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Abstract

General Background: Production systems frequently experience capacity imbalances that disrupt
material flow and reduce throughput, particularly in small- and medium-scale manufacturing
environments. Specific Background: UD Anugrah, a footwear manufacturer specializing in children’s
shoes, faces recurring work-in-progress accumulation caused by unequal capacities among
production workstations. Knowledge Gap: Prior studies have widely applied the Theory of
Constraints, yet empirical applications integrating Drum-Buffer-Rope scheduling within the footwear
manufacturing sector remain limited. Aims: This study aims to optimize production capacity at UD
Anugrah by applying the Theory of Constraints integrated with the Drum-Buffer-Rope concept to
identify, manage, and resolve system bottlenecks. Results: Sewing and Injection workstations were
identified as primary constraints; optimization through linear programming, flow synchronization,
and selective capacity elevation increased monthly throughput from IDR 88,166,810 to IDR
91,707,000, representing a 3.86% increase, while financial analysis yielded a positive Net Present
Value of IDR 61,881,704 and a Payback Period of 3.41 years. Novelty: This research presents an
integrated TOC-DBR application within a shoe manufacturing context, supported by quantitative
throughput and investment feasibility analysis. Implications: The findings demonstrate that
structured constraint management and DBR-based flow control provide a practical framework for
improving production performance and investment decision-making in small- and medium-scale
manufacturing enterprises.

Highlights:

* Sewing and Injection stations were consistently identified as system constraints across
multiple production periods.

. Linear programming supported optimal product mix allocation under limited workstation
capacity.
Financial evaluation confirmed that selective machine addition was economically feasible

* within the system lifespan.

Keywords: Theory of Constraints, Drum Buffer Rope, Production Capacity, Shoe Manufacturing,
Bottleneck Analysis
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Pendahuluan

Proses produksi merupakan salah satu aktivitas operasional penting dalam perusahaan karena berfungsi meningkatkan nilai
guna suatu produk dengan memanfaatkan sumber daya seperti mesin, tenaga kerja, maupun material [1]. Kelancaran proses
produksi berperan penting dalam membantu perusahaan mencapai keunggulan kompetitif, memperoleh tingkat throughput
yang sesuai dengan target perusahaan, serta meningkatkan kepuasan konsumen [2]. Sebaliknya, apabila pengelolaan produksi
tidak optimal, akan muncul berbagai kendala seperti ketidakseimbangan waktu kerja antar stasiun, penumpukan material, serta
kapasitas yang tidak sesuai dengan kebutuhan pasar. Kondisi tersebut sering kali memicu terjadinya bottleneck yang pada
akhirnya mengurangi efektivitas sistem produksi secara keseluruhan [3].

UD Anugrah merupakan produsen alas kaki lokal yang berlokasi di Mojokerto, Jawa Timur, dengan fokus utama pada produksi
sepatu anak-anak. Pada awalnya, UD Anugrah memproduksi sepatu untuk anak-anak dan dewasa. Namun, seiring
meningkatnya tingkat persaingan dan menurunnya minat konsumen terhadap sepatu ukuran dewasa, perusahaan kemudian
memutuskan untuk memfokuskan kegiatan produksinya pada sepatu anak-anak. Jenis sepatu yang dihasilkan meliputi sepatu
sport (Hybrid dan Morbius), sepatu kasual (Vinco dan Altto), serta sepatu karakter (Mario, Dino, Dancing, dan Kuromi). Setiap
tipe sepatu memiliki jumlah komponen yang berbeda, yang berdampak pada waktu proses produksi. Semakin banyak
komponen, semakin lama waktu proses yang dibutuhkan.

Berdasarkan hasil pengamatan di UD Anugrah, diketahui bahwa pada proses produksi sepatu model kasual (Vinco dan Altto)
sering terjadi penumpukan WIP (Work in Progress). Permasalahan utama terletak pada ketidakseimbangan kapasitas antar
stasiun kerja. Perbedaan jumlah mesin pada SK-IV (Injection) yang hanya memiliki satu mesin, dibandingkan dengan SK-III
(Sewing) yang memiliki empat mesin, menyebabkan SK-IV (Injection) membutuhkan waktu proses lebih lama. Kondisi ini
memicu terbentuknya bottleneck, penumpukan material, serta peningkatan waktu tunggu (waiting time). Rincian jumlah
mesin/operator, waktu baku, dan output harian pada masing-masing stasiun kerja disajikan pada gambar berikut:

WB WB WB WB wB WwB
4.63 Mcnit/Pasang 4.51 Menit/Pasang 11.9 Mcnit/Pasang 3.10 Mcnit/Pasang 4.43 Mcnit/Pasang 4.32 Menit/Pasang
Cutting Motif Sewing Injection Finishing Packaging
2 mesin 2 Mesin 4 Mesin 1 Mesin 2 Operator 2 Operator
Ouiput Output Output Output Outpusd Qutpirt
184 Pasang/Harl 189 Pasang/Harl 146 Pasang/Hari 142 Pasang/Hari 188 Pasang/Hari 197 Pasang/Hari

Gambar 1. Jumlah Mesin dan Operator di UD Anugrah

Berdasarkan hasil pengamatan, jumlah produksi harian pada setiap stasiun kerja menunjukkan variasi kapasitas yang cukup
signifikan. Output harian Cutting (SK-I) sebesar 184 pasang, Motif (SK-2) sebesar 189 pasang, Sewing (SK-3) sebesar 146
pasang, Injection (SK-4) sebesar 142 pasang, Finishing (SK-5) sebesar 188 pasang, dan Packaging (SK-6) sebesar 197 pasang.
Ketidakseimbangan kapasitas ini menyebabkan terjadinya penumpukan material pada area sebelum Sewing (SK-3) dan
sebelum Injection (SK-4). Berdasarkan data tersebut, Injection (SK-4) memiliki kapasitas produksi harian paling rendah, yaitu
142 pasang, sehingga stasiun ini berperan sebagai bottleneck dalam aliran proses. Keberadaan bottleneck pada SK-4
mengakibatkan aliran material menjadi tidak seimbang karena stasiun-stasiun sebelumnya menghasilkan output lebih cepat
dibandingkan kemampuan pemrosesan pada stasiun tersebut. Berikut merupakan data jumlah penumpukan Work in Progress
(WIP) berdasarkan pengamatan selama satu minggu produksi:

Tabel 1. Data Penumpukan Work In Progress (WIP)

Stasiun Kerja . Pzenumpul;an Hari :e- (Pasa151g) :
Cutting (SK-1) - - - - - -
Motif (SK-2) 27 54 81 108 135 162
Sewing (SK-3) 4 8 12 16 20 24
Injection (SK-4) - - - - - -
Finishing (SK-5) - - - - - -
Packaging (SK-6) - - - - - -

Total WIP 31 62 93 124 155 186
Target Produksi 173 173 173 173 173 173
Realisasi 142 142 142 142 142 142

Presentase WIP 18% 36% 54% 72% 90% 108%

Permasalahan penumpukan barang setengah jadi di UD Anugrah yang disebabkan oleh keterbatasan kapasitas produksi
memerlukan pendekatan analitis untuk memastikan aliran proses dapat berjalan secara seimbang. Beberapa penelitian
terdahulu telah menerapkan Theory of Constraints (TOC) dan metode Drum-Buffer-Rope (DBR) pada berbagai sektor
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manufaktur untuk meningkatkan efisiensi produksi. Penerapan metode TOC dan DBR pada industri kemasan terbukti mampu
meningkatkan kapasitas produksi serta throughput [4]. Studi lain memperlihatkan bahwa implementasi TOC dan DBR pada
industri percetakan mampu menyelaraskan flow proses dan mengurangi waktu tunggu antarstasiun kerja [5]. Selanjutnya,
penerapan metode TOC pada industri fabrikasi baja efektif dalam mengidentifikasi dan mengatasi kendala kapasitas kerja pada
setiap stasiun produksi [6]. Selain itu, integrasi TOC pada industri pengolahan sayur beku dilaporkan mampu meningkatkan
efisiensi biaya serta performa proses secara keseluruhan [7].

Hasil dan keterbatasan dari penelitian-penelitian yang sudah dilakukan menunjukkan bahwa penerapan Theory of Constraints
(TOC) masih belum ada yang dilakukan pada industri manufaktur alas kaki. Selain itu, sebagian besar studi sebelumnya belum
mengintegrasikan metode Drum-Buffer-Rope (DBR) secara optimal sebagai sistem penjadwalan yang mampu menjaga ritme
produksi sesuai dengan kapasitas stasiun kendala. Berdasarkan celah tersebut, penelitian ini menghadirkan pembaruan dengan
menerapkan kombinasi TOC dan DBR pada proses produksi di UD Anugrah untuk meningkatkan pemanfaatan kapasitas dan
menjaga kelancaran output produksi. Melalui penerapan DBR, aliran material diharapkan dapat dikendalikan secara lebih
efisien dan mengurangi potensi penumpukan pada stasiun non-kendala. Integrasi kedua metode ini diharapkan dapat menjadi
pendekatan yang lebih sistematis, terukur, dan adaptif dalam mengoptimalkan aliran produksi pada industri manufaktur
berskala menengah seperti UD Anugrah.

Dikarenakan hal tersebut, urgensi penelitian ini tergolong tinggi karena secara langsung berfokus pada permasalahan
keterbatasan kapasitas produksi yang dihadapi UD Anugrah. Pendekatan Theory of Constraints (TOC) dimanfaatkan untuk
mengidentifikasi dan menganalisis faktor pembatas utama yang menghambat kelancaran aliran proses produksi. Selanjutnya,
metode Drum-Buffer-Rope (DBR) diterapkan sebagai sistem pengendalian terintegrasi, di mana drum berperan dalam
menetapkan ritme produksi, buffer berfungsi menjaga ketersediaan material agar tidak terjadi kekosongan di titik kritis,
sedangkan rope mengatur pelepasan material agar aliran produksi tetap seimbang. Melalui penerapan TOC dan DBR yang
tepat, UD Anugrah diharapkan mampu mencapai aliran produksi yang lebih stabil, meningkatkan throughput, serta memenuhi
permintaan pasar secara konsisten dengan kualitas yang terjaga.

Metode

A. Pelaksanaan Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di UD Anugrah, sebuah perusahaan yang didirikan di Jl. Brangkal, Gg. 1, Kec. Sooko, Kota
Mojokerto, Jawa Timur, dengan fokus utama pada proses produksi sepatu anak. Data yang dijadikan dasar penelitian diperoleh
secara langsung dari stasiun kerja di bagian produksi. Pengumpulan data dimulai sejak bulan September 2025 hingga seluruh
data yang dibutuhkan terkumpul dengan lengkap.

B. Prosedur Analisis dan Penyelesaian Masalah

Berikut merupakan diagram alur dari prosedur analisis dan pemecahan masalah yang digunakan dalam penelitian ini
menggunakan Theory of Constraints (TOC) dan Drum-Buffer-Rope (DBR):

Pengumpulan Data
1. Data Primer
2. Data Sckunder

v

Pengolahan Data
1. Uji Keseragaman Data
2. Uji Kecukupan Data
3. Perhitungan Waktu Baku

4>| Identifikasi Constraint |

| Eksploitasi Conrstraint |

v

| Sub Ordinasi Non-Constraint |

v

| Elevasi Constraint |

Tidak Throughput

Meningkat?

| Perbandingan Kondisi |

Gambar 2. Alur Pemecahan Masalah
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Langkah-langkah analisis dan penyelesaian masalah dalam penelitian ini dapat dijelaskan sebagai berikut:

1. Pengumpulan Data

Penghimpunan data dalam penelitian ini dilakukan berdasarkan data-data yang digunakan, yaitu data primer dan data
sekunder. Data primer diperoleh melalui pengamatan langsung di UD Anugrah berupa waktu siklus pada setiap stasiun kerja.
Sementara itu, data sekunder diperoleh dari dokumen perusahaan yaitu data sumber daya kerja yang meliputi data permintaan
produksi selama periode Oktober 2024 hingga September 2025, jumlah dan jenis ketersediaan sumber daya, nilai throughput
serta nilai efisiensi dan utilitas mesin.

2. Pengolahan Data

Data waktu siklus yang telah dikumpulkan selanjutnya diuji untuk memastikan tingkat keseragaman dan kecukupan data.
Penentuan batas kontrol atas dan batas kontrol bawah dilakukan untuk menguji keseragaman data, sedangkan uji kecukupan
data bertujuan untuk memastikan jumlah pengamatan yang dilakukan telah mencukupi. Setelah data dinyatakan seragam dan

mencukupi [8].
_ fZ(xi—f)z
o= (N-1) @

Setelah standar deviasi didapatkan maka dilakukan perhitungan BKA dan BKB dengan rumus [9]:

BKA =X + 20, (2)
BKB =X — 20, 3

Setelah data diuji keseragamannya maka dilanjutkan uji kecukupan data melalui rumus [10]:

2

o |z @

Y X

Tahap pengolahan data dilakukan dengan menghitung waktu normal dan waktu baku pada setiap stasiun kerja. Waktu normal
digunakan untuk menggambarkan waktu penyelesaian pekerjaan oleh operator dengan tingkat kinerja rata-rata dalam kondisi
kerja yang wajar [11]. Waktu baku selanjutnya ditentukan sebagai representasi waktu standar penyelesaian pekerjaan oleh
tenaga kerja, dengan mempertimbangkan allowance yang mencerminkan kebutuhan fisiologis dan kondisi kerja [12].

WN = WS x Performance Rating 5)
WB = WN x — (6)

Keterangan:

X = Rata-rata Waktu Setiap Elemen Kerja

xi = Data Pengamatan ke-i

N = Total Pengamatan

N’ = Kecukupan Data

o = Standar Deviasi

S = Tingkat Ketelitian (%)

BKA = Batas Kontrol Atas
BKB = Batas Kontrol Bawah
WS = Waktu Siklus

WN = Waktu Normal

WB = Waktu Baku

3. Identifikasi Constraint

Identifikasi constraint memiliki tujuan untuk menentukan stasiun kerja yang terdapat bottleneck dalam sistem produksi UD
Anugrah. Identifikasi dilakukan melalui perhitungan total kapasitas tersedia perbulan (Capacity Available), kapasitas yang
dibutuhkan perbulan (Capacity Requirement), serta nilai varians dan presentase kapasitas pada masing-masing stasiun kerja

[4].
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CA = Waktu tersedia x Efisiensi x Utilitas (7)

CR =X ajby; ®
Varians = CA - CR (9)
Persentase Kapasitas = (g) x 100% (10)

Keterangan:

CA = Kapasitas Tersedia

CR = Kapasitas Dibutuhkan

a;x = Waktu Standar Untuk Menyelesaikan Elemen k Di Stasiun Kerja i

byj = Total Dari Produk k Yang Akan Diproses

4. Eksploitasi Constraint

Tahap eksploitasi constraint dilakukan untuk maksimasi output pada keseluruhan stasiun kerja yang menjadi hambatan tanpa
melakukan penambahan apapun pada sumber dayanya [13]. Pada tahap ini kondisi ditelaah untuk menentukan jumlah optimal
produk yang menjasi batas atas proses produksi dengan memanfaatkan kapasitas constraint secara maksimal. Pendekatan ini
bertujuan untuk meningkatkan throughput perusahaan sesuai dengan prinsip Theory of Constraints.

5. Sub Ordinasi Non-Constraint

Subordinasi pada stasiun kerja non-constraint dilakukan dengan menyesuaikan seluruh stasiun kerja selain constraint agar
mendukung kinerja stasiun kerja bottleneck menggunakan Drum-Buffer-Rope [14]. Penjadwalan dan pengaturan kapasitas
pada stasiun non-constraint diarahkan untuk mengikuti ritme kerja constraint sehingga tidak terjadi penumpukan Work in
Process (WIP) yang berlebihan.

6. Elevasi Constraint

Tahap elevasi constraint memiliki tujuan akhir untuk meningkatkan ketersediaan stasiun kerja bottleneck apabila eksploitasi
dan subordinasi belum mampu memenuhi kebutuhan produksi [15].

7. Perbandingan Kondisi

Perbandingan kondisi sebelum dan sesudah dilakukan untuk melihat perubahan kapasitas produksi setelah penerapan usulan
perbaikan. Kondisi sebelum menunjukkan kapasitas produksi yang ada pada keadaan awal, ketika aliran kerja masih
dipengaruhi oleh bottleneck dan ketidakefisienan proses.

Hasil dan Pembahasan
A. Pengumpulan Data

Pengumpulan data meliputi data permintaan produksi, ketersediaan sumber daya kerja, serta nilai efisiensi dan utilitas. Selain
itu, dilakukan pengukuran waktu kerja untuk menentukan waktu baku menggunakan metode stopwatch time study dengan alat
bantu stopwatch. Pengukuran dilakukan secara langsung pada proses produksi sepatu yang terdiri dari enam stasiun kerja,
yaitu Cutting, Motif, Sewing, Injection, Finishing, dan Packaging. Data waktu kerja digunakan sebagai dasar penilaian kinerja
tenaga kerja serta sebagai acuan dalam pengendalian dan perencanaan produksi. Data-data yang digunakan pada penelitian ini
adalah sebagai berikut:

Tabel 2. Data Demand Sepatu Kasual dan Hari Efektif Kerja

Permintaan (Pasang) Hari
Bulan .
Vinco Altto Kerja
Oktober 2024 2100 1920 27
November 2024 2500 1900 25
Desember 2024 2460 1920 25
Januari 2025 2000 1280 26
Februari 2025 2110 1300 24
Maret 2025 2220 1260 25
April 2025 2500 1800 24
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Mei 2025 2290 1240 25
Juni 2025 2650 1640 24
Juli 2025 2800 1600 26
Agustus 2025 2630 1900 26
September 2025 2360 1960 25

Tabel 3. Data Sumber Daya Kerja

. . Mesin dan Jam . . o1e
Stasiun Kerja Operator (Unit) Kerja/Hari Efisiensi Utilitas
Cutting (SK-1) 2 8 95% 94%
Motif (SK-2) 2 8 95% 94%
Sewing (SK-3) 4 8 96% 94%
Injection (SK-4) 1 8 98% 94%
Finishing (SK-5) 2 8 93% 94%
Packaging (SK-6) 2 8 95% 94%

B. Pengolahan Data

Pada tahap ini data diolah dengan melakukan uji keseragaman dan kecukupan data pada waktu siklus sepatu Vinco dan Altto
untuk memastikan data pengukuran stabil dan mencukupi sebelum digunakan pada perhitungan waktu normal dan waktu
baku. Rekapitulasi hasil pengolahan data pada sepatu Vinco dan Altto disajikan pada tabel berikut:

Tabel 4. Rekapitulasi Uji Keseragaman Data

Stasiun Kerja BKA BKB
Cutting (SK-1) 4,057 2,863
Motif (SK-2) 3,983 2,813
Sewing (SK-3) 10,107 9,292
Injection (SK-4) 2,053 1,864
Finishing (SK-5) 4,070 2,957
Packaging (SK-6) 3,564 2,011

Tabel 5. Rekapitulasi Uji Kecukupan Data

Stasiun Kerja Vinco Keterangan Altto Keterangan
Cutting (SK-I) 30> 4 Cukup 30 >4 Cukup
Motif (SK-2) 30> 4 Cukup 30 >4 Cukup
Sewing (SK-3) 30>1 Cukup 30>1 Cukup
Injection (SK-4) 30>4 Cukup 30>5 Cukup
Finishing (SK-5) 30>4 Cukup 30>4 Cukup
Packaging (SK-6) 30>2 Cukup 30>2 Cukup

Tabel 6. Rekapitulasi Waktu Baku

) . Waktu Baku (Menit)
Stasiun Kerja

Vinco Allto

Cutting (SK-I) 4,67 4,60
Motif (SK-2) 4,53 4,50
Sewing (SK-3) 11,89 11,92
Injection (SK-4) 3,11 3,10
Finishing (SK-5) 4,43 4,44
Packaging (SK-6) 4,28 4,37
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C. Identifikasi Constraint

Identifikasi constraint dilakukan dengan menghitung kapasitas available dan kapasitas requirement pada enam stasiun kerja.
Stasiun kerja dengan nilai varians negatif diidentifikasi sebagai bottleneck dalam sistem produksi. Berikut merupakan
perhitungan varians pada stasiun kerja produksi sepatu kasual:

Tabel 7. Identifikasi Bottleneck

SK Bulan CA (Menit) CR (Menit) Varians Presentase Keterangan
Oktober 2024 23008 18635 4373 81% NonBottleneck
No;fgrzrj)er 21304 20410 894 96% NonBottleneck
De;zr;“:)er 21304 20315 989 95% NonBottleneck
Januari 2025 22156 15224 6932 69% NonBottleneck
Fe2bg;15ar1 20452 15829 4623 77% NonBottleneck
I Maret 2025 21304 16159 5145 76% NonBottleneck
April 2025 20452 19950 502 98% NonBottleneck
Mei 2025 21304 16394 4910 77% NonBottleneck
Juni 2025 20452 19914 538 97% NonBottleneck
Juli 2025 22156 20431 1725 92% NonBottleneck
Agustus 2025 22156 21017 1139 95% NonBottleneck
Se;;tgg;ber 21304 20032 1272 94% NonBottleneck
Oktober 2024 23039 18151 4888 79% NonBottleneck
No;zggﬂ)er 21332 19872 1460 93% NonBottleneck
De;zr;‘l‘)er 21332 19781 1551 93% NonBottleneck
Januari 2025 22185 14817 7368 67% NonBottleneck
Fe2bor;1§r1 20479 15405 5074 75% NonBottleneck
I Maret 2025 21332 15722 5610 74% NonBottleneck
April 2025 20479 19421 1058 95% NonBottleneck
Mei 2025 21332 15949 5383 75% NonBottleneck
Juni 2025 20479 19380 1099 95% NonBottleneck
Juli 2025 22185 19879 2306 90% NonBottleneck
Agustus 2025 22185 20460 1725 92% NonBottleneck
Sep;gg;ber 21332 19508 1824 91% NonBottleneck
Ol;:)ozt:‘er 46788 47847 -1059 102% Bottleneck
NO;’(e)g::)er 43322 52363 -9041 121% Bottleneck
Desember 43322 52126 -8804 120% Bottleneck
2024
Januari 2025 45055 39029 6026 87% NonBottleneck
Februari 41590 40575 1015 98% NonBottleneck
I 2025
Maret 2025 43322 41406 1916 96% NonBottleneck
April 2025 41590 51171 -9581 123% Bottleneck
Mei 2025 43322 41999 1323 97% NonBottleneck
Juni 2025 41590 51047 -9457 123% Bottleneck
Juli 2025 45055 52353 -7298 116% Bottleneck
A§1(1)52t;1S 45055 53908 -8853 120% Bottleneck
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SK Bulan CA (Menit) CR (Menit) Varians Presentase Keterangan
Sel;tsl;sber 43322 51414 -8092 119% Bottleneck
012(:)021:‘“ 11913 12476 -563 105% Bottleneck
Nozgglfer 11030 13658 -2628 124% Bottleneck
De:zr;:er 11030 13595 -2565 123% Bottleneck
Januari 2025 11472 10183 1289 89% NonBottleneck
Fe2b0r;1;1r1 10589 10587 2 100% NonBottleneck
v Maret 2025 11030 10805 225 98% NonBottleneck
April 2025 10589 13348 -2759 126% Bottleneck
Mei 2025 11030 10961 69 99% NonBottleneck
Juni 2025 10589 13319 -2730 126% Bottleneck
Juli 2025 11472 13662 -2190 119% Bottleneck
Ag‘(l)s;;s 11472 14062 -2590 123% Bottleneck
Sepztgr;;ber 11030 13408 -2378 122% Bottleneck
Oktober 2024 22500 17835 4665 79% NonBottleneck
No;rgrznfer 20833 19518 1315 94% NonBottleneck
De;gr;fer 20833 19429 1404 93% NonBottleneck
Januari 2025 21666 14547 7119 67% NonBottleneck
Fe;b;;lgn 20000 15123 4877 76% NonBottleneck
v Maret 2025 20833 15433 5400 74% NonBottleneck
April 2025 20000 19073 927 95% NonBottleneck
Mei 2025 20833 15654 5179 75% NonBottleneck
Juni 2025 20000 19027 973 95% NonBottleneck
Juli 2025 21666 19513 2153 90% NonBottleneck
Agustus 2025 21666 20094 1572 93% NonBottleneck
Sep2t§I21;ber 20833 19164 1669 92% NonBottleneck
Oktober 2024 22986 17366 5620 76% NonBottleneck
No;r(e)gj)er 21283 18989 2204 89% NonBottleneck
De;grg‘)er 21283 18905 2378 89% NonBottleneck
Januari 2025 22135 14143 7992 64% NonBottleneck
szgzsn 20432 14700 5732 72% NonBottleneck
VI Maret 2025 21283 14996 6287 70% NonBottleneck
April 2025 20432 18552 1880 91% NonBottleneck
Mei 2025 21283 15208 6075 71% NonBottleneck
Juni 2025 20432 18495 1937 91% NonBottleneck
Juli 2025 22135 18961 3174 86% NonBottleneck
Agustus 2025 22135 19545 2590 88% NonBottleneck
Se;;tg;r;ber 21283 18653 2630 88% NonBottleneck

Mengacu pada hasil identifikasi sebelumnya, stasiun kerja Sewing (SK-III) dan Injection (SK-IV) merupakan stasiun kerja yang
menjadi hambatan (bottleneck). Hal ini menunjukan bahwa stasiun kerja tersebut yang merupakan pembatas sehingga
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perusahaan tidak dapat mencukupi target produksi.

D. Eksploitasi Constraint

Eksploitasi constraint merupakan tahap dalam penerapan Theory of Constraints yang bertujuan untuk memaksimalkan
pemanfaatan sumber daya pembatas dalam sistem produksi. Berdasarkan hasil identifikasi sebelumnya, stasiun kerja Sewing
(SK-III) dan Injection (SK-IV) merupakan stasiun kerja yang menjadi hambatan (bottleneck). Pada penelitian ini, upaya
eksploitasi diterapkan melalui pendekatan linear programming untuk mengoptimalkan pemanfaatan kapasitas kedua stasiun
kerja tersebut untuk meningkatkan throughput. Berdasarkan hasil pengumpulan data diketahui nilai throughput per pasang
sepatu kasual model Vinco sebesar Rp25.000 dan nilai throughput per pasang sepatu kasual model Altto sebesar Rp24.000.
Berdasarkan perhitungan rata-rata kapasitas waktu tersedia didapatkan, pada SK-III sebesar 43612 menit dan SK-IV sebesar
11104 menit. Oleh karena itu, dilakukan strategi eksploitasi constraint terhadap stasiun kerja yang teridentifikasi sebagai
constraint dirumuskan sebagai berikut:

Maksimal: Z = 25.000x; + 24.000x,
s.t. :11,89x; + 11,92x, < 43612 ... (SK-III)
311x; + 3,10x, < 11104...(SK-IV)
x, <2385
X, <1643
X1,%2 20

Data input yang digunakan dalam perhitungan linear programming dengan bantuan perangkat lunak POM-QM ditunjukkan
pada Gambar 3.

Before

x1 X2 RHS Equation form
Maximize 25000 24000 Max 250001 + 24000x2
Vinco 11.89 11.92 == 43612 | 11.89X1 + 11.92X2 <=4 __
Altto 3.1 31 |=x= 11104 | 3.11X1 + 3.1%2 == 11104
1 1 0|=<= 2385 X1 <= 2385
X2 0 1|== 1643 X2 <= 1643

Gambar 3. Input Model Matematis Software POMQM

Kemudian untuk output perhitungan dari linear programming dengan software POMQM ditampilkan pada Gambar 4 di
bawabh ini.

a5l Linear Programming Results EI@
Before Solution
X1 X2 RHS Dual
Maximize 25000 24000
Vinco 11.89 11.92 <= 43612 0
Altto 3.1 3.1 <= 11104 7741.94
X1 1 0 == 2385 922.58
X2 0 1 <= 1643 0
Solution 2385 1189.24 88166810

Gambar 4. Output Software POMQM

Merujuk pada gambar tersebut dapat disimpulkan bahwa hasil keluaran dari softivare POMQM diketahui nilai x; = 2385 dan x;
= 1189 kemudian dihasilkan nilai throughput dari Z = 25.000x; + 24.000x, adalah 25.000 (2385) + 24.000(1189) =
Rp 88.166.810.

E. Sub Ordinasi Non-Constraint

Tahap eksploitasi difokuskan pada pemanfaatan maksimal stasiun kerja yang berperan sebagai kendala utama dalam sistem
produksi. Pendekatan ini diarahkan untuk meningkatkan tingkat output tanpa menambah sumber daya baru, dengan tetap
menyesuaikan keputusan operasional terhadap kemampuan aktual stasiun kerja tersebut sehingga keberlangsungan dan
kestabilan proses produksi dapat terjaga. Untuk mendukung keseimbangan tersebut, seluruh stasiun kerja non-constraints
diselaraskan dengan menerapkan metode Drum-Buffer-Rope. Metode Drum-Buffer-Rope (DBR) berfungsi sebagai pengendali
aliran proses produksi dengan fokus pada keberadaan bottleneck. Tahapan awal dalam penerapannya diawali dengan
identifikasi drum sebagai titik pengatur utama dalam sistem. Berdasarkan temuan identifikasi constraints, stasiun kerja Sewing
(SK-III) dan Injection (SK-IV) ditetapkan sebagai drum karena menjadi titik bottleneck. Tahap selanjutnya adalah menentukan
buffer melalui time buffer.
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Tabel 8. Buffer Time pada Stasiun Kerja Bottleneck

SK Bulan CA (Menit) CR (Menit) Time Buffer
Oktober 2024 46788 47847 -1059
November 2024 43322 52363 -9041
Desember 2024 43322 52126 -8804
- April 2025 41590 51171 -9581
Juni 2025 41590 51047 -9457
Juli 2025 45055 52353 -7298
Agustus 2025 45055 53908 -8853
September 2025 43322 51414 -8092

Oktober 2024 11913 12476 -563

November 2024 11030 13658 -2628
Desember 2024 11030 13595 -2565
v April 2025 10589 13348 -2759
Juni 2025 10589 13319 -2730
Juli 2025 11472 13662 -2190
Agustus 2025 11472 14062 -2590
September 2025 11030 13408 -2378

Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan, hasil perhitungan time buffer ditentukan melalui selisih dari kapasitas
kebutuhan dengan kapasitas yang tersedia. Didapatkan time buffer stasiun kerja Sewing (SK-III) di bulan April 2025 sebesar
9.581 menit, sementara pada stasiun kerja Injection (SK-IV) di bulan April 2025 sebesar 2.759 menit, yang merupakan nilai
bottleneck tertinggi. Oleh karena itu, diperlukan penyusunan peta Drum-Buffer-Rope sebagai upaya untuk mengoordinasikan
stasiun kerja yang mengalami bottleneck dengan stasiun kerja lainnya, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.

Rope

//.. .\_\\

| Cutting H Motif Sewing Injection H Finishing '—>|." 'm'kagmg|

AN % /| %
.

., prd

Rope | Drum | ‘ Drum (Utama) |

Gambar 5. Peta Drum-Buffer-Rope

Berdasarkan pemetaan sistem produksi menggunakan konsep Drum-Buffer-Rope (DBR), diperoleh bahwa Drum ditetapkan
pada stasiun kerja Sewing (SK-III) dan Injection (SK-IV) sebagai stasiun kerja bottleneck utama yang mengendalikan kecepatan
aliran produksi secara keseluruhan. Penetapan Drum pada kedua stasiun kerja tersebut didasarkan pada kondisi kapasitasnya
yang paling terbatas. Selanjutnya, Buffer ditempatkan sebelum stasiun kerja Sewing (SK-III) dan Injection (SK-IV) dengan
tujuan menjaga kestabilan operasi kedua stasiun kerja bottleneck tersebut agar tetap memperoleh pasokan material secara
kontinu. Keberadaan buffer ini diharapkan mampu mencegah terjadinya waktu menganggur (idle time) akibat keterlambatan
material yang dapat menghambat kelancaran proses produksi. Sementara itu, Rope berfungsi sebagai mekanisme pengendali
aliran material yang ditarik dari stasiun kerja bottleneck menuju stasiun kerja awal, yaitu Cutting (SK-I). Dengan adanya Rope,
jumlah dan waktu pelepasan material ke dalam sistem produksi dapat dikendalikan secara tepat sesuai dengan kemampuan
stasiun kerja bottleneck.

F. Elevasi Constraint

Hasil evaluasi terhadap tahapan eksploitasi pada stasiun kerja Sewing (SK-III) dan Injection (SK-IV) menunjukkan bahwa
kapasitas kerja keduanya masih berada di bawah kebutuhan produksi sehingga berperan sebagai bottleneck dalam sistem.
Kondisi bottleneck pada kedua stasiun kerja tersebut terjadi secara berulang hampir setiap bulan, yang menunjukkan bahwa
keterbatasan kapasitas bersifat konsisten dan bukan sekadar fluktuasi jangka pendek. Selain itu, adanya kecenderungan
pertumbuhan permintaan dari waktu ke waktu semakin memperkuat kebutuhan akan peningkatan kapasitas agar sistem
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produksi mampu merespons kebutuhan pasar secara berkelanjutan.

Oleh karena itu, diperlukan upaya peningkatan kapasitas sebagai bentuk global optimization. Mengacu pada prinsip Theory of
Constraints (TOC), peningkatan kapasitas dilakukan secara selektif pada constraints system, karena penambahan kapasitas
pada stasiun non-bottleneck tidak akan memberikan dampak signifikan terhadap peningkatan throughput. Setelah berdiskusi
dengan pemilik perusahaan, diusulkan penambahan satu unit mesin jahit pada stasiun kerja Sewing dengan spesifikasi yang
sama dengan mesin eksisting dan kapasitas sebesar 146 pasang per hari. Sementara itu, pada stasiun kerja Injection diusulkan
penambahan mesin injection dengan kapasitas parsial sebesar 72 pasang per hari, yang dipilih dengan mempertimbangkan
efisiensi investasi, keterbatasan anggaran perusahaan, serta kesesuaian dengan pola fluktuasi dan pertumbuhan permintaan
pada UD Anugrah. Setiap mesin baru membutuhkan 1 operator baru juga. Tahap berikutnya melibatkan evaluasi kembali
kapasitas waktu tersedia (Capacity Available) dan kapasitas waktu yang dibutuhkan (Capacity Requirement) setelah
implementasi usulan perbaikan, dengan hasil yang disajikan pada Tabel 9.

Tabel 9. Penambahan Jumlah Mesin

SK Bulan CA (Menit) CR (Menit) Varians Presentase Keterangan
Oktober 2024 58486 47847 10639 82% NonBottleneck
November 2024 54153 52363 1790 97% NonBottleneck
Desember 2024 54153 52126 2027 96% NonBottleneck

- April 2025 51987 51171 816 98% NonBottleneck
Juni 2025 51987 51047 940 98% NonBottleneck

Juli 2025 56319 52353 3966 93% NonBottleneck

Agustus 2025 56319 53908 2411 96% NonBottleneck
September 2025 54153 51414 2739 95% NonBottleneck

Oktober 2024 17869 12476 5393 70% NonBottleneck
November 2024 16546 13658 2888 83% NonBottleneck
Desember 2024 16546 13595 2951 82% NonBottleneck

v April 2025 15884 13348 2536 84% NonBottleneck
Juni 2025 15884 13319 2565 84% NonBottleneck

Juli 2025 17208 13662 3546 79% NonBottleneck

Agustus 2025 17208 14062 3146 82% NonBottleneck
September 2025 16546 13408 3138 81% NonBottleneck

Perubahan kapasitas ini menyebabkan perlunya dilakukan formulasi ulang model perencanaan produksi menggunakan
pendekatan linear programming agar alokasi kapasitas waktu yang tersedia selanjutnya dioptimalkan pemanfaatannya dengan
menyesuaikan kondisi terkini sistem produksi. Berdasarkan perhitungan rata-rata, kapasitas waktu tersedia pada stasiun kerja
Sewing (SK-III) mencapai 54.514 menit, sedangkan pada stasiun kerja Injection (SK-IV) sebesar 16.656 menit. Atas dasar
kondisi tersebut, strategi eksploitasi terhadap stasiun kerja yang berperan sebagai constraint dirumuskan sebagai berikut:

Maksimal: Z = 25.000x, + 24.000x,
s.t. :11,89x; + 11,92x, < 54514 ... (SK-III)
3,11x; + 3,10x, < 16656... (SK-IV)
x; < 2385
x, < 1643

x1,%; =20
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a5 Linear Pregramming Results EI@
After Solution
X1 x2 RHS Dual
Maximize 25000 24000
Vinco 11.89 11.92 <= 54514 0
Altto 3.1 3.1 <= 16656 0
X1 1 0 <= 2385 25000
X2 0 1 <= 1643 24000
Solution 2385 1643 99057000

Gambar 6. Output Setelah Perbaikan

Berdasarkan gambar tersebut dapat disimpulkan bahwa hasil keluaran dari software POMQM diketahui jumlah produksi x; =
2385 kemudian x, = 1649 lalu hasil throughput dari Z = 25.000x, + 24.000x, adalah 25.000 (2385) + 24.000(1643) =
Rp 99.057.000.

G. Perbandingan Kondisi Sebelum dan Sesudah

Perhitungan throughput dilakukan untuk mengevaluasi kinerja produksi dan potensi laba perusahaan dalam kondisi operasi
setelah dilakukan perubahan pada proses produksi. Penambahan mesin beserta operatornya menyebabkan biaya pembuatan
sepatu meningkat, meliputi biaya operasional dan biaya tenaga kerja. Meskipun kendala produksi (constraint) telah berhasil
diatasi, perhitungan throughput tetap perlu dilakukan agar sesuai dengan prinsip Theory of Constraints yang menekankan
peningkatan throughput. Berikut adalah rincian tambahan biaya yang timbul akibat implementasi perbaikan ini:

Tabel 10. Biaya Operasional dan Maintenance

Stasiun Kerja Operasional Maintenance
Sewing (SK-III) Rp 100.000 Rp 50.000
Injection (SK-1IV) Rp 1.000.000 Rp 200.000
Total Rp 1.100.000 Rp 250.000

Tabel 11. Biaya Operator Tambahan

Stasiun Kerja

Sewing (SK-IIT)

Injection (SK-IV)
Total

Gaji Operator Tambahan
Rp 3.000.000
Rp 3.000.000
Rp 6.000.000

Berdasarkan Tabel 10 dan Tabel 11 jumlah biaya tambahan yang harus dikeluarkan adalah Rp 7.350.000. Jadi, nilai throughput
akhir = Rp 99.057.000 — Rp 7.350.000 = Rp 91.707.000. Perbedaan nilai throughput yang dihasilkan sebelum dan setelah
penerapan perbaikan pada stasiun kerja yang menjadi kendala dalam sistem produksi disajikan pada Tabel 7.

Tabel 12. Rekapitulasi Nilai Throughput

Kondisi X1 (Pasang) X2 (Pasang) Throughput
Awal 2385 1189 Rp 88.166.810
Setelah Perbaikan 2385 1643 Rp 91.707.000

Hasil Kenaikan Throughput = Throughput Setelah Perbaikan — Throughput Awal
= Rp 91.707.000 - Rp 88.166.810

= Rp 3.540.190
Presentase Peningkatan =100 % — [(Th::;;ZfJZSZ:ij:L?Iian) X 100 %]
88.166.810
= 100%— [(91.707.000) X100 %]
=3,86%

Berdasarkan perhitungan, throughput pada keadaan awal tercatat sebesar Rp 88.166.810, sedangkan setelah investasi mesin
meningkat menjadi Rp 91.707.000. Dengan demikian, terdapat peningkatan throughput sebesar Rp 3.540.190 atau sekitar
3,86%. Kemudian berdasarkan hasil perhitungan throughput yang telah dilakukan, diperoleh arus kas bersih sebesar Rp
3.540.190 per bulan, sehingga arus kas bersih dalam satu tahun adalah Rp 42.482.280. Nilai investasi yang dibutuhkan
merupakan total biaya pengadaan mesin injection dan mesin sewing, yaitu sebesar Rp 145.000.000, dengan umur ekonomis
mesin selama 7 tahun. Tingkat diskonto yang dipakai dalam analisis ini yaitu sebesar 10%, yang ditetapkan melalui rata-rata
suku bunga perbankan. Selanjutnya, analisis kelayakan investasi Net Present Value (NPV) serta estimasi Payback Period (PP)
dilakukan dan dijabarkan sebagai berikut:
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1. Perhitungan Net Present Value (NPV)

Diketahui bahwa nilai C,= Rp 42.482.280 yang merupakan nilai arus kas bersih tahunan, C,= Rp 145.000.000 yang merupakan
nilai investasi mesin, r = 10% yang merupakan tingkat diskonto, dan n = 7 tahun.

NPV—zn: G C
_t_1(1+r)2 0

42.482.280 42.482.280 42.482.280 42.482.280 42.482.280
= —+ >— + T+ T+ 3
(1+0,1) (1+0,1) (1+0,1) (1+0,1) (1+0,1)

N 42.482.280 42.482.280

- 145.0000.000
(1+0,1)° (1+0,1)’
= 38.620.255 + 35.109.323 + 31.917.566 + 29.016.878 + 26.378.071 + 23.980.064 + 21.800.547 — 145.000.000

= 206.881.704 — 145.000.000
= Rp 61.881.704

Diperoleh hasil perhitungan Net Present Value (NPV) sebesar Rp 61.881.704 (NPV > 0). Dengan demikian, investasi
penambahan mesin injection dan mesin jahit layak untuk direalisasikan secara finansial.

2, Perhitungan Payback Period (PP)

Diketahui bahwa nilai C;= Rp 42.482.280 yang merupakan nilai arus kas bersih tahunan, C,= Rp 145.000.000 yang merupakan
nilai investasi mesin.

Investasi Awal (C,
op ()

Arus Kas Tahunan (C;)

__ 145.000.000

= “zas22s0 >4 tahun =~ 3 tahun 5 bulan

Hasil tersebut menunjukkan bahwa investasi dapat kembali dalam waktu sekitar 3,41 tahun, atau kurang lebih 3 tahun 5 bulan,
yang masih berada di bawah umur ekonomis mesin selama 7 tahun.

Simpulan

Hasil analisis melalui penerapan Theory of Constraints (TOC) menunjukkan bahwa stasiun kerja Sewing (SK-III) dan
Injection (SK-IV) berperan sebagai bottleneck, yang menyebabkan aliran produksi mengalami hambatan. Penerapan tahapan
untuk menerapkan TOC, dimulai dari mengidentifikasi, lalu eksploitasi, kemudian subordinasi, hingga elevasi constraints,
dikombinasikan dengan pengaturan alur kerja melalui metode Drum-Buffer-Rope (DBR), memungkinkan mengendalikan
kapasitas serta waktu produksi di antara keseluruhan stasiun kerja secara lebih efektif. Elevasi constraints dilakukan dengan
menambahkan jumlah mesin pada stasiun bottleneck yaitu satu mesin jahit dan satu mesin injection, sehingga throughput
meningkat dari Rp 88.166.810 menjadi Rp 91.707.000, atau naik sebesar Rp 3.540.190 (sekitar 3,86%). Berdasarkan hasil
ini, dapat disimpulkan bahwa penerapan TOC dengan dukungan DBR terbukti efektif dalam mengoptimalkan proses
produksi dan meningkatkan output, sehingga produksi dapat mencapai target yang diinginkan.
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