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KATA SAMBUTAN
dari
Bapak DJAUHARI ORATMANGUN

Duta Besar Republik Indonesia untuk
Republik Rakyat Tiongkok dan Mongolia

Selama lebih dari 8 tahun bertugas di Tiongkok, saya berkesempatan
menyaksikan secara langsung salah satu transformasi ekonomi dan industri
paling signifikan dalam sejarah modern. Dalam kurun waktu tersebut, saya
melihat bagaimana inovasi, investasi, pembangunan infrastruktur, dan
penguatan kapasitas industri berjalan beriringan dalam membentuk daya saing
suatu bangsa. Pengalaman tersebut memberikan pemahaman bahwa
keberhasilan pembangunan tidak hanya ditentukan oleh besarnya modal atau
skala produksi, tetapi juga oleh kemampuan menghadirkan kualitas dan
efisiensi secara konsisten dalam setiap proses.

Dalam konteks itulah, buku Efficient Quality karya Bapak Fredy Fong
menjadi relevan dan menarik untuk dibaca. Buku ini menawarkan sudut
pandang yang penting mengenai hubungan antara kualitas, efisiensi,
produktivitas, dan keberlanjutan dalam dunia industri yang semakin
kompetitif. Kualitas tidak lagi dipahami semata-mata sebagai upaya mencapai
standar teknis tertinggi, melainkan sebagai kemampuan membangun sistem
yang tepat guna, adaptif, dan mampu menciptakan nilai tambah secara
berkelanjutan.

Berbekal pengalaman panjang di sektor manufaktur dan investasi lintas
negara, penulis mengajak pembaca memahami bahwa kualitas bukanlah
beban biaya, melainkan investasi jangka panjang. Melalui berbagai
pengalaman praktis yang disampaikan, kita dapat melihat bagaimana budaya
kualitas berkontribusi terhadap peningkatan daya saing, efisiensi operasional,
kepercayaan pasar, serta keberlangsungan usaha di tengah perubahan yang
berlangsung begitu cepat.

Bagi Indonesia, pemikiran tersebut memiliki relevansi yang kuat. Saat ini
Indonesia tengah menjalankan agenda transformasi ekonomi melalui hilirisasi,
penguatan sektor manufaktur, peningkatan produktivitas, serta upaya menarik
investasi yang memberikan nilai tambah bagi perekonomian nasional. Dalam
perjalanan tersebut, kemampuan menghasilkan produk dan layanan yang
berkualitas secara konsisten akan menjadi salah satu fondasi penting bagi
daya saing Indonesia di masa depan.

Lebih dari itu, pembangunan industri pada akhirnya bukan semata-mata
mengenai angka investasi, kapasitas produksi, atau pertumbuhan ekonomi. Di
balik setiap pabrik yang berdiri, setiap teknologi yang dikembangkan, dan
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setiap investasi yang ditanamkan, terdapat harapan manusia untuk hidup yang
lebih baik. Terdapat para pekerja yang menginginkan masa depan yang lebih
pasti, generasi muda yang mencari kesempatan untuk berkembang, serta
masyarakat yang berharap agar kemajuan ekonomi dapat menghadirkan
kesejahteraan yang lebih luas dan berkelanjutan.

Karena itu, kualitas dalam makna yang paling mendasar bukan hanya
mengenai bagaimana menghasilkan sesuatu dengan lebih baik, melainkan
juga mengenai bagaimana pembangunan memberi manfaat yang lebih besar
bagi manusia. Sebab pada akhirnya, yang akan diingat bukan hanya seberapa
banyak yang berhasil kita bangun, tetapi juga seberapa besar nilai yang dapat
kita wariskan bagi generasi yang akan datang.

Saya meyakini bahwa pengalaman dan pemikiran yang dituangkan dalam
buku ini dapat memberikan kontribusi yang berharga bagi para praktisi
industri, akademisi, mahasiswa, pembuat kebijakan, maupun seluruh pihak
yang memiliki perhatian terhadap masa depan pembangunan Indonesia.

Saya menyampaikan apresiasi kepada Bapak Fredy Fong atas dedikasi dan
kontribusinya melalui karya ini. Semoga Efficient Quality tidak hanya
memperkaya pemahaman kita mengenai kualitas dan efisiensi, tetapi juga
mengingatkan bahwa kemajuan yang paling bermakna adalah kemajuan yang
mampu memperluas kesempatan, memperkuat martabat manusia, dan
memberi alasan bagi kita untuk menatap masa depan dengan keyakinan yang
lebih besar.

Beijing, 20 Juni 2026

Djauhari Oratmangun



KATA PENGANTAR / UCAPAN TERIMAKASIH

Puji syukur kepada Tuhan Yang Maha Esa atas terselesaikannya buku
Efficient Quality: Memikirkan Ulang Kualitas di Era yang Tidak Sabar ini.
Buku ini lahir dari perjalanan lebih dari tiga puluh tahun penulis di dunia
manufaktur, quality engineering, dan pengembangan proyek lintas negara,
mulai dari Batam, Tiongkok, hingga Indonesia.

Penulis menyampaikan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada seluruh
rekan kerja, engineer, teknisi, mentor, dan sahabat profesional yang telah
menjadi bagian dari perjalanan tersebut. Pengalaman, diskusi, tantangan, dan
kerja sama di lapangan telah memberikan banyak pelajaran berharga yang
menjadi fondasi pemikiran dalam buku ini.

Ucapan terima kasih dan penghargaan yang sangat khusus penulis sampaikan
kepada Bapak Fred Stauder, yang telah memberikan kesempatan dan
kepercayaan kepada penulis pada awal perjalanan karier profesional. Melalui
dukungan dan keyakinan beliau terhadap kemampuan penulis, terbukalah
kesempatan untuk mengembangkan Kkarier dan memperoleh pengalaman
internasional di Tiongkok yang kemudian menjadi salah satu titik penting
dalam perjalanan profesional penulis. Bagi penulis, beliau bukan hanya
seorang atasan, tetapi juga seorang mentor, pembimbing, dan mitra diskusi
yang banyak membentuk cara berpikir, etos kerja, serta pemahaman penulis
mengenai industri manufaktur global. Kepercayaan, dukungan, dan pelajaran
yang diberikan akan selalu dikenang sebagai bagian yang tidak terpisahkan
dari perjalanan hidup dan karier penulis.

Ucapan terima kasih khusus juga penulis sampaikan kepada Bapak Ibnu Sina
selaku Administrator KEK Gresik, beserta seluruh jajaran pengelola KEK
JIIPE Gresik, yang telah banyak membantu, mendukung, dan menjadi bagian
penting dalam berbagai proses koordinasi, pembangunan, dan pengembangan
industri di kawasan tersebut. Penulis juga menghargai kontribusi seluruh
pihak dari PT Xinyi Glass Indonesia, para kontraktor, konsultan, pemerintah
daerah, serta para pekerja lapangan yang terlibat dalam pembangunan
ekosistem industri baru di Indonesia.

Penulis juga menyampaikan terima kasih dan apresiasi kepada Bapak
Djauhari Oratmangun atas berbagai masukan, pandangan, dan diskusi yang
berharga selama proses penyusunan buku ini. Melalui berbagai kesempatan
berdiskusi mengenai transformasi ekonomi dan industri yang berlangsung di
Tiongkok, penulis memperoleh perspektif yang lebih luas mengenai
bagaimana kualitas, efisiensi, inovasi, dan pembangunan kapasitas industri
dapat menjadi fondasi daya saing suatu bangsa. Kesamaan pengamatan
terhadap berbagai perubahan yang terjadi di Tiongkok, serta relevansinya bagi
perjalanan industrialisasi Indonesia, telah memperkaya pemikiran yang
dituangkan dalam buku ini. Pandangan beliau mengenai tantangan dan
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peluang pembangunan Indonesia di masa depan juga menjadi sumber inspirasi
dalam penyempurnaan gagasan-gagasan yang disampaikan dalam buku ini.

Terima kasih yang tulus penulis sampaikan kepada keluarga tercinta yang
senantiasa memberikan dukungan, doa, kesabaran, dan pengertian selama
proses penulisan buku ini berlangsung. Tanpa dukungan mereka, penyelesaian
buku ini tidak akan menjadi mungkin.

Buku ini lahir dari sebuah kegelisahan sederhana: mengapa begitu banyak
organisasi terus mengejar kualitas yang semakin tinggi, sementara pasar
sering kali tidak membutuhkan kualitas setinggi itu? Pengalaman penulis
menunjukkan bahwa kualitas yang terbaik tidak selalu identik dengan kualitas
yang paling tinggi. Dalam banyak kasus, kualitas yang paling bernilai adalah
kualitas yang paling sesuai dengan kebutuhan pelanggan, karakteristik pasar,
dan siklus hidup produk yang dilayani.

Melalui buku ini, penulis mengajak pembaca untuk melihat kualitas dari sudut
pandang yang lebih luas dan lebih strategis. Efficient Quality bukanlah ajakan
untuk menurunkan standar, melainkan upaya untuk menempatkan kualitas
pada konteks yang tepat, sehingga setiap investasi sumber daya dapat
menghasilkan nilai yang optimal bagi pelanggan, perusahaan, dan masyarakat.

Akhir Kkata, penulis berharap buku ini dapat memberikan manfaat,
memperkaya perspektif, dan menginspirasi para engineer, praktisi industri,
mahasiswa, pengambil kebijakan, serta siapa pun yang terlibat dalam
pembangunan manufaktur Indonesia di masa depan. Jika buku ini mampu
mendorong lahirnya diskusi baru mengenai kualitas yang lebih relevan
dengan tantangan zaman, maka tujuan penulis telah tercapai.

Edisi pertama, 2026.

Surabaya, Jawa Timur, Indonesia.
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Prolog
Mengapa Buku Ini Ditulis Sekarang

Pada suatu sore di akhir 2024, di sebuah ruang rapat di KEK JIIPE Gresik, ada

sebuah diskusi alot yang pada akhirnya menjadi pemicu langsung dari buku ini.

Diskusi tersebut terjadi antara tim engineering kami dengan pihak pengelola
kawasan industri. Akar masalahnya sangat teknis namun berdampak masif:
lokasi titik temu (tie-in point) untuk sistem drainase air hujan. Karena adanya
miss communication pada tahap awal proyek, lokasi tie-in yang telah dibangun
oleh pengelola dan lokasi tie-in yang dirancang oleh Xinyi ternyata tidak berada

pada titik yang sama.

Masalahnya bukan sekadar membelokkan ujung pipa. Seluruh desain elevasi
dan jaringan drainase internal di dalam area pabrik Xinyi sudah matang dan
mengacu pada titik keluaran yang kami buat. Di sisi lain, sistem pengaluran air
eksternal di luar pabrik—yang merupakan bagian dari infrastruktur utama
kawasan industri—sudah terbentuk secara fisik dan mengacu pada titik yang

disiapkan oleh pengelola kawasan.

Di ruangan itu, pihak engineer dari Tiongkok dan tim teknis dari pengelola
kawasan berdebat tentang siapa yang harus mengalah dan bagaimana
merombak desain. Merombak total desain internal pabrik akan memakan waktu
dan biaya yang sangat besar. Meminta pengelola kawasan membongkar
infrastruktur tata air mereka juga bukan hal yang realistis. Namun, yang ada di
hadapan kami adalah masalah sinkronisasi desain dan pragmatisme

penyelesaian masalah di lapangan.

Dalam momen keheningan saat mencari jalan keluar, terlintas sebuah
pemikiran: kebuntuan tentang "desain ideal vs. realitas lapangan" yang sedang

berlangsung di ruang rapat ini, di Indonesia di penghujung tahun 2024, adalah



gema dari percakapan yang pernah didengar puluhan tahun lalu. Di lantai
pabrik Thomson di Batam tahun 1998. Di Ansen Electronics di Dongguan
tahun 2003. Dan di banyak proyek greenfield di sepanjang pesisir Tiongkok
antara 2006 dan 2021.

Konteksnya berbeda. Era berbeda. Namun polanya sama persis.

Yang membuat situasi ini begitu lekat di ingatan adalah melihat bagaimana para
engineer dan teknisi ahli dari dua belah pihak ini, dengan segala bekal
kemampuan teknis yang mumpuni, sering kali terpaku pada kesempurnaan
sistem mereka masing-masing (closed-system perfection). Mereka terbiasa
merancang dari nol di atas kertas kosong dan memegang standar desain secara
kaku, namun dihadapkan pada tantangan nyata tentang bagaimana menjahit dua
sistem yang sudah terlanjur berbeda di lapangan tanpa harus menghancurkan

salah satunya.

Terkadang, resolusi engineering murni mengaburkan gambaran yang lebih
besar. Dalam skala investasi raksasa, setiap minggu yang terbuang untuk
mempertahankan ego desain atau melakukan re-work yang tidak perlu adalah
penundaan beroperasinya pabrik. Menunda pabrik berarti menunda percepatan
realisasi investasi asing di Indonesia, dan yang paling krusial: menunda
terbukanya lapangan kerja padat karya (labor-intensive). Padahal, di luar
gerbang kawasan industri sana, ada ribuan orang yang menunggu pekerjaan.
Penyelesaian masalah teknis di lapangan pada akhirnya harus bermuara pada
satu urgensi utama: secepat dan seaman mungkin kita bisa mulai "memberi

makan orang banyak".

Buku ini lahir dari keinginan untuk berbagi sesuatu yang jarang ditemukan di
diktat Industrial Engineering — sesuatu yang hanya mengendap melalui debu
proyek, benturan koordinasi, dan akumulasi pengalaman mengatasi krisis di

lapangan lintas geografi.



Sebuah perspektif yang mengakui bahwa berbagai metode dan standar
akademis itu sangat berharga, tetapi mereka adalah alat bantu, bukan kebenaran
absolut. Filosofi utamanya adalah seni menemukan solusi yang paling efektif,
efisien, dan praktis sebelum alat-alat tersebut digunakan.

Buku ini ditulis dalam Bahasa Indonesia — dengan kalimat-kalimat kunci
dipertahankan dalam Bahasa Inggris untuk presisi terminologi — sebagai
pilihan yang disengaja. Banyak literatur teknik ditulis dalam Bahasa Inggris,
dengan asumsi konteks industri Barat yang sudah mapan (mature). Buku ini
ditulis untuk mereka yang bekerja dan membangun pabrik di Indonesia, dengan
segala dinamika koordinasi, lintas budaya kerja, dan tantangan infrastruktur

yang sangat spesifik untuk Indonesia.

Tiga dekade pengalaman telah mengajarkan bahwa best practice dari buku teks
sering kali harus beradaptasi menjadi "praktik yang paling masuk akal" di
lapangan. Pada saat yang sama, pengalaman itu juga menghadirkan rasa
urgensi: generasi engineer dan eksekutif yang sedang dibentuk hari ini akan
menentukan apakah investasi asing berskala besar dapat segera berwujud
menjadi fasilitas nyata yang menghidupi banyak keluarga, atau hanya tertahan

oleh kebuntuan di atas meja rapat.

Buku ini adalah upaya untuk memberikan sedikit panduan praktis kepada
generasi tersebut. Menjembatani teori di atas kertas dengan realitas

membangun industri dari nol.

Yang sudah dijalani tidak dapat diulang. Tetapi yang dipelajari dapat dibagikan.
What has been lived cannot be repeated. But what has been learned can be shared.



Pendahuluan

Tesis Efficient Quality

Buku ini berpijak pada satu tesis sederhana yang akan dikembangkan dalam
dua belas bab ke depan: Kualitas yang "tepat" tidak selalu berarti kualitas
"setinggi mungkin". Di era yang kita jalani saat ini—era di mana produk
sering kali diganti karena kehilangan relevansi alih-alih karena kerusakan
fungsional, era di mana pergerakan pasar sangat cepat dan tidak sabar, serta
era di mana efisiensi sumber daya dan keberlanjutan menjadi faktor yang
krusial—definisi tradisional tentang kualitas perlu ditelaah dan direvisi ulang.

Revisi ini bukan upaya menurunkan standar. Sebaliknya, ini adalah upaya
memahami kualitas secara lebih strategis: bagaimana standar didefinisikan,
bagaimana sumber daya dialokasikan, dan bagaimana kualitas diselaraskan
dengan kebutuhan nyata pasar.

Sebelum melangkah lebih jauh, penting untuk menyadari bahwa kualitas
bukanlah konsep yang memiliki satu definisi tunggal. Dari sudut pandang
konsumen, kualitas adalah segala sesuatu yang menciptakan alasan bagi
seseorang untuk membeli suatu produk. Alasan tersebut dapat berupa kinerja,
harga, keandalan, desain, kenyamanan, citra merek, atau kombinasi dari
semuanya. Dengan demikian, kualitas bukan semata-mata persoalan
spesifikasi teknis, melainkan persoalan nilai yang dirasakan pelanggan.

Dari sudut pandang produsen, kualitas memiliki makna yang berbeda namun
saling melengkapi. Kualitas adalah kemampuan menghadirkan produk yang
dapat diproduksi secara konsisten, menghasilkan profit yang memadai, serta
mempertahankan permintaan pasar secara berkelanjutan. Dengan kata lain,
kualitas tidak hanya ditentukan oleh keunggulan teknis produk, tetapi juga
oleh kemampuannya menciptakan nilai ekonomi yang berkesinambungan bagi
perusahaan.

Kualitas yang sesungguhnya berada pada titik temu kedua perspektif tersebut:
cukup bernilai untuk dipilih oleh pelanggan, sekaligus cukup efisien untuk
diproduksi dan dipertahankan oleh organisasi. Ketika salah satu sisi
diabaikan, kualitas dapat berubah menjadi pemborosan—baik bagi pelanggan
maupun bagi produsen.

Tesis utama buku ini sederhana: kualitas adalah soal ketepatan pemilihan
(selection), bukan maksimalisasi tanpa batas.

Selama tiga dekade terakhir, quality management global didorong oleh
paradigma peningkatan terus-menerus—dari TQM, Six Sigma, Lean Six
Sigma, hingga Quality 4.0. Pendekatan-pendekatan ini berhasil besar di
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banyak sektor seperti otomotif, aerospace, dan alat kesehatan. Namun di sisi
lain, banyak industri juga mengalami over-investment pada kualitas yang
tidak pernah benar-benar digunakan pengguna. Smartphone didesain bertahan
10 tahun meski rata-rata diganti dalam 2-3 tahun. Solder joint dirancang
untuk ribuan thermal cycles yang tidak pernah tercapai dalam penggunaan
nyata. Material premium digunakan tanpa memberikan nilai yang sebanding
bagi end user.

Inilah celah (gap) yang ingin dijembatani oleh framework Efficient Quality—
sebuah cara pandang yang secara jujur menyadari bahwa konteks pasar selalu
berbeda, siklus hidup produk (product life cycle) tidak seragam, dan bahwa
setiap investasi pada kualitas harus dikalibrasi dengan kondisi-kondisi
tersebut.

Untuk membedah konsep ini, buku ini dibagi menjadi empat bagian dengan
tujuan spesifik:

e Bagian I — Lima Kesalahpahaman tentang Kualitas (Bab 1-5).
Bagian ini memetakan secara konseptual lima asumsi yang sering
dibawa oleh para engineer dan eksekutif tentang kualitas. Kita akan
melihat mengapa asumsi-asumsi tersebut, meskipun masuk akal pada
masanya, telah menjadi keliru (misleading) dalam konteks modern.
Topiknya mencakup: kualitas yang disalahpahami, kapan standar
emas (secara metafora maupun harfiah) tidak lagi masuk akal,
mengapa sebuah produk tidak selalu harus bertahan selamanya, logika
ekonomi antara replace vs. repair, serta keterbatasan metode Design
for X jika tidak dibarengi panduan mengenai "batas cukup".

e Bagian Il — Tiga Era, Tiga Wajah Kualitas (Bab 6-8). Bagian ini
menengok kembali tiga era manufaktur yang telah membentuk
lanskap industri Asia dalam tiga dekade terakhir: era Batam (1990-
an), era Tiongkok (2000-an), dan era Indonesia baru (2020-an). Setiap
era memiliki definisi kualitas yang berbeda yang didorong oleh
kondisi makroekonomi yang spesifik, serta meninggalkan pelajaran
berharga yang berbeda pula.

e Bagian Il — Teori Barat, Eksekusi Timur (Bab 9-11). Bagian ini
mengeksplorasi gesekan sekaligus harmoni antara metodologi Barat
(yang mayoritas dikembangkan di lingkup akademis Amerika dan
industri Eropa-Jepang) dengan realitas eksekusi di pabrik-pabrik Asia.
Topiknya meliputi: transisi teori dari bangku kuliah Madison ke
kerasnya lantai pabrik, keterbatasan Six Sigma di pasar yang dinamis,
dan bagaimana teori disrupsi Christensen memperkaya pemahaman
kita tentang kualitas.

e Bagian IV — Efficient Quality dalam Praktik (Bab 12). Bagian ini
merangkum seluruh benang merah dari bab-bab sebelumnya menjadi



sebuah framework operasional. Empat pertanyaan kunci, empat
indikator pengukuran, tiga skenario aplikasi, dan panduan
implementasi disajikan dalam format yang siap diterapkan di
lapangan.

Di bagian akhir, buku ini dilengkapi dengan epilog yang berisi refleksi untuk
generasi engineer berikutnya, glosarium istilah teknis, daftar referensi lengkap
beserta tautan untuk verifikasi sumber, dan riwayat hidup penulis bagi
pembaca yang ingin memahami konteks pengalaman di balik pemikiran ini.

Catatan Mengenai Sumber

Buku ini menggunakan dua jenis sumber fondasi. Pertama, pengalaman
praktis langsung dari tiga dekade bekerja di lantai pabrik dan ruang eksekutif.
Untuk setiap klaim yang bersumber dari pengalaman ini, akurasi spesifik
(seperti angka, tanggal, dan organisasi) telah dijaga sebisa mungkin, dengan
penerapan inferensi yang konservatif ketika detail spesifik tidak dapat
diverifikasi secara utuh.

Kedua, literatur akademik dan industri yang berfungsi mendukung argumen-
argumen vyang lebih luas. Untuk Kklaim-klaim ini, sumber spesifik
dicantumkan langsung di dalam teks dan dirinci pada Daftar Referensi di
akhir buku. Jika sumber daring (online) tersedia dan stabil, tautannya
disertakan untuk memudahkan proses verifikasi pembaca.

Dengan pendekatan ini, buku ini berupaya untuk menyatukan dua kekuatan
yvang sering kali terpisah dalam literatur quality management: kedalaman
akumulasi pengalaman lapangan dan ketajaman literatur yang dapat
dipertanggungjawabkan.

Pengalaman tanpa teori adalah anekdot. Teori tanpa pengalaman adalah spekulasi.
Buku ini berupaya melengkapi keduanya.

Experience without theory is anecdote. Theory without experience is speculation.
This book attempts to complete both.
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LIMA KESALAHPAHAMAN TENTANG KUALITAS

Mengapa engineering yang baik kadang menghasilkan produk yang
gagal di pasar



Bab 1 — Kualitas yang Disalahpahami

Selama puluhan tahun, dunia industri hidup dengan satu keyakinan yang
jarang dipertanyakan: semakin tinggi kualitas, semakin baik. Keyakinan ini
begitu dalam tertanam sehingga menjadi bagian dari budaya engineering.
Seorang engineer yang baik adalah ia yang mampu membuat produk lebih
kuat, lebih tahan lama, dan lebih robust dari sebelumnya. Margin keamanan
diperbesar, material dipilih yang terbaik, dan segala kemungkinan kegagalan
diantisipasi.

Di atas kertas, semua ini terlihat benar. Namun masalahnya tidak ada di teori.
Masalahnya ada di realitas.Dalam praktiknya, kualitas yang terlalu tinggi
sering kali tidak pernah digunakan.

Produk dirancang untuk bertahan sepuluh atau bahkan dua puluh tahun, tetapi
dalam kenyataan, produk tersebut hanya digunakan selama tiga hingga lima
tahun sebelum diganti. Pada era awal telepon genggam, seperti produk
Motorola dan Nokia di akhir 1990-an, perangkat dirancang dengan tingkat
keandalan yang sangat tinggi. Meskipun garansi resmi biasanya hanya satu
tahun, banyak komponen dirancang dengan ekspektasi umur pakai hingga
lima sampai sepuluh tahun.
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Grafik 1. Worldwide Smartphone Upgrade Cycle in Years

Namun dalam praktik modern, siklus penggunaan perangkat jauh lebih
pendek. Data terbaru dari TechInsights, Counterpoint Research, dan Statista
menunjukkan bahwa rata-rata smartphone secara global diganti dalam waktu
sekitar 2,4 hingga 2,9 tahun, bukan karena rusak, tetapi karena tidak lagi
relevan. Di pasar Amerika Serikat, siklus penggantian sempat memuncak di
2,96 tahun pada 2019 dan kemudian terus menurun ke 2,49 tahun pada 2025.
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Di Indonesia dan India, siklus tersebut bahkan lebih pendek lagi pada segmen
mid-range.

Fenomena yang sama juga terjadi di industri elektronik konsumen lainnya.
Pada era 1990-an, televisi dan perangkat tuner umumnya dirancang dengan
umur pakai sepuluh hingga lima belas tahun. Komponen kritikal seperti
kapasitor dihitung secara detail melalui model thermal aging untuk
memastikan ketahanan jangka panjang. Namun dalam praktiknya, produk
sering diganti jauh lebih cepat — biasanya dalam lima hingga tujuh tahun —
bukan karena kegagalan teknis, tetapi karena perubahan teknologi dan
preferensi pengguna.

Pelajaran dari Lantai Pabrik

Kontradiksi ini pertama kali terlihat secara langsung dalam pengalaman
bekerja sebagai process engineer di P.T. Thomson Television Indonesia, di
Batam, pada tahun 1998. Salah satu hal yang paling membekas adalah
hubungan antara solderability dan thermal cycling. Dalam pengujian, solder
joint diuji melalui ribuan siklus perubahan temperatur untuk mensimulasikan
kondisi penggunaan di lapangan.

Secara umum, dalam industri elektronik konsumen kala itu berlaku rasio kasar
berikut:

* 1.000 thermal cycles ~ sekitar 3 tahun masa pakai aktual
* 2.000 thermal cycles =~ sekitar 5-6 tahun
* 3.000 thermal cycles = mendekati 10 tahun

Dari sisi engineering, ini adalah desain yang sangat baik. Produk dirancang
untuk memiliki umur pakai yang panjang dan dapat diprediksi. Namun yang
menarik adalah, dalam praktiknya, banyak produk tidak pernah mencapai
batas tersebut. Produk sudah diganti jauh sebelum solder joint mengalami
kegagalan.
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Grafik 2. Bathtub Curve



Gambar di atas dikenal dalam dunia reliability engineering sebagai Bathtub
Curve atau kurva bak mandi. Kurva ini merupakan salah satu model paling
fundamental dalam teknik kualitas dan keandalan produk karena
menggambarkan bagaimana tingkat kegagalan (failure rate) berubah
sepanjang umur suatu produk.

Pada sisi kiri grafik terlihat fase yang disebut infant mortality failure. Pada
fase awal ini, tingkat kegagalan relatif tinggi karena adanya cacat produksi,
kelemahan material, kesalahan proses manufaktur, atau variasi assembly.
Dalam industri elektronik, kegagalan awal ini sering muncul akibat solder
defect, kontaminasi PCB, komponen yang lemah, atau masalah proses
produksi lainnya. Karena itu, banyak perusahaan melakukan burn-in test atau
stress screening untuk “menyaring” produk yang berpotensi gagal sejak dini.

Setelah melewati fase awal, produk memasuki bagian tengah kurva, vyaitu
useful life region. Pada fase ini, failure rate menjadi relatif rendah dan stabil.
Sebagian besar produk konsumen sebenarnya beroperasi pada wilayah ini
sepanjang hidupnya. Kegagalan yang terjadi biasanya bersifat acak (random
failure), bukan akibat usia produk. Inilah fase yang dianggap paling ideal oleh
engineer karena produk bekerja sesuai desainnya.

Di sisi kanan grafik, yaitu fase wear-out failure. Pada tahap ini, tingkat
kegagalan mulai meningkat karena kelelahan material (fatigue), degradasi
termal, oksidasi, keausan mekanik, atau penuaan komponen. Dalam
elektronik, kegagalan ini dapat berupa retak solder akibat thermal cycling,
degradasi kapasitor elektrolit, atau kerusakan material semikonduktor akibat
umur panjang penggunaan.

Secara teoritis, banyak produk dirancang agar baru memasuki fase wear-out
setelah bertahun-tahun penggunaan. Pada era televisi CRT dan elektronik
konsumen tahun 1990-an, engineer sering mendesain produk agar tetap berada
di wilayah useful life selama 10 hingga 15 tahun. Pengujian seperti thermal
cycling, humidity test, dan accelerated life testing dilakukan untuk
memastikan produk mampu bertahan jauh sebelum memasuki fase wear-out.

Namun di sinilah kontradiksi modern mulai muncul. Dalam praktik pasar
aktual, sebagian besar produk tidak pernah mencapai fase wear-out tersebut.
Produk sudah diganti lebih dahulu karena perubahan teknologi, tren pasar,
desain baru, software yang tidak lagi kompatibel, atau perubahan preferensi
konsumen. Smartphone modern misalnya sering diganti dalam 2-3 tahun,
padahal secara reliability engineering masih berada jauh di tengah useful life
region.

Artinya, sebagian besar engineering effort yang digunakan untuk
memperpanjang umur produk sebenarnya tidak pernah termanfaatkan secara
penuh. Inilah titik penting yang sering diabaikan industri:, produk dirancang
berdasarkan kemungkinan kegagalan teknis, sementara pasar bergerak
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berdasarkan relevansi ekonomi dan psikologi konsumen. Dengan kata lain,
engineer mengoptimalkan durability, tetapi konsumen mengganti produk
berdasarkan relevance.

Kurva bathtub awalnya dibuat untuk memahami reliability dan meningkatkan
kualitas produk. Namun dalam konteks industri modern, kurva ini juga
memperlihatkan sesuatu yang lebih dalam: adanya kesenjangan besar antara
designed lifetime dan actual usage lifetime. Kesenjangan inilah yang
kemudian menjadi sumber hidden cost, over-engineering, dan inefisiensi
sistemik yang jarang dihitung secara jujur dalam ekonomi manufaktur
modern.

Kita merancang untuk daya tahan, tetapi pasar hidup di atas relevansi.
We design for durability, but the market lives on relevance.



Kurva Biaya dan Kurva Nilai

Fenomena over-quality tidak hanya teknis. Ia adalah masalah ekonomi. Setiap
peningkatan kualitas membutuhkan biaya: material yang lebih mahal, proses
yang lebih kompleks, waktu produksi yang lebih lama, dan dalam banyak
kasus, peralatan uji yang lebih canggih. Namun nilai yang diterima pengguna
tidak meningkat dengan kecepatan yang sama.

KURVA BIAYA DAN KURVA NILAI
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Grafik 3. Kurva Biaya dan Kurva Nilai

Pada tahap awal, peningkatan kualitas memang meningkatkan nilai secara
signifikan. Sebuah produk yang gagal dalam tiga bulan jelas mengecewakan;
perbaikan ke enam bulan, satu tahun, dua tahun, terasa nyata bagi konsumen.
Namun setelah titik tertentu, nilai yang diperoleh mulai melambat, sementara
biaya terus meningkat secara eksponensial.

Di sinilah muncul zona optimal: titik di mana kualitas sudah cukup untuk
memenuhi kebutuhan, tetapi belum menjadi pemborosan. Masalah utama
dalam banyak organisasi adalah berhenti terlalu jauh di sisi kanan kurva
tersebut, di mana biaya terus meningkat, tetapi nilai hampir tidak bertambah.

Inilah yang disebut sebagai over-quality.



Mengapa Engineer Berlebihan

Masalah ini menjadi semakin relevan dalam dunia modern, di mana siklus
perubahan teknologi bergerak jauh lebih cepat dibanding sebelumnya. Pada
masa lalu, produk dirancang untuk bertahan lama karena perubahan teknologi
berjalan relatif lambat. Konsumen membeli produk untuk digunakan selama
mungkin, sehingga durability tinggi memang memiliki nilai ekonomi yang
jelas. Namun hari ini, alasan orang mengganti produk telah berubah secara
fundamental. Produk tidak lagi diganti terutama karena rusak, tetapi karena
tidak lagi relevan.

Perubahan ini tidak hanya terjadi pada smartphone, tetapi hampir di seluruh
industri teknologi. Televisi, komputer, perangkat rumah tangga pintar,
kendaraan, hingga mesin industri kini menghadapi siklus pembaruan yang
semakin pendek. Produk yang secara fisik masih berfungsi sering kali
dianggap tertinggal karena teknologi baru menawarkan integrasi, konektivitas,
efisiensi, atau kemampuan software yang lebih baik. Di masa lalu, perubahan
teknologi berlangsung bertahap. Kini perubahan terjadi secara eksponensial.
Salah satu pendorong terbesar percepatan ini adalah perkembangan Artificial
Intelligence. Al tidak hanya menciptakan produk baru, tetapi juga
mempercepat siklus inovasi itu sendiri. Software berkembang lebih cepat,
kebutuhan komputasi berubah lebih cepat, dan ekspektasi pengguna
meningkat jauh lebih agresif dibanding sebelumnya.

Akibatnya, masa relevansi produk menjadi semakin pendek, bahkan ketika
umur fisiknya tetap panjang. Sebuah perangkat dapat masih bekerja dengan
baik secara teknis, tetapi dianggap usang karena tidak mampu menjalankan
fitur AI terbaru, tidak kompatibel dengan ekosistem baru, atau tidak lagi
mendukung kebutuhan digital yang terus berubah. Produk tersebut masih
hidup secara fisik, tetapi sudah mati secara ekonomi dan fungsional.
Fenomena ini menunjukkan pola yang konsisten: pasar bergerak lebih cepat
daripada umur teknis produk.

Jika ini adalah realitas modern, maka pertanyaan yang harus diajukan menjadi
sederhana: mengapa kita masih mendesain produk untuk bertahan jauh lebih
lama daripada masa relevansinya?

Jawaban atas pertanyaan ini sering kali bukan bersifat teknis, melainkan
manusiawi dan organisasional. Engineer cenderung ingin bermain aman.
Manajemen ingin menghindari risiko. Organisasi takut terhadap defect,
komplain, dan kerusakan reputasi. Ketakutan tersebut mendorong perusahaan
untuk terus meningkatkan spesifikasi, memperbesar margin keamanan, dan
menambah durability — bahkan ketika tambahan tersebut tidak lagi
memberikan nilai nyata bagi pengguna. Dalam banyak kasus, perusahaan
tidak mengoptimalkan untuk kebutuhan aktual pasar, tetapi untuk mengurangi
kecemasan internal terhadap kemungkinan kegagalan.



Padahal realitas pasar modern menunjukkan sesuatu yang berbeda: keputusan
pengguna lebih dipengaruhi oleh persepsi relevansi daripada kondisi fisik
produk. Di sinilah konsep Efficient Quality menjadi penting. Efficient Quality
bukan berarti menurunkan standar kualitas. Efficient Quality berarti
memberikan kualitas yang tepat — tidak lebih, tidak kurang. Tujuannya
bukan menciptakan produk yang bertahan paling lama secara absolut, tetapi
produk yang paling sesuai dengan siklus penggunaan, kebutuhan pasar, dan
realitas ekonomi.

Bukan lagi seberapa kuat kita bisa membuat produk, tetapi seberapa kuat
produk perlu dibuat. Perbedaannya terlihat kecil, tetapi implikasinya sangat
besar. Karena pada akhirnya, pasar tidak memberikan imbalan kepada kualitas
tertinggi. Pasar memberikan imbalan kepada kualitas yang paling tepat.

Pasar tidak memberikan imbalan kepada kualitas tertinggi. Pasar memberikan
imbalan kepada kualitas yang paling tepat.

The market did not reward the highest quality. It rewarded the most appropriate
quality.



Bab 2 — Ketika Emas Tidak Lagi Masuk Akal

Perubahan besar dalam industri jarang terjadi secara tiba-tiba. Sering kali
perubahan tersebut berlangsung perlahan, hampir tidak terlihat, tetapi
dampaknya sangat fundamental. Salah satu contoh paling jelas dapat
ditemukan dalam industri semiconductor, khususnya pada proses wire
bonding. Di balik chip yang menggerakkan dunia digital terdapat ribuan
kawat halus yang menghubungkan die silikon ke sistem packaging. Kawat-
kawat kecil itu hampir tidak terlihat, tetapi tanpa mereka, seluruh sistem
elektronik tidak akan berfungsi.

Pada tahap awal perkembangan industri semiconductor, emas adalah pilihan
utama. Alasannya sederhana dan sangat kuat dari sisi engineering: emas tidak
mudah teroksidasi, stabil dalam berbagai kondisi lingkungan, memiliki
konduktivitas listrik yang baik, dan sangat mudah diproses dalam bonding.
Dalam konteks reliability, emas mendekati material ideal. Untuk aplikasi
militer, aerospace, dan sistem kritikal lainnya, pendekatan ini sangat masuk
akal karena kegagalan bukan sekadar masalah kualitas, tetapi dapat menjadi
masalah keselamatan dan keamanan.

PERBANDINGAN HARGA EMAS, TEMBAGA, DAN ALUMINUM
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Grafik 4. Perbandingan Harga Emas, Tembaga dan Aluminum (1990 — 2026)



Ketika Skala Mengubah Logika

Pada awal karier saya di Astra Microtronics Technology, area wire bond
dijaga sangat ketat karena wire yang digunakan adalah emas. Pada masa itu,
penggunaan gold wire dianggap standar terbaik dalam semiconductor
packaging. Namun ketika saya kemudian bekerja di Ansen Electronics
Company di China, pendekatannya mulai berbeda. Kami menggunakan proses
Chip on Board (COB), di mana aluminium wire dibond langsung ke Printed
Circuit Board, bukan lagi menggunakan gold wire pada copper lead frame.

Perubahan ini terjadi karena skala produksi mulai mengubah logika ekonomi
industri. Ketika semiconductor masuk ke pasar konsumen massal, produksi
tidak lagi ribuan unit, tetapi jutaan hingga miliaran unit. Dalam volume
sebesar itu, biaya material yang sebelumnya dianggap kecil mulai menjadi
faktor yang sangat dominan. Selisih beberapa sen per unit dapat berubah
menjadi jutaan dolar dalam total produksi.

Di sinilah pertanyaan industri mulai berubah. Bukan lagi: material apa yang
paling sempurna? Tetapi: material apa yang paling tepat untuk aplikasi
tertentu?

Tembaga Memasuki Panggung

Perubahan dari emas menuju material lain tidak terjadi tanpa resistensi.
Banyak engineer merasa bahwa mengganti emas dengan aluminium atau
tembaga adalah langkah mundur. Namun realitas pasar memaksa industri
untuk berpikir lebih pragmatis.

Tembaga mulai digunakan karena memiliki konduktivitas listrik dan termal
yang sangat baik — bahkan lebih tinggi daripada emas — dengan biaya yang
jauh lebih rendah. Selain itu, copper wire memiliki tensile strength yang lebih
tinggi sehingga cocok untuk diameter wire yang lebih kecil. Namun tembaga
juga memiliki tantangan: lebih mudah teroksidasi, lebih keras sehingga
membutuhkan parameter bonding yang berbeda, dan dapat meningkatkan
risiko kerusakan bond pad apabila proses tidak dikontrol dengan baik.

Aluminium memiliki karakteristik berbeda lagi. Material ini jauh lebih murah
dan ringan, serta cukup efektif untuk banyak aplikasi consumer electronics,
khususnya dalam Chip on Board. Namun aluminium memiliki keterbatasan
pada fine-pitch bonding dan lebih sensitif terhadap pembentukan intermetallic
compound (IMC) dalam kondisi tertentu.

Belakangan, industri juga mulai menggunakan palladium-coated copper
(PCC) dan silver wire untuk aplikasi tertentu yang tidak membutuhkan
reliability ekstrem. Perak menawarkan bonding performance yang baik
dengan biaya lebih rendah dibanding emas, terutama untuk memory dan
baseband chip.
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Secara teknis, masing-masing material memiliki kelebihan dan komprominya
sendiri. Emas tetap unggul dalam stabilitas dan kemudahan proses. Tembaga
unggul dalam performa listrik dan biaya. Aluminium unggul dalam efisiensi
dan kesederhanaan aplikasi tertentu. Perak menjadi solusi tengah untuk
beberapa kebutuhan modern.

PERBANDINGAN ANTARA EMAS DAN TEMBAGA |
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Gambar 1 — Perbandingan Struktur Sambungan Wire Bonding Menggunakan Emas (Au) dan Tembaga
(Cu) dari Silicon Die ke Leadframe.

Pelajaran dari Sebuah Material

Perubahan ini menunjukkan pergeseran paradigma yang sangat penting dalam
dunia engineering. Ketika reliability requirement dapat dipenuhi oleh material
yang lebih ekonomis, maka menggunakan material yang jauh lebih mahal
menjadi tidak rasional secara sistem.

Paradigma industri berubah dari memilih material terbaik secara absolut
menjadi memilih material yang paling sesuai dengan kebutuhan aplikasi.
Keputusan ini bukan berarti menurunkan kualitas. Sebaliknya, ini adalah
bentuk pemahaman kualitas yang lebih matang dan lebih efisien.

Pelajaran terbesarnya sederhana: kualitas yang tidak memberikan nilai
tambahan adalah pemborosan. Material terbaik bukan selalu yang paling
mulia atau paling mahal.

Material terbaik bukan selalu yang paling mulia. la adalah yang paling tepat untuk
konteksnya.

The best material is not always the most noble. It is the one most fit for context.
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Bab 3 — Ketika Akses Lebih Penting dari Kepemilikan

Jika Bab 1 berbicara tentang kesalahpahaman kualitas, dan Bab 2 tentang
pemilihan material yang tepat, maka perubahan terbesar berikutnya
sebenarnya terjadi di sisi pengguna. Dunia modern tidak lagi memilih produk
terutama berdasarkan daya tahan. Dunia modern memilih berdasarkan
usefulness, accessibility, availability, convenience, dan kecepatan
memperoleh teknologi terbaru.

Selama puluhan tahun, durability adalah simbol kualitas. Produk yang awet
dianggap produk yang baik. Dalam era ketika teknologi berubah lambat,
logika ini masuk akal. Orang membeli televisi untuk dipakai belasan tahun.
Radio diperbaiki berkali-kali. Lemari es diwariskan antar generasi. Nilai
produk terletak pada lamanya ia bertahan.

Namun hari ini, nilai sebuah produk semakin jarang ditentukan oleh seberapa
lama ia hidup secara fisik. Nilai semakin ditentukan oleh seberapa mudah
produk itu digunakan, diakses, diperbarui, dan terhubung dengan kebutuhan
hidup modern.

Ketika Kepemilikan Kehilangan Nilai

Perubahan ini sering terjadi tanpa terasa. Ketika tinggal di Tiongkok, saya
pernah mengoleksi lebih dari seribu keping DVD. Koleksi itu saya bangun
selama bertahun-tahun. Saat kembali ke Indonesia, DVD tersebut saya bawa
sedikit demi sedikit karena merasa koleksi itu masih bernilai dan akan terus
digunakan.

Hari ini, seluruh DVD itu masih ada — tersimpan di gudang rumah, berdebu,
hampir tidak pernah disentuh lagi. Bukan karena saya berhenti menonton film.
Tetapi karena semuanya sudah tersedia di Netflix.

Nothing was broken.
The world simply changed: ||

Unlimited movies, TV
shows, and more.

Gambar 2. Nothing was broken, The world simply char;gjed '
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Pengalaman ini menunjukkan sesuatu yang sangat penting: kebutuhan
manusianya tidak berubah, tetapi cara kebutuhan itu dipenuhi berubah total.
Dulu nilai ada pada kepemilikan fisik. Hari ini nilai berpindah ke kemudahan
akses.

Hal yang sama terjadi pada CD musik, kamera digital, GPS mobil,
ensiklopedia, bahkan software komputer. Banyak produk fisik tidak mati
karena rusak. Mereka mati karena fungsi mereka telah diserap oleh sistem
yang lebih praktis, lebih cepat, dan lebih mudah diakses.

Nilai berpindah dari ownership menuju access. Orang tidak lagi terlalu peduli
memiliki ribuan lagu, selama Spotify dapat memutarnya kapan saja. Orang
tidak lagi menyimpan ratusan DVD jika film yang sama tersedia secara instan
melalui streaming. Bahkan file komputer mulai berpindah dari hard disk
pribadi menuju cloud storage. Dalam banyak kasus, akses menjadi lebih
penting daripada kepemilikan.

Kecepatan Menjadi Nilai Baru

Perubahan ini semakin dipercepat oleh Artificial Intelligence dan
perkembangan digital ecosystem. AI mempercepat perubahan software,
ekspektasi pengguna, dan siklus teknologi secara keseluruhan. Produk yang
tidak mampu mengikuti ekosistem baru akan terasa tertinggal jauh lebih cepat
dibanding era sebelumnya.

Akibatnya, pasar modern mulai menghargai faktor-faktor yang berbeda
dibandingkan sebelumnya. Keberhasilan suatu produk tidak lagi hanya
ditentukan oleh tingkat kesempurnaan teknisnya, tetapi juga oleh siapa yang
paling cepat tersedia di pasar, paling mudah digunakan oleh konsumen, paling
kompatibel dengan ekosistem yang ada, paling mudah diakses, serta paling
cepat beradaptasi mengikuti perubahan kebutuhan dan tren pasar.Dalam
konteks ini, durability tetap penting, tetapi bukan lagi pusat dari seluruh nilai
produk.

Amazon memenangkan pasar bukan karena kardusnya lebih tahan lama, tetapi
karena pengirimannya lebih cepat. Netflix mengalahkan DVD bukan karena
kualitas gambarnya lebih tinggi, tetapi karena aksesnya jauh lebih mudah.
Smartphone modern menang bukan karena bertahan paling lama, tetapi karena
terus terhubung dengan aplikasi, Al, cloud, dan ekosistem digital terbaru.

Pasar modern semakin memberi penghargaan kepada relevansi dan kecepatan
manfaat dibanding umur fisik produk itu sendiri.
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Apa Artinya Bagi Engineer

Perubahan ini memiliki implikasi besar bagi dunia engineering. Engineer
modern tidak lagi hanya mendesain untuk durability, tetapi juga untuk
relevance cycle. Pertanyaannya bukan lagi “berapa lama produk ini bisa
bertahan?”, melainkan “berapa lama produk ini akan tetap relevan?”. Jawaban
keduanya sering berbeda. Sebuah produk mungkin mampu bertahan sepuluh
tahun secara fisik, tetapi hanya relevan tiga tahun secara teknologi. Dalam
kondisi seperti itu, mendesain untuk umur sepuluh tahun sering kali hanya
menambah biaya yang tidak pernah benar-benar digunakan.

Ini bukan berarti kualitas menjadi tidak penting. Definisi kualitaslah yang
berubah. Kualitas modern bukan hanya soal ketahanan, tetapi kemampuan
memberikan manfaat yang tepat, pada waktu yang tepat, dengan cara yang
paling mudah diakses dan digunakan pengguna. Engineer yang memahami
relevance cycle akan menghasilkan produk yang lebih sesuai dengan realitas
pasar modern.

Ketika nilai berpindah dari kepemilikan ke akses, ketahanan bukan lagi pusat dari
desain.

When value shifts from ownership to access, durability is no longer the center of
design.
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Bab 4 — Replace atau Repair: Logika Nilai Modern

Selama bertahun-tahun, repair dianggap sebagai pilihan yang lebih bijak.
Dalam banyak budaya Asia, memperbaiki barang bahkan dianggap bagian
dari nilai moral: jangan membuang sesuatu yang masih bisa digunakan. Pada
era sebelumnya, logika ini memang masuk akal. Produk relatif mahal
dibanding pendapatan, teknologi berubah lambat, dan biaya tenaga kerja
repair masih rendah. Sebuah televisi atau radio yang diperbaiki dapat kembali
digunakan bertahun-tahun tanpa terasa tertinggal dari produk baru.

Namun dunia modern mengubah hampir seluruh logika tersebut.

Hari ini, keputusan antara repair atau replace jarang ditentukan hanya oleh
kemampuan teknis memperbaiki produk. Keputusan itu semakin ditentukan
oleh nilai ekonomi, relevansi teknologi, kemudahan akses, dan pengalaman
pengguna.

Paradigma Lama

Dalam paradigma lama, repair adalah keputusan rasional karena tiga hal.
Pertama, harga produk relatif mahal. Sebuah TV atau kulkas bisa setara
beberapa bulan gaji. Kedua, teknologi berkembang lambat sehingga produk
lama yang diperbaiki masih relevan secara fungsi. Ketiga, biaya tenaga kerja
repair relatif murah dibanding harga produk baru.

Karena itu budaya repair tumbuh secara alami. Bengkel elektronik ada di
mana-mana. Suku cadang mudah dicari. Banyak produk dirancang agar
mudah dibuka dan diperbaiki. Dalam dunia seperti itu, durability dan
repairability memang memiliki nilai ekonomi nyata

Ketika Replace Menjadi Rasional

Dunia modern membalik kondisi lama secara sistematis. Produk menjadi jauh
lebih murah relatif terhadap pendapatan, sementara teknologi berubah jauh
lebih cepat. Sebuah produk yang diperbaiki mungkin kembali berfungsi, tetapi
belum tentu kembali relevan.

Saya sendiri pernah mengalami perubahan ini secara langsung melalui
BlackBerry. Pada masanya, saya sangat menyukai BlackBerry karena
menggunakan tombol fisik QWERTY. Dibandingkan handset lain yang mulai
memakai keyboard digital di layar, mengetik di BlackBerry terasa jauh lebih
nyaman, cepat, dan presisi. Selain itu, BlackBerry Messenger (BBM) saat itu
merupakan revolusi komunikasi mobile. Chat dapat dilakukan langsung antar
handset dengan sangat praktis, sesuatu yang pada masa itu terasa sangat maju.

Namun ketika BlackBerry saya rusak, situasinya sudah berubah. WhatsApp
mulai tersedia dan dapat digunakan di hampir semua smartphone, tidak lagi
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terbatas pada satu ekosistem tertentu. Nilai utama BlackBerry — yaitu BBM
dan keyboard fisiknya — perlahan kehilangan keunggulannya. Awalnya saya
merasa keyboard digital iPhone tidak akan senyaman tombol fisik
BlackBerry. Tetapi ternyata manusia dapat beradaptasi jauh lebih cepat
daripada yang kita bayangkan. Setelah beberapa waktu menggunakan
touchscreen keyboard, pengalaman tersebut terasa normal.

STILL WORKING. NO LONGER RELEVANT.
THEN: FUNCTION

It did everything | needed. It's not just the phone.
It's everything connected.

y - 130 e
- \ cLoup
##BlackBen Q .|
I Anywhere.
; ) Any device. J
BBM CONNECTED
Instant messaging o%o ECOSYSTEM
revolution iy YeaTuee Mot Apps, services,
‘ FROM FUNCTION et
B & 0 E ©] her.
: —> TOECOSYSTEM g =% = = e
PHYSICAL Al & INTELLIGENCE
KEYBOARD 5 =73 Smarter.
Fast. Accurate. P i Faster.

Reliable. o p - More helpful.

@ ﬂ\ ALWAYS EVOLVING
) pac sm &)

New features.

- New experiences.
BUILT TO LAST Constantly better.

Solid. Durable.
The experience is better.
The value is bigger.

Dependable.

It was not broken.
It was the best in its time.

IT WAS NOT BROKEN.
THE ECOSYSTEM MOVED ON.

Gambar 3. Still working, no longer relevant.

Akhirnya saya memutuskan berpindah ke iPhone, bukan karena BlackBerry
tidak bisa diperbaiki, tetapi karena dunia di sekitarnya sudah berubah.
Keunggulan yang dulu sangat penting tidak lagi menjadi faktor utama.

Ini adalah contoh penting tentang bagaimana keputusan replace modern sering
kali bukan disebabkan oleh kerusakan fisik, tetapi oleh perubahan ekosistem
teknologi dan perilaku pengguna. Produk lama bisa saja masih berfungsi
dengan baik, tetapi ketika fungsi uniknya sudah tersedia secara lebih
universal, lebih mudah diakses, dan lebih terintegrasi, nilai ekonominya
langsung berubah.

Dalam banyak kasus, pengguna sebenarnya tidak mengganti hardware.
Mereka mengganti ecosystem.

Pengalaman Tidak Lagi Sekadar Fungsi

Perubahan terbesar sebenarnya bukan pada teknologinya, tetapi pada cara
manusia menilai produk.

Di masa lalu, repair berarti mengembalikan fungsi. Hari ini, fungsi saja sering
tidak cukup. Pengguna modern juga mempertimbangkan kenyamanan,
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kecepatan, kompatibilitas, efisiensi energi, integrasi aplikasi, hingga prestige
sosial.

Sebuah TV CRT tua mungkin masih bekerja sempurna, tetapi tidak
mendukung streaming modern. Sebuah laptop lama mungkin masih menyala,
tetapi terlalu lambat untuk workflow modern berbasis cloud dan Al. Secara
teknis produk masih hidup, tetapi secara pengalaman pengguna sudah
kehilangan nilainya.

Dalam konteks ini, replace sering kali bukan tindakan emosional atau
konsumtif. Replace menjadi bentuk adaptasi terhadap perubahan ekosistem
teknologi

PHYSICAL LIFE VS ECONOMIC LIFE

PRODUCTS NOW BECOME OBSOLETE
BEFORE THEY PHYSICALLY FAIL.

e PHYSICAL PRODUCT LIFE @ssms ECONOMIC / TECHNOLOGICAL RELEVANCE [ ACTUAL USEFUL LIFE

(Can still function) (Still valuable & relevant) (Overlap of both)
- < »  PHYSICAL LIFE
TV CRT ACTUAL USEFUL LIFE =15 YEARS
S (7005) = 5-6 YEARS ECONOMIC LIFE
= 5-6 YEARS
> PHYSICAL LIFE
BLACKBERRY ACTUAL USEFUL LIFE =10 YEARS
(2010) =2-3 YEARS ECONOMIC LIFE
= 2-3 YEARS
N PHYSICAL LIFE
DVD PLAYER ACTUAL USEFUL LIFE =12 YEARS
(2005) = 3-4 YEARS ECONOMIC LIFE
= 3-4 YEARS
— PHYSICAL LIFE
OLD LAPTOP ACTUAL USEFUL LIFE = 8 YEARS
(2012) = 2-3 YEARS ECONOMIC LIFE
=2-3YEARS
0
o 2 4 6 8 10 12 14 16 yEARs

(NEW) TIME >
@ THE GAP BETWEEN PHYSICAL LIFE AND ECONOMIC LIFE IS GETTING BIGGER. f'\

Design for relevance. Upgrade what matters. Don’t over-engineer what will be obsolete. V
EFFICIENT QUALITY = RIGHT QUALITY FOR THE RIGHT LIFETIME.

Gambar 4. Products now become obsolete before they physically fail

Pertanyaan yang Tepat

Perubahan ini menciptakan tantangan baru bagi engineer. Pertanyaannya
bukan lagi sekadar “apakah produk ini bisa diperbaiki?”, tetapi juga apakah
produk tersebut masih akan relevan setelah diperbaiki, komponen mana yang
benar-benar menentukan umur efektif produk, apakah konsumen target lebih
cenderung memperbaiki, meng-upgrade, atau langsung mengganti produk,
serta berapa lama ekosistem software dan teknologi masih akan mendukung
produk tersebut.Jawaban atas pertanyaan tersebut menentukan di mana
investasi engineering seharusnya difokuskan.

Mendesain semua komponen untuk bertahan sangat lama tidak selalu
menghasilkan nilai. Dalam banyak kasus, pendekatan yang lebih masuk akal
justru adalah modular upgrade: mengganti baterai, storage, kamera, atau
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modul tertentu tanpa mengganti seluruh sistem. Di sinilah konsep Efficient
Quality menjadi lebih relevan dibanding sekadar durability maksimum.

Repair bukan selalu solusi terbaik. Replace juga bukan selalu pemborosan.
Keduanya hanyalah keputusan kontekstual yang dipengaruhi ekonomi,
teknologi, dan perilaku manusia.

Masalahnya bukan repair atau replace. Masalahnya adalah memahami kapan
masing-masing masuk akal.

Memperbaiki bukan kebajikan moral. Mengganti bukan dosa. Yang penting adalah
mengetahui konteksnya.

Repair is not a moral virtue. Replacement is not a sin. What matters is knowing the
context.
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Bab 5 — Design for X: Ketika Semua Benar Tapi Tetap
Salah

Dalam dunia engineering modern, Design for X (DfX) adalah salah satu
konsep yang paling dihormati. Konsep ini mengajarkan bahwa berbagai aspek
penting harus dipertimbangkan sejak awal desain, bukan setelah produk
selesai dibuat. Huruf “X” mewakili tujuan yang ingin dioptimalkan. Karena
itu, DfX dapat berarti Design for Reliability, Design for Manufacturing,
Design for Cost, Design for Serviceability, Design for Sustainability, Design
for Update, hingga Design for Accessibility.

Prinsip dasarnya sederhana: sebuah produk tidak bisa dinilai hanya dari satu
parameter. Produk yang sangat kuat tetapi terlalu mahal belum tentu
merupakan desain yang baik. Produk yang murah tetapi sulit diakses, sulit di-
update, atau sulit diproduksi massal juga belum tentu optimal. DfX membantu
engineer melihat desain secara lebih menyeluruh dan sistemik.

Sebagai contoh, Design for Cost mendorong penggunaan material dan proses
yang lebih efisien.Design for Accessibility dan Design for Serviceability
mempermudah pengguna maupun teknisi mengakses bagian penting produk.
Sementara Design for Update menjadi semakin penting di era software dan
Al, di mana kemampuan menerima pembaruan sering lebih penting daripada
umur fisik produk itu sendiri.

Bagaimana DfX Digunakan Secara Teknik

Dalam praktik engineering, DfX biasanya dilakukan menggunakan metode
evaluasi dan trade-off analysis. Salah satu cara paling umum adalah membuat
matriks penilaian desain. Engineer menentukan berbagai parameter penting
dalam desain dan pengembangan produk, termasuk biaya produksi (cost),
tingkat keandalan (reliability), kemudahan manufaktur (manufacturability),
kemudahan perbaikan (ease of repair), kemudahan pembaruan atau upgrade
(ease of update), efisiensi penggunaan material (material -efficiency),
kemudahan akses bagi pengguna (user accessibility), serta aspek
keberlanjutan (sustainability).

Setiap parameter kemudian diberi bobot sesuai prioritas produk dan target
pasar. Setelah itu, beberapa alternatif desain dibandingkan menggunakan
scoring matrix.

Saya tidak akan membahas teknik penggunaan DfX secara detail di buku ini
karena setiap metode memiliki konteks, disiplin, dan kedalaman pembahasan
tersendiri. Dalam praktik engineering, DfX biasanya menggunakan berbagai
alat analisis seperti scoring matrix, trade-off analysis, FMEA (Failure Mode
and Effects Analysis), DOE (Design of Experiments), QFD (Quality Function
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Deployment), hingga cost-performance analysis untuk membantu engineer
mengevaluasi berbagai alternatif desain.

Tujuan utama dari metode-metode tersebut bukan sekadar membuat produk
“lebih baik” secara absolut, tetapi membantu engineer mencari keseimbangan
terbaik antara kualitas, biaya, reliability, manufacturability, kemudahan
update, kemudahan akses, dan kebutuhan pasar.

Dalam konteks buku ini, DfX dipandang bukan sebagai tujuan akhir,
melainkan sebagai alat untuk membantu mencapai nilai Efficient Quality yang
paling tepat.

Di Sinilah Efficient Quality Masuk

Efficient Quality bukanlah kritik terhadap DfX, karena DfX tetap merupakan
alat yang sangat penting dalam engineering modern untuk membantu engineer
memahami berbagai aspek yang perlu dipertimbangkan dalam proses desain
dan pengembangan produk. Namun Efficient Quality menambahkan satu
pertanyaan penting yang sering terlupakan: kapan optimasi harus berhenti?
MEMAHAMI DESIGN FOR X (DfX): DARI OPTIMASI EKSTRIM KE HARMONI PASAR

INPUT: DESAIN SISTEMIK PROSES: TRADEOFF & KESEIMBANGAN OUTPUT: KONTEKS PASAR

L TRADEOFF
~ ANALYSIS @
& > a s
DAYA TAHAN

o D)
) &
BIAYA PRODUKSI /, MARKET X

Y - _4 / GAGAL

' 7 [ PASAR
f PENDEKATAN |

B | OPTIMAS! MAKSIMAL

(OVER-ENGINEERED) |
ACCESSIBILITY ‘\} " 4 ‘ \

2 L2 egw
SUSTAINABILITY Al SERVICEABILITY ~ - 3 Qﬂ
< N

UPDATE

MARKET V
LAKU DI
PASAR

MENCARI KESEIMBANGAN
(EFFICIENT QUALITY)

PRODUK B: EFFICIENT QUALITY

Gambar 5. Memahami Design for X

Dalam konteks reliability, pertanyaannya adalah: berapa lama produk benar-
benar perlu bertahan sesuai kebutuhan pasar? Dalam konteks performance:
kapan peningkatan performa tambahan sudah tidak lagi memberikan nilai
nyata bagi pengguna? Dan dalam konteks quality: kapan peningkatan kualitas
tambahan justru berubah menjadi biaya dan pemborosan yang tidak lagi
sebanding dengan manfaatnya?

Jawaban atas pertanyaan-pertanyaan tersebut tidak dapat ditentukan hanya
melalui teori engineering semata. Jawabannya muncul dari kombinasi antara
data pasar, perilaku pengguna, konteks ekonomi, kecepatan perubahan
teknologi, serta relevansi aktual produk di dunia nyata.
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Kesimpulan Bagian |

Lima bab pertama buku ini telah memetakan lima kesalahpahaman yang
saling terhubung tentang kualitas: kepercayaan bahwa lebih tinggi selalu lebih
baik, bahwa material termulia selalu yang terbaik, bahwa produk harus
bertahan selama mungkin, bahwa repair selalu superior secara moral, dan
bahwa optimasi tanpa batas adalah jalan menuju kesempurnaan.

Lima kesalahpahaman ini bukan kebodohan individual. Mereka adalah produk
dari sebuah era — era ketika perubahan teknologi lambat, ketika reliability
menjadi pembeda utama, dan ketika konsumen membeli untuk seumur hidup.

Era tersebut telah berakhir.

Bagian II akan melihat kembali ke tiga era manufaktur yang membentuk
perjalanan industri selama tiga dekade terakhir — Batam pada 1990-an,
Tiongkok pada 2000-an, dan Indonesia baru pada 2020-an — untuk
memahami bagaimana definisi kualitas terus berevolusi mengikuti perubahan
teknologi, skala produksi, supply chain global, dan konteks ekonomi masing-
masing era. Dari Batam muncul pelajaran bahwa kualitas harus dibangun ke
dalam proses; dari Tiongkok muncul pemahaman bahwa kualitas pada skala
besar bergantung pada stabilitas sistem, pengendalian variability, automation,
dan penggunaan data; sementara Indonesia memperkenalkan dimensi baru:
kualitas yang berkelanjutan, dan memiliki tanggung jawab sosial terhadap
lingkungan, tenaga kerja lokal, dan ekosistem industri di sekitarnya

Design for X memberi tahu kita apa yang harus dipertimbangkan. Efficient Quality
memberi tahu kita kapan harus berhenti.

Design for X tells us what to consider. Efficient Quality tells us when to stop.
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BAGIAN 11
TIGA ERA, TIGA WAJAH KUALITAS

Ketika definisi “kualitas” berubah mengikuti zaman



Bab 6 — Era Batam (1997-1999): Quality Must Built In

Pada akhir 1990-an, Batam adalah salah satu pusat manufaktur elektronik
paling penting di Indonesia. Kedekatannya dengan Singapura, status kawasan
perdagangan bebas, serta masuknya investasi besar dari perusahaan Jepang,
Singapura, Eropa, dan Amerika menjadikan pulau ini sebagai basis produksi
berbagai produk elektronik untuk pasar global. Pabrik-pabrik elektronik,
precision manufacturing, dan semiconductor tumbuh sangat cepat, membawa
budaya manufacturing internasional ke Indonesia.

Lingkungan industri Batam pada masa itu sangat dipengaruhi oleh disiplin
manufaktur Jepang dan multinational electronics companies. Fokus utamanya
adalah konsistensi proses, stabilitas produksi, dan kemampuan memenuhi
spesifikasi global secara disiplin. Di dunia manufacturing elektronik saat itu,
kualitas bukan dipahami sebagai “nilai tambah”, tetapi sebagai syarat dasar
untuk dapat masuk ke supply chain internasional.

Di sinilah saya pertama kali memahami filosofi bahwa kualitas tidak bisa
hanya diperiksa di akhir proses. Kualitas harus dibangun ke dalam proses itu
sendiri — melalui process control, disiplin engineering, reliability validation,
dan continuous improvement. Budaya seperti SPC, CAPA, root cause
analysis, reliability testing, dan process discipline bukan sekadar teori, tetapi
bagian dari kehidupan sehari-hari di lantai pabrik.

Pengalaman di Thomson Television maupun AMT memperlihatkan bahwa
dalam industri elektronik dan semiconductor, defect kecil sekalipun dapat
menjadi masalah besar. Karena itu, fokus engineering pada masa tersebut
sangat kuat pada stabilitas proses dan kepatuhan terhadap spesifikasi. Pada
fase itu, definisi kualitas masih sangat sederhana dalam pemikiran saya:

Quality means meeting designed specification.

Pertanyaan apakah spesifikasi tersebut terlalu tinggi, terlalu mahal, atau
terlalu jauh dari kebutuhan pasar belum benar-benar muncul.

Pelajaran dari Lantai Pabrik Thomson Television dan
Astra Microtronics Technology

Pengalaman bekerja di P.T. Thomson Television Indonesia di Batam pada
1998 adalah salah satu fondasi awal dalam memahami bagaimana dunia
quality engineering bekerja pada era tersebut. Sebagai Process Engineer untuk
PCB Assembly Solderability Process, tugas utama saya sebenarnya
sederhana: memastikan proses produksi memenuhi spesifikasi yang sudah
ditentukan oleh engineer desain dan customer.

Pada masa itu, kami jarang mempertanyakan mengapa spesifikasi tersebut
dibuat atau berapa lama sebenarnya produk perlu bertahan di lapangan. Bagi
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engineer manufaktur, spec adalah spec. Tidak ada ruang untuk kompromi.
Jika ada parameter out of specification, maka itu adalah masalah serius yang
dapat menghentikan produksi, menunda shipment, memicu meeting berhari-
hari, bahkan investigasi lintas departemen.

Budaya quality pada era itu sangat kuat dipengaruhi filosofi bahwa kualitas
tidak bisa ditawar. Continuous improvement menjadi bagian dari kehidupan
sehari-hari. Berbagai quality tools digunakan secara intensif: Seven Quality
Tools, SPC, Pareto analysis, fishbone diagram, CAPA, reliability testing,
hingga berbagai laboratory validation test. Fokus utamanya adalah
memastikan proses stabil dan output selalu konsisten.

Kami memproduksi tuner TV dengan ekspektasi reliability yang sangat tinggi.
Thermal cycling test, solderability test, humidity test, dan berbagai reliability
qualification dilakukan dengan sangat disiplin. Dalam cara berpikir saat itu,
produk ideal adalah produk yang seolah-olah dapat bertahan selamanya. Jika
ada kegagalan di customer, dampaknya dianggap sangat besar terhadap
reputasi perusahaan.

Pada akhir 1998, transisi dari process engineering ke quality assurance di P.T.
Astra Microtronics Technology (AMT), juga di Batam, membuka perspektif
yang jauh lebih luas. AMT bergerak di industri semiconductor assembly and
test, sebuah lingkungan manufaktur dengan disiplin kualitas yang bahkan
lebih ketat. Di sana saya bekerja sebagai Quality Assurance Engineer
sekaligus Corrective and Preventive Action Coordinator.

INSPECTION # QUALITY

INSPECTION MAY DETECT DEFECTS, BUT ONLY STABLE PROCESSES CREATE QUALITY.

WHAT MANY ORGANIZATIONS BELIEVE THE TRUTH
A Quality is built into the process,

« Inspection guarantees quality
not inspected in at the end.

* Higher costs * Longer lead times
PROCESS-BASED (BUILT-IN QUALITY) APPROACH

* Recurring issues ¢ Recurring blums
." Q - [ ﬂ‘)l' ad )
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Inspection finds defects.
Process stability prevents them.

Gambar 6 Quality is not inspected

REMEMBER: ‘ “ Quality is not something added at the end.

It is something designed into the process from the beginning. 99

Di industri semiconductor, quality tidak hanya berbicara tentang visual defect.
Fokus utamanya adalah process stability, yield, ppm defect, Cp/Cpk,
reliability jangka panjang, traceability, dan failure analysis. Budaya
manufacturing-nya sangat dipengaruhi sistem Jepang dan multinational
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semiconductor companies: cleanroom discipline, ESD control, yield
monitoring harian, root cause analysis mendalam, dan zero defect mindset.

Di sinilah saya mulai memahami satu prinsip penting: Quality is built into the
process, not inspected at the end.

Semiconductor tidak memungkinkan pendekatan “sortir di final inspection”.
Defect yang sangat kecil saja dapat menyebabkan kegagalan elektronik di
customer akhir. Karena itu, kualitas harus dibangun sejak awal melalui
stabilitas proses.

Namun ironisnya, semakin lama bekerja di lingkungan seperti ini, semakin
muncul pertanyaan yang sebelumnya tidak pernah saya pikirkan: apakah
semua level kualitas ini benar-benar selalu dibutuhkan oleh pasar?

Pertanyaan tersebut pada masa itu hampir terdengar tabu. Tetapi benih
pemikiran tentang Efficient Quality sebenarnya mulai muncul sejak periode
Batam — ketika engineer mulai melihat bahwa dunia engineering sering
mendesain untuk kemungkinan kegagalan maksimum, sementara pasar
bergerak berdasarkan kebutuhan aktual dan relevansi penggunaan.

Penutup Era Batam

Bab ini bukan upaya menjelaskan seluruh sejarah Batam sebagai kawasan
industri. Yang ingin saya ceritakan di sini adalah konteks kualitas yang saya
alami dan pelajari pada era tersebut.

Pelajaran terbesar yang saya dapatkan dari Batam adalah bahwa kualitas tidak
bisa hanya “diinspeksi” di akhir proses. Kualitas harus dibangun sejak awal
melalui desain proses, kontrol proses, disiplin manufaktur, dan konsistensi
eksekusi. Di Thomson maupun AMT, budaya yang tertanam sangat jelas:

Quality must be designed into the process.

Dalam lingkungan semiconductor dan electronics manufacturing, final
inspection saja tidak pernah cukup. Jika proses tidak stabil, defect akan tetap
muncul meskipun inspeksi diperketat. Karena itu fokus engineering pada
masa itu sangat kuat pada SPC, CAPA, yield monitoring, calibration control,
reliability testing, dan process discipline.

Pada fase hidup saya saat itu, definisi kualitas masih sangat sederhana: quality
berarti memenuhi designed specification. Jika spec mengatakan sekian, maka
itulah target yang harus dicapai. Pertanyaan apakah spesifikasi tersebut terlalu
tinggi, terlalu mahal, atau terlalu jauh dari kebutuhan pasar belum benar-benar
muncul dalam pemikiran saya.

Saya meninggalkan Batam untuk kembali melanjutkan pendidikan di
University of Wisconsin—Madison dalam bidang Industrial Engineering
dengan fokus pada Manufacturing System dan Quality Engineering. Di sana

25



saya terlibat dalam berbagai research project dan bekerja di Microelectronics
Laboratory kampus. Lingkungan akademik tersebut memperdalam
pemahaman saya terhadap Six Sigma, process control, reliability engineering,
DOE, dan berbagai metodologi quality modern.

Namun menariknya, meskipun perspektif teknis saya berkembang, cara
berpikir dasarnya saat itu masih sama: quality harus dibangun ke dalam desain
dan proses, dan tujuan akhirnya tetap memenuhi specification yang telah
ditentukan.

Pertanyaan yang jauh lebih sulit ternyata baru muncul bertahun-tahun
kemudian:

Siapa yang menentukan specification tersebut?
Dan apakah specification itu benar-benar selalu diperlukan oleh pasar?

Pertanyaan itulah yang perlahan menjadi fondasi lahirnya konsep Efficient
Quality
Batam mengajarkan saya bagaimana membangun kualitas. Dunia berikutnya
mengajarkan saya mengapa kualitas harus memiliki konteks.

Batam taught me how to build quality. The next world taught me why quality needs
context.
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Bab 7 — Era Tiongkok (2000-an): Skala, Kecepatan dan
Antisipasi Perubahan

Dari Batam Kembali ke Madison

Setelah meninggalkan Batam, saya kembali ke University of Wisconsin—
Madison untuk melanjutkan graduate school dalam bidang Industrial
Engineering dengan fokus pada Manufacturing System dan Quality
Engineering. Kali ini saya datang dengan tujuan yang jauh lebih jelas
dibanding saat undergraduate: saya ingin menjadi expert di bidang kualitas,
khususnya untuk industri electronics dan microelectronics.

Di Madison, saya belajar di bawah bimbingan Professor Liyuan Shi, seorang
ahli stochastic systems lulusan Harvard yang sangat berpengaruh terhadap
cara berpikir saya. Saya merasa beruntung dapat belajar dari beliau. Dari
beliau saya mulai memahami bahwa manufacturing system tidak pernah
benar-benar statis. Variability selalu ada. Perubahan selalu datang. Dan
kualitas bukanlah sesuatu yang “fixed forever”.

Salah satu pelajaran terbesar yang saya ingat dari masa itu adalah:

kita tidak bisa menghentikan perubahan, tetapi kita bisa mempersiapkan
sistem untuk mengantisipasi perubahan tersebut.

Pemikiran ini berbeda dari cara pandang saya di Batam yang sangat berfokus
pada kepatuhan terhadap specification. Di Madison, saya mulai melihat
bahwa quality engineering sebenarnya bukan sekadar menjaga spec tetap
stabil, tetapi juga memahami bagaimana sistem bereaksi ketika kondisi
berubah.

Selain kuliah dan research, saya juga bekerja di Microelectronics Laboratory
kampus dan aktif mengikuti forum-forum online mengenai SMT (Surface
Mount Technology), electronics manufacturing, dan microelectronics. Pada
akhir 1990-an hingga awal 2000-an, forum-forum teknis online mulai menjadi
tempat engineer dari berbagai negara berdiskusi langsung mengenai process
problem, quality issue, machine setup, solderability, reliability, hingga supply
chain electronics.

Sebuah Pertanyaan yang Mengubah Arah

Pada April 2000, di salah satu forum SMT tersebut, saya menjawab
pertanyaan dari seorang pemilik pabrik electronics manufacturing di
Tiongkok. Saya tidak menganggap diskusi itu sesuatu yang istimewa. Saya
hanya menjawab berdasarkan pengalaman saya di Batam, ditambah perspektif
engineering yang saya pelajari di Madison.
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Namun ternyata beliau sangat tertarik dengan cara berpikir saya terhadap
quality system dan manufacturing process. Beberapa kali diskusi berlanjut
melalui email dan telepon. Tidak lama kemudian, beliau menawarkan saya
posisi sebagai Vice President of Quality di perusahaan miliknya di Tiongkok.

Bagi saya saat itu, tawaran tersebut terasa hampir tidak masuk akal. Saya
masih belum memiliki pengalaman eksekutif formal dalam organisasi sebesar
itu. Tetapi era Tiongkok pada awal 2000-an memang bergerak sangat cepat.
Banyak perusahaan tumbuh lebih cepat daripada ketersediaan talent yang
memahami quality system modern. Saya menerima tawaran tersebut.

Setelah menyelesaikan MSIE pada pertengahan tahun 2000, saya memulai
fase baru kehidupan profesional saya di Tiongkok. Saya belum benar-benar
menyadari saat itu bahwa keputusan tersebut akan membawa saya masuk ke
salah satu transformasi manufaktur terbesar dalam sejarah modern.

Konteks: Workshop of the World

Pada awal milenium baru, Tiongkok berada di tengah transformasi industri
yang paling dramatis dalam sejarah modern. Setelah aksesi WTO pada 2001,
ekonomi Tiongkok membuka diri terhadap perdagangan global pada skala
yang belum pernah terjadi sebelumnya. Investasi asing langsung membanjiri
provinsi-provinsi pesisir — Guangdong, Jiangsu, Shanghai, Zhejiang —
mengubah lanskap manufaktur dunia secara permanen.

THE WORKSHOP
CHINA Gt e WORLD £
SCALE. SPEED. ECOSYSTEM. .

THAT’S WHY THE WORLD MANUFACTURES IN CHINA.

ol © S © o

MASSIVE  UNRIVALED INTEGRATED  GLOBAL PROVEN
SCALE SPEED  ECOSYSTEM  IMPACT  LEADERSHIP

Huge production Fast ramp-up, Suppliers, materials, Supplying the world The world’s largest
capacity across short lead time, logistics, talent— with quality, efficiency, manufacturer for
every industry. faster time-to-market. everything in one place. and reliability. 15+ years.

@ ONE ECOSYSTEM. ONE ADVANTAGE. THE WORLD CHOOSES CHINA.

Gambar 7 China: The Workshop of the World

Antara 2001 dan 2010, ekspor manufaktur Tiongkok tumbuh dari sekitar USD
240 miliar ke lebih dari USD 1,5 triliun. Pada 2010, Tiongkok menyalip
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Jerman sebagai eksportir terbesar di dunia. Frasa "Made in China" beralih dari
konotasi murah dan sub-standar pada 1990-an menjadi simbol skala dan
efisiensi pada akhir 2000-an.

Yang sering dilewatkan dalam narasi populer adalah bahwa transformasi
Tiongkok bukan hanya tentang upah murah. Pada pertengahan 2000-an,
banyak negara lain di Asia masih menawarkan upah yang lebih rendah
daripada Tiongkok pesisir. Yang membuat Tiongkok unggul adalah ekosistem
terintegrasi yang tidak dapat ditandingi: ribuan pemasok komponen dalam
radius dua jam berkendara, jaringan logistik yang efisien, dan tenaga kerja
terlatih dalam jumlah besar.

Untuk produk kompleks seperti smartphone — yang membutuhkan ratusan
komponen dari puluhan pemasok berbeda — Tiongkok menawarkan
kombinasi yang tidak dapat ditandingi: speed-to-market, scalability, dan
ecosystem completeness. Sebuah perusahaan yang ingin meningkatkan
produksi dari 10.000 ke 1 juta unit per bulan dapat melakukannya di
Tiongkok dengan cara yang tidak mungkin dilakukan di tempat lain.

Definisi Kualitas yang Bergeser

Definisi kualitas dalam era Tiongkok berbeda secara fundamental dari era
Batam. Bukan presisi konsisten yang menjadi kunci. Tetapi konsistensi pada
skala besar, pada kecepatan tinggi.

Perbedaan ini terlihat halus tetapi mendalam. Sebuah pabrik di Batam yang
menghasilkan 100.000 unit per bulan dengan reject rate 1.000 PPM (parts per
million) menghasilkan 100 unit defective per bulan — masalah yang dapat
ditangani oleh tim QA dengan ukuran moderate.

Sebuah pabrik di Tiongkok yang menghasilkan 10 juta unit per bulan dengan
reject rate yang sama menghasilkan 10.000 unit defective per bulan —
masalah yang akan menghancurkan tim QA berukuran moderate. Untuk skala
Tiongkok, reject rate harus diturunkan ke 100 PPM atau bahkan lebih rendah,
dan ini bukan masalah engineering produk; ini adalah masalah engineering
sistem dan engineering manusia.

Pelajaran dari Ansen Electronics

Periode Juli 2001 hingga Maret 2003 di Ansen Electronics Company di Hong
Kong dan Dongguan, sebagai Vice President of Quality dengan tanggung
jawab tambahan sebagai Business Unit head untuk PCB Assembly, menjadi
laboratorium intensif untuk memahami dinamika ini.

Pada awal masa jabatan, kondisi kualitas di unit PCB Assembly cukup
mengkhawatirkan. Defect PPM (parts per million) berada di kisaran 20.000 —
artinya, untuk setiap satu juta papan PCB yang diproduksi, sekitar 20.000
mengandung defect yang dapat dideteksi. Out Going QC Lot Rejection Rate
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mencapai 20 persen, dan First Pass Yield baru di kisaran 70 persen. Untuk
standar industri global, ini adalah angka yang sangat tidak kompetitif.

Selama dua tahun berikutnya, melalui kombinasi beberapa inisiatif yang
berjalan paralel, angka-angka ini mengalami perubahan dramatis: Defect PPM
turun dari 20.000 menjadi sekitar 500. Lot Rejection Rate turun dari 20 persen
ke 3 persen. First Pass Yield naik dari 70 persen ke 90 persen.

Apa yang dilakukan untuk mencapai perubahan ini? Pelajaran terbesarnya
justru bukan pada inspeksi, tetapi pada kemampuan mengontrol hal-hal yang
sebelumnya dianggap “tidak bisa dikontrol”.

Pertama, pengendalian environment. Pada operasi Chip on Board dan Surface
Mount Technology, kami mulai memahami bahwa temperatur ruangan,
humidity, airborne contamination, static electricity, bahkan pola aliran udara
memiliki pengaruh langsung terhadap defect rate. Karena itu dibangun Class
1000 clean room untuk proses-proses kritikal. Pada saat itu investasi tersebut
dianggap mahal dan terlalu agresif untuk consumer electronics manufacturing,
tetapi hasilnya sangat nyata: defect turun drastis dan stabilitas proses
meningkat signifikan.

Kedua, pengurangan ketergantungan terhadap faktor manusia. Semakin besar
volume produksi, semakin tidak realistis mengandalkan inspeksi visual dan
keputusan manual operator. Karena itu proses mulai diarahkan ke
standardisasi, automation, poka-yoke, machine parameter control, dan real-
time monitoring. Filosofinya sederhana: jika proses dapat dibuat otomatis dan
repeatable, variability manusia dapat dikurangi.

Ketiga, penggunaan data sebagai alat prediksi, bukan sekadar laporan. SPC
(Statistical Process Control) tidak lagi dipakai hanya untuk dokumentasi
quality audit, tetapi sebagai alat membaca pola perubahan sebelum defect
besar muncul. Kami mulai melihat kualitas sebagai pola statistik yang terus
bergerak, bukan kondisi tetap.

Di sinilah pola pikir modern mulai terbentuk: kualitas bukan tentang
menciptakan sistem yang sempurna dan tidak berubah. Kualitas adalah
kemampuan membaca perubahan lebih cepat daripada kegagalan itu
sendiri.

Hari ini konsep tersebut berkembang lebih jauh melalui AI, predictive
analytics, dan machine learning. Tetapi akar pemikirannya sebenarnya sudah
mulai terlihat sejak era manufacturing Tiongkok awal 2000-an:

e kontrol apa yang bisa dikontrol,
e minimisasi ketergantungan pada manusia,

e gunakan data sebagai alat prediksi untuk minimisasi efek dari apa yg
tidak bisa dikontrol.
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Naik ke Skala Berikutnya

Pada September 2004, pengangkatan menjadi Vice President of Quality and
EMS Operation untuk seluruh Tiongkok di Ansen membawa cakupan
tanggung jawab ke level yang sangat berbeda. Ini bukan lagi tentang satu lini
PCB Assembly, tetapi seluruh operasi yang mencakup Plastics Injection, Die
Cast, Metal Stamping, Electronics Assembly, dan Box Build Assembly
dengan hampir 10.000 karyawan di berbagai pabrik di Tiongkok selatan.

Pada skala seperti ini, saya mulai menyadari bahwa pendekatan kualitas
tradisional tidak lagi cukup. Di Batam, engineer masih bisa “melihat” kualitas
secara langsung di lantai produksi. Pada skala Tiongkok, hal itu sudah tidak
mungkin. Kualitas harus dibaca melalui sistem, indikator, trend, dan data.

Di sinilah pemahaman saya tentang quality mulai berubah secara mendasar.

Pelajaran pertama adalah bahwa semakin besar skala operasi, semakin penting
mengontrol hal-hal yang sebelumnya dianggap tidak relevan atau tidak bisa
dikontrol. Temperatur ruangan, humidity, airborne contamination, ESD,
kestabilan listrik, kualitas supplier, hingga aliran material ternyata dapat
mempengaruhi defect rate secara signifikan ketika volume produksi mencapai
jutaan unit. Pada volume besar, variability kecil dapat berubah menjadi
kerugian besar. Karena itu fokus quality bergeser dari sekadar inspeksi produk
menjadi pengendalian keseluruhan environment dan sistem proses.

Pelajaran kedua adalah bahwa sistem yang terlalu bergantung pada manusia
tidak akan pernah benar-benar stabil pada skala besar. Operator terbaik tetap
manusia: bisa lelah, bisa berubah, bisa berbeda antar shift. Karena itu
pendekatan manufacturing mulai bergerak ke arah automation, poka-yoke,
standardized work, machine parameter locking, barcode traceability, dan
inline monitoring.

Saya mulai memahami satu prinsip yang sangat penting:

Orang yang hebat pada sistem yang buruk tetap akan menghasilkan produk
yang buruk. Tetapi orang biasa pada sistem yang baik akan menghasilkan
produk yang konsisten.

Di titik inilah fokus engineering berubah. Tujuannya bukan lagi mencari
“operator terbaik”, tetapi membangun sistem yang cukup stabil sehingga
hasilnya tetap konsisten bahkan ketika operator berubah.

Pelajaran ketiga adalah perubahan cara melihat specification. Pada masa awal
karier, tujuan utama quality adalah “mencapai spec”. Tetapi di Tiongkok saya
mulai memahami bahwa perusahaan terbaik tidak bekerja sekadar untuk lolos
spec. Mereka bekerja untuk meminimalkan variability sehingga mencapai
spec menjadi sesuatu yang mudah dan natural.
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Di sinilah konsep Cp dan Cpk menjadi sangat penting dalam pengambilan
keputusan proses. Fokusnya bukan hanya apakah output masih berada dalam
batas upper dan lower specification limit, tetapi seberapa stabil distribusi
proses terhadap target tersebut. Semakin kecil variability proses, semakin
mudah mempertahankan kualitas secara konsisten.

Pendekatan ini juga mengubah cara saya melihat biaya produksi. Variability
yang tinggi ternyata menciptakan banyak biaya tersembunyi yang sering tidak
terlihat secara langsung: rework meningkat, sorting tambahan diperlukan,
downtime mesin menjadi lebih sering, machine adjustment terus berubah,
inspeksi menjadi berlebihan, customer return naik, scrap bertambah, bahkan
inventory tambahan harus disiapkan hanya untuk mengkompensasi
ketidakstabilan proses.

Sebaliknya, sistem dengan variability rendah biasanya juga memiliki biaya
operasional lebih rendah. Proses menjadi lebih predictable, lebih stabil, dan
lebih mudah dikontrol. Pada akhirnya saya mulai memahami bahwa quality
dan cost sebenarnya bukan musuh. Dalam banyak kasus, quality yang baik
justru merupakan hasil dari sistem dengan minimum variability.

Pelajaran terakhir adalah perubahan fungsi data. Pada masa sebelumnya, data
quality sering hanya dipakai untuk laporan atau audit customer. Di Tiongkok,
data mulai dipakai untuk membaca pola perubahan sebelum kegagalan terjadi.
SPC, yield trend, defect pattern, machine downtime, dan process capability
digunakan untuk memprediksi potensi masalah lebih awal sehingga efeknya
dapat diminimalkan sebelum mengganggu produksi besar-besaran.

Di sinilah saya mulai memahami bahwa kualitas modern sebenarnya bukan
tentang menciptakan sistem yang sempurna dan bebas defect. Kualitas adalah
kemampuan menjaga sistem tetap stabil, scalable, dan ekonomis di tengah
perubahan yang terus terjadi.

Skala besar mengubah cara saya melihat quality. Quality bukan lagi sekadar
compliance terhadap specification. Quality mulai menjadi kemampuan
mengelola variability.

Akhir Era (saya di) Tiongkok

Pada akhir 2000-an dan masuk ke 2010-an, saya mulai merasakan perubahan
besar dalam dunia manufaktur Tiongkok. Upah tenaga kerja di wilayah pesisir
seperti Dongguan dan Shenzhen naik sangat cepat dibanding awal 2000-an.
Produk-produk consumer electronics mulai berubah menjadi commodity
dengan margin yang semakin tipis. Tiongkok tetap sangat kuat sebagai pusat
manufaktur dunia, tetapi tidak lagi menjadi tempat “murah” seperti
sebelumnya. Untuk banyak produk dengan labor content tinggi, relokasi ke
Vietnam, Indonesia, atau Bangladesh mulai menjadi opsi yang serius.
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Pada saat yang sama, perubahan geopolitik dan supply chain global juga
mulai terasa. Strategi China Plus One semakin banyak dibicarakan oleh
perusahaan-perusahaan Jepang, Amerika, dan Eropa. Banyak perusahaan
mulai mempertanyakan apakah seluruh produksi masih harus terkonsentrasi di
satu negara. Tiongkok sendiri juga mulai bergerak naik ke industri dengan
value-added lebih tinggi melalui arah kebijakan seperti Made in China 2025.
Perlahan-lahan, banyak manufaktur low-end mulai terdorong keluar karena
struktur biaya dan arah industrinya berubah.

Perubahan-perubahan tersebut saya rasakan langsung di lapangan. Pada awal
2006, boss saya memutuskan pensiun dan menjual kepemilikan sahamnya di
Ansen Electronics. Perubahan itu sekaligus menjadi titik akhir perjalanan saya
di Ansen. Setelah bertahun-tahun membangun sistem quality dan operasi
manufaktur di Tiongkok, saya memutuskan keluar dan memulai fase baru
sebagai konsultan industri.

CHINA +1 STRATEGY

BUILDING A MORE RESILIENT AND FLEXIBLE GLOBAL SUPPLY CHAIN
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Gambar 8 China+1 Strategy

Pada periode 2006-2021, melalui Offshore Quality Consultant Services di
Hong Kong, banyak proyek yang saya jalankan berfokus pada membantu
klien mendirikan pabrik baru di Tiongkok, membeli pabrik yang sudah ada,
atau merekonstruksi sistem manufacturing yang bermasalah. Klien-klien dari
Hong Kong, Amerika, Jepang, dan Meksiko datang dengan kebutuhan yang
sangat beragam: mulai dari air gun manufacturing untuk Daisy, Gamo, dan
Crossman, aksesori Natal untuk Mr. Christmas, hingga berbagai EMS dan
consumer products lainnya.
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Periode ini justru membuka perspektif yang jauh lebih luas. Saya tidak lagi
melihat manufacturing hanya dari satu perusahaan atau satu industri. Saya
mulai memahami bahwa prinsip-prinsip quality sebenarnya bersifat universal.
Variability tetap menjadi musuh utama, apa pun industrinya. Yang berubah
hanyalah bentuk variability-nya.

Semakin lama menjadi konsultan, semakin saya melihat bahwa hampir semua
negara akhirnya bisa belajar membuat produk dengan kualitas yang cukup
baik. Perbedaan sebenarnya bukan lagi sekadar siapa yang bisa membuat
produk berkualitas, tetapi siapa yang bisa bergerak lebih cepat, beradaptasi
lebih cepat, dan menjaga cost tetap efisien di tengah perubahan yang terus
terjadi.

Pada periode ini saya juga mulai melihat perubahan supply chain global
secara langsung. Banyak perusahaan mulai mempertanyakan apakah
Tiongkok masih merupakan lokasi terbaik untuk semua jenis manufaktur.
Vietnam mulai naik sangat cepat karena biaya tenaga kerja yang lebih rendah
dan struktur biaya yang lebih kompetitif. Bahkan Ansen sendiri akhirnya
dibeli oleh perusahaan Vietnam, dan produksinya mulai dibagi antara
Tiongkok dan Vietnam.

Bagi saya, itu menjadi bukti nyata bahwa tidak ada pusat manufaktur yang
permanen. Dunia manufacturing selalu bergerak mengikuti kombinasi
biaya, supply chain, geopolitik, teknologi, dan availability tenaga kerja.
Sebagaimana Batam pernah berubah, Tiongkok pun mulai mengalami
transformasi yang sama.

Pada akhir 2019, tepat sebelum pandemi COVID-19 dimulai, kehidupan
pribadi saya mulai mempengaruhi arah profesional saya. Ayah saya mulai
sering sakit, dan pada saat yang sama anak sulung saya sudah mulai
memasuki usia kindergarten. Saya akhirnya memutuskan untuk kembali ke
Indonesia secara permanen dan memilih Surabaya sebagai rumah untuk
keluarga saya.

Setelah hampir dua dekade hidup dalam ekosistem manufaktur Tiongkok,
saya merasa sudah waktunya membawa pengalaman, cara berpikir, dan
pelajaran yang saya dapatkan kembali ke negeri tempat saya lahir.

Saya tidak kembali dengan keyakinan bahwa Indonesia harus menjadi
“Tiongkok berikutnya”. Saya kembali dengan pertanyaan yang berbeda:

Bisakah Indonesia membangun model manufaktur yang lebih sesuai dengan
konteksnya sendiri?

Pertanyaan itulah yang akhirnya membawa saya ke fase berikutnya: era
Indonesia baru.
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Pelajaran untuk Era Berikutnya

Era Tiongkok meninggalkan pelajaran yang sangat berbeda dari era Batam:

Pertama, kualitas pada skala besar memerlukan sistem, bukan individu. Tidak
ada manajer kualitas, betapapun talented-nya, yang dapat memastikan kualitas
di pabrik dengan 9.800 karyawan tanpa sistem yang baik. Investasi dalam
sistem — SPC, Six Sigma, supplier certification, Kanban — adalah investasi
yang paling tinggi return-nya.

Kedua, kecepatan dan kualitas tidak harus saling bertentangan. Tradisi
pemikiran Eropa-Amerika sering menempatkan keduanya sebagai trade-off.
Pengalaman Tiongkok menunjukkan bahwa, dengan sistem yang tepat,
keduanya dapat ditingkatkan secara bersamaan. Kanban dan Lean
Manufacturing, ketika diimplementasikan dengan serius, justru meningkatkan
kualitas dengan mengurangi inventory dan eksposur defect.

Ketiga, ekosistem adalah segalanya. Pabrik yang berdiri sendiri di tengah area
yang tidak memiliki ekosistem pendukung — pemasok, logistik, tenaga kerja
terlatih — akan kesulitan mencapai potensi penuhnya. Membangun zona
ekonomi atau kawasan industri yang sukses adalah tentang membangun
ekosistem, bukan hanya menyediakan tanah dan listrik.

Keempat, dan ini menjadi tema sentral untuk era berikutnya: tidak ada lokasi
yang permanen. Sebagaimana Batam berubah dari pilihan utama ke peran
spesialisasi, Tiongkok juga sedang mengalami transformasi yang sama.
Tugas dari setiap eksekutif adalah membaca arah perubahan dan
beradaptasi sebelum perubahan tersebut memaksa adaptasi yang
menyakitkan .

Tiongkok mengajari dunia bahwa kualitas dan skala tidak harus saling bertentangan.
Tetapi tidak ada workshop yang permanen.

China taught the world that quality and scale need not be enemies. But no
workshop lasts forever.
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Bab 8 — Era Indonesia Baru (2020-an): Hilirisasi dan
Greenfield di KEK

Konteks: Indonesia Mengarah ke Hilir

Gambar 9. Kawasan Industri Terpadu untuk Hilirisasi di Indonesia

Pada dekade 2020-an, Indonesia berada di tengah transformasi industri yang
dalam beberapa hal mirip dengan Tiongkok pada awal 2000-an, tetapi dengan
perbedaan-perbedaan penting yang akan menentukan arah perjalanannya.

Dalam beberapa tahun terakhir, ekonomi Indonesia bergerak secara aktif dan
terkoordinasi dari peran sebagai pengekspor komoditas mentah ke peran
sebagai pemroses dan produsen barang bernilai tambah. Kebijakan ini, yang
dikenal di Indonesia sebagai "hilirisasi”, menjadi tema sentral dari
pemerintahan Joko Widodo (2014-2024) dan dilanjutkan oleh Prabowo
Subianto sebagai bagian dari visi "Indonesia Emas 2045".

Beberapa angka memberikan konteks. Setelah pelarangan ekspor bijih nikel
yang diberlakukan penuh pada 2020, ekonomi Indonesia mengalami ekspansi
sekitar 32 persen pada 2024. Pada tahun yang sama, Indonesia menyumbang
sekitar 58 persen dari produksi nikel global. Pada November 2024, pada KTT
APEC di Lima, Presiden Prabowo mengumumkan target investasi USD 600
miliar untuk mengubah sumber daya alam Indonesia menjadi produk bernilai
tambah, mencakup 26 komoditas kunci dari mineral, energi terbarukan,
hingga perikanan.
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Pada April 2026, Presiden Prabowo meluncurkan 13 proyek hilirisasi nasional
dengan nilai sekitar Rp 116 triliun (sekitar £4,9 miliar), vang difokuskan pada
pemrosesan domestik sumber daya alam di tiga sektor utama: energi, mineral,
dan pertanian.

Yang membuat era ini berbeda dari sekadar gelombang pertama industrialisasi
adalah konteks geopolitiknya. Strategi China Plus One, yang muncul kuat
setelah pandemi dan tarif Trump pertama, menempatkan Indonesia sebagai
salah satu kandidat utama untuk relokasi sebagian rantai pasok global.
Indonesia, dengan populasi 285 juta jiwa pada 2025 — terbesar keempat di
dunia — menawarkan kombinasi yang langka: skala domestik yang besar,
posisi strategis di Asia Tenggara, sumber daya alam berlimpah, dan
pemerintahan yang relatif stabil.

KEK Sebagai Strategi Kebijakan

Salah satu instrumen kebijakan utama untuk mengeksekusi visi industri ini
adalah Kawasan Ekonomi Khusus (KEK). Pada akhir 2024, Indonesia
mengoperasikan 24 KEK dengan delapan lainnya dalam tahap
pengembangan. KEK ini dirancang untuk berbagai tujuan: industri,
pariwisata, digital, kesehatan, dan layanan khusus.

Insentif yang ditawarkan oleh KEK signifikan: pembebasan pajak penghasilan
badan hingga 100 persen untuk investasi di atas Rp 100 miliar selama periode
tertentu, pengurangan PPh hingga 50 persen setelah masa tax holiday
berakhir, PPN dan PPnBM tidak dipungut, dan bea masuk dan Pajak Dalam
Rangka Impor (PPN impor, PPnBM, PPh Pasal 22) tidak dipungut.
Kombinasi ini, dipasangkan dengan layanan one-stop licensing,
kemudahan/fasilitas non fiskal lainnya dan kepastian regulasi, menjadi
tawaran yang menarik bagi investor asing.

Yang membedakan KEK dari era FTZ Batam adalah orientasinya. Sementara
Batam dirancang sebagai ekspor enclave yang terisolasi dari pasar domestik
Indonesia, KEK modern dirancang untuk diintegrasikan dengan ekonomi
domestik yang lebih luas. Produk yang dibuat di KEK dapat dijual ke pasar
domestik (dengan tarif yang sesuai), dan sebagian besar KEK terkoneksi
dengan rantai pasok lokal yang sedang berkembang.

Pendirian KEK merupakan pengembangan kebijakan dari Kawasan
Pengembangan Ekonomi Terpadu (KAPET) dan Kawasan Bebas, dan terjadi
shifting pola pengembangan ekonomi berbasis kawasan, dari KAPET dan
Kawasan Bebas menjadi KEK.

Salah satu yang berbeda konseptual teknis antara KEK dengan Kawasaan
Bebas adalah skema KEK tidak menghendaki tercampurnya area pemukiman
penduduk sebagaimana yang terjadi pada sebagian Kawasan Bebas.
Penetapan KEK terbatas untuk mengklusterisasi subjek ekonomi berupa
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badan usaha dan pelaku usaha yang menjalankan fungsi-fungsi ekonomi, dan
bukan suatu kawasan vang di dalamnya terdapat pemukiman penduduk. Dari
segi objek fasilitas yang diberikan di KEK juga tidak termasuk barang
konsumsi penduduk, sebagaimana halnya yang diberikan pada kawasan bebas.
Barang konsumsi dalam regulasi KEK hanya merupakan barang habis pakai
yvang diperlukan bagi pelaku usaha untuk menghasilkan jasa. Fasilitas di KEK
lebih ultimate karena mencakup juga fasilitas perpajakan (tax holiday/tax
allowance) dan kemudahan perizinan berusaha serta perizinan lainnya (seperti
: imigrasi, ketenagakerjaan, persetujuan bangunan)

KEK JIIPE Gresik: Studi Kasus Greenfield Modern

Gambar 10. KEK JIIPE Gresik

Salah satu KEK yang paling ambisius dalam beberapa tahun terakhir adalah
Java Integrated Industrial and Ports Estate (JIIPE) di Gresik, Jawa Timur.
Diresmikan sebagai KEK melalui Peraturan Presiden No. 71/2021, JIIPE
mencakup total area 3.000 hektar — 1.800 hektar untuk industri, 400 hektar
untuk pelabuhan laut dalam, dan 800 hektar untuk kawasan residensial.

Apa yang membedakan JIIPE dari kawasan industri tradisional adalah
integrasinya: pelabuhan laut dalam yang memungkinkan kapal besar
bersandar langsung di kawasan, jaringan utilitas terpadu (listrik, air, gas alam,
telekomunikasi), dan infrastruktur logistik yang dirancang untuk
meningkatkan efisiensi.

Pada 25 Agustus 2022, sebuah peristiwa penting terjadi: PT Xinyi Glass
Indonesia, anak perusahaan dari Xinyi Glass Holdings Limited,
menandatangani Binding Sale and Purchase Agreement dengan BKMS untuk
pembelian lahan industri di KEK JIIPE. Awalnya, Xinyi Glass mengakuisisi
38 hektar untuk fasilitas produksi kaca; kemudian afiliasinya, Xinyi Solar,
mengakuisisi tambahan 61 hektar untuk pembangunan pabrik kaca panel
surya. Beroperasinya Xinyi Solar menandai dimulainya operasi produksi yang
akan menjadikan JIIPE sebagai salah satu pusat utama ekosistem energi
terbarukan di Asia Tenggara.
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Total nilai investasi Xinyi Group di KEK JIIPE merupakan salah satu
investasi asing terbesar di sektor manufaktur kaca di Indonesia dan menjadi
bagian penting dalam penguatan rantai pasok industri berbasis hilirisasi
nasional. Kehadiran industri kaca terpadu ini juga mendorong pemanfaatan
sumber daya mineral domestik, termasuk pasir silika berkualitas tinggi dari
Kalimantan dan Belitung sebagai bahan baku utama produksi kaca. Selain itu,
kebutuhan dolomit dan limestone untuk proses manufaktur dapat dipenuhi
dari sumber daya lokal di Jawa Timur, sehingga menciptakan keterkaitan
industri hulu-hilir yang lebih kuat dan meningkatkan nilai tambah sumber
daya alam Indonesia.

Pelajaran dari Greenfield: Kompleksitas Multidimensi

Pengalaman langsung sebagai Project Manager di PT Xinyi Glass Indonesia
sejak Maret 2022 hingga sekarang memberikan perspektif yang tidak dapat
diperoleh dari literatur saja. Mendirikan pabrik kaca skala besar di KEK
greenfield bukan hanya proyek konstruksi; ia adalah orkestrasi kompleks dari
banyak dimensi yang saling terkait.

Dimensi pertama adalah konstruksi fisik . Pabrik kaca membutuhkan furnace
yang sangat besar, jalur produksi yang panjang, dan sistem utilitas yang masif
— listrik dalam skala puluhan MW, gas alam dalam volume besar, air dalam
jumlah signifikan, dan sistem pengolahan limbah yang sesuai dengan standar
lingkungan. Mengkoordinasikan semua ini, dengan kontraktor dari Tiongkok,
supplier peralatan dari berbagai negara, dan tenaga kerja lokal yang masih
membutuhkan training, adalah tantangan logistik yang besar.

Dimensi kedua adalah perizinan dan kepatuhan requlasi . Meskipun KEK
menawarkan layanan one-stop licensing serta berbagai kemudahan investasi,
realitas implementasinya tetap kompleks. Salah satu kemudahan utama di
dalam kawasan KEK adalah penerapan pendekatan build first, permit later
untuk beberapa tahapan pembangunan, sehingga investor dapat memulai
konstruksi lebih cepat dibandingkan kawasan industri biasa. Namun
demikian, berbagai persyaratan teknis dan kepatuhan tetap harus dipenuhi
seiring proses pembangunan dan operasional berlangsung.

Karena kawasan industri telah memiliki AMDAL kawasan, perusahaan tenant
umumnya tidak perlu menyusun AMDAL baru, melainkan cukup menyiapkan
dokumen RKL-RPL sesuai aktivitas operasionalnya. Di sisi lain, beberapa
perizinan teknis strategis tetap memerlukan proses tersendiri, termasuk
Persetujuan Teknis Emisi (Pertek Emisi) yang harus diajukan kepada
pemerintah pusat. Selain itu, izin operasional, izin tenaga kerja asing untuk
tenaga ahli dan eksekutif teknis dari Tiongkok, izin impor peralatan,
sertifikasi standar industri, serta Sertifikat Laik Operasi (SLO) untuk instalasi
listrik dan berbagai peralatan utilitas tetap diwajibkan.
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Dalam aspek bangunan, Persetujuan Bangunan Gedung (PBG) secara formal
tidak diberlakukan seperti di luar kawasan, tetapi proses evaluasi teknis dan
persetujuan tapak tetap harus dilakukan oleh pengelola kawasan dan otoritas
terkait. Sertifikat Laik Fungsi (SLF) juga tetap diperlukan sebelum fasilitas
dapat beroperasi penuh. Dalam praktiknya, proses SLF di kawasan JIIPE
memiliki tantangan teknis tersendiri karena sebagian area dikembangkan di
atas lahan bekas tambak reklamasi, sehingga memerlukan kajian struktur,
pemadatan tanah, drainase, dan stabilitas pondasi yang lebih mendalam
dibandingkan kawasan industri konvensional.

Dimensi ketiga adalah hubungan dengan otoritas dan para stakeholders .
Sebagai Project Manager, peran ini tidak hanya mencakup koordinasi
administratif, tetapi juga membangun dan menjaga hubungan jangka panjang
dengan Imigrasi, Kepolisian, Bea Cukai, Dinas Tenaga Kerja, Pemerintah
Daerah, Administrator KEK, serta masyarakat dan tokoh lokal di sekitar
kawasan industri. Setiap institusi memiliki budaya kerja, prosedur, pola
komunikasi, dan ekspektasi yang berbeda. Dalam konteks ini, filosofi GuanXi
— vyaitu membangun hubungan berbasis kepercayaan, respek, dan
kesinambungan — menjadi sangat penting dalam menjembatani kepentingan
investor Tiongkok dengan lingkungan bisnis dan birokrasi Indonesia.

Keberhasilan proyek sering kali tidak hanya ditentukan oleh kemampuan
teknis atau legal, tetapi juga oleh kemampuan memahami budaya lokal, tata
krama sosial, dan pola komunikasi daerah setempat. Pemahaman terhadap
bahasa lokal, termasuk penggunaan Bahasa Jawa dalam situasi informal
tertentu, dapat membantu membangun kedekatan dan rasa saling percaya
dengan masyarakat maupun aparat daerah. Sensitivitas terhadap norma sosial
lokal, etika pertemuan, hierarki birokrasi, serta cara penyampaian yang sopan
dan menghormati budaya setempat menjadi faktor penting dalam menciptakan
kelancaran proyek dan meminimalkan potensi gesekan sosial maupun
administratif. Dengan demikian, seorang penghubung yang efektif antara
investor asing dan otoritas Indonesia tidak hanya berfungsi sebagai
administrator proyek.

Dimensi keempat adalah human capital . Mendirikan pabrik baru berarti
merekrut, melatih, dan mempertahankan ribuan karyawan dalam waktu yang
relatif singkat. Untuk operasi seperti pabrik kaca yang melibatkan teknologi
tinggi dan aspek keselamatan kritikal — termasuk temperatur ekstrem, bahan
kimia, dan mesin berkapasitas besar — pelatihan yang memadai bukan
sekadar pilihan, melainkan kewajiban hukum, operasional, dan etis.
Memimpin fungsi Human Resource and Development bersama dengan
General Affairs, Export and Import, Project Management, EHS, dan IT
memberikan pemahaman menyeluruh mengenai keterkaitan dan
ketergantungan antar fungsi dalam menjaga keberlangsungan operasional
industri skala besar.
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Dalam praktiknya, pengelolaan sumber daya manusia di kawasan industri juga
harus mampu beradaptasi dengan regulasi dan dinamika sosial lokal. Di
Kabupaten Gresik, misalnya, terdapat kebijakan daerah yang mendorong
pemenuhan minimum 60% tenaga kerja lokal Gresik. Hal ini menuntut
strategi perekrutan, pelatihan, dan pengembangan tenaga kerja yang
terstruktur agar kebutuhan kompetensi industri tetap dapat dipenuhi tanpa
mengabaikan kepentingan masyarakat setempat. Selain itu, karena operasi
pabrik berjalan 24 jam secara kontinu, diperlukan sistem pengaturan kerja,
rotasi shift, transportasi, kantin, keamanan, dan layanan pendukung lainnya
yang mampu menjaga kesinambungan produksi tanpa mengorbankan
kesejahteraan pekerja.

Aspek sosial dan budaya juga menjadi bagian penting dalam pengelolaan
tenaga kerja. Perusahaan harus memastikan bahwa hak pekerja untuk
menjalankan ibadah dan keyakinannya terpenuhi dengan baik, termasuk
penyediaan tempat salat, pengaturan waktu ibadah, serta fasilitas pendukung
lainnya. Di sisi lain, hubungan harmonis dengan masyarakat sekitar kawasan
industri perlu dijaga melalui pemberian prioritas perekrutan kepada desa-desa
setempat dan pembangunan kerja sama dengan BUMDes lokal dalam
berbagai layanan penunjang operasional. Pendekatan ini tidak hanya
membantu menciptakan stabilitas sosial di sekitar kawasan industri, tetapi
juga memperkuat rasa memiliki masyarakat terhadap keberadaan investasi
tersebut sebagai bagian dari pembangunan ekonomi daerah.

Dimensi kelima adalah komunikasi krisis dan manajemen isu sensitif.
Setiap proyek besar hampir pasti akan menghadapi situasi di mana persepsi
publik, hubungan dengan masyarakat sekitar, isu lingkungan,
ketenagakerjaan, keselamatan kerja, maupun dinamika sosial lokal
memerlukan respons yang cepat, akurat, dan terukur. Dalam konteks investasi
asing, khususnya PMA berskala besar, sebuah insiden kecil dapat dengan
cepat berkembang menjadi isu publik apabila tidak ditangani dengan
komunikasi yang tepat.

Pengalaman dalam menangani situasi semacam ini mencakup kemampuan
melakukan koordinasi lintas fungsi secara cepat, menyusun komunikasi resmi
kepada pemerintah, mitra bisnis, media, maupun masyarakat, serta
memastikan bahwa informasi yang disampaikan tetap akurat tanpa
memperkeruh situasi. Keterampilan ini tidak diajarkan secara formal di
sekolah teknik, namun menjadi sangat penting di lapangan karena
menyangkut stabilitas operasional, reputasi perusahaan, dan keberlangsungan
hubungan dengan para pemangku kepentingan.

Dalam praktiknya, proyek industri besar sering menghadapi dinamika sosial
yang kompleks. Misalnya, terdapat kelompok masyarakat, organisasi lokal,
maupun LSM tertentu yang merasa perlu dilibatkan atau memperoleh
perhatian lebih dalam proses perekrutan tenaga kerja dan aktivitas proyek.
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Ketika ekspektasi tersebut tidak dikelola dengan baik, dapat muncul aksi
penyampaian aspirasi, protes terbuka, atau tekanan sosial di sekitar area
operasional perusahaan. Situasi semacam ini memerlukan pendekatan
komunikasi yang persuasif, dialogis, dan tetap menghormati norma sosial
setempat agar tidak berkembang menjadi konflik yang lebih luas.

Selain itu, perusahaan juga harus siap menghadapi tingginya perhatian
publik dan media terhadap aktivitas PMA, terutama ketika terjadi
insiden di lapangan. Dalam banyak kasus, meskipun akar masalah
berasal dari kontraktor atau pihak ketiga, tanggung jawab reputasional
tetap sering diarahkan kepada perusahaan utama sebagai pemilik
investasi. Karena itu, diperlukan sistem komunikasi krisis yang matang,
termasuk koordinasi internal yang cepat, klarifikasi yang akurat,
pengelolaan hubungan media, dan kemampuan menyampaikan

informasi secara transparan tanpa menimbulkan kesan defensif.

Di Indonesia, komunikasi krisis juga sangat dipengaruhi oleh
sensitivitas budaya dan dinamika sosial lokal. Pendekatan yang terlalu
kaku atau legalistik sering kurang efektif. Sebaliknya, komunikasi yang
mengedepankan dialog, penghormatan terhadap tokoh masyarakat,
koordinasi dengan aparat, serta kehadiran langsung di lapangan sering
menjadi kunci dalam menjaga stabilitas hubungan antara perusahaan,
masyarakat, pemerintah, dan media.

Definisi Kualitas yang Ketiga

Jika era Batam mendefinisikan kualitas sebagai prinsip bahwa kualitas harus
dibangun ke dalam proses (quality must be built into the process), bukan
sekadar diperiksa di akhir produksi, maka era Tiongkok mendefinisikan
kualitas sebagai kemampuan menjaga stabilitas sistem manufaktur pada skala
besar melalui pengendalian variability, automation, penggunaan data, dan
keterlibatan aktif manajemen dalam menjaga sistem tetap stabil dan scalable.

Era Indonesia kemudian memperkenalkan definisi ketiga: kualitas yang
berkelanjutan, kontekstual, dan memiliki tanggung jawab sosial .

Dalam konteks ini, kualitas tidak lagi hanya diukur dari kemampuan
menghasilkan produk sesuai spesifikasi atau keberhasilan investasi
menghasilkan keuntungan. Kualitas juga diukur dari kemampuan suatu
industri atau produk untuk beradaptasi dengan kondisi nyata di sekitarnya —
termasuk lingkungan, masyarakat lokal, tenaga kerja domestik, budaya kerja
Indonesia, regulasi, serta dinamika sosial dan ekonomi daerah tempat industri
tersebut beroperasi.

Kualitas berkelanjutan berarti keberhasilan industri tidak boleh dicapai
dengan mengorbankan lingkungan, menciptakan konflik sosial, atau

42



mengabaikan pengembangan tenaga kerja lokal. Sebuah operasi manufaktur
modern harus mampu tumbuh bersama ekosistem di sekelilingnya: membuka
lapangan kerja, membangun rantai pasok domestik, menjaga hubungan
harmonis dengan masyarakat, dan tetap memperhatikan keberlanjutan
lingkungan dalam jangka panjang.

Sementara itu, kualitas kontekstual berarti standar global harus mampu
beradaptasi dengan realitas Indonesia, bukan sekadar dipindahkan mentah-
mentah dari Eropa, Jepang, atau Tiongkok. Iklim tropis Indonesia, karakter
tenaga kerja lokal, budaya sosial, daya beli pasar, hingga infrastruktur dan
birokrasi yang berbeda memerlukan pendekatan engineering, operasional, dan
manajemen yang berbeda pula. Industri yang gagal memahami konteks lokal
sering kali mengalami inefisiensi, resistensi sosial, atau ketidakstabilan
operasional meskipun secara teknis memiliki teknologi yang sangat maju.

Pada akhirnya, tujuan konsep Efficient Quality yang saya ceritakan dalam
buku ini bukan sekadar bagaimana membuat investasi berhasil atau
bagaimana menghasilkan produk yang dapat dipasarkan. Yang lebih penting
adalah bagaimana menghasilkan produk yang tepat, dengan biaya serendah
mungkin, dalam waktu secepat mungkin, melalui sistem yang stabil dan
berkelanjutan, sekaligus memberikan dampak positif bagi lingkungan industri,
masyarakat sekitar, dan ekosistem yang mendukungnya.

Pelajaran untuk Eksekusi

Pengalaman di KEK Gresik menunjukkan bahwa keberhasilan investasi
manufaktur modern tidak lagi hanya ditentukan oleh teknologi atau
besarnya modal, tetapi oleh kemampuan mengintegrasikan banyak
dimensi secara simultan.

Pertama, kecepatan eksekusi sangat bergantung pada koordinasi yang
baik sejak awal. Proyek besar membutuhkan banyak proses yang
berjalan paralel — mulai dari konstruksi, utilitas, perizinan, logistik,
hingga kesiapan operasional. Karena itu, project management yang
disiplin dan pengambilan keputusan yang cepat menjadi sangat penting.

Kedua, hubungan merupakan bagian dari infrastruktur itu sendiri.
Dalam konteks Indonesia, keberhasilan proyek sangat dipengaruhi oleh
kemampuan membangun kepercayaan dan hubungan jangka panjang
dengan pemerintah, masyarakat, aparat, dan berbagai pemangku
kepentingan lainnya. Filosofi GuanXi menjadi relevan dalam
membangun komunikasi yang konsisten dan menghormati budaya
lokal.
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Ketiga, kepatuhan bukan sekadar kewajiban administratif, tetapi
fondasi stabilitas jangka panjang. Kepatuhan terhadap regulasi
lingkungan, keselamatan kerja, ketenagakerjaan, dan hubungan sosial
masyarakat menjadi bagian penting dalam menjaga keberlanjutan
operasional.

Keempat, hilirisasi membutuhkan ekosistem industri yang saling
mendukung. Pabrik besar tidak dapat berdiri sendiri tanpa dukungan
rantai pasok domestik, utilitas yang stabil, infrastruktur logistik, dan
integrasi dengan industri hilir lainnya.

Kelima, keberhasilan industri modern semakin ditentukan oleh
kemampuan beradaptasi dengan konteks lokal dan tanggung jawab
sosialnya. Teknologi terbaik sekalipun tidak akan optimal tanpa
pemahaman terhadap budaya kerja, masyarakat lokal, regulasi, dan
dinamika sosial Indonesia.

Pada akhirnya, inilah inti konsep Efficient Quality: menghasilkan
produk yang tepat, dengan biaya seefisien mungkin, dalam waktu
secepat mungkin, melalui sistem yang stabil, scalable, dan
berkelanjutan — sambil tetap memberikan dampak positif bagi
lingkungan industri dan masyarakat sekitarnya.

Era Indonesia baru kini sedang membentuk model industrialisasinya
sendiri, dengan tantangan, peluang, dan definisi kualitasnya sendiri.

Setiap era memiliki definisi kualitasnya sendiri. Tugas eksekutif adalah membaca era
yang sedang dijalani.

Each era defines quality on its own terms. The executive's task is to read the era
being lived.
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Friksi dan harmoni antara metodologi industrial Barat dan
realitas pabrik Asia
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Bab 9 — Dari Madison ke Mainland: Friksi Teori dan
Realita Lapangan

Konteks: Madison sebagai Akademia Industrial

University of Wisconsin — Madison; memiliki tempat khusus dalam sejarah
industrial engineering Amerika. Sejak pendiriannya pada 1849, universitas ini
berkembang menjadi salah satu pusat pemikiran penting dalam bidang
manufaktur, statistik industri, sistem produksi, dan quality engineering.
Tradisi akademik yang dipengaruhi oleh tokoh-tokoh seperti George Box
dalam statistical methods dan process variability kemudian menjadi fondasi
bagi banyak p_raktik kualitas modern di industri global

Gmbar 11. irsity of sconsn Maif eaung Computer Aided Engir{ééring Lab — College of A
Engineering

Pada pertengahan 1990-an, ketika pendidikan formal di Madison dimulai —
Bachelor of Science in Industrial Engineering (BSIE, lulus Agustus 1997)
yang kemudian dilanjutkan ke Master of Science in Industrial Engineering
(MSIE, lulus Mei 2001) dengan fokus pada Manufacturing System and
Quality Engineering — lanskap akademik industrial engineering di Madison
memiliki beberapa karakteristik yang sangat kuat.

Pertama, penekanan yang mendalam pada metodologi statistik dan
pendekatan ilmiah terhadap manufacturing. Mata pelajaran seperti Statistical
Process Control (SPC), Design of Experiments (DOE), Failure Mode and
Effect Analysis (FMEA), Reliability Engineering, hingga Process Capability
Analysis menjadi inti pembelajaran. Mahasiswa tidak hanya diajarkan
menggunakan tools, tetapi memahami logika matematis dan probabilistik di
balik variability dan stabilitas proses.
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Kedua, lingkungan akademiknya sangat dipengaruhi oleh perkembangan
filosofi manufaktur Jepang pada era tersebut. Toyota Production System,
Lean Manufacturing, Just-In-Time, dan filosofi Kaizen menjadi topik yang
sering dibahas dalam berbagai diskusi engineering dan manufacturing system.
Buku The Machine That Changed the World menjadi salah satu bacaan
penting pada masa itu karena memperkenalkan bagaimana sistem produksi
Jepang, khususnya Toyota, mengubah paradigma manufaktur global dari mass
production tradisional menuju lean production yang lebih efisien, fleksibel,
dan minim waste.

Ketiga, terdapat fokus kuat pada systematic problem solving. Pendekatan
berbasis data dan metodologi terstruktur seperti DMAIC (Define, Measure,
Analyze, Improve, Control) — yang kemudian menjadi fondasi Six Sigma —
mulai diajarkan secara intensif, bahkan sebelum konsep Six Sigma menjadi
mainstream di banyak industri Asia.

Keempat, dan sering kali kurang diapresiasi dibanding topik Lean atau SPC,
adalah kekuatan Madison dalam bidang Dynamic Data Systems dan time-
series analysis. Mata pelajaran mengenai stochastic processes, autoregressive
models, queueing systems, dan pemodelan manufaktur sebagai dynamic
systems memberikan perspektif yang jauh lebih maju dibanding pendekatan
manufaktur statis yang umum digunakan di banyak pabrik pada masa itu. Dari
sinilah mulai muncul pemahaman bahwa sistem produksi bukanlah sesuatu
yang tetap, tetapi selalu bergerak, berubah, dan dipengaruhi oleh variability.

Dalam perjalanan akademik tersebut, Donald Ermer dan Liyuan Shi
memberikan pengaruh besar terhadap perkembangan cara berpikir saya.

Professor Donald Ermer banyak memberikan fondasi mengenai
manufacturing systems, disiplin engineering, dan pendekatan praktis terhadap
problem-solving industri. Cara beliau melihat hubungan antara engineering,
operasi manufaktur, dan implementasi nyata di lapangan membantu
membangun pemahaman bahwa kualitas tidak dapat dipisahkan dari disiplin
proses dan stabilitas sistem produksi.

Sementara itu, Professor Liyuan Shi memberikan perspektif yang lebih
mendalam mengenai stochastic systems, variability, dan dynamic
manufacturing systems. Dari beliau saya mulai memahami bahwa
manufacturing system bukanlah sistem statis yang dapat “dibekukan”
selamanya. Variability akan selalu ada, perubahan akan selalu terjadi, dan
tugas engineering bukan menghilangkan perubahan sepenuhnya, tetapi
membangun sistem yang mampu mengantisipasi dan beradaptasi terhadap
perubahan tersebut.

Dari Professor Liyuan Shi, saya mulai memahami satu konsep penting yang
kemudian sangat mempengaruhi cara saya melihat kualitas dan
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manufacturing: perubahan tidak dapat dihentikan, tetapi sistem dapat
dirancang untuk mengantisipasi perubahan tersebut.

Pemikiran inilah yang kemudian menjadi salah satu fondasi penting dalam
evolusi konsep Efficient Quality yang berkembang bertahun-tahun setelah
periode Madison.

Perbedaan antara Kelas dan Lantai Pabrik

Salah satu pengalaman paling formatif dalam transisi dari Madison ke lantai
pabrik di Batam pada April 1998 adalah kesadaran tentang gap antara teori
dan praktik.

Di kelas, problem statements jelas: data tersedia, parameter terdefinisi, tujuan
optimasi spesifik. Mahasiswa diharapkan menerapkan metodologi yang tepat
untuk mendapatkan jawaban yang benar.

Di lantai pabrik, problem statements rancu. Data sering tidak tersedia, atau
tersedia dalam format yang tidak dapat digunakan. Parameter berubah-ubah
karena banyak variabel uncontrolled. Tujuan optimasi berkonflik —
mengurangi defect, mempercepat throughput, mengurangi biaya, semuanya
secara bersamaan, dengan resource yang terbatas.

Yang lebih sulit lagi: keputusan harus dibuat dalam waktu nyata. Tidak ada
kemewahan untuk "mengumpulkan lebih banyak data sebelum
menyimpulkan". Lini produksi tidak akan menunggu.

Pengalaman pertama di P.T. Thomson Television Indonesia di Batam, sebagai
Process Engineer untuk PCB Assembly Solderability Process, adalah immersi
mendalam ke realitas ini. Tugas utama: meningkatkan proses produksi untuk
solderability improvement, menjadi bagian dari pilot runs untuk peralatan dan
produk baru, dan memberikan feedback DFM (Design for Manufacturability)
untuk produk-produk baru.

Setiap tugas ini, di kelas, akan dirumuskan sebagai project akademik dengan
timeline yang jelas dan deliverable yang terdefinisi. Di pabrik, semua ini
terjadi secara paralel, dengan prioritas yang berubah-ubah, dengan konteks
operasional yang harus dipahami sebelum solusi yang berarti dapat diusulkan.

Dari AMT ke Disiplin Akar Penyebab

Pada November 1998, transisi ke P.T. Astra Microtronics Technology (AMT)
di Batam, sebagai Quality Assurance Engineer dengan tugas khusus sebagai
Corrective and Preventive Action Coordinator, membuka dimensi baru.

Peran ini secara fundamental adalah peran disiplin: memastikan bahwa setiap
defect chronic — masalah kualitas yang muncul berulang kali — dianalisis
sampai ke akar penyebab, bahwa proposed corrective action benar-benar akan
menyelesaikan masalah, bahwa implementasi dari corrective action dilacak
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untuk memastikan efektivitasnya, dan bahwa setiap pembelajaran ini
didokumentasikan dan disebarkan ke organisasi.

Yang menarik dari pengalaman ini adalah penemuan bahwa banyak masalah
kualitas chronic yang dilihat sebagai "masalah teknis" sebenarnya adalah
masalah sistem. Operator yang melakukan task dengan cara yang berbeda-
beda. Mesin yang dikalibrasi pada interval yang tidak konsisten. Komponen
dari supplier yang memiliki variasi yang tidak terdokumentasi. Instruksi kerja
yang ambigu.

Tools-tools dari Madison — fishbone diagram, 5-Why analysis, Pareto charts,
statistical process control — semua relevan. Tetapi mereka hanya bermanfaat
ketika dipasangkan dengan disiplin organisasi untuk benar-benar
mengikutinya hingga ke akhir, dan dengan kerendahan hati untuk mengakui
bahwa root cause sering bukan apa yang awalnya kita kira.

Pengalaman ini menanamkan satu prinsip yang akan terus relevan: tools
tanpa disiplin adalah ritual. Disiplin tanpa tools adalah perjuangan.
Kombinasi keduanya adalah engineering yang sebenarnya.

Six Sigma di Tiongkok: Adaptasi Diam-diam

Pada awal 2000-an, ketika peran berkembang ke tingkat Vice President di
Ansen Electronics di Hong Kong dan Tiongkok, Six Sigma sedang berada
pada puncak popularitas global. Banyak perusahaan multinasional
menjadikannya sebagai metodologi utama untuk meningkatkan kualitas,
efisiensi, dan profitabilitas operasi manufaktur.

Sertifikasi Black Belt menjadi semacam badge of honor dalam komunitas
quality engineering. Training intensif — biasanya terdiri dari beberapa fase
pelatihan formal yang dipadukan dengan project lapangan yang harus
menghasilkan saving terukur — merupakan komitmen besar baik bagi
individu maupun organisasi.

Sebagai certified Six Sigma Black Belt yang memimpin implementasi dalam
organisasi dengan ribuan karyawan di Tiongkok, beberapa observasi menarik
mulai muncul.

Pertama, Six Sigma sebagai disiplin sangat efektif untuk masalah-masalah
yang sudah jelas definisinya dan memiliki output yang dapat diukur.
Mengurangi defect PPM dari 20.000 ke 500. Meningkatkan First Pass Yield
dari 70 ke 90 persen. Mengurangi waktu siklus produksi. Untuk masalah
seperti ini, DMAIC merupakan framework yang sangat kuat karena memaksa
organisasi berpikir sistematis, berbasis data, dan fokus pada akar penyebab
masalah.

Kedua, Six Sigma memberikan bahasa yang konsisten untuk komunikasi
kualitas di organisasi global. Ketika engineer di Dongguan dapat berdiskusi
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dengan engineer di Amerika Serikat menggunakan terminologi yang sama
seperti DPMO, Cp/Cpk, atau gauge R&R, kolaborasi lintas budaya dan lintas
pabrik menjadi jauh lebih efisien. Ini sangat penting dalam era global supply
chain yang bergerak cepat.

Ketiga, seiring waktu mulai terlihat bahwa pendekatan Six Sigma yang terlalu
ketat tidak selalu cocok untuk semua jenis pekerjaan. Untuk aktivitas produksi
massal yang stabil dan repetitif, disiplin Six Sigma bekerja sangat baik.
Namun untuk area yang membutuhkan eksperimen, pengembangan produk
baru, atau inovasi proses, pendekatan yang terlalu rigid kadang justru
memperlambat pengambilan risiko dan kreativitas engineering.

Dalam praktik nyata, tidak semua improvement lahir dari data yang sempurna
atau analisis statistik yang lengkap. Banyak inovasi manufaktur justru muncul
dari trial-and-error, intuisi engineering, observasi lapangan, dan eksperimen
cepat yang pada awalnya belum tentu efisien atau terukur secara formal. Jika
semua aktivitas dipaksa mengikuti struktur yang terlalu ketat, organisasi dapat
menjadi sangat baik dalam menjaga stabilitas — tetapi kurang lincah dalam
menciptakan terobosan baru.

Dari sinilah mulai muncul pemahaman yang lebih seimbang: disiplin kualitas
sangat penting untuk menjaga stabilitas sistem, tetapi sistem juga harus
memberikan ruang tertentu untuk fleksibilitas, pembelajaran, dan adaptasi.
Manufacturing modern membutuhkan keseimbangan antara kontrol dan
inovasi, antara standardisasi dan kreativitas, antara stabilitas dan kemampuan
berubah dengan cepat.

Adaptasi Tools untuk Konteks Asia

Yang sering tidak diapresiasi dalam diskusi internasional tentang Six Sigma
adalah bagaimana tools-tools ini perlu diadaptasi untuk konteks budaya kerja
yang berbeda.

Di lingkungan kerja Amerika atau Eropa Utara, ada budaya direct feedback.
Engineer junior yang melihat masalah dapat (dan diharapkan untuk)
mengangkat masalah tersebut secara langsung kepada atasannya, bahkan jika
itu berarti tidak setuju dengan keputusan yang sudah ada. Tools seperti
brainstorming, root cause analysis lewat 5-Why, dan FMEA dirancang dengan
asumsi ini.

Di lingkungan kerja Tiongkok atau Asia Tenggara secara umum, ada
hierarchical respect yang lebih kuat. Engineer junior cenderung tidak akan
menantang atasannya secara terbuka, terutama dalam setting publik seperti
meeting brainstorming. Bukan karena mereka tidak melihat masalah, tetapi
karena mereka melindungi face — baik face mereka sendiri maupun face
atasan.
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Adaptasi yang efektif menemukan cara untuk mempertahankan substansi dari
tools sambil menyesuaikan formatnya. Misalnya:

Brainstorming sessions dapat dilakukan dalam grup kecil terlebih dahulu,
dengan ide-ide dikumpulkan secara tertulis dan disubmit anonim, sebelum
didiskusikan dalam forum yang lebih besar. Ini memungkinkan engineer
junior memberikan input tanpa pressure untuk "berbicara di depan boss".

5-Why analysis dapat dilakukan dengan struktur yang lebih formal, dengan
setiap level "why" disepakati bersama sebelum melanjutkan, daripada disiplin
verbal yang cepat. Ini menghormati budaya konsultasi sebelum
menyimpulkan.

FMEA dapat dilakukan dengan workshop yang lebih panjang, dengan ratings
yang dikumpulkan secara tertulis sebelum didiskusikan, daripada voting cepat
dalam ruangan.

ADAPTASI TOOLS UNTUK KONTEKS ASIA

Tools yang sama, pendekatan yang berbeda untuk hasil yang lebih efektif dan berkelanjutan
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Gambar 12. Adaptasi Tools untuk konteks Asia

Hasil dari adaptasi ini, secara empiris, adalah implementasi Six Sigma yang
lebih sustainable di organisasi Asia. Bukan karena tools-nya kurang ketat,
tetapi karena pendekatannya menghormati budaya kerja yang ada — sambil
tetap mendorong perbaikan yang signifikan.
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Lean Manufacturing dan Pelajaran dari Toyota

Salah satu pengalaman paling membentuk dalam era Tiongkok adalah
implementasi sistem Kanban di Box Build Assembly di Ansen Electronics,
dan kemudian implementasi work cell manufacturing di Spectrum Control
Electronics (Dongguan).

Toyota Production System (TPS), yang menjadi inspirasi dari Lean
Manufacturing, terkenal dengan dua pilar: Just-in-Time dan Jidoka
(autonomation, atau "autonomy with intelligence"). Just-in-Time berarti
memproduksi hanya apa yang dibutuhkan, kapan dibutuhkan, dalam jumlah
yvang dibutuhkan. Jidoka berarti memberikan setiap operator kemampuan
untuk menghentikan produksi ketika defect terdeteksi, mendorong perbaikan
ke akar masalah dengan segera.

Dalam praktik di pabrik EMS Tiongkok pada awal 2000-an, kedua pilar ini
menemukan resistensi yang cukup besar.

PENERAPAN KANBAN

2 0 &
_ DI PERAKITAN ELEKTRONIK TIONGKOK ©

- =  MENYEDERHANAKAN ALUR & MEMPROMOSIKAN LEAN = >/ o
' ANTREAN/RENCANA DALAM PROSES HAMPIR SELESAI SELESAI |
PESANAN PCB ASSEMBLY UNIT C INSPEKSI UNIT TERKIRIM
By (=) W Lo (] | ()
- BOX BUILD 7 -
— Inspektur ;E
—3 = JIDOKA
| |Perencavi T "Emiﬁ',ﬁﬁ“‘ Toeitcsoeret | | [Pencepaka | e
~ | TumpANG TINDIH | | L IKUTIRITME - R AT i )
=/ - |
o o E2 8 | ) B -
F {@} @ wIP Jidoka ’ =
-kuraNGl | <] Q - PERBAIKAN
0 PELAJARAN UTAMA
—J—OO {é} x:) ADAPTASI PRINSIP TPS: JUST-IN-TIME & JIDOKA 4/
=2 TRAINING, KOMUNIKASI, KEPERCAYAAN

Gambar 13. Penerapan Kanban di Perakitan Elektronik Tiongkok

Resistance terhadap Just-in-Time datang dari budaya "more is better" —
operator dan supervisor merasa lebih aman dengan inventory buffer yang
besar, sehingga production line tidak akan pernah "menganggur" karena
stockout. Mengurangi inventory dari minggu-an ke harian, kemudian ke jam-
an, memerlukan perubahan mindset yang dalam.

Resistance terhadap Jidoka datang dari budaya hierarki — memberikan
operator level entry kewenangan untuk "menghentikan production line" terasa
subversif. Bagaimana jika operator menggunakan kewenangan ini secara
berlebihan? Bagaimana jika ini menjadi alasan untuk rendahnya output?
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Yang menarik adalah, ketika kedua sistem ini akhirnya diimplementasikan
dengan disiplin (dengan training yang memadai dan dengan dukungan
eksekutif yang tegas), hasilnya konsisten dengan apa yang dilaporkan oleh
Toyota: defect rates turun, work-in-process inventory turun, throughput naik,
dan — yang paling tidak terduga — kepuasan kerja operator meningkat.
Operator merasa diberdayakan, bukan dimanipulasi.

Pelajarannya: prinsip-prinsip yang datang dari konteks Jepang dapat berhasil
di konteks Tiongkok, dengan adaptasi yang tepat. Tetapi mereka tidak dapat
hanya "di-copy paste". Implementasi membutuhkan investasi dalam training,
dalam komunikasi, dan dalam waktu untuk membangun kepercayaan.

Konsultansi sebagai Sintesis

Periode 2006-2021 di Offshore Quality Consultant Services (Hong Kong)
Limited, sebagai Principal Consultant, menjadi periode di mana semua
pengalaman akademik (Madison), eksekusi awal (Batam), dan operasi besar
(Tiongkok) bertemu dalam satu peran.

Klien-klien yang ditangani mencakup spektrum yang luas: dari Nanjing Air
Gun Manufacturing Limited dan Snow Peak Air Gun Factory di Tiongkok, ke
Perfect Electronics Limited dan Wealthwise Industrial di Tiongkok selatan,
hingga klien-klien yang lebih kompleks dalam setup multi-country: Sino
Regent Limited (Hong Kong), Lansky Sharpener (New York), Dakota Safe
(Oklahoma), Stack-On (Illinois), Mr. Christmas (Hong Kong), Maruzen
(Jepang), Evets Corporation (California), HomeTec (Meksiko), Maknudo
Industrias (Honduras), Zizzle Corporation (Hong Kong), dan klien-klien
airgun seperti Daisy/Gamo/Crossman.

Setiap klien membawa konteks yang berbeda. Air gun manufacturer
membutuhkan presisi mekanis dengan reliability extreme. Toy EMS provider
membutuhkan flexibility tinggi untuk lifecycles yang sangat pendek. Safe
manufacturer membutuhkan testing yang sangat ketat untuk reliability claim.
Airgun untuk pasar konsumen Amerika membutuhkan compliance dengan
standar regulasi spesifik.

Yang konsisten dalam semua kasus adalah pertanyaan yang sama, yang hanya
dapat dijawab dengan kombinasi teori dan pengalaman lapangan: bagaimana
mendirikan atau merestrukturisasi operasi manufaktur sehingga dapat
menghasilkan output yang tepat — kualitas yang sesuai konteks pasar, biaya
yang kompetitif, dan flexibility yang dibutuhkan — dalam timeline yang
masuk akal?

Sintesis

Setelah dua dekade lebih dalam transisi antara akademia Barat dan eksekusi
Asia, beberapa pelajaran sintesis muncul:
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Pertama, teori adalah peta, bukan teritori. Madison memberikan peta yang
luar biasa baik untuk navigasi industrial engineering. Tetapi peta tidak sama
dengan tanah. Setiap aplikasi memerlukan pengamatan langsung, pengujian
asumsi, dan adaptasi terhadap konteks lokal.

Kedua, tools yang berasal dari satu konteks budaya dapat berhasil di konteks
yvang berbeda, tetapi memerlukan adaptasi format sambil mempertahankan
substansi. Ini bukan kompromi terhadap rigor; ini adalah pengakuan bahwa
rigor harus dilayani oleh implementasi yang efektif.

Ketiga, sistem dan disiplin lebih penting daripada tools individual. Six Sigma
yang setengah hati lebih buruk daripada tidak ada Six Sigma sama sekali.
Lean yang dilaksanakan dengan ritualisme tanpa pemahaman pada akhirnya
menghasilkan organisasi yang frustrasi. Investasi nyata dalam disiplin
organisasi dan dalam kepemimpinan yang konsisten adalah penentu
keberhasilan.

Keempat, dan ini menjadi tema yang akan dikembangkan di Bab 12: tidak ada
metodologi vang lengkap tanpa framework untuk "berapa cukup". Six Sigma,
Lean, TQM, ISO9000, TS/ISO16949 — semua adalah alat yang sangat baik
untuk apa yang dirancangnya. Tetapi mereka tidak menjawab pertanyaan
tentang trade-off mendasar antara investasi dalam kualitas dan return
marjinalnya. Pertanyaan ini, yang menjadi inti dari Efficient Quality,
memerlukan framework tersendiri.

Madison memberi saya peta. Lantai pabrik mengajari saya tanahnya. Tidak ada peta
yang lengkap tanpa berjalan di atas tanahnya.

Madison gave me the map. The factory floor taught me the terrain. No map is
complete without walking the ground.
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Bab 10 — Six Sigma di Pasar yang Tidak Sabar

Konteks: Era Keemasan Six Sigma

Antara 1995 dan 2005, Six Sigma dianggap sebagai metodologi quality
management yang paling penting di dunia. Berasal dari Motorola pada
pertengahan 1980-an, dipromosikan secara intensif oleh GE di bawah Jack
Welch, dan diadopsi oleh ratusan perusahaan Fortune 500, Six Sigma
menjanjikan: "3,4 defect per juta peluang" sebagai standar kualitas, dengan

ROI yang dapat dihitung dalam ratusan juta dolar saving.
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Grafik 4. Six Sigma target 3.4 DPMO

Filosofinya elegant. DMAIC — Define, Measure, Analyze, Improve, Control
— memberikan disiplin lima-tahap untuk setiap proyek improvement. Jack
Welch terkenal mengatakan bahwa Six Sigma "mengubah DNA GE".
Pelatihan Black Belt yang intensif menciptakan kader internal yang dapat
memimpin transformasi. Saving dari proyek-proyek Six Sigma di GE saja
dilaporkan mencapai miliaran dolar dalam dekade pertama implementasi.

Selama periode ini, menjadi Six Sigma Black Belt adalah investasi karir yang
signifikan. Sertifikasi yang diakui industri membutuhkan: empat minggu
pelatihan formal yang biasanya dilakukan dalam empat batches selama enam
bulan, dipasangkan dengan minimal dua proyek Black Belt yang harus
menghasilkan saving terdokumentasi (biasanya minimum USD 100.000 per
proyek), dan ujian sertifikasi dari badan seperti American Society for Quality

(ASQ).

Pengalaman menempuh sertifikasi ini, dan kemudian menjadi champion
implementasi Six Sigma di Ansen Electronics dengan ribuan karyawan di
Tiongkok, memberikan perspektif praktis tentang kekuatan dan keterbatasan
metodologi ini.

Apa yang Six Sigma Lakukan dengan Sangat Baik
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Sebelum membahas kritik, penting untuk menghormati apa yang Six Sigma
capai dengan sangat baik.

APPLIKASI SIX SIGMA DI ANSEN ELECTRONICS ——

MEMBAWA DISIPLIN MEMBERIKAN STRUKTUR MEMBERIKAN AKUNTABILITAS
STATISTICAL THINKING UNTUK PROBLEM-SOLVING DAN HASIL BISNIS

Mengubah intuisi menjadi keputusan berbasis data. DMAIC menyediakan framework yang konsisten Setiap proyek memiliki sponsor eksekutif, deliverable
Konsep statistik menjadi vocabulary umum untuk tim yang heterogen dengan hasil yang jelas, dan ROl yang dilacak.
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Q Disiplin Six Sigma menghadirkan kualitas konsisten, efisiensi, dan pertumbuhan bisnis berkelanjutan.

Kombinasi capacity expansion dan quality consistency yang memungkinkan Ansen tumbuh dari USD 40 juta ke USD 120 juta dalam tiga tahun

Gambar 14. Applikasi Six Sigma di Ansen Electronics

Pertama, Six Sigma membawa disiplin statistical thinking ke organisasi-
organisasi yang sebelumnya beroperasi atas dasar intuisi dan pengalaman.
Konsep-konsep seperti variation, capability, dan special cause vs common
cause — yang sebelumnya hanya dikenal di lingkaran statistik akademik —
menjadi vocabulary umum di lantai pabrik.

Kedua, Six Sigma memberikan struktur untuk problem-solving. DMAIC
bukan formula ajaib, tetapi ia menyediakan framework yang konsisten yang
dapat diikuti oleh tim yang heterogen — dari engineer hingga supervisor
produksi hingga staf finance — dengan hasil yang dapat dibandingkan.

Ketiga, dan paling penting dalam konteks operasi besar di Tiongkok: Six
Sigma memberikan akuntabilitas. Setiap proyek Black Belt memiliki sponsor
eksekutif, deliverable yang jelas, dan ROI yang dilacak. Ini mengubah quality
improvement dari "inisiatif yang baik" menjadi "investasi bisnis yang dapat
diaudit".

Hasil di Ansen Electronics — defect PPM dari 20.000 ke 500, Lot Rejection
Rate dari 20 persen ke 3 persen, First Pass Yield dari 70 persen ke 90 persen
— tidak akan tercapai tanpa disiplin yang dibawa oleh Six Sigma.
Pertumbuhan revenue dari USD 40 juta ke USD 120 juta dalam tiga tahun
memerlukan kombinasi capacity expansion dan quality consistency yang Six
Sigma membantu sediakan.
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Keterbatasan Pertama: Pasar yang Tidak Sabar

Namun setelah hampir dua dekade observasi langsung, beberapa keterbatasan
Six Sigma menjadi jelas. Yang pertama adalah keterbatasan yang
berhubungan langsung dengan tema buku ini: Six Sigma tidak diciptakan
untuk pasar yang tidak sabar.

Filosofi original Six Sigma berasal dari konteks manufaktur Motorola pada
1980-an: pasar consumer electronics yang stabil, dengan product cycles yang
relatif panjang (3-5 tahun), dengan kompetisi yang berbasis kualitas dan
biaya, dan dengan pelanggan yang menghargai reliability.

Dalam konteks ini, mengejar 3,4 defect per million sangat masuk akal. Setiap
point reduction dalam defect rate menghasilkan saving yang konkret (rework
cost, warranty claim, customer return) dan retain market share.

Tetapi pasar smartphone modern berbeda secara fundamental. Product cycle
12 bulan. Konsumen yvang lebih menghargai novelty daripada perfection.
Replacement cycle 2-3 tahun, di mana defect yang muncul setelah 18 bulan
tidak terlalu memengaruhi keputusan repurchase.

Dalam konteks ini, mengejar Six Sigma absolute (3,4 DPMO) untuk setiap
parameter sering kali adalah definisi sempurna over-quality. Investasi
engineering yang diperlukan untuk membawa defect rate dari 1.000 PPM ke
100 PPM mungkin tidak menghasilkan return yang sepadan jika produk akan
digantikan dalam 24 bulan.

Dari sinilah mulai muncul pemahaman bahwa kualitas tidak dapat dipisahkan
dari konteks pasar, umur produk, ekspektasi customer, dan kecepatan
perubahan teknologi. Sistem kualitas yang sangat efektif untuk produk dengan
lifecycle panjang belum tentu menjadi pendekatan paling efisien untuk
industri dengan perubahan teknologi dan preferensi pasar yang sangat cepat.

Inilah salah satu fondasi awal munculnya pemikiran tentang Efficient Quality:
kualitas bukan sekadar mengejar angka defect serendah mungkin, tetapi
mencari titik optimal antara reliability, biaya, kecepatan ke pasar, dan
relevansi produk terhadap kebutuhan aktual pelanggan.

Keterbatasan Kedua: Inovasi vs Optimasi

Keterbatasan kedua dari Six Sigma adalah hubungannya yang sulit dengan
inovasi.

Salah satu kasus paling sering didiskusikan adalah 3M. Pada 2001, James
McNerney — eksekutif GE yang membawa filosofi Six Sigma yang ketat —
diangkat sebagai CEO 3M. Selama lima tahun berikutnya, ia
mengimplementasikan Six Sigma secara agresif di seluruh organisasi,
termasuk di laboratorium R&D yang historikal menjadi sumber inovasi 3M.
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Hasilnya pada awalnya mengesankan secara finansial. Operating margins
naik. Cost down. Defect rates membaik. Saham 3M berkinerja baik.

Tetapi pada 2005, ketika George Buckley menggantikan McNerney, ia
menemukan bahwa innovation pipeline 3M telah mengering. Salah satu
metrik paling signifikan dari 3M historikal — persentase revenue yang berasal
dari produk-produk yang berusia kurang dari 5 tahun — telah turun secara
dramatis. R&D yang sebelumnya menghasilkan inovasi sekuritas seperti Post-
it Notes dan Scotchgard, kini menghasilkan stream of incremental
improvements yang efisien tetapi tidak transformatif.

Buckley mengambil langkah berani: ia melonggarkan disiplin Six Sigma di
laboratorium R&D, mengakui bahwa innovation membutuhkan space untuk
"failure terkontrol" yang tidak compatible dengan disiplin DMAIC yang ketat.
Dalam beberapa tahun, innovation pipeline 3M kembali pulih.

Studi oleh David Collis dan Bharat Anand di Harvard Business School (2020)
menganalisis kasus 3M sebagai contoh paradigmatik dari trade-off antara
dynamic capabilities. Mereka berargumen bahwa Six Sigma adalah
optimization capability — sangat baik untuk membuat apa yang sudah ada
lebih baik. Tetapi innovation adalah exploration capability — yang
memerlukan kondisi yang berbeda. Sebuah organisasi dapat bagus dalam satu,
tetapi sulit untuk bagus dalam keduanya secara simultan.

Implikasinya untuk pasar yang berubah cepat sangat penting. Smartphone
tidak menjadi komoditas yang lebih baik dengan optimisasi inkremental dari
design 1995. Ia memerlukan reinvention berulang — dari Nokia ke
BlackBerry ke iPhone ke Android. Setiap reinvention bukan optimasi; itu
adalah lompatan yang memerlukan toleransi terhadap eksperimen yang "tidak
efisien".

Keterbatasan Ketiga: Manufacturing 4.0

Keterbatasan ketiga mulai terlihat dengan munculnya era Manufacturing 4.0
dan sistem produksi modern yang semakin digital, otomatis, dan berbasis
data.

Six Sigma dalam bentuk klasiknya dikembangkan untuk lingkungan
manufaktur yang relatif stabil, di mana variasi proses masih dapat diprediksi
dan dianalisis menggunakan metode statistik tradisional. Tools seperti control
chart, Cp/Cpk, dan DOE bekerja sangat baik dalam kondisi seperti ini karena
proses produksi umumnya berubah secara perlahan dan pola variasinya masih
relatif mudah dibaca.

Namun sistem produksi modern kini jauh lebih kompleks dibandingkan era
sebelumnya. Mesin-mesin sekarang saling terhubung melalui sensor digital
dan menghasilkan data secara terus-menerus setiap detik. Satu lini produksi
dapat memiliki puluhan bahkan ratusan parameter yang saling mempengaruhi
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— mulai dari temperatur, tekanan, kelembaban, kecepatan mesin, konsumsi
listrik, hingga kondisi material dan lingkungan produksi.

Selain itu, kondisi proses juga dapat berubah sangat cepat. Variasi yang
terjadi tidak selalu stabil atau mengikuti pola statistik sederhana seperti yang
diasumsikan dalam pendekatan quality tradisional. Kadang proses terlihat
normal selama berjam-jam, lalu tiba-tiba berubah karena kombinasi banyak
faktor kecil yang saling berinteraksi. Dalam situasi seperti ini, metode analisis
klasik sering tidak cukup cepat atau tidak cukup fleksibel untuk membaca
pola perubahan tersebut.

Karena itu, dunia manufaktur modern mulai bergerak menuju pendekatan baru
yang sering disebut Quality 4.0, yaitu penggunaan machine learning, artificial
intelligence, predictive analytics, dan analisis data real-time untuk memonitor
serta memprediksi perubahan sistem produksi sebelum masalah besar terjadi.

Hal ini bukan berarti Six Sigma menjadi tidak berguna. Banyak prinsip Six
Sigma tetap sangat penting, terutama dalam membangun disiplin proses dan
budaya berbasis data. Namun dalam era manufaktur modern, Six Sigma tidak
lagi menjadi satu-satunya pendekatan dominan, melainkan menjadi bagian
dari toolkit kualitas yang lebih luas dan lebih adaptif terhadap kompleksitas
sistem produksi masa kini.

—— KETERBATASAN SIX SIGMA: 3 FAKTOR UTAMA ——

o Pasar yang Tidak Sabar 9 Inovasi vs Optimasi e Manufacturing 4.0
Six Sigma lahir untuk pasa N 4 ix Si -~
iX .lgm ir untuk pasar Six .Slgn!a sange( f(ua! untuk e Lingkungan produksi modem
stabil dengan product cycle = - optimasi, tetapi bisa <
- . o semakin kompleks, cepat berubah,
panjang. Pasar modern bergerak menghambat inovasi jika b e o
lebih cepat. diterapkan secara berlebihan. . e

=4
Poin Penting Poin Penting Poin Penting
« Product cycle pendek (+12 bulan) « Kasus 3M: disiplin Six Sigma yang ketat « Banyak parameter saling terhubung dan berubah
ingkatkan efisiensi jangk: dek it cepat
« Konsumen lebih menghargai novelty e el gl sanos
daripada perfection « Innovation pipeline mengering; revenue dari « Metode statistik klasik sering tidak cukup cepat
produk baru turun dan fleksibel
« Mengejar defect sangat rendah bisa menjadi » ) ) .
. < . « Inovasi butuh ruang untuk eksperimen dan « Perlu pendekatan Quality 4.0: Al, machine
over-quality dan tidak ekonomis i 22 i 0 2 o
*kegagalan terkontrol" learning, predictive analytics, real-time monitoring
o Kliaiitss "a"‘sr:;”:“:"‘a"k"e"i:“ 'f""'i:s « Six Sigma = optimization capability + Six Sigma tetap penting, tetapi harus menjadi
PRSI S PIOGUS, GaIY 8KeRostEs CUstome: Inovasi = exploration capability bagian dari toolkit yang lebih luas
Inti: Inti: Inti:
Cari titik optimal antara reliability, biaya, Organisasi harus mampu menyeimbangkan Gunakan teknologi dan analitik modern untuk
kecepatan ke pasar, dan relevansi produk. efisiensi { i) dan inovasi i itas sistem produksi.

f Pasar berubah cepat: e Optimasi penting, 9 Era digital membutuhkan
( ) RINGKASAN sesuaikan kualitas dengan tetapi inovasi kualitas yang

konteks dan nilai bagi customer. keberlanjutan. lebih adaptif dan berbasis data.

Gambar 15. Keterbatasan Six Sigma

Sintesis: Kapan Six Sigma, Kapan Tidak
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Setelah hampir dua dekade pengalaman dengan Six Sigma dalam berbagai
konteks industri, saya mulai melihat bahwa Six Sigma bukan solusi universal
untuk semua situasi.

Six Sigma sangat efektif untuk industri dengan produk yang memiliki life
cycle panjang, proses produksi yang stabil, dan pasar yang sangat menuntut
reliability serta konsistensi kualitas — seperti otomotif, aerospace, medical
devices, dan sebagian industri manufaktur tradisional.

Namun untuk industri dengan perubahan teknologi yang cepat, product cycle
pendek, dan kompetisi yang lebih mengutamakan inovasi atau kecepatan
masuk pasar — seperti smartphone, consumer electronics, dan produk
berbasis software — pendekatan Six Sigma klasik sering tidak cukup fleksibel
jika digunakan secara terlalu ketat.

Karena itu, saya mulai melihat Six Sigma bukan sebagai tujuan akhir, tetapi
sebagai salah satu tools di dalam framework Efficient Quality yang lebih luas.
Pertama, perusahaan harus menentukan tingkat kualitas yang benar-benar
sesuai dengan kebutuhan pasar dan konteks bisnisnya. Setelah itu, Six Sigma
dapat digunakan untuk membantu mencapai dan menjaga tingkat kualitas
tersebut secara konsisten dan efisien.

Dengan kata lain, tujuan akhirnya bukan “mencapai 3,4 DPMO untuk

semuanya”, tetapi mencapai kualitas yang tepat, pada biaya yang tepat, dan
pada kecepatan yang tepat sesuai kebutuhan pasar.

Six Sigma mengajari saya bagaimana mengejar kesempurnaan. Pasar mengajari
saya kapan harus berhenti.

Six Sigma taught me how to pursue perfection. The market teaches me when to
stop.
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Bab 11 — Disruption: Ketika Kualitas ""Rendah"*
Mengalahkan Kualitas Tinggi

Konteks: Buku yang Mengubah Pemikiran Bisnis

Pada 1997, seorang profesor Harvard Business School yang relatif unknown
bernama Clayton Christensen menerbitkan sebuah buku yang akan mengubah
cara orang berpikir tentang inovasi dan persaingan industri: "The Innovator's
Dilemma: When New Technologies Cause Great Firms to Fail".

Tesis utama Christensen sederhana tetapi mendalam: perusahaan-perusahaan
yang dikelola dengan baik, yang mengikuti praktik manajemen terbaik, yang
mendengarkan pelanggan terbaik mereka, sering kali gagal ketika dihadapkan
dengan teknologi disruptive. Bukan karena manajemen mereka buruk, tetapi
justru karena manajemen mereka baik untuk konteks yang lama.

Studi awal Christensen berasal dari industri hard disk drive antara 1975 dan
1994 — periode di mana ukuran disk berubah dari 14-inch ke 8-inch ke 5.25-
inch ke 3.5-inch. Setiap transisi disertai dengan kemunculan perusahaan-
perusahaan baru yang disruptive, dan kegagalan dari banyak pemimpin pasar
yang sebelumnya dominan.

Pola yang Christensen dokumentasikan menunjukkan logic yang
counterintuitive. Disruptive technologies hampir selalu masuk ke pasar
dengan performance yang lebih rendah daripada incumbent technology, untuk
dimensi yang dihargai oleh mainstream customers. Tetapi mereka memiliki
atribut lain — biasanya lebih murah, lebih simple, atau lebih nyaman — yang
dihargai oleh segmen pasar yang berbeda atau yang baru muncul.

Incumbent companies, yang memiliki sumber daya, talent, dan technology
yang superior, hampir selalu dapat mengalahkan disruptive entrants pada
dimensi yang dihargai oleh mainstream customers. Tetapi mereka tidak
melakukannya. Mengapa? Karena disruptive products awalnya tidak menarik
bagi mainstream customers mereka, dan investasi sumber daya untuk
mengembangkan disruptive products tampak sebagai keputusan yang tidak
rasional dari sudut pandang ROI yang dapat dihitung.

Hingga akhirnya, disruptive products improve. Mereka mencapai "good
enough" untuk mainstream pasar, sambil mempertahankan atribut yang
membuat mereka attractive bagi segmen yang lebih besar dan baru muncul.
Pada saat itu, incumbent companies menemukan diri mereka dengan teknologi
yang "too good" — dan harga yang terlalu mahal — untuk pasar yang
sekarang dominan.
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Studi Kasus: Industri Mobile Phone

Studi kasus paling sering dikutip dari teori Christensen dalam dua dekade
terakhir adalah industri mobile phone, khususnya transisi dari
Nokia/BlackBerry ke iPhone/Android.

Pada pertengahan 2000-an, Nokia adalah pemimpin pasar yang tidak
terbantahkan dalam mobile phone global. Pada 2007, sebelum peluncuran
iPhone, Nokia memiliki market cap sekitar USD 100 miliar dan menguasai
sekitar 40 persen pasar mobile phone global. BlackBerry mendominasi
segmen enterprise dengan email-pushing yang dianggap unggul. Motorola,
dengan produk-produk seperti RAZR, masih relevan di segmen mass market.

Dalam paradigma waktu itu, kualitas mobile phone diukur dalam dimensi
tertentu: durability fisik (Nokia 3310 menjadi legendaris karena daya
tahannya), masa pakai baterai (Nokia bisa bertahan berhari-hari), kualitas
suara, kekuatan sinyal, dan kekuatan keypad fisik untuk SMS dan email.

Pada dimensi-dimensi ini, Nokia dan BlackBerry sangat unggul. Mereka
memiliki ribuan paten. Mereka memiliki engineering capacity yang sangat
besar. Mereka memiliki jaringan supply chain yang matang. Mereka memiliki
hubungan dengan operator telekomunikasi global.

Apple iPhone original, ketika diluncurkan pada Juni 2007, dalam banyak
dimensi yang "penting" pada saat itu adalah inferior. Baterai bertahan sehari,
dibandingkan dengan beberapa hari untuk Nokia. Tidak memiliki keypad
fisik, dianggap tidak praktis untuk typing email. Kamera moderate. Dan
harganya lebih tinggi dari banyak smartphone yang ada.

Tetapi iPhone memiliki atribut yang berbeda: layar sentuh dengan multi-touch
yang revolusioner, integrasi software-hardware yang elegan, browser web
yang dapat menampilkan situs desktop "yang sebenarnya" (bukan WAP), dan
ekosistem aplikasi yang dimulai dengan App Store pada 2008.

Reaksi Nokia adalah klasik incumbent disruption response: mereka mengakui
bahwa iPhone menarik, tetapi yakin bahwa keunggulan mereka dalam
dimensi-dimensi "penting" akan mempertahankan dominansi pasar. Mereka
terus berinvestasi dalam improvement incremental untuk Symbian OS.
Mereka mengembangkan response seperti N-series dan kemudian Lumia
(dengan Microsoft), tetapi setiap response satu langkah di belakang.

Pada 2014, Microsoft membeli divisi mobile phone Nokia — yang pada saat
itu sudah jauh berkurang nilainya — dengan harga USD 7,2 miliar. Dua tahun
kemudian, pada 2016, mereka menjual sisa-sisa bisnis ini dengan harga hanya
USD 350 juta. Apple, sementara itu, menjadi salah satu perusahaan paling
berharga di dunia, dengan iPhone sebagai pilar revenue utama.

Yang sering dilewatkan dalam narasi ini adalah bahwa kegagalan Nokia
bukan karena produk mereka "buruk". Pada parameter yang Nokia ukur dan
optimasi, mereka tetap menjadi yang terbaik. Bahkan pada 2014, Nokia
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memiliki kualitas produk yang dalam banyak hal masih kompetitif. Yang
gagal adalah kemampuan mereka untuk mengubah definisi kualitas — untuk
menerima bahwa pasar telah mendefinisikan ulang apa yang "penting".

Pelajaran dari Wire Bonding Revisited

Kasus mobile phone bukan satu-satunya contoh prinsip ini. Kembali ke Bab 2
tentang transisi wire bonding dari aluminum ke emas, dan kemudian dari
emas ke tembaga, kita dapat melihat bagaimana industri semiconductor secara
bertahap mengubah definisi tentang apa yang dianggap sebagai “kualitas
terbaik”.

Pada era awal semiconductor packaging, aluminum wire banyak digunakan
karena biaya rendah dan kompatibilitasnya dengan proses existing. Namun
ketika kebutuhan reliability dan performa meningkat, terutama untuk aplikasi
high-end dan fine pitch packaging, gold wire menjadi standar industri karena
lebih mudah dibonding, lebih tahan oksidasi, lebih stabil prosesnya, dan
menghasilkan yield yang lebih baik. Pada awal 2000-an, khususnya sekitar
2001, gold wire mendominasi industri wire bonding dan dianggap sebagai
pilihan premium untuk reliability dan manufacturability.

Namun perubahan besar mulai terjadi ketika industri consumer electronics
berkembang sangat cepat. Pasar mulai bergerak ke arah volume besar, cost
pressure tinggi, dan product lifecycle yang lebih pendek. Dalam konteks baru
ini, tembaga yang sebelumnya dianggap inferior mulai diterima karena biaya
materialnya jauh lebih rendah dibanding emas.

Awalnya tembaga dipandang memiliki banyak kelemahan dibanding gold
wire: lebih mudah teroksidasi, parameter bonding lebih sulit dikontrol,
memerlukan modifikasi process window, dan menuntut disiplin kontrol proses
yang lebih tinggi. Tetapi tembaga unggul pada dimensi yang semakin dihargai
pasar modern: efisiensi biaya dan scalability untuk produksi massal.

Perubahan tersebut berlangsung sangat cepat. Jika pada sekitar 2001 gold wire
masih mendominasi hampir seluruh pasar wire bonding, maka pada 2014
industri sudah berubah secara dramatis dengan meningkatnya penggunaan
copper wire, palladium-coated copper, dan silver alloy wire dalam berbagai
aplikasi semiconductor packaging.

Pelajaran pentingnya adalah bahwa disruptive technology sering kali tidak
sekadar menawarkan kompromi kualitas. Ia mengubah definisi tentang apa
yang dianggap “lebih baik” sesuai konteks pasar, teknologi, dan kebutuhan
industri pada zamannya.
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Mengapa Incumbent Sulit Berubah

Christensen dan researcher subsequent telah mendokumentasikan beberapa
alasan mengapa incumbent companies sulit untuk merespons disruption secara
efektif:

MENGAPA INCUMBENT SULIT MERESPONS DISRUPSI
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Gambar 16. Alasan Incumbent Sulit Merespons Disrupsi
Pertama, resource dependence. Pelanggan terbaik incumbent — yang
menghasilkan margin terbesar — secara aktif menentang disruptive

technology. "Kami tidak butuh ini, kami butuh lebih banyak dari yang Anda
lakukan dengan baik". Mengabaikan suara pelanggan terbaik tampak seperti
keputusan manajemen yang buruk.

Kedua, market size mismatch. Disruptive technologies awalnya melayani
pasar yang lebih kecil. Untuk perusahaan dengan revenue miliaran dolar,
segmen pasar yang "baru" mungkin hanya menawarkan revenue jutaan atau
puluhan juta — terlalu kecil untuk menarik perhatian eksekutif.

Ketiga, capability mismatch. Organisasi yang dibangun untuk eksekusi yang
efisien dari teknologi yang ada sering kali tidak memiliki kapabilitas untuk
mengembangkan teknologi yang berbeda. Bukan hanya skills — tetapi
processes, values, dan culture.

Keempat, dan ini sering dilewatkan: financial discipline yang baik. Disruptive
technologies awalnya tidak menghasilkan ROI yang menarik dengan metode
finansial standar. NPV negatif, payback period panjang, IRR rendah. Setiap
analisis finansial standar akan mengindikasikan bahwa investasi dalam
disruptive technology adalah keputusan yang buruk — sampai tiba-tiba,
terlambat, ia menjadi keputusan yang krusial.
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Implikasi untuk Quality Management

Teori Christensen memiliki implikasi yang dalam untuk bagaimana kita
berpikir tentang kualitas:

Pertama, quality bukan dimensi tunggal. Yang kita sebut sebagai "kualitas"
sebenarnya adalah kombinasi dari berbagai dimensi — reliability,
performance, durability, fungsionalitas, ease of use, integrasi ekosistem —
dan kepentingan relatif dari dimensi-dimensi ini berubah seiring evolusi pasar.
Mengoptimalkan dimensi yang dihargai "kemarin" sering kali tidak relevan
untuk kompetisi "besok".

Kedua, the danger of over-quality is structural. Bukan hanya pemborosan
biaya. Over-investment dalam dimensi yang sudah "good enough" dapat
menciptakan organisational lock-in, di mana perusahaan menjadi terjebak
dalam paradigma quality lama dan kehilangan kemampuan untuk merespons
paradigma baru.

Ketiga, listening to customers can be dangerous. Ini terdengar heretical bagi
praktisi quality management yang dilatih untuk "voice of customer" sebagai
prinsip sakral. Tetapi pelanggan yang ada hanya dapat memberitahu Anda apa
yang mereka ingin lebih banyak dari apa yang Anda sudah memberikan.
Mereka tidak dapat memberitahu Anda bahwa sebuah segmen pasar baru
sedang berkembang yang menghargai sesuatu yang berbeda.

Keempat, dan paling penting: kualitas yang "tepat" memerlukan pemahaman
tentang trajectory teknologi dan pasar, bukan hanya tentang kondisi saat ini.
Ini sering dilewatkan dalam framework quality klasik yang fokus pada current
performance metrics.

Strategi Incumbent: Apa yang Berhasil

Christensen dan kol ega-kolega kemudian (terutama dalam "The Innovator's
Solution", 2003) mengidentifikasi beberapa strategi yang dapat membantu
incumbent companies merespons disruption secara efektif:

Pertama, mengembangkan disruptive technology dalam organisasi yang
terpisah, dengan resources, processes, dan values yang berbeda dari core
organization. Ini adalah strategi yang berhasil untuk IBM (PC division yang
terpisah), HP (LaserJet vs DeskJet division), dan Toyota (Prius dikembangkan
dalam tim yang relatif independent).

Kedua, memilih untuk masuk ke disruptive market lebih awal daripada
incumbent lain, sehingga dapat membangun position dalam segmen yang baru
muncul sebelum kompetitor masuk.

Ketiga, mengakui bahwa not all customers are equal — beberapa segmen
pasar di retail distribution mungkin lebih penting untuk masa depan daripada
untuk masa kini. Investasi dalam segmen-segmen ini, meskipun ROI saat ini
tidak menarik, adalah option pricing untuk masa depan.
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Keempat, dan ini sering dilewatkan: tidak semua disruption harus dikejar.
Beberapa kasus terbaik dari incumbent management adalah ketika perusahaan
secara sadar memutuskan untuk fokus pada segmen high-end yang masih
profitable, sambil membiarkan disruptive entrants mengambil low-end. IBM's
exit dari PC business pada 2005 (ke Lenovo) sering dianalisis sebagai contoh
strategis exit dari segmen yang sedang di-disrupt.

Implikasi untuk Indonesia Baru

Bagi Indonesia yang sedang memasuki fase industrialisasi yang lebih
ambisius, pelajaran dari Clayton Christensen sangat relevan. Indonesia tidak
akan berhasil hanya dengan mereplikasi paradigma manufaktur Tiongkok era
2000-an, karena banyak elemen dari paradigma tersebut kemungkinan akan
menjadi kurang relevan dalam dekade mendatang.

Pertanyaan yang lebih penting adalah: dimensi kualitas baru apa yang dapat
menjadi keunggulan komparatif Indonesia?

Beberapa kandidat mulai terlihat dari perkembangan industri di KEK JIIPE
Gresik dan ekosistem hilirisasi nasional yang sedang tumbuh. Pertama adalah
sustainability dan integrasi industri berbasis sumber daya domestik. Indonesia
memiliki keunggulan dalam ketersediaan bahan baku seperti pasir silika dari
Kalimantan dan Belitung, dolomit dan limestone dari Jawa Timur, serta
berbagai mineral dan bahan baku industri lainnya yang dapat diintegrasikan
langsung ke industri kaca, solar glass, bahan bangunan modern, dan industri
kimia hilir.

Kedua adalah integrasi ekosistem industri berat dan hilirisasi. Di kawasan
Gresik dan Jawa Timur mulai terlihat terbentuknya keterhubungan antara
pelabuhan laut dalam, utilitas energi, industri petrokimia, smelter, logistik,
dan manufaktur hilir dalam satu jaringan industri yang saling mendukung.
Kehadiran smelter tembaga dan precious metal refinery milik PT Freeport
Indonesia di Gresik, misalnya, tidak hanya berbicara tentang ekspor mineral,
tetapi membuka peluang berkembangnya industri turunan seperti chemical
processing, kabel, elektronik, material industri, hingga berbagai industri
berbasis tembaga lainnya di masa depan.

Selain itu, keberadaan industri petrokimia dan kimia hilir di Jawa Timur juga
memberikan fondasi penting bagi pengembangan material industri, resin,
specialty chemicals, packaging, industrial gas, dan berbagai kebutuhan
manufaktur modern lainnya. Dengan kata lain, nilai strategis kawasan seperti
JIIPE bukan hanya pada satu pabrik tertentu, tetapi pada kemampuan
membangun keterhubungan antar industri sehingga tercipta efisiensi supply
chain dan pengurangan biaya logistik secara keseluruhan.

Ketiga adalah posisi geografis dan skala domestik Indonesia. Dengan populasi
lebih dari 280 juta jiwa dan posisi strategis di Asia Tenggara, Indonesia
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memiliki kombinasi yang relatif langka: pasar domestik besar sekaligus basis
produksi regional. Hal ini memberikan fleksibilitas yang lebih besar
dibanding banyak negara manufaktur lain yang sangat bergantung pada
ekspor semata.

INDONESIA: MEMBANGUN PARADIGMA INDUSTRIALISASI BARU
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pengurangan biaya logistik, dan penciptaan nilai tambah Indonesia secara nyata.

Gambar 17. Membangun Paradigma Industrialisasi Baru

Namun seluruh potensi tersebut hanya akan berhasil apabila Indonesia mampu
membangun definisi kualitas yang sesuai dengan konteks eranya sendiri —
bukan sekadar meniru paradigma manufaktur negara lain. Indonesia perlu
membangun model industrialisasi yang bukan hanya kompetitif secara biaya,
tetapi juga terintegrasi, berkelanjutan, adaptif terhadap konteks lokal, dan
mampu menciptakan nilai tambah domestik secara nyata. Inilah pada akhirnya
pertanyaan inti yang terus muncul dalam buku ini dan akan diperdalam lebih
lanjut pada Bab 12.

Pasar tidak menghargai kualitas tertinggi. Pasar menghargai kualitas yang relevan
untuk masa depan yang sedang lahir.

Markets do not reward the highest quality. They reward the quality relevant to the
future being born.
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BAGIAN IV

EFFICIENT QUALITY DALAM PRAKTIK
Mendefinisikan ‘cukup’ — sebuah framework operasional



Bab 12
"Cukup™

Framework Efficient Quality: Mendefinisikan

Mengapa Framework Diperlukan

Sebelas bab pertama buku ini telah memetakan persoalan dari berbagai sudut.
Lima kesalahpahaman tentang kualitas (Bagian I). Tiga era manufaktur dan
bagaimana definisi kualitas berubah pada setiap era (Bagian II). Friksi antara
teori Barat dan eksekusi Asia, antara Six Sigma dan pasar yang tidak sabar,
antara kualitas tinggi dan disrupsi (Bagian III).

Tetapi diagnosis tanpa preskripsi adalah kritik yang tidak konstruktif. Buku
ini ditulis bukan untuk meratapi keadaan, tetapi untuk menawarkan jalan
keluar — sebuah cara berpikir yang dapat diterapkan secara konkret oleh
engineer, manajer, dan eksekutif yang menghadapi tantangan ini di lantai
pabrik nyata, di ruang rapat eksekutif yang sebenarnya, dalam keputusan
kapital yang harus dibuat dengan timeline dan resource yang terbatas.

Framework Efficient Quality bukan teori grand baru. Ia adalah sintesis praktis
dari pelajaran yang telah dijelajahi di bab-bab sebelumnya, dirumuskan dalam
bentuk yang dapat dioperasionalkan.

Tiga prinsip menjadi fondasi framework ini:

Pertama, kualitas adalah relasional, bukan absolut. Tingkat kualitas yang
"tepat" untuk sebuah produk tidak dapat ditentukan dalam vakum. Ia
ditentukan oleh konteks pasar, ekspektasi pengguna, ekosistem teknologi, dan
trajectory perubahan yang sedang berlangsung.

Kedua, biaya kualitas mengikuti hukum diminishing returns. Setiap
peningkatan kualitas membutuhkan biaya marjinal yang meningkat secara
non-linear, sementara nilai tambahnya cenderung datar. Tugas eksekutif
adalah menemukan titik di mana investasi tambahan tidak lagi menghasilkan
return yang sepadan.

Ketiga, kualitas yang "cukup" adalah keputusan strategis, bukan kompromis
teknis. Mengatakan bahwa sebuah produk "cukup baik" untuk tujuan tertentu
bukan tanda kemalasan engineering. la adalah tanda dari pemahaman strategis
yang matang.

Empat Pertanyaan Kunci

Operasionalisasi framework Efficient Quality dimulai dari empat pertanyaan
yang harus dijawab untuk setiap produk atau lini produk:
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Pertanyaan 1: Berapa lama produk ini akan benar-benar
relevan?

FRAMEWORK
CUSTOMER VALUE cosT
Kualitas yang benar-benar h Biaya meningkat,
dihargai pengguna . \ nilai tambah
semakin menurun
".. The Right Quality
. at the Right Level
RELEVANCE i A R RISK
Produk relevan . . Risiko kualitas “tidak cukup”
hanya untuk S . i harus berada di bawah
periode tertenty = hmmuudlP @0 Creeeectt ambang yang dapat diterima
N
QUR Cvs TT0 QALC

Apakah capability Apakah quality
dipakai? tambahan masih

Sampai kapan Berapa cost efektif
produk selama masa
worth it? relevan? relevan?

> o m @

Kualitas bukan maksimum. Kualitas adalah yang tepat.
Untuk pelanggan yang tepat, pada waktu yang tepat, dengan biaya yang tepat.

Gambar 18. Framework Efficient Quality

Bukan: berapa lama produk ini bisa bertahan secara teknis. Tetapi: berapa
lama pengguna akan benar-benar menggunakannya sebelum menggantinya.

Ini bukan pertanyaan teknis; ini adalah pertanyaan tentang pasar dan perilaku
konsumen. Untuk smartphone consumer di Indonesia tahun 2026, jawabannya
kira-kira 2,5-3 tahun. Untuk peralatan medis kritikal, jawabannya bisa 7-10
tahun. Untuk perangkat IoT konsumen yang murah, jawabannya bisa hanya
18 bulan.

Cara mendapatkan jawaban ini: kombinasi data pasar (replacement cycle data
dari sumber seperti Counterpoint Research, IDC, Statista untuk consumer
products; survey customer langsung untuk B2B products), analisis
competitive landscape (kapan kompetitor merilis produk pengganti?), dan
pengamatan trajectory teknologi (apakah ada disruption yang sedang muncul
yang akan membuat kategori ini obsolete?).

Implikasi: jika produk akan relevan selama 3 tahun, mendesain untuk
reliability 15 tahun adalah definisi over-quality. Lebih baik mengalokasikan
resource engineering untuk dimensi-dimensi lain yang lebih relevan untuk
masa pakai aktual.

Pertanyaan 2: Apa dimensi kualitas yang paling dihargai
pengguna?

Bukan: apa yang dapat kita ukur dengan baik. Tetapi: apa yang benar-benar
mempengaruhi keputusan pembelian dan kepuasan pengguna.
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Untuk smartphone, dimensi yang paling dihargai pengguna telah berubah
secara dramatis dalam dua dekade. Pada 2005, durability dan masa pakai
baterai. Pada 2015, kualitas kamera dan kelancaran software. Pada 2026,
integrasi Al, ekosistem cloud, dan sustainability.

Bahaya yang paling sering: organisasi mengoptimasi dimensi yang dapat
diukur dengan baik (defect PPM, MTBF, dimensional tolerance), tetapi
mengabaikan dimensi yang dirasakan pengguna tetapi sulit diukur (perceived
smoothness, brand experience, ecosystem integration).

Cara mendapatkan jawaban ini: kombinasi voice of customer research
(survey, focus groups, social media listening), analisis return data (mengapa
pelanggan mengembalikan produk?), dan studi kompetitif (apa yang membuat
produk kompetitor terbaik unggul di mata pelanggan?). Yang paling penting:
kemampuan untuk membedakan antara apa yvang pelanggan katakan mereka
inginkan dan apa yang sebenarnya mempengaruhi perilaku mereka.
Salah satu tantangan terbesar dalam Voice of Customer (VOC) research
adalah membedakan antara apa yang pelanggan katakan mereka inginkan dan
apa yang sebenarnya mempengaruhi keputusan pembelian mereka.

Dalam berbagai survey refrigerator dan home appliance, konsumen sering
menyatakan bahwa mereka menginginkan produk yang mudah dibersihkan
(easy to clean), higienis, dan praktis untuk maintenance. Namun dalam
praktik pasar, perilaku pembelian sering menunjukkan sesuatu yang berbeda.

Beberapa produsen appliance pernah mengembangkan surface finishing dan
texture yang secara teknis lebih mudah dibersihkan dan lebih tahan noda. Dari
sisi engineering, desain tersebut sangat rasional: sidik jari lebih mudah
dihapus, minyak tidak mudah menempel, dan maintenance harian menjadi
lebih sederhana. Namun sebagian desain seperti ini justru kurang berhasil di
pasar karena tampilan visualnya dianggap kurang premium atau kurang
“bersih” secara estetika.

Sebaliknya, permukaan stainless steel glossy dan dark reflective finish justru
menjadi sangat populer meskipun terkenal mudah meninggalkan fingerprint
dan tampak kotor setelah digunakan. Industri kemudian merespons dengan
berbagai inovasi seperti fingerprint-resistant coating dan black stainless finish
— bukan semata untuk meningkatkan cleanability, tetapi untuk
mempertahankan persepsi visual bahwa produk terlihat bersih dan modern.

Fenomena ini menunjukkan perbedaan penting antara functional cleanliness
dan perceived cleanliness. Pelanggan mengatakan mereka menginginkan
produk yang mudah dibersihkan, tetapi keputusan beli mereka lebih
dipengaruhi oleh apakah produk tersebut terlihat bersih, premium, dan
modern di mata mereka.
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Dalam consumer behavior, perbedaan ini dikenal sebagai gap antara stated
preference dan revealed preference. Survey sering menangkap apa yang
konsumen percaya mereka inginkan. Namun perilaku pembelian aktual sering
dipengaruhi oleh faktor emosional, persepsi visual, identitas sosial, dan
estetika yang tidak selalu mereka ungkapkan secara langsung.

Karena itu, memahami kebutuhan pelanggan tidak cukup hanya melalui
survey atau focus group. Diperlukan kombinasi antara voice of customer
research, analisis return data, observasi perilaku aktual pengguna, serta studi
kompetitif untuk memahami apa yang benar-benar menciptakan nilai di mata
pasar.

Engineer sering mengoptimalkan cleanability. Tetapi konsumen sering
membeli perceived cleanliness.

Pertanyaan 3: Pada tingkat apa kualitas tambahan tidak lagi
memberikan nilai?

Setiap dimensi kualitas memiliki kurva nilai vs biaya yang berbeda. Untuk
beberapa dimensi (keselamatan dasar, function basic), kualitas yang "cukup"
sangat tinggi — tidak ada toleransi untuk kegagalan. Untuk dimensi lain
(estetika, fitur tambahan), kurva nilai mungkin asimtotik di tingkat moderate.

Latihan analitis: untuk setiap dimensi kualitas yang sedang dipertimbangkan,
plot kurva nilai (perceived value to user) vs biaya (cost of achieving that
level). Cari titik di mana kemiringan kurva nilai mulai menurun secara
signifikan dibandingkan dengan kemiringan kurva biaya.

Contoh konkret dari pengalaman manufacturing electronics: untuk solder joint
reliability dalam consumer electronics, kurva nilai meningkat tajam dari
MTBF 1 tahun ke 5 tahun (di mana product akan di-replace). Setelah MTBF
5-7 tahun, kurva nilai mulai melandai. Investasi tambahan untuk mencapai
MTBF 15 tahun memberikan nilai marjinal yang sangat kecil bagi consumer
rata-rata, sementara biaya marjinalnya signifikan.

Pertanyaan 4: Apa risiko dari kualitas yang "'tidak cukup**?

Pertanyaan ini adalah safety net — pengakuan bahwa kesalahan dalam
mendefinisikan "cukup" terlalu rendah dapat memiliki konsekuensi yang
sangat mahal: recall, kerusakan reputasi, kewajiban hukum, kehilangan
pelanggan, atau dalam kasus terburuk, kerugian human life.

Framework Efficient Quality tidak menganjurkan untuk meminimalkan
kualitas. Ia menganjurkan untuk mendefinisikan kualitas yang tepat. Sebuah
keputusan strategis untuk "cukup" yang berakhir di bawah threshold yang
dibutuhkan oleh pasar adalah kegagalan strategi, bukan keberhasilan efisiensi.
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Cara mengelola risiko ini: identifikasi mode kegagalan kritikal (mengikuti
FMEA discipline), tentukan tingkat severity dan detection probability untuk
setiap mode, dan investasikan secara berlebih dalam pencegahan untuk mode-
mode dengan severity tertinggi. Untuk mode-mode dengan severity moderate-
to-low, applicable Efficient Quality framework untuk menentukan tingkat
investment yang tepat.

Pengukuran: Indikator yang Tepat

Framework Efficient Quality membutuhkan pengukuran yang berbeda dari
paradigma quality klasik. Bukan hanya defect rate atau yield, tetapi juga
indikator yang menangkap konsep "kualitas yang tepat":

Quuality-to-Use Ratio (QUR) : persentase dari kapabilitas teknis produk yang
sebenarnya digunakan oleh pengguna. Sebuah baterai yang di-spec untuk
1.000 charge cycles tetapi hanya menjalani 500 sebelum smartphone diganti

memiliki Quality-to-Use Ratio 50 persen — separuh dari investasi
engineering tidak pernah memberikan nilai.
Formula

Actual Utilized Capability
QUR =

Designed Capability
Atau untuk battery lifecycle:

Actual Charge Cycles Used
QUR =

Designed Charge Cycles
Example

o Designed capability = 1,000 cycles

o Actual usage before replacement = 500 cycles

~ 500

=000~ *°

QUR

Artinya:
50% engineering reliability tidak pernah memberikan nilai aktual.

Cost-to-Value Slope (CVS) : rasio antara biaya marjinal peningkatan kualitas
dan nilai tambahan yang diperoleh pengguna. Ketika rasio ini melebihi 1 (cost
lebih tinggi daripada value gained), peningkatan kualitas selanjutnya menjadi
over-quality.
Formula

VS = ACost
~ AUser Value
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Interpretasi:
e CVS <1 — peningkatan kualitas masih efisien
e CVS =1 — titik keseimbangan
e CVS > 1 — mulai masuk over-quality

Time-to-Obsolescence (TTO): estimasi waktu sebelum produk akan menjadi
tidak relevan, baik karena disruption teknologi, perubahan preferensi
konsumen, atau perubahan regulasi. Investasi dalam reliability yang melebihi
Time-to-Obsolescence adalah pemborosan.

Formula

TTO = min(Ttechnologyr Tmarketr Tregulation' Tecosystem)

Artinya:
produk menjadi obsolete berdasarkan faktor tercepat:

e perubahan teknologi,

e market shift,

e regulasi,

e atau ecosystem/platform shift.

Quality-Adjusted Lifecycle Cost (QALC) : total cost of ownership untuk
produk dibagi dengan utility years yang sebenarnya dirasakan pengguna.
Memberikan basis untuk membandingkan produk dengan berbagai trade-off
antara biaya awal, durability, dan masa relevansi.

Formula

Total Lifecycle Cost
QALC = . —
Effective Utility Years

Atau expanded:

QALC = Purchase Cost + Maintenance + Repair + Energy + Replacement

Actual Relevant Usage Years
Ini sangat kuat karena:

e durability tinggi belum tentu QALC bagus,

o produk murah tapi cepat obsolete juga bisa buruk

Pengukuran-pengukuran ini bukan pengganti dari metric quality klasik (Cp,
Cpk, defect PPM, dll). Mereka adalah complement yang memberikan dimensi
kontekstual yang sering hilang.
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Metric Pertanyaan

QUR Apakah capability dipakai?

CVS Apakah quality tambahan masih worth it?
TTO Sampai kapan produk relevan?

QALC Berapa cost efektif selama masa relevan?

Aplikasi: Tiga Skenario

Untuk konkretisasi framework, mari lihat tiga skenario aplikasi yang
representatif untuk konteks Indonesia 2026.

Skenario 1: Smartphone Mid-Range untuk Pasar Indonesia

Konteks: produsen smartphone yang ingin merilis model mid-range (Rp 3-5
juta) untuk pasar Indonesia, dengan target volume 1 juta unit per tahun.

Pertanyaan 1: berapa lama relevant? Berdasarkan data SellCell dan Statista
untuk pasar Asia Tenggara, smartphone mid-range memiliki replacement
cycle sekitar 2,5 tahun. Konsumen mid-range cenderung lebih price-sensitive
dan akan upgrade lebih cepat ketika harga unit baru menarik.

Pertanyaan 2: dimensi yang paling dihargai? Berdasarkan voice of customer
data: kualitas kamera (terutama untuk konten media sosial), masa pakai
baterai (terkait dengan habit penggunaan intensif), kualitas layar (untuk
konsumsi video), dan dukungan software jangka panjang (1-2 update OS
major).

Pertanyaan 3: pada tingkat apa quality tambahan tidak lagi memberikan nilai?
Untuk durability fisik (drop test, water resistance), tingkat IP54 dan drop dari
1.5 meter sudah cukup untuk konsumen mid-range yang biasanya
menggunakan case. Investasi untuk IP68 dan drop dari 2.5 meter menambah
cost yang tidak akan dihargai oleh segmen ini.

Pertanyaan 4: risiko kualitas tidak cukup? Yang kritikal: keselamatan baterai
(tidak ada toleransi untuk swelling atau combustion), data security
(compliance dengan regulasi privacy), dan core functionality (call drop rate,
signal strength). Ini adalah area di mana investment harus berlebih daripada
efisien.

Hasil: spesifikasi yang dihasilkan akan berbeda dari smartphone flagship —
tetapi tepat untuk segmen target. Dan dengan total cost yang masih membuat
product viable secara ekonomi.
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Skenario 2: Pabrik Kaca untuk Solar Panel di KEK Gresik

Konteks: pabrik kaca yang akan memproduksi specialized glass untuk solar
panel di KEK JIIPE Gresik, dengan target ekspor ke Asia Tenggara dan
Timur Tengah.

Pertanyaan 1: berapa lama relevant? Solar panel modern di-spec untuk life
cycle 25-30 tahun. Glass adalah komponen yang paling kritikal untuk
durability — kegagalan glass berarti kegagalan panel. Time-to-Obsolescence
dalam konteks ini panjang.

Pertanyaan 2: dimensi yang paling dihargai? Optical clarity (transmissivity),
thermal resistance (untuk variasi temperatur ekstrim), mechanical strength
(untuk hail, wind load, snow load), dan UV resistance (untuk degradasi
jangka panjang).

Pertanyaan 3: pada tingkat apa quality tambahan tidak lagi memberikan nilai?
Karena product life cycle adalah 25+ tahun, kurva nilai untuk reliability
sangat curam — bahkan sedikit pengurangan dalam degradation rate
menghasilkan banyak tahun additional power generation. Dalam konteks ini,
kualitas yang "cukup" tetap pada tingkat tinggi.

Pertanyaan 4: risiko kualitas tidak cukup? Sangat tinggi. Solar farm dengan
kegagalan glass premature menghadapi: penggantian unit yang mahal
(logistics dan installation), kerugian power generation selama replacement,
kerusakan reputasi yang dapat mempengaruhi kontrak future.

Hasil: untuk pabrik solar glass, framework Efficient Quality justru
menyarankan investasi quality yang sangat tinggi. Bukan karena "semakin
tinggi semakin baik" tetapi karena konteks pasar dan product life cycle
membutuhkannya. Ini menunjukkan bahwa Efficient Quality bukan sinonim
untuk "low quality" — ia adalah quality yang tepat untuk konteks.

Skenario 3: Komponen Elektronik untuk Pasar Otomotif

Konteks: pabrik komponen elektronik yang menyuplai ke OEM otomotif
untuk pasar global, dengan spesifikasi yang harus memenuhi standar TATF
16949 (otomotif quality management).

Pertanyaan 1: berapa lama relevant? Mobil modern memiliki life cycle 10-15
tahun, dengan beberapa komponen yang harus bertahan seluruh masa pakai
kendaraan. Time-to-Obsolescence panjang.

Pertanyaan 2: dimensi yang paling dihargai? Reliability dalam kondisi
operasional ekstrim (suhu -40 hingga +125 derajat Celsius, vibrasi,
kelembaban). Functional safety (tidak ada toleransi untuk kegagalan yang
dapat membahayakan keselamatan kendaraan). Traceability untuk recall
management.

Pertanyaan 3: pada tingkat apa quality tambahan tidak lagi memberikan nilai?
Industri otomotif memiliki standard yang well-defined (IATF 16949, AEC-
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Q100/200/101 untuk komponen elektronik). Investasi melebihi standard ini
sering tidak menghasilkan return — OEM tidak akan membayar premium
untuk reliability di atas spec — kecuali ada diferensiasi yang jelas dalam
segmen tertentu (misalnya komponen safety-critical untuk autonomous
vehicles).

Pertanyaan 4: risiko kualitas tidak cukup? Sangat tinggi. Recall otomotif
dapat mencapai puluhan atau ratusan juta dolar per insiden. Loss of OEM
contract dapat menghancurkan supplier.

Hasil: untuk supplier otomotif, framework Efficient Quality menyarankan
target Six Sigma absolute (3.4 DPMO atau bahkan lebih ketat untuk safety-
critical), full compliance dengan IATF 16949, dan investasi traceability yang
lengkap. Six Sigma yang "klasik" adalah pendekatan yang tepat untuk konteks
ini.

Implementasi: Membangun Disiplin Organisasi

Mengubah organisasi dari paradigma "semakin tinggi semakin baik" ke
paradigma Efficient Quality bukan tugas mudah. Pengalaman langsung dalam
transformasi quality di Ansen Electronics,, dan kemudian dalam berbagai
engagement konsultansi memberikan beberapa pelajaran:

Pertama, pemimpin harus memimpin. Kalau eksekutif senior secara konsisten
menanyakan "apakah ini cukup?" sebanyak mereka menanyakan "bisakah kita
lebih baik?", organisasi akan mulai mengembangkan disiplin Efficient
Quality. Sebaliknya, kalau eksekutif hanya memuji over-engineering,
organisasi akan terus over-engineer.

Kedua, sistem insentif harus diselaraskan. Selama engineer hanya dievaluasi
atas "tidak ada defect", mereka akan over-engineer. Insentif harus
memasukkan dimensi cost-effectiveness, time-to-market, dan kontekstual fit.

Ketiga, training dan capability building. Engineer perlu dilatih bukan hanya
dalam quality tools, tetapi dalam strategic quality thinking — bagaimana
menerapkan empat pertanyaan kunci di atas pada konteks produk specific. Ini
adalah skill yang dapat dipelajari, tetapi tidak otomatis muncul dari technical
training.

Keempat, framework integration. Efficient Quality harus diintegrasikan ke
dalam process yang sudah ada (Stage Gate review, Design FMEA, supplier
selection) bukan diciptakan sebagai initiative terpisah yang akan terlupakan.
Yang paling efektif adalah menambahkan empat pertanyaan kunci ke dalam
standard checklist setiap tahap produk development.

Kelima, pengukuran dan akuntabilitas. Indikator seperti Quality-to-Use Ratio
dan Cost-to-Value Slope harus dilacak dan dilaporkan, sama seperti metric
quality tradisional. Apa yang tidak diukur tidak dilakukan.
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Pengakuan: Apa yang Framework ini Tidak Berikan

Untuk kelengkapan intelektual, beberapa pengakuan tentang keterbatasan
framework Efficient Quality:

Pertama, framework ini bukan untuk semua konteks . Untuk produk yang
melibatkan keselamatan kritikal (peralatan medis, aerospace, nuklir, otomotif
safety-critical), framework yang ada (Six Sigma absolute, IEC 61508, DO-
178C) sudah well-tested dan tidak perlu di-disrupt. Efficient Quality adalah
complement, bukan replacement.

Kedua, framework ini memerlukan data dan judgment yang baik. Empat
pertanyaan kunci hanya menghasilkan jawaban yang baik jika dijawab dengan
data yang akurat dan pertimbangan strategis yang matang. Organisasi yang
tidak memiliki kapabilitas voice-of-customer research, competitive analysis,
dan strategic forecasting akan kesulitan menerapkan framework ini secara
efektif.

Ketiga, framework ini dapat disalahgunakan. "Efficient Quality" dapat
menjadi alasan untuk kelemahan engineering yang sebenarnya — pendekatan
"good enough" yang ditutupi dengan jargon framework. Ini adalah risiko
nyata dan memerlukan disiplin internal untuk dihindari.

Keempat, framework ini tidak menjawab pertanyaan etika. Beberapa praktik
yang "efisien" secara ekonomi (planned obsolescence yang aktif, software
updates yang sengaja menurunkan performance, repairability yang sengaja
dihalang) memiliki dimensi etika dan lingkungan yang tidak dapat dijawab
hanya dengan ROI calculation. Eksekutif yang serius perlu menambahkan
dimensi ini ke dalam pertimbangan mereka.

Kualitas sebagai Pemilihan, Bukan Maksimalisasi

Inti dari framework Efficient Quality dapat diringkas dalam satu pergeseran
perspektif yang fundamental:

Dari: kualitas sebagai dimensi yang harus dimaksimalkan.
Menjadi: kualitas sebagai pemilihan yang harus diselaraskan dengan konteks.

Pergeseran ini terlihat halus, tetapi konsekuensinya dalam bagaimana sebuah
organisasi merancang, memproduksi, dan memasarkan produk dapat sangat
besar.

Engineer yang menerapkan framework ini berhenti melihat dirinya sebagai
"penjaga kualitas yang harus mendorong batas atas" dan mulai melihat dirinya
sebagai "arsitek strategis yang harus menyelaraskan kualitas dengan
kebutuhan pasar yang riil".
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Eksekutif yang menerapkan framework ini berhenti melihat investasi dalam
kualitas sebagai "selalu lebih baik" dan mulai melihatnya sebagai "keputusan
kapital yang harus dibandingkan dengan alternatif lain".

Organisasi yang menerapkan framework ini berhenti membanggakan diri atas
"produk yang dapat bertahan dekade" dan mulai membanggakan diri atas
"produk yang tepat untuk konteks pasarnya".

Untuk era yang sedang dijalani — era di mana produk diganti karena
hilangnya relevansi bukan karena kerusakan, di mana pasar menghargai
kecepatan dan kesesuaian sama tingginya dengan reliability, di mana sumber
daya alam dan lingkungan adalah pertimbangan yang tidak dapat diabaikan —
pergeseran perspektif ini bukan kemewahan intelektual. Ia adalah kebutuhan
praktis.

Buku ini ditulis dengan harapan bahwa generasi engineer berikutnya —
generasi yang akan memimpin Indonesia melalui era hilirisasi dan posisinya
yang baru dalam ekonomi global — dapat menerapkan pelajaran ini bukan
sebagai dogma, tetapi sebagai cara berpikir yang fleksibel, adaptif, dan
kontekstual.

Kualitas yang tepat untuk era yang tepat. Tidak lebih, tidak kurang.
Itulah Efficient Quality.

Kesempurnaan adalah ilusi dari mereka yang belum belajar memilih. Memilih yang
tepat adalah seni dari mereka yang sudah belajar.

Perfection is the illusion of those who have not learned to choose. Choosing well is
the art of those who have.
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Epilog

Pesan untuk Generasi Engineer Berikutnya

Dua belas bab telah ditulis, banyak data telah dirujuk, banyak kasus telah
dibahas, dan banyak pelajaran telah diramu menjadi framework yang dapat
diterapkan. Tetapi pada akhirnya, sebuah buku tentang kualitas tidak dapat
menutup tanpa mengakui keterbatasannya.

Buku tidak dapat menggantikan pengalaman lapangan.

Apapun yang ditulis di sini, apapun framework yang dirumuskan, apapun
studi kasus yang dibahas — semuanya harus diuji oleh pembaca dalam
konteks spesifik mereka, dengan produk-produk spesifik yang mereka
rancang, dengan pasar-pasar spesifik yang mereka layani, dengan organisasi-
organisasi spesifik yang mereka bangun.

Tidak ada framework yang melepaskan engineer atau eksekutif dari tugas
berpikir sendiri.

Maka, sebagai penutup, ada beberapa pesan yang ingin disampaikan secara
langsung kepada generasi engineer dan eksekutif berikutnya — terutama
mereka yang akan memimpin Indonesia melalui dua atau tiga dekade
berikutnya.

Pertanyaan Lebih dari Jawaban

Industri yang akan kalian masuki — atau sudah masuki — adalah industri
yang penuh dengan jawaban. Buku-buku teks penuh jawaban. Konsultan
menjual jawaban. Software vendors menjanjikan jawaban. Setiap konferensi
industri menampilkan pembicara dengan jawaban.

Tetapi jawaban yang baik hanya dapat dihasilkan oleh pertanyaan yang baik.

Belajarlah untuk mengajukan pertanyaan yang tepat. Bukan: "bagaimana cara
meningkatkan reliability?" — tetapi: "reliability untuk siapa, dalam konteks
apa, untuk berapa lama, dengan biaya marjinal berapa?".

Bukan: "bagaimana cara mengurangi defect?" — tetapi: "defect mana yang
benar-benar mempengaruhi pengguna, dan defect mana yang hanya
mempengaruhi metric internal kita?"

Bukan: "apakah kita perlu Six Sigma?" — tetapi: "konteks pasar dan produk
kita memerlukan disiplin Six Sigma absolute, atau pendekatan yang lebih
adaptif?"
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Pertanyaan-pertanyaan ini lebih sulit. Mereka memerlukan judgment, bukan
hanya teknik. Mereka tidak memberikan jawaban dalam bentuk yang dapat di-
Excel. Tetapi mereka adalah pertanyaan yang lebih berguna dalam jangka
panjang.

Konteks Lebih dari Tools

Tools — Six Sigma, Lean, DfX, ISO standards, Quality 4.0 platforms —
adalah teman yang baik. Investasikan waktu untuk menguasainya. Jangan
menjadi engineer yang "merasa enough" hanya dengan tools dasar. Industri
membutuhkan praktisi yang technically sound.

Tetapi jangan menjadi engineer yang menerapkan tools tanpa terlebih dahulu
memahami konteks.

Sebuah tool yang sangat baik untuk konteks Detroit 1985 mungkin kurang
relevan untuk konteks Gresik 2026. Bukan karena tool-nya buruk, tetapi
karena konteksnya berbeda.

Investasikan waktu untuk memahami konteks: industri yang dilayani, pasar
yang ditargetkan, ekosistem teknologi yang sedang berlangsung, regulasi
yang berlaku, budaya organisasi yang ada, dan trajectory perubahan yang
sedang terjadi.

Engineer yang menguasai tools tetapi mengabaikan konteks akan
menghasilkan solusi yang elegant tetapi tidak relevan. Engineer yang
memahami konteks tetapi lemah dalam tools akan kesulitan mengeksekusi.
Yang dibutuhkan adalah keduanya.

Disiplin Lebih dari Antusiasme

Banyak engineer muda masuk ke industri dengan antusiasme yang besar. Itu
adalah aset yang tidak ternilai. Tetapi antusiasme tanpa disiplin adalah seperti
kapal yang berlayar tanpa kompas — banyak gerakan, tetapi sedikit
kemajuan.

Disiplin yang dimaksud bukan disiplin militer. Ia adalah disiplin intelektual:
kebiasaan untuk mengikuti masalah ke akar penyebabnya, bukan berhenti
pada penyebab proksimal yang nyaman. Kebiasaan untuk memvalidasi asumsi
dengan data, bukan menerimanya sebagai given. Kebiasaan untuk
mendokumentasikan pembelajaran sehingga organisasi tidak harus belajar
pelajaran yang sama berulang kali.

Disiplin juga berarti: ketekunan ketika hasil tidak datang dengan cepat.
Quality improvement adalah marathon, bukan sprint. Banyak inisiatif gagal
bukan karena mereka konseptual buruk, tetapi karena organisasi kehilangan
kesabaran dan beralih ke initiative lain sebelum yang pertama mencapai
potensi penuhnya.
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Hubungan Lebih dari Transaksi

Industri Indonesia, lebih dari banyak ekonomi lain, beroperasi dengan dimensi
relational yang kuat. Ini bukan kelemahan; ini adalah Kkarakteristik.
Berinvestasi dalam hubungan — dengan rekan kerja, supplier, customer,
regulator, dan masyarakat sekitar pabrik — bukan kemewahan; ia adalah
infrastructure operasional.

Pengalaman langsung di KEK Gresik mengajarkan bahwa banyak proyek
besar yang berhasil bukan karena spreadsheet finansialnya yang sempurna,
tetapi karena hubungan yang dibangun dengan otoritas, dengan komunitas
lokal, dan dengan mitra bisnis. Sebaliknya, banyak proyek yang gagal bukan
karena teknisnya tidak feasible, tetapi karena hubungan-hubungan ini
diabaikan atau dirusak.

Kepada generasi engineer dan eksekutif berikutnya: investasikan waktu untuk
membangun hubungan yang baik. Tidak transaksional, tidak dibesar-besarkan,
tetapi tulus dan jangka panjang. Ini akan membayar return yang jauh melebihi
investasi waktu yang dikeluarkan.

Indonesia Bukan Asia, Tiongkok Bukan Eropa

Salah satu kesalahan paling sering dari engineer Indonesia yang pernah
belajar atau bekerja di luar negeri adalah anggapan bahwa praktik yang
berhasil di sana akan otomatis berhasil di Indonesia.

Tidak.

Indonesia memiliki budaya kerja yang spesifik, tradisi industrial yang
spesifik, struktur sosial-ekonomi yang spesifik. Praktik yang berhasil di
Tiongkok harus diadaptasi untuk Indonesia. Praktik yang berhasil di
Singapura harus dimodifikasi untuk Surabaya. Praktik yang berhasil di
Madison atau Detroit perlu diterjemahkan dengan hati-hati untuk konteks
Gresik.

Pendekatan yang paling produktif adalah "belajar dari semua, replikasi dari
tidak ada". Setiap konteks industri dunia memiliki sesuatu yang dapat
dipelajari. Tetapi yang membuat sebuah praktik berhasil di tempat asalnya
adalah kombinasi unik dari kondisi-kondisi yang ada di sana. Membongkar
kombinasi tersebut, mengambil prinsip-prinsipnya yang transferable, dan
merakitnya kembali untuk konteks Indonesia — ini adalah skill yang harus
dikuasai oleh generasi berikutnya.

Tetap Belajar

Penulis menyelesaikan M.S.I.LE. di Madison pada usia 27. Dua Puluh Tiga
tahun kemudian, di usia 50, kembali ke kampus untuk Insinyur (Ir.) di UGM.

82



Beberapa tahun setelahnya, di usia 52-an, mendaftar sebagai kandidat doktor
di Universitas Ciputra.

Bukan karena gelar diperlukan. Tetapi karena pembelajaran tidak pernah
selesai.

Industri yang akan kalian masuki dalam 10 tahun ke depan akan sangat
berbeda dari yang ada sekarang. Al dan otomatisasi akan mengubah lanskap
manufaktur. Kebijakan Environmental Social Governance (ESG) akan
memaksa rekonseptualisasi quality. Geopolitik akan terus reshaping rantai
pasok. Indonesia sendiri akan mengalami transformasi struktural yang
significant.

Engineer dan eksekutif yang berhenti belajar pada usia 30, 40, atau bahkan
50, akan tertinggal. Bukan karena mereka kurang pintar, tetapi karena mereka
berhenti meng-update mental model mereka untuk konteks yang terus
berubah.

Tetap belajar. Dari buku, dari konferensi, dari mentor, dari junior. Dari
kesalahan sendiri dan dari kesalahan orang lain. Dari pengalaman langsung di
lantai pabrik, dan dari refleksi yang tenang setelah jam kerja selesai.

Pembelajaran adalah satu-satunya investasi yang ROI-nya selalu positif.

83



Penutup

Tiga puluh tahun dalam industri manufaktur adalah waktu yang panjang.
Dalam waktu tersebut, paradigma berubah, perusahaan tumbuh dan runtuh,
ekonomi-ekonomi naik dan turun. Pulau-pulau dirancang dari hutan menjadi
pusat ekspor. Negara-negara melompat dari pengekspor komoditas menjadi
pemroses bernilai tambah.

Yang konstan dalam semua perubahan ini adalah kebutuhan akan engineer
dan eksekutif yang dapat berpikir secara kontekstual, bertindak dengan
disiplin, dan terus belajar.

Buku ini adalah upaya kecil untuk berkontribusi pada pembentukan generasi
tersebut. Apa yang ditulis di sini bukan kebenaran final. Ia adalah satu suara,
dari satu pengalaman, dengan satu perspektif. Pembaca diundang untuk
menerima apa yang berguna, mempertanyakan apa yang dianggap kurang
lengkap, dan menambah dengan pengalaman dan refleksi mereka sendiri.

Industri Indonesia menunggu kontribusi kalian.

Pabrik-pabrik yang akan dibangun, produk-produk yang akan dirancang,
organisasi-organisasi yang akan dipimpin — semuanya menanti untuk diisi
dengan visi, energi, dan pemikiran yang Anda bawa.

Mari kita pastikan bahwa apa yang dibangun adalah kualitas yang tepat untuk
era yang sedang dijalani. Tidak lebih, tidak kurang.

Selamat berkarya.

Mereka yang datang sebelum kita meninggalkan pelajaran. Tugas kita adalah
meneruskan pelajaran tersebut, dengan pengalaman kita sendiri sebagai tambahan.

Those who came before left lessons. Our task is to pass them on, with our own
experience added.
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Tentang Penulis

Fredy Fong adalah praktisi industri manufaktur dengan pengalaman lebih dari
tiga dekade dalam quality engineering, operasi pabrik skala besar, dan
pengembangan greenfield manufacturing project. Karier profesionalnya
membentang lintas tiga geografi industri yang berbeda — dari Batam pada
akhir 1990-an, Tiongkok pesisir pada 2000-an dan 2010-an, hingga Indonesia
baru di KEK Gresik pada 2020-an — yang masing-masing mewakili era dan
paradigma kualitas yang berbeda.

Pendidikan formalnya dimulai di University of Wisconsin—Madison, di mana
ia memperoleh Bachelor of Science in Industrial Engineering (BSIE, 1997)
dan kemudian Master of Science in Industrial Engineering (MSIE, 2001)
dengan fokus pada Manufacturing System and Quality Engineering.
Pendidikan ini memberinya fondasi metodologis dalam Six Sigma, Lean
Manufacturing, Statistical Process Control, dan Toyota Production System
yang menjadi dasar pendekatan profesionalnya. Puluhan tahun kemudian, ia
melanjutkan pendidikan dengan memperoleh gelar Insinyur (Ir.) dari
Universitas Gadjah Mada pada 2024, serta melanjutkan studi doktoral di
Universitas Ciputra dengan fokus pada international investment dan cross-
border manufacturing.

Karier profesionalnya dimulai pada 1998 di P.T. Thomson Television
Indonesia di Batam sebagai Process Engineer, kemudian berlanjut di P.T.
Astra Microtronics Technology (AMT) sebagai Quality Assurance Engineer.
Pada 2001, ia bergabung dengan Ansen Electronics Company di Hong Kong
dan Dongguan, dan berkembang dari Vice President of Quality untuk PCB
Assembly business unit hingga Vice President of Quality and EMS Operation
untuk seluruh China. Dalam periode tersebut, organisasi bertumbuh dari
revenue sekitar USD 40 juta menjadi USD 120 juta dengan hampir 10.000
karyawan, termasuk pengembangan Spectrum Control Electronics
(Dongguan) sebagai operasi greenfield untuk Low Volume High Mix
manufacturing.

Pada 2006, ia mendirikan Offshore Quality Consultant Services (Hong Kong)
Limited dan berperan sebagai Principal Consultant hingga 2021, menangani
klien lintas negara dan berbagai sektor manufaktur. Sejak 2022, ia menjabat
sebagai Project Manager di PT Xinyi Glass Indonesia di KEK JIIPE Gresik,
Jawa Timur, dan terlibat langsung dalam pengembangan salah satu investasi
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manufaktur kaca terbesar di Indonesia. Pengalaman ini memberinya
perspektif langsung mengenai transformasi paradigma kualitas dan
manufaktur di era industrialisasi baru Indonesia.

Sertifikasi profesionalnya mencakup Six Sigma Black Belt, Insinyur
Profesional Utama (IPU), dan ASEAN Engineer. Ia fasih berbahasa Inggris,
Mandarin, dan Bahasa Indonesia. Di balik perjalanan profesionalnya, ia
memiliki cita-cita sederhana namun besar: membantu menciptakan lapangan
kerja padat karya seluas-luasnya serta terus membawa investasi manufaktur
asing masuk ke Indonesia. Buku ini merupakan upayanya merangkum tiga
dekade pengalaman lapangan untuk dibagikan kepada generasi engineer dan
eksekutif berikutnya.
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	Jawaban atas pertanyaan-pertanyaan tersebut tidak dapat ditentukan hanya melalui teori engineering semata. Jawabannya muncul dari kombinasi antara data pasar, perilaku pengguna, konteks ekonomi, kecepatan perubahan teknologi, serta relevansi aktual pr...
	Kesimpulan Bagian I

	Bab 6 — Era Batam (1997-1999): Quality Must Built In
	Pelajaran dari Lantai Pabrik Thomson Television dan Astra Microtronics Technology

	Bab 7 — Era Tiongkok (2000-an): Skala, Kecepatan dan Antisipasi Perubahan
	Dari Batam Kembali ke Madison
	Sebuah Pertanyaan yang Mengubah Arah
	Konteks: Workshop of the World
	Definisi Kualitas yang Bergeser
	Pelajaran dari Ansen Electronics
	Naik ke Skala Berikutnya
	Akhir Era (saya di) Tiongkok
	Pelajaran untuk Era Berikutnya

	Bab 8 — Era Indonesia Baru (2020-an): Hilirisasi dan Greenfield di KEK
	Konteks: Indonesia Mengarah ke Hilir
	KEK Sebagai Strategi Kebijakan
	KEK JIIPE Gresik: Studi Kasus Greenfield Modern
	Pelajaran dari Greenfield: Kompleksitas Multidimensi
	Definisi Kualitas yang Ketiga

	Bab 9 — Dari Madison ke Mainland: Friksi Teori dan Realita Lapangan
	Konteks: Madison sebagai Akademia Industrial
	University of Wisconsin – Madison; memiliki tempat khusus dalam sejarah industrial engineering Amerika. Sejak pendiriannya pada 1849, universitas ini berkembang menjadi salah satu pusat pemikiran penting dalam bidang manufaktur, statistik industri, si...
	Gambar 11. University of Wisconsin Madison – Gedung Computer Aided Engineering Lab – College of Engineering
	Pada pertengahan 1990-an, ketika pendidikan formal di Madison dimulai — Bachelor of Science in Industrial Engineering (BSIE, lulus Agustus 1997) yang kemudian dilanjutkan ke Master of Science in Industrial Engineering (MSIE, lulus Mei 2001) dengan fok...
	Pertama, penekanan yang mendalam pada metodologi statistik dan pendekatan ilmiah terhadap manufacturing. Mata pelajaran seperti Statistical Process Control (SPC), Design of Experiments (DOE), Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), Reliability Engine...
	Kedua, lingkungan akademiknya sangat dipengaruhi oleh perkembangan filosofi manufaktur Jepang pada era tersebut. Toyota Production System, Lean Manufacturing, Just-In-Time, dan filosofi Kaizen menjadi topik yang sering dibahas dalam berbagai diskusi e...
	Ketiga, terdapat fokus kuat pada systematic problem solving. Pendekatan berbasis data dan metodologi terstruktur seperti DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) — yang kemudian menjadi fondasi Six Sigma — mulai diajarkan secara intensif, ba...
	Keempat, dan sering kali kurang diapresiasi dibanding topik Lean atau SPC, adalah kekuatan Madison dalam bidang Dynamic Data Systems dan time-series analysis. Mata pelajaran mengenai stochastic processes, autoregressive models, queueing systems, dan p...
	Dalam perjalanan akademik tersebut, Donald Ermer dan Liyuan Shi memberikan pengaruh besar terhadap perkembangan cara berpikir saya.
	Professor Donald Ermer banyak memberikan fondasi mengenai manufacturing systems, disiplin engineering, dan pendekatan praktis terhadap problem-solving industri. Cara beliau melihat hubungan antara engineering, operasi manufaktur, dan implementasi nyat...
	Sementara itu, Professor Liyuan Shi memberikan perspektif yang lebih mendalam mengenai stochastic systems, variability, dan dynamic manufacturing systems. Dari beliau saya mulai memahami bahwa manufacturing system bukanlah sistem statis yang dapat “di...
	Dari Professor Liyuan Shi, saya mulai memahami satu konsep penting yang kemudian sangat mempengaruhi cara saya melihat kualitas dan manufacturing: perubahan tidak dapat dihentikan, tetapi sistem dapat dirancang untuk mengantisipasi perubahan tersebut.
	Pemikiran inilah yang kemudian menjadi salah satu fondasi penting dalam evolusi konsep Efficient Quality yang berkembang bertahun-tahun setelah periode Madison.
	Perbedaan antara Kelas dan Lantai Pabrik
	Salah satu pengalaman paling formatif dalam transisi dari Madison ke lantai pabrik di Batam pada April 1998 adalah kesadaran tentang gap antara teori dan praktik.
	Di kelas, problem statements jelas: data tersedia, parameter terdefinisi, tujuan optimasi spesifik. Mahasiswa diharapkan menerapkan metodologi yang tepat untuk mendapatkan jawaban yang benar.
	Di lantai pabrik, problem statements rancu. Data sering tidak tersedia, atau tersedia dalam format yang tidak dapat digunakan. Parameter berubah-ubah karena banyak variabel uncontrolled. Tujuan optimasi berkonflik — mengurangi defect, mempercepat thro...
	Yang lebih sulit lagi: keputusan harus dibuat dalam waktu nyata. Tidak ada kemewahan untuk "mengumpulkan lebih banyak data sebelum menyimpulkan". Lini produksi tidak akan menunggu.
	Pengalaman pertama di P.T. Thomson Television Indonesia di Batam, sebagai Process Engineer untuk PCB Assembly Solderability Process, adalah immersi mendalam ke realitas ini. Tugas utama: meningkatkan proses produksi untuk solderability improvement, me...
	Setiap tugas ini, di kelas, akan dirumuskan sebagai project akademik dengan timeline yang jelas dan deliverable yang terdefinisi. Di pabrik, semua ini terjadi secara paralel, dengan prioritas yang berubah-ubah, dengan konteks operasional yang harus di...
	Dari AMT ke Disiplin Akar Penyebab
	Pada November 1998, transisi ke P.T. Astra Microtronics Technology (AMT) di Batam, sebagai Quality  Assurance Engineer dengan tugas khusus sebagai Corrective and Preventive Action Coordinator, membuka dimensi baru.
	Peran ini secara fundamental adalah peran disiplin: memastikan bahwa setiap defect chronic — masalah kualitas yang muncul berulang kali — dianalisis sampai ke akar penyebab, bahwa proposed corrective action benar-benar akan menyelesaikan masalah, bahw...
	Yang menarik dari pengalaman ini adalah penemuan bahwa banyak masalah kualitas chronic yang dilihat sebagai "masalah teknis" sebenarnya adalah masalah sistem. Operator yang melakukan task dengan cara yang berbeda-beda. Mesin yang dikalibrasi pada inte...
	Tools-tools dari Madison — fishbone diagram, 5-Why analysis, Pareto charts, statistical process control — semua relevan. Tetapi mereka hanya bermanfaat ketika dipasangkan dengan disiplin organisasi untuk benar-benar mengikutinya hingga ke akhir, dan d...
	Pengalaman ini menanamkan satu prinsip yang akan terus relevan: tools tanpa disiplin adalah ritual. Disiplin tanpa tools adalah perjuangan. Kombinasi keduanya adalah engineering yang sebenarnya.
	Pada awal 2000-an, ketika peran berkembang ke tingkat Vice President di Ansen Electronics di Hong Kong dan Tiongkok, Six Sigma sedang berada pada puncak popularitas global. Banyak perusahaan multinasional menjadikannya sebagai metodologi utama untuk m...
	Sertifikasi Black Belt menjadi semacam badge of honor dalam komunitas quality engineering. Training intensif — biasanya terdiri dari beberapa fase pelatihan formal yang dipadukan dengan project lapangan yang harus menghasilkan saving terukur — merupak...
	Sebagai certified Six Sigma Black Belt yang memimpin implementasi dalam organisasi dengan ribuan karyawan di Tiongkok, beberapa observasi menarik mulai muncul.
	Pertama, Six Sigma sebagai disiplin sangat efektif untuk masalah-masalah yang sudah jelas definisinya dan memiliki output yang dapat diukur. Mengurangi defect PPM dari 20.000 ke 500. Meningkatkan First Pass Yield dari 70 ke 90 persen. Mengurangi waktu...
	Kedua, Six Sigma memberikan bahasa yang konsisten untuk komunikasi kualitas di organisasi global. Ketika engineer di Dongguan dapat berdiskusi dengan engineer di Amerika Serikat menggunakan terminologi yang sama seperti DPMO, Cp/Cpk, atau gauge R&R, k...
	Ketiga, seiring waktu mulai terlihat bahwa pendekatan Six Sigma yang terlalu ketat tidak selalu cocok untuk semua jenis pekerjaan. Untuk aktivitas produksi massal yang stabil dan repetitif, disiplin Six Sigma bekerja sangat baik. Namun untuk area yang...
	Dalam praktik nyata, tidak semua improvement lahir dari data yang sempurna atau analisis statistik yang lengkap. Banyak inovasi manufaktur justru muncul dari trial-and-error, intuisi engineering, observasi lapangan, dan eksperimen cepat yang pada awal...
	Dari sinilah mulai muncul pemahaman yang lebih seimbang: disiplin kualitas sangat penting untuk menjaga stabilitas sistem, tetapi sistem juga harus memberikan ruang tertentu untuk fleksibilitas, pembelajaran, dan adaptasi. Manufacturing modern membutu...
	Adaptasi Tools untuk Konteks Asia
	Yang sering tidak diapresiasi dalam diskusi internasional tentang Six Sigma adalah bagaimana tools-tools ini perlu diadaptasi untuk konteks budaya kerja yang berbeda.
	Di lingkungan kerja Amerika atau Eropa Utara, ada budaya direct feedback. Engineer junior yang melihat masalah dapat (dan diharapkan untuk) mengangkat masalah tersebut secara langsung kepada atasannya, bahkan jika itu berarti tidak setuju dengan keput...
	Di lingkungan kerja Tiongkok atau Asia Tenggara secara umum, ada hierarchical respect yang lebih kuat. Engineer junior cenderung tidak akan menantang atasannya secara terbuka, terutama dalam setting publik seperti meeting brainstorming. Bukan karena m...
	Adaptasi yang efektif menemukan cara untuk mempertahankan substansi dari tools sambil menyesuaikan formatnya. Misalnya:
	Brainstorming sessions dapat dilakukan dalam grup kecil terlebih dahulu, dengan ide-ide dikumpulkan secara tertulis dan disubmit anonim, sebelum didiskusikan dalam forum yang lebih besar. Ini memungkinkan engineer junior memberikan input tanpa pressur...
	5-Why analysis dapat dilakukan dengan struktur yang lebih formal, dengan setiap level "why" disepakati bersama sebelum melanjutkan, daripada disiplin verbal yang cepat. Ini menghormati budaya konsultasi sebelum menyimpulkan.
	FMEA dapat dilakukan dengan workshop yang lebih panjang, dengan ratings yang dikumpulkan secara tertulis sebelum didiskusikan, daripada voting cepat dalam ruangan.
	Gambar 12. Adaptasi Tools untuk konteks Asia
	Hasil dari adaptasi ini, secara empiris, adalah implementasi Six Sigma yang lebih sustainable di organisasi Asia. Bukan karena tools-nya kurang ketat, tetapi karena pendekatannya menghormati budaya kerja yang ada — sambil tetap mendorong perbaikan yan...
	Lean Manufacturing dan Pelajaran dari Toyota
	Salah satu pengalaman paling membentuk dalam era Tiongkok adalah implementasi sistem Kanban di Box Build Assembly di Ansen Electronics, dan kemudian implementasi work cell manufacturing di Spectrum Control Electronics (Dongguan).
	Toyota Production System (TPS), yang menjadi inspirasi dari Lean Manufacturing, terkenal dengan dua pilar: Just-in-Time dan Jidoka (autonomation, atau "autonomy with intelligence"). Just-in-Time berarti memproduksi hanya apa yang dibutuhkan, kapan dib...
	Dalam praktik di pabrik EMS Tiongkok pada awal 2000-an, kedua pilar ini menemukan resistensi yang cukup besar.
	Gambar 13. Penerapan Kanban di Perakitan Elektronik Tiongkok
	Resistance terhadap Just-in-Time datang dari budaya "more is better" — operator dan supervisor merasa lebih aman dengan inventory buffer yang besar, sehingga production line tidak akan pernah "menganggur" karena stockout. Mengurangi inventory dari min...
	Resistance terhadap Jidoka datang dari budaya hierarki — memberikan operator level entry kewenangan untuk "menghentikan production line" terasa subversif. Bagaimana jika operator menggunakan kewenangan ini secara berlebihan? Bagaimana jika ini menjadi...
	Yang menarik adalah, ketika kedua sistem ini akhirnya diimplementasikan dengan disiplin (dengan training yang memadai dan dengan dukungan eksekutif yang tegas), hasilnya konsisten dengan apa yang dilaporkan oleh Toyota: defect rates turun, work-in-pro...
	Pelajarannya: prinsip-prinsip yang datang dari konteks Jepang dapat berhasil di konteks Tiongkok, dengan adaptasi yang tepat. Tetapi mereka tidak dapat hanya "di-copy paste". Implementasi membutuhkan investasi dalam training, dalam komunikasi, dan dal...
	Konsultansi sebagai Sintesis
	Periode 2006-2021 di Offshore Quality Consultant Services (Hong Kong) Limited, sebagai Principal Consultant, menjadi periode di mana semua pengalaman akademik (Madison), eksekusi awal (Batam), dan operasi besar (Tiongkok) bertemu dalam satu peran.
	Klien-klien yang ditangani mencakup spektrum yang luas: dari Nanjing Air Gun Manufacturing Limited dan Snow Peak Air Gun Factory di Tiongkok, ke Perfect Electronics Limited dan Wealthwise Industrial di Tiongkok selatan, hingga klien-klien yang lebih k...
	Setiap klien membawa konteks yang berbeda. Air gun manufacturer membutuhkan presisi mekanis dengan reliability extreme. Toy EMS provider membutuhkan flexibility tinggi untuk lifecycles yang sangat pendek. Safe manufacturer membutuhkan testing yang san...
	Yang konsisten dalam semua kasus adalah pertanyaan yang sama, yang hanya dapat dijawab dengan kombinasi teori dan pengalaman lapangan: bagaimana mendirikan atau merestrukturisasi operasi manufaktur sehingga dapat menghasilkan output yang tepat — kuali...
	Sintesis
	Setelah dua dekade lebih dalam transisi antara akademia Barat dan eksekusi Asia, beberapa pelajaran sintesis muncul:
	Pertama, teori adalah peta, bukan teritori. Madison memberikan peta yang luar biasa baik untuk navigasi industrial engineering. Tetapi peta tidak sama dengan tanah. Setiap aplikasi memerlukan pengamatan langsung, pengujian asumsi, dan adaptasi terhada...
	Kedua, tools yang berasal dari satu konteks budaya dapat berhasil di konteks yang berbeda, tetapi memerlukan adaptasi format sambil mempertahankan substansi. Ini bukan kompromi terhadap rigor; ini adalah pengakuan bahwa rigor harus dilayani oleh imple...
	Ketiga, sistem dan disiplin lebih penting daripada tools individual. Six Sigma yang setengah hati lebih buruk daripada tidak ada Six Sigma sama sekali. Lean yang dilaksanakan dengan ritualisme tanpa pemahaman pada akhirnya menghasilkan organisasi yang...
	Keempat, dan ini menjadi tema yang akan dikembangkan di Bab 12: tidak ada metodologi yang lengkap tanpa framework untuk "berapa cukup". Six Sigma, Lean, TQM, ISO9000, TS/ISO16949 — semua adalah alat yang sangat baik untuk apa yang dirancangnya. Tetapi...

	Bab 10 — Six Sigma di Pasar yang Tidak Sabar
	Konteks: Era Keemasan Six Sigma
	Antara 1995 dan 2005, Six Sigma dianggap sebagai metodologi quality management yang paling penting di dunia. Berasal dari Motorola pada pertengahan 1980-an, dipromosikan secara intensif oleh GE di bawah Jack Welch, dan diadopsi oleh ratusan perusahaan...
	Grafik 4.  Six Sigma target 3.4 DPMO
	Filosofinya elegant. DMAIC — Define, Measure, Analyze, Improve, Control — memberikan disiplin lima-tahap untuk setiap proyek improvement. Jack Welch terkenal mengatakan bahwa Six Sigma "mengubah DNA GE". Pelatihan Black Belt yang intensif menciptakan ...
	Selama periode ini, menjadi Six Sigma Black Belt adalah investasi karir yang signifikan. Sertifikasi yang diakui industri membutuhkan: empat minggu pelatihan formal yang biasanya dilakukan dalam empat batches selama enam bulan, dipasangkan dengan mini...
	Pengalaman menempuh sertifikasi ini, dan kemudian menjadi champion implementasi Six Sigma di Ansen Electronics dengan ribuan karyawan di Tiongkok, memberikan perspektif praktis tentang kekuatan dan keterbatasan metodologi ini.
	Apa yang Six Sigma Lakukan dengan Sangat Baik
	Sebelum membahas kritik, penting untuk menghormati apa yang Six Sigma capai dengan sangat baik.
	Gambar 14. Applikasi Six Sigma di Ansen Electronics
	Pertama, Six Sigma membawa disiplin statistical thinking ke organisasi-organisasi yang sebelumnya beroperasi atas dasar intuisi dan pengalaman. Konsep-konsep seperti variation, capability, dan special cause vs common cause — yang sebelumnya hanya dike...
	Kedua, Six Sigma memberikan struktur untuk problem-solving. DMAIC bukan formula ajaib, tetapi ia menyediakan framework yang konsisten yang dapat diikuti oleh tim yang heterogen — dari engineer hingga supervisor produksi hingga staf finance — dengan ha...
	Ketiga, dan paling penting dalam konteks operasi besar di Tiongkok: Six Sigma memberikan akuntabilitas. Setiap proyek Black Belt memiliki sponsor eksekutif, deliverable yang jelas, dan ROI yang dilacak. Ini mengubah quality improvement dari "inisiatif...
	Hasil di Ansen Electronics — defect PPM dari 20.000 ke 500, Lot Rejection Rate dari 20 persen ke 3 persen, First Pass Yield dari 70 persen ke 90 persen — tidak akan tercapai tanpa disiplin yang dibawa oleh Six Sigma. Pertumbuhan revenue dari USD 40 ju...
	Keterbatasan Pertama: Pasar yang Tidak Sabar
	Namun setelah hampir dua dekade observasi langsung, beberapa keterbatasan Six Sigma menjadi jelas. Yang pertama adalah keterbatasan yang berhubungan langsung dengan tema buku ini: Six Sigma tidak diciptakan untuk pasar yang tidak sabar.
	Filosofi original Six Sigma berasal dari konteks manufaktur Motorola pada 1980-an: pasar consumer electronics yang stabil, dengan product cycles yang relatif panjang (3-5 tahun), dengan kompetisi yang berbasis kualitas dan biaya, dan dengan pelanggan ...
	Dalam konteks ini, mengejar 3,4 defect per million sangat masuk akal. Setiap point reduction dalam defect rate menghasilkan saving yang konkret (rework cost, warranty claim, customer return) dan retain market share.
	Tetapi pasar smartphone modern berbeda secara fundamental. Product cycle 12 bulan. Konsumen yang lebih menghargai novelty daripada perfection. Replacement cycle 2-3 tahun, di mana defect yang muncul setelah 18 bulan tidak terlalu memengaruhi keputusan...
	Dalam konteks ini, mengejar Six Sigma absolute (3,4 DPMO) untuk setiap parameter sering kali adalah definisi sempurna over-quality. Investasi engineering yang diperlukan untuk membawa defect rate dari 1.000 PPM ke 100 PPM mungkin tidak menghasilkan re...
	Dari sinilah mulai muncul pemahaman bahwa kualitas tidak dapat dipisahkan dari konteks pasar, umur produk, ekspektasi customer, dan kecepatan perubahan teknologi. Sistem kualitas yang sangat efektif untuk produk dengan lifecycle panjang belum tentu me...
	Inilah salah satu fondasi awal munculnya pemikiran tentang Efficient Quality: kualitas bukan sekadar mengejar angka defect serendah mungkin, tetapi mencari titik optimal antara reliability, biaya, kecepatan ke pasar, dan relevansi produk terhadap kebu...
	Keterbatasan Kedua: Inovasi vs Optimasi
	Keterbatasan kedua dari Six Sigma adalah hubungannya yang sulit dengan inovasi.
	Salah satu kasus paling sering didiskusikan adalah 3M. Pada 2001, James McNerney — eksekutif GE yang membawa filosofi Six Sigma yang ketat — diangkat sebagai CEO 3M. Selama lima tahun berikutnya, ia mengimplementasikan Six Sigma secara agresif di selu...
	Hasilnya pada awalnya mengesankan secara finansial. Operating margins naik. Cost down. Defect rates membaik. Saham 3M berkinerja baik.
	Tetapi pada 2005, ketika George Buckley menggantikan McNerney, ia menemukan bahwa innovation pipeline 3M telah mengering. Salah satu metrik paling signifikan dari 3M historikal — persentase revenue yang berasal dari produk-produk yang berusia kurang d...
	Buckley mengambil langkah berani: ia melonggarkan disiplin Six Sigma di laboratorium R&D, mengakui bahwa innovation membutuhkan space untuk "failure terkontrol" yang tidak compatible dengan disiplin DMAIC yang ketat. Dalam beberapa tahun, innovation p...
	Studi oleh David Collis dan Bharat Anand di Harvard Business School (2020) menganalisis kasus 3M sebagai contoh paradigmatik dari trade-off antara dynamic capabilities. Mereka berargumen bahwa Six Sigma adalah optimization capability — sangat baik unt...
	Implikasinya untuk pasar yang berubah cepat sangat penting. Smartphone tidak menjadi komoditas yang lebih baik dengan optimisasi inkremental dari design 1995. Ia memerlukan reinvention berulang — dari Nokia ke BlackBerry ke iPhone ke Android. Setiap r...
	Keterbatasan Ketiga: Manufacturing 4.0
	Keterbatasan ketiga mulai terlihat dengan munculnya era Manufacturing 4.0 dan sistem produksi modern yang semakin digital, otomatis, dan berbasis data.
	Six Sigma dalam bentuk klasiknya dikembangkan untuk lingkungan manufaktur yang relatif stabil, di mana variasi proses masih dapat diprediksi dan dianalisis menggunakan metode statistik tradisional. Tools seperti control chart, Cp/Cpk, dan DOE bekerja ...
	Namun sistem produksi modern kini jauh lebih kompleks dibandingkan era sebelumnya. Mesin-mesin sekarang saling terhubung melalui sensor digital dan menghasilkan data secara terus-menerus setiap detik. Satu lini produksi dapat memiliki puluhan bahkan r...
	Selain itu, kondisi proses juga dapat berubah sangat cepat. Variasi yang terjadi tidak selalu stabil atau mengikuti pola statistik sederhana seperti yang diasumsikan dalam pendekatan quality tradisional. Kadang proses terlihat normal selama berjam-jam...
	Karena itu, dunia manufaktur modern mulai bergerak menuju pendekatan baru yang sering disebut Quality 4.0, yaitu penggunaan machine learning, artificial intelligence, predictive analytics, dan analisis data real-time untuk memonitor serta memprediksi ...
	Hal ini bukan berarti Six Sigma menjadi tidak berguna. Banyak prinsip Six Sigma tetap sangat penting, terutama dalam membangun disiplin proses dan budaya berbasis data. Namun dalam era manufaktur modern, Six Sigma tidak lagi menjadi satu-satunya pende...
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