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ABSTRAK
Rekayasa manajemen pada pabrik produk alat dan mesin pertanian (alsintan) berbasiskan manufaktur sellular dengan mempertimbangkan aspek-aspek kompetitif merupakan topik yang belum banyak diperhatikan. Makalah ini membahas topik tersebut dengan mengintegrasikan teknik rancangan pabrik dengan strategi bisnis. Ada dua tahapan utama yang dikembangkan yaitu perancangan sistem manufaktur sellular dan formulasi strategi manufaktur. Perancangan sistem manufaktur sellular terdiri dari formasi sel manufaktur menggunakan direct clustering algorithm dan tata letak mesin-mesin menggunakan 2-opt. Strategi manufaktur terdiri dari penentuan produk referensi, penentuan tipe produksi, prioritas kompetitif dan formulasi strategi masing-masing menggunakan metoda AHP, logika fuzzy, dan SWOT. Studi ini menghasilkan beberapa alternatif formasi sel manufaktur yang akan dievaluasi menggunakan AHP untuk mendapatkan prioritas alternatif terbaik.  
Kata kunci: rekayasa manajemen, manufaktur sellular, alsintan, strategi
ABSTRACT

Management engineering on the equipment and machinry industry (alsintan) based on cellular manufacturing by considering the competitive aspects of a topic that many have not considered. This paper discusses the topic with the engineering design to integrate with the factory business strategy. There are two main phases that developed the system design and manufacturing sellular manufacturing strategy formulation. Sellular manufacturing system design consists of a manufacturing cell formation using the direct clustering algorithm and the layout of machines using the 2-opt. Manufacturing strategy consists of determining the reference product, determining the type of production, competitive priorities and formulation of strategies each using AHP method, fuzzy logic, and SWOT. This study produced several alternative manufacturing cell formations that will be evaluated using the AHP to get the best alternative priorities.

Kata kunci: management engineering,cellular manufacturing, alsintan, strategy
1. PENDAHULUAN
Keputusan pendirian dan pengembangan pabrik bagi perusahaan merupakan keputusan strategis karena meliputi aspek teknis, ekonomis dan sosial (Hadiguna dan Wirdianto, 2003). Keputusan perancangan pabrik cukup kompleks dan luas lingkup kajiannya sehingga membutuhkan sebuah konsep yang komprehensif. Pada dasarnya mengarah pada pencapaian visi dan misi perusahaan melalui perbaikan pemindahan barang, pengendalian barang dan pengelolaan barang. Permasalahan perancangan pabrik telah banyak di pelajari melalui berbagai macam isu. Isu-isu yang dibahas terkait dengan tingkat keputusan disetiap tingkat manajemen. Berdasarkan isu-isu tersebut banyak pendekatan penyelesaian yang melibatkan model-model optimisasi yang dapat dilihat dari banyaknya model-model dan teknik-teknik yang telah dikembangkan (Aleisa, 2005). Model-model optimisasi yang telah dikembangkan cenderung pada pendekatan soft computing, seperti Fuzzy (Aiello dan Enea, 2001) dan algoritma genetika (Al-Hakin, 2000; Balakhrisnam dkk, 2003) atau model hybrid seperti Mir dan Imam (2001) yang ditujukan untuk meningkatkan efisiensi perhitungan karena sebelumnya penelitian difokuskan pada berbagai macam tipe masalah tata letak pabrik (Askin dkk, 1999; Caron dkk, 2000; Chen dan Sha, 1999; McKendall dkk, 1999; Pesch dkk, 1999). Aspek operasional yang terkait dengan kinerja sistem pada umumnya diselesaikan dengan model simulasi (Altinklininc, 2004; Hadiguna dan Setiawati, 2004; Aleisa, 2005). 
Perancangan pabrik yang baik akan menghasilkan efesiensi dan efektifitas organiasasi perusahaan. Pabrik merupakan perwujudan dari strategi manufaktur yang efisien dan efektif. Pemilihan tipe operasional pabrik akan menentukan keberhasilan strategi bisnis. Hasil survei Wemmerlov dan Jhonson (1997) membuktikan bahwa salah satu tipe operasional yang cukup efektif adalah manufaktur sellular. Manufaktur sellular merupakan sistem menjembatani kelemahan sistem konvensional untuk tipe produksi make to order (Onwubolu, 1998). 
Industri alsintan merupakan salah satu industri yang diandalkan Indonesia untuk mendukung keberhasilan pembangunan pertanian. Studi ini dimaksudkan untuk memperkenalkan sebuah pendekatan baru berdasarkan perspektif sosio-teknikal dalam merancang sistem manufaktur sellular yang cocok untuk industri alsintan. Perancangan sistem manufaktur sellular diharapkan bisa menjawab kebutuhan aspek teknikal yang lebih efisien. Namun demikian, perancangan sebuah sistem harus didasarkan atribut-atribut kompetitif yang didasarkan pada kondisi pasar dan kebutuhan para pemangku kepentingan. 
Perancangan sistem manufaktur sellular pada kasus ini menjadi menarik karena obyek studi mempunyai peran strategis sebagai penunjang bagi industri kecil disekitarnya. Tujuan khusus yang ingin dicapai adalah perancangan sel manufaktur pada bagian pemrosesan komponen-komponen berdasarkan produk utama yang dipilih. Kedua adalah merumuskan model strategi operasionalisasi pabrik berdasarkan pendekatan sistem.
2. TINJAUAN PUSTAKA
Sistem manufaktur sellular (Cellular Manufacturing System) merupakan aplikasi khusus dari Group Technology (GT). Prinsip aplikasi ini adalah kluster mesin-mesin dan komponen-komponen dengan tujuan meningkatkan effisiensi produksi. Kluster mesin-mesin dan komponen-komponen lebih dikenal sebagai sel manufaktur dan part family. Desain sel manufaktur yang diinginkan adalah sel total independen agar dapat merealisasikan keunggulan dari GT. Idealnya tata letak CM dilihat dari keseluruhan operasi komponen dalam sebuah part family diselesaikan dalam sebuah sel mesin (Hadiguna dan Thahir, 2004). Pada kenyataanya, sel manufaktur yang independen tidak mungkin selalu ada. Tidak munculnya sel manufaktur yang total independen memunculkan tipe komponen yang diistilahkan elemen eksepsional yaitu komponen tersebut membutuhkan lebih dari satu sel mesin. Sel mesin yang harus memproses part family lain disebut dengan mesin bottleneck. Komponen elemen eksepsional akan menimbulkan biaya-biaya dalam operasional yang berarti ketidak-effektifan. Meskipun beberapa pendekatan telah dikembangkan dalam banyak literatur, namun masih terbatas lingkupnya karena kurang memperhatikan optimisasi biaya secara menyeluruh. Dalam makalah ini akan dibahas efek dari alternatif-alternatif kluster mesin-mesin dan komponen-komponen menggunakan pemrograman matematikal multi–objektif  dan simulasi.  

Dalam perancangan pabrik bertipe manufaktur sellular sudah cukup banyak dilakukan yang fokus pada teknik-teknik pengelompokkan mesin dan komponen, diantaranya oleh Daita dkk (1999), Nair dan Narendran (1999), Onwubolu dan Mutingi (2001), Dimopoulos (2006). Perancangan perangkat lunak juga menjadi perhatian para peneliti misalnya Baker dan Maropoulus (2000), Baykasoglu dan Gindy (2000), Gravel dkk (2000), Efstathiou dan Golby (2001), Suresh dan Slomp (2001). Beberapa penelitian yang lebih menekankan pada kasus nyata yang telah dilakukan diantaranya oleh Da-Silviera (1999) merancang pabrik mainan anak-anak, dan Hadiguna dan Thahir (2004) pada pabrik permesinan.
Pada dasarnya manufaktur sellular telah diterapkan pada banyak jenis industri, hal ini ditunjukkan oleh banyak literatur diantaranya Wemmerlov dan Jhonson (1997), Groover (2001). Hasil studi literatur Mansouri dkk (2000) menjelaskan bahwa menerapkan manufaktur sellular harus memperhatikan rencana strategis perusahaan. Bakhtiar dan Hadiguna (2005) juga menjelaskan bahwa proses transformasi sistem manufaktur dari konvensional menjadi sellular keberhasilannya ditentukan oleh faktor-faktor strategis. Penerapan manufaktur sellular di Indonesia sampai saat ini hanya dilakukan oleh perusahaan besar saja. Sistem manufaktur sellular  yang memiliki banyak kelebihan sangat tepat untuk diterapkan dibandingkan sistem konvensional yang umum digunakan oleh perusahaan manufaktur di Indonesia saat ini. 
Perancangan pabrik berbasis manufaktur sellular yang memperhatikan kondisi lingkungan, baik bisnis dan arah kebijakan pemerintah daerah setempat, merupakan tipikal masalah yang masih baru. Situasi masalah yang kompleks seperti ini membutuhkan integrasi berbagai tahapan dan model perancangan manufaktur sellular. Dalam menyelesaikan tipikal masalah tersebut harus didukung beberapa penelitian yang khusus membahas manufaktur sellular khususnya pabrik alsintan. Pendekatan dan model yang diperlukan untuk menyelesaikan fenomena yang kompleks tersebut diantaranya model perencanaan (Hadiguna dkk, 2003), transformasi sistem manufaktur menjadi sellular (Hadiguna dan Bakhtiar, 2004), analisis keputusan pemilihan formasi sel (Hadiguna dan Hatta, 2003; Hadiguna, 2005), tata letak ulang menjadi sellular dengan memperhatikan posisi tetap mesin tertentu (Hadiguna dan Thahir, 2004) pertimbangan preferensi manajemen (Hadiguna dan Mulki, 2005), pengklasteran multi obyektif (Hadiguna dkk, 2005), integrasi program matematis dan simulasi (Hadiguna, 2005).
Perancangan pabrik terintegrasi berbasis manufaktur sellular masih jarang dilakukan karena kebanyakan hanya difokuskan pada aspek pengelompokkan mesin dan komponen. Padahal perancangan pabrik harus mengintegrasikan tiga level keputusan manajemen yaitu strategi, taktis dan operasional. Selain itu, kondisi lingkungan bisnis dan kebijakan pemerintah di setiap negara akan berbeda sehingga perancangan pabrik di Indonesia membutuhkan pendekatan yang lebih khas. Padahal integrasi sistem teknis dan sosial sangat diperlukan untuk mendapatkan sistem yang lebih baik (Siemieniuch dan Sinclair, 2006; Das dan Jayaram, 2007). Hasil studi terhadap ratusan perusahaan manufaktur yang dilakukan Wemmerlov dan Jhonson (1997) dan Hyer dkk (1999) memberikan bukti bahwa manufaktur sellular yang efisien dan efektif perlu memperhatikan sistem teknis dan sosial.
3. METODE PENELITIAN
Ada dua tahapan utama yang dilakukan dalam penelitian ini, yaitu perancangan sel manufaktur dan perumusan profil kompetitif dari strategi bisnis. Perancangan sel manufaktur merupakan tipe manufaktur yang dipilih untuk operasional pabrik. Tahap ini membutuhkan produk referensi sebagai acuan. Penentuan produk referensi berdasarkan hasil analisis pasar. Penentuannya berdasarkan kriteria jenis proses, konsistensi permintaan di pasar dan harga jual yang kompetitif. Produk referensi terpilih akan menjadi acuan dalam perancangan proses produksi. Rancangan proses produksi direpresentasikan dalam bentuk peta perakitan, peta operasi dan peta aliran proses. Analisis jenis dan kebutuhan jumlah mesin dilakukan berdasarkan peta operasi. Dalam hal ini diperlukan target produksi dari setiap jenis produk referensi. Nilai target produksi diperoleh dari hasil analisis pasar.

Keluaran utama yang diharapkan pada tahap ini adalah kelompok-kelompok mesin dan keluarga komponen (part family). Teknik pengelompokkan yang digunakan adalah pengklasteran multi obyektif yang telah dikembangkan Hadiguna dkk (2005). Pada tahap ini akan dihasilkan tata letak mesin dalam sel (intra cell layout) sebagai tata letak fasilitas-fasilitas produksi. Atribut rancangan tata letak ditentukan dari atribut rancangan yang di breakdown dari pasar dan preferensi pakar tata letak. Alternatif-alternatif rancangan tata letak dalam sel akan dihasilkan berdasarkan prosedur perancangan yang akan dikembangkan tersendiri. Alternatif tata letak dalam sel dipilih menggunakan analytic hierarchy process (AHP) yang prosedurnya dikembangkan oleh Hadiguna (2005). Data yang diperlukan dalam pemilihan alternatif adalah preferensi para pakar yang dianggap memahami perancangan tata letak pabrik berbasis sel manufaktur. Para pakar tersebut adalah peneliti dan praktisi dibidang sistem manufaktur.
Kedua adalah tahap perumusan profil kompetitif dari strategi bisnis yang akan menterjemahkan aspek pasar menjadi aspek teknikal pabrik. Pasar merupakan hal penting untuk menjamin keberlanjutan kegiatan bisnis. Analisis pasar dilakukan dengan wawancara kepada toko-toko penjuala alsintan dan pengumpulan data sekunder penjualan alsintan dari berbagai sumber, khususnya Departemen Perindustrian dan Departemen Koperasi dan UKM. Survei penjualan alsintan akan diramalkan untuk mengetahui kecenderungan pasar sekaligus untuk penentuan tingkat produksi dari pabrik. Hal ini sebagai masukan untuk tahap perancangan sel manufaktur. Tahap ini menggunakan metoda SWOT dan pembobotan menggunakan metoda AHP.
4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Penentuan Produk Utama
Produk utama adalah produk yang akan menjadi unggulan bagi perusahaan dalam bersaing. Pemilihan produk utama menggunakan metoda AHP. Struktur hirarki terdiri dari aspek pasar, kebijakan pemerintah dan ketersediaan teknologi dengan alternatif produk hydrotiller, tresher, reaper, transplanter, hand tractor dan rice mill. Struktur hirarki dapat dilihat pada Gambar 1 dan hasilnya secara berurutan adalah hydrotiller, tresher, hand tractor, reaper, transplanter dan rice mill.
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Gambar 1 Struktur hirarki pemilihan produk utama
4.2. Tipe Produksi

Tipe produksi yang dipertimbangkan untuk diterapkan adalah make to stock, make to order dan asembbly to order. Ketiga alternatif ini akan dipelajari dengan mempertimbangkan enam variabel yaitu produk, teknologi produksi, ketrampilan operator, instruksi kerja, persediaan, dan responsiveness. Teknik analisis menggunakan sistem inferensi fuzzy. Produk dibentuk oleh tiga parameter dengan fungsi keanggotaan bentuk trapesium yaitu rendah, medium dan tinggi. Teknologi produksi menggunakan parameter single purpose dan multi purpose. Ketrampilan tenaga kerja menggunakan parameter biasa dan multi skill. Instruksi kerja menggunakan tiga parameter yaitu sederhana, medium dan kompleks. Persediaan menggunakan parameter rendah, medium dan tinggi. Responsiveness menggunakan parameter kurang, biasa dan tinggi. Keluaran terdiri dari tiga variabel yang berperan sebagai alternatif yang akan dipelajari. Setiap alternatif menggunakan fungsi keanggotaan bentuk segitiga.

Sistem dirancang agar pengambil keputusan bisa mempelajari konsekwensi preferensinya terhadap tipe produksi yang sesuai. Setiap variabel masukan dan keluaran dibentuk dengan skala 1–9. Variabel keluaran akan memberikan keputusan mutlak tidak dipilih, tidak cukup alasan untuk dipilih, terserah, cukup alasan dipilih dan mutlak dipilih. Demikian halnya dengan variabel masukan, kumpulan parameter akan membatasi nilai-nilai yang menunjukkan preferensi pengambil keputusan. Model yang dihasilkan dalam bentuk rancangan sistem pakar dengan 243 aturan menggunakan MATLAB. Operator fuzzy yang digunakan adalah AND, fungsi implikasi MIN, agregasi MAX, defuzzifikasi centroid dan penalaran metode Mamdani. Hasil penilaian adalah make to stock sebesar 1,76 (mutlak tidak dipilih), make to order sebesar 5,61 (moderat) dan assembly to order sebesar 5 (moderat). Hasil ini memperlihatkan bahwa tipe produksi cenderung pada make to order atau assembly to order.
4.3. Penentuan Prioritas Kompetitif

Analisis posisi perusahaan dilakukan untuk mendapatkan potensi dan peluang yang bisa dikelola dengan maksimal. Berdasarkan matrik diatas diketahui posisi perusahaan berada pada kuadran I dengan kordinat 6,60 dan 4,94. Kuadran I merupakan situasi yang sangat menguntungkan. Perusahaan tersebut memiliki peluang dan kekuatan sehingga dapat memanfaatkan peluang yang ada. Strategi yang harus diterapkan dalam kondisi ini adalah mendukung kebijakan pertumbuhan yang agresif (Growth oriented strategy). Prioritas kompetitif ditentukan menggunakan metoda AHP dan hasilnya dapat dilihat pada Gambar 2. 
Setelah diperoleh nilai bobot dan rating masing-masing kriteria dan masing-masing perusahaan, maka dibuat matrik profil kompetitif. Matrik profil kompetitif diperoleh dari hasil kali bobot dengan rating. Total skor yang diperoleh untuk setiap perusahaan menunjukkan kualitas perusahaan tersebut. Berdasarkan perhitungan, terlihat bahwa nilai skor perusahaan 2,43 dibandingkan dua perusahaan pesaing yang masing-masing mempunyai skor 3,08 dan 3,30. Nilai yang diperlihatkan menunjukkan eksistensi perusahaan bisnis yang dijalankan. Kualitas produk, tingkat layanan, pengalaman, serta segmentasi pasar menempati urutan tertinggi dalam sebuah perusahaan.  Selanjutnya dilakukan perumusan strategi menggunakan metoda SWOT untuk profil kompetitif dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 2 Bobot profil kompetitif

4.4. Strategi Pembentukan Formasi Sel Manufaktur

Atribut rancangan merupakan penterjemahan profil kompetitif yang telah dirumuskan pada tahap analisis SWOT sebelumnya. Atribut difokuskan pada aspek teknikal yang dibutuhkan untuk mendapatkan operasional pabrik yang efisien dan efektif. Pemilihan sistem manufaktur berbasis sellular akan dieksplorasi sehingga dapat dimaksimalkan potensi kelebihan dari tipe sistem manufaktur ini. Penekanan atribut teknikal rancangan merupakan pengejawantahan keunggulan kompetitif yang akan dicapai perusahaan. Fokus atribut berupa fleksibilitas terhadap variasi dan volume produksi, menghasilkan produk yang berkualitas tinggi, mampu melakukan pengiriman produk kepada konsumen dengan tepat waktu dan memberikan pelayanan purna jual yang memuaskan. 
Pertama, Fleksibilitas variasi dan volume produksi. Fleksibilitas variasi produk yaitu membuat tata letak yang mampu menunjang proses manufaktur produk alsintan lainnya dan menunjang jika terjadi perubahan desain atau adanya perkenalan produk baru. Fleksibilitas terhadap volume produksi diharapkan perusahaan mampu memproduksi dan menanggapi respons terhadap perubahan volume produksi sesuai kebutuhan pasar. Kedua, menghasilkan produk yang berkualitas. Perancangan sistem manufaktur sellular diharapkan dapat menawarkan konsistensi kualitas produk yang dihasilkan. Ketiga, pengiriman produk kepada konsumen dengan tepat waktu. Dengan penerapan sellular manufaktur, waktu penyelesaian produk akan semakin cepat melalui meminimalkan lead time sehingga meningkatkan performansi penyerahan tepat waktu ke tangan konsumen. Keempat, minimasi kegiatan pemindahan bahan. Pemindahan bahan berkurang karena komponen diproses secara lengkap dalam sebuah sel sehingga waktu perpindahan dan jarak menjadi minimal.
Proses perancangan pada prinsipnya merupakan kegiatan kreatif yang dapat dijelaskan secara logis. Berdasarkan hal ini akan dikembangkan prosesdur perancangan formasi sel. Strategi yang digunakan adalah duplikasi dan reorientasi. Dua hal ini dipilih untuk bisa memenuhi atribut rancangan yang telah dijelaskan diatas. Prosedur yang digunakan sebagai berikut:

Tahap Pengelompokkan

1. Mengelompokkan mesin dan part family menjadi sel-sel mesin dengan cara membuat matrik 0-1 berdasarkan proses pengerjaan komponen dan mesin yang digunakan.

2. Melakukan pengelompokkan mesin dan part kedalam sel mesin dengan menggunakan Direct Cluster Algortm (DCA).
Tahap Formasi Sel Awal
3. Inisialisasi formasi sel berdasarkan estimasi jumlah mesin yang telah ditetapkan. Tetapkan hasil rancangan sebagai alternatif 1. Langkah-langkah yang dilakukan sebagai berikut:
3.a. Menghitung frekuensi perpindahan komponen antar mesin dalam sel.

3.b. Menyusun matrik frekuensi perpindahan dalam sel dan tentukan dimensi Stasiun Kerja Mandiri. 

3.c. Gunakan aplikasi algoritma pada software multirow untuk mendapatkan susunan layout. 

3.d. Berdasarkan keluaran Multirow susun Layout sellular alternatif 
3.e. Identifikasi perpindahan antar sel (intersel) dan buat matrik frekuensi perpindahannya perpindahan 

3.f. Tentukan dimensi sel mesin.

3.g. Gunakan software Multirow untuk mendapatkan susunan Layout.

3.h. Berdasarkan keluaran Software rancang tata letak akhir dengan mempertimbangkan gang dan aliran proses.
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Gambar 3 Perumusan strategi manufaktur
Tahap Duplikasi Mesin 
4. Analisis hasil formasi alternatif 1 untuk menentukan duplikasi mesin. Tetapkan hasil analisis sebagai alternatif 2. Langkah-langkah yang dilakukan sebagai berikut:
4.a. Mengidentifikasi mesin-mesin yang mengalami bottleneck setelah diperoleh pengelompokan sel mesin pada langkah 1.
4.b. Melakukan penambahan mesin terhadap mesin bottleneck.

4.c. Menyusun tata letak mesin-mesin dalam sel (intracel).

4.d. Menyusun tata letak antar sel (intercel).

Tahap Reorientasi Posisi Mesin 
5. Terapkan prinsip reorientasi posisi mesin dan tetapkan sebagai alternatif 3 dengan langkah-langkah berikut ini:
5.a. Mengidentifikasi mesin yang sama pada alternatif 2.

5.b. Melakukan reorientasi sel yaitu mendekatkan mesin-mesin yang sama pada sel mesin yang berbeda sedemikian rupa sehingga aliran proses dalam sel tidak terganggu.
Tahap Evaluasi Alternatif
6. Menghitung total jarak perpindahan masing-masing alternatif tata letak.

7. Melakukan uji fleksibilitas variasi dan volume produksi masing-masing alternatif tata letak.

8. Menghitung waktu penyelesaian produk masing-masing alternatif.

9. Menghitung Ongkos material handling masing-masing alternatif.

Formasi sel manufaktur tanpa duplikasi mesin merupakan rancangan awal. Pada alternatif pembentukan sel manufaktur tanpa duplikasi mesin dilakukan dengan memanfaatkan jumlah mesin yang telah diestimasi. Tidak dilakukan penambahan mesin walaupun masih banyak terdapat komponen-komponen yang dikerjakan diluar sel. Pertimbangan lainnya juga menyangkut pada biaya yang harus dikeluarkan. Proses pengelompokan mesin dan sel menggunakan metoda Direct Clustering Algoritma (DCA). DCA merupakan teknik pengelompokan yang secara simultan menghasilkan kelompok mesin dan komponen serta menggunakan masukan berupa bilangan biner. Perbedaan DCA dengan teknik pengelompokkan lainnya adalah penyortiran dilakukan secara langsung tanpa bobot, menggunakan aturan left-most positive cells. Sebelum pengelompokan di lakukan, terlebih dahulu dilakukan pembuatan matrik 0–1 berdasarkan komponen dan mesin yang digunakan. Pengujian dilakukan dengan menggunakan metoda efficacy group (
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) diperoleh nilai efficacy sebesar 0,34.
Formasi sel manufaktur penggunaan duplikasi mesin sebagai formasi alternatif yang dibangkitkan dari alternatif pertama. Pada alternatif pertama masih terdapat banyak elemen eksepsional yaitu mesin bottleneck dan komponen eksepsional. Keberadaan elemen eksepsional dapat mempengaruhi kinerja sebuah sel manufaktur, maka untuk meminimasi hal tersebut pada penelitian ini dilakukan perancangan kembali tata letak sel manufaktur. Alternatif kedua dari perancangan tata letak yang dilakukan pada penelitian ini adalah dengan melakukan penambahan mesin terhadap mesin yang mengalami bottleneck yaitu sebuah mesin dalam sebuah sel manufaktur, namun dibutuhkan oleh lebih dari satu part family. Hal ini juga bertujuan untuk meminimasi komponen-komponen eksepsional yaitu komponen yang diproses lebih dari satu sel manufaktur. Pembuatan tata letak sel manufaktur pada alternatif kedua ini masih mengacu pada hasil pengelompokan sel yang telah dikerjakan pada alternatif satu. Setelah hasil pengelompokan diperoleh pada alternatif satu maka diidentifikasi mesin-mesin bottleneck dan dialokasikan pada sel-sel yang membutuhkan dan diperoleh hasil pengelompokan sel yang baru. Pengujian hasil pengelompokkan diperoleh nilai efficacy (
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) sebesar 0,4. Nilai efficacy yang diperoleh lebih besar dari sebelumnya, hal ini berarti kemampuan mesin-mesin dalam sel untuk mengerjakan part family lebih besar.
4.5. Perancangan Tata Letak Mesin-Mesin

Langkah awal yang dibutuhkan untuk perancangan tata letak mesin-mesin adalah kebutuhan luas lantai. Faktor interaksi antara operator, mesin, bahan dan faktor lingkungan kerja menjadi pertimbangan utama. Keluaran yang diperoleh dari adalah area kerja sebuah mesin. Masing-masing area diatur tata letaknya sehingga diperoleh total luas stasiun kerja mandiri. Ada tiga alternatif yang dibangun untuk mendapatkan rancangan tata letak mesin-mesin. Ketiga alternatif ini akan dianalisis untuk menentukan secara prioritas bentuk formasin sel yang terbaik berdasarkan pendapat pakar. Alternatif pertama adalah formasi sel tanpa duplikasi, alternatif kedua adalah formasi sel dengan duplikasi mesin dan formasi ketiga adalah hibrid yang direorientasi berdasarkan formasi sel dengan duplikasi. Pada tata letak sellular dengan duplikasi, jenis-jenis mesin yang mengalami duplikasi adalah mesin potong plat, mesin drill dan mesin gergaji. Jenis-jenis mesin ini pada hybrid cellular akan didekatkan dengan cara reorientasi posisi. Mesin potong plat terdapat pada sel 1 dan sel 5. Mesin drill terdapat pada sel 1, sel 2, sel 3 dan sel 5. Mesin gergaji terdapat pada sel 2 dan sel 5. Penyusunan mesin-mesin ini dilakukan secara coba-coba atau trial and error. Mesin potong plat dapat di lakukan reorientasi dengan baik, begitupun dengan mesin drill, mesin gergaji pada sel 2 dan sel 3 dapat di susun dengan baik, akan tetapi pada sel 5 mesin gergaji tidak dapat di dekatkan dengan yang lainnya. Perbandingan hasil rancangan tata letak dapat dilihat pada Tabel 1.
Tabel 1 Perbandingan rancangan tata letak

	Rancangan
	Jarak 
Intrasel (m)
	Jarak 

Intersel (m)
	Luas 
Lantai (m2)

	
	
	
	

	Alternatif 1
	414,5
	1644,69
	407

	Alternatif 2
	310,4
	1016,79
	489

	Alternatif 3
	339,3
	1000,25
	516


4.6. Keunggulan Teknis Rancangan

Rancangan pabrik yang diusulkan diharapkan memiliki kemampuan fleksibilitas Fleksibilitas variasi produk adalah ketersediaan jenis-jenis mesin yang mampu memproduksi berbagai jenis produk diluar produk utama. Hasil analisis dapat dilihat pada Tabel 2. Analisis fleksibilitas volume produksi dilakukan dengan melakukan metoda trial and error dengan memberikan rentang target produksi disesuaikan dengan jumlah mesin yang terdapat pada masing-masing alternatif tata letak. Pada Tata letak sellular 1 berdasarkan jumlah mesin yang ada di perusahaan, target produksi maksimum yang dapat dicapai adalah sebesar 200 produk Hydrotiller dan Thresser per tahun, sedangkan jika dilakukan penambahan mesin seperti yang dilakukan pada tata letak sellular alternatif 2 dan 3 kemampuan produksi perusahaan meningkat hingga mencapai 400 unit per tahun. Variasi produk yang bisa diproduksi juga cukup banyak yaitu reaper, transplanter, hand tractor dan hammer mill selain produk utama. Hal ini memperlihatkan bahwa fleksibilitas varian produk cukup tinggi dan menjadi kekuatan untuk meningkatkan bersaing di pasar alsintan.

Perkiraan waktu penyelesaian produk utama juga dibutuhkan untuk bisa memperlihatkan kemampuan dari hasil rancangan. Perhitungan waktu penyelesaian produk pada masing-masing alternatif tata letak berdasarkan potensi bottleneck dengan menghitung waktu terlama proses pengerjaan komponen pada masing-masing sel di tambah dengan penyelesaian terlama pada proses perakitan. Waktu perpindahan pada alternatif satu memerlukan waktu sebanyak 87% dari waktu proses. Waktu penyelesaian hydrotiller dan thresher masing-masing 21 jam dan 10 jam. Alternatif dua dan tiga perpindahan intersel semakin berkurang dimana terdapat 42 proses yang dikerjakan diluar sel sehingga waktu perpindahannya menjadi 50% dari total waktu proses. Waktu penyelesaian hydrotiller dan thresher pada alternatif ini masing-masing 17 jam dan 7 jam.

Tabel 2 Pengujian fleksibilitas produk
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Pada penelitian ini dibuat tiga alternatif tata letak sellular manufaktur. Pertama perancangan tata letak sellular manufaktur tanpa duplikasi mesin dimana perancangan tata letak dengan memanfaatkan sumberdaya yang dimiliki perusahaan, tidak mempertimbangkan adanya mesin-mesin yang mengalami bottleneck. Alternatif kedua yaitu perancangan sellular manufaktur dengan duplikasi mesin. Yaitu mempertimbangkan elemen-elemen eksepsional yang ditimbulkan dari pembentukan sel manufaktur pada alternatif satu. Elemen eksepsional yaitu mesin bottleneck dan komponen eksepsional. Pada mesin bottleneck  di lakukan duplikasi mesin sehingga sebuah sel mesin mampu menyelesaikan sebuah part family secara utuh. Tidak semua mesin yang mengalami duplikasi. 
Pada alternatif kedua ini mengabaikan aspek biaya investasi yang dikeluarkan perusahaan terhadap penambahan mesin. Ongkos material handling yang di keluarkan perusahaan dapat diminimasi dibandingkan alternatif pertama. Hal ini disebabkan karena perpindahan yang terjadi antar sel sudah semakin berkurang. Begitupun dari waktu penyelesaian terhadap produk. Adanya elemen eksepsional menimbulkan waktu perpindahan. Pada alternatif kedua ini waktu perpindahan material dapat dikurangkan menjadi 50% dari waktu produksi. 
Alternatif ketiga adalah tata letak hibrid-sellular. Tata letak ini merupakan metoda kombinasi dari tata letak sellular dan tata letak proses. Tata letak sellular yang memiliki mesin duplikasi di susun kembali sehingga mesin duplikasi pada sel mesin yang berbeda dapat di dekatkan secara fisik seperti halnya pada tata letak proses tanpa mengganggu komposisi awal sel yang telah dibentuk. Pada rancangan tata letak hibrid-Sellular yang dihasilkan mampu mengatasi kelemahan-kelemahan yang ada pada tata letak Sellular dan tata letak proses yaitu dihasilkannya tata letak dengan aliran perpindahan material yang semakin pendek dan memberikan biaya perpindahan yang lebih kecil. Aspek manajemen tata letak ini memiliki keunggulan berupa mudahnya pengontrolan yang dilakukan terhadap operator, mesin dan sel mesin. 
Proses evaluasi terhadap alternatif tata letak dilakukan dengan menggunakan metoda AHP (Analytic Hierarchy Process). Tahapan yang dilakukan adalah penetapan kriteria, pembuatan struktur hirarki, penilaian perbandingan berpasangan atau pembobotan pada tingkat kriteria dan alternatif serta sintesis. Kriteria–kriteria yang digunakan pada pemilihan alternatif tata letak ini dapat berupa kriteria kuantitatif dan kriteria kualitatif. Kriteria kuantitatif di nilai berdasarkan pertimbangan-perimbangan yang menjadi tipe struktur system. Sedangkan kriteria kualitatif dipilih berdasarkan isu-isu yang berkaitan dengan prosedur dan dikenal dengan aspek sosial. 
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Gambar 3 Struktur hirarki evaluasi tata letak sel

Kriteria-kriteria yang digunakan dalam pemilihan alternatif tata letak adalah keahlian operator, luas lantai, fleksibilitas produk, efisiensi pemindahan bahan, total jarak perpindahan, keselamatan kerja, kemudahan pengawasan dan investasi mesin. Struktur Hirarki menunjukan keterkaitan antara kriteria dengan alternatif yang akan dipilih dapat dilihat pada Gambar 3. Alternatif yang digunakan dalam pengambilan keputusan sebagai level terakhir dalam struktur hirarki adalah alternatif-alternatif rancangan. Hasil perhitungan diperoleh bahwa pengambilan keputusan kriteria yang yang paling mempengaruhi adalah kriteria keselamatan kerja dan keahlian Operator. Berdasarkan skor total setiap alternatif dari kriteria yang ditentukan didapatkan alternatif yang memiliki skor total terbesar adalah hibrid-sellular diikuti alternatif satu dan alternatif kedua. Evaluasi ini bermanfaat bagi pengambil keputusan dalam menentukan alternatif rancangan yang ingin diimplementasikan. Bobot prioritas tipe hibrid sellulr yang terbesar memang didukung oleh berbagai keunggulan teknis. 
5. KESIMPULAN
Studi ini menghasilkan sebuah metodologi baru dalam rekayasa manajemen manufaktur sellular pada pabrik alsintan. Hasil studi menunjukkan bahwa prioritas kompetitif rancangan pabrik alsintan harus berorientasi pada kualitas produk dan pelayanan. Berdasarkan hal ini, rancanga tata letak pabrik yang direkomendasikan  adalah hibrid sellular. Hasil rancangan juga telah dievaluasi dari aspek waktu penyelesaian, variasi produk dan berbagai kriteria lainnya. Hasil evaluasi menjadi indikator bahwa rancangan pabrik telah memenuhi aspek-aspek kompetitif yang dibutuhkan perusahaan.
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