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Sinopsis

Kedatangan sejumlah job di sejumlah mesin pada saat yang tidak tepat, yaitu
pada saat mesin-mesin sedang sibuk, akan menyebabkan job tersebut masuk
ke dalam antrian. Lantai pabrik (shop floor) bisa menjadi chaos karena, pada
banyak kasus, job yang sedang berada dalam antrian itu saling bergantung
(dependent) satu sama lain. Peningkatan waktu tunggu job akan berarti juga
peningkatan pada jumlah inventori di lantai pabrik. Sangat beralasan bila
dikatakan bahwa masalah antrian (waktu tunggu) dan masalah inventori
dapat dipecahkan melalui keputusan penjadwalan karena keputusan ini
menentukan saat mulai dan saat selesai setiap pemrosesan job di setiap mesin.
Jadwal produksi ditetapkan dengan mempertimbangkan sinkronisasi saat
mulai seluruh proses di seluruh mesin dan upaya agar jumlah inventori di
lantai pabrik menjadi minimum. Meskipun terlihat hubungan antara
penjadwalan dan inventori sangat erat, tetapi masih sedikit literatur yang
membahas kedua masalah tersebut secara simultan. Artinya, secara umum,
penelitian di bidang penjadwalan produksi dilakukan secara independen
dengan penelitian di bidang perencanaan inventori.

Makalah ini menunjukkan pengembangan model integrasi perencanaan
inventori dengan penjadwalan produksi, di samping fokus pada peningkatan
kepuasan konsumen. Untuk keperluan ini, langkah awal adalah
pengembangan kriteria yang melibatkan due date (sebagai representasi dari
keinginan konsumen). Kriteria ini disebut sebagai waktu tinggal aktual
(actual flow time), yang didefinisikan sebagai waktu tinggal job di lantai pabrik
dari saat datang sampai saat kirim (due date). Dengan kriteria ini perencana
tidak perlu lagi menghadapi konflik antara minimasi biaya produksi dan
pemenuhan kepuasan konsumen. Ini berarti bahwa aspek efisiensi operasi
(biaya minimum) dan efektivitas operasi (kepuasan konsumen maksimum)
dapat dicapai sekaligus. Dengan demikian, penggunaan kriteria ini tidak lain
merupakan upaya peningkatan produktivitas sistem manufaktur. Banyak
penelitian sudah dikembangkan mulai dari model yang sederhana sampai
model yang kompleks. Pengembangan lebih lanjut dari model integrasi
model inventori dan penjadwalan adalah untuk mengakomodasikan kondisi
sistem produksi yang mengalami deteriorasi, dan waktu proses yang tidak
konstan tetapi tergantung kepada waktu tunggu job sebelum diproses.m
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I. Pendahuluan

Teknik Industri didefinisikan oleh American Institute of Industrial Engineers

(AIIE) sebagai berikut:

“Industrial Engineering is concerned with the design, improvement, and installation of
integrated systems of people, materials, information, equipment, and energy. It draws
upon specialized knowledge and skill in the mathematical, physical, and social sciences
together with the principles and methods of engineering analysis and design to specify,
predict, and evaluate the results to be obtained from such systems.”

Di samping itu, dalam 2006-2007 Criteria for Accrediting Engineering Programs
dari ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology), sebuah
organisasi di Amerika Serikat yang menguji dan melakukan akreditasi
kurikulum pendidikan engineering, menyebutkan bahwa kurikulum Teknik

Industri harus memenubhi ciri berikut:

“The program must demonstrate that graduates have the ability to design, develop,
implement, and improve integrated systems that include people, materials, information,
equipment and energy. The program must include in-depth instruction to accomplish
integration of systems using appropriate analytical, computational and experimental
practices”

Sebagai sebuah disiplin yang termasuk ke dalam kelompok engineering,

Teknik Industri juga memberikan tekanan yang besar pada kemampuan
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perancangan (design), yang pengertiannya dirumuskan oleh Dym et al. (2005)

sebagai berikut:

“A systematic, intelligent process in which designers generate, evaluate, and specify
concepts for devices, systems, or processes whose form and function achieve clients’
objectives or users” needs while satisfying a specified set of constraints.”

Berbeda dengan disiplin engineering lain, obyek yang dirancang dalam Teknik
Industri adalah suatu obyek yang bersifat abstrak. Obyek tersebut adalah
suatu sistem integral (integrated system) yang diartikan secara luas, yaitu
sebagai sebuah entity yang terdiri atas elemen-elemen (subsistem) yang saling
berinteraksi (secara efektif dan efisien) dalam rangka pencapaian tujuan.
Pengertian sistem ini dinyatakan secara eksplisit oleh Wasson (2006) sebagai

berikut:

“An integrated set of interoperable elements, each with explicitly specified and bounded
capabilities, working synergistically to perform value added processing to enable a user
to satisfy mission-oriented operational needs in a prescribed operating environment
with a specified outcome and probability of success.”

Sesuai dengan definisi dari AIIE, elemen-elemen yang membentuk sistem
yang menjadi fokus (system of interest) dalam disiplin Teknik Industri adalah
manusia, bahan, informasi, peralatan/mesin dan energi. Dengan perkataan

lain, disiplin Teknik Industri merupakan disiplin yang menggunakan
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pendekatan sistem (system approach) dalam pemecahan masalah (problem
solving). Artinya, dalam setiap proses pemecahan masalah, disiplin ini melihat
masalah secara menyeluruh (mencakup segala aspek/subsistem yang terkait)

sebagai sebuah kesatuan (holistic), tidak isolated, dan terintegrasi.

Meskipun pengertian ‘industri’ dalam kata ‘teknik industri’ tidak hanya
terbatas pada organisasi manufaktur, tidak sedikit perguruan tinggi (di manca
negara) menjalankan pendidikan keilmuan teknik industri dengan
menggunakan sistem manufaktur sebagai learning model (model
pembelajaran), dengan alasan: (1) sistem manufaktur merupakan sistem yang
konkrit (kasat mata), sehingga memudahkan peserta didik untuk memahami
pengertian sistem dan subsistemnya, serta untuk memahami interaksi di
antara subsistem tersebut dalam rangka pencapaian tujuan sistem, (2) sistem
manufaktur merupakan sistem yang memiliki seluruh subsistem (yang
disebutkan dalam definisi Teknik Industri dari AIIE) yang lengkap, (3) sistem
manufaktur mudah ditemukan dalam kehidupan praktis sehari-hari, dan (4)
sistem manufaktur memberikan kontribusi yang nyata bagi perekonomian
nasional sehingga diperlukan ilmuwan dan praktisi yang memahami dan

mengembangkan sistem manufaktur.

Lulusan dari pendidikan tinggi Teknik Industri tidak harus bekerja di sektor
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manufaktur karena sistem manufaktur hanya sebagai sebuah learning model.
Para lulusan dapat bekerja di sektor lain dan berkiprah secara maksimal
dalam bidang pilihannya seperti rumahsakit, transportasi, bank,
pemerintahan dan lain-lain, dengan mengambil manfaat yang
sebesar-besarnya dari kemampuan dalam pendekatan sistem dan analogi

terhadap sistem manufaktur yang telah dipelajarinya secara mendalam.

Pada awal perkembangan disiplin Teknik Industri, peran industrial engineers di
perusahaan manufaktur lebih terfokus pada spektrum kegiatan di tingkat
operasional (production operations) pada level lantai pabrik (shop floor), dan
kemudian, dengan kemampuan analisis sistem yang dimilikinya, peran ini
menjadi lebih luas, yaitu menjangkau tingkat sistem manajemen (management
systems) pada level korporasi (corporate level). Bahkan, belakangan ini, peran
industrial engineers ini berkembang ke level yang lebih luas cakupannya, yaitu
pada level network yang melibatkan pemasok (suppliers) dan distributor,

terutama dalam menangani aliran outbound logistic.

Secara sederhana dapat dikatakan bahwa disiplin Teknik Industri
menjembatani permasalahan yang dihadapi pengguna (user) dengan sistem
integral yang akan menjadi solusi bagi pengguna tersebut. Dalam proses ini,

kemampuan perancangan, pengembangan, implementasi dan perbaikan
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sistem integral (yang terdiri atas manusia, material, informasi, peralatan/mesin,
dan energi) digunakan secara maksimum, dengan memanfaatkan
pengetahuan khusus dan keterampilan dalam matematika, fisika dan ilmu
sosial bersama dengan prinsip dan metoda analisis/perancangan teknik
(engineering analysis and design). Hal ini bisa ditunjukkan dengan Gambar 1

(dimodifikasi dari Wasson (2006)).

Solusi

Al .

TEKNIK INDUSTRI: perancangan, perbaikan, | SISTEM
pengembangan, dan instalasi/implementasi INTEGRAL

PENGGUNA
(USER)

manusia,  material,
informasi, peralatan/
mesin, dan energi

“dde wisAS

SOOUAIOS
SONERWIYIEIA
uAks/euy ‘Sug

Syarat-syarat kebutuhan 0perasi0[r>

Gambar 1. Disiplin Teknik Industri

Catatan yang perlu dikemukakan dalam rangka memahami Gambar 1
tersebut adalah bahwa menurut Turner et al. (1993), sistem integral ini terdiri

atas sistem aktivitas manusia (human activity system) dan sistem pengendalian
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manajemen (management control system). Sistem aktivitas manusia berkaitan
dengan sistem fisik tempat aktivitas manusia dijalankan, sedangkan sistem
pengendalian manajemen berkaitan dengan perencanaan, pengukuran, dan

pengendalian seluruh aktivitas dalam organisasi manufaktur.

I1. Sistem Manufaktur

Dalam pengertian sehari-hari, kata produksi (production) dan manufaktur
(manufacturing) sering digunakan dalam pengertian yang sama (dapat
dipertukarkan), yaitu suatu kegiatan konversi input untuk menghasilkan
barang atau jasa. Menurut Hitomi (1996), kata produksi sebenarnya sudah
digunakan sejak tahun 1483 dan diambil dari kata Latin “producere’ dengan
pengertian 'membuat sesuatu yang baru,’ baik yang tangible maupun
intangible; sementara kata manufaktur sudah digunakan sejak tahun 1622 dan
berasal dari kata Latin ‘manu factum’ yang berarti ‘'membuat dengan tangan.’
Dari kedua pengertian awal ini tampak bahwa kegiatan manufaktur
(membuat dengan tangan) diartikan lebih sempit, yaitu merupakan bagian

dari kegiatan produksi (membuat sesuatu yang baru).

Pengertian kedua kata ini mengalami perkembangan, dan kemudian pada

tahun 1983 sebuah organisasi yang dikenal sebagai CIRP (College International
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pour la Rocherche en Productique) atau International Academy for Production

Engineering mendefinisikan manufacturing sebagai berikut (lihat Hitomi (1996)):

“A series of interrelated activities and operations involving the design, materials
selection, planning, manufacturing production, quality assurance, management and
marketing of the products of the manufacturing industries.”

Dengan demikian, manufacturing diartikan sebagai proses konversi keinginan
konsumen menjadi barang atau jasa melalui tahapan yang tercakup dalam
siklus manufaktur (manufacturing cycle). Siklus ini terdiri atas tahapan berikut:
riset pasar (market research), perancangan produk (product design), perancangan
proses (process design), perencanaan produksi (production planning), pengadaan
(procurement), aktivitas produksi (production activities), pengendalian produksi
(production control), penggudangan (warehaousing), penjualan (sales), distribusi
(distribution), manajemen dan disposal/recycle. Manufacturing ini juga
mengintegrasikan kegiatan-kegiatan pemasok bahan mentah (suppliers),
perusahaan manufaktur (manufacturing company), distribusi (distribution
channels) dan penanganan konsumen (termasuk consumer relationship).
Sementara itu pengertian produksi diartikan lebih sempit, yaitu sebagai
aktivitas fisik dalam proses pembuatan produk atau jasa, yaitu konversi bahan
input dalam suatu status tertentu menjadi suatu bentuk output dengan status

yang lebih dekat ke bentuk produk/jasa akhir.
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Aktivitas yang dijalankan di lantai pabrik untuk melakukan konversi bahan
mentah mencakup 5 kegiatan dasar, yaitu kegiatan fabrikasi, perakitan,
perpindahan material, penyimpanan material dan pemeriksaan kualitas.
Kegiatan fabrikasi, seperti pemesinan (machining), penempaan, forging dan
punching, dijalankan untuk melakukan transformasi bahan mentah atau benda
kerja dalam proses (work in process, WIP) dari suatu bentuk tertentu menjadi
bentuk lain. Kegiatan perakitan (seperti kegiatan solder, las, dan riveting)
dijalankan untuk menyatukan dua atau lebih komponen menjadi bentuk
gabungan (joined structure), baik sebagai subrakit maupun rakitan final.
Kegiatan perpindahan material adalah kegiatan transportasi material dari
gudang penyimpanan bahan mentah ke mesin, dari suatu mesin ke mesin lain,
atau dari suatu mesin ke tempat penyimpanan produk jadi. Kegiatan
penyimpanan material adalah kegiatan yang terjadi akibat benda kerja harus
menunggu (wait) karena mesin atau fasilitas yang seharusnya memroses
benda kerja itu sedang sibuk memroses benda kerja lain, atau karena produk
jadi selesai diproses sebelum saat kirim yang dijanjikan (due date) kepada
konsumen. Kegiatan pemeriksaan kualitas adalah kegiatan untuk menjamin
bahwa produk jadi yang akan dihasilkan bisa memenuhi keinginan

konsumen (sesuai spesifikasi yang telah ditentukan).

Mudah dipahami bahwa setiap kegiatan di lantai pabrik tersebut
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membutuhkan sumber (resource), yang pada gilirannya penggunaan sumber
ini akan diperhitungkan sebagai biaya produksi. Dengan demikian,
permasalahan yang harus dipecahkan di lantai pabrik adalah mengelola
seluruh kegiatan yang dijalankan sehingga kegiatan-kegiatan tersebut
memberikan tambahan nilai kepada bahan input, dan nilai tambah (added
value) yang diperoleh ini harus lebih besar dari pada (atau paling tidak sama
dengan) biaya produksi. Dengan mudah pula dapat dilihat bahwa dari 5
kegiatan dasar di lantai pabrik, kegiatan yang memberikan nilai tambah
hanyalah fabrikasi dan perakitan. Dalam banyak kasus, kedua kegiatan ini
hanya membutuhkan waktu dalam porsi yang sangat kecil dari total waktu
yang diperlukan untuk menjalankan seluruh kegiatan produksi. Waktu yang
dihabiskan (secara produktif ataupun tidak produktif) dalam rangka kegiatan
produksi (yaitu sejak bahan mentah datang di lantai pabrik sampai benda
kerja selesai diproses dan dikirim ke luar lantai pabrik) disebut sebagai
manufacturing lead time (MLT), atau dapat juga disebut sebagai waktu tinggal

(flow time).

Groover (2001) menyatakan bahwa menurut pengamatan di Amerika Serikat
pada tahun 1977, 95% dari MLT dihabiskan untuk kegiatan perpindahan
material dan waktu tunggu, 3,5% untuk kegiatan persiapan (set up), dan hanya

1,5% saja untuk kegiatan fabrikasi/perakitan. Sementara itu, pengamatan di
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Jerman ditunjukkan oleh Wiendhal (1995) yang mengemukakan bahwa
85%-92% dari MLT merupakan waktu tunggu, antara 2%-5% merupakan
waktu transportasi dan inspeksi, dan hanya antara 6%-10% waktu yang
digunakan untuk kegiatan yang memberikan tambahan nilai bagi bahan
mentah. Data di atas menunjukan bahwa kegiatan tanpa tambahan nilai
(non-added wvalue activities) menempati porsi terbesar yang ekstrim dalam
kegiatan produksi , yaitu 98,5% dari MLT, menurut data di Amerika Serikat,
dan 90%-94% dari MLT, menurut data di Jerman. Kedua studi di atas
menunjukkan bahwa porsi terbesar (minimal 85%) dari MLT adalah waktu
tunggu, sehingga dengan demikian upaya untuk menurunkan MLT akan

tergantung pada keberhasilan dalam menurunkan waktu tunggu tersebut.

Gambaran akumulasi waktu tunggu ini dapat ditunjukkan sebagai berikut.
Bila sebuah benda kerja telah selesai diproses pada suatu mesin maka benda
kerja tersebut akan segera dibawa ke mesin hilir. Bila mesin hilir ini tersedia,
maka benda kerja akan langsung diproses tetapi bila mesin tersebut sedang
sibuk memroses produk lain maka benda kerja akan masuk ke dalam antrian.
Jumlah antrian ini akan semakin meningkat bila dalam waktu yang
bersamaan juga datang benda kerja lain yang perlu diproses di mesin sibuk
tersebut. Bila ini terjadi di sejumlah mesin dalam suatu lantai pabrik, maka

akan terjadi akumulasi antrian yang sangat besar yang pada gilirannya akan
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terjadi akumulasi waktu tunggu produk di lantai pabrik. Permasalahan
akumulasi waktu tunggu ini menjadi semakin kompleks apabila benda kerja
yang sedang berada dalam antrian tersebut saling tergantung (dependent) satu
sama lain, baik secara vertikal maupun horisontal. Peningkatan waktu tunggu
benda kerja ini akan berarti juga peningkatan jumlah inventori (inventory) di
lantai pabrik. Sangat beralasan bila dikatakan bahwa masalah antrian dan
waktu tunggu (pada gilirannya masalah inventori) dapat dipecahkan melalui
keputusan penjadwalan karena keputusan penjadwalan menentukan saat

datang dan saat selesai-pemrosesan benda kerja di setiap mesin.

III. Perencanaan dan Pengendalian Produksi

Sistem manufaktur merupakan suatu sistem yang sangat kompleks karena
sistem manufaktur terdiri atas elemen-elemen (subsistem) yang berjumlah
banyak dan saling berinteraksi satu sama lain secara kombinatorial.
Kompleksitas ini semakin meningkat karena sistem manufaktur menghadapi
ketidakpastian (uncertainty), baik ketidakpastian pada sisi faktor produksi
(input) maupun pada sisi pasar (output). Ketidakpastian pada sisi faktor
produksi berkaitan dengan bahan baku, teknologi, tenaga kerja, energi, dan
pendanaan, yang secara terus menerus semua faktor produksi ini mengalami

perubahan status dengan tingkat perubahan yang sangat tinggi. Sedangkan
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ketidakpastian pada sisi pasar berkaitan dengan ketidakpastian kebutuhan
konsumen, baik dalam jumlah maupun jenis kebutuhan tersebut. Lebih jauh
lagi, kompleksitas pasar pun menjadi semakin meningkat pada era globalisasi
ini karena persaingan antar perusahaan manufaktur menjadi semakin terbuka

dan ketat dalam memperebutkan konsumen yang sama.

Dalam situasi yang kompleks seperti ini, perencanaan dan pengendalian
produksi (PPP) atau production planning and control, yang merupakan salah
satu tahapan dalam siklus manufaktur, menempati posisi sentral dalam
sebuah perusahaan manufaktur. PPP dapat dibagi menjadi dua kegiatan, yaitu
perencanaan produksi (production planning) dan pengendalian produksi
(production control). Kedua kegiatan tersebut bertujuan untuk menentukan cara
pengelolaan sumberdaya terbatas secara efektif dalam rangka memenuhi
permintaan (demand) dari konsumen. Perencanaan produksi terkait dengan
keputusan-keputusan yang dibuat sebelum aktivitas produksi dijalankan,
dengan keluaran berupa rencana produksi. Sementara itu, pengendalian
produksi adalah tindakan yang dilakukan apabila ternyata rencana produksi
yang telah ditetapkan tidak bisa dijalankan dan memerlukan penyesuaian

(revisi) agar kinerja lantai pabrik (shop floor) tidak mengalami penurunan.

Perencanaan produksi dapat dibagi ke dalam dua tingkat perencaanaan, yaitu
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tingkat penyusunan rencana agregat (aggregate plan) dan tingkat penyusunan
rencana rinci. Penyusunan rencana agregat dilakukan dalam satuan agaregat
seperti ton, barel, waktu standar, satuan moneter atau bahkan satuan agregat
yang bersifat dummy. Strategi yang dapat diterapkan pada penyusunan
rencana agregat ini adalah chase strategy dan levelled production. Chase strategy
adalah strategi yang menetapkan kuantitas produksi persis sama dengan
kuantitas ramalan permintaan. Artinya, variasi volume produksi persis sama
dengan variasi volume permintaan pasar. Dengan strategi ini maka
perusahaan harus mengeluarkan biaya peningkatan kapasitas, misalnya
melalui penambahan waktu kerja lembur (overtime), recruitment (tenaga kerja
permanen maupun tenaga kerja paruh waktu) dan atau subkontrak, dan
harus mengeluarkan biaya penurunan kapasitas melalui pemutusan
hubungan kerja (lay off) atau lainnya. Pada dasarnya, strategi ini merupakan
strategi untuk menghindarkan inventori dalam kegiatan produksi. Sementara
itu, levelled production adalah strategi penetapan tingkat produksi pada jumlah
tertentu yang sama untuk setiap perioda selama horison perencanaan. Dengan
strategi ini maka perusahaan harus mengeluarkan biaya kelebihan inventori
dan atau kekurangan inventori, tapi perusahaan tidak perlu melibatkan

kegiatan peningkatan dan atau penurunan kapasitas produksi.

Secara umum langkah-langkah dalam penyusunan rencana agregat adalah
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sebagai berikut: (1) melakukan agregasi jenis produk (dalam Bedworth and
Bailey (1987), ‘jenis produk’ ini disebut sebagai ‘itern’) ke dalam famili produk
(product family), (2) melakukan peramalan (forecasting) permintaan pasar
terhadap famili tersebut, dan (3) menentukan rencana agregat yang tidak lain
merupakan respon perusahaan terhadap permintaan pasar. Rencana agregat
ini dapat juga dinyatakan sebagai “jembatan” antara pasar konsumen dan

perusahaan.

Penyusunan rencana produksi rinci tidak lain merupakan disagregasi rencana
agregat tersebut. Hasil dari proses disagregasi ini disebut sebagai jadwal
produksi induk (JPI) atau master production schedule. Satuan JPI adalah satuan
item, bukan lagi satuan agregat, dan item tidak lain adalah produk yang
digunakan (dikonsumsi) oleh konsumen akhir. Kelayakan JPI diuji dengan
tahapan perencanaan kapasitas kasar (rough cut capacity planning), dan JPI
layak kemudian digunakan sebagai basis bagi perencanaan material (material
planning) dan penjadwalan produksi. Keluaran dari perencanaan material
adalah ukuran lot/batch dan rencana saat pemesanan kembali (reorder point)
atau rencana perilisan order (planned order releases), mulai dari order terhadap
produk jadi (item), subrakit, sub-subrakit sampai pada order komponen.
Rencana perilisan order ini mencakup order produksi (produk yang harus

dibuat sendiri di lantai pabrik di lingkungan perusahaan) maupun order
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pembelian dari pemasok luar (outsourcing).

Dalam proses penentuan rencana perilisan order ini, perencana
mempertimbangkan empat data/informasi utama, yaitu (1) JPI, (2) status
inventori untuk rakitan akhir, subrakit, sub-subrakit dan komponen, (3) lead
time produksi (dan atau lead time pengadaan/procurement) untuk rakitan akhir,
subrakit sub-subrakit dan komponen, dan (4) struktur produk atau bills of
material (BOM) yang menunjukkan ketergantungan (dependencies) antar
komponen dalam membentuk subrakit dan antar subrakit dalam membentuk
hasil rakitan akhir (produk jadi). Kelayakan rencana perilisan order ini diuji

dengan tahapan perencanaan kapasitas rinci (capacity requirements planning).

Pada umumnya sebuah perusahan membuat sejumlah jenis produk (artinya,
perusahaan memiliki sejumlah JPI) yang termasuk ke dalam suatu famili
produk. Setiap jenis produk memiliki struktur produk (bill of material)
masing-masing yang berbeda satu sama lain, dan rencana perilisan order
dibuat untuk setiap komponan/subrakit yang diturunkan dari sejumlah jenis
produk tersebut. Dalam kondisi seperti ini, di lantai pabrik dapat diamati
bahwa sangat mungkin suatu fasilitas (mesin) harus memroses sejumlah
pekerjaan (job) yang berbeda-beda dalam waktu yang bersamaan. Bila fasilitas

(mesin) tersebut tidak bisa memroses secara serentak (seperti yang bisa
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dilakukan oleh sebuah overn) maka perencana perlu menentukan urutan dan
saat mulai untuk memroses setiap job di fasilitas (mesin) tersebut. Daftar yang
berisi urutan dan saat mulai/akhir pemrosesan setiap job di setiap fasilitas

(mesin) ini disebut sebagai jadwal produksi (production schedule).

Berangkat dari pemahaman ini, dapat disimpulkan bahwa kegiatan
perencanaan produksi adalah kegiatan yang terdiri atas langkah-langkah
berikut: (1) penentuan rencana agregat, (2) disagregasi rencana agregat
menjadi JPI, (3) perencanaan material, dan (4) penentuan jadwal produksi
untuk setiap job di setiap fasilitas (mesin) dalam setiap perioda, selama horison
perencanaan. Seharusnya langkah (3) dan (4) tidak dilakukan secara
independen, dan keluaran dari masing-masing langkah tidak secara langsung
diimplementasikan ke dalam aktivitas lantai pabrik (lihat Gambar 2.a.), tetapi
dilakukan integrasi terlebih dahulu (lihat Gambar 2.b.) sebelum diturunkan

menjadi kegiatan lantai pabrik (sebagai implementasi rencana produksi).

Perlu dikemukakan bahwa dalam proses penyusunan rencana produksi,
perencana membuat sejumlah asumsi, seperti mesin dan tenaga kerja selalu
tersedia setiap saat, pasokan bahan mentah tepat waktu dan tepat jumlah dan
dengan kualitas yang sesuai spesifikasi, jumlah dan jenis permintaan sudah

diketahui tertentu, tenggat saat kirim (due date) sudah tertentu dan lain-lain.
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Gambuar 2. Perencanaan Produksi

Dalam kenyataan, asumsi tersebut sangat mungkin tidak berlaku sehingga
bisa terjadi ketidaksesuaian antara rencana produksi yang telah ditetapkan
dengan kenyataan yang dihadapi di lantai pabrik. Ketidaksesuaian ini akan
menimbulkan masalah yang berkaitan dengan penurunan kinerja lantai
pabrik, seperti kualitas produk menjadi menurun, waktu tinggal produk di
lantai pabrik (flow time) menjadi lebih lama, pengiriman order menjadi

terlambat, dan sebagainya. Agar penurunan kinerja tidak terjadi, maka
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diperlukan langkah-langkah penyesuaian atau revisi rencana produksi.
Kegiatan revisi rencana produksi ini disebut sebagai kegiatan pengendalian

produksi (production control).

Dengan demikian, pengendalian produksi ini tidak lain merupakan kegiatan
fine-tuning antara aktivitas produksi yang benar-benar dijalankan dengan
rencana produksi yang telah ditetapkan semula. Tindakan dalam
pengendalian  produksi ini dapat berupa splitting,  overlapping,
penambahan/pengurangan waktu kerja, penambahan/pengurangan tenaga
kerja/fasilitas produksi, penjadwalan ulang (rescheduling), subkontrak
(outsourcing), dan atau negosiasi ulang dengan konsumen, baik berkaitan

dengan spesifikasi, jumlah pesanan maupun due date.

IV. Lingkup Penelitian

Gambar 2 memberikan indikasi bahwa keputusan yang berkaitan dengan
perencanaan material perlu diintegrasikan dengan keputusan yang berkaitan
dengan penjadwalan produksi. Meskipun memang hubungan antara
penjadwalan dan inventori sangat erat, masih sedikit literatur yang membahas
keduanya secara simultan. Di antara peneliti yang sedikit itu adalah Conway

et al. (1967), Groover (2001), Karmarkar (1990), Dobson et al. (1987, 1989),
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Panzo (2004) dan Outmara et al. (2005). Para peneliti ini telah mempelajari
hubungan antara waktu tunggu, jumlah persediaan di lantai pabrik dan
penjadwalan produksi. Para peneliti tersebut menunjukkan bahwa minimasi

MLT akan meminimumkan persediaan.

Sejarah penelitian mengenai inventory dimulai pada tahun 1913, yaitu ketika
Ford Whitman Harris (lihat Harris (1990)) mengusulkan ukuran pemesanan
ekonomis atau economic order quantity (EOQ). Rumusan EOQ ini menjelaskan
bahwa kuantitas ukuran pemesanan optimal suatu produk merupakan fungsi
dari ongkos simpan (holding cost), ongkos pesan (ordering cost) dan rata-rata
permintaan (demand). Konsep penentuan EOQ ini tidak lain adalah kompromi
terhadap konflik (trade off) antara ongkos pesan dan ongkos simpan. Selain
nilai EOQ yang diperoleh, model Harris ini menentukan titik pesan kembali
(reorder point) atau rencana perilisan order (planned order releases) yang
ditentukan dengan melakukan time phasing sepanjang MLT (nilai MLT
diasumsikan tanpa melihat kondisi real di lantai pabrik). Sejak penelitian
Harris ini, prosedur dan formulasi mengenai ukuran pemesanan optimal
banyak dikembangkan untuk mengakomodasikan kondisi yang lebih realistik
seperti kasus shortage, kapasitas pasok terbatas, permintaan bersifat diskrit,

diskon bila kuantitas pemesanan makin meningkat (quantity discount) dan

sebagainya.
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EOQ ya g mengakomodasikan kondisi kapasitas pasok terbatas kemudian
dikenal sebagai economic production quantitiy (EPQ). Konflik yang
dikompromikan dalam EPQ adalah ongkos simpan dan ongkos set up (yang
memiliki karakteristik yang sama dengan ongkos pesan), dan variabel
keputusan dalam EPQ adalah ukuran batch produksi dan rencana perilisan
order. Secara sederhana, masalah EPQ ini dapat dijelaskan sebagai berikut.
Misal sejumlah job menunggu untuk diproses di suatu mesin tunggal, dan
masing-masing job tersebut terdiri atas sejumlah unit. Pada situasi ini,
perencana dapat membagi jumlah unit dari suatu jenis job menjadi beberapa
batch atau menggabungkan beberapa unit menjadi suatu batch tertentu,
dengan tujuan untuk meningkatkan kinerja lantai pabrik. Dalam kegiatan
produksi secara batch ini diperlukan kegiatan set up yang harus dilakukan di
antara dua batch yang diproses secara berurutan. Dengan demikian, perencana
harus menentukan apakah perlu menambah satu unit lagi ke dalam suatu

batch atau langsung saja melakukan set up untuk memroses batch tersebut.

Di pihak lain, permasalahan yang dibahas dalam banyak literatur
penjadwalan, seperti dalam Bahram (1990), Chan and Bedworth (1990), Chand
and Schneeberger (1988), Ferrell et al. (2000), Jayamohan and Rajendran (2000),
Sen and Gupta (1984), Azizoglu and Alagoz (2005), Qi (2006), dan Masin et al.

(2007) mengasumsikan bahwa ukuran job sudah diketahui, atau proses
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penentuan ukuran batch sudah selesai dilakukan. Dalam siatuasi ini,
keputusan yang dibuat adalah hanya berkaitan dengan penentuan urutan job

untuk mencapai kriteria tertentu.

Di samping bahwa keputusan ukuran batch dan penjadwalan perlu dilakukan
secara terintegrasi, hal lain yang juga sangat penting dalam sistem manufaktur
pada saat ini (tetapi justeru belum diperhatikan dalam penelitian-penelitian di
atas) adalah bahwa perencanaan produksi perlu memperhatikan due date yang
diinginkan konsumen. Alasan untuk pengakomodasian due date adalah bahwa
meskipun keputusan ukuran batch dan penjadwalan telah secara simultan
meminimumkan MLT dan jumlah inventori, keputusan tersebut dapat saja
merupakan jadwal yang melanggar due date. Beberapa peneliti, seperti
Bruggemann and Jahnke (2000), Baker and Magazine (2000), Jordan and Drexl
(1998), Kadipasaoglu et al. (1999), Potts and Kovalyov (2000), Webster and
Baker (1995), dan Outmara et al. (2005) sudah memulai penelitian dengan
mengintegrasi penentuan ukuran bafch dan penjadwalan tetapi peneliti
tersebut masih sangat fokus pada efisiensi lantai pabrik saja, bukan kepada
pemuasan keinginan konsumen melalui pemenuhan due date. Kerangka
berpikir dalam melihat kondisi saat ini dan upaya pengembangan model

simultan diperlihatkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Model Simultan Inventori dan Penjadwalan Produksi

Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa semula model inventori dan model
penjadwalan merupakan dua model yang independen. Penelitian yang
berkaitan dengan model inventori menggunakan kriteria minimasi total
ongkos inventori, padahal yang diinginkan sebenarnya adalah minimasi
kuantitas inventori di lantai pabrik. Meskipun penggunaan kriteria minimasi
ongkos total inventori ini dapat dipahami (1make sense), tapi tidak ada jaminan
bahwa minimasi total ongkos inventori akan meminimumkan kuantitas
inventori. Di samping itu, untuk menentukan titik pesan kembali (reorder point,
ROP) digunakan MLT yang besarnya diasumsikan. Dalam praktik, nilai MLT

ini akan tergantung kepada jadwal produksi yang dijalankan.
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Di pihak lain, model penjadwalan produksi lebih menekankan kepada
penjadwalan job, padahal sistem produksi batch yang lebih tepat pada masa
transisi menuju sistem manufaktur yang bersifat mass customization, yaitu
sistem manufaktur yang memenuhi demand secara cuctomization tetapi dengan
biaya semurah biaya mass production. Di samping itu, penggunaan kriteria
waktu tinggal (flow time), yaitu interval waktu dari saat datang sampai saat
kirim, dalam pemecahan persoalan penjadwalan sudah tidak tepat lagi karena
definisi waktu tinggal tradisional tidak melibatkan due date, yang justru
merupakan representasi keinginan konsumen. Di samping itu, sistem
produksi Just in Time (JIT) yang telah membawa Jepang menjadi produsen
otomotif utama di dunia telah menggunakan due date dari konsumen sebagai
penggerak kegiatan di lantai pabrik (pull system). Oleh karena itu diperlukan
suatu pengembangan kriteria penjadwalan yang sekaligus dapat
meminimumkan inventori dan memenuhi due date yang diminta oleh
konsumen. Kriteria ini tidak lain adalah waktu tinggal aktual (actual flow time),
yang didefinisikan sebagai interval waktu antara saat datang suatu job di lantai

pabrik sampai due date untuk job tersebut.

Pengembangan lebih lanjut dari penelitian dalam bidang penjadwalan batch
adalah untuk mengakomodasikan masalah penurunan kinerja sistem

manufaktur akibat deteriorasi (deterioration). Deteriorasi sistem produksi akan
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meningkatkan kemungkinan sistem produksi menghasilkan produk yang
non-conforming (tidak sesuai spesifikasi). Di samping itu, dalam praktek, bisa
ditemukan kasus waktu proses yang tidak konstan tetapi tergantung kepada
waktu tunggu produk sebelum operasi dijalankan. Kerangka berpikir dalam
melihat kondisi saat ini dan upaya pengembangan model yang melibatkan
masalah deteriorasi sistem produksi dan waktu proses yang tergantung

kepada waktu tunggu diperlihatkan pada Gambar 4.

Penjadwalan batch
dengan waktu tinggal
- aktual Kualitas
Mesin .
terdeteriorasi 5 Y
Penjadwalan batch dengan Produk
waktu tinggal aktual dan | terdeteriorasi
mesin terdeteriorasi
Srateet ¢ v ¢ \ 4
rategic :
g- Penjadwalan batch Penjadwalan Penjadwalan batch dengan
Production [ b produksi dan
gabungan waktu tinggal aktual dan
Network pemeliharaan .gg
¢ mesin/ produk
> Model terintegrasi <

Gambar 4. Penjadwalan Batch pada Sistem Manufaktur Terdeteriorasi

Dari Gambar 3 dan 4 dapat disimpulkan bahwa lingkup penelitian

penjadwalan yang dikembangkan adalah sebagai berikut:
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Merupakan integrasi model inventori dan model penjadwalan
Merupakan penelitian dalam penjadwalan batch, bukan penjadwalan
job. Set up bersifat anticipatory, artinya kegiatan set up tidak perlu
melibatkan batch yang akan diproses sehingga dapat dilakukan tanpa
keberadaan batch yang bersangkutan

Menggunakan kriteria waktu tinggal aktual yang sudah
mengakomodasikan due date sebagai representasi keinginan konsumen
Mengadopsi penjadwalan mundur (backward scheduling)
Mempertimbangkan sistem manufaktur yang mengalami deteriorasi.
Dalam konteks ini, upaya mengurangi penurunan kinerja yang
dilakukan melalui investasi pada kegiatan set up dan melalui
penjaminan kualitas dijadikan sebagai variable keputusan
Mempertimbangkan waktu proses yang tidak konstan tetapi
tergantung kepada waktu tunggu (waiting time) sebelum batch diproses
Mempertimbangkan strategic production network (SPN), artinya sistem
manufaktur diartikan dalam lingkup tidak saja inbound logistic tetapi
juga outbound logistic. Obyek utama yang dibahas dalam konteks ini
adalah ukuran batch/lot bersama (join lotsizing) antara suppliers dan
manufacturers.

Mengintegrasikan jadwal produksi dan jadwal pemeliharaan fasilitas.
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V. Waktu Tinggal Aktual (Actual Flow Time)

Masalah penjadwalan muncul apabila sejumlah job harus diproses pada
sebuah mesin yang sama tetapi mesin tersebut tidak bisa memroses job
tersebut secara serentak. Keputusan yang harus dibuat adalah menentukan
urutan job yang memenuhi kriteria tertentu. Di antara kriteria yang sering
digunakan adalah kriteria waktu di lantai pabrik (shop time), dan di antara
kelompok kriteria waktu di lantai pabrik yang sering diadopsi adalah waktu
tinggal (flow time), yang telah didefinisikan dalam sejumlah literatur, seperti
dalam Conway et al. (1967) and French (1986), Chan and Bedworth (1990),
Dobson and Karmarkar (1989), and Dobson et al. (1987)(1989)). Definisi waktu
tinggal dapat dirumuskan sebagai berikut:

FJ,=C, —a, i=1,2,..., N, 1)
dengan FJj;, C; , a;; dan N masing-masing adalah notasi untuk waktu tinggal,
saat selesai, saat datang job Jj; yaitu job yang diurutkan pada posisi ke i pada
suatu jadwal maju (forward schedule), dan jumlah job yang akan diproses di
lantai pabrik. Persamaan (1) menyatakan bahwa waktu tinggal adalah interval
waktu antara saat datang (arrival time) di lantai pabrik sampai saat kirim

(delivery time) dari lantai pabrik.

Aturan yang sering digunakan untuk memperoleh jadwal produksi pada
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mesin tunggal yang meminimumkan waktu tinggal adalah aturan prioritas
yang disebut aturan waktu proses terpendek atau shortest processing time (SPT).
Aturan SPT ini menyebutkan bahwa total waktu tinggal sejumlah job yang
diproses pada mesin tunggal akan minimum bila semua job diurutkan
menurut waktu proses yang terpendek. Waktu tinggal, FJii, untuk job Jj; yang
dijadwalkan pada posisi ke i dalam suatu jadwal maju (forward schedule) dapat
dirumuskan sebagai berikut:

FJ, = ,Z; Py i=1,2,...,N, ¥)
dengan pi1 menunjukkan waktu proses job i (waktu set up diasumsikan sudah
termasuk di dalam waktu proses tersebut). Bila terdapat N buah job yang akan
diproses di lantai pabrik, maka waktu tinggal rata-rata, FJ , dapat

dirumuskan sebagai berikut:

. 1 N i
FI=—3%2 P ©)

NS j=1
Asumsi dasar yang digunakan dalam Persamaan (1) dan (2) adalah, pertama,
bahwa seluruh job yang akan diproses telah siap di lantai pabrik sejak saat nol
(time zero) dan, kedua, bahwa job yang telah selesai diproses dikirimkan pada
saat selesai (completion time) pemrosesan job masing-masing. Dalam praktik,
banyak kasus yang menunjukkan bahwa job tidak perlu datang di lantai
pabrik pada saat nol tetapi dapat dikendalikan untuk datang pada saat

dibutuhkan, dan hampir dalam semua kasus, saat kirim harus sama dengan

due date.
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Dapat dilihat bahwa kriteria waktu tinggal seperti yang ditunjukkan pada
Persamaan (1) sudah tidak bisa digunakan lagi, terutama pada kondisi saat ini
yang menunjukkan bahwa pemenuhan keinginan konsumen dianggap lebih
penting dari pada minimasi waktu tinggal (yang berarti minimasi biaya
produksi). Alasannya adalah bahwa pemenuhan due date akan meningkatkan
kesetiaan konsumen dan pada gilirannya akan merupakan kunci sukses
dalam dunia bisnis yang dipenuhi oleh persaingan yang sangat ketat.
Signifikansi pemenuhan due date dalam perencanaan produksi telah sejak
lama menempati posisi sentral baik bagi praktisi maupun akademisi seperti
yang dibahas oleh Cheng and Gupta (1989) dan Sen and Gupta (1984) yang
telah menunjukkan secara signifikan perhatian para peneliti pada masalah due

date.

Dari uraian di atas, dapat dilihat bahwa sebenarnya seorang perencana
menghadapi situasi yang kontradiktif. Di satu pihak, perencana dituntut
untuk meminimumkan waktu tinggal yang berarti meminumkan biaya
produksi, dan di pihak lain perencana juga dituntut untuk memenuhi due date
agar konsumen mempunyai kesetiaan yang tinggi. Biaya produksi akan
meningkat bila jumlah inventori ditingkatkan untuk menjamin respon yang
cepat terhadap konsumen, dan, di pihak lain, bila inventori tidak disiapkan

dalam jumlah yang besar dalam rangka minimasi biaya produksi maka
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kepuasan konsumen akan sulit untuk bisa dipenuhi. Meskipun tidak
memecahkan konflik secara tuntas, pada saat berhadapan dengan masalah
penjadwalan yang melibatkan pemenuhan due date, literatur penjadwalan
tradisional (lihat Chand and Schneeberger (1988), Conway et al. (1967) dan
Gupta and Kyparisis (1987)) menyarankan kriteria lain sebagai pengganti
minimasi waktu tinggal, yaitu antara lain minimisi fardiness atau minimasi

jumlah job yang mengalami tardy.

Sementara itu, Chan and Schneeberger (1988) telah membahas masalah
penjadwalan dengan menggunakan kriteria minimasi fotal weighted earliness
dengan kendala o tardy job. Tampak bahwa kriteria ini telah memenuhi tepat
waktu pengiriman, tetapi kriteria ini tidak memperhatikan tepat waktu
kedatangan bahan mentah karena masih mengasumsikan bahwa semua job
yang akan diproses telah berada di lantai pabrik secara simultan pada saat nol.
Luss and Rosenwein [1990], di pihak lain, telah menggunakan ukuran kinetja
untuk sistem manufaktur JIT (just-in-time) yang mempertimbangkan saat
datang tetapi tidak mempertimbangkan due date. Penelitian lain yang
dilakukan oleh Crawford and Cox (1990) mengusulkan satu set ukuran kinetja
(kriteria), standar, teknik pengukuran dan metoda pelaporan dan telah
menyatakan bahwa kriteria-kriteria tersebut cocok untuk sistem produksi JIT,

tetapi kriteria itu bukan kriteria yang berbasis shop time.
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Dari uraian di atas dapat dilihat bahwa diperlukan suatu kriteria baru yang
secara simultan dapat memenuhi kriteria minimasi waktu tinggal dan
memenuhi due date. Di samping itu, kriteria baru tersebut harus
mengakomodasikan kedatangan job yang tidak secara simultan pada saat nol
tetapi job bisa datang pada saat diperlukan. Perlu ditekankan bahwa minimasi
inventori, penerimaan bahan mentah pada saat diperlukan dan pengiriman
job pada saat due date adalah di antara ciri-ciri dari sebuah sistem manufaktur

kelas dunia.

Miyazaki and Ohta (1987) mengusulkan suatu konsep mengenai kriteria baru
yang disebut waktu tinggal aktual (actual flow time) yang didefinisikan sebagai
waktu yang dihabiskan oleh sebuah job sejak saat mulai produksi sampai
dengan due date untuk job tersebut, atau dapat ditulis sebagai berikut:

FJ¢ =d—B, i=1,..,N, 4)
dengan FJ;;, menunjukkan waktu tinggal aktual untuk job J; d
menunjukkan due date bersama untuk N buah job, dan Bj; menunjukkan saat
mulai pemrosesan job J;;. Hal yang perlu ditekankan di sini adalah bahwa
definisi waktu tinggal aktual telah memanfaatkan penjadwalan mundur
(backward scheduling) yang menjadwalkan job mulai dari due date menuju saat

nol, sehingga J; diartikan sebagai job yang diurutkan pada posisi ke i, yang
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dihitung dari posisi akhir pada suatu skala waktu.

Pengembangan konsep waktu tinggal aktual tersebut dapat dijelaskan sebagai
berikut. Bila diasumsikan waktu set up, s, adalah konstan dan tidak termasuk
ke dalam waktu proses, pyj;, untuk job J; yang diproses pada mesin tunggal,
maka waktu tinggal aktual job tersebut dapat dihitung dengan merumuskan

ulang Persamaan (4), berdasarkan pada Gambar 5, menjadi:
FJ[{:JZZ(pUJ'i'S)_S, i=1,...,N. (5)

j=1
By Biv-1 By

Jivg I J[N—l] ... J[z]

Fljy

A

Gambar 5. Waktu tinggal aktual untuk job i

Dalam Persamaan (5), set up diasumsikan dapat dilakukan tanpa kehadiran job
sehingga set up untuk suatu job tidak dihitung sebagai waktu tinggal aktual job
tersebut (karena kedatangan sebuah job di lantai pabrik dapat dikendalikan

sehingga bisa datang persis pada saat mulai pemrosesan) tetapi akan dihitung
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sebagai waktu tinggal aktual untuk job yang diproses sebelum job tersebut.
Terlihat juga bahwa set up untuk job yang pertama diproses tidak
diperhitungkan dalam total waktu tinggal aktual. Teorema 1 diusulkan
sebagai aturan untuk penjadwalan job pada mesin tunggal dengan kriteria

minimasi waktu tinggal aktual.

Theorem 1. Untuk masalah penentuan urutan N buah job dengan waktu set up
konstan yang akan diproses pada mesin tunggal untuk meminimumkan waktu tinggal
aktual job, FJ“, maka aturan LPT (longest processing time), yaitu mengurut job

menurut waktu proses terpanjang, akan memberikan solusi optimal.

Bukti. Persamaan (5) dapat ditulis ulang menjadi:

FJ“ZZ(X(]?U]"’_S)_S}/ (6)
i=\_j=1
=D (N—i+1)(p,+5)—Ns. )

Memperhatikan ba;i/va suku kedua pada sisi kanan Persamaan (7) adalah
konstan, maka minimasi waktu tinggal aktual dapat dilakukan dengan
meminimumkan suku pertama yang tidak lain adalah jumlah hasil kali
sepasang bilangan. Jumlah hasil kali sepasang bilangan akan minimum bila
kedua bilangan tersebut diurut berlawanan. Dengan demikian, karena (N-i+1)

sudah merupakan bilangan yang menurun (decreasing), maka nilai p (nilai s

konstan) harus diurut dengan menaik (increasing) dilihat dari posisi akhir pada
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skala waktu. Jadwal ini disebut aturan LPT. =

Berikut adalah suatu kondisi yang dapat dihadapi oleh suatu lantai pabrik.
Misal terdapat sejumlah job yang terdiri atas satu jenis job akan diproses pada
mesin tunggal. Bila semua job tersebut datang sejak saat nol maka waktu
tinggal job tersebut di lantai pabrik dihitung sejak saat nol sampai saat
pengiriman masing-masing job dari lantai pabrik tersebut. Bila pemrosesan
dilakukan secara batch maka semua job yang akan diproses dibagi ke dalam
sejumlah batch dengan ukuran tertentu, lalu pemrosesan dilakukan per batch.
Bila job diproses per batch, maka setup antar job dalam batch dianggap sangat
kecil (minor) sehingga dapat diabaikan, dan set up di antara pemrosesan dua
batch yang berurutan diperlukan secara signifikan (major). Batch didefinisikan
sebagai sejumlah job yang diproses pada suatu mesin (fasilitas) yang sama
dengan sekali set up, dan job dalam batch tersebut yang sudah selesai diproses
tidak langsung dikirim satu per satu ke proses berikutnya tetapi menunggu di
mesin tersebut sampai semua job dalam batch selesai diproses. Ini berarti,
semua job yang selesai diproses kemudian dikirim dalam sekali pengiriman
(kondisi ini oleh Dobson et al. (1987) disebut batch availability karena ukuran

batch produksi sama dengan batch transfer).

Pada dasarnya, seorang perencana mempunyai kebebasan untuk menentukan
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ukuran batch, dan keputusan ukuran batch ini akan menentukan kinerja suatu
lantai pabrik. Ukuran batch yang besar bermanfaat karena utilisasi mesin
menjadi tinggi karena tidak perlu melakukan set up yang sering, tetapi batch
dengan ukuran besar ini akan menyebabkan waktu proses menjadi panjang
dan akan menunda pemrosesan produk yang penting sehingga mungkin
akan melanggar due date. Di pihak lain, ukuran batch kecil mengharuskan set
up yang berulang sehingga kapasitas produksi menjadi tidak cukup untuk
memenuhi demand tepat waktu. Di samping itu, jumlah batch yang banyak bisa
menyebabkan kompleksitas masalah penjadwalan menjadi semakin tinggi.
Dapat disimpulkan bahwa masalah penjadwalan batch tidak hanya ditujukan
untuk pencapaian efisiensi tinggi dengan membagi sejumlah job menjadi

beberapa batch tetapi juga efektivitas operasi, yaitu pemenuhan due date.

Misal sejumlah job dari suatu jenis tertentu dibutuhkan pada suatu due date
bersama (common due date) dan akan diproses pada sebuah mesin tunggal. Bila
saat datang job tersebut dapat dikendalikan sehingga dapat datang dalam
beberapa kali penerimaan, maka berarti job tersebut dapat dibagi ke dalam
beberapa batch penerimaan dengan saat datang masing-masing. Setiap batch
akan diproses pada saat mulai pemrosesan yang sama dengan saat datang
batch di lantai pabrik. Issue yang muncul adalah: (1) penentuan ukuran batch

dan (2) penentuan jadwal produksi batch tersebut. Kedua issue tersebut
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merupakan masalah yang harus dijawab oleh penjadwalan batch terintegrasi

yang telah memperhatikan due date masing-masing job.

Bila waktu pemrosesan job diganti dengan waktu pemrosesan batch, maka
berdasarkan pada Persamaan (5), waktu tinggal aktual batch L, yang
dinotasikan sebagai FL; , dapat dirumuskan sebagai berikut:

1

FLiy =2 (10 +5) s, =1, ...,N, 8)
dengan Qy s, t, dja:Ill N masing-masing sebagai kuantitas job dalam batch Ly
(disebut ukuran batch Ly;) yang diurutkan pada posisi ke i dihitung dari posisi
akhir pada skala waktu, set up yang dilakukan sebelum pemrosesan sebuah

batch, waktu proses per job dan jumlah batch yang diproses di lantai pabrik.

Dengan demikian, waktu tinggal aktual seluruh job yang diproses dalam batch
L, dapat dirumuskan sebagai berikut:
Fi = {Z(tQ[ aFs) —s,}Q[i], i=1, ..., N, )
j=1
dan waktu tinggal aktual seluruh job yang diproses di lantai pabrik dapat

dirumuskan sebagai berikut:

F'= Z{X(IQU] +sj)_sr}Qm- (10)

i=1 | j=1

Bila seluruh job yang akan diproses pada sebuah mesin telah dibagi ke dalam

N buah batch, maka jadwal optimal akan diperoleh dengan menggunakan

Teorema 2.
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Theorem 2. Untuk masalah penentuan urutan N buah batch dengan waktu set up
konstan yang akan diproses pada mesin tunggal untuk meminimumkan waktu tinggal
aktual seluruh job yang diproses di lantai pabrik, F ¢, maka aturan SPT (shortest
processing time), yaitu mengurut batch menurut waktu proses batch terpendek, akan

memberikan solusi optimal.

Bukti. Persamaan (10), dapat ditulis ulang sebagai berikut:

F'= S(ﬁ:iQm) + (r/z)(ﬁ O+ (r/z)(ﬁ 0.’ - sﬁ Qi - (11)
Memperhatik; bahwa sukul:i<edua, ketigal:ldan keerr;;at pada sisi kanan
Persamaan (11) adalah konstan, maka minimasi waktu tinggal aktual dapat
dilakukan dengan meminimumkan suku pertama yang tidak lain adalah
jumlah dari perkalian sepasang bilangan yang menunjukkan bahwa SPT
merupakan solusi optimal, karena indeks i (i =1, ", N) sudah merupakan

nilai yang menaik (increasing). ™

Untuk penjadwalan job dengan kriteria waktu tinggal aktual, Teorema 1, yaitu
penggunaan aturan LPT, akan menghasilkan solusi optimal; sedangkan untuk
penjadwalan batch, Terorema 2, yaitu penggunaan aturan SPT, akan
menghasilkan solusi optimal. Untuk penjadwalan job dengan kriteria waktu
tinggal tradisional, aturan SPT akan menghasilkan solusi optimal (lihat, misal,

Bedworth and Bailey (1987)), dan untuk penjadwalan batch Dobson et al. (1987)

Majelis Guru Besar 36 Prof. Abdul Hakim Halim
Institut Teknologi Bandung 25 Mei 2007

menunjukkan bahwa LPT akan memberikan solusi optimal. Situasi ini dapat

ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Kriteria penjadwalan

Masalah Kriteria
Penjadwalan Waktu tinggal Waktu tinggal aktual
Job SPT LPT (Teorema 1)
Batch LPT SPT (Teorema 2)

Suatu observasi yang dapat dibuat dari Tabel 1 adalah, untuk kasus mesin
tunggal, bahwa meskipun menggunakan kriteria yang sama (waktu tinggal
atau waktu tinggal aktual), aturan yang digunakan untuk menghasilkan solusi
optimal pada penjadwalan job adalah berlawanan dengan aturan yang
digunakan untuk menghasilkan solusi optimal pada penjadwalan batch.
Demikian juga, meskipun persoalan yang dipecahkan adalah sama
(penjadwalan job atau penjadwalan batch) maka aturan yang digunakan untuk
menghasilkan solusi optimal dengan kriteria waktu tinggal adalah
berlawanan dengan aturan yang digunakan untuk menghasilkan solusi

optimal dengan kriteria waktu tinggal aktual.
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VI. Model Penjadwalan Batch

Misal terdapat sejumlah n buah job yang sejenis harus diproses pada sebuah
mesin tunggal dan harus dikirim pada saat due date d. Bila waktu proses per
unit job dinotasikan sebagai f, waktu set up antar dua batch yang diproses
berurutan sebagai s, ukuran batch yang diproses pada posisi i dihitung dari
saat due date (backward schedule) sebagai Qu, dan jumlah batch sebagai N, maka
model penjadwalan batch untuk meminimumkan waktu tinggal aktual F7,

yaitu model CSM, dapat dirumuskan sebagai berikut:

Problem CSM
Minimasi
a N i
DI PWNC IR (12)
Kendala
(N-D+Y" 10, <d, (13)
ZilQm = (14)
B, +10,,=d, (15)
0, 20,N>1i=1,..,N. (16)

Persamaan (12) adalah rumusan fungsi tujuan yang telah dijelaskan pada

uraian sebelumnya (lihat Persamaan (10)). Kendala (13) menunjukkan bahwa
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seluruh job harus diproses sepanjang interval waktu antara saat nol sampai
saat due date bersama, dan secara implisit juga menyatakan bahwa batch yang
dijadwalkan terakhir dalam backward schedule (batch yang diproses pertama)
harus diproses pada saat nol atau sesudah saat nol. Kendala (14)
menunjukkan keseimbangan material di lantai pabrik, Kendala (15)
menunjukkan bahwa batch yang diproses terakhir (atau dijadwal pertama
dalam backward schedule) harus selesai tepat pada saat due date, dan Kendala
(16) menunjukkan bahwa ukuran batch adalah non-negatif dan jumlah batch

yang dibentuk adalah minimum satu buah.

Dengan menggunakan metoda Lagrange untuk memecahkan Problem CSM
akan dihasilkan solusi optimal berikut:
O, =n/N+{(s/t)(N+1)/2}—(s/ ), 17)
N =-Z/s+ (/2" + Q2nst), (18)
Npo =1/ 2+ 1744201 75|, (19)
denganZ =nt/2+{(ns) (d /t+s/t—n)}—d/2-s/2dan | X | menunjukkan
nilai integer maksimum yang lebih kecil atau sama dengan X. Bila batch telah

ditetapkan maka jadwal ditentukan dengan menggunakan Teorema 2.

Model CSM telah dikembangkan untuk mengakomodasikan kondisi yang

lebih realistik. Halim et al. (1994a) telah mengembangkan Model CSM untuk
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mengakomodasikan bahwa lantai pabrik memiliki sejumlah m mesin
heterogen, yaitu sejumlah m mesin yang bisa menghasilkan produk dengan
kualitas yang persis sama tetapi paling tidak dari m mesin tersebut terdapat
satu mesin yang berbeda dari mesin lain dalam waktu set up dan atau waktu
proses. Metoda solusi untuk masalah ini terdiri atas tiga tahap: (1) tahap
distribusi job ke masing-masing mesin, (2) tahap penentuan jumlah dan
ukuran batch, dan (3) tahap penjadwalan batch di masing-masing mesin. Tahap
(2) dan (3) diselesaikan dengan menggunakan metoda solusi untuk Model
CSM, untuk Tahap 1, yaitu masalah distribusi, dipecahkan secara iteratif.
Langkah iteratif ini dimulai dengan menentukan distribusi awal ke
masing-masing mesin, kemudian dilakukan proses redistribusi sampai

diperoleh nilai-nilai Lagrange multipliers yang sama untuk setiap mesin.

Pengembangan yang ditunjukkan oleh Halim et al. (1994a) ini juga
menyangkut pengembangan untuk melibatkan masalah multiple due dates.
Persoalan ini sering ditemukan dalam dunia praktis, yaitu misalnya pada saat
sejumlah job yang dipesan harus dikirim dalam beberapa kali pengiriman.
Untuk memecahkan masalah ini, Halim et al. (1994a) membagi horison
perencanaan menjadi ¢ buah partisi interval waktu (¢ adalah frekuensi
pengiriman atau jumlah due date), dan kemudian menentukan jumlah job yang

harus diproses pada setiap interval dengan menggunakan prinsip dalam
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programa dinamis yang disebut sebagai the principle of optimality. Bila jumlah
job yang harus diproses pada setiap interval telah ditentukan maka metoda

solusi untuk Model CSM kembali bisa digunakan untuk memecahkan

masalah penjadwalan batch di setiap interval tersebut.

Meskipun publikasi lebih awal dari model dalam Halim et al. (1994a), model
dalam Halim and Ohta [1993] sebenarnya lebih kompleks karena model yang
dibahas melibatkan sistem produksi flow shop. Persoalan penjadwalan batch
dalam flowshop ini merupakan persoalan yang lebih kompleks dari pada
penjadwalan job dalam flowshop (yang sudah merupakan persoalan kompleks
karena bersifat NP hard), karena di samping harus menentukan urutan, juga
harus menentukan ukuran batch. Oleh karena itu persoalan direlaksasi dengan
membagi persoalan menjadi dua submasalah, yaitu masalah penentuan
ukuran batch (disebut batching problem) dan masalah penentuan jadwal
produksi batch (disebut scheduling problem). Untuk memecahkan ini
dikembangkan algoritma heuristik yang tidak saja memecahkan
masing-masing submasalah tetapi juga melakukan proses iteratif untuk
memperbaiki solusi yang dihasilkan sampai aturan henti (stopping rule)

terpenuhi.

Halim et al. (1994b) mengembangkan model dalam Halim et al. (1994a) untuk
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mengakomodasikan kasus multiple items. Kemudian Halim and Ohta (1994)
mengembangan model yang melibatkan pembedaan antara ongkos simpan
produk jadi dan produk dalam proses (work in process). Halim and Ohta (1996)
membahas model dinamis untuk single item karena dalam praktik seringkali
terjadi perubahan-perubahan pada nilai parameter sejalan dengan pergerakan
waktu, dan model ini kemudian dikembangkan lebih lanjut oleh Halim dan
Barnali (1998) untuk mengakomodasi kasus multiple items pada kondisi
lingkungan yang bersifat dinamis. Pengembangan selanjutnya dilakukan oleh
Halim et al. (1998] untuk produk yang diproses oleh sejumlah fasilitas secara

simultan pada kondisi statis.

Halim et al. (2000a) mengembangkan model dalam Halim et al. (1998) untuk
kondisi dinamis pada sistem produksi flowshop. Memperhatikan bahwa
seluruh model di atas mengasumsikan bahwa job bersifat kontinu, maka
Halim et al. (2000b) mendiskusikan model untuk job yang bersifat diskrit.
Implementasi model sederhana, yaitu Model CSM, untuk menyelesaikan
masalah praktis telah dilakukan oleh Halim dan Wiwi (1999), yaitu untuk

menentukan jumlah dan ukuran block pada proses pembuatan kapal laut.

Secara lengkap, pengembangan model yang sudah dilakukan selama ini

dapat dilihat pada Halim and Ohta (2000) dan pada daftar publikasi (lihat
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mulai halaman 53 naskah ini), meskipun sebenarnya masih ada sejumlah hasil
penelitian yang belum dipublikasikan. Dapat dicatat di sini bahwa
model-model yang dihasilkan selalu dapat diformulasikan secara matematik
meskipun tidak semua bisa diselesaikan secara analitik. Hanya model
sederhana seperti Model CSM yang bisa dipecahkan secara analitik. Solusi
optimal untuk beberapa model yang dikembangkan masih bisa diperoleh
dengan bantuan software seperti LINGO dan MathCad, tetapi untuk model
yang lebih kompleks, solusi diperoleh dengan mengembangkan algoritma
heuristik. Bahkan dalam beberapa model kompleks harus dilakukan relaksasi
(relaxation) terlebih dahulu sebelum algoritma dikembangkan. Pengembangan
model akan terus dilakukan sesuai dengan Gambar 3 dan 4 yang juga pada
dasarnya merupakan lingkup dan sekaligus peta jalan (road map) penelitian
yang sedang dan akan dilakukan.

VII. Kesimpulan

Penentuan ukuran batch (merupakan salah satu keluaran dari model inventori)
perlu dilakukan secara serentak dengan penentuan jadwal produksi
(merupakan keluaran dari model penjadwalan). Tujuan integrasi ini adalah
agar rencana produksi yang dihasilkan telah memperhatikan rencana

inventori dan jadwal produksi secara simultan dan didasarkan kepada

Majelis Guru Besar 43 Prof. Abdul Hakim Halim
Institut Teknologi Bandung 25 Mei 2007



manufacturing lead time (MLT) yang besarannya diperoleh dari jadwal produksi
yang benar-benar dijalankan. Di samping itu, dengan integrasi model
inventori dan model penjadwalan ini, maka ukuran batch tidak lagi ditentukan
dengan kriteria minimasi ongkos total inventori yang sebetulnya hanya
merupakan proxy dari kriteria yang sebenarnya, yaitu minimasi kuantitas

inventori di lantai pabrik.

Dalam proses integrasi kedua model ini, penelitian ini berangkat dari
pengembangan sebuah kriteria baru yang lebih cocok untuk situasi
persaingan yang ketat seperti saat ini, yaitu kriteria yang disebut waktu tinggal
aktual (actual flow time). Kriteria baru ini mengakomodasikan secara serentak
tujuan meminimumkan jumlah inventori dan pemenuhan due date yang
diminta oleh konsumen. Dengan kriteria ini perencana tidak perlu
menghadapi konflik antara minimasi biaya produksi dan pemenuhan
kepuasan konsumen. Dengan perkataan lain, aspek efisiensi operasi (biaya
minimum) dan efektivitas operasi (kepuasan konsumen maksimum) dapat
dicapai sekaligus, sehingga pada gilirannya dapat dikatakan bahwa ini

merupakan upaya peningkatan produktivitas sistem manufaktur.

Model-model penjadwalan batch yang telah dikembangkan, mulai model yang

sangat sederhana sampai kepada model yang kompleks telah membuktikan
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bahwa kriteria waktu tinggal aktual dapat digunakan untuk memecahkan
masalah penjadwalan batch pada berbagai kondisi operasi. Pendekatan dalam
formulasi model adalah analitik tetapi solusi optimal sulit diperoleh secara
analitik kecuali untuk model yang sederhana. Solusi optimal untuk beberapa
model yang dikembangkan masih bisa diperoleh dengan bantuan software
seperti LINGO dan MathCad, tetapi untuk model yang lebih kompleks, solusi
diperoleh dengan mengembangkan algoritma heuristik. Bahkan dalam
beberapa model kompleks harus dilakukan relaksasi (relaxation) terlebih

dahulu sebelum algoritma heuristik dikembangkan.

Penelitian ini juga dikembangkan lebih jauh untuk mengakomodasikan
kenyataan bahwa sistem manufaktur mengalami deteriorasi (deterioration),
sehingga jadwal produksi dan jadwal pemeliharaan (maintenance) fasilitas
perlu diintegrasikan. Pengembangan lainnya adalah berkaitan dengan kondisi
nyata bahwa produk pun mengalami deteriorasi dan sistem manufaktur perlu
diperluas menjadi suatu jaringan produksi strategis (strategic production
network), yaitu melibatkan kegiatan produksi di perusahaan pemasok (supplier)

dan aktivitas di perusahaan distribusi. m

Ucapan Terima Kasih

Saya memanjatkan puji dan syukur ke hadirat Allah SWT atas segala rahmat dan
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karunia yang tidak terhitung yang telah Allah SWT anugerahkan kepada saya.
Shalawat dan salam semoga tercurah kepada rasul terakhir sayyidina Muhammad
SAW, kepada keluarganya, kepada para shahabatnya, dan kepada para pengikutnya

yang hidup sejak masa kehidupan Rasulullah SAW sampai akhir zaman.

Salah satu keputusan terbaik yang pernah saya buat adalah keputusan pada awal
tahun 1982, kurang lebih satu tahun setelah bergabung dengan Departemen Teknik
Industri (TI) ITB, yaitu keputusan untuk tetap bekerja di ITB meskipun pada saat itu
ada kekuatan dari luar ITB yang tidak menghendaki sejumlah orang, termasuk saya,
untuk menjadi staf pengajar di ITB. Tidak sedikit orang yang memberikan dukungan,
dorongan dan simpati serta perhatian sehingga dengan semua itu saya merasa lebih
mantap lagi atas keputusan tersebut. Dalam kaitan ini, secara khusus saya ingin
menghaturkan terima kasih yang tidak terhingga kepada Ayah saya, yang pada saat
menentukan itu telah lebih meyakinkan saya bahwa ketentuan Allah SWT pasti akan
berlaku. Beliau mengatakan bahwa kalau Allah SWT menghendaki saya untuk tetap
di ITB, maka tidak akan ada kekuatan lain mana pun yang dapat mencegahNya, dan
demikian pula sebaliknya, bila Allah SWT tidak menghendaki hal itu, maka tidak
akan ada kekuatan apa pun yang bisa menahan saya tetap di ITB. Beliau juga

meminta agar saya, sambil memohon petunjuk dari Allah SWT, memikirkan dengan
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sungguh-sungguh pilihan yang harus diambil dan agar bertawakal untuk menjalani
keputusan tersebut. Secara official dampak keputusan ini baru dirasakan pada tahun

1987, yaitu pada saat saya diangkat menjadi PNS.

Beberapa senior di Departenen TI yang berjasa dalam perioda kritis antara tahun 1982
dan 1984 adalah Ir. M. Faisal, MSIE (Ketua Departemen, 1980-1983), Dr. Kuntoro
Mangkusubroto (Sekretaris Departemen, 1980-1983), Dr. Ubuh Buchara Hidajat
(Sekretaris Departemen, 1983-1986) dan Prof. Matthias Aroef, Ketua Program Magister
Teknik & Manajemen Industri pada perioda itu. Tentu saja para staf pengajar
Departemen TI pun memberikan dukungan penuh dan kehangatan sehingga saya
betul-betul merasa at home di Departemen ini. Dua orang sahabat di luar ITB juga
memberikan dukungan yang luar biasa, yaitu Ir. Raihan Rasjidi, MSi dari Universitas
Islam Jakarta, dan Ir. Aziz Luthfi, MSc dari Universitas Indonusa Esa Unggul. Kepada
semua pihak ini saya ingin menyampaikan rasa terima kasih dan penghargaan yang

sangat tinggi.

Terimakasih yang tiada terhingga harus saya sampaikan kepada seluruh guru saya di
Departemen TI, yang telah mendidik dan membimbing kehidupan akademis saya

sehingga saya bisa “survive” sampai sekarang. Tidak semua guru-guru saya tersebut
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bisa saya sebutkan di sini karena keterbatasan halaman, tapi di antara mereka adalah
Prof. Matthias Aroef, Prof. Harsono Taroepratjeka, Prof. Anang Z. Gani, Prof. Mardi
Hartanto, Prof. Gde Raka, Prof. Agus Salim Ridwan, dan almarhum Ir. Han Ruhana,
MBA (semoga Allah SWT mengampuni dosa serta memberikan rahmat dan

karuniaNya kepada almarhum).

Penghargaan dan rasa terima kasih ingin saya sampaikan kepada kolega di
Laboratorium Sistem Produksi, yaitu Prof. Isa Setiasyah Toha, Prof. Bermawi P.
Iskandar, Dr. Iwan 1. Wiratmadja, Dr. Dradjad Irianto, Dr. Rachmawati, Dr. Anas
Ma'ruf dan Dr. Retna Ariastuti, yang telah memberikan atmosfir yang kondusif untuk
meniti karir sebagai seorang staf pengajar. Diskusi bersama mereka sangat inspiring
dan stimulating, dan dukungan mereka sangat membantu untuk memperjelas visi dan
menjaga semangat kerja agar tetap tinggi dalam perioda-perioda yang seringkali tidak
mudah untuk dilalui, terutama pada saat saya dihadapkan pada pilihan-pilihan yang
“challenging” yang ditawarkan berbagai pihak. Terimakasih juga ingin saya sampaikan
kepada seluruh kolega di Departemen TI, terutama Dr. Alibasyah Siregar atas diskusi
mengenai berbagai hal, antara lain yang mengarah kepada pemahaman yang lebih
baik mengenai arti seorang Guru, dan kepada Dr. TMA Ari Samadhi yang selalu

bersedia pada saat-saat saya sangat membutuhkan bantuannya. Secara khusus saya
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juga ingin berterimakasih kepada seluruh staf administrasi di Departemen TI yang
telah banyak membantu saya sejak saat pertama kali saya menginjakkan kaki sebagai

mahasiswa TI di tahun 1976 (masuk I'TB tahun 1975) sampai saat ini.

Saya pun sepanjang masa akan terus berhutang kepada almarhumah Ibu saya
(semoga Allah SWT mengampuni dosa, serta memberikan rahmat dan karuniaNya
kepada almarhumah) dan kepada Ayah saya yang dengan penuh kasih sayang telah
mendidik saya serta selalu mendo’akan agar saya berhasil dalam setiap langkah yang
saya ambil. Hutang saya yang sangat besar dan saya merasa sulit untuk bisa
melunasinya adalah kepada istri saya Tita, dan anak-anak saya Heikal, Hasbi, Hazim,
Hammam dan Halawi. Tanpa kecintaan dan kesabaran mereka, rasanya akan sulit
sekali bagi saya untuk bisa mencapai hasil seperti sekarang. Semoga hal yang telah
saya capai ini dapat memberikan sedikit hiburan di antara kesusahan yang saya
timbulkan dalam kehidupan mereka. Semoga Allah SWT selalu memberikan
bimbinganNya dalam menjalani kehidupan ini. Rabbi zidnii ‘ilman. m
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