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ABSTRAK. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui proses produksi buku 

pada percetakan dan untuk mendapatkan waktu tercepat dalam menyelesaikan 

proses produksi buku, sehingga mempermudah pihak percetakan dalam 

menentukan kesepakatan waktu pengambilan dengan pihak konsumen. 

Penelitian ini dilakukan di PT. Pustaka Pelajar yang merupakan perusahaan yang 

bergerak pada bidang percetakan di Yogyakarta. Pengumpulan data dilakukan 

dengan observasi mulai tahap print kalkir sampai pada tahap terakhir, yaitu 

proses penyampulan (sring). Selain itu juga melakukan wawancara dengan 

operator produksi. Dari data yang diberikan, kemudian dibuat beberapa asumsi 

sehingga diperoleh sistem produksi sederhana Aljabar Max-Plus. Sistem tersebut 

kemudian dianalisis menggunakan Sistem Linear Max-Plus Waktu-Invariant 

(SLMI) Autonomous, dimana mesin-mesin sudah bekerja pada kondisi awal dan 

untuk berikutnya tidak perlu menunggu kedatangan input, karena bahan baku 

produksi buku sudah selalu tersedia. Kesimpulan yang diperoleh adalah ketika 

memproduksi buku sejumlah 250 eksemplar dengan jenis kertas HVS A4 dan 

ketebalan 320 halaman memerlukan waktu tercepat selama 10 jam 7 menit. 

 

Kata Kunci: Aljabar Max-Plus, Sistem Produksi Sederhana, Produksi Buku. 

 

 

1. PENDAHULUAN 

 

Kemajuan dunia teknologi utamanya dalam dunia percetakan atau industri 

percetakan, dewasa ini semakin pesat disertai dengan persaingan usaha di dunia industri 

utamanya dalam hal teknologi. Hal ini menuntut perusahaan untuk selalu berkembang 

dan melakukan inovasi-inovasi di berbagai bidang. Banyak cara yang dapat dilakukan 

agar perusahaan dapat terus bertahan menghadapi persaingan, namun semuanya akan 

kembali pada tujuan mendasar, yakni bagaimana membuat perusahaan agar lebih efisien 

dalam segala bidangnya sehingga produktivitas perusahaan dapat meningkat.  
Salah satu perusahaan yang bergerak di bidang percetakan adalah PT. Pustaka Pelajar 

yang berada di Celeban, Umbulharjo, Yogyakarta. PT. Pustaka Pelajar merupakan 

perusahaan di bidang Penerbit sekaligus percetakan buku-buku ajar (text book) perguruan 

tinggi untuk bidang ilmu sosial-humaniora seperti psikologi, pendidikan, sosiologi, 

budaya, bahasa, filsafat, dan agama. Dalam proses produksi buku, mesin yang digunakan 

adalah mesin offset, yaitu mesin cetak yang menggunakan master yang disebut plate 

dengan proses pemindahan huruf ke blanket sebagai perantara sebelum memindahkannya 

ke permukaan kertas. Dalam kehidupan sehari-hari terdapat beberapa masalah yang dapat 

dimodelkan secara matematis dengan sistem dinamika (Rudhito, 2016:1). Dalam 
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penelitian ini akan diberikan masalah sistem produksi buku sejumlah 250 eksemplar 

menggunakan mesin offset dengan ukuran A4 kertas HVS 70 gsm, jumlah halaman 320, 

isi hitam putih, dan untuk cover buku menggunakan kertas Ivory plus dengan laminating 

doff. Masalah dimodelkan menggunakan aljabar max-plus, kemudian dihitung nilai eigen 

dan vektor eigen yang bersesuaian untuk mendapatkan waktu tercepat dalam 

menyelesaikan proses produksi buku, sehingga mempermudah pihak percetakan dalam 

menentukan kesepakatan waktu pengambilan dengan pihak konsumen. 

 

2. KAJIAN TEORI 

2.1 Teori-teori yang digunakan 

Definisi 2.1.1 (Baccelli dan Olsder, 2001) Aljabar Max-Plus terdiri dari dua operasi, 

⨁ dan ⨂ yang didefinisikan pada himpunan      =   ∪ {−∞}, ∀a,b ∈   max: 

a ⨁ b = max (a, b), 

a ⨂ b = a + b. 

Operasi ⨁ disebut penjumlahan aljabar max-plus dan operasi ⨂ disebut perkalian 

aljabar max-plus. Elemen netral penjumlahan max-plus adalah    yang dinotasikan 

dengan  . Elemen netral perkalian adalah 0 yang dinotasikan dengan e. 

Operasi ⨁    ⨂ pada      dapat diperluas untuk operasi-operasi matriks dalam 

    
   .      

    := {  (   )     ∈                                 }. 

 

Definisi 2.1.2 (Subiono, 2015:8) Penjumlahan matriks    ∈      
      didefinisikan 

oleh: 

, ⨁ -   , -  ⨁, -       *, -    , -  + untuk  ∈   dan  ∈  . 

 

Definisi 2.1.3 (Subiono, 2015:9) Hasil kali matriks  ∈     
    dan  ∈     

    

didefinisikan oleh: 

      , ⨂ -   
 
 
   

(, -  ⨂, -  )  
   

        {, -   , -  }. 

 

Definisi 2.1.4 (Rudhito, 2016:38) SLMI Autonomous adalah SLMI yang mempunyai 

persamaan berikut: 

 (   )   ⨂ ( ) 
 ( )   ⨂ ( ) 

Untuk           , dengan kondisi awal  ( )        ∈     
     ∈     

 , 

 ∈     
   . 

 

Definisi 2.1.5 Nilai eigen dan vektor eigen max-plus (Schutter dalam Rudhito, 

2016:38) 

Diberikan ∈     
    . Skalar  ∈      disebut nilai eigen max-plus mastriks   jika 

terdapat suatu vektor  ∈       dengan        sehingga  ⨂   ⨂   Vektor   

tersebut disebut vektor eigen max-plus matriks   yang bersesuaian dengan  . 

 

Definisi 2.1.6 Teori Graf (Rudhito, 2016:83) 

Suatu graf didefinisikan sebagai suatu pasangan (   ) dengan   adalah suatu 

himpunan berhingga tak kosong yang anggotanya disebut titik (vertices) dan   adalah 

suatu himpunan pasangan (tak terurut) titik-titik. Anggota   disebut rusuk (edges). 

Suatu graf berarah didefinisikan sebagai suatu pasangan (   ) dengan   adalah 

suatu himpunan titik-titik dan   adalah suatu himpunan pasangan terurut titik-titik. 
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Anggota   disebut busur (arc). Untuk busur (   ) ∈  ,   disebut titik awal busur dan 

  disebut titik akhir busur.  

 

 

Definisi 2.1.7 (Graf bobot (Precedence Graph) (Schutter, 1996) 

Diberikan ∈     
    . Graf bobot dari   adalah graf berarah berbobot  ( )  (   ) 

dengan   *         + dan   *(   )   (   )       +. 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

3.1 Sistem Produksi Sederhana Buku.  
Buku yang diproduksi dalam penelitian ini adalah buku dengan ukuran A4, jenis 

kertas HVS 70 gsm, jumlah halaman 320, isi hitam putih, dan untuk cover buku 

menggunakan kertas Ivory plus dengan laminating doff. Produksi buku terdiri dari 

beberapa proses, yaitu mulai dari proses pra-cetak (setting komputer, rekam plate, 

persiapan bahan kertas), proses cetak pada mesin offset dengan Plate cetak dipasang 

di atas roll yang terdapat di atas mesin, sedangkan bahan kertas dipasang pada tempat 

mendatar di bawah roll tersebut, tinta pun dipersiapkan pula pada tempatnya. Setelah  

terpasang plate cetak, roll berputar di atas bahan kertas memindahkan naskah yang 

ada di plate cetak kebahan kertas tersebut melalui tinta, dan kertas pun keluar satu 

persatu berisi naskah yang sudah jadi, kertas masih berukuran lebar seperti Koran 

(sesuai dengan ukuran plate). Setelah proses cetak selesai, tahap selanjutnya adalah 

finishing yang terdiri dari: proses potong setelah cetak, proses penyusunan, proses 

Jilid (Binding), pemotongan atau merapikan tepi-tepi buku, dan proses penyampulan 

(Sring) inilah tahap akhir dari produksi buku. 

 

3.2 Bagan Produksi Sederhana Buku.  
Berikut ini adalah proses produksi buku yang disajikan dalam graf. 

 

 
 

Gambar 1. Graf sistem produksi sederhana buku 

      Keterangan: 

    waktu pemindahan bahan yang akan diproses,             . 

   = waktu saat naskah (isi dan cover) diprint menggunakan kertas kalkir di mesin 

print. 
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   = waktu saat pembuatan plat cetak (master plate) isi di mesin cetak plat I. 

   = waktu saat pembuatan plat cetak (master plate) cover di mesin cetak plat II. 

   = waktu saat mencetak isi buku di mesin cetak isi (hitam putih). 

   = waktu saat mencetak cover buku di mesin cetak warna. 

   = waktu saat pemotongan lembaran naskah yang selesai cetak dari mesin cetak isi. 

   = waktu saat pemotongan lembaran cover yang selesai cetak dari mesin cetak 

warna. 

   = waktu penyusunan isi buku sekaligus penyortiran di ruang penyusunan (manual 

menggunakan tangan). 

   = waktu laminating cover buku (jenis laminating glossy) di mesin laminating. 

    = waktu saat binding (jilid) menggunakan mesin binding. 

    = waktu pemotongan atau merapikan tepi buku menggunakan mesin potong III. 

    = waktu penyampulan dengan plastik (memasukan plastic masih manual)  

pengepressan menggunakan mesin press (sring). 

   = proses naskah (isi dan cover) diprint menggunakan kertas kalkir di mesin print. 

   = proses pembuatan plat cetak (master plate) isi di mesin cetak plat I. 

   = proses pembuatan plat cetak (master plate) cover di mesin cetak plat II. 

   = proses saat mencetak isi buku di mesin cetak isi (hitam putih). 

   = proses saat mencetak cover buku di mesin cetak warna. 

   = proses saat pemotongan lembaran naskah yang selesai cetak dari mesin cetak isi. 

   = proses saat pemotongan lembaran cover yang selesai cetak dari mesin cetak 

warna. 

   = proses penyusunan isi buku sekaligus penyortiran di ruang penyusunan (manual 

menggunakan tangan). 

   = proses laminating cover buku (jenis laminating doff) di mesin laminating. 

    = proses saat binding (jilid) menggunakan mesin binding. 

    = proses pemotongan atau merapikan tepi buku menggunakan mesin potong III. 

    = proses penyampulan dengan plastik (memasukan plastik masih manual) ,  

            pengepressan menggunakan mesin press (sring). 

 

3.3 Model Max-Plus Produksi Buku.  

Terdapat 12 unit pemrosesan hasil modifikasi, pada sistem produksi buku  
Pemodelan tersebut bertujuan untuk mencari waktu proses       hingga    . 

Selanjutnya, proses produksi buku tersebut dapat didefinisikan sebagai berikut : 

1.  (   ) : waktu saat bahan baku dimasukkan ke sistem untuk pemrosesan ke-

(   ). 
2.    ( ) : waktu saat unit pemrosesan ke-  mulai bekerja untuk pemrosesan ke- , 

dengan waktu pemrosesan sebesar   . 
3.  ( ) : waktu saat produk buku ke-  yang diselesaikan meninggalkan sistem.  

 

Berdasarkan graf gambar 1, maka diperoleh model max-plus dari system produksi 

buku sebagai berikut. 
  (   )   (   ) ⨂   ⨁   ( )⨂   

  (   )   (   )⨂   ⨁    ( )⨂   ⨁   ( )⨂    

  (   )   (   )⨂   ⨁    ( )⨂   ⨁   ( )⨂   

   (   )   (   )⨂    ⨁   ( )⨂    ⨁  ( )⨂        ( )⨂    

  (   )   (   )⨂   ⨁   ( )⨂       ( )⨂   ⨁   ( )⨂   

  (   )   (   )⨁   ⨁   ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   
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  (   )   (   )⨂   ⨁    ( )⨂    ⨁   ( )⨂   ⨁   ( )⨂    ⨁   ( )⨂   

  (   )   (   )⨁   ⨁   ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁ 

                       ( )⨂  ⨁  ( )⨂    

  (   )   (   )⨁   ⨁   ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂    

                       ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂                        

   (   )   (   )⨁   ⨁   ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂    

                ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   

                  ⨁   ( )⨂   

   (   )   (   )⨁   ⨁   ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂                         

   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂    

                ⨁   ( )⨂  ⨁   ( )⨂   

   (   )   (  )⨁   ⨁   ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂     

                           ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂   ⨁  ( )⨂    

                           ⨁   ( )⨂  ⨁   ( )⨂  ⨁   ( )⨂   

 ( )     ( )⨂    , untuk  k = 1,2,3,…. 

Persamaan-persamaan evolusi tersebut  dapat dituliskan dalam bentuk matriks aljabar 

max-plus agar lebih mudah untuk diselesaikan sebagai berikut. 

 

x(k+1) = 













































505891141369229304224474228669561

2558108336196271191441195636528

2575303163238158408162603495

35123118125111

15080250455337

1010599112

40210415297
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100305187

2032

15032
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





















⨂x(k) ⨁













































547

514

481

111

323

98

283

43

173

18

18

1

⨂ (   ) 

 60)( ky ⨂ ( )  

 

Dimana             dengan  ( )  ,  ( )   ( )      ( )-
   hasil tersebut, 

dapat juga dituliskan dengan: 

 (   )     ( )    (   ) 
 ( )     ( ) 

 

Untuk             dengan  ( )  ,  ( )  ( )      ( )-
  , keadaan awal  

        ( )     . Dimana: 
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A = 
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35123118125111

15080250455337

1010599112

40210415297

504557

100305187

2032

15032

15























   B=













































547

514

481

111

323

98

283

43

173

18

18

1

 

 ,  60C  

 

Dengan mengasumsikan bahwa bahan baku yang dimasukkan ke sistem yaitu, setelah 

produk selesai diproduksi ( (   )   ( )), diperoleh evolusi dari keadaan sistem 

sebagai berikut : 

 (   )   ⨂ ( )⨁ ⨂ (   ) 
                  ⨂ ( )⨁ ⨂ ( ) 

                           ⨂ ( )⨁ ⨂ ⨂ ( ) 
   ̅⨂ ( ) 

      Dengan  ̅ =  ⨁ ⨂  

 
Untuk menghitung  ̅ digunakan Aljabar Max-plus Toolbox dalam perangkat lunak Scilab 5.5.2 

(dalam Subiono, 2015 hlm 90) dan diperoleh hasil sebagai berikut : 

 

  ̅=













































6075891141369229304224474228669561

5742558108336196271191441195636528

5412575303163238158408162603495

17135123118125111

38315080250415337

1581010599112

34340210415297

103504557

233100305187

782032

7815032

6115





















 

Kemudian sistem tersebut disimulasikan menggunakan program MATLAB (dalam 

Rudhito, 2016 hlm 52) sampai 10 iterasi dengan keadaan awal 

   ,                                  -
 , diperoleh sebagai berikut: 
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











































6132552549184311370430972490188312766690

6099549248854278367130642457185012436360

6066545948524245363830312424181712106030

569650894482387532682661205414478401710

5908530146944087348028732266165910524150

568350764469386232552648204114348271580

5868526146544047344028332226161910124150

562850214414380732002593198613797721030

575851514544393733302723211615099023050

56034996438937823175256819611354747780

560349964389378231752568196113547471500

55854978437137643158255019431336729600

 

   61925585497843713764315725501943133672960  

Hasil yang diperoleh belum periodik untuk keadaan awal 

   ,                                    -
  . Oleh karena itu, dapat dihitung vektor eigen 

yang bersesuaian dengan matriks  ̅. Menggunakan program MATLAB (dalam 

Rudhito, 2016 hlm 117) diperoleh vektor eigen fundamental ( ) dan nilai eigen ( ) 
dari matriks  ̅ adalah sebagai berikut : 
 
  ,                                                                  -  

Karena vektor eigen elemennya negatif, agar realistis dilakukan modifikasi terhadap 

vektor eigen    Dibentuk vektor: (Rudhito, 2016 hal 125) 

    ⨂ , dengan        (  ) 
diperoleh   = 547, dengan menggunakan program MATLAB perhitungan      ⨂  

diperoleh hasil sebagai berikut: 

   ,                                                               -  
Kemudian dalam perhitungan menggunakan MATLAB (dalam Rudhito, 2016 hlm 

52), matriks awal diganti dengan menggunakan vektor eigen   , sehingga diperoleh: 

Barisan vektor keadaan sistem untuk             

 

  













































6617601054034796418935822975236817611154547

6584597753704763415635492942233517281121514

6551594453374730412335162909230216951088481

618155744967436037533146253919321325718111

639357865179457239653358275121441537930323

61685561495443473740313325261919131270598

635357465139453239253318271121041497890283

61135506489942923685307824711864125765043

624356365029442238153208260119941387780173

60885481487442673660305324461839123262518

60885481487442673660305324461839123262518

6070546348564249364230352428182112146070

 

Barisan output sistem untuk            
   6677607054634856424936423035242818211214607  
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Dari hasil di atas, maka keadaan sistem telah periodik dengan periode sama dengan 

607 (nilai eigen atau λ). Di bawah ini akan ditunjukkan keadaan saat waktu awal 

yang terbaik untuk memulai masing-masing tahapan atau proses                  

aktif bekerja. 

                         Tabel 3.1 keadaan saat waktu awal sistem aktif 

 
 

Proses 

Fase atau Kejadian (dalam menit) 

1 2 3 4 

   0 607 1214 1821 

   18 625 1232 1839 

   18 625 1232 1839 

   173 780 1387 1994 

   43 650 1257 1864 

   283 890 1497 2104 

   98 705 1312 1919 

   323 930 1537 2144 

   111 718 1325 1932 

    481 1088 1695 2302 

    514 1121 1728 2335 

    547 1154 1761 2368 

 

 

4. KESIMPULAN 

 

Dari penelitian tentang pemodelan ini, diperoleh model yang diterapkan dalam proses 

produksi buku yaitu   (   )     ( )    (   ) untuk   
            . Dari pembahasan dapat diketahui bahwa dalam memproduksi buku 

sejumlah 250 eksemplar dengan jenis kertas HVS A4 dan ketebalan 320 halaman 

memerlukan waktu produksi selama 607 menit. Dengan Kata lain proses     dapat 

mulai aktif bekerja setelah       menit dan waktu pemrosesan di    adalah 

       menit, sehingga diperoleh sebuah jadwal dari setiap sistem aktif secara 

teratur dengan periode 607 menit atau 10 jam 7 menit. 
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