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Abstract: This study aims to model and analyze optimal time from the time of 

the cracker production process from the beginning to completion using the 

Max-Plus algebraic approach at the cracker cracker factory. The study was 

conducted by collecting data from the field, following the diagram of the 

production process, modeling mathematically using the Max-Plus algebra and 

conducting a simulation calculation using the scilab program. The results 

showed that the production process could be required in the Max-Plus algebra 

matrix equation. The results also showed that the process of production of 

cracker crackers can be done periodically by taking about 590 minutes in one 

production unit if changed in hours it requires about 10 hours to complete one 

production unit. If it is adjusted to the factory work schedule that starts at 05.00 

WIB until 15.00 WIB, then 1 production unit can be completed in one day while 

for 10 units of production requires 4 days. 
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Pendahuluan 
Kerupuk merupakan salah satu makanan ringan yang populer di indonesia. Kerupuk terbuat dari 

campuran adonan tepung tapioka dan perasa seperti udang atau ikan (Pakpahan & Nelinda, 2019). 
Menurut (Kusuma dkk., 2013), tepung tapioka adalah bahan baku utama dalam pembuatan 
kerupuk. Proses pembuatan kerupuk meliputi tahapan pencampuran bahan, pembentukan 
adonan, pencetakan adonan, penjemuran, pemotongan, dan penggorengan. Menurut Mastarina 
komposisi bahan dan cara pengolahan sangat mempengaruhi kualitas dari produk kerupuk yang 
dihasilkan (Ismail dkk., 2022).  Sedangkan menurut Teguh dan Uji, kualitas mutu dapat ditentukan 
dari rasa, tekstur, aroma, warna, bentuk nyata serta nilai gizi yang baik (Nugroho & Sukmawati, 
2020). 

Indonesia memiliki berbagai jenis kerupuk yaitu kerupuk terung, kerupuk tengiri, kerupuk 
udang, kerupik bawang, kerupuk rambak, dan sebagainya (Agustina & Saputro, 2018). Jenis 
kerupuk yang beragam dan kepopulerannya membuat industri kerupuk menjadi salah satu sektor 
yang berkembang pesat. Salah satu pelaku usaha yang juga berperan dalam industri kerupuk adalah 
Pabrik Kerupuk Subur. Pabrik Kerupuk Subur terletak di Jalan Gedongkuning Gang Nuri, 
Wonocatur, Banguntapan, Bantul, Yogyakarta. Pabrik ini telah lama berdiri dan menyuplai kerupuk 
ke banyak daerah di sekitar. Meskipun telah berdiri sejak lama dan menyuplai ke seluruh daerah di 
Yogyakarta, Pabrik Kerupuk Subur tentunya juga, mengalami berbagai tantangan untuk terus 
meningkatkan efisiensi produksi tanpa merusak kualitas. Waktu produksi dan tenaga kerja sangat 
mempengaruhi kapasitas dan biaya produksi sehingga perlu adanya solusi yang tepat untuk 
mengatasi permasalahan tersebut.  

Metode Aljabar Max-Plus dapat menjadi solusi untuk mengoptimalkan waktu yang diperlukan 
dalam setiap tahapan produksi secara matematis. Metode Aljabar Max-Plus merupakan himpunan 
dari ℝ ∪ {−∞}, dimana ℝ adalah bilangan real (Kurniawan & Suparwanto, 2020). Dalam Aljabar 
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Max-Plus, terdapat operasi dasar yaitu penjumlahan yang dilambangkan dengan simbol ⊗ dan 
maksimum yang dilambangkan dengan simbol Å (Nasrulyati, 2017). 

Scilab merupakan perangkat lunak yang dapat digunakan pengguna tanpa perlu membayar 
yang berguna untuk perhitungan numerik, analisis, dan visualisasi data (Pratama, 2022). Aplikasi 
tersebut dapat dimanfaatkan untuk berbagai kebutuhan seperti, (1) penguatan konsep matematis 
yang telah dilakukan oleh Syamsuri & Nindiasari (2021), dan (2) Penerapan metode eliminasi gauss 
jordan dalam rangkaian listrik yang dilakukan oleh (Anam & Arnas, 2019). Perangkat Scilab juga 
memungkinkan untuk dapat dimanfaatkan dalam aljabar max-plus terutama dalam memvisualisasi 
data dan membantu perhitungan pengoptimalisasian waktu produksi. 

Terdapat beberapa penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Rohani dkk. (2018), yang juga 
menggunakan metode aljabar max-plus dengan hasil penelitian menunjukkan bahwa produksi 
dapat diselesaikan dalam 4 periode waktu dengan waktu tercepat mulai dari pukul 07.00 WIB 
hingga 09.50 WIB. Sementara itu, dalam jurnal Nurmalitasari dan Iswahyuni (2019),  menjelaskan 
bahwa hasil penelitiannya mengungkapkan penggunaan aljabar max-plus menghasilkan waktu 
optimal 882 menit untuk memproduksi susu kedelai. Penelitian lainnya dilakukan oleh  Novika dkk. 
(2023), ditemukan bahwa sistem produksi memiliki waktu periodik sebesar 78,488 menit. Penelitian 
yang dilakukan oleh Rafflesia (2012), menunjukkan hasil penelitian berupa jadwal periodik dari 
pembuatan satu set sri rotan. Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh Wibowo dkk. (2018), 
memperoleh hasil penelitian bahwa durasi traffic light lebih optimal pada persimpangan Jarakah 
Semarang dan persimpangan Lotte Mart Semarang. 

Berdasarkan uraian permasalahan diatas, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
optimalisasi waktu proses produksi kerupuk dari awal hingga selesai dengan menggunakan 
pendekatan Aljabar Max-Plus pada Pabrik Kerupuk Subur. Adapun perbedaan dari penelitian ini dari 
penelitian sebelumnya terletak pada objek penelitian yaitu Pabrik Kerupuk Subur.  

Metode Penelitian 
Penelitian ini diambil melalui studi kasus produksi kerupuk di Pabrik kerupuk subur Yogyakarta. 

Pengambilan data penelitian dengan cara observasi langsung ke tempat produksi. Data diperoleh 
dengan melakukan wawancara dengan narasumber yaitu kepala pabrik. Peneliti menggunakan dua 
metode penelitian yaitu kualitatif (proses produksi kerupuk dari awal hingga selesai) dan kuantitatif 
(lama waktu proses produksi kerupuk dari awal hingga selesai). 

Adapun kegiatan penelitian ini dirancang sebagai berikut: 
1. Mengumpulkan data tentang proses produksi kerupuk Subur 
2. Membuat diagram alir proses pembuatan kerupuk 
3. Menentukan variabel-variabel yang digunakan 
4. Membuat beberapa asumsi 
5. Menggunakan aljabar max-plus untuk mengkonstruksi model dinamik dari aliran sistem 

proses produksi 
6. Menggunakan program scilab untuk mengetahui waktu periodic 
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Gambar 1. Diagram Alir Proses Pembuatan Kerupuk 

Keterangan :  

�� : Waktu pemindahan tiap proses ke proses selanjutnya, i = 1, 2, 3, … 

Tabel 1. Deskripsi Alur Proses Produksi Kerupuk dan Waktu Pemrosesan tiap alur 

Proses ketika �� Deskripsi 
Waktu proses �� 

(menit) 
Waktu proses 

perpindahan tiap alur 

�� Proses membuat 
bubur 

30 2 

�� Proses pengadonan 60 2 

�� Proses mencetak 30 2 

�� Proses pengukusan 10 2 

�� Proses Oven 180 2 

�� Proses menggoreng 60 2 

Pendefinisian untuk membantu dalam memodelkan aljabar Max-Plus yaitu pendefinisian waktu 
yang berkaitan dengan produksi subur, yakni: 

a. u(k) adalah waktu ketika jenang mulai dimasukkan ke dalam sistem untuk pemrosesan ke 
(k+1) 

b. ��(k) adalah waktu saat unit pemrosesan ke-i mulai bekerja untuk proses ke-k pada saat 
dengan nilai i=1,2,3,...7; dan 

c. y(k) adalah waktu dimana proses produksi kerupuk selesai dan meninggalkan sistem pada 
saat yang ke-k 
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Variabel-variabel diatas akan digunakan untuk memodelkan aljabar Max-Plus namun, sebelum 
melakukan pemodelan akan diberikan asumsi-asumsi yang berkaitan dengan sistem produksi 
kerupuk, yaitu: 

1. Ada tempat-tempat untuk menyimpan unit dalam kapasitas yang cukup besar 
2. Kegiatan produksi dihitung waktunya dalam proses yang kontinu 
3. Apabila proses sebelumnya sudah dilakukan maka dapat berlanjut ke proses berikutnya 

dengan catatan harus melewati tahap sebelumnya 
4. Kegiatan produksi dilakukan secara periodik 
5. Proses produksi berkelanjutan sehingga proses unit terakhir yaitu proses menggoreng saat 

meninggalkan sistem dalam waktu yang bersamaan proses memasukkan jenang terjadi 
maka persamaan dapat dibuat seperti berikut u(k)=y(k) 

Langkah berikutnya, berdasarkan diagram alir yang telah dibuat maka waktu setiap unit 
pemrosesan yang mulai bekerja pada proses ke-(k+1) dapat diperoleh sebagai berikut: 

x_1 (k+1)  = max (x_1 (k)+30,u(k)+2) 

x_2 (k+1)  = max (x_1 (k)+30+2,x_2 (k)+60) 

    = max (x_1 (k)+32,x_2 (k)+60) 

x_3 (k+1)  = max (x_2 (k)+60+2,x_3 (k)+30) 

    = max (x_1 (k)+62,x_2 (k)+30) 

x_4 (k+1)  = max (x_3 (k)+30+2,x_4 (k)+10) 

    = max (x_1 (k)+32,x_2 (k)+10) 

x_5 (k+1)  = max (x_4 (k)+10+2,x_5 (k)+180) 

   = max (x_1 (k)+12,x_2 (k)+180) 

x_6 (k+1)  = max (x_5 (k)+180+2,x_6 (k)+60) 

= max (x_1 (k)+182,x_2 (k)+60) 

y(k) = x_7 (k)+60+2 

        = x_7 (k)+62 

Persamaan yang telah diperoleh diatas dapat dituliskan dengan notasi ⊕ dan ⊗ pada notasi 
aljabar max-plus, dimana notasi ⊕ untuk menyatakan operasi max dan notasi ⊗ untuk menyatakan 
operasi penjumlahan sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut: 

x_1 (k+1) = 30⊗ x_1 (k)⊕2⊗u(k) 

x_2 (k+1) = 32⊗ x_1 (k)⊕60⊗x_2 (k) 

x_3 (k+1) = 62⊗ x_2 (k)⊕30⊗x_3 (k) 

x_4 (k+1) = 32⊗ x_3 (k)⊕10⊗x_4 (k) 

x_5 (k+1) = 12⊗ x_4 (k)⊕180⊗x_5 (k) 

x_6 (k+1) = 182⊗ x_5 (k)⊕60⊗x_6 (k) 

y(k)=62⊗x_7 (k) 

Kemudian, kita pindahkan dari hasil persamaan diatas menjadi matriks aljabar max-plus sehingga 
diperoleh matriksnya yaitu: 
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Model persamaan yang digunakan untuk memodelkan persamaan diatas adalah  

��(k+1)= � ⊗ ��(�) ⊕ � ⊗ �(�) 

�(�) = � ⊗ ��(�)  

dengan  

 

Berdasarkan asumsi 4, model yang digunakan dapat diubah menjadi seperti berikut. 
��(� + 1)  = � ⊗  ��(�) ⊕ � ⊗ �(�) 

       = � ⊗  ��(�) ⊕ � ⊗ �(�) 

       = � ⊗  ��(�) ⊕ � ⊗ � ⊗ ��(�) 

       = �̅ ⊗ ��(�) 

dengan �̅ =  � ⊕ � ⊗ � 

Nilai  �̅ dapat dihitung dengan menggunakan aplikasi Scilab versi 5.5.2 dengan menggunakan 

Toolboxes yang sudah terinstall. Berikut adalah nilai �̅ yang diperoleh.  

 

 

 

 

 

Nilai vektor eigen dan nilai eigen akan digunakan dalam mensimulasikan keadaan awal dengan 

perintah maxplussys (�̅,��,q) dengan q adalah bilangan bulat positif yang mendefinisikan 

banyaknya baris. Nilai �� yaitu �� = [0;  0;  0;  0;  0;  0]. dengan menggunakan aplikasi Scilab 

didapat hasil sebagai berikut: 



Pemodelan Dan Analisa Produksi Kerupuk Subur Dengan Menggunakan Aljabar-Max-Plus 

 

316 Jurnal Derivat: Matematika dan Pendidikan Matematika 

 

dengan -inf merupakan �. 

Nilai eigen �̅ untuk menentukan kondisi awal agar sistem mencapai periodik 

 

 

 

 

 

 

 
 

Dari hasil diatas, terlihat bahwa kondisi awal yang baik untuk memulai proses pembuatan 

kerupuk saat ��[786   638   520   372   900   902]� dengan periode sama dengan 180 pada � = 4. 

Untuk mendapatkan nilai vektor eigen minimum, maka kita cari nilai vektor eigen terkecil dan 

membuatnya menjadi nol. Terlihat dalam vektor eigen diatas, nilai vektor terkecil yaitu 372 sehingga 

semua nilai vektor eigen akan dikurangi dengan 372 menjadi ��[414   266   148   0   528   530]�. 

Dengan x menunjukkan waktu yang diperlukan untuk setiap kegiatan proses produksi dimulai dan 

selesai, dan y menunjukkan waktu yang diperlukan untuk proses produksi selesai dan siap untuk 

dijual. 
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Dari hasil perhitungan scilab diatas, diperoleh bahwa pabrik kerupuk subur memerlukan waktu 

590 menit atau sekitar 10 jam untuk menyelesaikan 1 unit produksinya. Sedangkan, untuk 10 unit 

produksi, pabrik memerlukan waktu 2390 menit atau sekitar 1 hari 6 jam. Jika disesuaikan dengan 

jadwal kerja pabrik yang dimulai pada pukul 05.00 WIB - 15.00 WIB maka untuk 1 unit produksi hanya 

membutuhkan waktu satu hari sedangkan untuk 10 unit produksinya membutuhkan 4 hari.  

Pembahasan 
Analisis proses produksi pada Pabrik Kerupuk Subur menunjukkan bahwa sistem ini merupakan 

sistem produksi yang bersifat deterministik dan berurutan, sehingga sangat tepat dimodelkan 
menggunakan pendekatan Aljabar Max-Plus. Berdasarkan pemodelan yang dilakukan, ditemukan 
bahwa terdapat enam tahapan utama yang saling berkesinambungan, mulai dari pembuatan bubur 
hingga penggorengan, dengan waktu perpindahan antar-proses yang konstan sebesar 2 menit. Dari 
hasil simulasi menggunakan perangkat lunak Scilab, diperoleh nilai eigen sebesar 590, yang secara 
matematis merepresentasikan waktu periodik atau siklus tetap yang dibutuhkan untuk 
menyelesaikan satu unit produksi secara utuh. Hal ini berarti sistem mencapai kestabilan periodik 
pada durasi 590 menit atau setara dengan 9 jam 50 menit. 

Durasi siklus selama 590 menit ini memiliki implikasi praktis yang signifikan terhadap jadwal 
operasional pabrik. Jika disesuaikan dengan jam kerja pabrik yang dimulai pukul 05.00 WIB hingga 
15.00 WIB (durasi 10 jam), maka dalam satu hari kerja, pabrik hanya mampu menyelesaikan satu unit 
produksi secara sempurna. Ketika volume produksi ditingkatkan menjadi 10 unit, perhitungan 
menunjukkan bahwa waktu yang dibutuhkan adalah 2.390 menit. Namun, karena adanya batasan 
jam kerja harian, penyelesaian 10 unit tersebut secara realistis membutuhkan waktu empat hari 
kerja. Temuan ini mengidentifikasi adanya titik hambat (bottleneck) pada proses pengovenan (P5) 
yang memakan waktu paling lama, yaitu 180 menit, yang menjadi penentu utama panjangnya durasi 
siklus produksi secara keseluruhan. 

Lebih lanjut, analisis melalui vektor eigen memberikan rekomendasi jadwal mulai yang optimal 
bagi setiap tahapan produksi agar sistem berjalan secara periodik dan efisien tanpa adanya waktu 
tunggu yang sia-sia. Penelitian ini mempertegas bahwa penggunaan Aljabar Max-Plus mampu 
memberikan gambaran presisi mengenai kapasitas produksi maksimal sebuah pabrik makanan 
ringan. Jika dibandingkan dengan penelitian terdahulu pada objek yang berbeda, seperti produksi 
susu kedelai yang membutuhkan 882 menit, Pabrik Kerupuk Subur memiliki efisiensi waktu yang 
lebih baik, namun tetap memerlukan strategi manajemen waktu atau penambahan sarana pada 
proses pengovenan jika ingin meningkatkan output harian di luar batas satu unit per hari. 
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Kesimpulan 
Model Aljabar Max-Plus produksi kerupuk subur dibentuk dalam persamaan ��(k+1) = � ⊗

 ��(�) ⊕ � ⊗ �(�), �(�) = � ⊗ ��(�) dengan k-0,1,2,....,. A merupakan waktu proses pada suatu 

unit produksi yang sedang berjalan, B merupakan waktu yang diperlukan untuk perpindahan suatu 

proses produksi yang sedang berjalan, dan C merupakan waktu yang dibutuhkan untuk 

menyelesaikan suatu produksi hingga tahap akhir atau sebelum diambil/diselesaikan. Model 

persamaan tersebut diubah menjadi model eigen yang dapat memunculkan nilai eigen, persamaan 

tersebut dapat dilihat sebagai berikut, 

�̅ =  � ⊕ � ⊗ � 

sehingga dapat disederhanakan menjadi, 

��(� + 1)= �̅ ⊗ ��(�) 

Nilai eigen yang diperoleh yaitu 590, nilai tersebut merupakan waktu periodik dalam proses 

produksi kerupuk subur sedang waktu unit pemrosesan mulai bekerja pada tiap tahapan yaitu 

menit ke- 414, 266, 148, ..., 530. 

Proses produksi kerupuk subur dapat dilakukan secara periodik dengan membutuhkan waktu 

sekitar 590 menit dalam satu unit produksi jika diubah dalam jam maka membutuhkan sekitar 10 

jam untuk menyelesaikan satu unit produksi. Jika disesuaikan dengan jadwal kerja pabrik yang 

dimulai pada pukul 05.00 WIB hingga 15.00 WIB maka untuk 1 unit produksi dapat diselesaikan 

dalam satu hari sedangkan untuk 10 unit produksinya membutuhkan 4 hari. 
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