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Abstrak

Limbah plastik merupakan isu global yang berdampak pada lingkungan dan kesehatan,
sehingga diperlukan pengelolaan yang berkelanjutan dan bernilai ekonomis. Di Indonesia,
tingginya jumlah limbah plastik membuka peluang bagi industri daur ulang, termasuk PT
Peka Cipta Kembali yang mengolah Blowing (HDPE) dan PP menjadi biji plastik. Tantangan
yang dihadapi berupa fluktuasi permintaan, keterbatasan kapasitas mesin, dan
ketidakpastian pasokan bahan baku. Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan
perencanaan produksi dengan metode Single Exponential Smoothing (SES) untuk
peramalan permintaan dan simulasi Simpleks untuk optimasi produksi. Data yang
digunakan meliputi pembelian bahan baku dan penjualan tahun 2024, kapasitas mesin
4.000 kg/shift, serta penyusutan bahan baku 15%. Hasil peramalan menunjukkan
peningkatan permintaan tahun 2026 dengan tingkat kesalahan kurang dari 10%. Dengan
memproduksi 5.076.808 kg pada periode 2026, perusahaan berpotensi memperoleh
profit sebesar Rp 19.519.982.746. Integrasi kedua metode terbukti meningkatkan akurasi,
efisiensi, serta berpotensi diterapkan di perusahaan.

Kata kunci: Perencanaan produksi, Peramalan, Simulasi Simpleks.

Abstract

Plastic waste is a global issue that affects the environment and public health, requiring
sustainable and economically valuable management. In Indonesia, the large volume of
plastic waste creates opportunities for the recycling industry, including PT Peka Cipta
Kembali, which processes Blowing (HDPE) and PP into plastic pellets. The challenges faced
include fluctuating demand, limited machine capacity, and uncertainty in raw material
supply. This study aims to optimize production planning using the Single Exponential
Smoothing (SES) method for demand forecasting and the Simplex simulation for
production optimization. The data used include raw material purchases and sales in 2024,
machine capacity of 4.000 kg/shift, and 15% raw material shrinkage. The forecasting
results indicate an increase in demand in 2026 with an error rate of less than 10%. With a
total production of 5.076.808 kg in 2026, the company has the potential to achieve a profit
of IDR 19.519.982.746. The integration of both methods has been proven to improve
accuracy and efficiency, and it has the potential to be applied in companies.

Keywords: Production planning, Forecasting, Simplex Simulation.
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PENDAHULUAN

Limbah plastik telah menjadi isu lingkungan global yang semakin meningkat dan
mengancam ekosistem serta kesehatan manusia. Berdasarkan United Nations
Environment Programme (2021), produksi plastik dunia mencapai lebih dari 438
juta ton per tahun, dengan sekitar 19-23 juta ton mencemari ekosistem perairan.
Di Indonesia, jumlah limbah plastik makro diperkirakan mencapai 3,4 juta ton per
tahun (NDTV, 2024), menempatkan Indonesia sebagai salah satu penghasil limbah
plastik terbesar di dunia.

Salah satu solusi yang menjanjikan adalah daur ulang limbah plastik menjadi biji
plastik, yang memiliki nilai ekonomi sekaligus mengurangi dampak lingkungan. PT
Peka Cipta Kembali, perusahaan daur ulang di Bandung, mengolah limbah jenis
High-Density Polyethylene (HDPE) dan Polypropylene (PP) menjadi biji plastik siap
jual. Namun, perusahaan menghadapi tantangan berupa fluktuasi permintaan,
ketidakpastian pasokan bahan baku, dan keterbatasan kapasitas mesin yang
menyebabkan inefisiensi produksi.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, diperlukan pendekatan terintegrasi
antara peramalan permintaan dan optimasi produksi. Peramalan berfungsi
memprediksi kebutuhan pasar berdasarkan data historis, sedangkan optimasi
memastikan alokasi sumber daya yang efisien sesuai hasil peramalan. Integrasi
kedua metode ini memungkinkan pengambilan keputusan yang berbasis data,
efisien, dan adaptif terhadap dinamika pasar pada industri daur ulang plastik di
Indonesia

Berdasarkan uraian tersebut, rumusan masalah penelitian ini adalah:

1. Bagaimana meramalkan permintaan biji plastik daur ulang secara akurat?

2. Bagaimana mengintegrasikan metode peramalan dengan simulasi Simpleks
untuk menghasilkan perencanaan produksi yang optimal?

3. Bagaimana pengaruh pasokan bahan baku dan kapasitas mesin terhadap
efisiensi produksi?

Tujuan penelitian ini adalah: (1) mengembangkan model peramalan permintaan
biji plastik; (2) membangun sistem terintegrasi antara peramalan dan Simpleks
untuk perencanaan produksi; (3) menganalisis pengaruh variabel operasional
terhadap efisiensi.

Ruang lingkup penelitian ini difokuskan pada pengolahan limbah plastik jenis HDPE
dan PP di PT Peka Cipta Kembali, menggunakan data pembelian bahan baku dan
penjualan produk tahun 2024. Metode Single Exponential Smoothing (SES)
digunakan untuk meramalkan permintaan karena sesuai dengan karakter data
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yang relatif stabil tanpa pola musiman, serta lebih sederhana dan efisien
dibanding metode seperti ARIMA atau Holt-Winters yang membutuhkan
parameter musiman dan data dengan pola tren kuat. Sementara itu, metode
Simpleks dua fase diterapkan untuk menganalisis kemampuan perusahaan dalam
memenuhi hasil peramalan permintaan berdasarkan kapasitas produksi bulanan,
sekaligus menentukan kombinasi produksi paling efisien dan menguntungkan.
Dibandingkan metode optimasi lain seperti Integer Programming atau Goal
Programming, Simpleks dua fase lebih tepat digunakan karena mampu
menangani kendala linier kompleks dan memberikan solusi optimal secara
komputasional lebih cepat pada kasus perencanaan produksi multi-produk seperti
di PT Peka Cipta Kembali.

Landasan Teori

Research Gap dan Kebaruan Penelitian

Sebagian besar penelitian sebelumnya hanya membahas salah satu aspek, yakni
peramalan permintaan atau optimasi produksi, tanpa mengintegrasikan
keduanya. Studi yang menerapkan kombinasi kedua metode tersebut dalam
konteks industri daur ulang plastik di Indonesia masih sangat terbatas, padahal
sektor ini memiliki karakter pasokan yang fluktuatif dan permintaan yang tidak
pasti.

Kebaruan penelitian ini terletak pada integrasi metode Single Exponential
Smoothing (SES) dan simulasi Simpleks dua fase dalam satu sistem perencanaan
produksi, yang mampu menghasilkan peramalan akurat sekaligus menguiji
kemampuan perusahaan dalam memenuhi permintaan sesuai kapasitas
produksinya.

Peramalan dengan Single Exponential Smoothing (SES)
Metode Single Exponential Smoothing (SES) digunakan karena sederhana, mudah
diterapkan, dan cukup akurat untuk data historis dengan pola relatif stabil
(Hyndman & Athanasopoulos, 2021). Berdasarkan Hyndman & Athanasopoulos
(2021), rumus SES dapat dinyatakan sebagai berikut:

Fi=F_1+a(A;1+Fq)

Keterangan:

1. F = Nilai Peramalan untuk periode waktu t

2. Fia = Nilai Peramalan untuk 1 periode waktu sebelum t
3. Atz = Nilai aktual untuk 1 periode waktu t

4. a = parameter smoothing (0 < a < 1)

Menurut Kusuma et al. (2023), akurasi hasil peramalan diukur dengan beberapa
indikator kesalahan, yaitu:
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1. Mean Absolute Deviation (MAD):
rt1lAy — Fl

n
2. Mean Squared Error (MSE):

t=1(A¢ — F)?
n
3. Symmetric Mean Absolute Percentage Error (SMAPE):
100% ?=1|At - Ftl
n (|4 +[F)/2

MAD =

MSE =

SMAPE =

Indikator tersebut digunakan untuk menilai sejauh mana hasil peramalan
mendekati data aktual. Tingkat kesalahan peramalan dikategorikan berdasarkan
tabel berikut:

Tabel 1. Kriteria Tingkat Kesalahan Peramalan

Nilai SMAPE Kriteria
< 10% Sangat Baik

10% — 20% Baik
20% — 50% Cukup
> 50% Buruk

(Sumber: Darina et al., 2024)

Optimasi Produksi dengan Simpleks Dua Fase

Setelah memperoleh hasil peramalan permintaan, langkah berikutnya adalah
melakukan optimasi perencanaan produksi menggunakan metode Simpleks Dua
Fase. Metode ini digunakan untuk mencari solusi optimal dari permasalahan
pemrograman linier, khususnya ketika terdapat kendala dengan variabel buatan.
Menurut Juhana (2025), model umum optimasi produksi dapat dituliskan sebagai
berikut:

Fungsi tujuan (memaksimalkan keuntungan):

m
Z= z CjX;
j=1
Keterangan:
1. Z = total keuntungan
2. ¢ = keuntungan per unit produk ke-j
3. X = jumlah unit produk ke-j

Kendala produksi:

m
Z(Zinijj, i=1,2,...,n
j=1
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Keterangan:

1. aijj = jumlah sumber daya ke-i yang dibutuhkan untuk memproduksi 1
unit produk ke-j

2. bi = jumlah sumber daya ke-i yang tersedia

Metode Simpleks Dua Fase digunakan jika model membutuhkan variabel buatan
(Juhana, 2025). Menurut Juhana (2025), tahapan dalam metode Simpleks dua fase
adalah sebagai berikut:

1. Fase I: meminimalkan fungsi artifisial

W=Zdi

untuk mendapatkan solusi awal yang feasible.

2. Fase ll: menggunakan solusi feasible dari fase pertama untuk menyelesaikan
fungsi tujuan asli dan memperoleh nilai optimal.

Dengan pendekatan ini, perusahaan dapat mengetahui kombinasi produksi
terbaik yang sesuai dengan kapasitas mesin, ketersediaan bahan baku, serta
kebutuhan pasar, sehingga profit dapat dimaksimalkan.

METODE

Metode penelitian ini disusun secara sistematis untuk mencapai tujuan penelitian
melalui beberapa langkah. Langkah-langkah tersebut digambarkan dalam bagan
alir (flowchart) berikut:
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Gambar 1. Flowchart Alur Penelitian
(Sumber: Data Penelitian, 2025)

HASIL DAN ANALISIS

Data Objek dan Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan pada PT Peka Cipta Kembali, sebuah perusahaan daur ulang plastik
yang berlokasi di Bandung, Jawa Barat. Perusahaan ini berfokus pada pengolahan limbah
plastik jenis High-Density Polyethylene (HDPE) dan Polypropylene (PP) menjadi biji plastik
siap jual. Proses produksi meliputi penyortiran, pembersihan, peleburan, hingga
pemotongan plastik menjadi butiran.

Sampel dan Sumber Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data historis pembelian bahan baku dan

penjualan biji plastik periode Januari-Desember 2024. Jenis data mencakup dua kategori

utama:

1. Biji Plastik Blowing (BL) — HDPE dengan variasi warna (bening, merah, biru, hijau, putih
kapur, aqua).

2. Biji Plastik Polypropylene (PP) — dengan variasi warna (bening, merah, biru, hijau,
putih kapur, sablon).

Sampel penelitian mencakup seluruh data mingguan tahun 2024 (52 minggu) yang

mewakili populasi produksi tahunan perusahaan, yang selanjutnya diolah melalui

peramalan permintaan dan dijadikan input dalam Optimalisasi produksi menggunakan

metode Simpleks dua fase. Berikut pengolahannya:
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1. Peramalan Permintaan Biji Plastik

Peramalan dilakukan dua tahap dengan metode Single Exponential Smoothing (SES):

a. Tahap 1 (Validasi Model): Data aktual tahun 2024 digunakan untuk meramalkan
permintaan tahun 2025. Hasil peramalan dibandingkan dengan data aktual 2024
menunjukkan tingkat kesalahan rata-rata (MAD, MSE, sSMAPE) <20%, yang masuk
kategori baik. Hal ini menegaskan bahwa model SES sesuai untuk memprediksi
permintaan biji plastik. Berikut disajikan data permintaan tahun 2024 beserta
hasil peramalan untuk tahun 2025:

Tabel 2. Data Permintaan Biji Plastik 2024
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(Sumber: PT Peka Cipta Kembali, 2025)
Tabel 3. Hasil Peramalan 2025 dan Tingkat Kesalahan
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(Sumber: Data Penelitian, 2025)
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DATA PERMINTAAN BLOWING 2024 HASIL PERAMALAN BLOWING 2025

Gambar 2. Data Permintaan Blowing ~ Gambar 3. Hasil Peramalan Blowing

2024 2025
(Sumber: Data Penelitian, 2025) (Sumber: Data Penelitian, 2025)
DATA PERMINTAAN POLYPROPYLENE 2024 HASIL PERAMALAN POLYPROPYLENE 2025
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Gambar 4. Data Permintaan Gambar 5. Hasil Peramalan
Polypropylene 2024 Polypropylene 2025
(Sumber: Data Penelitian, 2025) (Sumber: Data Penelitian, 2025)

b. Tahap 2 (Prediksi 2026): Setelah model terbukti baik, dilakukan peramalan untuk
tahun 2026. Hasil peramalan dibandingkan dengan data permintaan 2025
menunjukkan tingkat kesalahan rata-rata (MAD, MSE, sMAPE) <10%, yang masuk
kategori sangat baik. Hal ini menegaskan bahwa model SES sesuai untuk
memprediksi permintaan biji plastik.

Tabel 4. Hasil Peramalan 2025 dan Tingkat Kesalahan
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o
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(Sumber: Data Penelitian, 2025)
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DATA PERMINTAAN BLOWING 2025 HASIL PERAMALAN BLOWING 2026
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Gambar 6. Data Permintaan Blowing ~ Gambar 7. Hasil Peramalan Blowing

2025 2026
(Sumber: Data Penelitian, 2025) (Sumber: Data Penelitian, 2025)

DATA PERMINTAAN POLYPROPYLENE 2025 HASIL PERAMALAN POLYPROPYLENE 2026

AL o N

Gambar 8. Data Permintaan Gambar 9. Hasil Peramalan
Polypropylene 2025 Polypropylene 2026
(Sumber: Data Penelitian, 2025) (Sumber: Data Penelitian, 2025)

Analisis: Tahap validasi (2025) penting untuk memastikan reliabilitas model,
sementara hasil peramalan 2026 menjadi dasar input dalam Optimalisasi produksi.

2. Optimalisasi Produksi dengan Metode Simpleks Dua Fase
Hasil peramalan 2026 dijadikan dasar formulasi model Linear Programming. Kendala
yang digunakan meliputi kapasitas mesin (32.000 kg/hari), ketersediaan bahan baku,
dan variasi jenis produk. Berikut disajikan data pengolahan dan hasil Simulasi
Simpleks dua fase:

Tabel 5. Data Pengolahan Simulasi Simpleks Dua Fase

DATA PENGOLAHAN SIMULASI SIMPLEKS DUA FASE
Permintaan Biji Plastik/(100% - Penyusutan)
1Kg Biji Plastik/(100% - 15%) Penyusutan = 1,18 Kg bahan baku
Kapasitas produksi/hari x Hari kerja/minggu
32.000 Kg/hari x 6 Hari kerja/minggu = 192.000 Kg/minggu
Aqua (5612), BL BN (2561), BL PK (3831), BL Biru (2843), BL Hijau (2285), BL Merah (2826), PP BN (4550),
PP PK (2066), PP SBL (5517), PP Biru (2283), PP Hijau(2283), PP Merah (2607)
Data permintaan 2024 diraamalkan untuk periode 2025, dan kemudian periode 2025 diramalkan
kembali untuk periode 2026
Data persediaan bahan baku 2026 dihasilkan dari jumlah kebutuhan bahan baku pada hasil
permintaan 2026 kemudian ditambah dengan allowance 5%

(Sumber: Data Penelitian, 2025)

KONVERSI BAHAN BAKU KE BlJI PLASTIK

KAPASITAS PRODUKSI MAKSIMAL

KEUNTUNGAN BUJI PLASTIK PER KG

DATA PERMINTAAN 2026

DATA PERSEDIAAN BAHAN BAKU 2026
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(Sumber: Data Penelitian, 2025)
Analisis: Optimalisasi dengan simulasi Simpleks dua fase terbukti mampu

memberikan alokasi produksi yang lebih efisien dibandingkan praktik
konvensional perusahaan. Model ini juga memungkinkan perusahaan
mengantisipasi fluktuasi pasokan dan permintaan secara lebih adaptif, serta
menghasilkan total keuntungan tahun 2026 sebesar Rp 19.519.982.746.

3. Pengaruh Variabel Operasional terhadap Efisiensi Produksi

Dilakukan analisis sensitivitas terhadap faktor-faktor operasional:

a. Pasokan Bahan Baku: Fluktuasi pasokan berdampak langsung pada kelancaran
produksi. Kekurangan pasokan menimbulkan idle time, sedangkan kelebihan
pasokan menyebabkan penumpukan material, biaya penyimpanan tinggi, dan
penurunan kualitas. Stabilitas pasokan melalui peramalan akurat menjadi kunci
efisiensi.

b. Kapasitas Mesin: Keterbatasan kapasitas, terutama pada tahap pelelehan,
membatasi output produksi. Peningkatan kapasitas terbukti mampu menaikkan
profit dan mempercepat pemrosesan.

C. Keterkaitan Variabel: Pasokan dan kapasitas saling memengaruhi: pasokan
berlebih dengan mesin terbatas memicu bottleneck, sementara pasokan kurang
membuat mesin tidak optimal. Integrasi peramalan dan simulasi Simpleks dapat
menyelaraskan kedua variabel agar produksi lebih efisien.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan dan saran disusun berdasarkan hasil penelitian serta rumusan masalah,
dengan tujuan merangkum temuan utama sekaligus memberikan rekomendasi perbaikan
bagi perusahaan. Poin-poin berikut merangkum temuan utama penelitian ini secara
ringkas:
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Kesimpulan

1.

Peramalan Permintaan: Metode Single Exponential Smoothing (SES) terbukti akurat
dalam meramalkan permintaan biji plastik, dengan tingkat kesalahan (MAD, MSE,
SMAPE) di bawah 20% pada periode 2025, dan di bawah 10% pada periode 2026
sehingga masuk kategori baik pada 2025 dan sangat baik pada 2026.

Integrasi Peramalan dan Simulasi Simpleks: Hasil peramalan tahun 2026 yang
dijadikan input simulasi Simpleks dua fase menghasilkan perencanaan produksi
optimal dengan profit maksimal, misalnya Rp 373.891.072 pada minggu pertama
tahun 2026, serta total profit pada tahun 2026 mencapai Rp 19.519.982.746.
Pengaruh Variabel Operasional: Fluktuasi pasokan bahan baku berpengaruh
langsung terhadap efisiensi produksi, di mana kekurangan pasokan menimbulkan idle
time, sedangkan kelebihan pasokan memicu penumpukan material dan biaya
penyimpanan. Keterbatasan kapasitas mesin juga menjadi faktor pembatas utama,
meskipun peningkatan kapasitas terbukti dapat menaikkan profit dan mempercepat
pemrosesan. Kedua variabel ini saling berkaitan dan dapat menimbulkan bottleneck
apabila tidak seimbang. Integrasi peramalan dengan metode Simpleks terbukti efektif
untuk menyelaraskan pasokan dan kapasitas sehingga produksi berjalan lebih efisien.

Saran

1.

Peramalan Permintaan: Peramalan permintaan sebaiknya tetap menggunakan
metode Single Exponential Smoothing (SES) dengan evaluasi berkala terhadap
parameter smoothing (a), disertai pembaruan data historis secara konsisten, serta
penambahan variabel eksternal seperti tren pasar dan kondisi pemasok untuk
meningkatkan akurasi prediksi.

Integrasi Peramalan dan Optimasi Produksi: Integrasi peramalan dan optimasi
produksi perlu dikembangkan melalui sistem otomatis yang menghubungkan hasil
peramalan dengan model Simpleks, disertai simulasi berbagai skenario pasokan dan
permintaan, serta pengukuran efektivitas melalui indikator kinerja seperti tingkat
pemenuhan permintaan dan utilisasi mesin.

Variabel Operasional: Pada aspek operasional, perusahaan disarankan menjalin
kemitraan jangka panjang dengan pemasok guna menjaga stabilitas pasokan,
menerapkan jadwal pemeliharaan preventif mesin untuk meminimalkan downtime,
serta menyesuaikan jadwal produksi dengan kapasitas mesin dan ketersediaan bahan
baku agar terhindar dari idle time maupun penumpukan material.
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