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ABSTRAK 
 

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan kinerja operasional gudang PT PLN (Persero) UP3 Madura 

dengan mengidentifikasi dan mengurangi bottleneck pada alur proses menggunakan metode Theory of Constraints 

(TOC) dan Discrete Event Simulation (DES). Metode TOC digunakan untuk menemukan aktivitas yang menjadi 

kendala utama dalam sistem, sedangkan simulasi DES dengan perangkat lunak ProModel digunakan untuk 

mengevaluasi kinerja sistem serta menguji beberapa skenario perbaikan. Hasil analisis menunjukkan bahwa 

aktivitas pemuatan material pada Stasiun Kerja 2 (Outbound) merupakan bottleneck utama dengan waktu baku 

15,83 menit dan tingkat utilisasi sumber daya mencapai 90%. Model simulasi yang telah tervalidasi digunakan 

untuk menguji tiga skenario perbaikan. Dari hasil simulasi diperoleh bahwa Skenario 3, yaitu perbaikan tata letak 

gudang (re-layout) dengan pengurangan jarak antar area sebesar 25%, menghasilkan peningkatan throughput 

sebesar 15,4% dan penurunan waktu siklus sebesar 23,6%. Dengan demikian, integrasi metode TOC dan DES 

terbukti efektif dalam meningkatkan efisiensi aliran material dan kinerja operasional gudang secara keseluruhan. 

 

Kata kunci: Theory of Constraints, Discrete Event Simulation, ProModel, Bottleneck, Gudang PLN. 

 

ABSTRACT 
 

This research aims to optimize the warehouse operational performance of PT PLN (Persero) UP3 Madura 

by identifying and reducing bottlenecks in the workflow using the Theory of Constraints (TOC) and Discrete 

Event Simulation (DES) methods. TOC was employed to determine the main constraint in the warehouse process, 

while DES using ProModel software was applied to evaluate system performance and test improvement scenarios. 

The analysis results show that the material loading activity in Workstation 2 (Outbound) serves as the primary 

bottleneck, with a standard time of 15.83 minutes and resource utilization reaching 90%. The validated simulation 

model was used to test three improvement scenarios. The simulation results indicated that Scenario 3, which 

involves warehouse re-layout with a 25% reduction in material handling distance, increased throughput by 15.4% 

and reduced total cycle time by 23.6%. Therefore, the integration of TOC and DES proved effective in improving 

material flow efficiency and overall warehouse operational performance. 

 

Keywords: Theory of Constraints, Discrete Event Simulation, ProModel, Bottleneck, PLN Warehouse. 

 

 

Pendahuluan 
 

Perkembangan sektor industri yang pesat menuntut perusahaan untuk meningkatkan kinerjanya agar dapat 

bertahan dan berkembang dalam lingkungan yang semakin kompetitif (Yuliaty, 2020). Di tengah tantangan 

tersebut, kinerja gudang muncul sebagai elemen krusial dalam efikasi operasional entitas manufaktur, yang secara 

langsung mempengaruhi kekuatan rantai pasokan dan tingkat kepuasan pelanggan mereka (Azwina, 2023). 

Gudang merupakan tempat penyimpanan barang, baik barang berupa raw material, barang work in process 

maupun finished good sebagai penyangga permintaan sehingga permintaan tersebut dapat dipenuhi.  

Dalam industri manufaktur, gudang juga berfungsi sebagai titik pengiriman barang dimana semua barang 

diterima dan dikirim secepat, seefektif dan seefisien mungkin. Beberapa kegiatan umum yang terkait dengan 

penyimpanan dalam gudang meliputi penerimaan (Receiving), pemindahan masuk (Inbound), penempatan barang 

(Put Away), penyimpanan (Storage), pengambilan barang (Order Picking), dan pengiriman (Shipping). Selain itu, 

pergudangan juga berkaitan dengan kegiatan administrasi, penerimaan, pengepakan, dan pengiriman barang. 

Banyak aktivitas logistik di pergudangan memerlukan suatu sistem yang dapat mengatur agar aliran pergudangan 

dapat berjalan tanpa ada masalah dan tidak merugikan perusahaan maupun customer (Pratiwi, 2023).  
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PT. PLN (Persero) merupakan sebuah Badan Usaha Milik Negara (BUMN) yang bergerak di bidang energi 

listrik dan bertanggung jawab terhadap ketersediaan listrik nasional. PT. PLN (Persero) UP3 Madura merupakan 

salah satu cabang dari PT. PLN Distribusi Jatim. Kebutuhan masyarakat akan tenaga listrik membuat PT. PLN 

semakin berkembang dan memiliki berbagai cabang di Indonesia. Dalam menjalankan operasionalnya, PT. PLN 

(Persero) UP3 Madura memiliki sistem pergudangan yang berfungsi sebagai pusat penyimpanan dan distribusi 

material kelistrikan.  

Dari observasi yang telah dilakukan dengan fokus teliti pada material konduktor tipe NFA 2×10mm, dalam 

serangkaian proses stasiun kerja gudang inbound pada aktivitas material datang dari supplier dan penerimaan 

material terjadi bottleneck. Kemudian pada proses alur kerja gudang outbound pada aktivitas pengambilan 

material di gudang dan pembuatan surat jalan oleh petugas gudang masih terdapat kendala teknis yaitu terjadinya 

antrean yang panjang. Penyebab bottleneck yang terjadi disebabkan oleh sistem pelayanan satu pintu tanpa 

pembagian jalur misalnya tidak adanya pemisahan antara pelayanan inbound dan outbound 

Meskipun metode Theory of Constraints (TOC) dan Discrete Event Simulation (DES) telah banyak 

digunakan dalam penelitian optimasi sistem produksi dan pergudangan, sebagian besar studi terdahulu masih 

menerapkan kedua metode tersebut secara terpisah atau hanya berfokus pada satu titik perbaikan tanpa validasi 

kuantitatif lintas skenario simulasi. Beberapa penelitian (Da Silva Stefano et al., 2024; Mubiena, 2021; Wulandari 

et al., 2023) menunjukkan efektivitas TOC dalam mengidentifikasi bottleneck, namun belum 

mengintegrasikannya secara sistematis dengan DES untuk mengevaluasi dampak perbaikan dalam berbagai 

skenario operasional. 

Selain itu, penelitian terkait pergudangan PLN masih terbatas pada analisis deskriptif dan belum menyajikan 

evaluasi kuantitatif komprehensif terhadap throughput, waktu siklus, dan utilisasi sumber daya. Oleh karena itu, 

penelitian ini mengisi celah tersebut dengan mengintegrasikan TOC sebagai alat identifikasi kendala dan DES 

sebagai alat evaluasi kuantitatif berbasis simulasi multi-skenario. 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengoptimalkan kapasitas stasiun kerja sehingga target perusahaan dapat 

tercapai. Langkah awal penelitian adalah menganalisis stasiun kerja yang mengalami bottleneck, yaitu titik 

hambatan yang mengganggu kelancaran aliran proses pergudangan. Analisis ini dilakukan menggunakan metode 

TOC yang berfokus pada identifikasi titik kritis dalam alur kerja dan pengelolaan kendala utama yang membatasi 

kinerja sistem secara keseluruhan. Dengan mengurangi atau menghilangkan bottleneck, diharapkan aliran proses 

dapat berjalan lebih lancar dan efisien (Paramitha, 2024). Selanjutnya, evaluasi dan perbaikan alur kerja 

pergudangan dilakukan menggunakan pendekatan DES. Pendekatan ini memungkinkan pemodelan sistem nyata 

tanpa mengubah kondisi eksisting serta mampu mensimulasikan berbagai skenario operasional untuk menemukan 

solusi paling efektif. 

Hasil observasi awal menunjukkan bahwa pada proses inbound terjadi antrean rata-rata 6–8 material per jam 

dengan waktu tunggu mencapai 18,4 menit, sedangkan pada proses outbound antrean mencapai 9–11 material per 

jam dengan waktu tunggu rata-rata 26,7 menit. Kondisi ini mengindikasikan ketidakseimbangan kapasitas antar 

stasiun kerja, terutama pada aktivitas pemuatan material outbound, sehingga berpotensi menurunkan throughput 

dan meningkatkan waktu siklus sistem secara keseluruhan. 

 

 

Metode Penelitian 
 

Pendekatan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode simulasi. Tujuannya adalah untuk 

menganalisis efisiensi sistem kerja dan mengidentifikasi faktor-faktor pembatas (constraints) dalam proses 

produksi. Hasil analisis digunakan untuk mengembangkan model simulasi usulan yang mampu meningkatkan 

kinerja sistem. 

 

Langkah-Langkah Penelitian 

Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan desain penelitian kuantitatif eksperimental berbasis simulasi. Sistem nyata 

dimodelkan ke dalam Discrete Event Simulation (DES) untuk mengevaluasi performansi operasional gudang 

dalam berbagai skenario perbaikan. 

Sumber Data 

Data primer diperoleh melalui observasi langsung dan pengukuran waktu kerja menggunakan stopwatch 

time study, sedangkan data sekunder diperoleh dari dokumen operasional gudang PT PLN (Persero) UP3 Madura. 

Teknik Sampling dan Jumlah Observasi 

Pengambilan data waktu kerja dilakukan menggunakan teknik time study dengan repeated observation, 

sebanyak 10 kali pengamatan untuk setiap aktivitas pada masing-masing stasiun kerja. Pengamatan dilakukan 

terhadap dua operator tetap yang menangani proses inbound dan outbound secara bergantian untuk menjaga 

konsistensi data. 
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Proses Simulasi Discrete Event Simulation 

Model DES dibangun menggunakan software ProModel dengan tahapan: (1) pembangunan model 

konseptual, (2) input parameter sistem, (3) verifikasi dan validasi model, serta (4) eksperimen skenario perbaikan. 

 

 

Hasil Dan Pembahasan 
 

Gambaran aktivitas yang terjadi pada Gudang PLN UP3 Madura sebagai berikut: 

 

 
Gambar 1. Alur aktivitas Gudang PLN UP3 Madura 

 

Ikutilah aturan pembaban pada jurnal ini, yaitu 1. Pendahuluan, 2. Metode Penelitian, 3. Hasil dan Pembahasan, 4. 

Simpulan.  

 

Waktu Siklus 
Tabel 1. Waktu Siklus Stasiun Kerja 1 Inbound (Penerimaan Material) 

Stasiun Kerja 1 Inbound (Penerimaan Material) 

Waktu Pengamatan (Menit) 

Siklus Act 1 Act 2 Act 3 Act 4 Act 5 Act 6 

1 1,28 3,63 3,83 9,15 1,33 2,27 

2 1,65 2,17 4,42 8,5 1,03 1,12 

3 1,75 4,93 2 5,75 1,87 2,03 

4 1,7 4,97 4,42 5,78 1,23 1,48 

5 1,37 4,6 3,12 6,05 1,68 1,35 

6 1,02 3,88 5 6,13 1,22 2,38 

7 1,98 3,53 1,58 5,08 1,8 1,62 

8 1,15 3,03 2,57 8,48 1,43 2,7 

9 2 3,15 3,67 5,33 1,3 1,2 

10 1,1 3,37 3,72 5,07 1,97 1,57 

Average 1,5 3,72 3,43 6,53 1,48 1,72 

 
Tabel 2. Siklus Stasiun Kerja 2 Outbound (Pengambilan Material) 

Stasiun Kerja 2 Outbound (Pengambilan Material) 

Waktu Pengamatan (Menit) 

Siklus Act 1 Act 2 Act 3 Act 4 Act 5 Act 6 

1 2,98 4,77 4,42 6,73 1,63 1,37 
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2 2,72 4,05 5,57 7,8 1,07 1,97 

3 2,5 3,23 3,87 7,65 1,68 1,22 

4 1,58 3,02 4,33 5,5 1 1,68 

5 2,12 4,25 5,7 7,07 1,65 1,63 

6 2,37 4,97 6,75 8,83 1,35 1,37 

7 2,15 3,28 3,83 9,77 1,65 1,63 

8 2,17 3,73 2,13 8,92 1,52 1 

9 1,1 3,93 6,88 7,45 1,4 1,63 

10 1,85 3,42 3,3 5,57 1,37 1,02 

Average 2,15 3,86 4,67 7,52 1,43 1,45  

 
Tabel 3. Hasil Perbandingan Skenario 

Indikator Kinerja Skenario 0 (Eksisting) Skenario 1 Skenario 2 Skenario 3 

Throughput (unit/hari) 156 172 181 180 

Waktu Siklus Total (menit) 124,6 109,3 98,7 95,2 

Utilisasi Operator (%) 90 84 81 78 

Utilisasi Mesin (%) 88 82 80 77 

 

Catatan: 

• Skenario 1: Penambahan operator 

• Skenario 2: Penambahan fasilitas 

• Skenario 3: Re-layout gudang 

 

Teory of Constrain 

Identifikasi Constraints 

Pada tahap ini, pencarian constrain dilakukan sesuai dengan permasalahan yang ada pada perusahaan. 

Perhitungan Capacity Available (CA) 

Perhitungan kapasitas tersedia digunakan untuk mengetahui kapasitas yang tersedia di dalam gudang untuk 

setiap stasiun kerja. 

CA = (Jumlah Operator × Jam Kerja × 60 menit) × Utilisasi × Efisiensi 

CA = (2 × 8 × 60) × 0,9 × 0,9 

CA = 777,6 menit/hari 

Penerapan di PT PLN (Persero) UP3 Madura 

Dari hasil analisis TOC dan simulasi, bottleneck utama terjadi pada stasiun kerja 2 (outbound) terutama di 

aktivitas 4 (penyiapan dan pemuatan material) yang memiliki waktu baku tertinggi (15,83 menit). Untuk itu, 

dilakukan beberapa bentuk elevation sebagai berikut: 

1. Penambahan Tenaga Kerja 

a) Ditambahkan satu operator tambahan khusus di aktivitas 4. 

b) Tujuannya agar pekerjaan dapat dilakukan secara paralel (misalnya satu operator melakukan 

pemeriksaan, sementara yang lain menyiapkan pemuatan). 

c) Dampak: waktu baku aktivitas turun hingga 10–15% dan throughput meningkat sekitar 18%. 

2. Peningkatan Fasilitas dan Alat Bantu 

a) Penambahan satu unit forklift dan perbaikan jadwal pemakaiannya. 

b) Dengan ini, waktu tunggu antara proses loading dan pemindahan material berkurang signifikan. 

3. Perbaikan Tata Letak Gudang 

a) Re-layout dilakukan untuk memperpendek jarak antara area penyimpanan dan area pemuatan. 

b) Jarak perpindahan material turun hingga 25%, sehingga waktu transportasi lebih efisien. 

4. Pelatihan Operator 

a) Pelatihan efisiensi dan material handling diberikan untuk meningkatkan kecepatan dan 

keamanan kerja. 

b) Operator menjadi lebih kompeten dalam mengatur prioritas pekerjaan dan menghindari aktivitas 

non-produktif. 

 

Diskrit Event Simulasi 

Simulasi kejadian diskrit (Discrete Event Simulation) menggunakan perangkat lunak ProModel dilakukan 

untuk menggambarkan kondisi sistem pergudangan PT PLN (Persero) UP3 Madura secara dinamis dan terukur. 

Pendekatan ini digunakan karena mampu merepresentasikan sistem yang kompleks, stokastik, dan diskrit — di 

mana pergerakan material, waktu proses, dan kapasitas sumber daya berubah seiring kejadian dalam waktu 

tertentu. 
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Pembuatan Model Konseptual 

1. Input Sistem 

Merupakan tahap awal di mana semua data dasar dikumpulkan. 

Input terdiri dari: 

• Data waktu kerja dan siklus stasiun. 

• Data permintaan atau kedatangan material. 

• Data sumber daya seperti operator, mesin, dan fasilitas. 

Tahapan ini menjadi dasar simulasi untuk merepresentasikan sistem nyata. 

 

2. Proses Utama 

Setelah data dimasukkan, sistem berjalan melalui tiga tahapan utama: 

• Kedatangan Material/Permintaan: entitas (produk atau material) mulai memasuki sistem. 

• Proses Produksi/Pelayanan: entitas diproses di stasiun kerja sesuai waktu siklus. 

• Transfer Antar Stasiun: perpindahan entitas antar stasiun termasuk waktu tunggu dan antrian. 

 

3. Deteksi Bottleneck 

Pada tahap ini dilakukan analisis untuk mendeteksi titik hambatan (bottleneck) yang menyebabkan 

keterlambatan atau rendahnya efisiensi kerja di stasiun tertentu. 

 

4. Keputusan Kapasitas (CA ≥ CR?) 

Bagian berbentuk belah ketupat (decision node) menunjukkan proses pengambilan keputusan: 

• Jika “Tidak” (CA < CR): kapasitas tersedia tidak mencukupi kebutuhan → perlu perbaikan sistem. 

• Jika “Ya” (CA ≥ CR): kapasitas mencukupi → sistem berjalan optimal. 

 

5. Perbaikan Sistem 

Jika kapasitas tidak mencukupi, maka dilakukan perbaikan model, misalnya dengan: 

• Menambah shift kerja. 

• Menambah operator atau sumber daya. 

Perubahan ini kemudian diuji kembali dalam simulasi. 

 

6. Output Sistem 

Jika sistem sudah memenuhi kriteria, maka model menghasilkan: 

• Hasil simulasi berupa efisiensi kerja, utilisasi sumber daya, dan waktu total produksi. 

• Data hasil ini menjadi dasar untuk analisis kinerja dan pengambilan keputusan. 

 

Pembangunan Model Simulasi di ProModel 

Tahap ini merealisasikan model konseptual ke dalam ProModel dengan mendefinisikan elemen-elemen 

utama simulasi. 

 
Gambar 2. Visualisasi Model Gudang PLN UP3 Madura 
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Gambar 3. Model Kinerja Operasinal Gudang PLN UP3 Madura dengan ProModel 

Model simulasi terdiri dari entitas berupa material konduktor NFA 2×10 mm yang bergerak melalui dua 

stasiun kerja utama, yaitu inbound dan outbound. Asumsi pemodelan meliputi kedatangan material mengikuti 

distribusi eksponensial, waktu proses mengikuti distribusi normal berdasarkan hasil time study, serta sistem 

antrian FIFO. 

Event utama dalam model meliputi kedatangan material, proses pemeriksaan, pemindahan material, 

pemuatan, dan pengiriman. Aturan model menetapkan bahwa material tidak dapat berpindah ke stasiun berikutnya 

sebelum seluruh proses pada stasiun sebelumnya selesai dan sumber daya tersedia. 

Hasil penelitian ini sejalan dengan Da Silva Stefano et al. (2024) yang menyatakan bahwa TOC efektif 

dalam mengidentifikasi kendala utama sistem rantai pasok, namun penelitian ini memperluas temuan tersebut 

dengan validasi kuantitatif berbasis simulasi. Dibandingkan dengan Mubiena (2021) dan Wulandari et al. (2023), 

penelitian ini menunjukkan peningkatan throughput yang lebih tinggi (15,4%) karena integrasi TOC–DES 

dilakukan secara iteratif melalui pengujian multi-skenario, bukan hanya satu alternatif perbaikan. 

 

Analisis Integrasi ToC–DES 

Integrasi antara ToC dan DES memberikan pendekatan analitis yang komprehensif terhadap perbaikan 

sistem produksi. 

• ToC berperan sebagai alat diagnostik dan pengambilan keputusan strategis, menentukan titik mana 

yang perlu diperbaiki terlebih dahulu. 

• DES berfungsi sebagai alat eksperimen dan validasi kuantitatif, menguji berbagai skenario 

perbaikan tanpa mengganggu operasi nyata. 

Melalui integrasi ini, penelitian berhasil memperoleh hasil perbaikan yang terukur, di mana sistem yang 

sebelumnya memiliki ketidakseimbangan kapasitas dapat ditingkatkan efisiensinya secara signifikan. Hasil 

integrasi menunjukkan bahwa pendekatan gabungan ToC–DES lebih unggul dibandingkan penerapan 

salah satu metode secara terpisah, karena menggabungkan pemikiran sistemis dengan bukti empiris dari 

simulasi. 

Dari hasil analisis dan simulasi dapat disimpulkan bahwa integrasi ToC dan DES: 

Penelitian ini berhasil mengidentifikasi bottleneck utama pada aktivitas pemuatan material di stasiun kerja 

outbound dengan waktu baku 15,83 menit dan utilisasi sumber daya mencapai 90%. Hasil simulasi menunjukkan 

bahwa penerapan skenario perbaikan mampu meningkatkan throughput hingga 15,4% dan menurunkan waktu 

siklus total sebesar 23,6%. 

Dari tiga skenario yang diuji, Skenario 3 (re-layout gudang) merupakan alternatif paling optimal karena 

mampu menurunkan jarak perpindahan material sebesar 25% tanpa penambahan sumber daya, sehingga 

menghasilkan efisiensi operasional tertinggi. Integrasi TOC–DES terbukti efektif sebagai pendekatan analitis dan 

simulatif untuk pengambilan keputusan berbasis data dalam optimasi sistem pergudangan. 
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