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Abstract 
Capacity enhancing to anticipate consumption increase during post-crisis condition needs a cost-effective 
strategy because of capital limitation. Facilities addition tends to be avoided. This paper tries to present a 
strategy to production line capacity enhancing without facilities addition. Previous publications show that 
production line capacity enhancing using line balancing had been discussed widely. Line capacity enhancing 
using dynamic re-composition of workstations pursued by product dynamics had been studied already. In this 
study, production line capacity enhancing is performed under two restrictions. First, facilities addition is not 
permitted, and second, re-composition of workstations could not be applied. Some workstations in the line, 
however, could exchange their function. That is why the load of a workstation could be shared to other 
workstations in order to enhance overall line capacity. The result of this study is a decision model of optimum 
number in queue upper limit of constrained-workstation. This limit is used as a signal to switch constrained-
workstation’s load to other workstation. Simulation studies of several hypothetical cases prove that in general, 
not for all cases, the optimum number in queue upper limits could maximize the line capacity. 
 
Keywords: production line, capacity enhancing, function switching, load sharing, constrained-workstation, 

optimum number in queue upper limit. 
 
 
1. Pendahuluan 
 
1.1. Latar belakang 

Salah satu dari tujuh hal dapat menjadi kelemahan suatu sistem pasok adalah kapasitas (Christoper dan 
Lee, 2001). Dengan kapasitas yang cukup, respon terhadap konsumen akan baik dan beban akan dapat diproses 
dengan wajar (Lee, 2001). Usaha peningkatan kapasitas suatu sistem produksi yang paling mudah adalah dengan 
penambahan kuantitas sumber daya pada elemen yang menjadi kendala sistem produksi tersebut. Akan tetapi 
pada kondisi pasca krisis seperti di Indonesia sekarang ini, penambahan kuantitas sumber daya akan cenderung 
dihindari karena terbatasnya modal. Oleh karena itu diperlukan strategi tertentu agar kapasitas sistem meningkat, 
tanpa penambahan kuantitas sumber daya. 

Usaha-usaha peningkatan kapasitas lantai produksi sudah banyak diteliti, dan secara umum dapat 
dikategorikan sebagai penugasan kelompok beban (batching), penugasan kelompok mesin, atau penyeimbangan 
lintasan pada sistem produksi flow shop (Kusiak, 2000). Penyeimbangan lintasan produksi dilakukan berdasarkan 
data waktu operasi setiap elemen pekerjaan, dan ini berarti bahwa sejumlah job yang hendak dikerjakan haruslah 
diketahui lebih dahulu sebelum sistem dijalankan. Perubahan sedikit saja atas job yang hendak dikerjakan akan 
berakibat terjadinya ketidakseimbangan beban sepanjang lintasan. Sementara itu tuntutan dinamika pasar 
membutuhkan kemampuan adaptasi yang juga dinamik dari sebuah sistem produksi. Oleh karena itu, Bartholdi 
dan Einstein (1995) mengusulkan model TSS untuk peningkatan kapasitas lintasan perakitan manual dengan 
perubahan posisi operator secara fleksibel sesuai lokasi kendala. Dengan demikian dinamika perubahan job dapat 
diikuti secara fleksibel oleh lintasan produksi dengan sedikit setup, dan sekaligus seluruh tenaga kerja dapat 
termanfaatkan secara penuh. 
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Akan tetapi, tidak seperti lintasan perakitan manual yang dikaji oleh Bartholdi dan Einstein (1995), ada 
kalanya sebuah lintasan produksi tidak dapat secara fleksibel diubah komposisi stasiunnya karena memiliki 
fasilitas yang letaknya tidak dapat secara fleksibel diubah pula, sementara tuntutan dinamika perubahan job tidak 
dapat dihindari. Perancangan stasiun yang tetap harus dilakukan, akan tetapi tanpa strategi tertentu dinamika 
perubahan job akan mengakibatkan penurunan pemanfaatan kapasitas sebagian sumber daya. Subramaniam et al 
(2002) mengusulkan maksimasi pemanfaatan kapasitas sistem produksi job shop dengan eksploitasi beberapa 
alternatif rute produksi secara dinamik. Dengan fleksibilitas penugasan rute ini, pembagian beban kerja akan 
sesuai dengan kapasitas setiap sumber daya. Jika gagasan fleksibilitas fungsi stasiun dari Bartholdi dan Einstein 
(1995) diramu dengan gagasan fleksibilitas penugasan Subramaniam et al (2002), akan didapat suatu strategi 
pengendalian produksi yang dapat memberikan peningkatan kapasitas suatu lintasan produksi dengan fasilitas 
tetap. 
 
1.2. Rumusan Masalah 
 Sebuah lintasan produksi yang memiliki fasilitas tetap ada kalanya harus difungsikan untuk memproses 
job yang jenisnya berubah secara dinamik, sehingga pada waktu-waktu tertentu pembagian beban antar stasiun 
tidak sesuai dengan kapasitas yang dimiliki tiap stasiun. Pada waktu-waktu tersebut, ada stasiun yang sibuk 
(stasiun kendala), ada stasiun yang sering menganggur. Jika pada kondisi tersebut dituntut adanya peningkatan 
kapasitas, perlu dicari suatu cara untuk memanfaatkan pengangguran pada beberapa stasiun yang mungkin, 
sehingga dapat dilakukan peningkatan kapasitas tanpa penambahan kuantitas sumber daya. 
 
1.3. Tujuan Penelitian 
 Sesuai dengan latar belakang dan permasalahan, penelitian ini ditujukan untuk menyusun model 
matematis pemanfaatan kapasitas stasiun kendala untuk peningkatan kapasitas lintasan produksi. Oleh karena 
sistem yang dibahas bersifat dinamik dan probabilistik, maka perlu dilakukan pula pengujian keberlakuan model 
melalui studi simulasi atas beberapa skenario kasus hipotetik. 
 
2. Pembentukan Model 
 
2.1. Gambaran sistem, batasan, dan asumsi 
 Sistem yang dibahas adalah sebuah lintasan produksi linier seperti ditunjukkan Gambar 1, tidak 
berbentuk jaringan, yang susunan stasiunnya tidak dapat diubah tetapi beberapa di antara stasiun yang ada dapat 
saling bertukar fungsi. Jika suatu saat beban dari stasiun A misalnya tinggi, sebagian beban stasiun tersebut dapat 
dialihkan ke stasiun lain, B misalnya, yang dapat menjalankan fungsi stasiun A meskipun dengan kinerja yang 
dapat berbeda. Kedatangan job dinamik, waktu proses di setiap stasiun random, job dikerjakan satu per satu, dan 
tidak ada job yang gagal diproses. Jumlah antrian di depan setiap stasiun tidak dibatasi dan aturan penanganan 
antrian adalah first come first serve. Kinerja setiap mesin dianggap selalu ajeg, tidak ada down time karena sebab 
apa pun. Waktu transportasi antar stasiun serta kesulitan transportasi dan penanganan material akibat pengalihan 
beban dapat diabaikan pengaruhnya. 
 

 
2.2. Keseimbangan beban antara dua server 
 Jika ditinjau dua buah server non identik A dan B yang sama fungsi seperti ditunjukkan Gambar 2, 
sejumlah N pekerjaan akan dibagi menjadi NA untuk server A dan NB untuk server B. Jika NA terlalu besar, 
server A akan terlampau sibuk dibandingkan dengan server B dan sebaliknya. Jika ada ketergantungan antara 
kedua server, misalkan saja pekerjaan dianggap selesai hanya jika seluruh pekerjaan pada kedua server selesai, 
maka kondisi optimum tercapai jika beban kedua server seimbang, seperti kaidah dalam line balancing (Kusiak, 
2000). 
 
 
 

Stasiun 1 Stasiun 2 Stasiun m 

Gambar 1. Contoh sebuah lintasan produksi linier 
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 Keseimbangan beban kedua server dapat dinyatakan dengan persamaan 

NA.TA = NB.TB                                                                           (1) 
dengan NA = jumlah pekerjaan untuk server A 
 NB = jumlah pekerjaan untuk server B 
 TA = waktu operasi pada server A 
 TB = waktu operasi pada server B. 
Karena N = NA + NB maka jika N, TA, dan TB diketahui, NA dan NB dapat dihitung. 
 Jika sejumlah N pekerjaan dibagikan pada dua buah server yang telah terbebani oleh pekerjaan lain 
sehingga kapasitas keduanya telah terutilisasi sebagian, maka persamaan (1) dapat dikembangkan menjadi 

NA.TA + LA = NB.TB + LB                                                                   (2) 
dengan LA dan LB berturut-turut adalah beban server A dan server B oleh pekerjaan lain. 
 
2.3. Pembagian beban antara dua stasiun dalam lintasan produksi 
 Jika ditinjau suatu lintasan produksi yang terdiri dari tiga stasiun seperti ditunjukkan Gambar 3a, dengan 
Stasiun 2 sebagai stasiun kendala, sementara Stasiun 1 dan Stasiun 3 masih bekerja di bawah kapasitas. Misalkan 
pada kasus ini Stasiun 1 dapat menggantikan fungsi Stasiun 2, maka kapasitas produksi lintasan dapat 
ditingkatkan dengan mengalihkan sebagian beban bagi Stasiun 2 ke Stasiun 1. Dengan kata lain sejumlah N2 
pekerjaan yang pada kondisi semula mengantri di depan Stasiun 2 akan dialihkan sebagian, misalnya sejumlah 
N21, ke Stasiun 1. Dengan demikian pekerjaan yang mengantri di depan Stasiun 2 tinggal sejumlah N2. 
Mekanisme operasi lintasan menjadi seperti diilustrasikan oleh Gambar 3b. 
 

 
 Jika persamaan (2) diberlakukan untuk kasus ini dengan notasi seperti yang digunakan pada Gambar 3 
diperoleh persamaan 

N21T21 + N1T1 = N2 T2                                                                     (3) 
dengan 

N2 = N2 – N21                                                                            (4) 
dan N21 = jumlah pekerjaan untuk Stasiun 2 yang dialihkan ke Stasiun 1 
 N2 = jumlah pekerjaan untuk Stasiun 2 yang tetap diteruskan ke Stasiun 2 
 N1 = jumlah pekerjaan untuk Stasiun 1 
 N2 = jumlah pekerjaan untuk Stasiun 2 
 T21 = waktu operasi pekerjaan untuk Stasiun 2 di Stasiun 1 
 T1 = waktu operasi di Stasiun 1 
 T2 = waktu operasi di Stasiun 2 

NB 

NA A, TA 

B, TB 

N 

Gambar 2. Pembagian beban antara dua server 

N3 N2 N1 Stasiun 1 
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Stasiun 2 
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Stasiun 2 
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Gambar 3. Pengalihan beban dari stasiun kendala ke stasiun non-kendala 
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 Untuk contoh kasus seperti ditunjukkan oleh Gambar 3, misalkan saja nilai-nilai T1, T2, T3, dan T21 
deterministik. Mekanisme operasi seperti ditunjukkan Gambar 3b dapat dilakukan dengan membagi pekerjaan 
begitu saja, mengalihkan sejumlah N21 pekerjaan dari total N pekerjaan yang seharusnya memasuki Stasiun 2 ke 
Stasiun 1. Pada kasus demikian N1, N2, dan N3 bernilai sama dengan N. Dengan mengadaptasi persamaan (3) 
akan diperoleh rasio antara pekerjaan yang dipindah, N21, terhadap total pekerjaan, N, berikut ini. 

221

1221

TT

TT

N

N




                                                                           (5) 

 Akan tetapi pada sistem nyata seringkali dijumpai waktu operasi bersifat random, sehingga beban bagi 
setiap stasiun merupakan fungsi dari jumlah antrian pekerjaan di depan setiap stasiun yang juga random. Untuk 
contoh kasus seperti ditunjukkan oleh Gambar 3, bisa jadi nilai-nilai T1, T2, T3, dan T21 merupakan variabel 
random, sehingga persamaan (3) dan (4) akan lebih tepat dinyatakan dengan 

22112121 T'NTNTN                                                                      (6) 

dan 

2122 NN'N                                                                            (7) 

dengan 21N  = mean jumlah pekerjaan untuk Stasiun 2 yang dialihkan ke Stasiun 1 

 'N2  = mean jumlah pekerjaan untuk Stasiun 2 yang tetap diteruskan ke Stasiun 2 

 1N  = mean jumlah pekerjaan untuk Stasiun 1 

 2N  = mean jumlah pekerjaan untuk Stasiun 2 

 21T  = mean waktu operasi pekerjaan untuk Stasiun 2 di Stasiun 1 

 1T  = mean waktu operasi di Stasiun 1 

 2T  = mean waktu operasi di Stasiun 2 

 Mekanisme operasi seperti ditunjukkan oleh Gambar 3b tidak dapat dilakukan dengan membagi 
pekerjaan begitu saja. Yang harus dilakukan adalah melakukan pengendalian dalam proses, dengan mengamati 
antrian pekerjaan di depan Stasiun 2. Jika jumlah antrian pekerjaan mencapai nilai tertentu, pekerjaan dialihkan 
ke Stasiun 1, di bawah nilai tersebut pekerjaan tetap akan diteruskan ke Stasiun 2. Pada sistem yang telah 
mencapai steady state, akan terdapat nilai N2max yang merupakan jumlah maksimum antrian pekerjaan di depan 

Stasiun 2. Kondisi optimum tercapai jika 2N  turun menjadi 'N2 , atau jika jumlah antrian maksimum di depan 

Stasiun 2 dibatasi sampai N2max yang lebih kecil dari N2max. Jika diasumsikan sebaran N2 dan N2 serupa, maka 
cukup berdasar jika diduga hubungan antara mean dan rerata jumlah antrian pada Stasiun 2 mengikuti persamaan 

'N

'N

N

N

max2

2

max2

2                                                                           (8) 

Jika persamaan (6), (7), dan (8) digabung akan diperoleh hubungan antara N2max dengan parameter-parameter 
awal sistem sebelum dilakukan pengalihan beban seperti berikut. 

N2max = 
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 Jika dirumuskan dalam bentuk umum, model pengalihan sebagian beban dari satu stasiun kendala ke 
satu stasiun non-kendala, yang pada intinya adalah keputusan batas maksimum antrian di depan stasiun kendala 
yang memberikan performansi optimum, adalah seperti yang dinyatakan pada persamaan (10). Untuk selanjutnya 
model ini disebut dengan model Kapasitas Bersama Dua Stasiun dalam Lintasan (KBDSL). 

Ncmax = 
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dengan Ncmax = batas maksimum antrian pekerjaan di depan stasiun kendala 
 Ncmax = nilai maksimum antrian pekerjaan di depan stasiun kendala pada sistem awal 

 cN  = mean antrian pekerjaan di depan stasiun kendala pada sistem awal 

 nN  = mean antrian pekerjaan di depan stasiun non-kendala pada sistem awal 
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 cT  = mean waktu operasi di stasiun kendala 

 nT  = mean waktu operasi di stasiun non-kendala 

 cnT  = mean waktu operasi pekerjaan untuk stasiun kendala di stasiun non-kendala 

 
3. Penerapan dan Pengujian Model 
 Model KBDSL di atas merupakan model analitik untuk kasus dinamik probabilistik yang perumusannya 
ditarik dari logika kasus statik deterministik. Oleh karena itu perlu dilakukan studi simulasi untuk membuktikan 
bahwa model ini memang berlaku untuk kasus dinamik probabilistik. Dari beberapa kasus hipotetik, dilakukan 

simulasi sistem awal untuk mendapatkan data Ncmax, cN , dan nN . Selanjutnya Ncmax dihitung dengan model 

KBDSL. Berikutnya dilakukan simulasi sistem baru, yaitu sistem yang telah memberlakukan pembatasan antrian 
Ncmax. Untuk melihat apakah Ncmax hasil model KBDSL memberikan performansi terbaik, dievaluasi beberapa 
nilai Ncmax di sekitar Ncmax hasil model KBDSL. Simulasi dilakukan dengan bantuan software Arena 7.01. 
 
3.1. Skenario kasus 
 Ada 14 skenario kasus yang digunakan dalam pengujian model KDBSL. Semua kasus adalah sistem 
lintasan produksi linier dengan 5 stasiun. Penjelasan mengenai tiap kasus diberikan pada Tabel 1 berikut.   
 

Tabel 1. Skenario kasus untuk pengujian model 
 

Kasus Stasiun kendala Stasiun non-kendala Tipikal kasus 
A1 Stasiun 2 Stasiun 1 Pengalihan beban ke predesesor langsung, di awal 

lintasan 
A2 Stasiun 3 Stasiun 2 Pengalihan beban ke predesesor langsung, di tengah 

lintasan 
A3 Stasiun 3 Stasiun 1 Pengalihan beban ke predesesor tidak langsung, selisih 

1 stasiun, di awal lintasan 
A4 Stasiun 4 Stasiun 2 Pengalihan beban ke predesesor tidak langsung, selisih 

1 stasiun, di tengah lintasan 
A5 Stasiun 4 Stasiun 1 Pengalihan beban ke predesesor tidak langsung, selisih 

2 stasiun, di awal lintasan 
A6 Stasiun 5 Stasiun 2 Pengalihan beban ke predesesor tidak langsung, selisih 

2 stasiun, di tengah lintasan 
A7 Stasiun 5 Stasiun 1 Pengalihan beban ke predesesor tidak langsung, selisih 

3 stasiun 
B1 Stasiun 1 Stasiun 2 Pengalihan beban ke suksesor langsung, di awal 

lintasan 
B2 Stasiun 2 Stasiun 3 Pengalihan beban ke suksesor langsung, di tengah 

lintasan 
B3 Stasiun 1 Stasiun 3 Pengalihan beban ke suksesor tidak langsung, selisih 1 

stasiun, di awal lintasan 
B4 Stasiun 2 Stasiun 4 Pengalihan beban ke suksesor tidak langsung, selisih 1 

stasiun, di tengah lintasan 
B5 Stasiun 1 Stasiun 4 Pengalihan beban ke suksesor tidak langsung, selisih 2 

stasiun, di awal lintasan 
B6 Stasiun 2 Stasiun 5 Pengalihan beban ke suksesor tidak langsung, selisih 2 

stasiun, di tengah lintasan 
B7 Stasiun 1 Stasiun 5 Pengalihan beban ke suksesor tidak langsung, selisih 3 

stasiun 
 
Ke-14 kasus tersebut diharapkan dapat mewakili tipe kompleksitas sistem sehingga kesimpulan yang dihasilkan 
dapat bersifat cukup umum. Pengelompokan kasus A dan B mewakili tipe stasiun yang diberi tambahan beban, 
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apakah di depan atau di belakang stasiun kendala. Nomor kasus 1 sampai dengan 7 mewakili tipe hubungan 
antara stasiun kendala dan non-kendala, apakah terhubung langsung atau tidak. 
 
3.2. Data, perhitungan dengan Model KBDSL, dan pengujian dengan simulasi 
 Sebagai contoh analisis akan dipakai Kasus A1. Parameter-parameter sistem awal model A1 adalah 

sebagai berikut: cN = 1,9774 unit; nN = 2,0190 unit; Ncmax = 6; cT = 3,5 jam; nT = 1 jam; cnT = 1 jam. Jika 

dihitung dengan model KDBSL akan didapat nilai Ncmax = 2,6947 atau jika dibulatkan = 3. Semua nilai 
parameter dan variabel adalah mean dari sejumlah replikasi yang cukup. 
 Setelah sistem awal dimodifikasi dengan memberlakukan batasan Ncmax dan dilakukan simulasi ulang, 
dengan parameter mean laju produksi diperoleh nilai Ncmax terbaik hasil simulasi. Untuk kasus A1 diperoleh 
profil hubungan antara Ncmax dengan mean laju produksi seperti pada Gambar 4, dengan Ncmax terbaik sebesar 3 
yang memberikan mean laju produksi terbesar yaitu 1,2893 unit/jam.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Kesimpulan dan Beberapa Catatan 
 Dari hasil penelitian diperoleh kesimpulan bahwa pemanfaatan kapasitas stasiun non-kendala dapat 
meningkatkan laju produksi. Namun demikian, batas jumlah antrian pada stasiun kendala dari Model KBDSL 
belum dapat dibuktikan sepenuhnya optimum. Oleh karena itu model tersebut masih akan dikaji lebih lanjut 
untuk diperbaiki dan disempurnakan. 
 Penerapan model ini dalam sistem nyata membutuhkan dukungan sistem kendali dan material handling 
yang memadai, agar tidak terjadi kendala baru karena hambatan dari kedua sistem tersebut. 
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Gambar 4. hubungan antara Ncmax dengan mean laju produksi 
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