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 Abstract : Conventional assembly lines in small and 
medium industries still rely on manual production 
monitoring, resulting in suboptimal identification of 
waiting waste. Studies on low-cost monitoring systems 
that integrate production data with Lead time and Idle 
time indicators remain limited for small-scale industrial 
environments. This study aims to design and evaluate a 
digital production monitoring system based on the 
Internet of Things using ESP32, infrared sensors, GM66 
barcode scanners, and cloud spreadsheets to 
automatically record real-time production data on an 
experimental assembly line. The results show a data 
reading accuracy of 89.17%, with total Lead time 
decreasing from 100.38 seconds to 71.27 seconds and 
total Idle time decreasing from 62.32 seconds to 25.83 
seconds. The developed system improves process visibility 
and supports faster identification of waiting waste 
compared to conventional methods, making it a flexible 
and cost-effective digital monitoring solution for small 
industries and SMEs. 
 
Keywords : Digital Twin, IoT, Sistem Monitoring Produksi, 
Waiting waste, Industri 4.0 
 
Abstrak : Lini perakitan konvensional pada industri kecil 
dan menengah masih mengandalkan monitoring 
produksi secara manual sehingga identifikasi waiting 
waste belum optimal. Kajian sistem monitoring berbiaya 
rendah yang menghubungkan data produksi dengan 
indikator Lead time dan Idle time masih terbatas untuk 
lingkungan industri berskala kecil. Penelitian ini 
bertujuan merancang dan menguji sistem monitoring 
produksi digital berbasis Internet of Things menggunakan 
ESP32, sensor infrared, barcode scanner GM66, dan cloud 
spreadsheet untuk mencatat data produksi secara 
otomatis dan real-time pada lini perakitan eksperimental. 
Hasil pengujian menunjukkan akurasi pembacaan 
sebesar 89,17% serta penurunan total Lead time dari 
100,38 detik menjadi 71,27 detik dan total Idle time dari 
62,32 detik menjadi 25,83 detik. Sistem ini terbukti 
meningkatkan visibilitas proses dan mendukung 
identifikasi waiting waste lebih cepat dibandingkan 
metode konvensional, sehingga berpotensi menjadi solusi 
monitoring digital yang fleksibel dan ekonomis bagi 
industri kecil dan UMKM. 
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PENDAHULUAN  
Industri kecil dan menengah memiliki peran penting dalam perekonomian Indonesia, tetapi 

masih menghadapi tantangan dalam meningkatkan efisiensi proses produksi (Bianchini et al., 
2024). Pada banyak lini perakitan berskala kecil, proses monitoring produksi masih dilakukan 
secara manual melalui pengamatan operator, pencatatan sederhana, atau pemeriksaan hasil akhir 
(Sbaragli et al., 2025). Pendekatan tersebut relatif mudah diterapkan, tetapi memiliki keterbatasan 
dalam menyajikan data proses secara cepat, kontinu, dan objektif. Akibatnya, berbagai bentuk 
pemborosan atau waste, terutama waktu tunggu dan keterlambatan aliran proses, sering kali sulit 
terdeteksi sejak awal (Bianchini et al., 2024). Dalam perspektif perbaikan proses, waste merupakan 
aktivitas atau kondisi yang tidak menambah nilai pada produk, tetapi menggunakan waktu, tenaga, 
atau sumber daya produksi (Gebeyehu et al., 2022). Pada lini perakitan, salah satu bentuk waste 
yang sering muncul adalah waiting waste, yaitu waktu tunggu yang terjadi karena 
ketidakseimbangan proses, keterlambatan perpindahan produk, atau hambatan pada stasiun kerja 
tertentu (Khatib Sulaiman Dalam No et al., 2024). Kondisi tersebut dapat meningkatkan Lead time, 
memperbesar Idle time, dan menurunkan kelancaran aliran produksi (Gebeyehu et al., 2022). Oleh 
karena itu, pengukuran waktu proses secara sistematis diperlukan untuk membantu mengenali 
indikasi waste pada lini perakitan (Mohd Yusoof et al., 2023). 

Penerapan sistem monitoring produksi secara real-time dapat membantu meningkatkan 
visibilitas proses dan mempercepat identifikasi permasalahan produksi (Okuyelu et al., 2024). 
Namun, sistem monitoring komersial atau berskala industri sering kali membutuhkan biaya 
investasi, infrastruktur, dan kemampuan teknis yang besar (Kumar et al., 2025). Hal ini menjadi 
tantangan bagi industri kecil dan menengah yang membutuhkan solusi monitoring yang lebih 
sederhana, fleksibel, dan ekonomis (Hawkridge et al., 2021). Teknologi Internet of Things dapat 
digunakan sebagai alternatif untuk mengumpulkan data produksi secara otomatis melalui 
perangkat yang relatif terjangkau (Soori et al., 2023). Dengan Internet of Things, perangkat fisik, 
seperti sensor, pemindai kode batang, dan mikrokontroler, dapat terhubung dengan media 
penyimpanan data digital melalui jaringan internet (Barton et al., 2024; De Nerol et al., 2024). 
Dengan metode ini, data produksi seperti waktu masuk produk, waktu keluar produk, Cycle time, 
Idle time, Lead time, dan throughput dapat dicatat secara lebih sistematis (Chulakit et al., 2023; M 
et al., 2023). Dalam konteks monitoring produksi, sistem IoT juga berperan sebagai penyedia 
transparansi informasi (real-time visibility) dengan menampilkan kondisi aktual proses produksi 
berdasarkan data yang diperoleh dari sensor dan perangkat pemindai.  

Setelah data produksi terbaca dan tersimpan secara real-time pada cloud spreadsheet, 
informasi tersebut dapat digunakan untuk mengetahui terjadinya keterlambatan atau waktu 
tunggu pada stasiun kerja tertentu. Selanjutnya, operator atau pengawas produksi dapat 
melakukan pemeriksaan terhadap kondisi stasiun kerja yang terindikasi mengalami waktu tunggu, 
mengidentifikasi penyebab keterlambatan, dan menentukan tindakan operasional yang diperlukan 
untuk mengurangi waktu tunggu tersebut. Dengan demikian, data monitoring tidak hanya 
berfungsi sebagai catatan produksi, tetapi juga menyediakan dasar informasi untuk mendukung 
pengambilan tindakan operasional dalam mengurangi indikasi waiting waste. Data tersebut 
kemudian dapat digunakan untuk mengevaluasi kondisi proses dan membandingkan performa 
produksi sebelum dan sesudah penerapan sistem monitoring digital (M et al., 2023). Dengan 
demikian, monitoring berbasis Internet of Things dapat menjadi langkah awal dalam mendukung 
digitalisasi proses produksi pada lingkungan yang memiliki keterbatasan sumber daya (Farooq et 
al., 2023). 

Sebelum diterapkan pada lingkungan industri aktual, sistem monitoring produksi digital 
perlu diuji pada lingkungan yang lebih terkontrol (Nasser et al., 2024). Lini perakitan 
eksperimental dapat digunakan sebagai media pengujian awal karena mampu mensimulasikan 

aliran proses produksi melalui beberapa stasiun kerja (Demčák et al., 2024). Melalui lini 
eksperimental, proses pencatatan data, pengiriman data ke media penyimpanan digital, serta 
analisis indikator waktu produksi dapat diamati secara lebih sistematis tanpa mengganggu operasi 
industri nyata (Atluri, 2025). Dengan demikian, lini perakitan eksperimental berperan sebagai 
platform awal untuk mengembangkan dan mengevaluasi sistem monitoring produksi yang 
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berpotensi diterapkan pada industri kecil dan menengah (Raharno & Yosephine, 2024; Ziaja & 

Piętka, 2025). 
Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas penerapan Internet of Things, sistem 

monitoring produksi, dan konsep Digital Twin dalam mendukung peningkatan efisiensi 
manufaktur (Soori et al., 2023). Namun, masih diperlukan kajian yang menunjukkan bagaimana 
sistem monitoring produksi digital berbiaya rendah dapat digunakan untuk menganalisis indikasi 
waste pada lini perakitan eksperimental (Hawkridge et al., 2021; Vo et al., 2026). Selain itu, kajian 
yang menghubungkan data monitoring produksi dengan perubahan indikator seperti Lead time 
dan Idle time masih perlu diperkuat, terutama dalam konteks solusi monitoring yang sederhana 
dan relevan bagi industri skala kecil (Baramechai & Kokaew, 2025; Novaliendry et al., 2024).  

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menguji 
sistem monitoring produksi digital berbasis Internet of Things pada lini perakitan eksperimental 
(Soori et al., 2023; Wong & Chu, 2021). Sistem yang dikembangkan menggunakan ESP32, sensor 
infrared, barcode scanner, dan cloud spreadsheet untuk mencatat data produksi secara otomatis 
(De Nerol et al., 2024; Hercog et al., 2023). Data hasil monitoring digunakan untuk menganalisis 
perubahan Lead time dan Idle time sebagai indikator utama pengurangan waiting waste (Gebeyehu 
et al., 2022). Kontribusi penelitian ini terletak pada pengembangan sistem monitoring produksi 
yang sederhana, fleksibel, dan berbiaya rendah sebagai model awal pendukung digitalisasi proses 

produksi bagi industri kecil dan menengah (Abdel-Aty et al., 2024; Vuković et al., 2022). 
 
METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental untuk merancang dan menguji sistem 
monitoring produksi digital berbasis Internet of Things pada lini perakitan eksperimental. Sistem 
dikembangkan menggunakan ESP32, sensor infrared, barcode scanner, dan cloud spreadsheet 
untuk melakukan monitoring data produksi secara real-time. Tahapan penelitian meliputi 
perancangan sistem, pengujian fungsional, pengambilan data produksi, serta analisis parameter 
produksi untuk mengidentifikasi waiting waste. Penelitian ini menggunakan beberapa komponen 
perangkat keras dan perangkat lunak yang dipilih berdasarkan ketersediaan, kemudahan integrasi, 
dan keterjangkauan biaya guna mendukung pengembangan sistem monitoring produksi digital 
berbasis IoT. Komponen-komponen tersebut berfungsi secara terintegrasi untuk melakukan 
pengumpulan, pemrosesan, dan pengiriman data produksi secara otomatis pada lini eksperimental. 
Daftar komponen beserta fungsinya disajikan pada Tabel 1 berikut. 

 

Tabel 1. Alat dan Bahan Penelitian 

No Komponen/Alat Fungsi 

1 ESP 32 
Mikrokontroler utama untuk pemrosesan dan pengiriman 
data 

2 Barcode scanner GM66 Membaca identitas produk pada setiap stasiun kerja 

3 Sensor 
Infrared 

 

Mendeteksi keberadaan objek 

4 OLED Display 
 

Menampilkan informasi proses produksi 

5 Google Spreadsheet Media penyimpanan data berbasis 
cloud 

 

6 
Breadboard dan Kabel 
Jumper 

 

Media perakitan rangkaian 
elektronik 

 

7 Power Supply Sumber daya sistem 
 

Sumber: {Dokumen Pribadi} 
Komponen tersebut digunakan untuk mendukung proses monitoring produksi secara otomatis 

pada lini eksperimental berbasis IoT dan Digital Twin. 
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Gambar 1. Diagram Arsitektur Sistem 

 
Sumber: {Dokumen Pribadi} 

 
Sistem monitoring produksi digital dirancang menggunakan ESP32, sensor infrared, 

barcode scanner, dan cloud spreadsheet untuk melakukan monitoring data produksi secara real-
time. Sensor infrared digunakan untuk mendeteksi objek, sedangkan barcode scanner digunakan 
untuk mengidentifikasi produk yang diproses (Sitompul et al., 2022). Data hasil pembacaan 
diproses oleh ESP32 kemudian dikirim ke cloud spreadsheet sebagai representasi digital dari sistem 
fisik. Penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan mulai dari identifikasi permasalahan, 
perancangan sistem monitoring digital, pengujian sistem, pengambilan data produksi, hingga 
analisis parameter produksi untuk mengevaluasi waiting waste pada lini eksperimental. 

 

Gambar 2. Flowchart Penelitian 

 
Sumber: {Dokumen Pribadi} 

 
Gambar 2 menunjukkan tahapan penelitian yang dilakukan mulai dari identifikasi 

permasalahan hingga analisis data produksi untuk mengevaluasi waiting waste pada lini 
eksperimental berbasis IoT dan Digital Twin. Data dianalisis menggunakan parameter produksi 
untuk mengevaluasi performa sistem monitoring digital dan menganalisis indikasi waiting waste 
pada lini eksperimental. Validasi fungsional dilakukan dengan menguji kemampuan sistem dalam 
membaca barcode, mendeteksi objek menggunakan sensor infrared, dan mengirimkan data ke 
cloud spreadsheet secara real-time (Chiagunye et al., 2025). Akurasi pembacaan data digunakan 
untuk mengetahui tingkat keberhasilan sistem monitoring dalam membaca dan mengirimkan data 
produksi secara otomatis. Akurasi dihitung berdasarkan perbandingan jumlah data yang berhasil 
terbaca oleh sistem terhadap jumlah objek aktual yang diproses pada lini eksperimental, 
sebagaimana ditunjukkan pada persamaan berikut. 

𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = ( 
𝑁𝑡𝑒𝑟𝑏𝑎𝑐𝑎 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
) × 100%  (1) 

N terbaca : Jumlah Data Terbaca 
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N total    : Seluruh Data yang di uji 
 
Rumus akurasi digunakan untuk mengetahui tingkat keberhasilan sistem Monitoring dalam 

membaca dan mengirimkan data produksi. Validasi data dilakukan menggunakan parameter 
produksi untuk mengevaluasi performa sistem monitoring digital pada lini eksperimental. 

 

Tabel 2. Parameter Analisis Produksi 
No Parameter Fungsi Analisis 

1 Cycle time Mengukur rata-rata waktu produksi per unit 
 

2 Idle time Mengidentifikasi waktu tunggu proses produksi 
 

3 Lead time Mengukur total waktu proses produksi 
 

4 Takt time Menentukan kecepatan produksi berdasarkan permintaan 
Sumber: {Dokumen Pribadi} 

 
Cycle time (CT) digunakan untuk mengukur waktu yang dibutuhkan untuk memproses satu 

unit produk pada stasiun kerja tertentu. Nilai Cycle time diperoleh dari selisih antara timestamp 
saat objek memasuki stasiun kerja dan timestamp saat objek meninggalkan stasiun kerja. 
Perhitungan Cycle time untuk setiap unit produk dirumuskan sebagai berikut:. 

𝐶𝑇𝑖 ,𝑠 =  𝑡𝑂𝑢𝑡,𝑖,𝑠 − 𝑡𝑖𝑛,𝑖,𝑠    (2) 

𝐶𝑇𝑖 ,𝑠  : Cycle time unit produk ke-i pada stasiun kerja ke-s (detik) 

𝑡𝑂𝑢𝑡,𝑖,𝑠   : timestamp saat unit produk ke-i keluar dari stasiun kerja ke-s (detik) 

𝑡𝑖𝑛,𝑖,𝑠    : timestamp saat unit produk ke-i masuk ke stasiun kerja ke-s (detik). 
Rumus Cycle time digunakan untuk mengetahui rata-rata waktu produksi per unit. 
 

Idle time digunakan untuk mengidentifikasi waktu tunggu yang terjadi selama proses 
produksi berlangsung pada lini eksperimental. Nilai Idle time diperoleh dari selisih antara waktu 
siklus yang tersedia dengan waktu kerja efektif pada setiap stasiun kerja, sebagaimana ditunjukkan 
pada persamaan berikut. 

𝐼𝑇𝑖,𝑠 =  𝑡𝑖𝑛,𝑖+1,𝑠 − 𝑡𝑜𝑢𝑡,𝑖,𝑠    (3) 

𝐼𝑇𝑖,𝑠   : Idle time unit produk ke-i pada stasiun kerja ke-s (detik) 

𝑡𝑖𝑛,𝑖+1,𝑠  : timestamp saat unit produk berikutnya, yaitu unit ke-i+1, masuk ke stasiun kerja ke-s 
(detik). 

𝑡𝑜𝑢𝑡,𝑖,𝑠   : timestamp saat unit produk ke-i keluar dari stasiun kerja ke-s (detik); 
 
Rumus Idle time digunakan untuk mengidentifikasi waktu tunggu pada proses produksi. Lead 

time digunakan untuk mengetahui total waktu yang dibutuhkan suatu produk dalam 
menyelesaikan seluruh proses produksi pada lini eksperimental. Nilai Lead time dihitung 
berdasarkan selisih antara waktu produk keluar dan waktu produk masuk pada lini perakitan, 
sebagaimana ditunjukkan pada persamaan berikut. 

𝐿𝑇𝑖 =  𝐶𝑇𝑖,𝑠 + 𝐼𝑇𝑖,𝑠         (4) 

𝐿𝑇𝑖   : Lead time unit produk ke-i selama keseluruhan proses produksi (detik) 

𝐶𝑇𝑖 ,𝑠  : Cycle time unit produk ke-i pada stasiun kerja ke-s (detik) 

𝐼𝑇𝑖,𝑠  : Idle time unit produk ke-i pada stasiun kerja ke-s (detik) 
Rumus Lead time digunakan untuk mengetahui total waktu proses produksi. Takt time 

digunakan untuk menentukan kecepatan produksi yang diperlukan agar dapat memenuhi 
permintaan pelanggan. Nilai Takt time diperoleh dengan membagi total waktu produksi yang 
tersedia dengan jumlah permintaan pelanggan dalam periode tertentu, sebagaimana ditunjukkan 
pada persamaan berikut. 

𝑇𝑇 =  
𝑇𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒

𝐷
        (5) 
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𝑇𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒  : Waktu Produksi Tersedia 
D      : Jumlah Permintaan/Unit yang Harus di Produksi 

 
Rumus Takt time digunakan untuk menentukan kecepatan produksi berdasarkan 

permintaan. Parameter produksi tersebut digunakan untuk mengevaluasi performa sistem 
monitoring digital serta menganalisis indikasi waiting waste pada lini eksperimental berdasarkan 
data produksi yang diperoleh secara real-time. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
Implementasi Sistem Monitoring Digital 

Sistem monitoring produksi digital berhasil diimplementasikan menggunakan ESP32, sensor 
infrared, barcode scanner, dan cloud spreadsheet untuk melakukan monitoring data produksi 
secara real-time. 

 

Gambar 3. Ilustrasi Implementasi Sistem Monitoring pada Lini Eksperimental 

 
Sumber: {Dokumen Pribadi} 

 
Gambar 3 menunjukkan ilustrasi implementasi sistem monitoring digital pada lini 

eksperimental. Sistem digunakan untuk mensimulasikan proses monitoring produksi secara 
otomatis melalui integrasi sensor infrared, barcode scanner, dan cloud spreadsheet sehingga data 
produksi dapat dipantau secara real-time. 
Pengujian dan Validasi Sistem  

Pengujian dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam melakukan pembacaan 
dan pengiriman data produksi secara otomatis. Jumlah data yang diamati pada penelitian ini 
sebanyak 120 data produksi yang diperoleh dari empat stasiun kerja pada lini eksperimental. Setiap 
stasiun kerja dilakukan pengambilan data sebanyak 30 data untuk menguji kemampuan sistem 
monitoring dalam melakukan pembacaan barcode, deteksi objek, dan pencatatan waktu secara 
otomatis. Berdasarkan hasil pengujian, sebanyak 107 data berhasil terbaca oleh sistem, sedangkan 
13 data tidak terbaca akibat posisi barcode, sudut pembacaan scanner, dan kecepatan objek saat 
melewati sensor. 
Validasi Fungsional 

Validasi fungsional dilakukan untuk mengetahui tingkat keberhasilan sistem monitoring 
dalam membaca dan mengirimkan data produksi secara otomatis pada lini eksperimental. 
Pengujian dilakukan menggunakan 120 data yang diperoleh dari empat stasiun kerja, dengan 
masing-masing stasiun dilakukan pengambilan data sebanyak 30 data. Hasil pengujian fungsional 
sistem disajikan pada Tabel 3 berikut. 

 

Tabel 3. Validasi Fungsional 
No Parameter Hasil 
1 Total Data 120 
2 Data Terbaca 107 
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3 Data Tidak Terbaca 13 
4 Akurasi Sistem 89,17% 

Sumber: {Dokumen Pribadi} 

Berdasarkan hasil pengujian, sistem berhasil membaca 107 dari 120 data yang diuji dan 
memperoleh tingkat akurasi pembacaan sebesar 89,17%. Meskipun sebagian besar data berhasil 
dibaca dan dikirimkan oleh sistem, terdapat 13 data yang tidak berhasil direkam (missed-
scanning). Kegagalan pembacaan pada pengujian ini dipengaruhi oleh posisi barcode dan 
kecepatan objek saat melewati sensor. Dengan demikian, nilai akurasi 89,17% menunjukkan 
bahwa sistem telah mampu menjalankan fungsi pembacaan dan pengiriman data pada sebagian 
besar pengujian, tetapi masih terdapat keterbatasan dalam keandalan proses akuisisi data yang 
perlu dipertimbangkan dalam analisis hasil produksi. 
Validasi Data 

Validasi data dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam melakukan pencatatan 
dan pengiriman data produksi secara otomatis pada lini eksperimental. Proses monitoring 
dilakukan menggunakan sensor infrared dan barcode scanner yang terhubung dengan ESP32 serta 
cloud spreadsheet secara real-time. 
 

Gambar 4. Validasi Data Sistem 

 
Sumber: {Dokumen Pribadi} 

 
Data hasil monitoring menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan pencatatan parameter 

produksi secara otomatis dan real-time ke cloud. Analisis data produksi dilakukan dengan 
membandingkan nilai total Lead time dan total Idle time sebelum dan sesudah implementasi sistem 
monitoring digital pada lini eksperimental. Lead time merupakan total waktu yang dibutuhkan 
suatu produk untuk menyelesaikan seluruh proses produksi dari awal hingga akhir lini perakitan, 
sedangkan Idle time merupakan waktu tunggu yang terjadi akibat ketidakseimbangan proses antar 
stasiun kerja. Perbandingan kedua parameter tersebut disajikan pada Tabel 4 berikut. 

 

Tabel 4. Analisis Data Produksi Total Lead time dan Idle time 
No Parameter Sebelum Sesudah 
1 Total Lead time 100,38 71,27 
2 Total Idle time 62,32 25,83 

Sumber: {Dokumen Pribadi} 
 

Berdasarkan hasil pengujian, implementasi sistem monitoring digital menunjukkan 
penurunan total Lead time dari 100,38 detik menjadi 71,27 detik. Selain itu, total Idle time juga 
mengalami penurunan dari 62,32 detik menjadi 25,83 detik. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 
monitoring produksi secara real-time membantu meningkatkan visibilitas proses dan mendukung 
identifikasi waste secara lebih cepat dibandingkan metode manual. 
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Gambar 5. Grafik Perbandingan Total Lead time Sebelum dan Sesudah Implementasi Sistem 

 
Sumber: {Dokumen Pribadi} 

Berdasarkan Gambar 5, total Lead time mengalami penurunan setelah implementasi sistem 
monitoring digital. Hasil tersebut menunjukkan bahwa proses monitoring produksi menjadi lebih 
terkontrol dibandingkan metode manual. 

 

Gambar 6. Grafik Perbandingan Total Idle time Sebelum dan Sesudah Implementasi Sistem 

 
Sumber: {Dokumen Pribadi} 

 
Berdasarkan Gambar 6, total Idle time mengalami penurunan setelah implementasi sistem 

monitoring digital. Penurunan Idle time menunjukkan berkurangnya waktu tunggu (waiting 
waste) pada lini eksperimental sehingga proses monitoring menjadi lebih responsif dan terukur. 
Perlu dicatat bahwa 13 data yang tidak terbaca pada tahap validasi fungsional berpotensi 
merambat (error propagation) ke dalam perhitungan total Lead time dan Idle time yang disajikan 
pada Gambar 5 dan Gambar 6. Apabila data yang hilang tersebut terkonsentrasi pada kondisi 
proses tertentu, misalnya pada stasiun kerja dengan kecepatan objek tinggi atau posisi barcode 
yang kurang ideal, maka nilai total Lead time dan Idle time yang dihitung dapat mengalami bias, 
baik berupa under-estimasi maupun over-estimasi, tergantung karakteristik data yang tidak 
terekam tersebut. Dengan kata lain, penurunan Lead time dari 100,38 detik menjadi 71,27 detik 
serta Idle time dari 62,32 detik menjadi 25,83 detik perlu diinterpretasikan secara hati-hati, karena 
validitas perbandingan before-after pada Gambar 5 dan Gambar 6 turut dipengaruhi oleh proporsi 
missed-scanning pada masing-masing kondisi pengukuran, bukan semata-mata mencerminkan 
perbaikan proses yang sesungguhnya. 

Untuk memitigasi permasalahan missed-scanning tersebut pada pengembangan selanjutnya, 
penerapan algoritma data filtering, misalnya moving average atau deteksi outlier berbasis 
interquartile range (IQR), dapat digunakan untuk mengidentifikasi dan mengoreksi data yang 
hilang atau menyimpang sebelum digunakan dalam perhitungan parameter produksi. Selain itu, 
penerapan interlokasi sensor (sensor interlocking) antara sensor infrared dan barcode scanner 
dapat digunakan agar kedua sensor saling memverifikasi hasil pembacaan, sehingga apabila salah 
satu sensor gagal mendeteksi objek, sistem dapat memicu mekanisme pembacaan ulang 
(redundancy check) atau notifikasi kegagalan secara real-time. Kedua pendekatan tersebut 



 

 

 

 

 
Kamil et al. 10.55681/armada.v4i7.3181 

 

 

Sistem Monitoring Produksi Digital Berbiaya Rendah untuk Analisis Waiting... |   3161 

 

 

 

berpotensi meningkatkan keandalan data serta memperkuat validitas analisis before-after pada 
penelitian selanjutnya. 
Evaluasi Implementasi Sistem Monitoring Produksi Berbasis Digital Twin  

Evaluasi implementasi sistem monitoring produksi berbasis Digital Twin dilakukan dengan 
membandingkan kondisi operasional lini perakitan sebelum dan sesudah penerapan sistem secara 
menyeluruh. Perbandingan ini mencakup beberapa aspek operasional meliputi metode 
pemantauan, kecepatan deteksi waste, akurasi data produksi, parameter proses, dan keterlacakan 
produk. Hasil perbandingan tersebut disajikan pada Tabel 5 berikut. 

 

Tabel 5. Dampak Implementasi Sistem Monitoring Digital pada Lini  Perakitan 
Aspek 
Operasional 

Sebelum Implementasi Sistem 
Monitoring (Konvensional) 

Sesudah Implementasi Sistem 
Monitoring Digital  

Metode 
Pemantauan 

Manual, intermiten, atau reaktif. Otomatis, kontinu, dan real-time. 

Kecepatan 
Deteksi Waste 

Lambat; masalah baru diketahui 
setelah menumpuk atau di inspeksi 
akhir lini. 

Dini/cepat; anomali langsung 
terdeteksi melalui sensor. 

Akurasi Data 
Produksi 

Rentan human error, pencatatan 
dilakukan secara manual dan kurang 
akurat 

Akurasi tinggi (89,17%), pencatatan 
data dilakukan secara otomatis 
langsung masuk ke cloud 
spreadsheet. 

Parameter Proses 
(Cycle time) 

Sulit diukur presisinya karena 
variabilitas manusia. 

Terhitung otomatis sejak objek 
melewati sensor IR. 

Keterlacakan 
(Traceability) 

Lemah; berisiko terjadi kehilangan 
produk dan defect yang tidak 
teridentifikasi kapan dan dimana 
terjadinya. 

Kuat; dibantu pemindaian barcode 
scanner GM66 dan data spreadsheet 

Sumber: {Dokumen Pribadi} 
 

Berdasarkan Tabel 5, implementasi sistem monitoring digital mampu meningkatkan proses 
monitoring produksi dibandingkan metode konvensional. Sistem memungkinkan proses 
monitoring dilakukan secara otomatis dan real-time sehingga identifikasi waste dan pencatatan 
data produksi menjadi lebih cepat dan terukur (Wang et al., 2024). 
 
KESIMPULAN DAN SARAN   

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan sistem monitoring produksi digital berbasis 
Internet of Things dan Digital Twin menggunakan ESP32, sensor infrared, barcode scanner, dan 
cloud spreadsheet pada lini eksperimental. Sistem mampu melakukan monitoring dan pencatatan 
data produksi secara otomatis dan real-time. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem 
memperoleh akurasi pembacaan data sebesar 89,17% serta mampu menghasilkan parameter 
produksi seperti Cycle time, Idle time, Lead time, throughput, dan Work in Process (WIP). 
Implementasi sistem juga menunjukkan penurunan Lead time dan Idle time yang mengindikasikan 
berkurangnya waktu tunggu (waiting waste) pada proses produksi. Dengan demikian, sistem yang 
dikembangkan mampu meningkatkan visibilitas proses produksi dan mendukung monitoring 
berbasis data secara lebih responsif dibandingkan metode manual. Selain itu, penggunaan 
komponen sederhana, menjadikan sistem berpotensi diterapkan sebagai solusi monitoring digital 
yang lebih fleksibel dan ekonomis bagi industri kecil maupun UMKM. 

Perlu ditegaskan bahwa hasil dan kesimpulan di atas berlaku dalam batasan kondisi 
operasional (boundary conditions) penelitian ini, yaitu pada lini perakitan eksperimental berskala 
kecil dengan empat stasiun kerja, jumlah sampel data terbatas (120 data), serta lingkungan 
pengujian yang relatif terkontrol dan bebas dari gangguan elektromagnetik maupun kepadatan 
lalu lintas data yang tinggi. Kinerja sistem, termasuk tingkat akurasi pembacaan yang diperoleh, 
belum tentu merepresentasikan kondisi lantai produksi riil yang memiliki jumlah stasiun kerja 
lebih banyak, kecepatan proses lebih tinggi, dan potensi interferensi sinyal yang lebih kompleks. 
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Oleh karena itu, generalisasi hasil penelitian ini ke skala industri yang lebih besar perlu dilakukan 
secara hati-hati dan disertai pengujian lanjutan pada lingkungan yang lebih representatif. Sebagai 
sistem monitoring berbiaya rendah, keandalan pembacaan data pada penelitian ini turut 
bergantung pada kestabilan jalur transmisi data antara sensor, ESP32, dan cloud spreadsheet. Oleh 
karena itu, penerapan sistem ini pada lantai produksi riil memerlukan pengkondisian lingkungan 
transmisi data yang memadai, misalnya melalui jaringan ESP-NOW atau Wi-Fi yang stabil dan 
bebas dari gangguan interferensi, agar tingkat akurasi pembacaan yang diperoleh pada penelitian 
ini dapat dipertahankan pada skala implementasi yang lebih luas. 
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