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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
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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
guantitative 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

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 vaitu R,,;xs = RU{—} 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 Re = RE{¢}

https://ejournal.unibabwi.ac.id/index.php/transformasi


https://ejournal.unibabwi.ac.id/index.php/transformasi

Transformasi (Jurnal Pendidikan Matematika dan Matematika)
Volume 8, No. 2, Bulan Desember Tahun 2024, pp. 145-158
ISSN 2549-1664 (online)

dengan R himpunan bilangan real dan € = —co. 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 (P, ®) 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 | 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 & lJalilah, 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 Waktuyang Dibutuhkan pada
Tiap Tahapan (menit)
1 Pemotongan bambu P1 d, 10
2 Pengiratan bambu P2 d, 120
3 Pencucian 1 P3 ds 5
4 Penjemuran 1 P4 d, 120
5 Pengayaman keranjang P5 ds 240
6 Penganyaman tas P6 dg 60
7 Membingkai keranjang P7 d, 60
8 Menali bingkai keranjang P8 dg 30
9 Pemberian obat P9 dy 720
10 Menghilangkan serabut P10 dio 10
bambu
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No. Tahapan Kode d-Indeks Waktu yang Dibutuhkan pada
Tiap Tahapan (menit)
11 Pencucian 2 P11 diq 5
12 Penjemuran 2 P12 diy 600
13 Pelapisan kerajinan / P13 dis 120
finishing
14 Penjemuran 3 P14 dis 10

Tabel 2. Waktu yang Dibutuhkan Tiap Perpindahan Tahapan

t-Indeks Keterangan Waktu (menit)
t Waktu yang dibutuhkan dari u(k) menuju P1 2
t, Waktu yang dibutuhkan dari P1 menuju P2 2
ts Waktu yang dibutuhkan dari P2 menuju P3 2
t, Waktu yang dibutuhkan dari P3 menuju P4 2
ts Waktu yang dibutuhkan dari P4 menuju P5 2
te Waktu yang dibutuhkan dari P4 menuju P6 2
t, Waktu yang dibutuhkan dari P5 menuju P7 2
tg Waktu yang dibutuhkan dari P7 menuju P8 2
ty Waktu yang dibutuhkan dari P8 menuju P9 4
tio Waktu yang dibutuhkan dari P6 menuju P9 278
ti1 Waktu yang dibutuhkan dari P9 menuju P10 2
tio Waktu yang dibutuhkan dari P10 menuju P11 3
ti3 Waktu yang dibutuhkan dari P11 menuju P12 2
tis Waktu yang dibutuhkan dari P12 menuju P13 4
tis Waktu yang dibutuhkan dari P13 menuju P14 2
tie Waktu yang dibutuhkan dari P14 menuju y(k) 0
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Berdasarkan Tabel 1 dan 2 dapat dibuat bagan sebagai berikut.
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Gambar 1. Bagan Proses Produksi
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Berdasarkan tabel dan gambar sistem produksi sebelumnya, dapat ditentukan
beberapa definisi untuk pemodelan.

1. u(k) adalah tahapan memasukkan bahan baku ke sistem.

2. xi(k) adalah waktu proses produksi ke—i mulai bekerja saat ke—k.

3. y(k) adalah tahapan proses produksi selesai saat ke—k meninggalkan sistem.

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—(k + 1). Waktu dimulainya pemrosesan untuk ke—(k + 1) untuk P1 yaitu:
x,(k+1) max (x; (k) + 10, u(k) + 0)
x,(k+1) max(x; (k) + 10 + 2, x, (k) + 120)

= max(x; (k) + 12, x, (k) + 120)

xs(k+1) = max(x,(k) + 120 + 2, x5 (k) + 240)
= max(x, (k) + 122, x5 (k) + 240)

xg(k+1) = max(x,(k) + 120 + 2,x,(k) + 60)
= max(x, (k) + 122, x4 (k) + 60)

xg(k + 1)

max(x¢ (k) + 60 + 278, x5 (k) + 30 + 4, x4(k) +720)
= max(x, (k) + 122, x4 (k) + 60)
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x14(k +1) = max(x;3(k) +120 + 2,x,,(k) + 10)
= max(x;3(k) + 122, x,,(k) + 10)
y(k) = x;5(k) + 10

Pemodelan dengan notasi aljabar max-plus didapat sistem persamaan berikut
x(k+1) =10 ® x1(k) © 0 ® u(k)
xp(k +1) =12 ® x;(K) D 120 ® x,(K)
x3(k+1) =122 ® x,(k) © 5 ® x5(K)
x4(k +1) =7 ® x3(k) © 120 ® x4(K)
xs(k+1) =122 ® x4 (k) B 120 ® x5(K)
xe(k+1) =122 ® x4 (k) B 120 ® x(K)
x7(k+1) =242 ® x5(k) @ 60 ® x,(k)
xg(k + 1) =62 ® x7(K) ® 30 ® x5(k)
xo(k +1) =338 ® x4(K) @ 34 ® x5(k) ® 720 ® x4(K)
x10(k +1) =722 @ x9(K) @ 10 ® x10(K)
x11(k +1) =13 ® x10(k) @ 5 ® x11(K)
x12(k+1) =7 Q x1,(K) @ 600 ® x, (k)
x13(k +1) =604 @ x1,(K) D 120 ® x15(K)
x14(k + 1) =122 @ x13(k) @ 10 ® x14(K)
y(k) =10 ® x;5(k)
Dari sistem persamaan di atas dapat dibuat matriks aljabar max-plus sebagai
berikut:

X1 rl0 ¢ £ £ £ £ £ £ £ e € £ £ €1 r07
X2 12 120 ¢ £ £ £ £ £ £ e € £ £ € £
X3 e 122 5 ¢ £ £ £ £ £ e € £ £ € £
X4 £ £ 7 120 ¢ £ £ £ £ e € £ £ € £
Xs £ £ e 122 240 £ £ £ £ e € £ £ € £
X6 £ £ e 122 ¢ 60 ¢ £ £ e € £ £ € £
X7 £ £ £ £ 242 £ 60 ¢ £ e € £ £ € |x €l
Xg (k+1)= £ £ £ £ £ £ 62 30 ¢ e € £ £ € AX(k)A £ Aulk)
X9 £ £ £ £ e 338 ¢ 34 720 & ¢ £ £ £ £
X10 £ £ £ £ £ £ £ e 722 10 ¢ £ £ € £
X11 £ £ £ £ £ £ £ £ £ 13 5 ¢ £ £ £
X12 £ £ £ £ £ £ £ £ £ e 7 600 ¢ € £
X13 £ £ £ £ £ £ £ £ £ e € 604 120 ¢ £
LX 141 L ¢ £ £ £ £ £ £ £ £ e € £ 122 10 Le
VK=l ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ € € € € ¢ ¢ & 10]Ax(K)
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Berdasarkan asumsi bahan baku bambu masuk ke sistem setelah hasil produk
selesai penjemuran 3 dengan u(k) = y(k). Evolusi sistem dapat ditulis sebagai:
x(k+1)=AQ x(k) ® B u(k)
=AQ x(k) ® B Q y(k)
=AQx(k) DB ® CQ c(k)

=A® x(k)

Nilai A merupakan notasi matriks A yang tereduksi dari persamaan aljabar
max-plus. Nilai A dihitung dengan menggunakan Algebra toolbox dan Scilab versi
5.5.2 dengan toolbox MAXPLUSV04032016-src diperoleh hasil berikut.
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~->Abar=maxplusoplus (A, maxplusotimes (B, C)
Abar =
10, = Inf = Inf - Inf - Inf - Inf = Inf - Inf - Inf - Inf - Inf - Inf - Inf i0.
iz. 120, = Inf - Inf = Inf - Inf = Inf = Inf - Inf --Inf = Inf = Int - Inf = Inft
= Inf 122 5 - Inf - Inf = Inf = Inf - Inf - Inf = Inf = Inf - Inf - Inf = Inf
- Inf = Inf 7 126. - Inf - = Inf — Inf - Inf = Inff’ = Int = Inf — Inf = Inf
= Inf - Inf = Inf 122. 240. - Inf = Inf - Inf - Inf - Inf ' - Inf = Inf — Inf = Inf
= Inf = Inf = Inf 122, = Imnf 60. =Inf = 1Inf = Inf =~ Inf = Inf - Inf = Inf = Inf
— Inff — Inf — Inf — Inf 242, - Inf &€0. — Inf - Inf — Inf - Inf - Inf — Inf = Inf
- Inf - Inf - In ~ Inf - Inf - Inf E2. 30. - Inf - Inf - Inf .~ Inf - Inf - Inf
- Inf - Inf = Inf — Inf - Inf 336. - Inf 34, T20: — Inff: — Inf — Inf — Inf — Inf
- Inf - Inf - Inf — Inf - Inf ~ In - Inf — Inf 722, 10. - Inf - Inf — Inf —-Inf
= Inf — Int = Inf — Inf - Inf - InE = Inf — Inf - Int 13. 5. - Inf - Inf — Inf
= Inf - Inf = Inf - Inf = Inf = Inf = Inf - Inf - Inf = Inf 7. 600, - Inf = Inf
- Inf - Inf - Inf - Inf - Inf — Int —Inf —Inf — Inf — Inf - Inf 604, 120. —-Int
- Inf - Inf - In - Inf - Inf - Inf = Inf - 1Inf - Inf - Inf = Inf - Inf 122. iD.

Gambar 2. Perhitungan A

Dipilih waktu awal X0 = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0;0; 0; 0; 0; 0; 0; 0]. Dengan perintah
x =maxplussys(4, X0, 10) dan

-->for i=1:10

-->y(:,i)=maxplusotimes(C, X0(:,));

-->end

>y

Sehingga diperoleh hasil.

-—>[X0]=maxplusays (Abar, [0:0:0:0:0:020:0202020;0:0:0],10)

X =
a. 10. 132. 736. 1336. 1936. 2E36. 3136. 3736. 433€. 4836.
g. l20. 240, 3e0. T48. 1348. 1848, 2548. 3148. 3748. 4348.
0. 122, 242, 3e2. 482. 870. 1470. 2070. 2670. 3270, 3870.
0. 120, 240. 3&0. 480. &00. 877. 1477. 2077. 2677, 3277,
0. 240, 480, T20. 960. 1200. 1440, 1680. 1520. 2195, 2799,
0. 122. 242, 382, 482. 602 . 722, 559, 1588. 2199, 27488,
0. 242. 482, 722. S62. 1202. l442. lesz. 1822. 2162. 2441.
0. 62. 304, 544, T784. 1024. 1264. 1504, 1744, 1584. 2224.
Q. 720. 1440. 2180. 2880, 3600. 4320. S040. 5780, §480., 7200.
0. 722, 1442, 2182, 2882, 3602: 4322, 5042, 5762, 6482, 7202.
0. 13. 735. 1455. 2175, 2895. 3€15. 4335. 5055. 5775, €495.
0. €00. 1200. 1800. 2400, 3000. 3€00. 4200. 4800. 5400. 6000.
0. €04, 1204. 1804. 2404. 3004. 3604, 4204. 4804, 5404. €004,
0. 122, 7126 1326. 1926. 2526, 3126. 3726. 4326. 4326, 5526,

—=>for i=1:10
==>y(:,1i)=maxplusocimes (C,X0(:,i)):

—>end

-——3y

10. 132. 736, 1336. 193€. 2536 313s6. 3736. 433€. 493€.

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
[Iv.d]=maxplusmaxalgol(Abar) memberikan hasil berikut.

——>[1,v,d]=maxplusmaxalgol (Alar)
d =

[

ks =

12278.
11570.
10972,
10259.
Se6l.
Seel.
9183.
8525.
15120.
15122,
14415.
13702.

[
%]
s
=]
(28]

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:
X =
[3753;3045;2447;1734;1136;1136; 658; 0; 6595; 6597; 5890; 5177;5061; 4463].
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Sehingga diperoleh hasil pada gambar berikut.

==>{X]=maxplussys (Abar, [3753:304572447:1734;1136,1136,658;0;:6585,6597;508%0;,5177:5061:4463], 10)
X =

37&3 4473

3045 ITes

—=>for 4=1:1G
—=>y (i) =maxplusocimes (C,X{:,4) )2

—=>and

4473. S153. 5813. 6633, 7353. BO73. g793. 2513. 10233. 10853,
Gambar 5. Perhitungan Nilai X

Nilai X adalah waktu tiap aktivitas sistem produksi mulai bekerja hingga
selesai bekerja, sedangkan nilai y 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

https://ejournal.unibabwi.ac.id/index.php/transformasi
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mengembangkan model dengan kemungkinan adanya ganguan pada siklus
produksi.
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