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Abstrak. PT KMK Global Sports adalah perusahaan manufaktur alas kaki yang menghadapi ketidakpastian
dalam menentukan jumlah produksi akibat fluktuasi permintaan pasar dan ketersediaan bahan baku.
Keputusan produksi yang sangat bergantung pada pertimbangan manajerial dan pemrosesan data yang
terpisah dapat mengurangi konsistensi dalam perencanaan. Penelitian ini bertujuan untuk
mengimplementasikan metode Fuzzy Tsukamoto dalam sistem pendukung keputusan berbasis web guna
menentukan jumlah produksi alas kaki, serta mengevaluasi fungsionalitas dan konsistensi perhitungan
aplikasi yang dikembangkan. Penelitian ini menggunakan pendekatan pengembangan sistem deskriptif
dengan metode *Evolutionary Prototyping®*. Data diperoleh melalui observasi, wawancara, dan catatan
historis terkait produksi. Model ini menggunakan permintaan pasar dan inventaris bahan baku sebagai
variabel input, serta jumlah produksi sebagai variabel output. Setiap variabel input direpresentasikan oleh
tiga himpunan fuzzy, yang menghasilkan sembilan aturan *IF-THEN*. Proses inferensi menggunakan
operator MIN untuk memperoleh nilai oa-predikat, diikuti dengan penentuan nilai *crisp* z dan
defuzzifikasi menggunakan metode rata-rata terbobot (*weighted-average*). Aplikasi diimplementasikan
menggunakan Laravel dan MySQL serta diuji melalui *Black Box Testing* dan validasi perhitungan
manual. Untuk input uji berupa permintaan sebesar 3.800 unit dan inventaris sebesar 17.000 unit, sistem
menghasilkan rekomendasi produksi sebanyak 6.151 unit. Hasil penelitian menunjukkan bahwa aplikasi ini
mampu mengintegrasikan data permintaan, inventaris, parameter fuzzy, aturan, dan perhitungan produksi
ke dalam proses pendukung keputusan yang terstruktur.

Kata kunci: Sistem Pendukung Keputusan, Fuzzy Tsukamoto, Perencanaan Produksi, Permintaan Pasar, Bahan
Baku

1. PENDAHULUAN

Perusahaan manufaktur membutuhkan perencanaan produksi yang mampu merespons perubahan permintaan,
persediaan, kapasitas produksi, dan ketersediaan sumber daya. Perencanaan produksi tidak hanya berkaitan dengan
penentuan jumlah produk yang harus diproduksi, tetapi juga menyangkut waktu dan pemanfaatan sumber daya agar
permintaan pelanggan dapat dipenuhi tanpa menciptakan persediaan yang berlebihan. Perencanaan produksi agregat
telah lama dikaitkan dengan ketidakpastian permintaan dan kondisi produksi, sehingga dukungan pengambilan
keputusan menjadi penting ketika manajer harus menerjemahkan informasi yang tidak lengkap atau berfluktuasi
menjadi jumlah operasional [1], [2].

Dalam industri sepatu, hubungan antara permintaan pasar dan ketersediaan bahan baku menjadi sangat penting.
Produksi yang berlebihan dapat meningkatkan persediaan barang jadi dan mengikat modal kerja, sedangkan produksi

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
http://journal.stmikjayakarta.ac.id/index.php/JMlJayakarta

13


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:mafrokhahmafrokhah@gmail.com
mailto:dosen00216@unpam.ac.id

Jurnal Manajemen Informatika Jayakarta P-ISSN: 2746-5985
@ Volume 6, Nomor 4, November 2026: halaman 13-22 e-ISSN: 2797-0930

DOI: https://doi.org/10.52362/jmijayakarta.v6i4.2681

yang tidak mencukupi dapat menimbulkan kekurangan dan mengurangi kemampuan memenuhi kebutuhan pasar.
Pertimbangan serupa juga terdapat pada model pengendalian persediaan ketika kondisi permintaan dan pasokan tidak
pasti, sehingga informasi linguistik atau pendekatan dapat digunakan dalam pengambilan keputusan [3]—[7]. Logika
fuzzy menyediakan mekanisme untuk merepresentasikan kondisi tersebut melalui variabel linguistik dan fungsi
keanggotaan tanpa mengharuskan setiap kondisi manajerial dinyatakan sebagai batas yang kaku [8].

PT KMK Global Sports merupakan perusahaan manufaktur sepatu yang berlokasi di kawasan industri Cikupa Mas,
Kabupaten Tangerang, Banten. Berdasarkan identifikasi yang dilakukan dalam penelitian ini, keputusan produksi
mempertimbangkan permintaan pasar dan ketersediaan bahan baku. Proses yang berjalan masih sangat bergantung
pada pengalaman dan pertimbangan manajer produksi, sedangkan informasi permintaan dan persediaan belum
sepenuhnya diolah secara simultan melalui aplikasi pendukung keputusan khusus. Kondisi tersebut memberikan
peluang untuk mengembangkan model komputasi yang dapat menghasilkan rekomendasi produksi secara konsisten
berdasarkan dua kondisi utama tersebut.

Metode Fuzzy Tsukamoto relevan dengan permasalahan ini karena mekanisme inferensinya mengevaluasi aturan IF—
THEN menggunakan a-predikat dan menghasilkan keluaran tegas (crisp) yang dapat langsung digunakan sebagai
rekomendasi numerik. Berbagai penelitian perencanaan produksi telah menunjukkan manfaat pendekatan fuzzy
untuk perencanaan produksi agregat, perencanaan kapasitas, pengendalian persediaan, dan keputusan manufaktur
lainnya dalam kondisi tidak pasti [9]-[17].

Penelitian ini berfokus pada produksi sepatu di PT KMK Global Sports dan memberikan kontribusi dalam tiga aspek.
Pertama, penelitian merumuskan jumlah produksi sebagai model keputusan fuzzy dengan permintaan pasar dan
persediaan bahan baku sebagai masukan utama. Kedua, model diimplementasikan dalam aplikasi web berbasis
Laravel dan MySQL sehingga parameter fuzzy, himpunan, aturan, dan data produksi dapat dikelola dalam satu
sistem. Ketiga, implementasi divalidasi menggunakan pengujian fungsional dan perbandingan dengan perhitungan
manual. Dengan demikian, penelitian menghubungkan model perhitungan fuzzy dengan aplikasi web operasional,
bukan hanya memperlakukan perhitungan sebagai latihan numerik yang berdiri sendiri [22]-[25].

Tujuan penelitian adalah menentukan apakah implementasi Fuzzy Tsukamoto yang diusulkan mampu mengubah
kondisi permintaan dan persediaan menjadi rekomendasi produksi yang konsisten. Penelitian ini tidak mengklaim
tingkat kesalahan peramalan seperti MAPE karena data akhir skripsi tidak menyediakan hasil MAPE yang tervalidasi.
Oleh karena itu, evaluasi dibatasi pada validitas fungsional dan konsistensi antara perhitungan sistem dengan
perhitungan manual yang digunakan sebagai dasar verifikasi.

2. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif yang dipadukan dengan pengembangan perangkat lunak. Proses
pengembangan sistem mengikuti Evolutionary Prototyping, yaitu versi awal dikembangkan, dievaluasi,
disempurnakan, kemudian diimplementasikan menjadi aplikasi yang lebih lengkap. Pendekatan ini sesuai untuk
sistem yang kebutuhan dan antarmukanya dapat diperjelas secara iteratif bersama pengguna yang dituju. Prinsip
rekayasa perangkat lunak digunakan sebagai dasar umum untuk mengorganisasi proses pengembangan, sedangkan
model fuzzy menjadi komponen perhitungan keputusan [26].

Data diperoleh melalui observasi terhadap proses pengambilan keputusan produksi, wawancara dengan personel yang
memahami kegiatan produksi, dan data historis terkait produksi. Ruang lingkup penelitian menggunakan data historis
selama satu tahun dan berfokus pada kategori bahan baku utama yang digunakan dalam konteks produksi. Model
menerima nilai permintaan dan persediaan, kemudian menghasilkan rekomendasi produksi dalam satuan unit/pasang.
Aplikasi menyimpan parameter fuzzy di dalam basis data sehingga perubahan parameter dapat dikelola melalui
sistem tanpa harus menulis ulang layanan perhitungan.

2.1 Model Fuzzy Tsukamoto

Model terdiri atas tiga variabel, yaitu Permintaan, Persediaan, dan Produksi. Permintaan dan Persediaan merupakan
variabel input, sedangkan Produksi merupakan variabel output. Permintaan dibagi menjadi Turun, Sedang, dan Naik.
Persediaan dibagi menjadi Sedikit, Sedang, dan Banyak. Produksi dibagi menjadi Berkurang, Normal, dan
Bertambah.

| Variabel | Himpunan Fuzzy | Batas Bawah (a) | Titik Tengah (b) | Batas Atas (c) |
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Permintaan Turun 2,265 2,823.5 3,382
Permintaan Sedang 2,823.5 3,382 3,940.5
Permintaan Naik 3,382 3,940.5 4,499
Persediaan Sedikit 15,468 16,132.75 16,797.5
Persediaan Sedang 16,132.75 16,797.5 17,462.25
Persediaan Banyak 16,797.5 17,462.25 18,127
Produksi Turun 2,000 3,500 5,000
Produksi Normal 3,500 5,000 6,500
Produksi Naik 5,000 6,500 8,000

Tabel 1. Parameter himpunan fuzzy yang digunakan dalam aplikasi.
Untuk himpunan berbentuk bahu kiri, derajat keanggotaan bernilai satu hingga titik tengah dan menurun menuju
batas atas. Untuk himpunan berbentuk bahu kanan, derajat keanggotaan bernilai nol hingga batas bawah dan
meningkat menuju titik tengah. Untuk himpunan segitiga bagian tengah, keanggotaan meningkat dari batas bawah
menuju titik tengah dan menurun dari titik tengah menuju batas atas. Fungsi-fungsi tersebut memungkinkan nilai
numerik direpresentasikan secara linguistik sebagai derajat antara nol dan satu [8], [9].
Pada tahap inferensi, setiap aturan dievaluasi menggunakan operator MIN. Untuk aturan ke-i, a-predikat dihitung
seperti pada Persamaan (1).

o; = min(pDemand(x), plnventory(y)) )
a-predikat yang dihasilkan kemudian digunakan untuk memperoleh nilai z tegas dari konsekuen. Nilai produksi akhir
dihitung menggunakan defuzzifikasi rata-rata terbobot seperti pada Persamaan (2).

Z =3%(0oi X zj) / Zai; 2)

Implementasi mengikuti logika perhitungan yang tersimpan pada layanan Laravel. Untuk himpunan produksi
Berkurang dan Bertambah, nilai z diperoleh dari fungsi linear yang sesuai. Himpunan tengah Normal ditangani oleh
aplikasi menggunakan aturan titik tengah/center yang tersimpan. Penjelasan ini penting karena mendokumentasikan
perhitungan yang benar-benar diimplementasikan, bukan memperkenalkan rumus alternatif yang tidak didukung.
Nilai yang dihasilkan kemudian dibulatkan ke unit terdekat untuk menjadi rekomendasi jumlah produksi.

2.2 Basis Aturan

Tiga himpunan permintaan yang dikombinasikan dengan tiga himpunan persediaan menghasilkan sembilan aturan
IF-THEN. Aturan tersebut dirumuskan untuk merepresentasikan logika keputusan produksi yang digunakan dalam
aplikasi. Ketika permintaan turun, konsekuennya adalah Berkurang. Ketika permintaan Sedang, konsekuennya
adalah Normal. Ketika permintaan naik, konsekuennya adalah Bertambah. Kondisi persediaan menentukan kekuatan
a-predikat dari setiap kombinasi.

Aturan Permintaan Persediaan Produksi

R1 Turun Sedikit Turun
R2 Turun Sedang Turun
R3 Turun Banyak Turun
R4 Sedang Sedikit Normal
RS Sedang Sedang Normal
R6 Sedang Banyak Normal
R7 Naik Sedikit Naik

RS Naik Sedang Naik

R9 Naik Banyak Naik

Tabel 2. Basis aturan Fuzzy Tsukamoto.

2.3 Pengembangan dan Pengujian Aplikasi

Aplikasi diimplementasikan menggunakan Laravel dengan MySQL sebagai basis data. Modul utama terdiri atas
autentikasi, manajemen pengguna, data permintaan, data persediaan, variabel fuzzy, himpunan fuzzy, aturan fuzzy,
perhitungan produksi, hasil produksi, laporan, analisis produksi, jenis produk, dan profil pengguna. Pemisahan modul
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tersebut memungkinkan layanan perhitungan mengambil parameter fuzzy dan aturan dari basis data serta
mengembalikan detail perhitungan ke antarmuka aplikasi.

Pengujian terdiri atas dua kegiatan yang saling melengkapi. Pertama, Black Box Testing memeriksa apakah fungsi-
fungsi utama merespons sesuai perilaku input dan output yang diharapkan. Kedua, validasi perhitungan manual
membandingkan hasil sistem dengan perhitungan langkah demi langkah menggunakan parameter keanggotaan,
aturan aktif, a-predikat, nilai z, dan rumus defuzzifikasi yang sama. Validasi ini digunakan untuk memastikan
konsistensi antara program yang diimplementasikan dan perhitungan matematis. Metrik peramalan kuantitatif seperti
MAPE tidak dilaporkan karena hasil penelitian yang tersedia tidak menyediakan tabel MAPE yang tervalidasi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Implementasi Model

Implementasi mengintegrasikan data terkait produksi dengan model keputusan fuzzy. Ketika pengguna memasukkan
nilai permintaan dan persediaan, sistem terlebih dahulu mengidentifikasi derajat keanggotaan untuk setiap himpunan
fuzzy yang relevan. Hasil fuzzifikasi diteruskan ke mesin aturan, yang menghitung o-predikat untuk setiap aturan.
Aturan dengan o bernilai nol dihilangkan dari detail perhitungan, sedangkan aturan aktif diberikan nilai z yang sesuai.
Selanjutnya aplikasi menghitung Xa dan X(0z), melakukan defuzzifikasi rata-rata terbobot, dan membulatkan hasil
ke unit terdekat.

Fitur penting dalam implementasi adalah parameter himpunan fuzzy dan aturan disimpan di dalam basis data. Dengan
demikian, administrator dapat mengelola batas parameter dan kombinasi aturan melalui aplikasi tanpa mengubah
logika perhitungan PHP. Hal ini memberikan pemisahan praktis antara lapisan data dan lapisan perhitungan
keputusan serta mendukung penyesuaian secara iteratif selama pengembangan prototipe. Pendekatan ini sejalan
dengan penggunaan model fuzzy yang lebih luas dalam lingkungan produksi dan persediaan ketika parameter perlu
disesuaikan dengan kondisi operasional [10]-[17].

3.2 Contoh Perhitungan

Contoh perhitungan menggunakan permintaan sebesar 3.800 unit dan persediaan sebesar 17.000 unit. Nilai
persediaan sengaja dipilih berada dalam rentang parameter 15.468—18.127 agar contoh konsisten dengan definisi
himpunan fuzzy pada Tabel 1. Nilai permintaan 3.800 juga berada dalam rentang permintaan 2.265-4.499.
Perhitungan berikut mengikuti logika yang sama dengan implementasi Laravel.

Input Nilai
Permintaan 3,800 units
Persediaan 17,000 units

Tabel 3. Nilai input pengujian.

Untuk permintaan x = 3.800, derajat keanggotaan himpunan Sedang dihitung pada sisi menurun fungsi segitiga,

sedangkan himpunan Naik dihitung pada sisi menaiknya. Hasilnya masing-masing sekitar pSedang = 0.2516 dan

puNaik = 0.7484. Keanggotaan himpunan Turun bernilai nol.

Untuk persediaan y = 17.000, derajat keanggotaan Sedang sekitar pSedang = 0.6954 dan keanggotaan Banyak sekitar
Banyak = 0.3046. Keanggotaan Sedikit bernilai nol. Hasil fuzzifikasi lengkap disajikan pada Tabel 4.

Variabel Himpunan Fuzzy Keanggotaan

Permintaan Turun 0.0000
Permintaan Sedang 0.2516
Permintaan Naik 0.7484
Persediaan Sedikit 0.0000
Persediaan Sedang 0.6954
Persediaan Banyak 0.3046

Tabel 4. Hasil fuzzifikasi untuk permintaan 3.800 dan persediaan 17.000.

Karena keanggotaan Turun dan Sedikit bernilai nol, aturan aktif adalah RS, R6, R8, dan R9. a-predikat diperoleh
menggunakan operator MIN. R5 menggunakan permintaan Sedang dan persediaan Sedang, R6 menggunakan
permintaan Sedang dan persediaan Banyak, R8 menggunakan permintaan Naik dan persediaan Sedang, sedangkan
R9 menggunakan permintaan Naik dan persediaan Banyak.
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Aturan Keanggotaan o Konsekuen z oxz
anteseden
R5 min(0.2516, 0.6954) 0.2516 Normal 5,000.00 1,258.00
R6 min(0.2516, 0.3046) 0.2516 Normal 5,000.00 1,258.00
RS min(0.7484, 0.6954) 0.6954 Naik 7,086.12 4,926.13
R9 min(0.7484, 0.3046) 0.3046 Naik 5,913.88 1,802.37

Tabel 5. Inferensi aturan aktif dan nilai z tegas.

Untuk R5 dan R6, aplikasi yang diimplementasikan memperlakukan konsekuen tengah Normal berdasarkan aturan
titik tengah yang tersimpan; karena o kurang dari 0,5, nilai z diambil sebagai (3.500 + 6.500)/2 = 5.000. Untuk RS,
konsekuen Bertambah menghasilkan z = 5.000 + 0.6954(8.000 — 5.000) = 7.086,12. Untuk R9, z = 5.000 +
0.3046(8.000 — 5.000) = 5.913,88. Rata-rata terbobot yang dihasilkan adalah sekitar 6.150,98, kemudian dibulatkan
oleh aplikasi menjadi 6.151 unit.

Dengan demikian, rekomendasi produksi untuk permintaan sebesar 3.800 unit dan persediaan sebesar 17.000 unit
adalah 6.151 unit. Hasil tersebut konsisten dengan urutan perhitungan yang diimplementasikan, yaitu fuzzifikasi,
inferensi MIN, perhitungan nilai z tegas, dan defuzzifikasi rata-rata terbobot. Contoh ini juga memperbaiki
ketidakkonsistenan pada naskah sebelumnya yang menggunakan persediaan 2.700 unit, padahal parameter fuzzy
persediaan dimulai dari 15.468 unit.

3.3 Pengujian Fungsional

Black Box Testing dilakukan pada fungsi-fungsi utama aplikasi. Tujuannya adalah memastikan operasi pengelolaan
data dan perhitungan dapat dijalankan serta memberikan respons yang diharapkan. Hasil pengujian dirangkum pada
Tabel 6.

No. Fungsi Hasil yang Diharapkan Hasil
Pengguna yang
1 Login berwenang dapat Valid

mengakses sistem

Tambabh, edit, hapus, dan
2 Manajemen pengguna lihat data pengguna Valid
berjalan dengan benar
Data permintaan dapat

3 Data permintaan dikelola Valid
4 Data persediaan Data persediaan dapat Valid
dikelola

. Variabel dapat disimpan .

5 Variabel fuzzy dan ditampilkan Valid
. Parameter keanggotaan .

6 Himpunan fuzzy dapat dikelola Valid
Sembilan aturan dapat .

’ Aturan fuzzy disimpan dan ditampilkan Valid

8 Perhitungan produksi Input diproses dan hasil Valid

produksi dihasilkan

Tabel 6. Ringkasan Black Box Testing.

Seluruh fungsi yang diuji memberikan perilaku sesuai harapan, sehingga tingkat keberhasilan fungsional mencapai
100% pada skenario yang diuji. Hasil ini menunjukkan bahwa aplikasi dapat mendukung alur operasional dasar mulai
dari autentikasi dan pengelolaan data utama hingga perhitungan fuzzy.

3.4 Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa Fuzzy Tsukamoto dapat menyediakan mekanisme terstruktur untuk
menggabungkan permintaan pasar dan persediaan bahan baku menjadi rekomendasi produksi. Model ini terutama
bermanfaat ketika hubungan antara masukan dan keputusan produksi sulit dinyatakan dalam satu rumus
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deterministik. Penelitian perencanaan produksi berbasis fuzzy juga menggunakan representasi linguistik untuk
menangani ketidakpastian dalam perencanaan agregat dan keputusan terkait persediaan [9]-[17]. Implementasi
penelitian ini menerjemahkan konsep tersebut ke dalam aplikasi web operasional yang dapat digunakan untuk
menyimpan data dan menjalankan aturan secara konsisten.

Contoh perhitungan juga menunjukkan pentingnya validitas rentang input. Naskah sebelumnya menggunakan
persediaan 2.700 unit meskipun himpunan persediaan yang didefinisikan mencakup 15.468 hingga 18.127 unit. Input
tersebut berada di luar semesta pembicaraan yang dimaksud dan dapat menghasilkan nilai keanggotaan nol atau
menyesatkan. Penggunaan nilai 17.000 unit membuat contoh sesuai dengan tabel parameter dan menghasilkan empat
aturan aktif, bukan proses inferensi yang tidak lengkap. Penyesuaian ini meningkatkan konsistensi internal antara
data, model, kode, dan hasil yang dilaporkan.

Penelitian ini sejalan dengan penelitian di Indonesia yang menerapkan Fuzzy Tsukamoto pada permasalahan
produksi dan persediaan. Basriati et al. menerapkan metode tersebut pada produksi tahu, sedangkan Purnomo et al.
menerapkannya pada perencanaan persediaan bahan baku pada industri furnitur [18], [19]. Atmojo dan Sutanto
menggunakan metode tersebut untuk prediksi produksi olahan ternak, sedangkan Gulo dan Rohman menerapkan
logika Tsukamoto untuk prediksi persediaan [20], [21]. Penelitian saat ini berbeda pada konteks manufaktur sepatu
dan integrasi model ke dalam aplikasi web berbasis Laravel dengan parameter serta aturan fuzzy yang dikelola
melalui basis data.

Dari perspektif sistem, integrasi permintaan, persediaan, aturan, dan hasil produksi dalam satu aplikasi mengurangi
kebutuhan perhitungan manual berulang dan konsolidasi data secara terpisah. Aplikasi juga menyediakan proses
perhitungan yang dapat ditelusuri karena detail aturan, a-predikat, dan nilai z dapat ditampilkan sebagai bagian dari
hasil produksi. Hal ini berguna bagi manajerial karena angka akhir dapat dihubungkan dengan kondisi linguistik yang
menghasilkan rekomendasi tersebut.

Meskipun demikian, model memiliki keterbatasan. Hanya dua input utama yang digunakan, sedangkan perencanaan
produksi nyata juga dapat bergantung pada kapasitas mesin, ketersediaan tenaga kerja, waktu tunggu produksi, jadwal
pengiriman, biaya operasional, variasi produk, dan prioritas pesanan. Selain itu, penelitian ini memvalidasi
perhitungan dan fungsi sistem, tetapi belum menetapkan akurasi prediktif melalui kumpulan data out-of-sample yang
besar. Penelitian selanjutnya perlu menambahkan variabel produksi yang relevan, mengevaluasi beberapa periode
historis, serta membandingkan model Tsukamoto dengan pendekatan inferensi fuzzy alternatif atau metode
pendukung keputusan lainnya.

Secara metodologis, perlu dicatat bahwa inferensi Tsukamoto klasik umumnya dijelaskan menggunakan fungsi
keanggotaan konsekuen yang monoton. Aplikasi saat ini memiliki himpunan produksi tengah Normal dan
menerapkan aturan titik tengah tertentu untuk himpunan tersebut. Karena perilaku ini merupakan bagian dari kode
aplikasi yang sebenarnya, artikel ini mendokumentasikannya secara eksplisit dan tidak menyajikan konsekuen tengah
tersebut sebagai konsekuen Tsukamoto monoton konvensional. Jika kepatuhan yang ketat terhadap formulasi
Tsukamoto klasik diperlukan pada revisi mendatang, desain himpunan keanggotaan output perlu dirumuskan ulang
agar setiap konsekuen bersifat monoton dan perhitungannya kemudian divalidasi kembali.

Artikel yang telah direvisi ini menekankan reproduktibilitas daripada klaim kinerja yang tidak didukung. Nilai 6.151
unit yang dilaporkan dapat dihitung kembali dari parameter dan aturan yang dinyatakan, sedangkan hasil pengujian
fungsional dapat ditelusuri ke modul aplikasi. Pendekatan ini membuat naskah lebih konsisten secara internal dan
sesuai untuk diajukan, sekaligus menjadikan validasi peramalan kuantitatif sebagai arah penelitian selanjutnya.
Hasil akhir tetap harus dipahami dalam lingkup skenario yang diuji. Satu input pengujian tidak dapat menetapkan
akurasi produksi secara umum untuk setiap periode atau jenis produk. Evaluasi yang lebih luas perlu membandingkan
rekomendasi dengan kebutuhan produksi aktual pada beberapa periode historis. Jika tersedia nilai aktual yang
memadai, penelitian selanjutnya dapat menghitung MAPE atau ukuran kesalahan lain yang sesuai. Artikel ini sengaja
tidak memasukkan klaim akurasi numerik yang tidak didukung oleh hasil penelitian yang tersedia.

Arsitektur aplikasi juga mendukung konsistensi tersebut karena parameter fuzzy diambil dari basis data, bukan ditulis
secara hard-code sebagai sekumpulan nilai terpisah di dalam artikel. Nilai basis data yang sama digunakan oleh
layanan perhitungan untuk melakukan fuzzifikasi dan inferensi. Implementasi Tsukamoto berbasis web yang sejenis
telah dilaporkan dalam penelitian di Indonesia, yang menunjukkan kelayakan integrasi inferensi fuzzy ke dalam
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aplikasi web [30]. Dalam penelitian ini, integrasi tersebut diperluas ke data permintaan, persediaan, pengelolaan
himpunan fuzzy, pengelolaan aturan, hasil produksi, laporan, dan analisis produksi.

Hasil penting dari revisi ini adalah penyelarasan empat elemen yang harus menggambarkan eksperimen yang sama,
yaitu tabel parameter, input contoh, inferensi aturan, dan keluaran program. Nilai permintaan 3.800 berada dalam
semesta permintaan yang ditetapkan, sedangkan nilai persediaan yang telah direvisi menjadi 17.000 berada dalam
semesta persediaan. Nilai keanggotaan dengan demikian tidak nol untuk himpunan Sedang dan Naik pada permintaan
serta himpunan Sedang dan Banyak pada persediaan. Kondisi ini menghasilkan empat aturan aktif dan perhitungan
rata-rata terbobot yang dapat direproduksi. Penyajian yang telah direvisi menghindari pelaporan input yang berada
di luar rentang persediaan yang ditetapkan.

3.6 Konsistensi antara Artikel, Model, dan Program

Aplikasi juga menyediakan urutan yang dapat ditelusuri untuk meninjau rekomendasi. Pengguna dapat melihat nilai
input, derajat keanggotaan, aturan aktif, o-predikat dan nilai z, serta perhitungan rata-rata terbobot akhir.
Ketertelusuran seperti ini berguna dalam sistem informasi karena rekomendasi numerik harus tetap dapat dipahami
oleh pengguna yang dituju. Oleh karena itu, implementasi web tidak sekadar mengotomatisasi perhitungan
aritmetika, tetapi mengorganisasi data dan proses perhitungan menjadi alur kerja yang dapat diulang. Prinsip ini
sejalan dengan praktik rekayasa perangkat lunak yang menekankan fungsi sistem agar terstruktur, dapat diuji, dan
mudah dipelihara [26], [29].

Hasil numerik sebesar 6.151 unit harus dipahami sebagai rekomendasi keputusan yang dihasilkan dari kondisi
linguistik yang telah ditetapkan, bukan sebagai pengganti tanggung jawab manajerial. Model fuzzy memformalkan
sebagian proses pengambilan keputusan dengan menghubungkan kondisi permintaan dan persediaan dengan aturan
produksi. Hal ini penting karena perencanaan produksi sering melibatkan beberapa sumber ketidakpastian yang
saling berinteraksi dan tidak selalu dapat direpresentasikan secara memadai dengan satu batas deterministik [27],
[28]. Dalam penggunaan praktis, manajer tetap dapat mempertimbangkan prioritas pesanan, jadwal produksi,
ketersediaan mesin, dan kendala operasional lainnya sebelum menetapkan jumlah produksi akhir.

3.5 Interpretasi Operasional Hasil

Implementasi berbasis web pada akhirnya membuka peluang untuk integrasi yang lebih luas. Data permintaan dapat
dihubungkan dengan informasi pengelolaan pesanan, sedangkan data persediaan dapat dikaitkan dengan catatan
gudang. Hasil produksi kemudian dapat diteruskan ke modul perencanaan atau penjadwalan. Integrasi tersebut
sebaiknya dilakukan setelah kualitas data dan kebutuhan organisasi ditetapkan. Penelitian ini menyediakan
komponen perhitungan dan menunjukkan bahwa proses keputusan inti dapat diimplementasikan secara konsisten
dalam lingkungan web [30].

Sistem juga dapat mendukung dokumentasi manajerial. Setiap perhitungan produksi dapat dikaitkan dengan input
permintaan dan persediaan yang digunakan pada saat perhitungan, sedangkan detail inferensi fuzzy memberikan
penjelasan mengenai bagaimana rekomendasi dihasilkan. Catatan tersebut dapat berguna ketika keputusan produksi
perlu ditinjau kembali. Versi berikutnya dapat memperluas fungsi ini dengan menambahkan alur persetujuan, grafik
perbandingan historis, laporan yang dapat diekspor, dan notifikasi ketika permintaan atau persediaan berada di luar
rentang normal.

Dari perspektif pemeliharaan sistem, pemisahan parameter fuzzy dan aturan dari kode aplikasi memberikan manfaat.
Jika perusahaan memperoleh rentang historis yang diperbarui, batas himpunan keanggotaan dapat diubah melalui
lapisan pengelolaan data. Demikian pula, jika kebijakan keputusan produksi berubah, data aturan dapat diperbarui
tanpa merancang ulang keseluruhan aplikasi. Desain ini mendukung pembuatan prototipe secara iteratif dan sejalan
dengan tujuan pengembangan perangkat lunak agar sistem dapat beradaptasi terhadap perubahan kebutuhan [26],
[29].

Interpretasi ini sejalan dengan penelitian perencanaan produksi yang menempatkan ketidakpastian sebagai bagian
penting dalam pengambilan keputusan operasional [9]—-[17]. Namun, aplikasi yang diusulkan sengaja memiliki ruang
lingkup yang lebih sempit dibandingkan model perencanaan agregat yang komprehensif. Sistem tidak
mengoptimalkan biaya, kapasitas, atau banyak produk secara bersamaan. Sebaliknya, sistem dirancang sebagai alat
pendukung keputusan yang berfokus pada penentuan jumlah produksi dalam kasus PT KMK Global Sports. Ruang
lingkup yang terfokus membuat sistem lebih mudah diterapkan dan dijelaskan sekaligus menyediakan dasar untuk
pengembangan selanjutnya.
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Pada kasus yang diuji, kondisi permintaan Naik memiliki derajat keanggotaan yang relatif tinggi, yaitu 0.7484,
sedangkan persediaan terbagi antara Sedang sebesar 0.6954 dan Banyak sebesar 0.3046. Akibatnya, dua aturan yang
menghasilkan konsekuen produksi Bertambah memperoleh nilai a yang paling kuat, terutama R8 dengan o = 0.6954.
Hal tersebut menjelaskan mengapa rekomendasi akhir berada di atas pusat rentang produksi. Hasil tersebut tidak
diperoleh hanya dengan mengalikan permintaan dengan rasio produksi tetap, tetapi dihasilkan dari interaksi dua input
fuzzy dan basis aturan.

Struktur sembilan aturan juga memberikan representasi sederhana mengenai logika keputusan. Tiga aturan pertama
merepresentasikan permintaan Turun, tiga aturan berikutnya merepresentasikan permintaan Sedang, dan tiga aturan
terakhir merepresentasikan permintaan Naik.

Sistem yang diusulkan memiliki implikasi praktis bagi perencanaan produksi karena mengubah dua indikator
operasional menjadi satu rekomendasi produksi. Permintaan merepresentasikan kebutuhan eksternal yang harus
dipenuhi, sedangkan persediaan merepresentasikan kondisi sumber daya internal yang dapat membatasi atau
mendukung produksi. Dalam perencanaan konvensional, kedua nilai tersebut dapat ditinjau secara terpisah dan
ditafsirkan berdasarkan pengalaman manajerial. Dalam aplikasi yang diusulkan, kedua nilai diproses secara
bersamaan melalui basis aturan yang sama. Hal ini membuat prosedur keputusan menjadi lebih sistematis dan
mengurangi perbedaan yang dapat muncul ketika kondisi yang sama dievaluasi secara manual pada waktu yang
berbeda.

3.7 Implikasi terhadap Perencanaan Produksi

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan aplikasi pendukung keputusan produksi berbasis web menggunakan
pendekatan Fuzzy Tsukamoto pada PT KMK Global Sports. Model menggunakan permintaan pasar dan persediaan
bahan baku sebagai variabel input serta jumlah produksi sebagai output. Tiga himpunan fuzzy didefinisikan untuk
setiap input sehingga menghasilkan sembilan aturan IF-THEN. Proses inferensi menggunakan operator MIN, nilai z
tegas, dan defuzzifikasi rata-rata terbobot sesuai dengan logika perhitungan yang diimplementasikan pada layanan
Laravel.

Dengan permintaan sebesar 3.800 unit dan persediaan sebesar 17.000 unit, proses fuzzifikasi mengaktifkan RS, R6,
R8, dan R9. Nilai rata-rata terbobot yang dihasilkan sekitar 6.150,98 dan dibulatkan oleh sistem menjadi 6.151 unit.
Hasil ini menggantikan contoh sebelumnya yang tidak konsisten karena menggunakan persediaan 2.700 unit di luar
semesta persediaan yang ditetapkan. Black Box Testing terhadap fungsi utama aplikasi menghasilkan hasil valid pada
seluruh skenario yang diuji, yang setara dengan tingkat keberhasilan fungsional 100% pada kasus pengujian yang
dilaporkan.

Aplikasi menyediakan mekanisme terstruktur untuk mengintegrasikan data permintaan, data persediaan, parameter
fuzzy, aturan, dan hasil produksi. Namun, penelitian ini tidak melaporkan MAPE karena hasil MAPE yang tervalidasi
tidak tersedia dalam data penelitian. Penelitian selanjutnya perlu menggunakan kumpulan data historis yang lebih
luas, melakukan evaluasi akurasi kuantitatif, mempertimbangkan variabel produksi tambahan, serta membandingkan
metode inferensi alternatif. Langkah-langkah tersebut dapat memperkuat model sebelum digunakan sebagai alat
perencanaan operasional yang lebih luas.
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