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Abstrak. Peningkatan produktivitas dalam lintasan perakitan sangat penting karena bisa meningkatkan
kapasitas dan mengurangi ongkos. Jika kapasitas tidak mencukupi dengan satu lintasan perakitan, maka
salah satu cara untuk meningkatkan kapasitas adolah dengan membuat lintasan perakitan paralel. Pada
penelitian ini akan diusulkan metode untuk merancang lintasan perakitan paralel dengan meminimumkan
Jumlah operator Pada metode yang diusulkan terdapat dua tahap metode solusi. Pada seticp tahapnya dibuat
model optimasi. Metode yang diusulkan dilengkapi dengan contoh numerik. Secara keseluruhan metode
usulan tidak menghasilkan solusi optimal, meskipun demikian untuk setiap tahapnya dijamin hasil optimal.
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1. PENDAHULUAN

Industri manufektur biasanya menggunakan assembly
line (lintasan perakitan) untuk memproduksi produk dengan
volume tinggi. Lintasan perakitan addah rangkaan stasiun
kerja yang dihubungkan secara bersama dengan sistem
material handling. Lintasen ini digunakan untuk merakit
komponen menjadi  produk @khir. Pada masdah
kessimbengan lintasan’ klasik, pekerjaen perakitan dibagi
ke ddam elemen kerja Sebuch jaringan precedence
dibentuk untuk mengidentifikesiken proses perekiten dari
tigp demen kerja Tujuannya adaah untuk menempatkan
sgumieh elemen kerja ke bebergpa sadun kerja yang
memungkinken, sehingga wakiu anter stasiunnya seimbang.
Selizp dasun  diperbolehkan  untuk  menyelesdkan
pekerjeennya pada selang waktu yang disebut cycle time,
sehingga wekiu untuk setisp stesiun kerja tidsk boleh
melebihi cycle time. Dengen didepetkennya wektu stesiun
kerja yang terbesar meka assembly rate sken diperolen.
Masdeah kesdmbengan lintasan ini depat disdesdkan
dengan mencari jumieh stadun kerja minimum sehingga
didgpatkan ¢&ycle time, dau mencai cycle time minimum
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yang memberikan jumlah stasiun kerja (Suer, 1998).

Bebergpa penditian mengenai kesei mbangan lintasan
perakitan padalintasan tunggd td eh dilakukan seperti yang
terdapat ‘pada Ghosh & Gagnon (1968), Kein & Scholi
(1996), Ere & Sarin (1998), Ponnambalem et ai. (1999)
dan Elsyed & Boucher (1994). Masdah keseimbangan
lintasan yang dibshas terdiri bebergpa pekerjean, setiap
pekerjaan ditugaskan pada sau stasiun kerja ddam suatu
lintesan perakitan. Penditian ini mengasumsikan jumiah
operator untuk setigp stasiun kerja harya ditempati deh
stu operator. Pada kenyaaanya pengerjaan perakitan
dengan menggunakan jumizh operator yang lebih banyak
akan meningkatkan jumieh produks suatu perusahaen Bila
lebih dari seorang operator mengerjakan pekerjeen pada
schuch steddun kerja maka produk yang dihasilkan skan
meningka.

Bukchin & Madler (2005) tdah mengembengkan
modd kesdimbangan lintasen  perekitan  dengen
memperhetikan jumlzh operator yang dibutuhkan untuk
sdigp stadun kejanya Modd yang dikembangkan ini
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menggunakan kriteria minimisasi jumlgh operator. Boysen
er al  (2007) kemwdlian mengembangkan model

mbangan lintasan perakitan dengan kriteria minimisas
cycle time. Model ini memperhatikan. pengaruh jumilah
operator terhadap jumlah produk yang dibasitken.

Seiring dengan banyaknya jumlah perminteen sken
suAtu produk, sebueh perusahaan dedem proses permmbuatan
produknya akan ‘sdidu  berussha  untuk  memenuhi
permintaen. Deamikian juga dengan perusshan yang
memiliki lintasan perakiten. Untuk depat memenuhi jumish
produk yang harus dirakit daam jangka weklu tertentu
menghauskan  perusshaan  untuk  menambeh  jumiah
Jinkasan perakitannya Sehingga satu jenis produk direkit ke
ddam beberapa lintasen perakitan sekaigus atau dischut
lintasen perakitan pardd.

Perditian yang teleh dijelaskan di aas merupakan
masdah kesdmbangan lintasan perakitan pada lintasen
tunggal yaitu menyeimbangkan satu buzh lintasan dengan
beberspa demen kerjadi deamnya berdasarkan precedence
diagran. Pada kondis tertentu sebush perusshaan
membutunkan lebih dari satu lintasan perskitan karena
tingginya permintaen, lintasan ink disebut lintasan perakitan
parad. .

Beberapa penditian yang membshas modd pada
lintasan perakitan pard € disntaranya Askin & Zhou (1997)
yatu mengembengkan model heurigtik  keseimbangan
lintasan perckiten perded dengen kriteria minimisasi cost.
Pada modd ini jumlah operstor yang menangeni setiap
stasiun kerja tidek dibahas Di pihak lan, Suer (1998)
mengembangkan modd  perancangen lintasan perskitan
dengen tujuan menghasilkan jumiah lintasen perdd dengan
jumlah operaor minimum. Penditian Suer (1998)
mengusutkan 3 tahap pernecehan masalah, yatu rancengan
lintesan perakitan pardd, jumieh operator untuk setigp
stadun kerja (sadun keja pardd), serta konfigurasi dan
jumiah lintasan. Untuk menghasitkan solusinya, modd ini
bekerja secara  bertahep, sehmgga ada tiga tehep
penydewdmmaam

2, METODE USULAN

Masdeh Keseimbangen lintasan  perskitan yang
dibahas pada penditian ini adalsh perakitan dari sdtu jenis
produk yang terdiri dari beberspa elemen kerja setizp
demen kerja mempunyd durad wektu sebesr . Seligp
demen kérja ckan didokasken pada sdeh sdu.stasiun
kerja dari sekumpulan saslun kerja perakiten. Terdgpet
sgjumieh operaoryamg melakukan proses perakiten, setigp
operdor aken dicckasikan ke setizp stasiun kerja den
seorang operator hanya boleh menempati satu stasiun kerja
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Pxda setiap fasiun kerja boleh lebih dari 1 operdor.
Tingka permintaen produk sangat tinggi, sehingga tidak
cukup hanya su fintasan perakiten dan aken dirancang
lintesan perekitan pardd. Jumiah lintasan  perekiten
pardld yang dibasilken tergantung dari tingkat permintaan
(demand rate).

‘Sgtem yang dibehas pada penditian ini sama dengan
ssem pada penditian Suer (1998), tetepi solud yang -
diusulkan hanya 2 model, sehingga hasilnya diharapken
tebih baik. Berikut ini addah notas yang digunaken daam
pendmamnl
cycle time
waktu stasun kerja
jumiah operdor
indeks demen kerja(i=1,...,n)
indeks stadun kerja ¢=1,....m)
indeks operator (k=1....,p)
waktu proses demen kajai.
indeks lintasan
himpunan demen kerja yang merupakan
predecessor |langsung dai demen
variabd biner 01
Xybernild 1 jika elemen kerja i ditugaskan pada
stasiunj dan sebdiknyabemila 0.

Yy = variabd biner 0/1
Yy bernild 1 jika operdor k ditugaskan pada
stasiunj dan sebdiknyabernila 0.

X; = vaiebe biner O/1. X bernila 1 |ika stasiun § ada
dan sebaliknya bernilai 0.

[ T S L (R T O O

&
i

Za = vaicbe bingr Q1
Z. ekan bemila 1 jika lintasan a konfiguras b
ada

g. = jumlehoperator ddamlintasana

R, = assembly ratelintasan a

Pengembangen modd pada penditian ini dilgkuken
meldui duatzhep, yatu

1. Tahap pertama adash modd optimisas kesaimbangan
lintasan perakitan dan pengdokasian operator di setiep
dasiun kerja dengan kriteria minimisas cycle fime.
Pada tehap ini dilskukan kessimbangan lintasan
perekitan tunggal den penentuan jumlzh operator yang
ided untuk didokasiken pada setigp stesiun keja
secara simuiten, tetapi bdum diketahul konfigurasi
jumiah lintasen perakitan padd yag tepa untuk
depat memenuhi tingkat permintaan terhadap produk
tersebut.

2 wakemaaﬂdd\moddopﬁnism konfigurasd dan
Jumlzh lintasen pada lintasany perekiten pardd. Tahep
ini menghasilken konfigurasi dan jumiesh lintasan yang
dapet memenuhl tingkat permintaen (demand rate),
berdasarkan data stadun kerja den jumich operator
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yang lelah ditentukan pada tahap pertema

2.1 Model I

Pengembengan miodel ini dimuld dengan membuat
persamaan fungsl tijuan yaitu minimisasi cycle time. Cycle
time lintasen pereskiten didapatien dari wekiu stasiun
lerbesar peda setigp stasiun kerja yang didepa dengan
enjumlahkan waktu proses setiap € emen kerja pada suau
dadun kerja

Minimissd €T n
Pembatas

Ttk e (Y Ly Y} — G <0 j=1,...m (2)
CT = max((, 6,0y, . Cn ) (3)
YhaXyzlj=1,..m (4)
YhaXy=1i=1,..n )
Xy STl X i=1 . j=1,.., mheP (6)
it =lk=1.p @
Ttz li=1 ., ®
Keterangax:

Persamaan (1) merupakan fungs tyuen yaitu minimisss
cycle time. Persamaan (2) meny dakcen babwa wektu stasiun
kerja yang telah dbegl jumiah operdornya tidak meebity
wektu sklusiya Persomaan (3) menyaakean batwa cycle
time chperoien dari wektu stasun kerja terbesar. Persamaan
(4) menyaleken setigp gesiun kerja harus mendapetien
minimd sau elemen kerja Persamazn (5) menyaaken
bahwa elemen kerja j hanya depal ditempatkan d satu
stesun kaja i. Persamaan (6) sebelum elemen kerja i
didokaskan, meka demen keja terdaiu P; haus
ddokasikan terlebih dahulu. Persamaan (7) menunjukken
bahwa satu operator henya akan ditempatkan pada sau
sagun kerja Persamaen (8) menyatakan bahwa sdliep
stasiun kerjadapat menerimalebin dari satu operator.

2.2 Model 2

a

Sddan  diperolen forrmdlas untuk. menentukan
rancangan linfasan perakitan tunggd dan jumlah eperdor
untuk selizp stesiun kerja, meka ekan .didapatken hasil
stasiun kerja yang seimbang dan jumlah operator yang ada
berdasarkan cyele fime terkedil. Dengan hasil yang didepd,
depat ditentuken jumlah lintasen yang dibutuhken serta
konfiguresinya berdasarkan permintean dan jumizh Jintasan
yang tepa untuk memenuhi tingkat permintaen (demand
rate). Modd 2 dibuat untukk menentuken jumiah operator
yang dibutubken untuk memenuhl demand rate dengan
mermanfadtkan hesil assembly rate padaModd 1.
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Minimisad [, (D
Pernbatas -
Li=1Zh=19aZan =L =0 (10)
mez;m Raznb -D=0 (11)
Yot Xier Zay 21 (12
Keterangan

Persamaen (9) merupakan fungs tujuan yatu minimises
jumlah operdor. Persamaan (10) menyaakan jumish
operator dari konfigurad yang terbeniuk sama dengen
jumigh opesator totd yang dibutuhkan Persamzan (4 14)
menyatakan bahwa tata assembiy rate tidek boleh kurang
dari demand rate yang ada Persameen (4.15) menyataken
bafwa Setiep stasun kerja depa menerima lebih dan satu
operdor daam pe sk soneanya

Untuk menjalankan Modd 1 dan Model 2, dibutuhkan
dgoritma sebaga berikut:

L-t : inisidisad n eemen kejayang akan direkit pada m
gasun kerja dengen p jumish operdor peda
lintasan perskitan, m,.,,= jumish stasun kerja
minimum

L2 stp=mm

L-3 : gunskan Modd 1 untuk merancang lintasen
perekitan, untuk ssmuam <pdmenam <n

L4 : hitung R=1/€T untk samua linfasan yang
terbentuk.

L.-5  pilih R terbesar, simpan sebaga solus

LB : sdp=p+l
Jkaya lenjutkan kel 8
Jkatidak, kembeli kel-3

L-7 . apakehp> pou?

L-8 - Gungkan Model 2 dengan menggundkan R
{assembly rate) pada L-5 untuk memilih
konfigwasd terbdk dengan jumish operaor
minimum untuk memenuhi demand rae

Secara gais besar tahapen ddam menydesdkan
measdah ini terdiri deri 2 tahep.

3. PENGUJIAN MODEL

Pengujien modet dimaksudkan agar dapat meiiha
kemanpuen model  ddam  menydesaken mesdeh
parancangan lintesen perekiten parde dengen kriteria
minimasi jumiah operator. Pengudian mode ini dilakukan
menggunakan skenario den set deta dari Suer (1998).

Dda utuk pengujian model addeh sehaga berikut:
terdapat 11 demen kerja proses perskiten, wektu proses
unfuk setiap elemen kerja, precedence diagram, dean tingka
parmintaen sebesar 10, 25, 50, 60, 75, 100 unitjamnya
Dela demen keaja dan wakitu prosesnya tapat dilihat pada
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Tabel 1 dan precedence diagram dapat diliha Gambar 1.

/" Tabd 1. Datademen kerjadan waktu proses

Elemen kega Waktu Elemen Wakiu
(EK) proses {mmt) | kerja (EK) | proses (mnt
L e | L -

hith
i
|

Gambar 1. Precedence diagram (Suer, 1958)

Penguyian dilekukan dengan mengikuti  seluruh seperti yang terdapd pada Tebel 2 Bila L-1 sampa L-6

| \angkah yang ada pada dgoritma Dengan mengikudi L-1 dilakukan berdang mula dai 4 opaaor hingga 30 f"'\
H sampa dengan L4 untuk jumish operator 12 dengen 4 operator, rekapitulas haglnyada)a dilihat pada Tabd 3.

stasiun kaja hingga 11 stasiun kerja memberikan hasil

Tabe) 2. Hasil pengujian untuk 12 operator

il L - Sutions R‘TCT
Saeh SE i ? 3. 4 H & 7 3 L} 10 11

or| m {op] m [op] m [or] m [oe] mor| m [or| m [or] m lop[ m [or] i | op|mmidgmi me

[ oot |3 [raa [ [3a2 [3] 52 |3 ]s0m 0wl

it Swwim 1)1 |0 2 |6 ’i’l‘: 1 4y "J 6
il Gomime |2 | 02 | 2] %6 |2 45 | 2| 78 |3] 8 [z |t 0 | 65 |

i T ftg12 |2 % 2|4 1] s [2] s Ja[sm[t]|u R

: Gwim 2|22 3 [i]er|t] s Jrlas ] o falwli{n [T}

| vasima |2 03 L1 s f2 ) s 2] s [l v e[|l s T2l uln GRIE

j' JLET-T 0 1 1 1 1] 5 1 4 1| 3 (2 1 1 1 } 1 1 1] 3 ] 13 3

i Lllmlin 1 l T 1 ! 3 1 4 1 b) 1 ] I 1 1 7 1 9 i " tn 15 ]

Ket: OP = jumiah operator
EK = Elemen kerja
Tabel 3. Rekapitulasi hasi! untuk tiap tingkalan operator
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F_/'nmlah Konfignrast R
Cperator terbaik
4 4 333
s 4 400
6 4 500
7 4 535
8 4 667
v 4 » __'n UL
T 4| ;)
T 4 938
IE 4 10.00
13 4 10.77
4 | 4 | 128
5| 4 1333
I3 3 13.86
17 4 15.00
18 4 1538
| 1o 4 1667
) 4 17.14
2 ] 18.46
2 4 1935
"" n 4 2000
B 4 2182
25 a 239 |
% 4 2256
7 4 .| 2400
28 4 25.42
29 4 25.75
30 4 2667

Seteleh - dilakukan rekapitulasi hasil assembly rate
untuk tiap tingkatan operdtor yang optimal, selanjutnya
lakuken L-8 untuk Konfiguras dan jumiah lintasan uruk
memenuhi tingkal permirtaen 10, 25, 50, 60, 75, 100
unitfjamnya Hasinya dapat dilibat pada Tebel 4.

Tabd 4. Hasil konfigurasi dan jumiah lintesen

[Demand | Konfgwasi | Konfgwasi | Konfiguasi
Rate Lntasan J Likasan 2 Littasan 3
) Tod | i | Jood | Jood | Joa | Jred | Jed | Jeed | Imd

Uritgart | 0 | 5K | sine | Op |5 |line |0p] SK | tine

10 6 | 4] 2
% [l 2
0 || 4] 2
60 | 14|43 [24]a]1
5 | 7|4 1|4 2z]Ala] 2
10 |14 4|3 [21|a]1[2a] a]2

4. ANALISIS

Berikit ini aken dilakuken perbandingan jumlah
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gedun kerja tan operaor dari mooel yang dikembangkan

dengan mode Suer (1998) yang hasitnya depat diliha pada
Tabdl 5.

Tebel 5. Perbandingan assembly rate (R)

el Konf Terbaik R
Wperater §Penelivion{Suer (1998)| Peneltmn |
S A e, CES) (S
5 4 5 400
G T ¢ | 50
7 K+ | &7 | 585
. ] ] a 667
S ; 4 500
10 a | 833
1l a 45 538
12 4 4 10.00
13 4 a 1077
\4 4 s 12.88
15 ‘ 45 1333
16 4 [ 13.86
17 4 4 15.00
18 i 5 1538 15.00
19 — % | e 1667 | 1645
20 ’ W5 17104 171%
! a 6.7 18.46 | 1800
2 ) Pl 1935 | 1875
23 I 45 2000| 1998
24 4 3 2182 2112
25 4 45 2239 2140
26 4 4 22.56 22.50
27 4 4 2400 | 2331
28 p) 4 2542 | 2464
5 a P 2575 | 25.68
30 4 3 36.67| 2625

Dai Tebd 5 telihd bahwa dasiun keja yang
dihasilkan cleh pendlitizn ini memifiki assembly rate leth
besar jika dibandingkan dengan model Suer (1998). Hal ini
kaena metode yeng digunaken oleh penditian 1ni
menggunakan 2 modd optimisasi yang masing-masing
akan menghasilkan hasil optimal. Sedangkan model Suer
(1998) mengguneken metode hewristik datam penempatan
demen Kkerja ke dadan dasiun keja sedangkan untuk
menentukan jumlel operator ddam sdu lindasen dan
jumizh operator secera kesdl uruhan, menggunakan 2 moded
optimises.

Perbendingan jumiah operator yang  dihesilkan oleh
perelitian dengan modd Suer (1998) depa dilihat pada
Tabd 8,

Tabel 5.6. Perbandingan jumlah operglor
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Demand Jumlah Operator
Rrite =

! Unit/jam | Penclitian Suer
/ (1998)
10 12 13

i ~ 28 29

50 56 57

66 &9

75 83 86

100 111 114

Dai Tabel 6 terfihd bahwa jumish operator peda
pendlitian ini lebih kexil jika dibandingkan moddl Suer
(1998). Hal ini diakibatkan oleh perbedaan cycle time yang
didapat pada lintasan tunggdnya dan jumieh konfiguras
yang dihasilkan oleh kedua modet tersebut.

5. KESIMPULAN

Beberapa kesimpulan deri penelitian ini add ah sshaga
berikut:

1. Pengembangan dilakukan daam dua tehap. Modd 1
addlah model optimisasi perancangan lintasan perekitan
tunggd dan jumich cperaor secara simultan dengan
kriterfa minimisad  cycle fime, dan tahap dua
pengembangan modd optimisasi perancengan lintasan
perakitan pardel dengan kriteria minimisas jumiah
opergtor.

2 Hasl perencengan lintesen perekiten pardd dengan
meminimumkan jumizh operator bukan merupakan
solus ‘optimat globd kaena proses perancangan
lintasannya dilakukan keddam dua tehep yang setiap
tahepnyamenghasilkan solusi optimd (optima loka):

3. Saren yang depet diberiken untuk penlitian sdanjutnya
addah modd perancangan lintasan perakitan pardel
dengan jumish operator minimum ddam safu tzhap
sehingga diperoleh sofus optima globa.

.
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