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Abstrak — PT Thursina Mediana Utama merupakan 

perusahaan penerbitan dan percetakan. Salah satu produk 

yang diterbitkan oleh perusahaan adalah buku teks pelajaran. 

Terjadi permasalahan keterlambatan penyelesaian produksi 

buku teks Pelajaran yang disebabkan tidak lancarnya aliran 

produksi karena adanya bottleneck di mesin web karena input 

yang diterima melebihi kapasitas mesin dan perusahaan tidak 

memiliki prioritas pesanan yang didahulukan. Metode drum 

buffer rope diterapkan pada permasalahan tersebut dengan 

menjadikan mesin web sebagai drum yaitu titik kendali dalam 

penjadwalan, lalu rope yaitu forward scheduling pada operasi 

setelah mesin web dan backward scheduling pada operasi 

sebelum mesin dengan melakukan lot splitting berdasarkan 

kapasitas mesin web. Hasil urutan pekerjaan dibantu dengan 

menggunakan algoritma Nawaz, Enscore, and Ham (NEH). 

Penjadwalan tersebut menghasilkan penurunan makespan 

pada job periode Bulan Maret menjadi 3012,51 menit, turun 

sebesar 4% dari kondisi aktual yaitu 3136,84 menit dan untuk 

job periode Bulan April menjadi 4246,60 menit, turun sebesar 

14% dari kondisi aktual yaitu 4956,12 menit. Lalu penurunan 

manufacturing lead time untuk job periode Bulan Maret 

menjadi 364,86 menit, turun sebesar 68% dari kondisi aktual 

yaitu 1139,04 menit dan untuk job periode Bulan April 

menjadi 1192,89 menit, turun sebesar 57% dari kondisi aktual 

yaitu 2768,19 menit. Kemudian penuruan queue time sebesar 

100% untuk keseluruhan job. 

Kata kunci — Percetakan, flow shop scheduling, bottleneck, 

drum buffer rope, lot splitting, algoritma NEH  

 

I. PENDAHULUAN 

PT Thursina mediana Utama merupakan perusahaan 

penerbitan dan percetakan dengan salah satu produk yang 

diterbitkan adalah buku-buku teks pelajaran mulai dari 

jenjang PAUD hingga SMA. Dalam memenuhi permintaan 

pelanggan, PT Thursina mediana Utama menerapkan make 

to order dan pull system karena produk yang dihasilkan 

diperoleh berdasarkan spesifikasi yang diinginkan oleh 

pelanggan dan perusahaan hanya akan memulai proses 

produksi ketika menerima pesanan masuk dari pelanggan 

[1], [2]. Permintaan buku teks pelajaran biasanya meningkat 

di akhir semester genap maupun ganjil untuk memenuhi 

buku teks pelajaran di tahun ajaran baru. Berdasarkan data 

histori produksi buku teks pelajaran Bulan Maret-April 

2022, terdapat pesanan yang mengalami keterlambatan 

waktu selesai produksinya terhadap due date yang telah 

disepakati oleh perusahaan dan pelanggan. 

TABEL 1  

Data produksi buku teks pelajaran Bulan Maret-April 2022 (PT Thursina 

mediana Utama, 2022) 

 

Berdasarkan hasil wawancara dengan supervisor di 

bagian produksi dan observasi lapangan, keterlambatan 

disebabkan dari beberapa faktor yang dapat dilihat pada 

Gambar 2. Faktor mesin adalah mesin rusak sehingga proses 

perbaikan dapat berlangsung maksimal selama tiga hari 

tergantung pada tingkat kerusakan mesin, lalu adanya faktor 

Sumber Daya Manusia (SDM) yaitu keterbatasan SDM. 

Faktor material disebabkan bahan baku kertas berbentuk roll 

yang digunakan defect seperti gulungan menempel, sobek, 

atau basah sehingga operator maupun helper perlu 

membuka gulungan hingga menemukan lembaran yang 

Kode Pesanan
Tanggal Mulai 

Produksi
Due Date

Tanggal Aktual 

Selesai Produksi
Keterangan

1 BS.PAUD4501 24/03/2022 25/03/2022 25/03/2022 Tepat waktu

2 BS.PAUD4502 24/03/2022 25/03/2022 25/03/2022 Tepat waktu

3 BS.PAUD4503 24/03/2022 25/03/2022 25/03/2022 Tepat waktu

4 BS.PAUD4504 24/03/2022 25/03/2022 25/03/2022 Tepat waktu

5 BS.PAUD4505 24/03/2022 25/03/2022 26/03/2022 Terlambat 1 hari

6 BS.PAUD4506 24/03/2022 25/03/2022 26/03/2022 Terlambat 1 hari

7 BS.PAUD4507 24/03/2022 25/03/2022 26/03/2022 Terlambat 1 hari

8 BS.PAUD4508 24/03/2022 25/03/2022 26/03/2022 Terlambat 1 hari

9 BS.PAUD5601 24/03/2022 25/03/2022 27/03/2022 Terlambat 2 hari

10 BS.PAUD5602 24/03/2022 25/03/2022 27/03/2022 Terlambat 2 hari

11 BS.PAUD5603 24/03/2022 25/03/2022 27/03/2022 Terlambat 2 hari

12 BS.PAUD5604 24/03/2022 25/03/2022 27/03/2022 Terlambat 2 hari

13 BS.PAUD5605 24/03/2022 25/03/2022 28/03/2022 Terlambat 3 hari

14 BS.PAUD5606 24/03/2022 25/03/2022 28/03/2022 Terlambat 3 hari

15 BS.PAUD5607 24/03/2022 25/03/2022 28/03/2022 Terlambat 3 hari

16 BS.PAUD5608 24/03/2022 25/03/2022 28/03/2022 Terlambat 3 hari

17 BS.0101 04/04/2022 05/04/2022 07/04/2022 Terlambat 2 hari

18 BS.0103 04/04/2022 05/04/2022 08/04/2022 Terlambat 3 hari

19 BS.0102 04/04/2022 05/04/2022 09/04/2022 Terlambat 4 hari

20 BS.0104 04/04/2022 05/04/2022 10/04/2022 Terlambat 5 hari
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tidak mengalami defect. Faktor metode yang menjadi 

kendala adalah urutan pengerjaan pesanan yang dilakukan 

oleh perusahaan kurang tepat sehingga menyebabkan 

bottleneck yang berujung pada penumpukan barang 

setengah jadi. 

 
 GAMBAR 1  

Fishbone diagram 

Stasiun kerja yang mengalami bottleneck adalah mesin 

web berupa penumpukan plat. Selama satu shift normal 

(08.00-16.00) atau selama 7 jam mesin baking (operasi 

sebelum mesin web) dapat menghasilkan 112 plat, 

sementara input yang dapat diterima oleh mesin web selama 

satu shift adalah 56 plat. Untuk ilustrasi secara mendetail 

mengenai input yang diterima dan kapasitas dari mesin web 

dapat dilihat pada Gambar 3. Lalu, penyebab lain dalam 

faktor metode adalah perusahaan tidak memiliki prioritas 

pesanan yang akan dikerjakan terlebih dahulu sehingga 

pesanan dikerjakan berdasarkan proses editing format buku 

teks pelajaran yang selesai paling cepat. 

 

 
GAMBAR 2  

Input dengan kapasitas mesin yang mengalami bottleneck 

Penumpukan plat di depan mesin web dan tidak 

adanya prioritas pesanan yang akan dikerjakan terlebih 

dahulu menyebabkan makespan menjadi lama karena 

melebihi due date yang sudah ditentukan sebelumnya atau 

pesanan mengalami keterlambatan penyelesaian 

produksinya. Makespan merupakan waktu penyelesaian dari 

pekerjaan (job) pertama hingga job terakhir[3]. Berdasarkan 

permasalahan yang terjadi, dibutuhkan penjadwalan 

terhadap pesanan buku teks pelajaran dengan tujuan 

meminimasi makespan agar waktu proses dari keseluruhan 

job dapat diselesaikan lebih cepat dengan menentukan 

urutan job yang tepat dan mempertimbangkan permasalahan 

bottleneck yang terjadi pada mesin web.  

 

II. KAJIAN TEORI 

 

A. Theory of constraint 

Theory of Constraint (TOC) adalah body of knowledge 

yang menangani segala sesuatu yang membatasi atau adanya 

kendala pada kemampuan sebuah proses untuk mencapai 

tujuannya [4]. Terdapat lima langkah untuk mengenali dan 

mengelola keterbatasan dalam TOC [5]: 

1. Identifikasi sumber daya yang menjadi hambatan dalam 

proses operasi. 

2. Mengeksploitasi sumber daya yang menjadi kendala. 

3. Melakukan subordinasi sumber daya lainnya ke sumber 

daya batasan. 

4. Menentukan solusi atau cara untuk mengatasi hambatan 

atau menghilangkannya secara keseluruhan. 

5. Ketika kendala sudah teratasi, kembali ke langkah 

pertama untuk mengidentifikasi kendala yang baru. 

 

B. Drum buffer rope 

Metode Drum buffer rope merupakan sistem 

penjadwalan pengembangan dari TOC yang memiliki 

pendekatan secara spesisik. Metode Drum buffer rope cukup 

erat kaitannya dengan pull system [6]. Berikut langkah-

langkah penjadwalan dalam pengimplementasian Drum 

buffer rope [7]: 

1. Menjadwalkan operasi di sumber daya yang mengalami 

bottleneck terlebih dahulu. 

2. Melakukan penjadwalan backward di operasi sebelum 

operasi bottleneck hingga operasi pertama. 

3. Melakukan penjadwalan forward di operasi setelah 

operasi bottleneck hingga operasi terakhir. 

4. Menentukan buffer time di sumber daya yang 

mengalami bottleneck. 

Melakukan penjadwalan dengan berbagai ukuran batch 

merupakan metode drum buffer rope yang dikembangkan 

agar memperoleh output terbesar dari operasi yang 

mengalami hambatan. Terdapat dua istilah batch yang 

digunakan, yaitu Process batch adalah lot dasar yang 

digunakan untuk diproduksi pada suatu pekerjaan dan 

Transfer batch adalah lot yang dikirim dari satu operasi ke 

operasi lainnya untuk meningkatkan performansi operasi 

yang mengalami hambatan.  

Penggunaan batch pada penjadwalan ini mengakibatkan 

operasi yang dapat dipecah menjadi dua bagian atau lebih 

dan mengurangi waktu tunggu di operasi yang mengalami 

hambatan [5]. 

 

C. Algoritma Nawaz, Enscore, and Ham (NEH) 

Tahapan dari algoritma NEH adalah dimulai dari 

menghitung total waktu proses pada setiap job lalu 

mengurutkan job dengan total waktu proses paling lama 

hingga paling singkat. Kemudian mengambil dua job paling 

atas dalam urutan dan menghitung makespan lalu memilih 

urutan job dengan makespan terkecil. Sisipkan job 

selanjutnya dalam urutan, hitung kembali makespan, dan 

pilih makespan terkecil. Lakukan langkah tersebut hingga 

seluruh job selesai dihitung [8]. 

 

D. Pengukuran Waktu Kerja 

Dalam melakukan pengukuran waktu kerja, terdapat 

beberapa metode, salah satunya adalah time study [9]. 

Setelah melakukan pengamatan terhadap waktu siklus 
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sebanyak 30 kali, dilakukan uji terhadap hasil pengamatan 

berikut. 

1. Uji keseragaman data  

Uji keseragamatan data dilakukan untuk menguji bahwa 

data yang dikumpulkan berasal dari sistem yang sama [10]. 

2. Uji kecukupan data 

Pengujian kecukupan data bertujuan untuk menentukan 

apakah jumlah data hasil pengamatan sudah mencukupi 

untuk diolah dalam penelitian. Banyaknya pengamatan yang 

dilakukan dalam proses pengambilan data pengataman 

dipengaruhi oleh dua faktor yaitu tingkat ketelitian dan 

tingkat kepercayaan [11]. 

3. Uji normalitas 

Uji normalitas dilakukan dengan tujuan mengetahui 

apakah data yang digunakan berdistribusi normal atau tidak 

[12]. 

III. METODE 

Berikut merupakan metodologi penyelesaian masalah. 

 
Gambar 3  

Metodologi penyelesaian masalah 

 

 
A. Tahap pengumpulan data 
 Data-data yang dikumpukan pada tahap ini diantaranya 
adalah data waktu operasional, data proses operasi, data 
jumlah dan kapasitas mesin, data routing machine, dan data 
waktu proses pada proses percetakan buku teks pelajaran 
ukuran A4. 

B. Persamaan 

1. Menjadwalkan operasi di constraint system atau drum 

pada proses produksi 

1) Menghitung Manufaturing Lead Time (MLT) 

setelah operasi kendala  

MLT setelah operasi kendala = ∑ (�Ā��ý ��þ� + MT operasi setelah i)  

III.1 

2) Menghitung lastest finish (LF) pada stasiun kerja 

kendala  LF kendala kode jobi =  

LF akhir job – MLT setelah operasi kendala 

III.2 

3) Menghitung waktu selesai atau earliest finish (EF) 

pada operasi kendala 

EF kendala kode jobi =  

LF kendala kode jobi – space time 

 III.3 

4) Menghitung waktu mulai atau earliest start (ES) di 

operasi kendala 

ES kendala kode jobi =  

EF kendala kode jobi – total time 

 III.4 

2. Melakukan simulasi pada stasiun kerja non-constraint 

1) Melakukan forward scheduling di operasi setelah 

constraint system 

ES (waktu mulai) operasi berikutnya diperoleh 

dengan cara: ES(i+1) = EFi + �Ā��ÿ� ��þ�            III.5 

EF (waktu selesai) job pada setiap operasi 

diperoleh dengan cara: EFi = ESi + �Ā��ý ��þ��                 III.6 

2) Melakukan backward scheduling di operasi 

sebelum constraint system 

EF operasi sebelum workstation yang menjadi titik 

kendali (i) untuk penjadwalan mundur diperoleh 

dengan cara: EF operasi kei21 =  ES operasii 2 �Ā��ÿ� ��þ�i21 

   III.7 

ES operasi sebelum workstation yang menjadi titk 

kendali (i) untuk penjadwalan mundur diperoleh 

dengan cara:  ES operasi kei21 =  EF operasi kei21 2  �Ā��ý ��þ��21 

   III.8 

 
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

A. Identifikasi drum atau constraint system pada proses 
produksi 
 Pada penelitian ini, stasiun kerja yang menjadi hambatan 
terdapat pada stasiun kerja mesin web dikarenakan input 
yang diterima melebihi kapasitas yang dimiliki oleh mesin 
sehingga terdapat penumpukan work in process (WIP) yang 
menyebabkan mesin web adalah stasiun kerja yang 
mengalami bottleneck sehingga mesin web diidentifikasi 
sebagai drum pada proses produksi. 
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B. Menghitung total waktu proses 
 Waktu proses didapat setelah melakukan pengamatan 
waktu siklus. Untuk mesin dengan waktu proses yang 
dipengaruhi oleh banyaknnya plat yang digunakan dapat 
dihitung dengan rumus berikut: Pi = CT x Qty                                                       IV.1 

Pi   = Waktu proses T     CT = Cycle time        Qty = Quantity 

Selain penggunaan plat, waktu proses pada proses 
percetakan juga dapat bervariasi berdasarkan jumlah 
ekslempar yang dicetak. Waktu siklus di mesin TSK adalah 
85,08 menit untuk 4000 ekslempar, sehingga satu ekslempar 
adalah 85,08/4000 = 0,21 menit. Selanjutnya 0,21 menit 
dikalikan dengan jumlah ekslempar per job 
C. Mengurutkan job dengan aturan EDD, SPT, random, 
dan algoritma NEH 
 Batas keterlambatan atau due date setiap order 
ditetapkan ketika produksi buku teks pelajaran yang sedang 
diproses di lantai produksi tidak selesai pada hari itu dan 
buku teks pelajaran selesai diproses melebihi waktu kerja 
efektif dalam satu hari tersebut. Dengan demikian, due date 
setiap buku teks pelajaran sama karena waktu kerja efektif 
untuk setiap buku teks pelajaran adalah sama. Dikarenakan 
keseluruhan job memiliki due date yang sama, maka 
dilanjutkan pada aturan berikutnya yaitu menentukan urutan 
job menggunakan aturan SPT di mesin web. 
 Untuk job periode Bulan April terdapat perubahan 
urutan job karena waktu proses di mesin web berbeda-beda 
dengan hasil urutan sebagai berikut. 

TABEL 2  
Urutan pengerjaan job dengan aturan SPT 

Periode 

(Bulan) 
Job 

Total Time Mesin 

Web (menit) 

Urutan 

Pengerjaan 

Maret 

J01 177,11 1 

J02 177,11 2 

J03 177,11 3 

J04 177,11 4 

J05 177,11 5 

J06 177,11 6 

J07 177,11 7 

J08 177,11 8 

J09 177,11 9 

J10 177,11 10 

J11 177,11 11 

J12 177,11 12 

J13 177,11 13 

J14 177,11 14 

J15 177,11 15 

J16 177,11 16 

April 

J18 885,56 1 

J17 929,83 2 

J20 1062,67 3 

J19 1151,22 4 

 
 Periode Bulan Maret memiliki waktu proses dan due 
date yang sama, jika diurutkan secara random menyebabkan 
urutan pekerjaan tetap sama dengan kondisi aktual. Untuk 
mendapatkan urutan job yang lebih baik dari kondisi aktual 
dapat menggunakan algoritma NEH. Iterasi pada algoritma 
NEH dilakukan hingga seluruh job sudah masuk kedalam 
urutan penjadwalan. Rangkuman iterasi dan hasil dari 
pengurutan job dengan algoritma NEH dapat dilihat pada 
Tabel 3. 

TABEL 3  
Rangkuman NEH 

Iterasi 

Ke- 
Urutan Job 

Makespan 

(menit) 

Mean 

Flow 

Time 

(menit) 

1 
J06-J07 

J07-J06 

642,84 

721,01 

 

2 

J05-J06-J07 

J06-J05-J07 

J06-J07-J05 

731,94 

730,07 

818,87 

 

3 

J08-J06-J05-J07 

J06-J08-J05-J07 

J06-J05-J08-J07 

J06-J05-J07-J08 

907,18 

907,18 

907,18 

907,18 

714,23 

713,76 

713,76 

691,56 

4 

J16-J06-J05-J07-J08 

J06- J16-J05-J07-J08 

J06-J05-J16-J07-J08 

J06-J05-J07-J16-J08 

J06-J05-J07-J08-J16 

1260,91 

1084,29 

1084,29 

1084,29 

1083,21 

 

5 

J15-J06-J05-J07-J08-J16 

J06-J15-J05-J07-J08-J16 

J06-J05-J05-J15-J08-J16 

J06-J05-J07-J08-J15-J16 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15 

1337,69 

1260,32 

1260,32 

1260,32 

1259,81 

 

6 

J04-J06-J05-J07-J08-

J16-J15 

J06-J04-J05-J07-J08-

J16-J15 

J06-J05-J04-J07-J08-

J16-J15 

J06-J05-J07-J04-J08-

J16-J15 

J06-J05-J07-J08-J04-

J16-J15 

J06-J05-J07-J08-J16-

J04-J15 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04 

1436,92 

 

1436,92 

 

1436,92 

 

1436,92 

 

1436,92 

 

1436,92 

 

1343,88 

 

 

7 

J14-J06-J05-J07-J08-

J16-J15-J04 

J06-J14-J05-J07-J08-

J16-J15-J04 

J06-J05-J14-J07-J08-

J16-J15-J04 

J06-J05-J07-J14-J08-

J16-J15-J04 

J06-J05-J07-J08-J14-

J16-J15-J04 

J06-J05-J07-J08-J16-

J14-J15-J04 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J14-J04 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14 

1689,36 

 

1611,99 

 

1611,99 

 

1611,99 

 

1611,99 

 

1611,99 

 

1611,99 

 

1611,54 
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Iterasi 

Ke- 
Urutan Job 

Makespan 

(menit) 

Mean 

Flow 

Time 

(menit) 

8 

J10-J06-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14 

J06-J10-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14 

J06-J05-J10-J07-J08-

J16-J15-J04-J14 

J06-J05-J07-J10-J08-

J16-J15-J04-J14 

J06-J05-J07-J08-J10-

J16-J15-J04-J14 

J06-J05-J07-J08-J16-

J10-J15-J04-J14 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J10-J04-J14 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J10-J14 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10 

1788,65 

 

1788,65 

 

1788,65 

 

1788,65 

 

1788,65 

 

1788,65 

 

1788,65 

 

1788,65 

 

1787,86 

 

9 

J13-J06-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10 

J06-J13-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10 

J06-J05-J13-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10 

J06-J05-J07-J13-J08-

J16-J15-J04-J14-J10 

2042,35 

 

1694,98 

 

1694,98 

 

1694,98 

 

J06-J05-J07-J08-J13-

J16-J15-J04-J14-J10 

J06-J05-J07-J08-J16-

J13-J15-J04-J14-J10 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J13-J04-J14-J10 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J13-J14-J10 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J13-J10 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13 

1694,98 

 

1694,98 

 

1694,98 

 

1694,98 

 

1694,98 

 

1694,25 

 

10 

J12-J06-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-J13 

J06-J12-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-J13 

J06-J05-J12-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-J13 

J06-J05-J07-J12-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-J13 

J06-J05-J07-J08-J12-

J16-J15-J04-J14-J10-J13 

J06-J05-J07-J08-J16-

J12-J15-J04-J14-J10-J13 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J12-J04-J14-J10-J13 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J12-J14-J10-J13 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J12-J10-J13 

2218,74 

 

2141,36 

 

2141,36 

 

2141,36 

 

2141,36 

 

2141,36 

 

2141,36 

 

2141,36 

 

2141,36 

 

 

 

Iterasi 

Ke- 
Urutan Job 

Makespan 

(menit) 

Mean 

Flow 

Time 

(menit) 

10 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J12-J10-J13 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J12-J13 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12 

2141,36 

 

2141,36 

 

2138,53 

 

11 

J03-J06-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12 

J06-J03-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12 

J06-J05-J03-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12 

J06-J05-J07-J03-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12 

J06-J05-J07-J08-J03-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12 

J06-J05-J07-J08-J16-

J03-J15-J04-J14-J10-

J13-J12 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J03-J04-J14-J10-

J13-J12 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J03-J14-J10-

J13-J12 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J03-J10-

J13-J12 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J03-

J13-J12 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J03-J12 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J03 

2939,02 

 

 

2315,65 

 

 

2315,65 

 

 

2315,65 

 

 

2315,65 

 

 

2315,65 

 

 

2315,65 

 

 

2315,65 

 

 

2315,65 

 

 

2315,65 

 

 

2315,65 

 

 

2312,80 

 

12 

J11-J06-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03 

J06-J11-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03 

J06-J05-J11-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03 

J06-J05-J07-J11-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03 

2567,28 

 

 

2489,91 

 

 

2489,91 

 

 

2489,91 
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Iterasi 

Ke- 
Urutan Job 

Makespan 

(menit) 

Mean 

Flow 

Time 

(menit) 

12 

J06-J05-J07-J08-J11-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03 

J06-J05-J07-J08-J16-

J11-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J11-J04-J14-J10-

J13-J12-J03 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J11-J14-J10-

J13-J12-J03 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J11-J10-

J13-J12-J03 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J11-

J13-J12-J03 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J11-J12-J03 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J11-J03 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J03-J11 

2489,91 

 

 

2489,91 

 

 

2489,91 

 

 

2489,91 

 

2489,91 

 

 

2489,91 

 

 

2489,91 

 

 

2489,91 

 

 

2488,80 

 

 

 

13 

J02-J06-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11 

J06-J02-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11 

J06-J05-J02-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11 

J06-J05-J07-J02-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11 

J06-J05-J07-J08-J02-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11 

J06-J05-J07-J08-J16-

J02-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J02-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J02-J14-J10-

J13-J12-J03-J11 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J02-J10-

J13-J12-J03-J11 

2743,29 

 

 

2665,91 

 

 

2665,91 

 

 

2665,91 

 

 

2665,91 

 

 

2665,91 

 

 

2665,91 

 

 

2665,91 

 

 

2665,91 

 

 

 

 

 

Iterasi 

Ke- 
Urutan Job 

Makespan 

(menit) 

Mean 

Flow 

Time 

(menit) 

13 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J02-

J13-J12-J03-J11 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J02-J12-J03-J11 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J02-J03-J11 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J03-J02-J11 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J03-J11-J02 

2665,91 

 

 

2665,91 

 

 

2665,91 

 

 

2665,91 

 

 

2664,91 

 

14 

J01-J06-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02 

J06-J01-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02 

J06-J05-J01-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02 

J06-J05-J07-J01-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02 

J06-J05-J07-J08-J01-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02 

J06-J05-J07-J08-J16-

J01-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J01-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J01-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J01-J10-

J13-J12-J03-J11-J02 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J01-

J13-J12-J03-J11-J02 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J01-J12-J03-J11-J02 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J01-J03-J11-J02 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J03-J01-J11-J02 

 

2919,38 

 

 

2842,00 

 

 

2842,00 

 

 

2842,00 

 

 

2842,00 

 

 

2842,00 

 

 

2842,00 

 

 

2842,00 

 

 

2842,00 

 

 

2842,00 

 

 

2842,00 

 

 

2842,00 

 

 

2842,00 
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Iterasi 

Ke- 
Urutan Job 

Makespan 

(menit) 

Mean 

Flow 

Time 

(menit) 

14 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J03-J11-J01-J02 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J03-J11-J02-J01 

2842,00 

 

 

2840,34 

 

15 

J09-J06-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02-J01 

J06-J09-J05-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02-J01 

J06-J05-J09-J07-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02-J01 

J06-J05-J07-J09-J08-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02-J01 

J06-J05-J07-J08-J09-

J16-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02-J01 

J06-J05-J07-J08-J16-

J09-J15-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02-J01 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J09-J04-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02-J01 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J09-J14-J10-

J13-J12-J03-J11-J02-J01 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J09-J10-

J13-J12-J03-J11-J02-J01 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J09-

J13-J12-J03-J11-J02-J01 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J09-J12-J03-J11-J02-J01 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J09-J03-J11-J02-J01 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J03-J09-J11-J02-J01 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J03-J11-J09-J02-J01 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J03-J11-J02-J09-J01 

J06-J05-J07-J08-J16-

J15-J04-J14-J10-J13-

J12-J03-J11-J02-J01-

J09 

3094,83 

 

 

3017,45 

 

 

3017,45 

 

 

3017,45 

 

 

3017,45 

 

 

3017,45 

 

 

3017,45 

 

 

3017,45 

 

 

3017,45 

 

 

3017,45 

 

 

3017,45 

 

 

3017,45 

 

 

3017,45 

 

 

3017,45 

 

 

3017,45 

 

 

3013,86 

 

 

Setelah melakukan sequencing pada job yang akan 

dijadwalkan, maka hasil urutan job adalah sebagai berikut. 

TABEL 4  

Hasil Urutan job 

Periode 

(bulan) 
Urutan Job 

Maret 
J06 – J05 – J07 - J08 – J16 – J15 – J04 – J14 - 

J10 – J13 – J12 – J03 – J11 - J02 – J01 – J09 

April J18 – J17 – J19 -J20 

D. Melakukan penjadwalan di mesin web 

Menjadwalkan operasi di constraint system atau drum pada 

proses produksi 

1. Menghitung MLT setelah operasi kendala 

Dengan menggunakan persamaan III.1, maka 

MLT 

setelah 

kendala   

= 

(35,32 + 39,89 + 88,56 + 17,66 +19,65 

+ 71,47 +107,27) + (0,11 + 0,12 + 0,11 

+ 3,54 + 6,82) = 390,80 menit 

Maka MLT setelah mesin web pada J06 adalah 390,80 

menit. 

2. Menghitung lastest finish (LF) pada stasiun kerja 

kendala 

Dengan menggunakan persamaan III.2, didapat 

perhitungan berikut. 

LF operasi mesin web = 1290 – 390,80 = 899,20 menit 

Maka LF operasi mesin web pada J06 adalah 899,20 

menit.  

3. Menghitung waktu selesai (EF) pada operasi kendala 

Dengan menggunakan persamaan III.3, didapat 

perhitungan berikut. 

EF operasi mesin web J06 = 1126,01 - 899,20 = 163,99 

menit 

Maka EF operasi mesin web untuk J06 adalah 163,99 

menit. 

4. Menghitung waktu mulai (ES) di operasi kendala 

Dengan menggunakan persamaan III.4, didapat 

perhitungan berikut. 

ES operasi mesin web J06 = 163,99 – 88,56 = 75,44 

menit 

Maka ES operasi mesin web untuk J06 adalah 75,44 

menit. 

E. Membuat penjadwalan pada mesin web dengan 

mempertimbangkan kapasitas mesin dan waktu proses 

 Alur proses produksi pada penjadwalan kondisi usulan 

memiliki alur yang berbeda dengan penjadwalan kondisi 

aktual, yaitu terjadi operasi sebanyak dua kali atau lebih dari 

stasiun kerja mesin CTP, mesin baking, dan mesin web 

tergantung kebutuhan plat yang digunakan untuk masing-

masing job yang dijadwalkan. Contohnya untuk job yang 

menggunakan 16 plat maka operasi pada mesin CTP, mesin 

baking, dan mesin web dilakukan sebanyak dua kali karena 

mesin web hanya memiliki kapasitas sebanyak 8 plat untuk 

sekali siklus operasi. 
F. Melakukan penjadwalan forward di operasi sebelum 
mesin web 

Dengan menggunakan persamaan III.5, didapat perhitungan 

berikut. 

ES operasi mesin web J06 operasi kedua =  

163,99 + 0 = 163,99 menit  

Maka ES di operasi kedua mesin web bagi J06 adalah 

163,99 menit. 

 
G. Melakukan penjadwalan backward di operasi setelah 
mesin web 
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Dengan menggunakan persamaan III.7, didapat 

perhitungan berikut. 
EF operasi mesin baking J06 operasi pertama =  
75,44 - 0,12 = 75,32 menit  
Maka EF di operasi mesin baking J06 untuk operasi pertama 
adalah 75,32 menit. 
Lalu untuk mengetahui waktu mulai mesin baking dapat 
menggunakan persamaan III.8, didapat perhitungan berikut. 
ES operasi mesin baking J06 operasi pertama =  
75,32 - 39,89 = 35,43 menit  
Maka ES di operasi mesin baking J06 untuk operasi pertama 
adalah 35,43 menit. 
 
H. Menentukan buffer time pada mesin web 

 Setelah melakukan penjadwalan dengan 

mempertimbangkan kapasitas dari mesin web, melakukan 

forward dan backward scheduling, didapat hasil dari 

penjadwalan tersebut bahwa tidak ada waktu antrian di 

depan mesin web atau dengan kata lain tidak ada plat yang 

menunggu untuk digunakan di depan mesin web sehingga 

queue time = 0. Hal tersebut menandakan bahwa pada 

proses operasi ini tidak lagi memerlukan buffer time karena 

tidak ada plat yang menunggu di depan mesin web maka 

buffer time = 0. 

I. Menghitung performansi penjadwalan usulan 

1. Manufacturing Lead Time 

Manufacturing Lead Time (MLT) merupakan interval 

waktu dari sebuah job mulai diproses di lantai produksi 

hingga pengiriman ke gudang atau proses selanjutnya [13].  

MLT jobi = 

EF operasi akhir jobi - ES operasi awal jobi    IV.1 

2. Queue Time 

Waktu antrian pada job yang menunggu untuk diproses 

pada sebuah mesin yang masih memproses job lainnya [7]. 

Queue time =  

ES jobimesini - EF jobimesini – moving time IV.2 

3. Makespan 

Makespan merupakan waktu penyelesaian dari job 

pertama hingga job terakhir [3]. Makespan didapat dari 

melihat waktu akhir ketika seluruh job selesai diproses pada 

penjadwalan yang dibuat. 

 

J. Evaluasi Hasil Rancangan 

 Penjadwalan kondisi aktual yang hanya melakukan 

forward scheduling tanpa mempertimbangkan kapasitas 

mesin menyebabkan adanya penumpukan plat di depan 

mesin web sehingga terdapat queue time dan makespan 

yang dihasilkan pun menjadi lama, begitu pula dengan MLT 

pada setiap job.  

 

TABEL 5  

Evaluasi hasil rancangan 

Performansi 

Penjadwalan 

Kondisi Aktual 

Penjadwalan 

Kondisi Usulan 

Maret April Maret April 

Rata-rata 

MLT  
1137,84 2768,19 364,86 1192,89 

Rata-rata 

queue time  
580,48 720,73 0,00 0,00 

Makespan  3136,84 4956,12 3012,51 4246,60 

Perancangan penjadwalan menggunakan konsep theory of 
constraint dan metode penjadwalan drum buffer rope dapat 
meningkatkan performansi di stasiun kerja bottleneck dan 
mengatasi permasalahan yang ada. Berdasarkan tahapan 
pada metodologi penyelesaian masalah, penjadwalan usulan 
menghasilkan penurunan MLT sebesar 772,98 menit untuk 
job periode Bulan Maret dan 1575,30 menit untuk job 
periode Bulan April, tidak adanya waktu antrian di depan 
mesin web untuk job di kedua periode, dan penuruan 
makespan sebesar 124,33 menit untuk job periode Bulan 
Maret dan 709,52 menit untuk job periode Bulan April. 

 

V.  KESIMPULAN 

 

 Pada kondisi aktual, terdapat permasalahan bottleneck 
pada mesin web yang menyebabkan keterlambatan 
penyelesaian proses percetakan buku teks pelajaran 
sehingga melebihi due date yang ditetapkan. Perusahaan 
juga tidak memiliki prioritas pesanan yang dikerjakan 
terlebih dahulu atau pesanan dikerjakan secara acak 
berdasarkan pesanan yang menyelesaikan proses editing 
paling cepat. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, 
dilakukan penjadwalan dengan menggunakan metode drum 
buffer rope yang berfokus pada permasalahan bottleneck 
dan algoritma NEH untuk menentukan urutan pesanan yang 
dikerjakan lebih dahulu.  

 Setelah melakukan penjadwalan usulan, didapat hasil 
berupa penurunan makespan untuk job periode Bulan Maret 
menjadi 3012,51 menit, turun sebesar 4% dari kondisi 
aktual yaitu 3136,84 menit dan untuk job periode Bulan 
April menjadi 4246,60 menit, turun sebesar 14% dari 
kondisi aktual yaitu 4956,12 menit. Lalu penurunan MLT 
untuk job periode Bulan Maret menjadi 364,86 menit, turun 
sebesar 68% dari kondisi aktual yaitu 1137,84 menit dan 
untuk job periode Bulan April menjadi 1192,89 menit, turun 
sebesar 57% dari kondisi aktual yaitu 2768,19 menit. 
Kemudian penuruan queue time sebesar 100% untuk 
keseluruhan job di kedua periode. 
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