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ABSTRACT

Productivity isthe maintopic and awaysbeincreased in every industry. Productivity isequivalent
with efficiency. In mass production, productivity can be expedients by applied of line balancing
theories. There are many line balancing theory. Someline bal ancing algorithms are already mentioned
by Moodie-Young, Helgeson-Binie, Kilbridge-Wester, etc. Every algorithm hasadifferent procedure.
It caused a different result and a different performance.

Thisresearch isaimed to comparethreeline balancing algorithm. The agorithm will be compared
are Ranking Positional Weigt (by Helgeson-Binie), Moodie Young a gorithm, and Region Approach
(by Kilbridge Wester). The experiment occupied in laboratories by numerical simulation of many
varian of precedence diagrams.

Based on the line efficiency and smoothing index, there are four result in thisresearch. Firstly,
Moodie Young agorithm appropriate for precedence diagram that start from one or more split
operation then meet in one operation, and finish at one operation. Second, Ranking Positional Weight
algorithm fit to be applied on precedence diagram start one operation, then separated, meet again,
and finish at two or more operation. The third result, no one of precedence diagram is appropriated
with Region Approach algorithm. As the final result, no one the best algorithm for precedence
diagram with single straight path; or start from one or more operation, meet, separated, and finish
on two or more operation; or begin on one operation, be one, separated, meet again, and finish on

one operation.

1. PENDAHULUAN

Peningkatan efisiensi produksi merupakan
suatu alternatif untuk peningkatan kemampuan
bersaing. Tingkat persaingan yang ketat antar
industri menjadikan peningkatan penjualan harus
diiringi dengan penurunan biayaproduksi. Efisiens
tinggi akan dapat mereduks biaya produksi yang
pada akhirnya akan meningkatkan daya saing
berupa penurunan harga jual produk ataupun
pengaol okasian biaya penghematan tersebut pada
pos produktif.

Padapabrik dengan aliran lurus (flow shop) dan
bervolume sangat besar (mass production),
perancangan lini produksi atau lini produksi di saat
awal sangat berpengaruh tehadap efisiens produksi
(Martinich, 1997). Perancangan yang tidak tepat

akan mengakibatkaninefisens dalamjumlah produk,
utilitas kerja, atau produktifitas (Riggs, 1997).
Sebaliknya, perancangan yang tepat akan
meningkatkan utilitas kerja dan produktifitas yang
pada akhirnya akan memberikan penghematan
biaya operasi.

Pada saat perancangan lini produksi ini konsep
line balancing (dalam lingkup ilmu perencanaan
dan pengendalian produksi / PPC) dapat diterapkan.
Proses pembuatan produk umumnya memerlukan
banyak operasi. Tiap operasi tentunya akan
memiliki waktu pengerjaan yang berbeda-beda.
Bilatiap operasi dilakukan oleh seorang operator,
perbedaan waktu antar operasi ini akan
mengakibatkan beban kerja yang berbeda-beda.
Dengan katalain, beban kerjaantar operator adalah
tidak seimbang. Kapasitas akan ditentukan oleh
operasi dengan waktu terlama (Kostas, 1981).
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Akibat lainnya adalah operator pada operasi
terlama memiliki beban kerja tertinggi (Fogarty,
1991). Sementara pada operasi yang lebih rendah
waktunya, operator akan memiliki beban kerjayang
rendah atau sering menganggur (idle) pada tiap
siklus pekerjaan. Pada akhirnya, idle ini adalah
suatu pemborosan modal untuk membiayal kegiatan
yang tidak produktif atau idle tersebut.

Konsep line balancing adal ah bertujuan untuk
meminimalkan total idle dalam proses produksi
(Biegel, 1981). Dalam konsep ini, elemen-elemen
operasi akan digabung-gabung menjadi beberapa
stasiun kerja. Tujuan umum penggabungan ini
adalah untuk mendapatkan rasio delay / idle
(menganggur) yang serendah mungkin (Bedworth,
1997). Jika memungkinkan rasio delay ini
diupayakan 0% yang berarti efisiensi samadengan
100%. Dengan demikian, modal tidak akan
teralokasi pada kegiatan menganggur. Sehingga
penghematan biaya dapat diperoleh. Hasil
penghematan biayaini selanjutnyadapat digunakan
untuk mengurangi hargajual atau dial okasikan pada
kegiatan produktif lainnya. Akhirnya, daya saing
produk diharapkan meningkat dalam pasar yang
semakin ketat.

Dalam bidang ilmu PPC, dikenal berbagai
aternatif prosedur (algoritma) dalam perancangan
line balancing untuk mendapatkan efisiensi
tertinggi. Beberapadiantaranyaadal ah:

a  Metode ReggionApproach (* Kilbridge-Wester

Heruigtic')

b. MetodeRanking Positiona Weight (‘ Helgeson-
BirnieMethod').

Metode‘MoodieYoung'.

Metode Immediate Updater First-Fit Heruigtic’
Metode‘ Rank and Assign Heruistic’

Metode’ Linear Programming’

Metode Genetika

Q@™o a0

Setigp dgoritmamemiliki langkah-langkahyang
unik sehinggahasil perancangan line balancing akan
berbeda-beda padamasing-masing dgoritma(Baroto,
2003). Semestinya, tidak ada metode terbaik. Pada
kasus-kasustertentu suatu a goritmaakan memberikan
efisend yanglebihtinggi dibanding denganagoritma
lainnya. Sepanjang pengetahuan peneliti, belum ada
referensi khusus yang membahas masalah ini.
Penelitian ini ditujukan untuk membuat simulasi
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perbandingan antaraagoritmaline balancing. Hasi
penelitianini akan sangat membantu untuk pemilihan
agoritmalinebaancing yang sesuai agar memberikan
efisend tinggi.

Bahwasanya peningkatan efisiens merupakan
alternatif penting untuk peningkatan daya saing.
Meminimalkan idle adalah salah satu cara
peningkatan efisiensi. Penyusunan atau pengaturan
operasi-operasi produsi (yang semula banyak)
menjadi beberapa stasiun kerja (yang lebih sedikit)
akan dapat menurunkan total menganggur (idle).
Pengaturan operasi dapat dilakukan dengan aplikas
konsep line balancing. Dalam konsep line
balancing, terdapat banyak alternatif prosedur/
algoritma.

Sebagai hipotesa, tiap algoritmasemestinya
akan memberikan model pengaturan stasiun kerja
(pengelompokan operasi) yang berbeda-beda.
Perbedaan model pengaturan ini akan menyebabkan
perbedaan jumlah idle. Perbedaan jumlahidie akan
mempengaruhi tingkat efisiensi.

Pertanyaannya adal ah:
pada kasus-kasus seperti apakah suatu
algoritma line balancing akan memberikan
efisiensi tertinggi?

Penelitian ini diharapkan akan menemukan
karakteristik kasus-kasus produksi yang memiliki
efisiensi tinggi bila digunakan algoritma secara
eksklusif. Bila eksklusifitas ini didapatkan, akan
dapat dirumuskan suatu rekomendasi dalam
pemilihan algoritma line balancing.

Sebagai batasan, yang dimaksud kasus adalah
bagan prosesoperasi atau populer disebut Operation
Process Chart (OPC). Dalam prosedur line
balancing, OPC ini akan disederhanakan menjadi
suatu precedence diagram. Precedencece diagram
adalah simolisasi proses produksi menjadi tanda
panah dan lingkaran.

Aliran proses produksi dari suatu departemen
ke departemen yang lainnya membutuhkan waktu
proses (waktu siklus) produk tersebut. Apabila
terjadi hambatan atau ketidakefisiensian dalam
suatu departemen akan mengakibatkan tidak
lancarnyaaliran material ke departemen berikutnya,
sehinggaterjadi waktu menunggu (delay time) dan
penumpukkan material (material in prosesstorage).
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Dalam upaya menyeimbangkan lini produksi
maka tujuan utama yang ingin dicapai adalah
mendapatkan tingkat efisiensi yang tinggi bagi
setiap departemen dan berusahamemenuhi rencana
produksi yang telah ditetapkan, sehingga
diupayakan untuk memenuhi perbedaan waktu
kerja antar departemen dan memperkecil waktu
tunggu.

Konsep keseimbangan lini produksi sangat
cocok diterapkan untuk perusahaan bertipe produks
missal (Nahmias, 1997). Pada produksi massal,
penyeimbangan lintasan ini akan sangat
bermanfaat. Pada produksi massal, penurunan
sedikit waktu siklus produksi akan memberikan
penghematan besar dalam biaya produksi. Lini
produksi yang seimbang, berarti tidak ada operasi-
operasi yang menganggur (idle) juga akan
memberikan efisiensi yang bermuara pada
optimalitas biaya produksi (Elsayed, 1985).

Pada produksi massal, lini produksi yang
seimbang juga akan memudahkan penyiapan
fasilitas dan bahan-bahan pemabantu. Beberapa
perusahaan mengimplementasikan keseimbangan
lintasan ini secara maksimal, disertai dengan
pemasangan konveyor (Schroeder, 1989).

Dalam pengaturan lini produksi ini, teori line
balancing sangat sesuai untuk diaplikasikan.
Terdapat banyak teori line balancing berupa
prosedur-prosedur tertentu atau lazim disebut
algoritma. Tiap algoritma memiliki langkah-
langkah yang unik sehinggahasil perancanganline
bal ancing akan berbeda-beda pada masing-masing
algoritma. Semestinya, tidak ada metode terbaik.
Pada kasus-kasus tertentu suatu algoritma akan
memberikan efisiensi yang lebih tinggi dibanding
dengan algoritmalainnya. Daamreferend, daftarnya
sebagaimana terlampir, tidak ada teori mengenai
perbandingan dan pemilihan algoritma tersebut.
Dengan penelitian ini, maka dapat dibuat suatu
rekomendas mengenai perbandingan dan pemilihan
algoritmatersebut.

Pendlitian ini bertujuan untuk membandingkan
secara simulatif tiga algoritma perancangan line
balancing. Hasil yang diharapkan adalah
ditemukannya suatu kasus-kasus (precedence
diagram) spesifik dimana setiap algoritma secara
eksklusif akan memberikan efisiens tinggi. Dengan

kata lain, apakah tiap algoritma akan memberikan
efisiensi tinggi pada kasus tertentu dan tidak pada
kasuslainnya. Lebih jelasnya, adakah hubungan antara
pola precedence diagram dan algoritma terhadap
tingkat efisend.

Penelitian ini bertujuan untuk:
mengetahui adakah pola precedence
diagram tertentu yang bila diterapkan
algoritma line balancing tertentu akan
memberikan tingkat efisiensi yang tinggi.

Penelitian ini akan menghasilkan teori untuk
pemilihan algoritmaline balancing. Dalam tinjauan
pustaka, ulasan mengenai hal ini belum ada. Hasil
penelitian ini akan dapat digunakan untuk
melengkapi referensi mengenai line balancing.
Dengan demikian, pihak industri atupun akademisi
akan terbantu dalam pemilihan algoritma yang
sesuai untuk kasus-kasus produksi yang
dihadapinya

Has| pendlitianini akan digabung dengan hasil-
hasi| penelitian sebel umnyaakan memberikan teori
yang berarti dalam bidang ilmu perencanaan dan
pengendalian produksi (PPC). Penelitian sebelumnya
menghasilkan teori mengenai: pemilihan metode
peramalan time series dan pemilihan metode
penentuan jumlah produksi/pesan (lot sizing).

2. METODE PENELITIAN.

Pel aksanaan pendlitian secarasingkat ditunjukan
pada (Gambar 1), padagambar tersebut menjelaskan
bagaimanaal ur pelaksanaan pendlitian.

Berbagal macamtipelini produksi akan dibuat
secarasubyektif dengan pertimbangan hasil analisa
beberapa studi line bal ancing pada beberapaindustri
nyata. Hasilnyaberupaprecedencecediagram daam
smbol panah danlingkaran. Berikutnya, padatiaplini
akan dilakukan tiga macam cara pengaturan yang
berbeda prosedurnya yaitu dengan menggunakan
algoritmaRPW, MY, dan RA.
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AnalisaTingkat Efisiensi oleh
Berbagai AlgoritmaLine Balancing
pada Industri Nyata

Interpretasi Hasil dan
Generdisasi Hasil Perbandingan

<L

ﬁ

Pembuatan Berbagai Model Lini
Produks (Precedence Diagram)

Analisa Perbandingan I ndikator
LE dan Sl Antar Algoritma

ﬁ

Pengaturanj‘ Penggabungan

Operasi Operasi
(Penyusunan Stasiun Kerja)
Tiap Lini dengan 3 Algoritma

=

Perhitungan Tingkat Efisensi (LE)
dan Tingkat K eseimbangan/
Smoothing Index ()

Gambar 1. Alur Palaksanaan Pendlitian

Hasi| pengaturan tersebut selanjutnyadihitung
tingkat efisiensinya menggunakan rumus
Penyederhanaan Operasi gelompokan Operasi
(Penyusunan Stasiun Kerja) (LE) dan tingkat
keseimbangan atau Smoothing Index (SI). Ketiga
agoritmasd anjutnyaakan dibandingkan dalamkriteria
LE dan Sl. Precedencece diagram yang memiliki LE
& Sl tinggi untuk tigp a goritmaakan dikelompokkan.
Berikutnya, semaksimal mungkin akan diupayakan
penarikan kes mpulan mengena karakteristik agoritma
dan precedencece diagram yang sesuai .

Kesimpulan selanjutnya digeneralisasi dan
ditentukan asumsi-asumsi yang mendasarinya
sehingga perkecualian-perkecualian dapat dijel askan.
Langkah-langkah di atas akan diulang-ulang sampai
didapat hasil yang layak seperti dimaksud dalam tujuan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Precedence diagram yang dimunculkan
berjumlah 16 macam dengan tipe yang berbeda satu
samalain. Ada3 kelompok dalam ke-16 precedence.
Precedence diagram kelompok | secara umum
memiliki aliran proses bertipe lurus. Precedence
kelompok I membentuk rangkaian tertutup, aliran
prosesawa nyaterpisah kemudian bertemu dalam satu
elemen operasi kemudian bercabang, bertemu lagi,
demikian seterusnya.. Precedence diagram kelompok
[11 aliran proses cenderung lurus, tidak teratur, dan
tidak membentuk aliran tertutup. Penyusunan 3
kelompok precedence ini disasarkan padahipotesa
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yang disusun berdasar analisa perbedaan ketiga
agoritmalinebaancing. Kelompok | didugaeksklusif
untuk agoritmaRanking Positional Weight, kelompok
[l untuk Region Approach, dan kelompok 111 untuk
MoodieYoung.

Tiapjenisprecedence terdiri dari 10 aktivitasatau
elemenkerja Tota waktu seluruh elemenkerjadalam
tiap precedence adalah 40 satuan waktu. Tidak
penting dalam hal ini mengenal bergpajumlah aktifitas
dalam tiap precedence. Dalam penelitianini jumlah
elemen kerja dalam tiap precedence diagram juga
dibuat sama. Semuafaktor yang tidak diteliti dalam
hal ini diupayakan sama agar perbedaan indikator
nantinya dapat benar-benar hanya disebabkan oleh
perbedaan agoritma

Satuan waktu dipilih sebesar 40 (yang
merupakan bilangan bulat yang dapat menjadi pohon
akar) agar memungkinkan Line Efficiency (LE)
100%. Diharapkan LE 100% terdiri dari beberapa
dternatif misalnya4 operator dengan CT 10 sehingga
4x10=40. Bisa pula operator 5 dengan CT 8, atau
aternatif lainnya. Selanjutnya, perhitungan line
efficiency nantinyaakan menggunakan waktu siklus
(cycletime/ CT) 10 satuan waktu dan 12 satuan
waktu. PadaCT 10 diharapkan untuk mendapatkan
line efficiency 100% jikajumlah stasiun kerjayang
dirancang lewat algoritma tertentu adalah 4 unit.
Sehinggatotal waktu stasiun = 40 dan waktu siklus
dikali jumlah stasiun yaitu 4 unit juga 40. Dengan
demikian lineefficiency (LE) terbesar adalah 100%.
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Pada percobaan sdlanjutnya, akan digunakan CT
= 12 satuan waktu. Dengan CT 12, jumlah stasiun
kerjaminimal adalah 4 unit, makaLE tertinggi yang
dapat diperoleh addah 40 dibagi 4 kdi 12 yaitu 83.3%.
K etigad goritmadiharapkan untuk memenuhi LE ini
atau lebih rendah. Hal ini dimungkinkan karenatiap
precedence diagram telah dirancang sedemikian
hingga

Diharapkan dengan teknik penyusunan seperti
ini, tigp agoritmalinebal ancing akan memberikan skor
LE dan Smoothing Index (SI) yang berbeda- beda
untuk precedence yang sama. Dengan demikian
andisaakan mudah dilakukan untuk mengel ompokkan
precedence-precedence yang memiliki LE tertinggi
dan Sl terkecil padamasing-masing algoritmayang
ditdliti.

Ke 16 data precedence ini selanjutnya diuji
dengan prosedur seperti tercantum di metodol ogi
penelitian. Pada pemunculan yang pertama ke 16
precedence yang dibuat kurang memberikan
gambaran sebaga manayang diharapkan. Pembuatan
selanjutnyadiulang sampai beberapakali.

Tujuan semuaal goritmaline balancing adalah
menyusun atau mengelompokkan elemen-elemen
operasi menjadi beberapa stasiun kerja agar LE =
100% dan Sl = 0. Jumlah stasiun kerjaadal ah pasti
lebih sedlikit dibanding jumlah elemen operasi. Angka
100% untuk LE dan O untuk Sl ini adalah angka
maksimal dan ideal, dimana dalam praktek sulit

didapat.

4

Disini digunakan duatingkat waktu siklus(CT)
yaitu 10 dan 12. Penggunaan CT 10 diharapkan
berefek diperolehnya L E 100%. Sedangkan CT 12
adalah untuk kontrol jika (diharapkan) LE < 100%.
Dengan demikian akan ada6 teknik perhitungan (line
balancing) yang akan diterapkan untuk tiap
precedencece. Pertama adal ah perhitungan dengan
algoritmaRPW padaCT=10, Il adalah RPW dengan
CT=12. Ketiga adalah menggunakan algoritma
Moodie Young dengan CT=10, IV Moodie Young
dengan CT=12. Kelima adalah dengan algoritma
Regiona Approach (RA) padaCT=10, VI untuk RA
dengan CT=12.

Selanjutnyasetiap precedence diagram diolah
dengan 3 metodeyaitu RPW, Moodieyoung sertaRA
dengan dua macam CT yaitu CT=10 dan CT=12
satuan waktu. Teknis perhitungan line balancing ke
16 precedence diagram tidak akan diberikan
dalamlaporanini. Disini hanyaakan ditampilkan hasl
penyusunan stasiun kerjanyasgjauntuk di andisaLE
dan Sl nya. Teknik perhitungan prosedurnya dapat
dilihat kembdli di studi referens untuk masing-masing
algoritma. Dengan demikian, dalam penelitian ini
akhirnyaakan terdapat sebanyak 96 penyusunanline
balancing dan perhitungan LE sertaSl.

Untuk membuat generalisasi, gambar
precedence diagram harus disusun dan diringkas
terlebih dahulu. Setdahitu, precedencediagramddam
tiap kelompok dinyatakan dalam suatu teori berdasar
kemiripan karakteristiknya. Berikut ini generalisas
yang dapat dilakukan.

W

SN

3 )
RRBA
)

Gambar 2. AlgoritmaM oodie Young memberikan hasil yang lebih baik dibanding agoritmaRanking
Positional Weight dan Region A pproach padaprecedencediagram.
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Gambar 3. AlgoritmaRanking Positional Weight
memberikan hasil yang |ebih baik dibanding algoritma
Moodie Young dan Region Approach pada
precedence diagram seperti berikut.

OnaOnsOnsO
o
OnaOnaOngO
Sehingga dapat disimpulkan bahwa untuk
precedenceyang lain, algoritma Ranking Positional

Weight atau M oodie Young tidak memberikan hasil
yang lebih bak dibanding keduadgoritmayang lainnya

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasar keenam belas precedence yang
dimunculkan, dan dengankriteriatingket efisend (line
efficiency) dan tingkat keseimbangan (smoothing
index), makadapat dis mpulkan beberapahal berikut
ini:

a.  AlgoritmaMoodieYoung cocok digunakan untuk

precedence diagram yang berawal dari 1 atau

banyak operasi terpisah namun menyatu dalam
suatu elemen operasi dan diakhiri pada satu
elemen operasi.

b. Algoritma Ranking Positional Weight cocok
digunakan untuk precedence diagram yang
dimulai dari satu operasi dan selanjutnya
bercabang menjadi duaatau lebih dan sdanjutnya
diakhiri padalebih dari satu operasi.

c. Tidak ada suatu precedence diagram spesifik
yang cocok untuk a goritmaRegion Approach.

d. Tidak adaagoritmaterbaik untuk precedence
diagram berbentuk:

B satujalur lurus

B berawal dari satu atau banyak operasi
mandiri, bertemulau bercabang, dan berakhir
padabanyak elemen operasi.

B berawal dari satu operasi bercabang, bertemu
lagi disatu eleen operasi, bercabang lagi, dan
bersatu lagi sertaberakhir pada satu elemen.

e. Terdapat beberapa fenomena mengena dua
algoritma memberikan efisiensi dan
keseimbangan yang sama namun memiliki
penyusunan atau pengel ompokan stasiun kerja
yang berbeda.
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Masih terdapat beberapa perkecualian untuk
kesimpulan yang dihasilkan namun dalam pendlitian
ini diabaikan. Untuk itu di perlukan penelitian lanjutan
yang lebih memfokuskan untuk masalah ini dengan
caramemunculkan lebih banyak precedencediagram
berkarakteristik seperti perkecualian tersebut namun
berbeda-beda. Pendlitian smulas konkret atau praktik
jugadiperlukan untuk mengeksplorasi 1ebih lanjut
kesimpulan mengenai adanya susunan stasiun kerja
yang berbedadan memiliki efisens dan kesembangan
sama. Denganini diharapkan untuk diketahui indikator-
indikator real yang dapat memperkaya pertimbangan
mengena pemilihanagoritma
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