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	PT XYZ merupakan perusahaan yang bergerak di industri penerbangan. Permasalahan yang dihadapi oleh perusahaan adalah ketidakseimbangan lini perakitan komponen nose fuselage. Ketidakseimbangan disebabkan oleh operator belum memiliki skill yang sesuai untuk proses perakitan pesawat NC212, dan ketersediaan hand tools belum proposional dengan jumlah operator, serta keterlambatan supply parts ke lin i perakitan. Tujuan penelitian ini adalah mengindentifikasi tingkat keseimbangan lini perakitan nose fuselage pesawat NC212 pada kondisi aktual, dan memberikan usulan perbaikan untuk meningkatkan keseimbangan lini perakitan komponen nose fuselage. Metode penelitian ini adalah metode Ranked Positional Weight, dan Region Approach. Penelitian ini menggunakan software Arena untuk mensimulasikan kondisi aktual, dan usulan perbaikan. Berdasarkan hasil pengolahan data didapatkan line efficiency sebesar 16,12%, balance delay sebesar 83,88%,dan smoothness index sebesar 4937,70 dengan 34 stasiun kerja untuk kondisi aktual, serta didapatkan metode Region Approach sebagai metode line balancing terbaik dengan persentase line efficiency sebesar 28,33%, balance delay sebesar 71,67%, dan smoothness index sebesar 3558,74 dengan 20 stasiun kerja.
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PENDAHULUAN 

Pada era revolusi 4.0, perusahaan dituntut untuk dapat bekerja secara efisien dengan mengurangi waktu kerja yang tidak efisien. Waktu kerja yang tidak efisien dapat disebabkan oleh beban kerja yang tidak seimbang antar operator, kurangnya pengetahuan, dan skill operator terkait stasiun kerja yang ditugaskan, serta ketersediaan peralatan yang digunakan oleh operator [1]. 

PT XYZ merupakan perusahaan yang bergerak di industri penerbangan. PT XYZ memproduksi berbagai jenis pesawat. Salah satu produk dari PT XYZ adalah pesawat NC212. Pesawat NC212 memiliki komponen badan pesawat (fuselage) yang terdiri dari 13 komponen. Berikut ini merupakan grafik kondisi aktual komponen fuselage:
[image: ]
[bookmark: _Toc152806760][bookmark: _heading=h.1fob9te]Gambar 1. Grafik Kondisi Aktual Komponen Fuselage

Berdasarkan grafik diatas, diketahui ketidakseimbangan terjadi pada komponen union nose yang ditunjukkan oleh waktu siklus (cycle time) melebihi takt time. Takt time merupakan waktu yang dibutuhkan untuk memproduksi satu unit produk berdasarkan jumlah permintaan pelanggan [2]. Komponen nose fuselage terdiri dari komponen upper nose, lower nose, dan union nose. Penelitian ini akan membahas komponen nose fuselage karena alur perakitan komponen nose fuselage saling berhubungan antar satu komponen dengan komponen lainnya, sehingga komponen upper nose, dan komponen lower nose tetap perlu untuk dilakukan pengambilan dan pengolahan data.

Hasil wawancara dengan supervisor divisi Major Assy Fuselage NC212 menyatakan ketidakseimbangan pada komponen union nose disebabkan oleh operator belum memiliki skill yang sesuai untuk proses perakitan pesawat NC212, ketersediaan hand tools belum proposional dengan jumlah operator dan keterlambatan dalam supply parts ke lini perakitan. Selain itu, perusahaan belum memiliki standar efisiensi pada lini perakitan. Oleh karena itu, permasalahan ini perlu segera diperbaiki oleh perusahaan dengan menerapkan konsep line balancing. 

Konsep line balancing perlu diterapkan untuk meningkatkan efisiensi stasiun kerja dengan menyeimbangkan beban kerja antar stasiun kerja [3]. Line balancing bertujuan untuk memaksimalkan efisiensi lini perakitan, dan meningkatkan kapasitas produksi [4]. Adapun rumus dalam perhitungan line balancing sebagai berikut:
Waktu Siklus Stasiun Kerja =  	(1)
Idle time = waktu siklus – waktu stasiun (i) 	(2)
Smoothing Index = (Idle Time)2  	(3)
Jumlah Minimal Stasiun Kerja=  	(4)
LE =  x 100%   (5)
Keterangan:
k = Jumlah stasiun kerja
BD = 100% - Line Efficiency          (6)
SI =         (7)

Metode Ranked Positional Weight merupakan metode yang melakukan perhitungan, dan mendistribusikan elemen kerja berdasarkan bobot elemen kerja [5]. Tahapan metode Ranked Positional Weight meliputi [6]: membuat precendence diagram, menghitung bobot posisi tiap elemen kerja, mengurutkan elemen kerja dari bobot terbesar sampai terkecil, mengelompokkan elemen kerja, dan hitung line efficiency, smoothness index, dan balance delay. Metode Region Approach merupakan metode yang mengalokasikan elemen kerja ke stasiun kerja sesuai dengan posisi pada precendence diagram tanpa memperhatikan bobot dari elemen kerja tersebut [7]. Tahapan metode Region Approach meliputi [8]: membuat precendence diagram, melakukan pengelompokkan precendence diagram dari kiri ke kanan, mengurutkan waktu elemen kerja, serta menghitung line efficiency, smoothness index, dan balance delay. Setelah dilakukan pengolahan data menggunakan kedua metode tersebut, akan dibandingkan hasil dari line efficiency, balance delay, dan smooth index untuk mengetahui hasil yang paling optimal. 

Penelitian ini melakukan pengukuran waktu kerja untuk menentukan waktu baku yang digunakan pada perhitungan line balancing. Pengukuran waktu kerja merupakan teknik untuk menghitung waktu baku yang dibutuhkan untuk menyelesaikan suatu tugas [9]. Pengukuran waktu kerja merupakan salah satu cara yang harus dikembangkan dan diterapkan oleh perusahaan karena dapat menciptakan keseimbangan pada lini produksi dan beban kerja antar operator untuk mencapai hasil yang optimal [10]. Metode pengukuran waktu kerja terbagi menjadi pengukuran waktu kerja secara lansung, dan secara tidak lansung [11]. Terdapat dua metode dalam pengukuran waktu kerja secara lansung yaitu metode work sampling, dan metode stopwatch [12]. Tahapan dalam melakukan perhitungan waktu baku dengan menggunakan metode stopwatch yaitu [13]: pengukuran dan pencatatan waktu elemen kerja, menentukan jumlah waktu siklus, pengujian data, menentukan faktor penyesuaian (rating factor), menentukan kelonggaran (allowance), dan waktu baku.

Penelitian ini juga melakukan simulasi dengan software Arena.  Simulasi merupakan metode yang digunakan untuk melakukan perlakuan yang mendekati realita. Simulasi dapat menggunakan perangkat lunak yang sesuai pada komputer [14]. Software Arena dapat digunakan untuk memodelkan sistem yang dapat berubah dengan cepat seperti sistem manufaktur dan sistem non manufaktur [15]. 

METODE PENELITIAN 
a. Tahap Persiapan
Tahap awal dalam penelitian ini adalah studi lapangan yang dilakukan untuk mengetahui permasalahan yang terjadi pada proses perakitan komponen nose fuselage. Selanjutnya, dilakukan studi literatur terkait metode Ranked Positional Weight, dan Region Approach, dan pengukuran waktu kerja. Selanjutnya, dilakukan perumusan masalah yaitu bagaimana tingkat keseimbangan lini perakitan komponen nose fuselage Pesawat NC212 pada kondisi aktual? dan bagaimana usulan perbaikan untuk pemerataan lini perakitan untuk meningkatkan keseimbangan lini perakitan komponen nose fuselage?
b. Tahap Pengumpulan Data
Dalam tahap ini dilakukan pengumpulan data primer dan data sekunder. Data primer diperoleh melalui wawancara dengan berbagai pihak yang memahami proses perakitan komponen nose fuselage. Sedangkan, data sekunder yang diperoleh meliputi data komponen fuselage, data cycle time, dan takt time dalam komponen fuselage, data jumlah produksi perusahaan (bulan Agustus 2022 – Juli 2023), data waktu kerja pada proses perakitan komponen upper nose, lower nose, dan union nose, dan data rating factor. 
c. Tahap Pengolahan dan Analisis Data
Pengolahan data dilakukan dengan uji kecukupan data, uji keseragaman data, perhitungan waktu kerja menggunakan metode stopwatch, perhitungan line balancing pada kondisi aktual dan menggunakan metode Ranked Positional Weight, dan Region Approach, dan membuat usulan perbaikan, serta melakukan simulasi untuk kondisi aktual dan usulan perbaikan menggunakan software Arena. Selanjutnya, dilakukan analisis terkait hasil pengolahan data yang telah diperoleh.
d. Tahap Akhir Penelitian
Pada tahap ini dilakukan penarikan kesimpulan dan saran dari hasil pengolahan data, dan analisis data yang telah dilakukan.

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengumpulan data diperoleh data waktu operasi elemen kerja sebanyak 93 operasi. Hasil uji kecukupan data, dan keseragaman data menunjukkan data yang diperoleh cukup, dan pola data seragam. Adapun prencendence diagram untuk kondisi aktual komponen nose fuselage sebagai berikut:


Gambar 3. Precendence Diagram Kondisi Aktual Komponen Nose Fuselage
Hasil pengelompokkan elemen kerja pada kondisi aktual diperoleh 34 stasiun kerja dengan ketentuan waktu stasiun harus sama dengan atau kurang dari waktu siklus stasiun kerja sebesar 984 jam, dan jumlah stasiun kerja lebih dari minimal stasiun kerja sebanyak 5 stasiun kerja.
Tabel 1. Hasil Evaluasi Keseimbangan Lini Perakitan Kondisi Aktual
	Stasiun Kerja
	Operasi
	Waktu Stasiun
	Idle Time
	Smoothing Index
	Efisiensi Stasiun Kerja

	1
	1
	0,07
	983,93
	968116,63
	0,007

	2
	2, 3, 4, 5, 6, 7, 8
	80,62
	903,38
	816096,01
	8,193

	3
	9
	2,08
	981,92
	964168,23
	0,211

	4
	10
	2,06
	981,94
	964213,21
	0,209

	5
	11
	2,49
	981,51
	963363,61
	0,253

	6
	12
	2,23
	981,77
	963873,49
	0,227

	7
	13
	23,54
	960,46
	922487,93
	2,392

	8
	14
	4,89
	979,11
	958656,97
	0,497

	9
	15
	1,81
	982,19
	964695,46
	0,184

	10
	16
	5,28
	978,72
	957883,15
	0,537

	11
	17
	2,54
	981,46
	963261,42
	0,258

	12
	18, 19
	3,60
	980,40
	961190,47
	0,366

	13
	20
	1,68
	982,32
	964947,96
	0,171

	14
	21
	0,07
	983,93
	968116,63
	0,007

	15
	22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36
	907,24
	76,76
	5892,02
	92,199

	16
	37
	1,90
	982,10
	964526,71
	0,193

	17
	38
	2,27
	981,73
	963800,38
	0,230

	18
	39
	37,12
	946,88
	896579,04
	3,773

	19
	40
	1,51
	982,49
	965287,79
	0,153

	20
	41
	1,78
	982,22
	964749,43
	0,181

	21
	42, 43, 44, 45
	165,47
	818,53
	669994,25
	16,816

	22
	46
	37,13
	946,87
	896554,00
	3,774

	23
	47
	3,38
	980,62
	961613,99
	0,344

	24
	48
	38,02
	945,98
	894878,64
	3,864

	25
	49
	3,38
	980,62
	961612,45
	0,344

	26
	50, 51
	4,58
	979,42
	959261,40
	0,466

	27
	52
	3,30
	980,70
	961774,23
	0,335

	28
	53, 54, 55, 56, 57, 58
	956,81
	27,19
	739,19
	97,237

	29
	59, 60, 61, 62, 63, 64, 65
	872,73
	111,27
	12381,01
	88,692

	30
	66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74
	972,92
	11,08
	122,77
	98,874

	31
	75, 76, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86
	887,83
	96,17
	9248,67
	90,227

	32
	87, 88, 89, 90, 91
	352,10
	631,90
	399297,61
	35,783

	33
	92
	5,80
	978,20
	956867,45
	0,590

	34
	93
	3,46
	980,54
	961453,77
	0,352

	Total
	5391,70
	25377,50
	24380838,46
	420,99

	Line Efficiency
	16,12%

	Balance Delay
	83,88%

	Smoothness Index
	4937,70



Evaluasi keseimbangan lini perakitan pada kondisi aktual menghasilkan line efficiency sebesar 16,12%, balance delay sebesar 83,88%, dan smoothness index sebesar 4937,70. Hal tersebut menujukkan bahwa pengaturan kegiatan operasi perakitan masih belum optimal. 


Gambar 4. Precendence Diagram Metode Ranked Positional Weight

Hasil pengelompokkan elemen kerja dengan metode Ranked Positional Weight diperoleh sebanyak 22 stasiun kerja. Berikut ini merupakan hasil evaluasi keseimbangan lini perakitan  dengan metode Ranked Positional Weight:
Tabel 3. Hasil Evaluasi Keseimbangan Lini Perakitan Metode RPW
	Stasiun Kerja
	Operasi
	Waktu Stasiun
(jam)
	Idle Time
	Smoothing Index
	Efisiensi Stasiun Kerja

	1
	1
	0,071
	983,93
	968116,63
	0,007

	2
	2,3,4,5,6,7,8
	80,620
	903,38
	816096,01
	8,193

	3
	9
	2,079
	981,92
	964168,23
	0,211

	4
	10
	2,056
	981,94
	964213,21
	0,209

	5
	11,12,13
	28,256
	955,74
	913446,26
	2,872

	6
	14,15,16,17
	14,527
	969,47
	939878,45
	1,476

	7
	18,19
	3,597
	980,40
	961190,47
	0,366

	8
	20
	1,682
	982,32
	964947,96
	0,171

	9
	21
	0,071
	983,93
	968116,63
	0,007

	10
	22,23,24,25,26,27,28,29,
30,31,32,33,34,35,36
	907,241
	76,76
	5892,02
	92,199

	11
	37
	1,897
	982,10
	964526,71
	0,193

	12
	38
	2,267
	981,73
	963800,38
	0,230

	13
	39,40,41,42,43,44,45
	205,882
	778,12
	605466,90
	20,923

	14
	46,47,48,49
	81,917
	902,08
	813754,10
	8,325

	15
	50,51
	4,581
	979,42
	959261,40
	0,466

	16
	52
	3,299
	980,70
	961774,23
	0,335

	17
	53,54, 55,56,57,58
	0,040
	983,96
	968177,28
	0,004

	18
	59,60,61,62,63,64,65
	921,736
	62,26
	3876,84
	93,672

	19
	66, 67,68,69,70,71, 72,73,74,75
	760,391
	223,61
	50001,16
	77,275

	20
	76,77,78,79,80,81,82,
83,84,85,86
	943,859
	40,14
	1611,31
	95,921

	21
	87,88,89,90,91,92
	877,044
	106,96
	11439,58
	89,130

	22
	93
	582,388
	401,61
	161291,91
	59,186

	Total
	8247,754
	16352,25
	14931361,44
	838,186%

	Line Efficiency
	25,06%

	Balance Delay
	74,94%

	Smoothness Index
	3864,07



Evaluasi keseimbangan lini perakitan menggunakan metode Ranked Positional Weight menghasilkan line efficiency sebesar 25,06% yang menunjukkan peningkatan dari kondisi aktual sebesar 8,94%. Selain itu, tingkat balance delay sebesar 74,94% yang berarti terjadi pengurangan sebesar 8,94% dari kondisi aktual, serta didapatkan smoothness index sebesar 3864,07 yang memperlihatkan bahwa terdapat penurunan sebesar 1073,63 dibandingkan kondisi aktual.


Gambar 5. Precendence Diagram Metode Region Approach
Hasil pengelompokkan stasiun kerja menggunakan metode Region Approach diperoleh 20 stasiun kerja. Berikut ini merupakan hasil evaluasi keseimbangan lini perakitan dengan metode Ranked Positional Weight:
Tabel 5. Hasil Evaluasi Keseimbangan Lini Perakitan Metode RA
	Stasiun Kerja
	Operasi
	Waktu Stasiun
(jam)
	Idle Time
	Smoothing Index
	Efisiensi Stasiun Kerja

	1
	1
	0,07
	983,93
	968116,63
	0,007

	2
	2,3,4,5,6,7,8
	80,62
	903,38
	816096,01
	8,193

	3
	9,10
	4,14
	979,86
	960134,00
	0,420

	4
	11,12,13
	28,26
	955,74
	913446,26
	2,872

	5
	14,15,16,17
	14,53
	969,47
	939878,45
	1,476

	6
	18,19
	3,60
	980,40
	961190,47
	0,366

	7
	20
	1,68
	982,32
	964947,96
	0,171

	8
	21
	0,07
	983,93
	968116,63
	0,007

	9
	22,,23,24,25,26,27,28,29,30
,31,32,33,34,35,36
	907,24
	76,76
	5892,02
	92,199

	10
	37,38
	4,16
	979,84
	960079,68
	0,423

	11
	39,40,41,42,43,44,45
	205,88
	778,12
	605466,90
	20,923

	12
	46,47,48,49,50,51
	86,50
	897,50
	805510,03
	8,790

	13
	52
	3,30
	980,70
	961774,23
	0,335

	14
	53,54,55
	709,80
	274,20
	75185,60
	72,134

	15
	56,57,58,59,60,61
	496,64
	487,36
	237521,19
	50,471

	16
	62,63,64,65,66,67
	917,29
	66,71
	4450,81
	93,220

	17
	68,69,70,71,72,73,
74,75,76,77,78
	974,53
	9,47
	89,72
	99,037

	18
	79,80,81,82,83,84,85,86,87
	888,22
	95,78
	9173,79
	90,266

	19
	88,89,90,91,92
	245,01
	738,99
	546105,40
	24,899

	20
	93
	3,46
	980,54
	961453,77
	0,352

	Total
	5574,99
	14105,01
	12664629,54
	566,564

	Line Efficiency
	28,33

	Balance Delay
	71,67

	Smoothness Index
	3558,74


Evaluasi keseimbangan lini perakitan menggunakan metode Region Approach menghasilkan line efficiency sebesar 28,33% yang menunjukkan peningkatan dari kondisi aktual sebesar 12,21%. Selain itu, tingkat balance delay sebesar 71,67% yang menunjukkan terjadi penurunan sebesar 12,21% dari kondisi aktual. Smoothness index sebesar 3558,74 yang menunjukkan penurunan sebesar 1378,96 dibandingkan dengan kondisi aktual perusahaan. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa metode Region Approach merupakan metode line balancing terbaik. 

    KESIMPULAN 

Berdasarkan tujuan yang telah ditetapkan pada awal dilakukannya penelitian, serta hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa:
1. [bookmark: _heading=h.3dy6vkm]Lini perakitan komponen Nose Fuselage pada kondisi aktual memiliki line efficiency sebesar 16,12%, balance delay sebesar 83,88% dan smoothness index sebesar 4937,70 dengan 34 stasiun kerja. Sedangkan, metode Ranked Positional Weight memiliki line efficiency sebesar 52,06%, balance delay sebesar 74,94%, dan smoothness index sebesar 3864,07 dengan 22 stasiun kerja. Selain itu, pada metode Region Approach diperoleh nilai line efficiency sebesar 28,33%, balance delay sebesar 71,67%, dan nilai smoothness index sebesar 3558,74 dengan 20 stasiun kerja. Dari hasil perhitungan line balancing, diperoleh metode terbaik adalah metode Region Approach karena terjadi peningkatan line efficiency sebesar 12,21%, dan penurunan sebesar 12,21% untuk balance delay, dan 1378,96 untuk smoothness index dari kondisi aktual, serta dapat merampingkan jumlah stasiun kerja dari 34 stasiun kerja menjadi 20 stasiun kerja.
2. Usulan perbaikan kepada perusahaan adalah dengan melakukan alokasi operator pada stasiun kerja yang sama pada setiap jadwal pengalokasian operator, sehingga operator dapat beradaptasi pada stasiun kerja yang di alokasikan. Selain itu, pengelompokkan elemen kerja berdasarkan metode line balancing terbaik juga akan membantu untuk pemerataan lini perakitan, sehingga dapat meningkatkan tingkat efisiensi lini perakitan, dan juga dapat memaksimalkan alokasi tools pada setiap stasiun kerja. 
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