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 Abstract: Industri furnitur logam membutuhkan inovasi 
untuk meningkatkan efisiensi dan konsistensi kualitas. 
Penelitian ini merancang integrasi sistem robotic welding 
dengan positioner system dalam kerangka lean 
manufacturing untuk mengurangi pemborosan dan 
meningkatkan presisi produksi. Studi kasus dilakukan 
pada perusahaan furnitur logam, dengan analisis alur 
produksi menggunakan pendekatan Value Stream 
Mapping (VSM) untuk mengidentifikasi aktivitas yang 
tidak bernilai tambah. Hasil penelitian menghasilkan 
desain sistem otomatisasi yang mengintegrasikan robotic 
welding dan positioner system untuk mendukung efisiensi 
proses dan konsistensi hasil. Desain ini dirancang 
menggunakan perangkat lunak simulasi berbasis CAD 
(Computer Aided Design), dengan fokus pada penerapan 
prinsip lean manufacturing. Penelitian ini terbatas pada 
tahap desain tanpa uji implementasi lapangan. Studi 
lanjutan direkomendasikan untuk menguji performa 
desain dalam kondisi produksi nyata serta mengevaluasi 
dampaknya terhadap produktivitas dan efisiensi 
operasional. 
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PENDAHULUAN  

Industri furnitur logam, khususnya dalam produksi kursi besi, menghadapi tantangan 
signifikan dalam meningkatkan produktivitas, konsistensi kualitas, dan efisiensi operasional. 
Dalam konteks ini, penerapan prinsip lean manufacturing menjadi sangat relevan. Lean 
manufacturing berfokus pada pengurangan pemborosan dan peningkatan nilai tambah 
dalam proses produksi, yang sangat penting bagi perusahaan yang beroperasi dalam pasar 
yang kompetitif (Angin & Tasdemir, 2022). Penelitian menunjukkan bahwa integrasi lean 
manufacturing dapat membantu perusahaan furnitur logam untuk mengatasi tantangan ini 
dengan lebih efektif, terutama dalam konteks pengurangan biaya dan peningkatan efisiensi 
alur produksi (Fricke & Buehlmann, 2012). Salah satu aspek kritis dalam proses manufaktur 
furnitur logam adalah proses las, yang sering kali memakan waktu dan rentan terhadap 
kesalahan manusia.  

Teknologi robotic welding muncul sebagai solusi yang menjanjikan untuk 
meningkatkan kecepatan dan akurasi proses las. Penggunaan robot dalam proses las tidak 
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hanya mengurangi intervensi manusia tetapi juga meningkatkan konsistensi kualitas hasil 
akhir (Zhang et al., 2023; Zeng et al., 2021). Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan 
sistem positioner dalam integrasi robotic welding memungkinkan komponen logam 
diposisikan dengan presisi tinggi, yang sangat penting untuk mencapai hasil las yang 
berkualitas (Farkas, 2018). Dengan demikian, otomatisasi melalui robotic welding dapat 
mengurangi tingkat cacat dan meningkatkan produktivitas secara keseluruhan (Tejaswini et 
al., 2022). Studi kasus di industri furnitur logam menunjukkan bahwa penerapan sistem 
integrasi robotic welding dengan positioner system dalam kerangka lean manufacturing 
dapat menghasilkan desain sistem yang lebih efisien.  

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan mengurangi pemborosan dalam 
proses produksi, serta meningkatkan efisiensi alur produksi (Choudhary et al., 2019). Hasil 
dari desain ini diharapkan dapat menjadi langkah awal bagi penerapan teknologi otomatisasi 
yang lebih luas, yang pada gilirannya akan mendukung daya saing sektor furnitur logam di 
pasar global yang semakin kompetitif (Chen & Ye, 2013). Integrasi teknologi robotic welding 
dan prinsip lean manufacturing dapat memberikan kontribusi signifikan terhadap inovasi 
dan keberlanjutan dalam industri furnitur logam. 
 
LANDASAN TEORI  
Lean Manufacturing 

Lean manufacturing merupakan pendekatan manajerial yang berfokus pada 
peningkatan efisiensi produksi dengan mengidentifikasi dan menghilangkan pemborosan 
(waste) yang tidak memberikan nilai tambah bagi pelanggan. Konsep ini, yang berasal dari 
Toyota Production System, telah diadopsi secara luas di berbagai sektor industri, termasuk 
industri furnitur logam. Penerapan prinsip-prinsip lean manufacturing bertujuan untuk 
mengurangi waktu siklus produksi, meningkatkan kualitas hasil, dan menurunkan biaya 
produksi (Effendi, 2023). Prinsip utama dari lean manufacturing mencakup beberapa elemen 
kunci yaitu: identifikasi nilai; pemetaan alur nilai (Value Stream Mapping; aliran produksi 
yang lancar, sehingga produk dapat bergerak dari satu tahap ke tahap berikutnya tanpa 
penundaan (Chen & Cox, 2012); produksi berdasarkan permintaan; perbaikan berkelanjutan 
(Kaizen). 
Robotic Welding 

Robotic welding merupakan teknologi transformatif di sektor manufaktur, yang 
ditandai dengan kemampuannya untuk melakukan proses pengelasan dengan presisi dan 
konsistensi yang lebih baik dibandingkan dengan pengelasan manual. Makalah ini bertujuan 
untuk mengeksplorasi keunggulan, aplikasi, dan implikasi pengelasan robotik dalam 
lingkungan industri, terutama berfokus pada dampaknya terhadap efisiensi, pengurangan 
kesalahan, dan keselamatan di tempat kerja. Sistem ini mengacu pada proses pengelasan 
otomatis menggunakan sistem robotik. Teknologi ini telah mendapatkan daya tarik karena 
kemampuannya untuk menghasilkan pengelasan berkualitas tinggi secara konsisten sambil 
meminimalkan campur tangan manusia. Evolusi pengelasan robotik dapat ditelusuri kembali 
ke kemajuan dalam teknologi robotika dan otomasi, yang secara signifikan memengaruhi 
proses manufaktur di berbagai industri. Salah satu keunggulan utama pengelasan robotik 
adalah kemampuannya untuk meningkatkan efisiensi operasional. Robot dapat melakukan 
tugas pengelasan secara terus menerus tanpa kelelahan, yang memungkinkan proses 
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produksi yang lebih lama dan mengurangi waktu henti. Menurut sebuah studi oleh Bock dkk. 
(2018), sistem robotik dapat beroperasi pada kecepatan yang jauh lebih tinggi daripada 
tukang las manusia, yang mengarah ke waktu siklus yang lebih pendek dan peningkatan hasil. 
Positioner system 

Positioner system adalah perangkat yang digunakan dalam proses manufaktur untuk 
memposisikan atau mengatur posisi komponen atau material selama proses pengelasan, 
pemotongan, atau perakitan agar dapat dicapai dengan akurat dan efisien. Fungsi utama dari 
positioner system adalah untuk memastikan bahwa bagian yang akan dilas atau diproses 
berada pada posisi yang tepat, sehingga robot atau pekerja dapat melakukan tugasnya 
dengan presisi yang lebih tinggi. Selain itu, positioner system membantu mengurangi 
ketegangan atau distorsi pada material yang dapat terjadi akibat pengelasan, sekaligus 
meningkatkan kenyamanan dan keselamatan pekerja dengan mengurangi kebutuhan untuk 
mengatur atau memanipulasi material secara manual (Groover, 2016). 

Integrasi positioner system dengan teknologi robotic welding memberikan banyak 
manfaat, terutama dalam meningkatkan efisiensi dan kualitas proses pengelasan. Dengan 
menggunakan positioner system, robot dapat lebih mudah dan akurat mengakses setiap sudut 
atau posisi yang dibutuhkan untuk pengelasan, sehingga mengurangi waktu pengaturan dan 
meningkatkan kecepatan produksi (Gupta dkk, 2018). Posisi yang tepat juga mengurangi 
kemungkinan kesalahan atau cacat las yang sering terjadi akibat pengaturan manual yang 
kurang optimal. Kombinasi kedua teknologi ini memungkinkan produksi yang lebih cepat, 
dengan tingkat presisi yang tinggi, dan secara signifikan meningkatkan kualitas produk akhir, 
menjadikannya solusi yang sangat efektif dalam proses manufaktur modern. 
Value Stream Mapping (VSM) 

Value Stream Mapping (VSM) adalah sebuah alat yang digunakan dalam lean 
manufacturing untuk menganalisis dan merancang alur nilai dalam sebuah proses produksi. 
VSM memetakan seluruh rangkaian langkah yang terlibat dalam pembuatan suatu produk, 
mulai dari pengadaan bahan baku hingga pengiriman produk jadi kepada pelanggan. Tujuan 
utamanya adalah untuk mengidentifikasi nilai tambah dan pemborosan (waste) dalam setiap 
tahap proses, sehingga dapat dilakukan perbaikan yang lebih efisien dan mengurangi 
aktivitas yang tidak bernilai. Dengan memvisualisasikan setiap langkah, VSM memungkinkan 
perusahaan untuk lebih mudah mengidentifikasi masalah, seperti waktu tunggu, gerakan 
yang tidak perlu, kelebihan stok, dan gangguan lainnya yang menghambat alur produksi 
(Rother, 2003). 

Pendekatan dalam VSM melibatkan pembuatan peta aliran nilai yang memetakan 
proses secara rinci dan menggambarkan alur material dan informasi dalam sistem produksi. 
Peta ini seringkali mencakup dua jenis aliran, yaitu aliran material yang menggambarkan 
pergerakan barang dan aliran informasi yang menunjukkan komunikasi antar proses. 
Dengan menggunakan VSM, perusahaan dapat lebih mudah menemukan titik-titik 
pemborosan dalam proses, serta merancang alur produksi yang lebih ramping dan efisien. 
Selain itu, VSM juga membantu dalam merencanakan implementasi perubahan, seperti 
penerapan teknologi otomatisasi atau pengurangan proses yang tidak memberikan nilai 
tambah, untuk meningkatkan kinerja operasional dan menurunkan biaya produks 
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METODE PENELITIAN  
Penelitian dilakukan pada salah satu perusahaan furnitur logam di Indonesia yang 

berfokus pada pembuatan kursi besi. Identifikasi masalah utama yang dihadapi, yaitu 
pemborosan waktu dan ketidakakuratan dalam proses pengelasan yang mempengaruhi 
kualitas produk akhir. Fokus pada proses pengelasan sebagai tahap kritis dalam produksi 
kursi besi, yang memiliki potensi besar untuk diperbaiki melalui penerapan sistem 
otomatisasi. Desain penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel. 1 Desain Penelitian 
Tahapan Deskripsi 

Analisis Alur 
Produksi dengan 
Value Stream 
Mapping (VSM) 

Memetakan alur proses produksi dengan VSM untuk 
mengidentifikasi pemborosan dan aktivitas yang tidak bernilai 
tambah dalam proses pengelasan, terutama pada waktu siklus dan 
waktu tunggu. 

Desain Sistem 
Integrasi  

Merancang sistem otomatisasi yang mengintegrasikan robotic 
welding dengan positioner system menggunakan perangkat lunak 
simulasi berbasis CAD, ABB RobotStudio. 

Evaluasi Konsep  Menilai desain sistem berdasarkan prinsip lean manufacturing, 
mengidentifikasi pengurangan pemborosan, peningkatan 
produktivitas, dan kualitas produk. 

Hasil dan 
Rekomendasi 

Hasil berupa desain sistem otomatisasi yang siap 
diimplementasikan, dengan rekomendasi untuk penelitian 
lanjutan yang menguji implementasi sistem dalam produksi nyata. 

Sumber: diolah penulis 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
Analisis Alur Produksi dengan Value Stream Mapping (VSM) 

Analisis alur produksi dilakukan menggunakan pendekatan Value Stream Mapping 
(VSM) untuk memetakan alur kerja dalam proses produksi kursi besi. Proses produksi kursi 
besi, khususnya pada bagian pengelasan, diidentifikasi sebagai titik kritis dalam keseluruhan 
rantai produksi. VSM memungkinkan visualisasi lengkap dari alur proses, mulai dari 
pengadaan material hingga pengelasan dan pemeriksaan kualitas produk akhir.  
1. Pemetaan Alur Produksi 

Analisis dimulai dengan pemetaan alur produksi kursi besi menggunakan Value Stream 
Mapping (VSM), yang mencakup seluruh proses dari pengadaan material hingga 
pengelasan dan pemeriksaan kualitas produk akhir. Fokus utama pada proses 
pengelasan, yang merupakan tahap kritis dalam produksi kursi besi. 

2. Identifikasi Pemborosan 
a. VSM mengidentifikasi pemborosan dalam bentuk waktu tunggu yang tinggi antara 

setiap tahap produksi dan pengulangan pengelasan akibat ketidakakuratan dalam 
posisi material. 

b. Waktu yang dibutuhkan untuk memposisikan komponen secara manual juga 
ditemukan sebagai sumber pemborosan, yang dapat mengurangi efisiensi proses 
produksi. 

3. Aktivitas Bernilai Tambah dan Tidak Bernilai Tambah 
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a. Ditemukan bahwa beberapa aktivitas memberikan nilai tambah, seperti 
pemotongan material dan pengelasan itu sendiri. 

b. Terdapat sejumlah besar aktivitas yang tidak bernilai tambah, seperti pemindahan 
material berulang dan pengaturan posisi manual, yang memperlambat aliran 
proses dan menambah waktu siklus. 

4. Masalah Koordinasi Internal 
a. Alur kerja antara departemen produksi dan kontrol kualitas tidak terkoordinasi 

dengan baik, yang menyebabkan ketidakteraturan dalam jadwal produksi dan 
keterlambatan. 

b. Koordinasi yang lebih baik diperlukan untuk mengoptimalkan waktu dan alur 
produksi. 

5. Langkah Perbaikan yang Diusulkan 
Berdasarkan temuan VSM, langkah-langkah perbaikan dirancang untuk mengurangi 
pemborosan dan meningkatkan efisiensi. Penerapan robotic welding dan positioner 
system untuk mengurangi aktivitas non-value-added dan meningkatkan kecepatan serta 
konsistensi dalam proses pengelasan. 

6. Dasar untuk Desain Sistem Otomatisasi 
a. Temuan VSM memberikan dasar yang kuat untuk merancang sistem otomatisasi 

yang lebih efisien, dengan fokus pada pengurangan waktu siklus, peningkatan 
kualitas, dan pengurangan cacat produk. 

b. Desain sistem otomatisasi yang diusulkan bertujuan untuk meningkatkan 
produktivitas dan kualitas di industri furnitur logam. 

Desain Sistem Integrasi 

 
Gambar 1. Desain Robotic Welding 

Sumber: desain penulis 
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Gambar 1 menggambarkan desain sistem otomatisasi yang mengintegrasikan robotic 
welding dengan positioner system dalam suatu sel produksi. Sistem ini dirancang untuk 
meningkatkan efisiensi dan kualitas dalam proses pengelasan. 

1. Robot Welding 
a. Di pusat sistem, terlihat adanya robot welding yang berfungsi untuk melakukan 

pengelasan pada komponen-komponen logam. Robot ini dilengkapi dengan 
alat pengelas (welder) dan mampu bergerak secara otomatis untuk 
menyelesaikan tugas pengelasan dengan akurasi tinggi. 

b. Penggunaan robot ini memungkinkan pengelasan yang konsisten, mengurangi 
variabilitas dalam kualitas las, dan menghilangkan kesalahan manusia. 

2. Positioner System 
a. Di kedua sisi sistem robotik, terdapat positioner system yang bertugas untuk 

memposisikan komponen secara presisi. Positioner ini memastikan bahwa 
bagian-bagian logam yang akan dilas berada pada posisi yang tepat untuk 
mencapai hasil pengelasan yang optimal. 

b. Fungsinya sangat penting untuk mengurangi waktu yang dibutuhkan dalam 
pengaturan posisi manual, sehingga mempercepat alur produksi dan 
mengurangi kemungkinan kesalahan akibat posisi yang tidak tepat. 

3. Integrasi dan Koordinasi 
a. Desain ini menekankan integrasi antara robot pengelas dan positioner untuk 

menciptakan alur produksi yang lebih lancar dan efisien. Posisi material yang 
terjamin presisinya akan memungkinkan robot untuk melakukan pengelasan 
dengan lebih cepat dan akurat. 

b. Sistem ini mengurangi kebutuhan intervensi manusia dalam proses 
pengelasan, yang tidak hanya meningkatkan kecepatan, tetapi juga 
memastikan kualitas yang lebih konsisten dalam setiap produk. 

4. Fitur Tambahan 
Digunakan untuk mengontrol pergerakan atau memberikan daya kepada robot dan 
positioner, berupa sistem kontrol berbasis komputer yang memungkinkan operator 
untuk memonitor dan mengatur seluruh sistem secara efisien. 

Integrasi robotic welding dan positioner system, desain ini diharapkan dapat mengurangi 
pemborosan waktu dalam pengelasan dan pemrosesan material. Sistem otomatis ini dapat 
meningkatkan produktivitas secara keseluruhan serta mengurangi kemungkinan cacat 
produk yang disebabkan oleh kesalahan manusia dalam pengelasan dan penataan posisi. 
Gambar 2 menunjukkan desain jig dan rotary yang digunakan. Jig berfungsi sebagai alat 
bantu yang memastikan posisi komponen tetap stabil dan tepat selama proses. Sementara 
itu, rotary atau sistem putar berfungsi untuk memutar komponen kerja dengan tingkat 
presisi. 
Bagian (part) yang digunakan dalam sistem: 

1. Robot Pengelas (Robotic Welder) 
a. Robot Arm 

Bagian utama dari sistem yang bertanggung jawab untuk pergerakan dan 
pengelasan. Robot arm ini dilengkapi dengan beberapa derajat kebebasan (DOF) 
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untuk memberikan fleksibilitas dalam mencapai berbagai posisi dan sudut 
pengelasan. 

b. Welder Head 
Bagian pada ujung lengan robot yang memegang alat pengelas, seperti gun 
welding (TIG welding). 

c. Motor dan Penggerak 
Motor listrik atau servo motor untuk pergerakan lengan robot secara presisi dan 
cepat sesuai dengan path pengelasan yang telah diprogram. 

2. Positioner System 
a. Positioner Table 

Meja atau platform tempat material atau komponen yang akan dilas diposisikan. 
Meja dilengkapi dengan motor untuk memutar atau memposisikan material 
secara presisi. 

b. Rotary Axis 
Bagian yang memungkinkan meja atau komponen untuk berputar pada poros 
tertentu. Sistem ini membantu dalam memposisikan bagian logam pada sudut 
yang tepat untuk pengelasan. 

c. Clamp atau Fixture 
Alat pengunci atau penjepit untuk menahan material pada posisi yang diinginkan 
selama proses pengelasan. Fixture dapat disesuaikan dengan berbagai bentuk dan 
ukuran material yang berbeda. 

3. Sistem Kontrol dan Pengaturan 
a. Controller Unit (PLC atau Robot Controller) 

Unit kontrol yang mengatur gerakan robot dan positioner dengan pemrograman 
dan pengawasan proses pengelasan. 

b. Sensor Pengawasan Posisi 
Sensor-sensor encoder atau kamera yang digunakan untuk memastikan posisi 
material dan robot dalam kondisi yang sesuai. Untuk membantu dalam 
mengoreksi dan memastikan presisi pada setiap langkah. 

c. User Interface (UI) 
Antarmuka pengguna yang memungkinkan operator untuk memonitor dan 
mengatur proses pengelasan, termasuk pemrograman jalur pengelasan dan 
kontrol parameter mesin. 

4. Sistem Pendinginan 
a. Sistem Pendingin Welder 

Pada proses pengelasan, pemanasan yang berlebihan dapat merusak alat dan hasil 
pengelasan. Kipas pendingin digunakan untuk menjaga suhu tetap optimal pada 
robot dan alat pengelasan. 

b. Sistem Pendingin untuk Komponen Positioner 
Posisi material yang bergerak juga memerlukan pendinginan untuk menjaga agar 
sistem positioner tetap dalam keadaan optimal, terutama jika terjadi panas dari 
gesekan atau pergerakan berulang. 

5. Sistem Pemasokan Energi 
a. Kabel Daya dan Penghubung 
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Kabel yang menghubungkan welder dan robot dengan sumber daya listrik. 
Termasuk kabel penghubung untuk welder, motor robot, dan positioner. 

b. Sistem Pemakanan Gas atau Flux 
Pada pengelasan MIG atau TIG, sumber gas atau flux diperlukan untuk melindungi 
area las dari oksidasi dan pencemaran. Sistem pemakanan gas mengatur aliran gas 
pelindung ke area pengelasan. 

6. Jaringan dan Sistem Komunikasi 
a. Ethernet atau Sistem Komunikasi 

Sistem komunikasi yang menghubungkan robot dan positioner dengan komputer 
kontrol, serta dengan sistem manajemen produksi di pabrik untuk pemantauan 
dan analisis data. 

b. Sistem Integrasi Otomatisasi 
Perangkat lunak yang memungkinkan komunikasi antara robot, positioner, dan 
sistem kontrol untuk memastikan alur kerja yang mulus dan terkoordinasi di 
seluruh sistem. 

 
Gambar 2. Desain Jig dan Rotary  

Sumber: desain penulis 
Komponen-komponen ini bekerja secara terintegrasi untuk memastikan bahwa 

sistem robotic welding dengan positioner system dapat beroperasi dengan efisien dan 
efektif. Sistem ini diharapkan dapat mengurangi pemborosan, meningkatkan konsistensi 
kualitas, dan meningkatkan produktivitas. Desain sistem ini, yang berbasis pada prinsip lean 
manufacturing, berfokus pada pengurangan pemborosan dan peningkatan nilai tambah 
dalam setiap langkah produksi. 

Salah satu aspek kunci dari sistem ini adalah perencanaan jalur yang efektif untuk 
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pengendalian gerakan kooperatif antara robot dan positioner sangat penting dalam 
pengelasan kurva ruang yang kompleks, seperti pada sambungan berbentuk kapal (Lin et al., 
2020). Pentingnya perencanaan gerakan offline untuk koordinasi dua robot dalam 
pengelasan, yang memungkinkan pengelasan dilakukan tanpa kontak fisik yang tidak 
diinginkan, sehingga meningkatkan efisiensi (Ouyang, 2012). Algoritma kontrol kinematik 
inversi diperlukan untuk memastikan bahwa robot dan positioner dapat bergerak secara 
simultan dengan akurat, yang sangat penting untuk pengelasan jalur 3D yang kompleks (My 
et al., 2019).  

Penggunaan positioner dalam sistem pengelasan robotik tidak hanya meningkatkan 
produktivitas tetapi juga mengurangi kemungkinan cacat produk. Gao et al. menekankan 
bahwa optimasi gerakan antara robot dan positioner dapat meningkatkan kualitas dan 
produktivitas dalam proses pengelasan (Gao et al., 2017). Sistem robot dan posisi eksternal 
harus memenuhi persyaratan kerja yang tinggi untuk mencapai akurasi dan repeatabilitas 
yang diperlukan dalam aplikasi teknologi pengelasan (Cegielski et al., 2018). Integrasi sistem 
ini tidak hanya meningkatkan efisiensi tetapi juga memastikan kualitas hasil akhir yang lebih 
baik. Lebih jauh lagi, sistem pengelasan yang menggunakan robot dan positioner telah 
terbukti lebih efisien dibandingkan dengan metode pengelasan manual. Sistem pengelasan 
dengan dua robot dapat meningkatkan efisiensi hampir dua kali lipat dibandingkan dengan 
pengelasan manual (Chen & Hu, 2021). Hal ini menunjukkan bahwa otomatisasi dalam 
pengelasan tidak hanya mengurangi waktu proses tetapi juga meningkatkan konsistensi dan 
kualitas produk akhir. 
 
KESIMPULAN  

Penelitian ini berhasil merancang sistem integrasi robotic welding dengan positioner 
system dalam kerangka lean manufacturing, yang bertujuan untuk meningkatkan efisiensi 
dan konsistensi dalam proses produksi kursi besi pada industri furnitur logam. Desain sistem 
yang diusulkan menggabungkan keunggulan teknologi robotic welding dengan presisi dan 
fleksibilitas positioner system untuk memposisikan material secara tepat selama proses 
pengelasan. Melalui pendekatan analisis alur produksi menggunakan Value Stream Mapping 
(VSM), mengidentifikasi berbagai aktivitas yang tidak bernilai tambah dan menyarankan 
integrasi otomatisasi untuk mengurangi pemborosan, meningkatkan kualitas pengelasan, 
serta mempercepat waktu produksi. Penggunaan perangkat lunak simulasi berbasis CAD 
juga memungkinkan visualisasi desain sistem yang lebih tepat, sehingga proses 
implementasi dapat lebih terarah dan optimal.  

Meskipun penelitian ini terbatas pada tahap desain dan simulasi, hasil yang diperoleh 
menunjukkan potensi besar dalam peningkatan efisiensi proses produksi. Penelitian lanjutan 
yang mencakup uji empiris di lapangan sangat diperlukan untuk mengonfirmasi dampak 
implementasi sistem ini terhadap produktivitas, pengurangan waktu siklus, dan peningkatan 
kualitas produk secara nyata. 
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