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ABSTRAK 
Kegiatan produksi kerajinan memiliki waktu tenggang sehingga merugikan 
pengusaha dari segi waktu dan tenaga. Untuk mengoptimalkan waktu produksi, 
diperlukan pemodelan aljabar max-plus. Penelitian ini bertujuan untuk 
memodelkan dan menganalisa proses produksi kerajinan tas dan keranjang bambu 
guna mengetahui jadwal periodik serta waktu optimal produksi. Penelitian ini 
berjenis kombinasi, yaitu gabungan dari penelitian kuantitatif dan kualitatif. 
Pengumpulan data dilakukan dengan teknik wawancara dan studi pustaka. Analisis 
data dilakukan dengan menggunakan teknik integrasi data. Hasil penelitian 
menunjukkan waktu periodik produksi adalah 720 menit dan waktu optimal 
menyelesaikan 1 unit produksi adalah 74 jam 33 menit. Penelitian ini dapat 
dikembangkan dengan menerapkan aljabar max-plus pada produk kerajianan 
bambu lainnya atau mengembangkan model dengan kemungkinan adanya 
gangguan pada siklus produksi 
Kata kunci : aljabar, max-plus, optimalisasi, pemodelan. 
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Pendahuluan 

Daerah Istimewa Yogyakarta atau DIY adalah salah satu provinsi di Indonesia yang 
kaya akan kebudayaan, salah satunya kerajinan anyaman bambu. Jumlah bambu 
yang cukup melimpah di DIY menjadikan bambu tidak hanya sebagai alat untuk 
kebudayaan tetapi juga usaha (Hidayati et al., 2023). Salah satu usaha kerajinan 
bambu di DIY adalah UKM Prinx Mas. 

UMKM Prinx Mas terletak di Brajan, Sendangagung, Minggir, Sleman, DIY, dan 
menjual hasil kerajinan bambu secara lokal. UMKM Prinx Mas memproduksi 
anyaman bambu dalam bentuk: keranjang, tas, tambir, tampah, dan kerajinan 
bambu lainnya. Produksi kerajinan bambu dilakukan melalui rangkaian berbagai 
kegiatan. Kegiatan-kegiatan tersebut terhubung dari awal hingga akhir proses 
produksi. Setiap kegiatan memiliki waktu tenggang yang berbeda satu sama lain. 
Hal tersebut merugikan pihak pemilik usaha kerajinan dari segi waktu dan tenaga. 
Guna mengetahui waktu optimal, kegiatan produksi dapat dimodelkan dengan 
aljabar max-plus. 

Aljabar max-plus adalah metode matematika bidang aljabar yang dapat 
diterapkan dalam dunia nyata. Menurut Al Bermanei (2021), aljabar max-plus 
bekerja dengan setengah cincin max-plus yaitu ℝ௦ = ℝ∪ {−∞}  dan dua 
operasi biner penjumlahan ⨁ dan perkalian ⨂. Aljabar max-plus memiliki dua 
operasi utama yaitu pemaksimalan (max) dan penjumlahan (plus) konvensional 
yang saling menggantikan (Gyamerah et al., 2016). Sistem transportasi, produksi 
dan penjadwalan termasuk sistem diskrit yang dapat dianalisis dan dimodelkan 
dengan metode aljabar max-plus. Aljabar max-plus terdiri dari himpunan Rε = RÈ{ε} 

ABSTRACT 
Craft production activities have a lead time so they are detrimental to entrepreneurs 
in terms of time and energy. To optimize production time, max-plus algebra modeling 
is required. This research aims to model and analyze the production process of 
bamboo bag and basket crafts in order to determine the periodic schedule and 
optimal production time. This research uses mixed methods, namely a combination of 
quantitative and qualitative research. Data collection was carried out using 
interviews and literature study. Data analysis was carried out using data integration 
techniques. The research results show that the periodic production time is 720 minutes 
and the optimal time to complete 1 production unit is 74 hours 33 minutes. This 
research can be developed by applying max-plus algebra to other bamboo craft 
products or developing a model with the possibility of disruption to the production 
cycle. 
Key words: algebra, max-plus, modeling, optimization 
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dengan R himpunan bilangan real dan ε = −∞. Himpunan tersebut terkait dengan 
dua operasi maksimum (max) dan tambah (+). Winarti et al. (2015) menjelaskan 
bahwa aljabar max-plus dinotasikan ke dalam bentuk himpunan R maks=(R, ⊕, ⊗). 
Dalam aljabar max-plus operasi (R, ⊕, ⊗), operasi (⊕, ⊗) dan orde alami ≤ 
bilangan rill dapat diperluas ke matriks dan vektor seperti dalam aljabar linear 
klasik (Sergeev & Wang, 2022). 

Salah satu aplikasi yang dapat digunakan menghitung dan menyelesaikan 
aljabar max- plus dengan praktis adalah Scilab. Scilab adalah perangkat lunak tidak 
berbayar dan open resource yang berguna untuk membantu dalam perhitungan 
numerik, analisis, dan visualisasi data (Pratama, 2022). Penelitian sebelumnya 
terkait penggunaan aplikasi Scilab telah dilakukan, diantaranya tentang simulasi 
kapasitor berulang menggunakan aplikasi Scilab (Jumriah et al., 2021), desain 
sistem kontrol PID menggunakan aplikasi Scilab (Sari & Jusmi, 2020), pengenalan 
komputasi menggunakan aplikasi Scilab pada sekolah SMK (Supriyadi & Rustam, 
2020), serta penerapan eliminasi Gauss-Jordan dengan menggunakan Scilab 
(Anam & Arnas, 2019). 

Adapun penelitian terkait penerapan aljabar max-plus yang telah dilakukan 
diantaranya penerapan aljabar max- plus interval waktu pada produksi sofa di 
Febbry Mebel (Verasiska et al., 2023) yang menunjukkan produksi tercepat untuk 
satu sofa adalah 13 jam; penerapan aljabar max-plus pada produksi otok goreng 
yang menunjukkan adanya jadwal periodik untuk melakukan proses produksi agar 
layanan pemesanan tepat waktu (Rohani et al., 2018); penerapan aljabar max-plus 
pada produksi minuman khas Pontianak Lidah Buaya I Sun Vera yang 
menunjukkan hasil dapat dibuat paling banyak 5 minuman dalam sekali produksi 
(Gumelar et al., 2018); serta penerapan aljabar max-plus dalam penentuan waktu 
produksi sandal menunjukkan dibutuhkan waktu 3 jam 42 menit untuk 
memproduksi sebuah sandal (Prastiwi & Septikasari, 2018). 

Hasil-hasil penelitian di atas menunjukkan belum pernah dilakukan penelitian 
untuk memodelkan produksi anyaman bambu. Penelitian ini bertujuan 
memodelkan produksi anyaman bambu Brajan pemodelan dan menganalisis 
input-output linear menggunakan aljabar max-plus. Kajian dibatasi pada 
kedinamikaan sistem perencanaan dan penjadwalan dengan memfokuskan pada 
analisis dan pemodelan aljabar max-plus saja. Acuan waktu awal proses produksi 
adalah hari Senin - Sabtu dari pukul 08.00 hingga 16.00 WIB. 

 

Metode Penelitian 

Penelitian dilakukan dengan metode kombinasi, yaitu suatu jenis penelitian yang 
menggabungkan dua metode kualitatif dan kuantitatif dalam pelaksanaannya 
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(Indrawan & Jalilah, 2021). Penelitian berlokasi di Dusun Brajan, Minggir, Sleman, 
Yogyakarta. Tujuan penelitian ini adalah memodelkan dan menganalisis data yang 
meliputi pola sistem produksi, tabel waktu perpindahan pada setiap tahap, graf 
produksi, model persamaan, dan penemuan solusi dengan bantuan aplikasi Scilab. 
Objek penelitian adalah waktu produksi kerajinan bambu. 

Penelitian diawali dengan pengumpulan data menggunakan teknik 
wawancara dan studi pustaka. Wawancara dengan pemilik UMKM Prinx Mas, 
menghasilkan informasi terkait proses produksi beserta waktu untuk 
memproduksi setiap kerajinan di UMKM Prinx Mas. Selanjutnya dilakukan seleksi, 
pemodelan, dan analisis dari data yang telah diperoleh. Hasil wawancara 
menunjukkan banyak data produksi kerajinan bambu. Keterbatasan waktu 
penelitian mengakibatkan dipilih beberapa kerajinan untuk dimodelkan ke dalam 
ajabar max-plus. Data yang telah dipillih kemudian disusun dan dimodelkan 
dengan variabel. Analisis data dilakukan dengan bantuan aplikasi Scilab. Langkah 
terakhir adalah penyusunan data dari hasil analisis dan penarikan kesimpulan. 

 

Hasil dan Pembahasan 

Kerajinan bambu memiliki berbagai macam bentuk. Pada penelitian ini dipilih 
kerajinan keranjang dan tas anyaman. Dua jenis kerajinan ini merupakan produk 
pesanan konsumen yang baru akan diproduksi. Tahapan produksi kerajinan 
bambu keranjang dan tas anyaman tertera pada tabel di bawah ini. 

Tabel 1. Tahapan Produksi Kerajinan 

No. Tahapan Kode d-Indeks Waktu yang Dibutuhkan pada 
Tiap Tahapan (menit) 

1 Pemotongan bambu P1 ݀ଵ 10 
2 Pengiratan bambu P2 ݀ଶ 120 
3 Pencucian 1 P3 ݀ଷ 5 
4 Penjemuran 1 P4 ݀ସ 120 
5 Pengayaman keranjang P5 ݀ହ 240 
6 Penganyaman tas P6 ݀ 60 
7 Membingkai keranjang P7 ݀ 60 
8 Menali bingkai keranjang P8 ଼݀ 30 
9 Pemberian obat P9 ݀ଽ 720 

10 Menghilangkan serabut 
bambu 

P10 ݀ଵ 10 
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No. Tahapan Kode d-Indeks Waktu yang Dibutuhkan pada 
Tiap Tahapan (menit) 

11 Pencucian 2 P11 ݀ଵଵ 5 
12 Penjemuran 2 P12 ݀ଵଶ 600 
13 Pelapisan kerajinan / 

finishing 
P13 ݀ଵଷ 120 

14 Penjemuran 3 P14 ݀ଵସ 10 

 
Tabel 2. Waktu yang Dibutuhkan Tiap Perpindahan Tahapan 

t-Indeks Keterangan Waktu (menit) 

 ଵ Waktu yang dibutuhkan dari u(k) menuju P1 2ݐ

 ଶ Waktu yang dibutuhkan dari P1 menuju P2 2ݐ

 ଷ Waktu yang dibutuhkan dari P2 menuju P3 2ݐ

 ସ Waktu yang dibutuhkan dari P3 menuju P4 2ݐ

 ହ Waktu yang dibutuhkan dari P4 menuju P5 2ݐ

  Waktu yang dibutuhkan dari P4 menuju P6 2ݐ

  Waktu yang dibutuhkan dari P5 menuju P7 2ݐ

 Waktu yang dibutuhkan dari P7 menuju P8 2 ଼ݐ

 ଽ Waktu yang dibutuhkan dari P8 menuju P9 4ݐ

 ଵ Waktu yang dibutuhkan dari P6 menuju P9 278ݐ

 ଵଵ Waktu yang dibutuhkan dari P9 menuju P10 2ݐ

 ଵଶ Waktu yang dibutuhkan dari P10 menuju P11 3ݐ

 ଵଷ Waktu yang dibutuhkan dari P11 menuju P12 2ݐ

 ଵସ Waktu yang dibutuhkan dari P12 menuju P13 4ݐ

 ଵହ Waktu yang dibutuhkan dari P13 menuju P14 2ݐ

 ଵ Waktu yang dibutuhkan dari P14 menuju y(k) 0ݐ
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Berdasarkan Tabel 1 dan 2 dapat dibuat bagan sebagai berikut. 

 
Gambar 1. Bagan Proses Produksi 
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Berdasarkan tabel dan gambar sistem produksi sebelumnya, dapat ditentukan 
beberapa definisi untuk pemodelan. 

 .adalah tahapan memasukkan bahan baku ke sistem (݇)ݑ .1
 .݇−adalah waktu proses produksi ke−݅ mulai bekerja saat ke (݇)݅ݔ .2
 .adalah tahapan proses produksi selesai saat ke−݇ meninggalkan sistem (݇)ݕ .3

Untuk dapat memodelkan dengan aljabar max-plus, dibuat beberapa asumsi 
terkait proses produksi kerajinan bambu sebagai berikut. 

1. Produksi kerajinan dilakukan 24 jam. 
2. Saat sistem mulai beroperasi, setiap tahapan produksi sudah terisi kegiatan 

yang akan dikerjakan pada proses produksi kerajinan. 
3. Proses produksi ditentukan untuk membuat 1 buah keranjang anyaman dan 1 

buah tas anyaman. 
4. Waktu proses produksi dilakukan secara kontinu. 
5. Produksi dilakukan secara periodik. 
6. Proses produksi dilakukan berkelanjutan sehingga waktu bahan baku bambu 

masuk pada proses pemotongan bersamaan dengan hasil produksi kerajinan 
keluar proses penjemuran 3. 

Waktu P1 merupakan sistem memulai pemrosesan berikutnya yaitu 
ke−(݇ + 1). Waktu dimulainya pemrosesan untuk ke−(݇ + 1) untuk P1 yaitu: 
݇)ଵݔ + 1) = max (ݔଵ(݇) + (݇)ݑ,10 + 0) 
݇)ଶݔ + 1) = max(ݔଵ(݇) + 10 + 2, (݇)ଶݔ + 120) 

= max(ݔଵ(݇) + 12, (݇)ଶݔ + 120) 
   . 
   . 
   .  
݇)ହݔ + 1) = max(ݔସ(݇) + 120 + 2, (݇)ହݔ + 240) 

= max(ݔସ(݇) + 122, (݇)ହݔ + 240) 
݇)ݔ + 1) = max(ݔସ(݇) + 120 + 2, (݇)ݔ + 60) 
   = max(ݔସ(݇) + 122, (݇)ݔ + 60) 
   . 
   . 
   .  
݇)ଽݔ + 1) = max(ݔ(݇) + 60 + 278, (݇)଼ݔ + 30 + 4, (݇)ଽݔ + 720 ) 

= max(ݔସ(݇) + 122, (݇)ݔ + 60) 
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   . 
   . 
   .  
݇)ଵସݔ + 1) = max(ݔଵଷ(݇) + 120 + 2, (݇)ଵସݔ + 10) 

= max(ݔଵଷ(݇) + 122, (݇)ଵସݔ + 10) 
(݇)ଵହݔ =  (݇)ݕ + 10 
Pemodelan dengan notasi aljabar max-plus didapat sistem persamaan berikut 

݇)ଵݔ + 1) = 10 ଵ(k)ݔ⊗ ⊕ 0 ⊗ u(k) 
݇)ଶݔ + 1) = ଵ(k)ݔ⊗12 ⊕ 120  ଶ(k)ݔ⊗
݇)ଷݔ + 1) = 122 ଶ(k)ݔ⊗ ⊕ 5  ଷ(k)ݔ⊗
݇)ସݔ + 1) = ଷ(k)ݔ⊗7 ⊕ 120  ସ(k)ݔ⊗
݇)ହݔ + 1) = 122 ସ(k)ݔ⊗ ⊕ 120  ହ(k)ݔ⊗
݇)ݔ + 1) = 122 ସ(k)ݔ⊗ ⊕ 120  (k)ݔ⊗
݇)ݔ + 1) = 242 ହ(k)ݔ⊗ ⊕ 60  (k)ݔ⊗
݇)଼ݔ + 1) = 62 (k)ݔ⊗ ⊕ 30  (k)଼ݔ⊗

݇)ଽݔ + 1) = 338 (k)ݔ⊗ ⊕ 34 (k)଼ݔ⊗ ⊕ 720  ଽ(k)ݔ⊗
݇)ଵݔ + 1) = 722 ଽ(k)ݔ⊗ ⊕ 10  ଵ(k)ݔ⊗
݇)ଵଵݔ + 1) = 13 ଵ(k)ݔ⊗ ⊕ 5  ଵଵ(k)ݔ⊗
݇)ଵଶݔ + 1) = ଵଵ(k)ݔ⊗7 ⊕ 600  ଵଶ(k)ݔ⊗
݇)ଵଷݔ + 1) = 604 ଵଶ(k)ݔ⊗ ⊕ 120  ଵଷ(k)ݔ⊗
݇)ଵସݔ + 1) = 122 ଵଷ(k)ݔ⊗ ⊕ 10  ଵସ(k)ݔ⊗

(݇)ݕ = 10  ଵହ(k)ݔ⊗
Dari sistem persamaan di atas dapat dibuat matriks aljabar max-plus sebagai 
berikut: 
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⎢
⎢
⎢
⎡
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
10 ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ
12 120 ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ
ߝ 122 5 ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ
ߝ ߝ 7 120 ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ
ߝ ߝ ߝ 122 240 ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ
ߝ ߝ ߝ 122 ߝ 60 ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ
ߝ ߝ ߝ ߝ 242 ߝ 60 ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ
ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ 62 30 ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ
ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ 338 ߝ 34 720 ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ
ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ 722 10 ߝ ߝ ߝ ߝ
ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ 13 5 ߝ ߝ ߝ
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ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ 122 10⎦
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y(k)=[ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ 10]Äx(k) 
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Dengan ݔ(݇) =

⎣
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Diperoleh hasil berikut 

A=
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ߝ ߝ 7 120 ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ
ߝ ߝ ߝ 122 240 ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ
ߝ ߝ ߝ 122 ߝ 60 ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ
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⎥
⎥
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⎥
⎥
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⎥
⎥
⎥
⎤

 

C=[ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ ߝ 10] 
 

Berdasarkan asumsi bahan baku bambu masuk ke sistem setelah hasil produk 
selesai penjemuran 3 dengan ݑ(݇) =  :Evolusi sistem dapat ditulis sebagai .(݇)ݕ

 (݇)ݑ ⊗ ܤ ⊕ (݇)ݔ ⊗ ܣ = (1 + ݇)ݔ
 (݇)ݕ ⊗ ܤ ⊕ (݇)ݔ ⊗ ܣ =   
 (݇)ܿ ⊗ ܥ ⊗ ܤ ⊕ (݇)ݔ ⊗ ܣ =   

   = A  (݇)ݔ ⊗ࠡ

Nilai ̅ܣ merupakan notasi matriks ܣ  yang tereduksi dari persamaan aljabar 
max-plus. Nilai ̅ܣ dihitung dengan menggunakan Algebra toolbox dan Scilab versi 
5.5.2 dengan toolbox MAXPLUSV04032016-src diperoleh hasil berikut. 
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Gambar 2. Perhitungan ഥ 

Dipilih waktu awal ܺ0 = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0]. Dengan perintah 
 dan (10 ,0ܺ ̅,ܣ)ݏݕݏݏݑ݈ݔܽ݉ = ݔ
-->for i=1:10 
-->y(:,i)=maxplusotimes(C, ܺ0(:,i)); 
-->end 
-->y 
Sehingga diperoleh hasil. 

 
Gambar 3. Perhitungan X0 

Hasil di atas menunjukkan kondisi yang belum periodik sehingga perlu 
ditentukan nilai keadaan awal agar waktu produksi periodik. Keadaan awal waktu 
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produksi yang periodik mengacu pada nilai Eigen dan vektor Eigen. Perintah 
[l,v,d]=maxplusmaxalgol(Abar) memberikan hasil berikut. 

 

 
Gambar 4. Perhitungan Nilai dan Vektor Eigen 

Dari perhitungan tersebut diperoleh nilai Eigen 720 dan vektor Eigen 
[12278,11570, 10972, 10259 ,9661, 9661, 9183, 8525, 15120, 15122, 14415, 
13702, 13586, 12988]. 

Nilai Eigen menunjukkan bahwa sistem akan mencapai periodik dengan 
periode sebesar 720 menit. Agar sistem berjalan periodik sejak awal maka dipilih 
waktu mulai paling awal yang bersesuaian dengan vektor Eigen dan dijadikan 
sebagai pengurang vektor Eigen lain agar nilai terkecilnya menjadi 0. Hal ini sesuai 
dengan pendapat Novika et al. (2023) & Permana et al. (2020). Berikut adalah hasil 
vektor Eigen ketika dipilih waktu paling awal yaitu: 
ܺ =
[3753; 3045; 2447; 1734; 1136; 1136; 658; 0; 6595; 6597; 5890; 5177; 5061; 4463]. 
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Sehingga diperoleh hasil pada gambar berikut. 

 

Gambar 5. Perhitungan Nilai ࢄ 

Nilai ܺ adalah waktu tiap aktivitas sistem produksi mulai bekerja hingga 
selesai bekerja, sedangkan nilai ݕ  adalah waktu selesainya proses produksi. 
Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan Scilab diperoleh bahwa UMKM Prinx 
Mas membutuhkan waktu 4.473 menit atau sekitar 74 jam 33 menit untuk 
menyelesaikan 1 unit produksi kerajinan anyaman bambu tas dan keranjang. Hasil 
ini sesuai dengan penelitian Auliansyah et al. (2018) tentang penjadwalan 
produksi tahu. 

 

Kesimpulan 

Dari hasil penelitian, proses produksi anyaman bambu dapat dimodelkan dengan 
aljabar max-plus. Proses pemodelan dimulai dari pemilihan indeks untuk waktu 
pada setiap tahapan dan jeda diantara tiap tahapan hingga didapat persamaan 
aljabar max-plus. Kemudian, persamaan tersebut dibuat kedalam bentuk matriks 
agar dapat dihitung menggunakan Scilab untuk memperoleh nilai Eigen, vektor 
Eigen, dan waktu produksi yang periodik. Dari hasil perhitungan Scilab, proses 
produksi akan periodik setiap 720 menit dengan waktu penyelesaian 1 unit 
produksi selama 74 jam 33 menit. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan 
menerapkan aljabar max-plus pada produk kerajianan bambu lainnya atau 
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mengembangkan model dengan kemungkinan adanya ganguan pada siklus 
produksi. 
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