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ABSTRACT

This study aims to optimize the production process of regular pellets made from coffee bean waste at a beverage
company in Tangerang by applying the Value Stream Mapping (VSM) method. The research was motivated by the
low production efficiency rate, which only reached 63% of the target, due to lengthy process flows, significant
waiting times, and dominant non-value-added (NVA) activities. VSM was used to map the production flow, identify
waste, and propose improvements through a Future State Map. The findings reveal that eliminating the oven
process identified as the primary bottleneck and replacing it with a direct air-drying system in the silo significantly
improved efficiency. Output productivity increased by 75%, from 3.14 kg/min to 5.49 kg/min, while the Process
Efficiency Cycle (PEC) rose from 69% to 86%. The implementation of the Future State Map resulted in a more
streamlined and integrated production flow, supporting green industry and circular economy principles.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan proses produksi pelet reguler dari limbah biji kopi pada perusahaan
minuman kopi di Tangerang dengan menggunakan metode Value Stream Mapping (VSM). Latar belakang
penelitian ini adalah rendahnya tingkat efisiensi produksi, yaitu hanya mencapai 63% dari target, yang disebabkan
oleh panjangnya alur proses, waktu tunggu yang signifikan, dan aktivitas non-value added (NVA) yang dominan.
Metode VSM digunakan untuk memetakan aliran proses produksi, mengidentifikasi pemborosan (waste), dan
merancang perbaikan melalui Future State Map. Hasil penelitian menunjukkan bahwa eliminasi proses oven
sebagai penyebab utama keterlambatan dan penggantian metode pengeringan dengan sistem penganginan
langsung pada silo berhasil meningkatkan efisiensi. Produktivitas output meningkat sebesar 75% dari 3,14
kg/menit menjadi 5,49 kg/menit, sementara Productivity Efficiency Calculation (PEC) naik dari 69% menjadi
86%. Implementasi Future State Map menghasilkan alur produksi yang lebih ringkas dan terintegrasi, sehingga
mendukung prinsip green industry dan circular economy.

Kata kunci: Value Stream Mapping, limbah biji kopi, pelet, efisiensi produksi, lean manufacturing

PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Dalam beberapa dekade terakhir, isu lingkungan dan pemanfaatan sumber daya secara
berkelanjutan semakin menjadi perhatian global. Konsep sustainability atau keberlanjutan telah menjadi
dasar bagi banyak inisiatif pembangunan industri, terutama dalam menghadapi tantangan seperti
perubahan iklim, penipisan sumber daya alam, serta peningkatan jumlah limbah organik dan anorganik.
Salah satu bentuk implementasi konsep ini adalah pemanfaatan limbah organik sebagai sumber energi
terbarukan. ampas kopi, yang merupakan limbah padat hasil pengolahan biji kopi, memiliki potensi
besar sebagai bahan baku alternatif dalam pembuatan energi. Pemanfaatan ampas kopi menjadi pelet
selain membantu mengurangi limbah, juga memberikan nilai tambah secara ekonomi dan mendukung
penggunaan energi bersih.
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Namun dalam praktiknya, proses produksi pelet dari ampas kopi masih menghadapi beberapa
kendala, seperti efisiensi waktu, panjangnya alur proses, serta adanya waste dalam bentuk material
remukan, waktu tunggu, dan transportasi yang tidak optimal. Hal ini menyebabkan tingkat efisiensi
produksi masih rendah, di mana rata-rata hanya mencapai 63%. Kondisi ini tentu bertentangan dengan
prinsip sustainable production, yang menekankan penggunaan sumber daya secara efisien dan minim
limbah.

Berikut data produksi regular pellet selama tahun 2024.

Tabel 1 Data Produksi Pelet Regular Januari-Desember 2024

Hasil
No Bulan P’::cll‘guf(tsi Produksi gz ;sc:l)t;;fl
Aktual

1 Januari 330 207.5 63%
2 | Februari 300 187.5 63%
3 Maret 285 177.5 62%
4 April 270 167.5 62%
5 Mei 300 187.5 63%
6 Juni 285 180 63%
7 Juli 345 217.5 63%
8 Agustus 330 207.5 63%
9 | September 300 187.5 63%
10 [ Oktober 345 217.5 63%
11 | November 315 197.5 63%
12 | Desember 315 197.5 63%

Rata-rata 310 194.375 63%

Sumber : Data produksi divisi pellet 2024

Sehingga dibutuhkan metode untuk mengidentifikasi penyebabnya dengan cara
mengidentifikasi dan mereduksi waste pada proses produksi di perusahaan agar dapat menghemat
waktu, bahan baku, dan energi sehingga meningkatnya hasil produksi sesuai dengan target yang telah
diterapkan sehingga produksi dapat menjadi maksimal.

1.2 Tinjauan Pustaka

Produksi

Proses produksi dapat didefinisikan sebagai kegiatan industri yang melibatkan pengangkutan bahan
mentah dari inventaris pabrik hingga produk jadi siap untuk didistribusikan. Secara umum, proses ini
mencakup metode, teknik, dan cara dalam mengolah sumber daya seperti tenaga kerja, mesin, dan bahan
baku untuk menghasilkan barang atau jasa yang memiliki nilai tambah.

Produktivitas

Produktivitas adalah ukuran efisiensi dalam memanfaatkan sumber daya (tenaga kerja, waktu, bahan,
energi, dan biaya) untuk menghasilkan output tertentu. Semakin tinggi produktivitas, semakin efisien
suatu proses menghasilkan output dengan input yang minimal.

Lean manufacturing

Lean manufacturing atau sama dengan Toyota production system pada intinya merupakan suatu sistem
produksi yang bertujuan untuk mengeliminasi pemborosan (waste) disemua aspek produksi, mulai dari
aliran bahan baku dari supplier sampai dengan aliran produk akhir ke konsumen, melalui metode
continuous improvement sehingga dapat meningkatkan output dan produktifitas.

Value Stream Mapping (VSM)

Value Stream Mapping adalah semua tindakan (value added dan non value added) saat ini diperlukan
untuk menbawa produk melalui aliran utama untuk setiap produk: aliran produksi dari aliran bahan baku
sampai ke pelanggan dan aliran design dari konsep sampai kepeluncuran (Rother & Shook, 2003).
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Process Effeciency Cycle

Efisiensi Siklus Proses adalah sebuah metrik atau rasio yang digunakan untuk mengukur seberapa
efisien suatu proses bisnis atau produksi. Secara spesifik, PCE membandingkan waktu yang benar-benar
memberikan nilai tambah (Value-Added Time) dengan total waktu siklus atau lead time keseluruhan
proses.

Green Manufacturing

Green Manufacturing adalah pendekatan dalam proses produksi yang berfokus pada mengurangi
dampak negatif terhadap lingkungan, dengan tetap menjaga efisiensi dan kualitas produk. Tujuan
utamanya adalah meminimalkan limbah, menghemat energi, dan menggunakan sumber daya secara
berkelanjutan

FMEA

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) adalah metode sistematis yang digunakan untuk
mengidentifikasi potensi kegagalan dalam suatu proses, produk, atau system serta menganalisis efek
dan penyebabnya, agar dapat dilakukan tindakan pencegahan atau perbaikan.

2. METODOLOGI

Teknik Pengumpulan Data

Tahap ini dilakukan untuk mengumpulkan data-data yang dibutuhkan untuk penelitian. Adapun data-
data yang dibutuhkan peneliti antara lain:

a.Data Primer

Data primer adalah secara langsung diambil dari objek diantaranya adalah hasil pengamatan, hasil
pengukuran, dan hasil wawancara terhadap pihak terkait. Adapun data primer yang akan digunakan
dalam penelitian ini adalah waktu siklus produk dan data prosses produksi.

b.Data Sekunder

Adapun data sekunder yang dibutuhkan pada penelitian ini adalah data tinjauan umum Divisi Pelet,
jumlah operator, dan data ukuran batch produksi.

! ]

Tinjauan Lapansan Fajian Pustaka
bagian Produski ~Turmal

-Artiksl Oeiah

| Idertifkasi Masalah |

| Bamuzan Masalah |
Pengumpulan Data

Tiata Primer - Dara Selunder

- Cyecile time produksi - Jam keja pemsahaan

- Diata proses produksi - Jumlah operator

- Data ukuman batch

Penzolahan dafa Analisa dan Pembahazan
- Pethimungzan wakiu standar - Analisa qurrent siate map
- Pembentukan current stahe map - Analiza FMEA
- Iientifikazi pembeorosan - Pembuatan furure stere map
- Penemman tafkr time - Perbaikan dengan minimasi waste
- Peghimmzan RPN pada FMEA

-

| Hasil dap Eesimpulan |

o>

Gambar 1 Flowchart Metodologi Penelitian
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Pengumpulan Data

Pengumpulan data proses produksi berdasarkan pada waktu siklus untuk setiap aktivitas proses.
Pengambilan data ini dilakukan dengan menggunakan stopwatch.

Tabel 2 Waktu Proses Produksi Per-aktivitas

No Proses Altivitas Kode Waktu
(menit)
1 Penermmaan Ampas Menuang ampas ke rm Al 5
Pengecekan me A2 15
2 Proses Drying Pengisian bucket mput Bl 3
Pengisian bighag Cl 30
Perataan ampas c2 15
Penumpukan bighag C3 2
3 Proses Mixing Penuangan ampas D1 1
Penuangan aci D2 1
Pencampuran D3 10
Penuangan hasil D4 5
4 Proses Cooking Penimbangan tepung El 5
Penmbangan amr E2 2
Memasak E3 20
Pembagian aci E4 10
No | Proses Aktivitas Kode ‘Waktu
(menit)
5 | Proses Moulding Pencetakan hasil mxmg F1 15
Racking (per 1 rak) F2 5
Bighag F3 5
Meratakan(per 1 rak) F4 5
6 | Proses Oven Memasukan rak (15 rak) G1 45
Pengovenan G2 180
Mengelnarkan rak G3 45
7 | Proses Unloading Menuangkan pelet H1 60
Pengangman H 300
8 | Proses Packing Pengepakan I1 10
Pengkodean 2 1

Data jumlah tenaga kerja masing-masing stasiun kerja pada proses produksi telihat di tabel berikut.

Tabel 3 Available Time Proses Produksi & Jumlah Tenaga Kerja

No Stastn Kerja Available Time Jumlah
(menit) Operator
1 |Penuangan ampas. drving. furnace 480 1
2 [Mxme. pengunpulan ampas 480 2
3 |Cooking 480 1
4 [Moulding 480 1
5 |Oven 480 1
6 |Unloading 480 1
7 |Packing. Quality Control 480 1

3.2. Pengolahan Data

1. Proses Pemetaan Aktivitas

Process activity mapping digunakan untuk memetakan seluruh aktivitas produksi yang dilakukan secara
detail dan mencapai tujuan untuk merampingkan proses produksi dan berikut disajikan pada tabel
berikut.
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Tabel 4 Process Activity Mappin

.. . Kode| Waktu Aktivitas VA/NVA/
No Proses Aktivitas Mesin/Alat (menity [ O [T] 1S N NVA
1 Penerimaan | Menuang ampas ke rm Truk Al 5 T NNVA
Ampas Pengecekan mc MC Meter A2 15 I NVA
Pengisian bucket input | Loader/Forklift | Bl 3 (¢} VA
2 |Proses drying Pengisian bighag Manual Cl 30 S VA
Perataan ampas Manual C2 15 O NVA
Penumpukan bigbag | Hoist/Forklift | C3 2 S VA
Penuangan ampas Hoist D1 1 (0] VA
. Penuangan aci Manual D2 1 0 VA
3 |Proses Mixing -
Pencampuran Mixxer D3 10 (0] VA
Penuangan hasil Manual D4 5 O VA
Penimbangan tepung Timbangan El 5 S NVA
4 Proses Penimbangan air Timbangan E2 2 S NVA
cooking memasak Kompor E3 20 O VA
Pembagian aci Manual E4 10 O VA
Pencetakan hasil Moulding | F1 | 15 |0 VA
mixxing
5 Proses Raking(per 1 rak) Tilting F2 5 |o NVA
moulding - —
bigbag Tilting F3 5 S NVA
Meratakan(per 1 rak) Manual F4 5 (0] NVA
Memas“:;i’)l rak (15 Forklift Gl | 45 T NNVA
6 [ Proses oven Pengovenan oven G2 180 O NVA
Mengeluarkan rak Forklift G3 45 T NNVA
7 Ur}l)lzoasde;ng Menuangkan pellet  |tilting unloading | H1 60 VA
Proses penganginan blower silo H2 300 VA
8 Packing Pengepackan packing 11 10 S NVA
pengkodean Manual 12 1 I NVA

Berikut ini tabel yang menyajikan pengelompokan perhitungan waktu total masing-masing proses dan
selanjutnya data tersebut akan diubah ke dalam peta flow proses yang akan ditampilkan pada current
state mapping.

Optimalisasi Pembuatan Pelet Regular Dari Limbah Biji Kopi Menggunakan Metode Value Stream Mapping
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Tabel 5 Perhitungan Pengelompokan Aktivitas

. . Waktu Aktivitas total |Total
Proses Aktivitas Mesin/Alat s
. (menit)|(jam)
(menit)|O |T [I [S
Menuang 5 T
Penerimaan |ampas ke rm | Truk
Ampas
Pengecekanmey 1o peger |1 I 20 | 033
Pengisian 3 0
bucket nput  |Loader/Forklifi
Pengisian 30
Proses  |bigbag Manual S
drying
Perataan ampas Manual 0.5 (0]
Penumpukan )
bigbag Hoist/Forklift S 355 | 0.59
Penuangan
ampas ) Hoist ! 0
Proses |Penuanganaci |Manual 1 (0]
Mixxing |Pencampuran |Mixxer 10 (0]
Penuangan hasil Manual 5 (6] 17 lo2s
Penimbangan 5
tepung Timbangan S
Proses |Penimbangan )
cooking |air Timbangan S
memasak Kompor 20 (0]
Pembagian aci |Manual 10 (0] 37 |0.62
Pencetakan 15
hasil mixxing  |Moulding
Proses Raking(per 1 . 5 (0]
moulding ra.k) Tl.lt{ng
bigbag Tilting 5 S
Meratakan(per 5 0
1 rak) Manual 30 0.5
Memasukan . 45 T
rak (15 rak)  |Forklift
Proses oven|Pengovenan  |oven 180 (0]
Mengeluarkan . 45 T
rak Forklift 270 | 4.5
Proses Menuangkan . . 160
Unloading pellet . tilting un.loadm
penganginan  |blower silo 300 360 6
Proses |Pengepackan [packing 10 S
Packing |pengkodean  [Manual 1 I 1 [0.18
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2. Current State Map

CEO
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e [ ; =
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Gambar 2 Current State Map

3.3. Pembahasan
1. Identifikasi waste
Berdasarkan data yang diperoleh maka terdapat waste sebagai berikut :
= Transport: dari proses memasukan dan mengeluarkan rak dari dalam oven memakan waktu rata-
rata 90 menit atau 1,5 jam.
= Over production: tidak teridentifikasi
= Waiting: Dari hasil pengamatan yang sudah dilakukan terdapat waste waiting pada aktivitas di
stasiun kerja proses oven dengan waktu rata-rata sebesar 270 menit atau 4,5 jam. Dan stasiun kerja
proses unloading dengan waktu rata-rata sebesar 360 menit atau 6 jam.
= nventory: tidak teridentifikasi
= Defect: tidak teridentifikasi
= QOver processing: tidak teridentifikasi
= Motion: tidak teridentifikasi

Besarnya efisiensi produksi adalah sebagai berikut:
Value Added

PEC=——x100%
Cycle Time
457
oo X 100%
=57%
Produktivitasnya,
. Output
Produktivitas = —————
Cycle Time
Produktivitas = oo 8 _ 314 t
roduktivitas = —o— = 3, g/meni

2. Analisa FMEA

Optimalisasi Pembuatan Pelet Regular Dari Limbah Biji Kopi Menggunakan Metode Value Stream Mapping
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Tabel 6 Tabel Analisa FMEA

Failure Severity Occurrence | Detection RPN . .
No Proses Mode Efek ©) Penyebab ©) o) (SxOxD) Rekomendasi Perbaikan
Waktu Produksi penggunaan rak dan proses waktu proses diminimalkan/ pergantian ke
Proses terhambat, terlalu manual,butuh proses proses oven otomatis berbasis
1 tunggu terlaluf L 8 6 5 240 .
Oven Jama efisiensi pemasukan dan pengeluaran coveyo/,mengilagkan proses oven dengan
menurun rak penyesuaian parameter produk
Proses Ca@walx Kualitas pellet Ketidak akuratan takaran dilkukan p engawasal? keta-1 terha'dap.
2 .. tidak 7 . 5 6 210 takaran ampas dan aci dan juga kinerja
Mixing menurun aci .
homogen mesin
3 Proses Pellet 1 Produk reject | = 1y takan tidak stabil 4 7 168 dﬂakUk:'m pfevenufpinfemnga: dz'llntﬂ;ga
Mould]ng [‘etﬂk/rusak menmgkat €kanan ce an tigakx s 1 pergan lan rmg pencetak supaya hasi tetap
optimal
. penambahan waktu pendinginan rak di
Pi Tidak layak . L. s .
4 rosc.s Pellet basah e . va 7 Waktu pendinginan kurang 5 6 210 kondisi ruang untuk menghindari kondesasi,
Unloading packing . ..
atau menghilangkan langkah ini
Pi Ukuran tidak| ~ Keluhar
5 ros.es uran bed cuhan 5 Mesin packing rusak 3 8 120 dilakukan kalibrasi rutin
Packing seragam pelanggan

Pada tabel di atas dapat dijelaskan bahwa pada proses produksi pelet regular ini penulis mengambil 5
masalah yang disorot untuk dianalisis menggunakan FMEA yaitu pada proses oven yang mana RPN
yang dihasilkan sebesar 240 proses mixing yaitu sebesar 210,proses moulding sebesar 168, unloading
sebesar 210, dan terakhir pada proses packing sebesar 120. Dengan nilai RPN tertinggi pada proses
oven maka proses inilah yang dinilai sering terjadinya kesalahan dari pada proses yang lain sehingga
dalam analisa lanjutnya maka dipilih untuk meniadakan proses ini supaya menjadi lebih ringkas dalam
satu baris /ine, dan dengan hilangnya proses oven maka terdapat beberapa proses yang hilang juga
seperti proses racking, meratakan pellet, pemasukan oven, oven, pengeluaran oven, dan tilting
unloading.
Penjelasan ini akan disajikan dalam tabel Perbandingan Current Dan Future State map berikut ini
tentang tahapan sebelum diupdate dan setelah diupdate.

Tabel 7 Tabel Perbandingan Current Dan Future State map

-, = Waktu Sebelum Waktu Setelah
No L ses Aktivitas Perbaikan(menit) Perbaikan(menit)
Menuang
- s =1
" Penerimaan ampas ke rmm
AAmpas Pengecekan 1s 1s
1T1cC
Pengls_lan 3 3
Drecker irzpprer
Pe‘figl.@]ali 30 30
> Proses DizhHcrsr
. 2 =
rVIirz = Perataan 1s 1s
ampas
P =
el"ll‘-ll’l’llﬁLll( an > >
DixPcrs
Penuangan 1 1
ampas
= Proses Pecnuangan aci 1 1
- NZixxZrz Pencampuran 10 10
Penuangan
=1 =1
hasil
Penimbangan s s
teppungs
4 Pros e s ) o4 cr;irrj]:_) angan > >
cookirt= air
memasale 20 20
Pembagian aci 10 10
Pcr{cctakan 15 1s
hasil mixing
Proses RealeimEsiesE 1 =1 o
= mouldin; i)
= iz s s
N
cratakan(per s o
1 ralk)
Memasulkan
as o
rak (15 ralk)
S Proses oven Pengovenan 180 o
N1
cngeluarkan as o
ralk
-~ Prose§ Menuangkan &0 o
L r2locadirz pcllet
s Penganginan 300 300
s . Pengcepack an 10 10
PPoarckirze
pecnglkodean 1 1
Total 7oSs a45s
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3. Future State Map
Berikut future state map setelah perbaikan.

e -\ﬂ

v

QY

U
©—©
Proses Mixing Proses Moulding Proses Packing
[2 Amps| [ Proses Dying = B =
O  1omratammt{ © 1 0perator| 130 CT? 0 1 Operatos i ©' 1 operator| qpnps ©' 1 Operator re
|CT=20 menit CT= 50 menit u; m;n ;mm CT= 20 menit CT= 311 menit
AT=480ment | [AT=430 menit i AT= 480 menit AT= 480 menit
Proses Cookin,
© ., Operator|
CT=37 menit
AT=480 ment

35 17 30 15 300
v ” »
L= =] [2f L= 1 T

Gambar 3 Future State Map

4. Aliran Proses Baru
Pada alur poduksi yang baru ini telah diupdate menjadi alur yang lebih ringkas dimana proses oven

yang memakan waktu waiting serta transportation terbesar telah dieliminasi sehingga aktivitas lebih
produktif dengan lead time yang optimal. Berikut aliran proses yang baru.

FURNACE

. PROSES
GUDANG MIXXING
- w DRYING COOKING
—

l—— MOULDING

LIMBAH
AMPAS
KOFI

PACKING

- VES
SELESAIf PELET
RELEASE — REGULER
NO

Gambar 4 Alir Proses Produksi Baru Pelet Reguler
Setelah terbentuk aliran proses baru selanjutnya perhitungan untuk efisiensi dan produktivitas. Besarnya

nilai efisiensi (PEC) adalah 87% dan nilai produktivitasnya 5,49 kg/menit.
Dengan demikian maka perbandingan sebelum dan sesudah perbaikan adalh sesuai tabel berikut.

Tabel 8 Perbandingan Current dan Future State Map

Optimalisasi Pembuatan Pelet Regular Dari Limbah Biji Kopi Menggunakan Metode Value Stream Mapping
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. . Current | Future .
Jenis Produktivitas Peningkatan
State State

Produktivitas
Waktu(Kg/menit)
PEC(%) 57% 87% 20%

3,14 5,49 75%

Pada tabel perbandingan diperlihatkan perbandingan produktivitas Current dan Future State Map tejadi
peningkatan yang signifikan yaitu sebesar 75%, hingga nilai VA atau kegiatan yang produktif juga
meningkat sebesar 17%, maka dengan melihat hasil di atas ditarik kesimpulan bahwa proses pada future
state map lebih optimal yang mempunyai kelebihan dalam produktivitas dan efektifitas.

4. KESIMPULAN DAN SARAN
4.1. Kesimpulan
1. Pemborosan yang ada dalam proses produksi pelet sebagai berikut :
= Transport: dari proses memasukan dan mengeluarkan rak dari dalam oven memakan waktu rata-
rata 90 menit atau 1,5 jam.
= Waiting: Dari hasil pengamatan yang sudah dilakukan terdapat waste waiting pada aktivitas di
stasiun kerja proses oven dengan waktu rata-rata sebesar 270 menit atau 4,5 jam. Dan stasiun kerja
proses unloading dengan waktu rata-rata sebesar 360 menit atau 6 jam.
2. Metode perbaikan yang dilakukan untuk mengatasi pemborosan waktu (waiting) dan transportasi
yang signifikan, dilakukan perancangan Future State Map dengan perbaikan sebagai berikut:
= Menghilangkan proses oven sebagai aktivitas utama penyebab delay dan transport.
= Mengganti proses pengeringan menggunakan metode alternatif (penganginan langsung di silo)
sehingga proses lebih cepat dan efisien.
= Merancang ulang urutan aktivitas agar proses berlangsung dalam satu alur produksi yang ringkas
dan lebih terintegrasi.
= Menyusun ulang pembagian kerja agar tidak ada waktu menganggur pada stasiun kerja setelah
proses oven dihilangkan.
3. Berdasarkan perancangan ulang proses produksi Future State Map diperoleh hasil sebagai berikut:
= Total waktu siklus (Lead time) berkurang dari 795 menit menjadi 455 menit, atau dari 13,25 jam
menjadi 7,5 jam.
= Productivity Efficiency Calculation (PEC) meningkat dari 69% menjadi 86%.
= Produktivitas output waktu meningkat dari 3,14 kg/menit menjadi 5,49 kg/menit, atau naik sebesar
+75%.
= Proses produksi kini dapat diselesaikan dalam 1 shift kerja (8 jam) tanpa tertunda oleh batch
sebelumnya.
= Jumlah aktivitas NVA berkurang dari 11 menjadi 7, dan aktivitas VA menjadi lebih dominan
dalam proses produksi.

4.2. Saran

1. Dalam penelitian inifokus hanya diberikan pada proses produksi pelet regular dari limbah biji kopi.
Peneliti menyadari bahwa akan lebih komprehensif jika ruang lingkup diperluas mencakup aspek
biaya produksi, konsumsi energi, dan dampak lingkungan agar hasil analisis lebih menyeluruh dan
aplikatif.

2. Pengidentifikasian waste masih dapat ditingkatkan dengan pendekatan yang lebih terukur, seperti
menggunakan metode time study yang lebih sistematis atau observasi berulang untuk memperkuat
validitas data pemborosan dalam proses produksi.

3. Dalam proses penyusunan dan analisis data, peneliti masih menemukan keterbatasan dalam
penggunaan perangkat lunak atau alat bantu visualisasi seperti VSM software atau data analytics
tools. Untuk penelitian serupa di masa depan, peneliti perlu mengembangkan keterampilan teknis
agar dapat menyajikan data lebih akurat, efisien, dan komunikatif.
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