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ABSTRAK

Segmen terowongan merupakan elemen paling utama pada pembangunan proyek
MRT bawah tanah. Dimana segmen terowongan tersebut berfungsi sebagai struktur
pelindung dan penahan beban tanah selama proses pembangunan terowongan.
Dalam tahapan proses produksi, kualitas segmen terowongan sangat berpengaruh
terhadap pengendalian mutu dan efisiensi proses yang baik untuk meminimalkan
terjadinya cacat selama proses produksi dan selama pengiriman segmen
terowongan dari pabrik ke lokasi proyek. Penelitian ini bertujuan mengkaji
perkembangan dengan pengendalian mutu, implementasi Lean Six Sigma, dan
efisiensi proses pada bagian terowongan proyek MRT Jakarta CP202. Penelitian ini
menggunakan pendekatan kuantitatif dan kualitatif. Data penelitian diperoleh
melalui penyebaran kuesioner, pelaksanaan wawancara, dokumentasi, serta
perhitungan cacat segmen terowongan. Selanjutnya data diolah dan dievaluasi
dengan SmartPLS dan Lean Six Sigma yang terintegrasi menggunakan tahapan
DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control). Berdasarkan hasil analisis,
variabel manajemen memberikan pengaruh signifikan pada kualitas produk, dengan
nilai sampel awal 0,319 dan nilai P 0,000. Variabel Pengendalian mutu memberikan
pengaruh signifikan pada efisiensi proses dan kualitas produk dengan nilai sampel
awal 0,209 & 0,283 dan nilai P 0,025 & 0,001, sedangkan dengan nilai sampel awal
0,246 dan nilai P 0,019, variabel tenaga kerja dampak yang besar terhadap efisiensi
proses. Dari 9.096 segmen produksi total, terdapat 572 cacat, dengan nilai DPMO
62.380 dan nilai sigma 3,058. Hasil perhitungan menyatakan jika nilai sigma rata-
rata berada di kisaran 3 sigma dan metode Lean Six Sigma dapat membantu
menemukan penyebab kesalahan, meningkatkan pengendalian mutu, dan

meningkatkan efisiensi proses produksi segmen terowongan pada Proyek MRT.

Kata kunci: Lean Six Sigma, SmartPLS, Pengendalian Mutu, Efisiensi Proses,

Segmen Terowongan, MRT.
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ABSTRACT

The most critical components of underground MRT initiatives are tunnel segments.
They serve as protective structures and retain the ground load during tunnel
construction. The quality of tunnel segments substantially impacts quality control
and process efficiency during production, minimizing defects during production and
during the delivery of tunnel segments from the factory to the project site. The aim
of this study is to assess the elements that affect quality control, the implementation
of Lean Six Sigma methods, and their influence on process efficiency in the tunnel
segment work of the Jakarta MRT CP202 Project. Data was collected through
questionnaires, interviews, documentation, and this study calculated tunnel section
faults using both quantitative and qualitative methods. Data analysis was
conducted via SmartPLS. and Lean Six Sigma methods with DMAIC steps (Define,
Measure, Analyze, Improve, Control). The results suggest that product quality is
substantially influenced by management variables, as indicated by a P-value of
0,000 and Original Sample value of 0,319. Process efficiency and product quality
are significantly influenced by the Quality Control variable, as evidenced by
Original Sample values of 0,209 and 0,283, and P-values of 0,025 and 0,001,
respectively. Meanwhile, the Labor variable significantly impacts process
efficiency, with Original Sample values of 0,246 and P-values of 0,019.
Furthermore, the Lean Six Sigma analysis results show a total of 572 defects out of
a total production of 9.096 segments, with a DPMO value of 62.380 and a sigma
value of 3,058. The calculation results show an average sigma value of around 3
sigma, concluding that the execution of the Lean Six Sigma technique can help
identify defect-causing factors, improve quality control, and enhance the efficiency

of tunnel segment production procedure in the MRT Project.

Keywords: Lean Six Sigma, SmartPLS, Quality Control, Process Efficiency,
Tunnel Segment, MRT.

iX

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR ISI

HALAMAN SAMPUL ...ttt e e 0
HALAMAN JUDUL ..ottt et ettt e e et e e et s e e e e e s eeerab s i
HALAMAN PERNYATAAN KARYA SENDIRI ..., ii
PERNYATAAN SIMILARITY CHECK ...................ccoeeeieeeiiieeeeeeeiiieiineeeneneaanns iii
HALAMAN PENGESAHAN ..ot e e e e e e iv
KATA PENGANTAR ..ottt e ettt et e e et e ee bt e e e e e s eeerrb s v
HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI......ccccccceuueee. vii
ABSTIRAL ..ottt et e e ettt et e e e e ettt et reeeare e e viii
ABSTRACT ...ttt ettt e e e e e e e e e e e teee e e e e e eeaeennans ix
J 0 N O 2N 2 ) T X
DAFTAR GAMBAR ... ettt et xii
DAFTAR TABEL ..ottt ettt s e e e e et e e et s e e e eereenrrb s xiii
BAB I PENDAHULUAN ...ttt et e e e e e e e 1
1.1, Latar Belakang .........cccoooiiiiiiiiiee e 1
1.2, Rumusan Masalah..........oioeeeei oot 4
1.3, Tujuan Penelitian ........ccccooiiiiiiiieiie e 4
1.4, Manfaat Penelitian .........ovieeee oottt 5
1.5. Batasan Penelitian .........uuuiiiieiiiiiieees ettt e ettt et s s e e e e e e eenrn e e eeeees 6
BAB II TINJAUAN PUSTAKA, KERANGKA BERFIKIR DAN HIPOTESA
.................................................................................................................................. 7
2.1. Segmen Terowongan MRT .........ccccccooiiiiiiiiiie e 7
2.1.1.Proses Produksi Segmen Terowongan............ccceceevvieeniieeniieesnnnen. 9

2.1.2. Kestabilan Proses ProduksSi ........cooeuuuviiiiiiiiiiiieice e 22

2.1.3. Efisiensi Proses Produksi .......voeeeeeieeeee e 31

2.2, Metode Lean Six SiQma ..........cccouveiiiiiiiiiiiiiiiiie i 36
2.2.1.Penjelasan mengenal Lean .........ccccovoveeiiiiiiiinniie e 36
2.2.2.Penjelasan mengenai SiX SiZMa.......cccoovvviiieiiiniiiiiniieiiseeseenns 38
2.2.3.Penjelasan mengenai Lean Six Sigma (DMAIC)..........ccceevvenen. 39

2.3. Partial Least Square (PLS).......ccccoiiiiiiiiiiiii e 41
2.4, Penelitian Terdahulil ......ooooeeieiieee et 45
2.5. Kerangka PemiKiran..........cccooiiiiiiiniiiiiii e 53
2.6. Research Gap .......coeevviiiiieiiicee e 55
2.7 HIPOESIS tvviiieriiiiiiiiesit ettt 63
BAB III METODE PENELITTAN ..ottt teeeaeeeeanereanna 64
3.1. Jenis dan Pendekatan Penelitian ...........oooovvveeeemoee e 64
3.2. Lokasi dan Waktu Penelitian..........uvoeeeeeieeeeee e 65

X

https://lib.mercubuana.ac.id



3.3. Kerangka dan Tahapan Penelitian............ccccooiiiieiiiiiniiniiecee 66
3.4. Populasi dan Sampel Penelitian ...........cocoeeviiiiiiiiniiiinnniie e 67
3.5. Variabel Penelitian .........ccccoooiiiiiiiiiiienie e s 68
3.6. Teknik Pengumpulan Data..........ccccoociiiiiiiiiiiiiiiiee e 71
3.7. Instrumen Penelitian .........cccoccoiiiiiiiiiiiiic e 72
3.7.1. Instrumen Tahap L....c.coooiiiiiiiiii e 73
3.7.2. Instrumen Tahap IL........cccocooiiiiiiiiii 73

3.8. Teknik Analisis Data .........ccoooviiiiiiiiiiiic e 74
3.8.1.Uji Validitas dan Reliabilitas Instrumen...........c.ccooveiviriinniennnn. 74
3.8.2.Perancangan dan Evaluasi Model Pengukuran (Outer Model) ..... 74
3.8.3. Perancangan dan Evaluasi Model Struktural (Inner Model) ......... 75
3.8.4.Diagram Jalur (Path Diagram) PLS...........cccccooviviiniiiniiiennn, 76
3.8.5.Uji HIPOLESIS ...vveuviiiiiiieiieieesiee e 76

3.9. Metode Validasi Studi Kasus .........cceririiiiiiiiiieicee e 76
3.9.1. Pengukuran Kinerja Kualitas dengan DPMO dan Tingkat Sigma 77
3.9.2. Validasi Studi Kasus melalui Tahapan DMAIC ..........c..ccceeieenen. 78

BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN .....coooiiiiii e 80
4.1, SUrvel KUECSIONET ......cceeiiiiiiiiiieiee e 80
4.1.1.Pengumpulan Data............cccooveiiiiiniiiiie e 81

4.1.2. Waktu dan Tempat.........cccceriiieiiiiniiiee e 82
4.1.3.Deskripsi ReSponden ...........cccveiviveiieniiinieiece e 82

4.1.4. Deskripsi Variabel Penelitian ...........ccccovvviiiiinniiiesiiie e 84

4.2. Model Kalkulasi SmartPLS..........ccccocouviiiiiiiiiiiieiie e 87
4.2.1.Evaluasi Model Pengukuran (Outer Model)...........cccoeviiniiernnnne. 87
4.2.2.Evaluasi Model Struktural (Inner Model) ..........cccccevviiiniininnnns 95
4.2.3.Uj1 HIPOLESIS ...ttt 96

4.3. Penerapan Lean Six Sigma Pada Produksi Segmen Terowongan .......... 101
4.3.1. Tahap Define (Pendefinisian) ..........cccccooviieeiiiinicniiiiecneennens 102
4.3.2. Tahan Measure (Pengukuran)..........cccccociiiieiiiiiicniciiecseens 102
4.3.3. Tahap Analize (ANAlISIS) ...ccoovviireerriiierie e 117
4.3.4. Tahap Improve (Perbaikan) ..........ccccceviiiiiiiiiiiiics 118
4.3.5. Tahapan Control (Kontrol) .........cccceiiiiiiiiinii e 120

4.4. Pembahasan Hasil Penelitian ...........cccooviiiiiiiiiiiiiicniceec e 121
4.4.1.Pembahasan Hasil Analisis SmartPLS ...........cccocoeiiiiiiiinns 122
4.4.2. Pembahasan Hasil Lean Six Sigma.........ccccooeiiiiiiiniininiinenn, 125
4.4.3.Perbandingan Temuan Penelitian dengan Penelitian Terdahulu.. 126

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ...t 130
5.1, KESIMPULAN .. ..ottt s 130
5.2, SARAN e 131
DAFTAR PUSTAKA ...ttt nne s 132
LAMPIRAN ...ttt ettt ettt b et neesbeeae e 138
X1

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2. 1 Pembagian Bentuk Tunnel Segment ..............cccccoovvviiiiiniininiininennnns 8
Gambar 2. 2 Penyimpanan Tunnel Segment...........occcvvvieiiiieniiienniie e 9
Gambar 2. 3 Proses produksi SEZMEN ..........coccviiieriiiiiiieiieeseeseee e 10
Gambar 2. 4 Pemeriksaan Awal Cetakan ............cccooviiiiiiiiiienic e 15
Gambar 2. 5 Perakitan Percobaan (Trial assembly) .........ccccocvveiiiiiiiiiinninninens 18
Gambar 2. 6 Pasca-Produksi Massal...........cccocoiiieiiiiiiiiiieec e 20
Gambar 2. 7 Produksi Massal ..........cccooiiiiiiiiiiicieie e 21
Gambar 2. 8 Contoh Pengaruh Kualitas dan Waktu terhadap Produktivitas
Diagram PLS ... 44
Gambar 2. 9 Kerangka Pemikiran..........ccccooviviiiiiiiii 54
Gambar 3. 1Peta Lokasi Proyek MRT Jakarta fase 2A CP202 .........ccccoevvevvennnnne 65
Gambar 3. 2 Diagram Alir Penelitian...........ccccoviiiniiniiiiie 66
Gambar 4. 1 Diagram presentase pengambilan kuesioner ............cccoocervenennnnn. 82
Gambar 4. 2 Model Awal Penelitian dengan Seluruh Indikator...............cccveneee 89
Gambar 4. 3 Model 2 hasil evaluasi setelah memenubhi kriteria Reliabilitas dan
Validitas KONVETEN ......coueeiiiiiieiiieiie et 92
Gambar 4. 4 Diagram Control P-Chart ...........ccccoviiiiiiiiiiiee e 112
Gambar 4. 5 Diagram sebab-akibat (fishbone) ..............cccovvviviiiiiiiiiniiiieinnn, 118
xii

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR TABEL

Tabel 1.1 Jumlah Defect dalam 1 bulan ..........ccocceviiiiniiiiniicee 3
Tabel 2. 1 Jumlah Pengambilan Benda Uji........ccccoovveiiiiiiiiiiie e 14
Tabel 2. 2 Variabel Waste ..o 37
Tabel 2. 3 Hubungan antara Sigma dengan DPMO ...........cccceviiiiiiiniiiie e, 38
Tabel 2. 4 Syarat Penilaian Model PLS-SEM..........ccccccociiiiiiiiiiiiiiiciee 42
Tabel 2. 5 Kajian literatur jurnal nasional dan internasional ...........cccccccevriivennne 45
Tabel 2. 6 ReSEArCh Gap ..........ccoooviiiiiiiiiiiei e 55
Tabel 3. 1 Definisi Operasional Variabel Penelitian ..........cccccovvviiiiniiiieiiinennnn, 70
Tabel 4. 1 Data Para Pakar/Ahli..........cccoooiiiiiiiiiicee e 81
Tabel 4. 2 Data Tingkat Pendidikan Responden ............c.ccooveiiiiiiiiiiniicnicniene 83
Tabel 4. 3 Karakteristik Responden Berdasarkan Jabatan .............cccocceveeeiiinnnnne 83
Tabel 4. 4 Karakteristik Responden Berdasarkan Pengalaman Kerja................... 83
Tabel 4. 5 Konstruk Penelitian ...........ccccovvveiiiiiiieiiic e 84
Tabel 4. 6 Kategori Penilaian dan Bobot Skala Likert..........cccoccovvviiiiiiiniinnnnn, 87
Tabel 4. 7 Hasil Evaluasi Reliabilitas dan Validitas...........ccccccooenveiiiicnicnennnn 90
Tabel 4. 8 Kriteria Interpretasi Nilai Cronbachs Alpha............cccccoeviiiiicieenen, 90
Tabel 4. 9 Hasil analisis nilai Quter Loading.................cccoceoviiviniiiiiiiniciinn, 90
Tabel 4. 10 Hasil Evaluasi Reliabilitas dan Validitas Konvergen pada model akhir
(MOAET 2) . 93
Tabel 4. 11 Hasil Test Multikolinearitas Model 2 ............ccooieiiiiiiiiiiiieee 93
Tabel 4. 12 Analisis dari Indikator Cross-Loadings pada model 2 ....................... 94
Tabel 4. 13 Hasil Evaluasi R-square (R?) pada Model 2.........ccccoeevviiiiiieniiinnnnn, 95
Tabel 4. 14 Hasil Pengujian HIpotesis .......ccoveiiiiiieiiiieiieiiesceee e 96
Tabel 4. 15 Data produk yang cacat dari September 2024 - September 2025 .... 104
Tabel 4. 16 Hasil Perhitungan P- Chart (Peta Kendali Proporsi Cacat).............. 109
Tabel 4. 17 Konversi Tingkat Sigma..........cccooviiiiiiiiiiiiii e, 113
Tabel 4. 18 Tabel Perhitungan Nilai Sigma...........cccooiiiiiiiiiinecs 114
Tabel 4. 19 Klasifikasi Tingkat Sigma dan Kinerja Proses...........cccccovviiiiennnn, 116
Tabel 4. 20 Tabel Persentase Defect ..........cccouviiiiiiiiiiiiicic e 117
Tabel 4. 21 Tabel Hubungan Antar Variabel ............ccccocviiiiiiiiiii 122
Tabel 4. 22 Perbandingan Temuan Penelitian dengan Penelitian Terdahulu ...... 127
Xiii

https://lib.mercubuana.ac.id




  %   D e f e c t =   Jumlah   Jenis   D e f e c t  Total   Keseluruhan   D e f e c t x 100 %


  P ̄ =   ∑ d  ∑ n


    P ˉ


  d


  n


  P ̄ =   ∑ d  ∑ n


   6 96


  P ̄ =   ∑ d  ∑ n


   12 156


  P ̄ =   ∑ n p  ∑ n


  ∑ n p


  ∑ n  


  P ̄ =  572 9096


    UCL = CL + 3      C L ( 1 − C L )  n


  UCL = CL + 3      C L ( 1 − C L )  n


  UCL = 0 , 063 + 3      0 , 063 ( 1 − 0 , 063 ) 252


  UCL = CL + 3      C L ( 1 − C L )  n


  UCL = 0 , 063 + 3      0 , 063 ( 1 − 0 , 063 ) 156


  UCL = CL + 3      C L ( 1 − C L )  n


  UCL = 0 , 063 + 3      0 , 063 ( 1 − 0 , 063 ) 48


    UCL = CL − 3      C L ( 1 − C L )  n


  UCL = 0 , 063 − 3      0 , 063 ( 1 − 0 , 063 ) 252


    Total   Kerusakan    Total   Produksi x   1 . 000 . 000


    6   96 x   1 . 000 . 000



