[image: image31.jpg]


[image: image32.png]


JRISE: Journal of Research on Industrial and System Engineering
E-ISSN: XXXX-XXXX
Volume ... Nomor ... Tahun ... 
https://journal.unpas.ac.id/index.php/jrise
Judul Artikel
Judul Artikel

Optimizing Line Systems Balancing in Production of CNC Training Kits In Metal Industries Development Center Bandung
Mengotimalkan Pengembangan Keseimbangan Sistem Lini Dalam Produksi  CNC Training Kit Di Balai Besar Logam Dan Mesin Bandung 
Muhammad Nauval Fauzi1*), Chevy Herli Sumerli A2)  dan M. Nurman Helmi3)
1*) Balai Besar Standardisasi dan Pelayanan Jasa Industri Logam dan Mesin (BBSPJILM), Jalan Sangkuriang No 12 Bandung 40135 indonesia
Email: nauvalmuhammad911@gmail.com
	A B S T R A C T     /     A B S T R A K
	A R T I C L E   I N F O

	Abstract: BBSPJILM or BBLM supports government policies by conducting research related to Computer Numeric Control (CNC) since 2005 and in recent years has produced CNC training kits for learning based on many requests from several vocational schools. Research to improve the production process and increase the efficiency of making CNC devices has been carried out, but the use of the production line method in the process is still not optimal and does not reached the maximum level of efficiency. Based on this, BBLM needs to improve the production process to increase the efficiency of making CNC training kits, therefore, a system development was carried out on the production line which was previously still not optimal so that it had not reached the maximum level of efficiency, with a balance of workload on the process path. The LCR method has proven to be the most effective heuristic method in increasing productivity with Line Efficiency values ​​increasing significantly to 85.9%, Balance Delay decreasing to 14.0% and Idle Time decreasing to 14850 minutes which shows an increase in balance and efficiency at each work station. With this, BBLM's productivity in producing CNC training kits has succeeded in reaching 3-4 times more than before.
Keywords : MIDC, CNC training kit, line system balancing, Heuristic Method, 
Abstrak: BBSPJILM atau BBLM mendukung kebijakan pemerintah dengan melakukan riset terkait Computer Numeric Control (CNC) sejak tahun 2005 dan beberapa tahun belakangan telah memproduksi CNC training kit guna pembelajaran atas banyaknya permintaan dari beberapa SMK. Penelitian untuk memperbaiki proses produksi dan meningkatkan efisiensi pembuatan perangkat CNC ini sudah pernah dilakukan, namun penggunaan metode lini produksi dalam proses tersebut masih belum optimal sehingga belum mencapai tingkat efisiensi yang maksimal. Berdasarkan hal tersebut, BBLM perlu memperbaiki proses produksi guna meningkatkan efisiensi pembuatan CNC training kit, oleh karena itu, dilakukan pengembangan sistem pada lini produksi yang mana sebelumnya masih belum optimal sehingga belum mencapai tingkat efisiensi yang maksimal, dengan keseimbangan beban kerja pada jalur lintasan proses. metode LCR terbukti sebagai metode heuristik yang paling efektif dalam meningkatkan produktivitas dengan nilai Line Efficiency meningkat signifikan menjadi 85,9 %, Balance Delay berkurang     menjadi 14.0 % dan Idle Time menurun menjadi 14850 menit yang menunjukkan peningkatan keseimbangan dan efisiensi di setiap stasiun kerja. Dengan ini produktivitas BBLM dalam produksi CNC training kit berhasil mencapai 3-4 kali lipat dari sebelumnya.
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	Ringkesan: BBSPJILM atawa BBLM ngarojong kebijakan pamaréntah ku ngalaksanakeun risét ngeunaan Computer Numeric Control (CNC) ti taun 2005, sarta sababaraha taun ka tukang parantos ngahasilkeun CNC training kit pikeun diajar di SMK. Sanajan risét pikeun ningkatkeun prosés produksi jeung éfisiénsi pembuatan alat CNC geus dilakukeun, pamakean métode lini produksi masih kénéh can optimal, sahingga éfisiénsi teu maksimal.

BBLM perlu ngaronjatkeun prosés produksi pikeun ningkatkeun éfisiénsi pembuatan CNC training kit. Pikeun éta, dilakukeun pamekaran sistem dina lini produksi pikeun ngungkulan masalah éta, kalayan tujuan pikeun ningkatkeun kasaimbangan beban kerja di jalur lintasan prosés. Métode LCR (Largest Candidate Rule) kabuktian jadi métode heuristik anu paling éféktif dina ningkatkeun produktivitas. Ku ngagunakeun métode ieu, Line Efficiency naék signifikan jadi 85,9%, Balance Delay turun jadi 14,0%, sarta Idle Time turun 14.850 menit. Ieu nunjukkeun paningkatan kasaimbangan jeung éfisiénsi di unggal stasiun kerja. Akibatna, produktivitas BBLM dina produksi CNC training kit naék 3-4 kali lipat dibandingkeun saméméhna.

Kata Kunci: CNC training kit, kasaimbangan sistem lini, métode heuristik, BBLM.
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PENDAHULUAN
Balai Besar Logam dan Mesin (BBLM) merupakan unit pelaksana teknis (UPT) di Kementerian Perindustrian yang mengemban tugas salah satunya adalah meningkatkan penguasaan teknologi pada bidang logam dan mesin, BBLM dalam dua tahun belakangan ini dikenal juga sebagai Balai Besar Standardisasi dan Pelayanan Jasa Industri Logam dan Mesin (BBSPJILM) yang berada di kota Bandung Provinsi Jawa Barat. BBSPJILM dalam mendukung kebijakan pemerintah pada industri prioritas sebagaimana dituangkan dalam Rencana Induk Pembangunan Industri Nasional (RIPIN) pada sektor yang mempunyai nilai tambah sangat tinggi meliputi sektor industri alat transportasi, sektor industri pembangkit energi yakni potensi rare earth elements (REE) sebagai bahan paduan dan bahan baku nuklir, sektor industri logam dasar, sektor industri barang modal, sektor komponen dan bahan penolong pembuatan mesin, serta sektor otomasi mesin dan pola CNC. Salah satu output sektor otomasi mesin berupa Computer Numeric Control (CNC) dalam skala penelitian yang telah mulai dilakukan risetnya di BBSPJILM sejak tahun 2005 untuk kegiatan penelitian dan pengembangan pemanfaatan internal dan beberapa tahun belakangan telah memproduksi CNC training kit guna pembelajaran karena banyaknya permintaan dari beberapa SMK. (BBLM, 2021)(BBSPJILM, 2024)(Permenperin No 1 Tahun 2022, 2022)(Besar et al., 2024) (Hafid, Nurkamal, 2005).
Data hasil survei awal terhadap siswa-siswi magang di BBSPJILM pada tahun 2022 sampai dengan tahun 2023 hasilnya, 7 dari 10 orang siswa SMK tidak memiliki kompetensi CNC 3 axis dan 7 dari 10 siswa SMK tersebut juga tidak memilik CNC 3 Axis sebagai modul pembelajaran di SMK. Mahasiswa seharusnya menguasai dan terampil menggunakan mesin CNC sesuai dengan kebutuhan industri dan mengadopsi dengan cepat perkembangan penggunaan mesin-mesin CNC secara luas, termasuk mesin-mesin perkakas berbasis pengontrolan CNC seperti halnya mesin CNC Router, Mesin CNC Laser Cutting dan lain-lain. Meskipun kebutuhan mesin CNC meningkat, namun harga mesin CNC training kit di pasaran masih cukup tinggi yakni berkisar 400 juta hingga 700 juta-an. Kisaran harga tersebut tentu saja cukup mahal sehingga tidak dapat dijangkau oleh sekolah-sekolah kejuruan dan lingkungan kampus di seluruh indonesia. (Salam et al., 2020)(Imran et al., 2019).  
Penelitian tentang rancang bangun CNC yang lebih ekonomis telah sering dilakukan oleh peneliti-peneliti sebelumnya, namun masih banyak faktor lain yang bisa dilakukan untuk menurunkan harga produksi CNC tersebut. Penelitian untuk memperbaiki proses produksi dan meningkatkan efisiensi pembuatan perangkat CNC dengan pengembangan sistem lini produksi mesin CNC juga sudah pernah dilakukan, namun penggunaan metode lini produksi dalam proses tersebut masih belum optimal sehingga belum mencapai tingkat efisiensi yang maksimal. Berdasarkan fakta fakta tersebut yang menekankan bahwa BBLM perlu memperbaiki proses produksi guna meningkatkan efisiensi pembuatan perangkat CNC training kit yaitu dengan pengembangan sistem pada lini produksi yang mana sebelumnya masih belum optimal sehingga belum mencapai tingkat efisiensi yang maksimal, dapat dirumuskan bahwa untuk meningkatkan produktivitas produksi perlu adanya keseimbangan beban kerja pada jalur lintasan proses.
Tujuan yang diharapkan dalam penelitian ini adalah untuk mendapatkan rancangan sistem kerja dan stasiun kerja dengan beban kerja yang seimbang, mengetahui elemen kerja, cycle time dan jumlah operator yang optimal, penggunaan mesin yang efektif dan memperlancar proses produksinya serta meningkatkan efisiensi pada jalur lintasan, sehingga meminimasi waktu menganggur serta meningkatkan produktivitas karyawan.
CNC training kit adalah sekumpulan materi dan alat yang digunakan untuk mengajari dan memperbaiki keterampilan dalam mengoperasikan mesin CNC. Sehingga CNC training kit adalah paket pelatihan atau peralatan yang dirancang khusus membantu individu atau siswa mempelajari penggunaannya. CNC training kit mencakup berbagai komponen, perangkat lunak, dan aksesori yang dibutuhkan untuk melatih pengguna dalam berbagai aspek pengoperasian, pemrograman, dan pemeliharaan mesin CNC. (Jewela, 2020)(Ismail et al., 2022).
Pengembangan sistem lini produksi untuk pembuatan CNC training kit adalah proses merancang, membangun, dan mengoptimalkan rangkaian operasi produksi yang terorganisir secara berurutan untuk menghasilkan CNC training kit secara efisien dan berkualitas tinggi yang melibatkan integrasi berbagai komponen dan proses produksi menjadi satu sistem secara  terkoordinasi dengan baik, mulai dari tahap desain dan perencanaan hingga tahap pengiriman produk jadi. (Setyawan et al., 2012)

ADDIN CSL_CITATION {"citationItems":[{"id":"ITEM-1","itemData":{"DOI":"10.37905/jjeee.v3i1.9228","ISSN":"2654-7813","abstract":"CNC Laser (Computer Numerical Control) adalah alat yang memiliki fungsi untuk mengukir/mencetak berbagai tulisan dan kaliqrafi secara otomatis berdasarkan media yang digunakan seperti Acrilic, Fiber, Almunium, dan kayu. Perancangan CNC laser menggunakan metode Design For Assembly Boothroyd (DFA), G-Code, dan Closed Loop System (Loop Tertutup). Kelebihan metode DFA yaitu mengestimasikan pengurangan waktu perakitan. Metode G-Code lebih ke menyatukan gerakan yang akan di lakukan mesin, seperti bergeser ke titik A, titik B. Kemudian pada metode Closed Loop System (Loop Tertutup) bekerja mengirim sinyal umpan balik ke pengendali untuk mengecilkan kesalahan sistem. Hasil pengujian dari komponen pada masing-masing alat secara keseluruhan berupa input dan output menjadi kesatuan alat mesin CNC laser cutting dan engraver. Software GRBL dihubungkan pada CNC shild. GRBL mengirim G-Code ke arduino dan menerjemahkan isi dari G-Code satu persatu untuk menghasilkan pergerakan motor stepper dan cahaya laser. Telah didapatkan sistem pengontrolan mesin laser engravir yang bisa menggerakkan mesin kearah dua sumbu X dan Y, yang tersusun dari beberapa komponen yaitu komputer, kontroler arduino nano, motor stepper, laser module, power supplay dan emergency stop. Pengujian laser engraver dilakukan dengan medium plywood dan berbagai pola gambar. Hasil pengujian menunjukkan alat dapat bekerja sesuai dengan pola gambar yang ada.CNC Laser (Computer Numerical Control) tools that have a function to automatically engrave / print various writings and kaliqrafi based on the media used such as Acrilic, Fiber, Aluminum, and wood. CNC laser design uses the Design For Assembly Boothroyd (DFA), G-Code, and Closed Loop System (Closed Loop) method. The advantage of the DFA method is that it estimates the reduced assembly time. The G-Code method is more about unifying the movements that the machine will do, such as moving from point A to point B. Then the Closed Loop System method works to send a feedback signal to the controller to minimize system errors. The test results of the components on each tool as a whole are in the form of input and output into a unity of the CNC laser cutting and engraver machine tool. GRBL software is linked to the CNC shild. The GRBL sends the G-Code to the Arduino and translates the contents of the G-Code one by one to produce stepper motor movement and laser light. A schematic of a laser engraving machine control system that is able to move the machine towards …","author":[{"dropping-particle":"","family":"Muchlis","given":"Andre","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""},{"dropping-particle":"","family":"Ridwan","given":"Wrastawa","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""},{"dropping-particle":"","family":"Nasibu","given":"Iskandar Zulkarnain","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""}],"container-title":"Jambura Journal of Electrical and Electronics Engineering (JJEEE)","id":"ITEM-1","issue":"1","issued":{"date-parts":[["2021"]]},"page":"23-27","title":"Rancang Bangun Mesin CNC (Computer Numerical Control) Laser dengan Metode Design for Assembly","type":"article-journal","volume":"3"},"uris":["http://www.mendeley.com/documents/?uuid=18572447-32be-460a-be7b-cea44591a4d6"]}],"mendeley":{"formattedCitation":"(Muchlis et al., 2021)","plainTextFormattedCitation":"(Muchlis et al., 2021)","previouslyFormattedCitation":"(Muchlis et al., 2021)"},"properties":{"noteIndex":0},"schema":"https://github.com/citation-style-language/schema/raw/master/csl-citation.json"}(Muchlis et al., 2021)

ADDIN CSL_CITATION {"citationItems":[{"id":"ITEM-1","itemData":{"abstract":"Suatu perencanaan sistem perakitan dilakukan untuk mendapatkan alur perakitan yang optimum dan mengetahui waktu keseluruhan proses dari suatu benda yang akan dirakit, dalam hal ini yang akan dirakit adalah Vertical Machining Centre (VMC) CNC Machine yang dipesan oleh pihak Politeknik Manufaktur Bandung sebagai salah satu kegiatan untuk memenuhi program Revitalisasi yang diperintahkan oleh pemerintah Indonesia. Tujuan perencanaan ini dilakukan untuk mengetahui bagaimana suatu alur perakitan dan waktu perakitan total dari Vertical Machining Centre (VMC) CNC Machine yang dipesan tersebut. Di mana metodologi yang dilakukan meliputi time study, observasi lapangan, kajian literatur dan lain sebagainya. Hasil yang diharapkan berupa berapa jumlah stasiun kerja yang akan dibutuhkan untuk melakukan perakitan Vertical Machining Centre (VMC) CNC Machine , bagaimana tata letak sektor yang telah ditentukan, berapa jumlah tenaga kerja yang dibutuhkan untuk menyelesaikan perakitan Vertical Machining Centre (VMC) CNC Machine, serta mengetahui waktu-waktu yang diperlukan pada setiap sektor, sehingga dapat mengetahui total waktu keseluruhan untuk perakitan Vertical Machining Centre (VMC) CNC Machine tersebut. Sehingga tata letak dan total waktu perakitan Vertical Machining Centre (VMC) CNC Machine tersebut dapat diimplementasikan serta dapat dikaji ulang untuk mendapatkan sistem perakitan yang lebih optimum. Dari hasil penelitian yang dilakukan, tata letak detail telah didapatkan sesuai pada alternatif terpilih dengan stasiun kerja sebanyak 3 buah stasiun kerja dengan total operator yaitu 8 orang mahasiswa serta dengan lama waktu perakitannya yaitu selama 314,36 menit.","author":[{"dropping-particle":"","family":"Arisfadillah","given":"Putra Imam","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""},{"dropping-particle":"","family":"Purnawarman","given":"Otto","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""},{"dropping-particle":"","family":"Candra","given":"Addonis","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""}],"id":"ITEM-1","issue":"2","issued":{"date-parts":[["2020"]]},"page":"1-8","title":"PERENCANAAN SISTEM ALUR PERAKITAN VERTICAL MACHINING CENTRE ( VMC ) CNC MACHINE PADA SMALL TEACHING FACTORY JURUSAN TEKNIK MANUFAKTUR","type":"article-journal","volume":"3"},"uris":["http://www.mendeley.com/documents/?uuid=84226a0f-5fe4-44b8-b482-0160c046ade3"]}],"mendeley":{"formattedCitation":"(Arisfadillah et al., 2020)","plainTextFormattedCitation":"(Arisfadillah et al., 2020)","previouslyFormattedCitation":"(Arisfadillah et al., 2020)"},"properties":{"noteIndex":0},"schema":"https://github.com/citation-style-language/schema/raw/master/csl-citation.json"}(Arisfadillah et al., 2020)
Menurut Taiichi Ohno dalam bukunya “Workplace Management” bahwa sistem lini produksi dapat meningkatkan efisiensi pada proses produksi dengan meminimalisir stasiun kerja, meminimalisir waktu siklus kerja, memaksimalkan beban kerja, dan meningkatkan fleksibilitas antar stasiun kerja. Sistem lini produksi banyak digunakan dalam industri manufaktur untuk memproduksi berbagai macam produk, seperti elektronik, mobil, dan pakaian. Lini perakitan mobil adalah contoh klasik dari sistem produksi lini dimana pekerja di lini perakitan mobil masing-masing mengerjakan tugas-tugas tertentu dalam proses perakitan mobil agar lebih efisien dan menekan biaya produksi. (Alakeel, 2020) (Haruman, 2020).

Keseimbangan lini (line balancing) merupakan salah satu metode yang efektif untuk memperbaiki output   dari suatu lini atau proses melalui penurunan aktivitas yang tidak bernilai tambah dan penurunan waktu siklus kerja. Keseimbangan lini merupakan metode untuk menyeimbangkan penugasan beberapa elemen kerja dari suatu lintasan perakitan ke stasiun kerja untuk meminimumkan banyaknya stasiun kerja dan meminimumkan total waktu menunggu (idle time) pada keseluruhan stasiun kerja pada tingkat output tertentu, (Nugrianto et al., 2020)(Dharmayanti & Marliansyah, 2019)(Elyuda et al., 2023)(Septiadi et al., 2023)(Kartika et al., 2023).
Pengembangan sistem lini produksi untuk pembuatan CNC training kit bertujuan untuk meningkatkan efisiensi, mengurangi biaya produksi, meningkatkan kualitas produk, dan mengoptimalkan penggunaan sumber daya. Dengan memiliki sistem produksi yang terstruktur dan terkoordinasi dengan baik, manufaktur dapat meningkatkan daya saingnya di pasar dan memenuhi permintaan pelanggan dengan lebih baik. Oleh karena itu tujuan dari penelitian ini adalah membuat perbaikan dengan mengunakan metode Line Balancing yang tepat untuk mencapai keseimbangan garis yang sesuai dan untuk menemukan nilai efisiensi yang dapat diperoleh dari penerapan Line Balancing dan meningkatkan kapasitas produksi. (Muchlis et al., 2021)(Gatot et al., 2019)(Elyuda et al., 2023)(Kartika et al., 2023).
METODOLOGI
Tahapan penelitian yang dilakukan memuat langkah-langkah yang akan ditempuh dalam memecahkan permasalahan yang dicapai dengan menggunakan kerangka pemikiran teoritis seperti pada Gambar 1.  Proses ini berawal dengan mengelompokkan masing-masing produk, berdasarkan mesin-mesin yang dipakai dan part-part yang dibuat. Tahapan selanjutnya adalah menentukan kapasitas awal, urutan produksi, waktu siklus masing-masing produk yang dibuat. Berdasarkan langkah-langkah tersebut baru bisa dilakukan Line Balancing untuk tiap produk dengan metode Largest Candidate Rules (LCR), Killbridge and Wester, dan Ranked Positional Weight (RPW). Dari Line Balancing yang telah dikerjakan akan menghasilkan stasiun-stasiun kerja yang berbeda-beda. Langkah berikutnya adalah menggabungkan urutan-urutan stasiun yang telah didapat dari proses sebelumnya. Urutan gabungan akan dipakai untuk menghitung Minimum Balanced Delay dan menganalisis hasil yang diperoleh dari perhitungan manual yang nantinya akan dipakai sebagai dasar pembuatan layout yang baru. (Setyawan et al., 2012)(Rosita, 2020).
Tugas untuk mengatur stasiun kerja di lintasan proses sehingga mencapai tingkat yang diinginkan dari output dengan jumlah terkecil workstation/stasiun kerja merupakan ketentuan dari Line Balancing. Metode Heuristic yang sering dipakai saat menganalisa proses line balancing adalah Largest Candidate Rules (LCR), Killbridge and Wester, dan Rank Positional Weight. (Setyawan et al., 2012)(Ashish Kumar Kaushik & Dr. Abhishek Dwivedi, 2023)(Nazareth & Dewi, 2024)(Dwiparaswati, 2024)(Kartika et al., 2023)
Data proses yang akan dikumpulkan adalah waktu yang dihabiskan operator dan alat untuk setiap bagian dari suatu proses, kemudian peneliti akan menetapkan minimum banyaknya stasiun kerja seperti minimum stasiun kerja yang dibutuhkan untuk memproduksi output yang diinginkan. Peneliti juga menilai efektifitas dan efisiensi dari solusi yang diterapkan, mencari terobosan untuk perbaikan proses dengan menggunakan metode pemecahan yaitu menggunakan metode line balancing. (Rosita, 2020)(Azwir et al., 2020)
Pengumpulan data dimulai saat proses perakitan yang relevan dengan penelitian, seperti tata letak produksi, catatan pengukuran waktu sebelumnya, dan lain-lain. Pengolahan dan menganalisis data dalam mendesain lintasan keseimbangan dilakukan dengan menggunakan     tiga metode, antara lain : Ranked Positional Weight/Hegelson and Birine, Kilbridge`s and Waste/Region Approach dan Large Candidate Rule. Dari perhitungan menggunakan metode ini, nilai kinerja jalur diukur dengan cara menghitung nilai efisiensi jalur seperti terlihat di persamaan 1 pada rumus dibawah ini, sedangkan nilai Balance Delay di persamaan  2 dan nilai Idle time di persamaan 3 berikut ini :  (Elyuda et al., 2023).
[image: image1.png]C
R x100%

e




[image: image2.png]Information





[image: image3.png]LE = line efficiency




[image: image4.png]TWC = total cycle time




[image: image5.png]Tc = highest cycle time




[image: image6.png]n = number of work stations




[image: image7.png]_ ((n.To) —TWC)

BD m.T9)

x100% -





[image: image8.png]Information





[image: image9.png]‘BD = balance delay




[image: image10.png]TWC = total cycle time




[image: image11.png]Tc = highest cycle time




[image: image12.png]n = number of work stations




[image: image13.png]rr:srmfzsrk ..





[image: image14.png]Information





[image: image15.png]IT

idle time




[image: image16.png]ST paxe = target time/longest cicle time




[image: image17.png]) STk = total cycle time for each station




Berikut adalah langkah-langkah yang dapat diambil berdasarkan metodologi mengenai pengembangan sistem lini produksi untuk pembuatan CNC training kit menggunakan metode line balancing sebagai berikut :
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Gambar 1. Flowchart paradigma penelitian pengembangan lini produksi
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Dari observasi awal proses pembuatan CNC training kit ini, didapatkan 27 stasiun operasional melakukan kerja didalamnya terdiri dari beberapa proses-proses antara lain yaitu proses pengukuran (measuring) dan pemotongan (cutting), proses melubangi (borring) dan melubangi rangka, proses pengecekan (checking), proses pemesinan (machining) yakni pemesinan rangka dan braket, dan proses pengelasan (welding), proses perakitan (assembly), proses wiring controller, proses pengecatan (painting) dan proses pengujian (testing).  Masing-masing stasiun dioperasikan oleh operator dengan  total jumlah operator sebanyak 15 orang. Waktu dasar pengerjaan per elemen pekerjaan dalam setiap stasiun yang dilakukan oleh operator diperoleh dengan mengukur waktu kerja menggunakan jam digital. Total waktu per stasiun kerja dapat dilihat pada Tabel 1 berikut di bawah ini :
Tabel 1. Waktu kerja dan total waktu per stasiun
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[image: image19.emf]Stasiun  Operasional  Nama Produk  No.  Elemen pekerjaan  Waktu kerja  (menit)  Waktu per  stasiun  

Stasiun 1    Base Frame  1  ukur & potong   100 x 100  2280   5280  

2  m elubangi   720  

3  p engelasan   2280  

Dudukan   Base Frame  4  ukur & potong   300 x 300  120  2850  

5  m elubangi   330  

6  p engelasan   2400  

Stasiun  2  Shoe Pad    7  Mencetak  1920  5400  

8  p eriksa &  m achining  960  

9  p engelasan   2520  

Stasiun  3  Motor Z axis   Bracket  10  ukur & potong    300 x 100  120  2850  

11  p eriksa &  machining  90  

12  p engelasan   2640  

Stasiun  4  Motor X axis   Bracket  13  ukur & potong    300 x 100  120  2970  

14  p eriksa &  machining  90  

15  p engelasan   2760  

Stasiun  5  Motor Y axis   Bracket  16  ukur & potong    300 x 100  120  3090  

17  p eriksa &  machining  90  

18  p engelasan  2880  

Stasiun  6  Columm Frame  19  ukur & potong    100 x 100  120  3630  

20  m elubangi  330  

21  p engelasan  3000  

22  cat & keringkan  180  

Stasiun  7  Dudukan Columm  23  ukur & potong    300 x 300  120  570  

24  m elubangi  330  

25  p engelasan  120  

Stasiun  8  Z axis Silinder           Mounting  26  ukur & potong    710 x 70  120  510  

27  m elubangi  60  

28  p eriksa &  machining  90  

29  p engelasan  240  

Stasiun  9  Z axis Silinder   Rod Mounting  30  ukur & potong    700 x 14  120  570  

31  p eriksa &  machining  90  

32  p engelasan  360  

Stasiun 1 0  Z axis Silinder   Rod  33  ukur & potong    700 x @29  120  690  

34  p eriksa &  machining  90  

35  p engelasan  480  

Stasiun 1 1  Plat Ballscrew   Z axis bawah  36  ukur &  potong  120  1050  

37  m elubangi  240  

38  p eriksa &  machining  90  

39  p engelasan  600  

Stasiun 1 2  Plat Ballscrew   Z axis atas  40  ukur & potong  120  1170  

41  m elubangi  240  

42  p eriksa &  machining  90  

43  p engelasan  720  

Stasiun 1 3  Ballscrew   Z axis  44  ukur & potong    778 x @29  120  1050  

45  p eriksa &  machining  90  

46  p engelasan  840  

Stasiun 1 4  X axis Silinder  Mounting  47  ukur & potong                710 x 70  120  4170  

48  m elubangi  30  

49  cat &  k eringkan  180  

50  p engelasan  3840  

Stasiun 1 5  X axis Silinder   Rod Mounting  51  ukur & potong    1310 x 14  120  4260  

52  cat &  k eringkan  180  


Dari tabel waktu pengerjaan CNC training kit di atas, dapat diketahui bahwa kondisi awal waktu pengerjaan per stasiun dan jumlah total waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan satu alat CNC training kit sangat tidak efisien. Satu CNC training kit yang dihasilkan di BBSPJILM memerlukan waktu sebanyak 90990 menit, atau sebanyak 1516 jam atau jika dihitung 8 jam sehari sama dengan 189 hari atau 9 bulan (asumsi 20 hari kerja). Waktu yang didapatkan dari data awal ini kemudian dimasukkan ke dalam rumus untuk mencari nilai line efficiency, balanced delay dan idle time seperti berikut:
Nilai efisiensi didapatkan dengan rumus Line Efficiency (LE) :
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Nilai yang didapatkan dengan rumus Balance Delay (BD) :
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Nilai yang didapatkan dengan rumus Idle Time (IT) dan dapat dilihat perhitungannya berikut :
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= 128520 menit

Dari perhitungan di atas terlihat adanya ketimpangan dari tiap stasiun sehingga dapat   dilihat dari hasil perhitungan nilai Balance Delay (BD) yang sangat tinggi yaitu 58,5%. Total waktu tunggu atau Idle Time (IT) dari semua stasiun juga masih sangat tinggi yaitu 128520 menit, atau sekitar 2142 jam atau 89 hari. 
Selanjutnya, dengan menggunakan metode heuristik, stasiun-stasiun saat proses pengerjaan CNC training kit diubah dan disesuaikan dengan metode yang ada sehingga didapatkan nilai efisiensi yang paling maksimal. Hasil pengolahan dan analisa data menggunakan ketiga metode heuristik dapat disimpulkan pada tabel perbandingan tabel 2 dimana diketahui hampir semua metode yang digunakan terdapat perbaikan nilai Line Efficiency, Balance Delay dan Idle Time dari data awal. Penentuan metode optimal yang dapat digunakan oleh BBSPJILM ditentukan berdasarkan metode yang memiliki nilai efisiensi yang terbaik. 
Metode Ranked Positional Weight (RPW) mengolah data diawali dengan menentukan bobot posisi untuk masing-masing elemen kerja yang berkaitan dengan waktu operasi untuk waktu pengerjaan yang terpanjang dari mulai operasi permulaan hingga sisa operasi sesudahnya. Metode Largest Candidate melakukan pengurutan terhadap semua elemen kerja dengan ketentuan dari yang memiliki waktu paling besar sampai yang memiliki waktu paling kecil sesuai pengerjaan, kemudian urutan yang paling atas dikelompokkan untuk membentuk stasiun kerja dengan ketentuan memenuhi syarat kurang dari waktu siklus. Tahapan pengerjaan adalah dengan mengurutkan ranking pada tiap elemen kerja berdasarkan proses terbesar. Metode Killbridge and Wester (Region Approach Method_KAW-RA) merupakan metode yang dilakukan dengan melakukan pengelompokan operasi ke dalam suatu kelompok atau wilayah yang memiliki tingkat hubungan tertentu. Pengelompokan dilakukan dengan membebankan terlebih dahulu suatu operasi yang lebih besar dan dilakukan secara vertikal, dimana setiap wilayah tidak boleh ada dua operasi yang saling berhubungan. (Poncotoyo et al., 2022), (Basuki & Cahyani, 2020)
Tabel 2. Perbandingan hasil nilai setelah Perhitungan dengan metode heuristik
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Metode Largest Candidate Rule memiliki hasil yang paling optimal dimana metode ini juga memenuhi kriteria dalam perbaikan lini lintasan yaitu line efficiency sebesar 85.9 %, balance delay sebesar 14%, dan total waktu menganggur sebesar 14850 menit. Pelaksanaan operasi kerja yang sebelumnya terdiri dari 27 stasiun, berubah menjadi 18 stasiun kerja pada metode Largest Candidate Rule ini yang mana pengurangan jumlah stasiun pada penerapannya tidak mengurangi fungsi dari sebelumnya.
Dengan adanya hasil pengolahan dan analisa data tersebut, telah dilaksanakan penerapan metode LCR dan berhasil mengubah tata letak awal stasiun kerja dan telah dilakukan perhitungan ulang waktu yang dipakai saat membuat CNC training kit dengan tata letak stasiun yang baru dan didapatkan peningkatan kapasitas produksi dimana waktu kerja pada kondisi awal dengan 8 jam kerja serta 20 hari kerja hanya mampu memproduksi sebanyak 1 unit per tahun (sekitar 9 bulan), menjadi 4 unit per tahun (sekitar 3 bulan/unit). Tabel perhitungan waktu stasiun yang baru dapat dilihat pada tabel 3. Nilai line efficiency, balanced delay dan idle time dihitung menggunakan rumus masing-masing seperti di perhitungan sebelumnya. Total waktu tunggu atau Idle Time (IT) didapatkan sebesar 4950 menit atau sekitar 83 jam atau 10 hari kerja jika dihitung 8 jam kerja per hari.

Tabel 2. Perbandingan hasil antar data awal dan setelah dilakukan penerapan metode LCR
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Gambar 2. Tata letak stasiun kerja CNC training kit di BBLM
KESIMPULAN
Berdasarkan analisa dan pembahasan masalah yang telah dilakukan dalam penelitian Pengembangan Sistem Lini Produksi Untuk Pembuatan CNC Training Kit di Balai Besar Logam dan Mesin, dapat disimpulkan bahwa kondisi awal yang tidak efisien dimana dalam pembuatan 1 unit CNC training kit membutuhkan waktu yang sangat lama (90990 menit atau sekitar 9 bulan), dengan nilai efisiensi yang rendah (Line Efficiency = 41,6 %), tingginya Balance Delay (58.5 %) dan Idle Time (128520 menit). 
Setelah menggunakan 3 metode heuristik yang dilakukan perhitungan serta membandingkan ketiga metode Line Balancing tersebut, yaitu Ranked Position Weight (RPW),  Largest Candidate Rule (LCR), dan Kilbridge and Wester (Region Approach), untuk mencari jalur lintasan produksi yang paling efisien, metode LCR terbukti paling efektif dalam meningkatkan produktivitas maka setelah LCR di implementasikan, nilai Line Efficiency meningkat signifikan menjadi 85,9 %, Balance Delay berkurang     menjadi 14.0 % dan Idle Time menurun drastis menjadi 14850 menit yang menunjukkan peningkatan keseimbangan dan efisiensi di setiap stasiun kerja sehingga setelah dilakukan perbaikan tata letak dan penerapan stasiun kerja yang baru menghasilkan pengurangan waktu siklus (Cycle Time) dari 90990 menit menjadi 30330 menit yang berarti bahwa peningkatan produktivitas BBLM dalam produksi CNC training kit mencapai 3-4 kali lipat dari sebelumnya.
Penelitian lebih lanjut dalam upaya mempertahankan serta meningkatan kualitas proses produksi yang berkelanjutan kedepannya dinilai perlu untuk memastikan efektivitas metode LCR secara berkelanjutan yang merupakan wujud dari implementasi penuh dan konsisten penggunaan metode ini dalam proses produksi CNC training kit di BBLM. Pengembangan sistem monitoring dan kontrol produksi untuk menjaga efisiensi yang telah dicapai berupa pengembangan sistem monitoring dan control yang terintegrasi yang mencakup pemantau waktu siklus aktual, identifikasi bottleneck baru dan pengukuran kinerja setiap stasiun kerja secara real-time sehingga data yang dikumpulkan dapat digunakan untuk melakukan penyesuaian dan perbaikan berkelanjutan nantinya. 
Penelitian lebih lanjut dapat dilakukan untuk mengeksplorasi metode optimasi lainnya atau mengkombinasikan metode LCR dengan pendekatan lain untuk mencapai efisiensi yang lebih tinggi lagi seperti dapat difokuskan aspek-aspek pada manajemen persediaan dan juga pengendalian kualitas.
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