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In the batch process, the company uses the same process facilities to
produce various types of products. This allows businesses to change
production in response to changes in market demand. Batch processes are
widely used in industry. In many cases, batch processes provide several
benefits over continuous processes, especially when the industry wants to
ensure and maintain the quality standards of its products. This paper
proposes a behavioral model of a single-stage batch processing system,
using the language of system dynamics. When run, the behavioral model
will provide an overview of how the system behaves. The system
dynamics language is a formulation of a system of ordinary differential
equations that is extracted from the real system being studied, in the form
of a stock and flow diagram. The computation of this diagram is further
implemented using software. Because it is actually a calculus method, the
system dynamics language provides output data much faster than discrete
simulation modeling. In this paper, the system behavior modeled is mainly
loading, processing and unloading activities. The verification results
carried out by testing it on two different case examples show that the
model can sufficiently describe the behavior of the conceptual system
logically so that the model can enrich experimental tool options related to
batch production processes in the future.

PENDAHULUAN

keuntungan yang lebih baik dibandingkan dengan
proses kontinyu.

Proses produksi batch merupakan suatu cara produksi
dimana suatu produk dibuat dalam kelompok atau
jumlah tertentu dan dalam jangka waktu tertentu [1].
Proses produksi secara batch biasanya dilakukan
terhadap produk-produk yang mempunyai nilai tinggi
atau proses pembuatannya memerlukan keterampilan
tertentu. Produksi batch digunakan untuk berbagai jenis
industri yang mungkin memerlukan jumlah produksi
lebih kecil sekaligus untuk memastikan standar kualitas
tertentu tercapai [2]. Proses produksi dapat dikontrol
secara cermat pada berbagai tahapan proses produksi.

Metode produksi batch ini sering digunakan di berbagai
bisnis dan sektor [3],[4].[5],[6] karena menawarkan
banyak aplikasi yang berguna dan memberikan

Pada proses batch, dengan menggunakan fasilitas yang
sama, perusahaan dapat mengubah-ubah jenis produk
yang dihasilkan untuk merespons perubahan permintaan
pasar secara lebih cepat. Selain itu, pelaku usaha dapat
mengelola kualitas setiap batch dengan lebih leluasa
sehingga deteksi kesalahan atau cacat produk dapat
dilakukan lebih cermat dan tindakan perbaikan dapat
diambil sebelum menimbulkan cacat barang lebih
lanjut.

Proses batch satu tahap divisualisasikan pada Gambar 1.
Material terlebih dulu dimuat (loaded) secara berangsur
ke dalam mesin hingga sejumlah ukuran batchnya yang
umumnya sesuai dengan kapasitas mesinnya. Setelah
pemuatan (loading) selesai, maka proses dimulai dan
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akan berlangsung selama time untuk proses. Material
hasil proses (produk) kemudian dikeluarkan (unloaded)
dari mesin untuk kemudian disimpan dalam ruang
produk.
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Gambarl. Visualisasi sederhana dari proses batch satu
tahap (a) material kontinyu, (b) material diskrit
(Sumber: Hasil pengolahan data)

Meskipun memiliki keunggulan dalam menekan biaya
produksi, proses produksi batch juga memiliki beberapa
tantangan yang harus dihadapi. Pustaka [7]
menyebutkan bahwa pada proses batch akan terjadi
banyak interupsi yang disebabkan oleh adanya
perubahan di tiap antara dua batch yang berturutan
untuk mengakomodasi kebutuhan-kebutuhan proses
yang diperlukan. Misalnya, diperlukannya penataan atau
setup ulang terkait peletakan mesin-mesin ataupun setup
terhadap perangkat-perangkat pada mesin. Akibat dari
ini ialah penggunaan waktu yang tidak efisien. Selain
itu, perubahan batch juga akan menuntut perubahan
bahan baku sehingga ketersediaan atau stock bahan
baku masing-masing akan mejadi persoalan tersendiri
dalam upaya melancarkan proses keseluruhannya.
Loading material pada setiap kali pergantian batch juga
merupakan aktivitas nonproduktif yang berpotensi
cukup membuang banyak waktu. Secara visual,
gambaran ini diberikan oleh [7] dalam Gambar 2. Dua
status di dalam gambar, vyaitu produksi dan
nonproduksi, akan bergantung pada ada tidaknya
perubahan batch. Perubahan batch akan memicu adanya
setup, yang akan menambah kegiatan nonproduksi.

Untuk dapat menganalisis kinerja ataupun menyusun
perencanaan produksi berbasis proses batch maka
diperlukan suatu model sebagai sarana perhitungan-
perhitungannya. Model tersebut kemudian dapat
digunakan untuk analisis keputusan kebijakan terkait
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operasional proses batch tersebut. Berbagai bentuk
model analitis dapat dikembangkan [5]. Pemahaman
perilaku sistem memerlukan model analisis berbasis
perilaku  (performance model), bukan berbasis
optimisasi  [8]. Performance modeling  sering
diimplementasikan ke dalam model matematik berbasis
teori antrian. Kesulitan dalam pemodelan berbasis
antrian ialah diperlukannya pemahaman konsep
matematika probabilistik secara cukup. Umumnya hal
ini hanya dapat dimiliki oleh para ahli matematik
[91.[10].[11].

Status
Produksi
Batch-1 Fatchk Batch-3 Batch-4
Nonproduksi pa—
Waktu
SETUP SETUP  SETUP SETUP

Gambar 2. Perubahan batch memerlukan setup ulang
(Adaptasi dari [7])

Untuk keperluan praktis, diperlukan teknik pemodelan
yang jauh praktis yang dapat dikuasai secara mudah
oleh para insinyur industri. Pemodelan simulasi diskrit
sesungguhnya masuk ke dalam kategori pemodelan
yang lebih mudah, namun teknik ini memerlukan
pengumpulan data dan running simulasi yang cukup

panjang. Pemodelan berbasis system  dynamics
merupakan pemodelan matematik Forrester
[12],[13],[14],[15], seorang profesor manajemen

berlatar belakang teknik elektro, berhasil menuangkan
persamaan diferensial ke dalam bentuk diagram stock
and flow vyang kemudian dapat diselesaikan
komputasinya secara numerik. Karena sesungguhnya
adalah pemodelan matematis maka keunggulan
pemodelan ini ialah komputasi dan pengumpulan data
output yang jauh lebih cepat [15],[16].

Paper ini bertujuan mengungkap suatu alternatif model
yang disusun dengan basis perilaku, menggunakan
bahasa atau metodologi system dynamics [17]. Bahasa
yang bersifat grafis ini dikembangkan oleh [12],[13].
Komputasi terhadap model dilakukan dengan software
Vensim® [18].

METODOLOGI

Penelitian ini berbasis pemodelan. Model disusun dalam
bahasa  system  dynamics dan  komputasinya
diimplementasikan menggunakan software Vensim®.
Bahasa system dynamics merupakan  metode
penyelesaian sistem persamaan diferensial (ordinary) di
mana problemnya divisualisasikan secara grafis dalam
bentuk diagram stock and flow [17],[12],[13],[14].
Diagram ini disusun dengan mendasarkan problema
fisiknya (Gambar 1), dengan terlebih dahulu
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mendefinisikan sistem dalam variabel-variabel yang
relevan. Variabel-variabel ini terutama yang merupakan
variabel  stock, variabel flow, dan variabel
pembantu/konverter. Dalam paper ini diasumsikan
sistem batch yang dikaji merupakan sistem diskrit.

Hipotesis penelitian ini ialah bahwa model yang
tersusun dapat menunjukkan adanya perbedaan kinerja
kapasitas produksi per horison waktu tertentu secara
benar ketika ada perbedaan loading rate (dan/ataupun
unloading rate).

Tabel 1. Daftar variabel dalam sistem yang diakomodasi dalam model

No. Nama variabel Tipe Variabel Satuan Keterangan
1  Loading rate flow unit/hour endogen
2 Material dalam proses loading stock unit endogen
3 Loading selesai dan proses mulai flow unit/hour endogen
4 Time untuk loading - hour eksogen
5  Kapasitas proses - unit eksogen
6  Material dalam proses stock unit endogen
7  Status proses konverter dmnl endogen
8  Status selesai konverter dmnl endogen
9  Time untuk loading - hour eksogen
10  Time untuk proses - hour eksogen
11  Time untuk unloading - hour eksogen
12 Kuantitas hasil proses stock unit endogen
13 Kuantitas unloading flow unit/hour endogen
14 Unloading flow unit/hour endogen
15 FG Inventory stock unit eksogen

Dari permasalahan fisiknya, dapat dipahami bahwa
jumlah material yang berada di dalam mesin untuk
pemrosesan merupakan variabel stock. Proses loading
merupakan variabel flow. Karena proses loading
memerlukan waktu, maka akan ada sejumlah material
dalam perjalanan proses loading tersebut. Jadi jumlah
material dalam proses loading juga merupakan variabel
stock. Ketika proses loading selesai maka mesin ditutup
dan proses produksi pun dimulai. Proses produksi ini
akan berlangsung selama time untuk proses, untuk
kemudian material hasil proses dikeluarkan dari mesin
(unloaded). Proses unloading ini sesungguhnya juga
memerlukan waktu. Pada pemodelan ini time untuk
proses dan waktu unloading disatukan. Secara lengkap
daftar variabel ditampilkan dalam Tabel 1. Berdasarkan
daftar variabel tersebut pada Tabel 1, maka langkah
penelitian selanjutnya ialah penyusunan diagram stock
and flow, disertai kuantifikasi atau pendefinisian relasi
antar variabel secara benar untuk kemudian dapat
dituangkan ke dalam software Vensim agar dapat
disimulasikan.

Beberapa analisis dapat disusun mengikuti eksperimen
yang dilakukan. Eksperimen tersebut ialah dikenakan
terhadap dua contoh kasus yang berbeda dalam loading
time-nya. Kasus pertama mempunyai loading time 1
hour, sedangkan kasus kedua 0,5 hour. Kapasitas
produksi per horison waktu tertentu yang diperoleh
dapat dilihat untuk menilai apakah model sudah
berperilaku dengan benar.

36 Murdapa et al.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Model

Pemodelan dilakukan secara “susun dan perbaiki”, yang
berlangsung secara iteratif. Relasi antar variabel dalam
diagram disusun bersamaan dengan aktivitas “susun dan
perbaiki”. Setelah beberapa kali dilakukan iterasi
diperoleh susunan final dari relasi antar variabel
diperlihatkan pada persamaan (1) hingga (16). Beberapa
variabel bersifat eksogen (diketahui), dan beberapa
bersifat endogen (terhitung). Diagram stock and flow
final ditampilkan pada Gambar 3.

Model dalam bentuk diagram stock and flow pada
Gambar 3. beserta rumusan relasi antar variabel yang
dinyatakan dalam persamaan-persamaan (1) hingga (16)
lebih lanjut dituangkan dalam software Vensim® untuk
kemudian digunakan sebagai sarana  simulasi
eksperimen. Satu contoh output diperlihatkan pada
Gambar 4. Diperlihatkan bahwa beberapa variabel,
yaitu; loading rate, material dalam proses loading,
loading selesai dan proses mulai, material dalam proses,
proses selesai, dan unloading, dimunculkan profil
grafisnya seturut waktu. Pada awalnya proses loading
akan memasukkan material secara unit demi unit
dengan laju tertentu (dalam hal ini ialah satu unit per
jam), menyesuaikan dengan time untuk loading, ke
dalam mesin (kurva hijau) hingga mencapai jumlah 15
unit yang merupakan kapasitas proses per batch
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(ukuran batch). Saat ukuran batch terpenuhi proses proses mulai dengan kurva hitam, merupakan “event”
dimulai (dinyatakan oleh variabel loading selesai dan sesaat), dan berlangsung selama time untuk proses.

time untuk proses
(hours)

o

time untuk loading proses selesai
(hours/unit) (units/hour) <TIME STEP>

N, héwin%azs;%;,m
© (i ts)s kuantitas‘dnloading

(units/hour)

material material ;
FG inventory
dallam dF') roses —% - B dalam proses X— - (units)
loading rate ?:n /It,s7)g loading selesai dan (units) unloading
(units/hour) proses mulai T (unit/hour)

(units/hour)

status ketersediaan

jumlah material (dmnl)

dalam mesin (units) tlilrrr;llg ‘(chzl;'lg(

hour,

+

status proses
(dmnl)

kapasitas proses
(ukuran batch, unit)

Gambar 3. Diagram Stock and flow

loading rate (unit/hour)" = @

" 1, — x (1 — "status proses (dmnl)"))
time untuk loading (hour /unit)

loading selesai dan proses mulai (unit/ hour) @
= DELAY BATCH(loading rate (unit/hour),
kapasitas proses (ukuran batch, unit) , time untuk loading (hour),0,0,0)

material dalam proses (unit) &)
= INTEG (loading selesai dan proses mulai (unit/hour)
—proses sekaligus unloading selesai (unit/hour),0)

material dalam proses loading (unit) @
= INTEG (loading rate (unit/hour) — loading selesai dan proses mulai (unit/hour), 0)

proses selesai (unit/hour) = ®)
DELAY FIXED(loading selesai dan proses mulai (unit/hour),
time untuk processing (hour),0)

kuantitas hasil proses = INTEG ( ©
"proses selesai (unit/hour)" — kuantitas unloading, 0)

kuantitas unloading = Y
IF THEN ELSE (kuantitas hasil proses >= 0,TIME STEP ,0)

©)

unloading (unit/hour) =

DELAY FIXED(proses selesai (unit/hour), time untuk unloading (hour),0)
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status proses (dmnl) = IF THEN ELSE(material dalam proses loading (unit)

©

> kapasitas proses (ukuran batch, unit) : OR: material dalam proses (unit) > 0,1,0)

jumlah material dalam mesin (units) =

(10)

material dalam proses (units) + material dalam proses loading (units)

FG inventory (unit) = INTEG (proses sekaligus unloading selesai (unit/hour),0)

TIME STEP =1

kapasitas proses (ukuran batch, unit) = 15
time untuk loading (hour /unit) = 1

time untuk proses (hour) = 6

time untuk unloading (hour/unit) =1

Ketika proses selesai (kurva merah), material hasil
proses dikeluarkan dari mesin (unloading, kurva biru
muda). Proses selesai dan Unloading selesai juga
merupakan “event” sesaat. Loading rate akan
bergantung pada time untuk loading melalui persamaan
(1). Material dalam proses akan tertahan pada jumlah
15 unit selama time untuk proses (proses selesai
ditandai dengan kurva pulse hijau muda, Gambar 4).
Pada model ini terdapat pendekatan material dalam
proses masih tidak berkurang hingga saat unloading
selesai (kurva biru muda).

Pembahasan

Diagram stock and flow beserta persamaan-persamaan
(1) hingga (16), meskipun dapat dipahami, beberapa
diantaranya perlu dijelaskan; Pertama, persamaan (2)
mendefinisikan variabel loading selesai dan proses
mulai dari variabel loading rate, kapasitas proses, time
untuk loading, dengan menggunakan fungsi DELAY
BATCH, untuk mengakomodasi fakta bahwa loading
akan terus berlangsung hingga mesin termuati 15 unit
material (sesuai dengan kapasitas proses).

Kedua, status proses mendefinisikan kondisi proses
setiap waktu, apakah proses sedang berlangsung atau
tidak. Dalam model kondisi ini ditentukan dari apakah
material dalam proses loading melebihi kapasitas
proses (artinya loading sedang berlangsung), atau
apakah material dalam proses lebih dari nol (artinya
proses sedang berlangsung). Ketiga, saat proses sudah
selesai, maka saat itu proses unloading dimulai.
Material hasil proses dikeluarkan dari mesin, yang
memerlukan waktu selama time untuk unloading.
Variabel flow proses selesai ditampilkan sebagai
komponen terpisah karena event proses selesai tidak
menyebabkan pengurangan material dalam proses.
Proses unloading-lah yang akan mengurangi kuantitas
38 Murdapa et al.

11)
12)
13)
(14)
15)

(16)

itu. Sebagaimana proses loading, proses unloading juga
berlangsung secara berangsur. Maka akan diperlukan
waktu yang cukup lama, vyaitu 15 jam, untuk
menurunkan semua hasil proses (terlihat pada Gambar
4, kurva berwarna merah). Proses unloading
dimodelkan dengan struktur yang terdiri dari variabel
stock: kuantitas hasil proses, dan variabel flow:
kuantitas loading. Struktur-struktur stock and flow itu
saling membentuk coflow [13].

20

I
10 | I |

0 I [
Ll ek Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Time (Hour)

“jumlah material dalam mesin (units)" : kondisi1 units/hour
“jumlah material dalam mesin (units)" : kondisi2 units/hour
“loading selesai dan proses mulai (units/hour)” : kondisi units/hour
“loading selesai dan proses mulai (units/hour)” : kondisi2 units/hour
"proses selesai (units/hour)” : kondisi1 units/hour
"proses selesai " kondisi2 units/hour

(a) Proses selama 100 jam simulasi

Unloading

20 II +15 jam >

10 I 0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Time (Hour)

“jumlah matefial dalam mesin (units)" : kondisi1 units/hour
“jumlah material dalam mesin (units)" : kondisi2 units/hour
“loading selesai dan proses mulai (units/hour)” : kondisil units/hour
“loading selesai dan proses mulai (units/hour)” : kondisi2 units/hour
“proses selesai (uni " kondisil units/hour
“proses selesai (units/hour)” : kondisi2 units/hour

(b) Proses selama 40 jam simulasi

Gambar 4. Tampilan output dari model ketika semua
durasi bersifat random
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Dua eksperimen dapat dilakukan. Misalnya, jika time
untuk loading dan time untuk proses dapat dipersingkat,
dari 1 hour (kondisi-1) menjadi 0.5 hour (kondisi-2),
maka dapat dilihat dampaknya seperti pada Gambar 4a,
yang dapat di-zoom in ke Gambar 4b. Ketika loading
dan unloading dapat dipersingkat maka kapasitas
produksi akan bertambah. Dalam kisaran waktu
operasional selama 100 hour, kondisi-2 dapat
memproses hampir lima batch, sedangkan kondisi-1
hanya dapat memproses kurang dari tiga batch, seperti
terlihat pada Gambar 4.

Proses produksi batch untuk material diskrit lebih sering
dimodelkan dengan simulasi diskrit ataupun pemodelan
matematis berbasis teori antrian [9]. Pada material
kontinyu yang umum terjadi pada proses-proses kimia
atau biologi, pemodelan lebih sering dilakukan secara
matematis [10]. Pemodelan proses batch dalam paper ini
mengasumsikan material yang diproses ialah material
diskrit. ~ Terlihat bahwa pemodelan lebih pada
penyusunan diagram stock and flow daripada
penyusunan model matematis. Relasi matematis yang
terlibat lebih hanya pada relasi logis (persamaan 1
hingga 16).

KESIMPULAN

Paper ini memberikan pemodelan dasar untuk proses
batch, secara kuantitatif dalam bahasa system dynamics,
yang dimplementasikan  menggunakan  software
Vensim®. Model yang disusun berhasil
menggambarkan proses loading material ke dalam
mesin, yang berlangsung selama waktu tertentu hingga
target loading tercapai, dilanjutkan dengan proses
unloading. Proses loading dan unloading diasumsikan
terjadi secara berangsur, unit demi unit, dengan waktu
satuannya, masing-masing tertentu. Yang terjadi ialah
bahwa waktu loading dan waktu unloading total akan
menyesuaikan dengan kapasitas proses. Pemodelan
proses unloading membutuhkan beberapa struktur stock
and flow yang secara keseluruhan membentuk coflow.
Secara umum model berhasil menggambarkan profil
kondisi dari proses batch yang berlangsung.

Model yang tersusun dapat menjadi sarana cara
alternatif untuk keperluan analisis keputusan dalam
upaya memaksimalkan kapasitas produksi selama
horison waktu tertentu dari proses-proses batch satu
tahap. Untuk lebih mendekatkan model dengan sistem
rillnya, maka penelitian berikutnya dapat dilakukan
dengan memperhatikan reliabilitas mesin. Dalam hal ini
misalnya, dapat ditambahkan variabel nature: time to
failure, dan time to repair.
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