. 
Sebaliknya, kurangi biaya total. Gunakan supplier tuoggal untuk satu 
jenis barang, untuk hubungan kesetiaan dao kepercayaan jangka panjang. 
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5. Kembangkan sistem produksi dan jasa secara tetap dan 
berkcsinambungan, untuk meningk.atkan kualitas dan produktivitaS, 
sehingga biaya (c.osts) dapat dikurangi. 

6. Pengadaan pelatihan kerja. 

7. Lembagakan kepemimpinan. Tujuan dari pengawasan haruslah untuk 
membantu orang-orang, mesin dan perlatan-peralatan agar dapat bekerja 
secara lebih bail<. Pengawasan manajemen adalah pemeriksaan 
keseluruhan, seperti pengawasan terbadap karyawan produksi. 

8. Hilangkan rasa takut dan kckhawatiran, sehingga setiap orllllg dapat 
bekerjs secara efektif demi perusahaan. 

9. Hancurkan dinding pemisah antar departemen-departemen. Orang-orang 
pada bagian riset, desain, penjualan, dan produksi harus bekerja sebagai 
team, untuk meramalkan masalah-masalah produksi dan dalam kaitannya 
dengan hal-hal yang mungkin dialami produk dan jasa. 

lO. Hi.langkan slogan-slogan, peringatan, dan target-target yang diharapkan 
untuk meningkatkan produktivitas. Peringatan-peringatan. misalnya 
hanya akan menciptakan hubungan yang merugikan, yan.g merupakan 
penyebab terbesar dari penurunan kualitas dan produktivit.as jasa. 

l l. a. Hapuskan standard kerja (quota) pada pabrik. Pergantian 
kepemimpinan. 

b. Hilangkan manajemen berdasarkan target (management by 
objective) 

12. a. I !apuskan hambatan-hambatan yang menyebabkan hilangnya hak 
untuk bangga terhadap kecakapan kerja mereka. 

b. Hapuskan hamb&tan-bambatan yang merampok bak orang-orang 
pada bagian manajemen dan engineering untuk merasa bangga akan 
kccakapan kcrja mereka. Ini berarti inter al/a, penghapusan 
pemberian penghargaan atau jasa tahunan clan penghapusan 
management by objective. 

13. Adakan program pendidikan dan pengembangan diri. 
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14. Tempatkan setiap orang di perusahaan untuk bekerja dan menyelesaikan 
perubaban. Perubahan adalah tugas semua orang. 

8.3. Sumbangan Juran Terhadap Gagasan Tentang Kualitas 

Dr. J.M. Juran mllllgkin adalah ah1i yang paling banyak menyumbangkan 
gagasan tentang kualitas. Dr. Juran, seorang insinyur dan pengacra, telah 
mengemukak11n teori-teorinya, pengamatan dan pengetahuannya kepada para 
pemerhati di seluruh dunia melalui tulisn-tulisan orgnisasi konsultannya. Dr. 
Juran menghadirkan pendckatan-pendekatan pragmatis, mendetail dan 
terbaru untuk membantu para praktisi membangun sebuah organisasi yang 
menggunakan TQM sebagai sebuah realita. 

Dr. Juran sering berbicara ten tang Trilogi Juran, yang meliputi ( 1) 
perencanaan kualitas, (2) pengendalian kualitas, dan (3) pengembangan 
kualitas. Perencanaan lcua//tas menentukan kebutuhan- kebutuhan sekarang 
dan masa depan dari konsumen dan membangun produk dan proses agar 
dapat memenuhi atau melebihi kebutuhan tersebut. Pengendaian lcualiJas 
mengevaluasi perfonnas aktual dengan membandingkannya dengan tujuan, 
dan mengambil !angkah-langkah menghadapi pemborosan (sering dianggap 
sebagai operasi yang tidak memberikan nilai tambah). Pembahasan 
selanjutnya dari bab ini difokuskan pada beberapa hal spesifik yang 
digunakan dalam ketiga usaha terscbut. 
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8.3. l. Bae:ian-bal'ian Dalam Kontrol Kualitas On-Lines vs Off-Line 
Quality function Deployment - Mentransfocmasikan kebutuhan pelanggan 
meajadi kebutuhan terhadap prOduk clan produksi. 
Quality Cost Sysrem - Estimasi cacat dalam rupiah. 
Benchmarking - Belajar dari yang terbaik 
A lat-a/at Pengendalian Kualitas Statisik 
• Diagram Alir 
• Diagram Sebab AJcjbat 
• Formulir Pengumpulan Data 
• Bagan Pareto 
• Mistogram 
• Scatter Plot · 
• Design Experiment 
• Control Chart 

Gambar 8.2 Beberapa Alat-alaJ Kualitas (quality tools) 

8.3.2. Quality Fuction Deployment (QFD) 
QFD adalah sebuah koasep yang membantu menterjemahkan kebutuhan 
konsumen kedalam kebutuhan produk clan produksi. Gagasannya dimulai 
dengan mempelajari dan memabami kebutuhan konsumeo, clan memanfuatkan 
pengctahuan itu untuk menggerakkan pengembangan dan pembangunan 
proses. Lebih banyak waktu dihabislcan pada fase desain ini, namun secara 
keseluruhan akan dapat memperpendek waktu produksi dibandingkan apa 
yang k.ita lakulcan di masa lalu . 
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8.3.3. Quality Cost System 
I. lntemal faibue cost • biaya yang dihubungkan dengan ketidaksesuaian 

material, kompooen, atau produk yang menyebabkan kerugian akibat 
pengerjaan uJang, perbaikan, tes ulang, pemotongan, penyortiran, dan 
Jain.lain, scbelwn dipasarkan ke konsumen. 

2. External failure cost - biaya yang dihubungkan dengan ketidaksesuaian 
produk yang menyebabkan kerugian scpeni garansi, pengambilan, 
penghargaan, clan lain-lain, setelab dipasarkan. 

8.3.4. Benchmaridng 

I. Kita sedang benisaha keras untuk belajar dari yang terbaik 
2. Kita sedang berusaha beras untuk menjadi yang terbaik. 
3. Kita berorientasi secara ekstemal, melihat keluar membandingkan 

dengan perusahaan lain. 
4. Kita terutama memfokuskan diri pada pelaksanaan kerja yang terbaik 

(bagaimana melaksanakan proses-proses kerja utama). 
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8.3.S. Flowchart (Ba an Alir) 
t flow Chan 
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Gambar8.5 
Bagan A1ir Proses Tire Cure and Finish 
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Beberapa petunjuk dalam pembuatan Flowchart : 
l .  Tentukan batasan-batasan proses yang akan d.Jl>uat dalain flowchart. 

Tepatnya kapan dimulai dan 1capan diakhiri. 
2. Mulailh membuat scbauh level yang mempedibatkan langlcah kunci yang 

dilakukan d.ala!n proses, tidak usah terlalu mendetail- Jika terasa kurang 
dapat digarnbarkan kembali secara lebih mendetail fika level tersebut 
terlalu panjang dan mendetail, dapat di1akukan pengurangan-pengurangan 
seperlunya. 

3. Biarkan simbol-simbol tetap sederhana. Hal ini dapat dibantu dengan 
mcnggunakan simbol-simbol flowchart pada program komputer. 

4. Pastikan tidak ada aliran-aliran buntu (dead ends) sclain pada bagian 
"stop" atau loop yang terus mengalir tanpa akhir. 

5. Tunjukkan loop umpan balik dimana terjadi aliran terbalik untuk 
pengerjaan ulang, pemeriksaan dan lain sebagainya. 

6. Setelah membuat chart mengenai proses yang ada, lcita mungkin ingin 
meoghayalkan sebuah flowchart proses dimana segala sesuatunya bekerja 
dengan benar. Kedua chart tersebut kemudian dapat dibandingkan dan 
daerah-daerah penting yang dapat dikemNmgkBn dapal ditentukan. 

7. Feedback loops mcrupakan tanda dari terjadinya sampah dan peluang 
untuk melakukan pengembangan. 

8. Pertimbartgkan untuk mengumpulkan data secepatnya yang dapal 
meningkatkan pengetahuan nyata mengenai apa yang sedang terjadi 
didalam proses. 

9. Diantara setiap bagian dari kotak aksi atau laogkah mcrupakan hu antara 
konsumen-supplier. 

8.4. Diagram Sebab-Aklbat (Cause-and·Effed Diagram) 

Diagram scbab-akibat juga dikenal sebagaifishbone diagram atau ishilcaw.'.I 
diagram. Diagram ini digunakan untuk meringkaskan pengetahuan mengenai 
kemungkinan scbal>-sebab terjadinya variasi dan permasalihan lainnya. 
Diagram ini mcnyusun sebal>-scbab variasi atau scbat>-sebab permasalahan 
kualitas kedalam kategori-kategori yang logis. Hal ini membantu team untuk 
menentukan fokus yang diambil dan merupakan alat yang sangat membantu 

136 



dalatn penyusunan usaha-usaha peogembangan proses. Hubungan diagram 
scbab-akibac untuk stasiun radio amatir K5KC ciao WA5DSH. 

8.4.1. Analisa Pareto 

Pareto merupakan sebuah prioritas. Analisa pareto mcmbutuhkan data yang 
discsuaikan dengan jenis kategori, atau klasifikasi lainnya. Analis pareto ini 
akan membantu kita dalatn memusatkan perhatian pada hal-hal yang penting. 
Analisa ini akan mengidentifikasi sejumlah kecil permasalahan vial etau jenis 
kerusakan dari berbagai masam haJ. 
Bcberapa panduan yang akan menoloog kita claJam mcmbuat diagram pareto 
dan analisa Pareto edalah : 
I. Tentukan hal-hal yang akan dikumpulkan. Dalam ha! ini termasuk swnbu 

perhitungan daiain diagram. Sumbu perhitungan ini dapat berupa 
. ' perhitungan dari kejadian, seperti doUar/tahun, jumlah kejadianlbulan, 

downtime/minggu, jumlah kesalahanll 00 faktur. Bagian ini juga 
menyangkut jenis, kategori atau klasifikasi kerusakan, seperti jenis 
kerusakan, area pabrik:, waktu claJam minggu, oegara dirnana order 
diberikan, dan lain-lain. 

�ote I � Lack of feed tOttltd 98.S hrs 
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2. Mendefenisikan dengan jelas masing-masing klsiJicasi yang akan 
digunakan pada sumbu klasifikasi. Defenisi ini barus dapat merangkul 
semua klasifikasi yang mungkin dan tidak terdapat ddi!nisi yang sating 

tumpang tindih. 
3. Merancang formulir pengumpulan data. Mulai mengumpulkan data. 

Setelah mengumpulan paling tidak 30 kejadian, buatlab diagram pareto 
dan lihatlah klasifikasi kejadian yang paling sering muncul. Diagram 
Pareto akan mengurutkan klasi.fikasi tersebut dari kejadian yang paling 
sering muncul menuju klasifikasi yang paling jarang terjadi. 

Beberapa petunjuk yang dapoat digunakan pada analisa Pareto : 

4. Yakinkan bahwa sumbu pengukuran benar-benar merupakan perhitungan 
"kejadian". Jika terjadi perhitungan yang lebih dari satu yang memiliki arti 
yang sama (seperti persentase downtime, dan jumlah tetjadinya suatu 
kejadian), buatlah rnasing-masing paretonya. 

5. Diagram pareto dapat dkpecah-pecah lebih jauh. Analisa pareto dapat 
dilakukan dari data dengan balok yang paling besar. Dengan melakukan 
ha! ini berulang-ulanmg seringkali akan membawa kita pa.sa aspek proses 
yang tepat untuk dipelajari. Proses ini seringkali disebut sebagai anatisa 
"macro-micro" atau "pareto-,Yithin-pareto". Contohnya, data kesalahan 
faktur yang paling sering muncul mungkin bisa didapatkan dengan 
memecah jenis-jenis faktur. 

6. Habiskan sebagian besar waktu untuk mendefenisikan k.lasi.fikasi 
sepanjang sumbu klasifikasi. Klasifikasi ini barus benar-benar jelas, atau 
akan dapat tcrjadi kesalahpahaman karena klasifikasi yang tidak sesuai. 

Beberapa paduan dalam membuat histogram : 
I. Karakteristik yang diperhatikan (seperti : berat, tingg� kepekatan, titik 

lelah, waktu, dan lain-lain) disalahkan pada sumbu borisontal. 

2. Skala dari karakteristik yang diperhalikan tersebut biasanya dipecah­
pecah dalam sel yang sama. 
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3. Akan sangat baikjilca batasan sci yang dibentuk dapat menampung semua 

data dan tidak ter letak tepat pada batasan sel Biasanya batasn sel dibuat 
satu desimal setelah data terakhir, dimana desimal yang paling akhll­
diakhiri deogan 5. C-Ontohnya, batasao sci 7,S sampai 11,5 akan memiliki 
data yang memiliki oilai 8, 9, 10, dan l l .  

4. Jumlnh sel seringkali berjumlah 5 sampai 20, dimana 10 merupakan oilai 
pendekatan awal yang paling baik. Untuk mendapatkan lebar sci, 
d1dapatkan dengao mencari perbedaan antara nilai maksimum dao oilai 
minimum dan kemudiao membagi pert>edaan tersebut deogan jumlah sel 
histogram yang diingiokan. Nilai ioi kemudiao disesuailcan untuk 
mcnentukao lebar dari sci yang ale.an digunakan. Contohnya, jika oilai 
data yang paling besar dan paling kecil adalh 77 dan 53, dan sel yang 
ingin dighuoakan berjum!ah scpuluh, (77 - 53/10 � 2,4. Buatlah sci 
dengan lebar 2 atau 3. 

5. Frekuensi maupun persentase dari munculnya kejadian diskalakan pada 
sumbu 11ertilcal 
Beberapa petunjuk dalam penggunaan histogram : 

6. Pastikan terdapat data yang cukup scbelum membuat bentuk dari 
histogram. Data yang berjumlah kurang dari 30, bia.sanya akan membawa 
kita pada gambar yang salah. Data yang berjumlah 100 bia.sanya akao 
mampu menggambarkan operasi dari proses dimana data tersebut 
diarnbil. 

7. Pcrhatikanlah histogram untuk mendapatkao garnbaran bagaimana 
sebenamya proses sedang beroperasi. Perbatikaolah : (a) nilai yang paling 
sering muncul (mode}, (b} lcbih dari satu buah puncak yang terlihat 
dcngan jclas, (c} kesimetrisan data, (d) niJai data yang letaknya terpencil, 
{ c) data yang terlalu banyak atau lrurang dipercntasikan (punck atau 
lembah yang tidak diharapkan pada histogram), dan (f) persentase data 
dalam batas spesifikasi. 
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8.S. Latar Belakang Peta Kontrol 

Peta kontrol adalah alat untuk mempelajari pcrbedaan. Diagram tcrsebut 
mempcrlihaikan kepada kita variasi yang stabil (atau koasisten). Proses yang 
stabil sering disebut sebagai proses dalam kendali (in-control process), proses 
yang dapat diprediks� atau proses dengan "penyebab-pcnyebab umum". 
Proses ini disebut sebagai bagian dari pengendalian statistikal (SOSC, a state 
of statistical control). Proses yang tidak stabil sering juga dikenal sebagai 
proses di luar kendali (OOC , out-ofcontrol), tidak dapat diprediks� atau 
proses "penyebab umurn dan khusus". Sebuah diagram pengendalian akan 
memberitahukan kita tcntang stabil atau tidaknya sebuah proses. 

8.S.1. Peta Kootrol Untuk Variabel-Variabel 

Peta kontrol X dan R digunakan bersama da1am menganalisis karakteristik 
tunggal yang terukur. Dipilih antara 20 sampai 30 kelompok kesil yang 
masing-masing memililci jmlah pengambilan berukuran n. Biasanya ukuran 
kelompok kecil terscbut ada1ah n - 4 atau 5, dipilih secara berurutan dari 
proses atau dihasilkan dengan kondisi yang semirip mungkin. Waktu 
pengarnbilan dianatar kelompok kccil tersebut tergantung pada penilaian 
yang digunakan, yang mungkin dapat dilakukan setiap satu kali per jamnya, 
dua kali sehari, satu kaJi da1am setiap giliran kerjanya, dan seterusnya. 
Maksudnya adalah untuk memiliki variasi antar kelompk (within subgroup) 
yang sekecil mungkin, dan banya mewakili variasi sebab umum saja. Jilca ada 
perbedaan proses produks� akan diperliharkan setiap waktu antar subgroup 
(between subgroup) dan akan menunjukkan variasi dari penyebab-penyebab 
khusu. Untuk masing-masing subgroup dihitung rata-rata x, dan intcrva, R­
oya. 

Jilca m jumlah subgroup telah diperiksa, langkah selanjutnya adalah 
menghitung iterval R, dari subgroup. lni akan menjadi garis pusat dari peta 
R. Faktor-filktor yang berada diatas dan dibawah batas kontrol akan 
diberikan sebagai D4 dan D1. yang dpaat dilihat pada tabel 8.1. Persamaan 
yang digunakan pada pcta R yang berdasarkan pada m subgroup adalah 
scbagai berikut : 
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Garis Pusat = R = � 
m 

Batas Kontrol Alas = UCLR = O, R 
Batas Kontrol bawah = LCLR = DJ R 

(8.1) 

(8.2) 

(8.3) 

:rlu dicatat bah\\'ll untuk ukuran subgroup yang kecil, tiga kali standar 
:viasi akan menycbabkan interval batas kontrol negatif, suatu hal yang tidak 
.ungkin. Karena itu, jika subgroup berjumlah 6 atau kurang, DJ diberikan 
lai nol, sehingga akan menghasilkan LCLR = 0 

atas dari peta kontrol X bergantung pada peta R , sehingga akan sangat 

:nting untuk terlebih dhaulu rnembnuat peta R. Peta X beraswnsi bahwa 
stibusi nonnal sesuai dengan teorema limit sentral. Selain itu, dalwn peta 
�, asumsi dcngan menggunakan m subgroup, akan diberikan sebagai 
lrikut : 
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' 1 Garis Pusat = X 
LXt 

= .!!L.__ 
m -

Batas Kontrol Atas = UCL- = X + A,  R 
• 

Batas Kontrol Bawah - LCL - = X - A2 R • 

Tabet 8. 1. 
Faktor-faktor PeJa Kontro/ 

. �r.(z, $ �  
Subgroup LCLa UCLa �c F!kJ.or F�or, 

n o, o, 
2 1) 3.276 
3 0 2.575 
4 0 2.282 
5 0 2.115 
6 0 2.004 

CL-• 

F11(1or 
A 

1.880 
1.023 
0.729 
0.577 
0.483 

(8.5) 

(8.6) 

(8.7) 

Rlu 
Ratio d1 

1.128 
1.693 
0.059 
2.326 
2.534 



7 0,076 1.924 0.419 
8 0,136 1.864 0.373 
9 0,184 1.816 0.337 2. 
10 0,223 1.777 0.308 3. 
11 0,156 1.744 0.285 3.t 
12 0,284 1.716 0.266 3.251 
13 0,308 1.692 0.249 3.336 
14 0,329 1.671 0.235 3.407 
15 0.348 1.652 0.223 3An 
16 0 364 1.636 0.212 3.532 

Contob 8.2 

Anda saat ini sedang memulai pelajaran untuk membantu salah seorang 
supplier anda. lnsinyur kualitas anda (QE), kctika sedang berada di 
lokasi vendor, mengumpu!kan 30 subgroup dengan n = 4 selama 
beberapa bari, rnenguji dan mencatat kekuatan dari masing-masing bahlin 
baku. Data, rata-rata, dan intervalnya diberikan apda tabel 8.2. Garis 
pusat pada batas kontrolnya dihitung sebagai berikut : 

.. 
IR, 

R = .!:!.__ = 6•445 = 214 83 
m 30 

' 

UC� = 

LCLR = 

-
x = 

D,R = 2.282 (214.83 = 490.24 
o,i =o.o 

• 

Ix. 
..!!!.__ = 1.084,67 

m 
- -

UCL; = X +A2 R = J.084,67+o. 729(214,83)= 1.241,28 

LCL - = x +Ai R=l .084,67 . 0.729(214,83f"928,06 
' 

l £. l - l!µ Jll?r C'er. -.-.rt' (.� - '---- "--......-.......:__ 
Lee . lc..wu- C:t .... /i'1,,e lw., ( "--' ------ - 142 
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I 
2 
l 
• 
s 
6 
7 
g 
9 
10 
11 
12 
ll 
14 
IS 
16 
17 
II 
19 
20 
ll 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
21 
29 
Jo 

XI t9os 
1)J7 
1.211 
1-216 
1401 
1.114 
1 1 19 
1.001 
1 1'2 
1.000 

us 
707 
9S9 
121 

1-043 
714 

1086 
1.117 
1 llS 
1.140 
1 ll9 
IJl4 
1.305 
I.Ill l.Jll 

993 
1.296 

941 
993 

LOSO 

Tabd &.Z 
Data Uii Kduatan BaJran BtJku 

DgS...pd R.liA� ' Sub\toup 
X2 
l.Q95 
1 oao 
1)26 
1-271 
l.Jll 
I 096 

974 
I 030 
1 161 

112 
667 
904 
I09 

1. 061 
7'3 
147 
925 

1.201 
1 1 1 4  

921 
1127 
1.242 
1.219 
1.326 
1.215 
1052 

9IO 
1139 
1.213 

921 

XJ X4 - '- x 
I I 59 'J.d! 4,25 
I 016 1.242 I 116,25 
I 115 IJIO 1113,25 
1.UI 1.JS9 1.261,50 
I J'4 1.466 I )91,00 
1.060 1.204 I 111,SO 
1.007 1.212 I 078,00 
1.061 1.0l1 1.032,75 
1.159 I 046 1.129,50 

110 Ill 193,75 
717 IOJ 773,00 
961 911 172,50 
'41 159 164,75 
911 964 94l,7S 
Ill 161 167,50 
156 945 851.00 
155 ••o 916.SO 

I 034 919 I 070,25 
I on 1.221 I Ill.SO 
l.Jll I.GISI I IU.25 
1.030 1.253 I IS9,75 
1.011 I 140 I 195,75 
1.JSl 1.207 1.271,00 
1.245 1.541 1.JlS,00 
1.«4 I 176 1.304.25 
1.011 1.074 1 034,25 
I 161 I 161 I llJ.lS 
1062 I 062 I 091,75 
l.IOS 1.105 I ISJ,00 
I .OSI I.OSI l OJJ.ll 

)2.540 00. 

\ --

( lnlcn'11 Subarop 
R 

"3Q1 
257 
205 
:zog 
153 
10 
2ll 
62 
115 
177 
161 
25' 
140 
2)) 
290 
161 
246 
272 
119 
404 
22) 
227 
146 
367 
261 
II 
26 

174 
1909 
ill 

1.445 00 
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8.S.2. Uji Sensitivitas Pada Peta KontTol 

Jika digunakan sendiri, Peta Kontrol Sbewart seringkali tidak sen5itif untulc 
kelompok proses yang relatif kecil. Skema yang terdiri dari 4 pengujian, 
membuat peta kontrol (X, R, p, dan lain-lain) akan jaub lebih scnsitif untulc 
kondisi ooc6. Langkah-langkah dari skema tersebut akan dibcrikan 
dibawah ini clan diilustrasikan pada gambar 8.17. 
I. Bagi area pada kedua sisi dari garis tengah peta kontrol menjadi 3 daerah 

yang sama, A, B, clan C. 
2. Uji I - jika I titik terletak diluar dai 3 kali jumlah batas kontrol (diluar 

zone A), ditandai titik tersebut denga tanda X d.J"bawab atau diatas titik 
tersebut, jaub dari garis pusat. 

3. Uji 2 - Jilca 2 atau 3 titik terletak dialam 1.0ne A dalam posisi yang sama, 
tandai titik kedua dari kedua titik tersebut dengan tanda X. Titik lainnya 
mungkin terletak di mana saja. 

4. Uji 3 - flka 4 atau S titik berada didalam/diluar 1.0ne B dalam sisi yang 
sama, tandai titik ke-8 dnegan tanda X. Uji ini dilakukan pada pets X dan 
R pada gambar 8.15 dan 8.16. 

x I • • 1 ..... .. I x • • 
lone 8 • • ; ��I\ 

UCL 

Zone C • I • I \I . . , 1.0A¢C .... • • � � \I • ... ,,.., •. , ,• 
/o"c 8 ! I\ I/ • \I .x 

Ccni.cr Une 

7.o"c A ,/\ . .,. • • xx-; . • x x l Cbc<k I Check 2 Chtc:k J 
Gambar 8.9 

Check SensivilllS Peta Kontrol 
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8.6. Analisa Kemampuan l'roses 

Standar deviasi dari ra1a-ra1anya. Dengan demikian variabili1as umum dari 
proses adalah sebesar X ± 3 CT.  Kita dapat mengestimasi bahwa standar 
deviasi untuk proses dalarn kontrol adalah : 

R CT '"  -
d1 

CT = R = 208,71 = 101 36 
d1 2,059 

• 

X ±.3 CT = 1,22845 ± (101,36)'" 924,37 ; J ,53253. 

Karena hanya spesifikasi bawah yang dapat dipergunakan, mka QE tidak 
:lapat membandingkan 6CT untuk U - L, tapi ia dapat melihat bahwa data 
:ierdistribusi nonnal, hltung nilai z - (1000 - 1,22845(/101,36 = -2,25, clan 
:lengan menggunakan tabel oonnal dari Appendix b, dapat dilihat bahwa 
:iecahan ketidaksesuaian berada dibawah kekuatan I 000 afalah 1,22%. 

j.6.1. Peta Kontrol Atribut 
'L Peta Kontrol p 

>eta merupakan peta atn1>ut data yang berdasarkan pada pecahan produk 
rang tidak sesuai dengan spesifikasi. Subgroup dari n item dipilih dari proses 
Ian masing-masing diinspeksi untuk dilihat lcetidaksesuaiannya dengan 
x:rbagai karakteristik. Setiap item yang ditemukan memiliki satu atau lebih 
:etidaksesuaian dihitung sebagai item cacat. Jumlah item yang tidak sesuai 
x) dibagi dcnganjumlah sampel (n) mcrupakan konstanta ketidaksesuaian. 

'eta p, seperti peta x dan R, sangat terkenal di lingkungan industrL Peta ini 
ianya membutuhkan data atribut, sehingga tidak perlu dilakukan 
.engukuran, inspeksi visual, dan data-data sejenis lainnya. Peta p akan sangat 
'lenarik karcna dapat mcngkombinasikan beberapa karakteristik dalam 
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sebuah peta, tidak seperti peta x dan R. Sayangnya, biasanya ukuran 
subgroup seringkali berada pada interval 50-300 item. 
Biasanya m = 20 atau 30 subgroup dengan jwnlah pengambilan n diarnbil dari 
proses, jika ada perbenaan proses produksi ditunjukkan antar subgroup. 
Untuk rnasing-masing subgroup � hitung nilai statistik p; = JCi/D; 

Kit a dapat mengatakan bahwa jumlah dri item yang tidak sesuai dalarn 
sampel dengan uk"Ufan n dari proses yang tidak terbatas digambarkan dimana 
q = I - p dan p merupakan konstanta proses yang cacat. Pengukuran yang 
sesuai untuk masing-masing subgroup adalah xln atau konstanta 
ketidaksesuaian subgroup yang memiliki mean µ = p dn variansi c:r 2 = pq/n. 

Dalam hal ini, 3 u batas kontrol dihitung dari subgroup dengan 
menggunakan persarnaan dibawah ini. · 

• 
LX, 

Garis Pusat = p 

,., 

(8.9) 

Batas Kontrol Atas = UCLp = p + 3 J¥ (8.10) 

Batas Kontrol Bawah = LCLp = p - 3 �p q (8.11) 
D; 

Garis pusat dan batas kontrol digambarkan pada kertas grafik, dan nilai P; 
digambarkan sesuai dengan urutan kronologisnya. Keempat uji sensitivitas 
yang telah dtberikan sebelurnnya dapat diaplikasikan. 
QE anda saat ini sedang berkeinginan untuk menggunakan SPC untuk 
mendiagnose proses. Diputuskan untuk menggunakan peta p untuk lini 
produksi goodgagets. Data pada tabel 8.3 dikwnpulkan selama tiga minggu. 

p 
263 - --

2,885 
= 0.0912 
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I 

l9 

UCLp s 0.0912 + 3 
(0.0912(0.9088) 

-0.2025 at n = 100 
• 0.2026 at n = 60 
"' 2639 at n "'  25 

n, 

.. 1.0912 - 3 
(0.0912(0.9088) 

""0.00048 Rt n = 100 
0.0 at n=60 

= 0.0 at n = 25 

n, 

Tabtl 8.J. 
D<Ita amne dart Int ro u oo fJ!a tJ!e/S s ( ' L "  · p  d k G  d d Nomor Ubrtt , .. .. . .. 

Sw-rGtin S. ... ro 1u� Kttidakkt111lan 
I 100 9 
2 100 4 
l 100 6 
4 100 I I  
' 100 I) 
6 60 12 
1 100 0 
I 100 I 
9 100 " 
10 100 12 
II 100 g 
12 100 6 
I) 100 II 
14 100 9 
15 100 7 
16 100 II 
17 100 I 
II 100 I 
19 2$ 9 
20 100 10 
21 100 7 22 100 ) 
2) 100 12 
24 100 4 
u 100 6 
26 100 7 
27 100 10 
21 100 4 
29 100 II 
30 19l! ll 

2.U$ 26l 

Pcttha11 
ICctld•lr.M:• ••i•n 

0,09 
0.04 
0,06 
0,11 
0.IJ 
0.20 0.00 ·O.OI 
o.u 
0.12 
o.os 
0.06 
0,18 
O.o9 
0.07 
0,11 
0,0¥ 0.01 
0)6 
0,10 
0.07 
O.Ol 
0,ll 
0,04 
0,06 
om 
0,10 
0,04 
0,11 
0,15 

I 

I 
I 



Peta Ko11trol c 

Garis Pusat 
-

= c 
m 

Batas Kontrol Alas =UCL.= c + J..k 

Batas Kontrol Bawah = LCL. = c - 3 .,k 

/ 

(8.12) 

(8.13) 

(8.14) 
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