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MOTTO

“Life is like riding a bicycle.
To keep your balance, you must keep moving.”

— Albert Einstein
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ABSTRAK

Akbar, Muhamad Maulana. 2026. Optimasi Pemilihan Desain Model 3D Objek Ka’bah
Menggunakan Metode TOPSIS dan PSO Berdasarkan Data Simulasi
Pencetakan. Skripsi. Program Studi Teknik Informatika Fakultas Sains dan
Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing:
(D Dr. Ir. Fresy Nugroho, M.T., IPM., ASEAN Eng. (II) Hani Nurhayati, M.T.

Kata kunci: 3D Printing, Ka’bah, TOPSIS, Particle Swarm Optimization, Simulasi
Pencetakan.

Teknologi 3D printing dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan media
pembelajaran berbentuk model tiga dimensi, salah satunya miniatur Ka’bah sebagai alat
peraga manasik haji. Namun, setiap desain model 3D memiliki karakteristik pencetakan
yang berbeda, seperti waktu cetak, penggunaan material, biaya, dan kekuatan relatif hasil
cetak. Penelitian ini bertujuan menerapkan metode Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) yang dioptimasi menggunakan algoritma Particle
Swarm Optimization (PSO) untuk menentukan desain model 3D objek Ka’bah terbaik
berdasarkan data simulasi pencetakan. Data penelitian diperoleh melalui simulasi
pencetakan menggunakan PrusaSlicer terhadap sembilan alternatif desain yang merupakan
kombinasi dari tiga model STL Ka’bah dan tiga variasi infill density, yaitu 20%, 40%, dan
60%. Kriteria yang digunakan meliputi waktu cetak, penggunaan filamen, biaya
pencetakan, dan kekuatan relatif hasil cetak. Metode PSO digunakan untuk mengoptimasi
bobot kriteria, sedangkan TOPSIS digunakan untuk menghitung nilai preferensi dan
melakukan perankingan alternatif. Hasil optimasi PSO menghasilkan bobot sebesar 0,0437
untuk waktu cetak, 0,3875 untuk penggunaan filamen, 0,1675 untuk biaya pencetakan, dan
0,4013 untuk kekuatan relatif. Hasil perankingan menunjukkan bahwa alternatif A3, yaitu
model STL 1 dengan infill density 60%, memperoleh nilai preferensi tertinggi sebesar
0,8440. Dengan demikian, alternatif A3 ditetapkan sebagai desain model 3D Ka’bah
terbaik karena memiliki keseimbangan paling baik antara kekuatan relatif hasil cetak dan
efisiensi sumber daya.
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ABSTRACT

Akbar, Muhamad Maulana. 2026. Optimization of 3D Model Design Selection for
Ka’bah Object Using TOPSIS and PSO Methods Based on Printing
Simulation Data. Undergraduate Thesis. Department of Informatics Engineering,
Faculty of Science and Technology, Universitas Islam Negeri Maulana Malik
Ibrahim Malang. Supervisors: (I) Dr. Ir. Fresy Nugroho, M.T., IPM., ASEAN Eng.
(IT) Hani Nurhayati, M.T.

3D printing technology can be utilized to produce three-dimensional learning
media, one of which is a Ka’bah miniature used as a teaching aid for Hajj ritual practice.
However, each 3D model design has different printing characteristics, such as printing time,
material consumption, printing cost, and relative print strength. This study aims to apply
the Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method
optimized using the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm to determine the best
3D model design of the Ka’bah based on printing simulation data. The research data were
obtained through printing simulations using PrusaSlicer on nine design alternatives, which
were generated from the combination of three Ka’bah STL models and three infill density
variations, namely 20%, 40%, and 60%. The evaluation criteria used in this study consist
of printing time, filament consumption, printing cost, and relative print strength. PSO was
used to optimize the criteria weights, while TOPSIS was used to calculate preference values
and rank the design alternatives. The PSO optimization results produced criteria weights of
0.0437 for printing time, 0.3875 for filament consumption, 0.1675 for printing cost, and
0.4013 for relative strength. The ranking results showed that alternative A3, namely STL
model 1 with 60% infill density, obtained the highest preference value of 0.8440. Therefore,
alternative A3 was selected as the best 3D model design of the Ka’bah because it provides
the most balanced performance between relative print strength and resource efficiency.

Keywords: 3D Printing, Ka’bah, TOPSIS, Particle Swarm Optimization, Printing
Simulation.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi manufaktur modern telah membawa perubahan
signifikan dalam berbagai bidang industri. Salah satu teknologi yang mengalami
kemajuan pesat adalah 3D printing atau Additive Manufacturing, yaitu proses
penciptaan objek tiga dimensi dengan cara menumpuk material lapis demi lapis
berdasarkan model digital (Agrawaal & Thompson, 2021). Teknologi ini
memberikan kemudahan dalam proses perancangan, efisiensi waktu produksi, serta
kemampuan menghasilkan bentuk kompleks yang sulit dicapai oleh metode
manufaktur konvensional.

Dalam praktiknya, teknologi 3D printing tidak hanya dimanfaatkan untuk
kebutuhan industri seperti pembuatan prototipe dan komponen teknik, tetapi juga
berkembang sebagai media pembelajaran berbasis model tiga dimensi. Institusi
pendidikan, sekolah, maupun pesantren dapat memanfaatkan teknologi ini untuk
menghasilkan alat peraga edukatif secara mandiri dan kontekstual. Model tiga
dimensi memungkinkan peserta didik memahami konsep abstrak atau objek yang
sulit dijangkau secara langsung melalui representasi visual dan fisik yang lebih
konkret. Namun demikian, meskipun suatu objek memiliki fungsi yang sama,
variasi desain model 3D dapat menghasilkan perbedaan signifikan dalam waktu
simulasi pencetakan, konsumsi material, estimasi biaya, serta karakteristik

kekuatan hasil cetak (Turek, 2025). Kondisi ini menimbulkan kebutuhan akan suatu



sistem yang mampu menilai dan memilih desain terbaik berdasarkan berbagai
kriteria teknis secara objektif.

Permasalahan utama yang muncul adalah bagaimana menentukan desain
model yang terbaik ketika terdapat beberapa alternatif dengan fungsi serupa. Dalam
konteks pendidikan, keterbatasan sumber daya seperti biaya material dan waktu
produksi menjadi faktor penting dalam pengadaan media pembelajaran. Selama ini,
pemilihan desain model 3D umumnya dilakukan berdasarkan pengalaman subjektif
pengguna atau melalui uji coba manual menggunakan perangkat lunak slicer
(Hepler & Davids, 2024). Pendekatan tersebut cenderung memerlukan waktu yang
lebih lama serta tidak menjamin bahwa desain yang dipilih benar-benar merupakan
alternatif terbaik. Kondisi ini menunjukkan adanya research gap antara kebutuhan
akan proses pengambilan keputusan yang objektif dan berbasis data dengan praktik
pemilihan desain yang masih bersifat manual.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, pendekatan Multi-Criteria
Decision Making (MCDM) dapat diterapkan sebagai metode sistematis dalam
mengevaluasi alternatif berdasarkan beberapa kriteria secara simultan. Salah satu
metode MCDM yang banyak digunakan adalah Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) (Lamrini et al., 2023). Metode ini bekerja
dengan menentukan alternatif terbaik berdasarkan kedekatannya terhadap solusi
ideal positif dan kejauhannya dari solusi ideal negatif, sehingga mampu
menghasilkan peringkat alternatif secara kuantitatif dan objektif.

Meskipun demikian, hasil perankingan TOPSIS sangat dipengaruhi oleh

bobot kriteria yang digunakan. Penentuan bobot secara manual berpotensi



menimbulkan subjektivitas dan kurang mencerminkan kondisi data yang
sebenarnya (Kizielewicz et al., 2024). Oleh karena itu, diperlukan pendekatan
optimasi yang mampu menentukan bobot kriteria secara otomatis dan adaptif
terhadap karakteristik data. Salah satu algoritma optimasi yang efektif digunakan
adalah Particle Swarm Optimization (PSO), yaitu algoritma metaheuristik berbasis
populasi yang meniru perilaku sosial kawanan dalam mencari solusi terbaik secara
kolektif (Shami et al., 2022). Melalui mekanisme iteratif, PSO dapat menyesuaikan
bobot kriteria hingga diperoleh kombinasi yang menghasilkan kualitas keputusan
yang lebih baik.

Integrasi antara TOPSIS dan PSO menghasilkan pendekatan hibrida yang
menggabungkan kemampuan TOPSIS dalam memeringkat alternatif dengan
kemampuan PSO dalam mengoptimalkan bobot kriteria. Dengan pendekatan ini,
proses pemilihan desain model 3D dapat dilakukan secara lebih objektif, sistematis,
dan berbasis data simulasi.

Dalam penelitian ini, objek yang digunakan adalah model 3D Ka’bah yang
diposisikan sebagai media pembelajaran manasik haji dan pengenalan tata cara
ibadah. Miniatur Ka’bah sering digunakan dalam kegiatan praktik manasik di
sekolah, madrasah, maupun pesantren, khususnya bagi peserta didik yang belum
memiliki kesempatan melihat langsung kondisi di Masjidil Haram. Representasi
tiga dimensi menjadi penting agar media pembelajaran tersebut dapat diproduksi
dengan biaya terjangkau dan waktu yang relatif singkat. Oleh karena itu, penelitian
ini tidak berfokus pada pencetakan fisik, melainkan pada simulasi pencetakan untuk

menganalisis efisiensi desain sebelum direalisasikan, sehingga dapat membantu



institusi pendidikan menentukan model yang paling sesuai dengan keterbatasan
sumber daya yang dimiliki. Selain urgensi teknis dan ekonomis, upaya optimasi
pemilihan desain ini juga sejalan dengan nilai-nilai fundamental dalam Islam terkait
pemanfaatan teknologi dan material untuk kemaslahatan. Hal ini sebagaimana

diisyaratkan oleh Allah # dalam Q.S. Al-Hadid ayat 25:

B b Sy G Ly 20 53k Sizadls IS0 e s ol ulzg g 49

“Sesungguhnya Kami telah mengutus rasul-rasul Kami dengan membawa bukti-
bukti yang nyata dan telah Kami turunkan bersama mereka Al Kitab dan neraca
(keadilan) supaya manusia dapat melaksanakan keadilan. Dan Kami ciptakan besi
vang padanya terdapat kekuatan yang hebat dan berbagai manfaat bagi manusia,
(supaya mereka mempergunakan besi itu) dan supaya Allah mengetahui siapa yang

menolong (agama)Nya dan rasul-rasul-Nya padahal Allah tidak dilihatnya.
Sesungguhnya Allah Maha Kuat lagi Maha Perkasa.” (Q.S. Al-Hadid: 25).

1.2 Rumusan Masalah
Bagaimana menerapkan metode TOPSIS yang dioptimasi menggunakan
algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) untuk menentukan desain model 3D

objek Ka’bah yang terbaik berdasarkan data simulasi pencetakan?.

1.3 Batasan Masalah
Agar penelitian ini lebih terarah dan tidak meluas dari tujuan utama, maka
batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Penelitian ini menggunakan data yang diperoleh dari hasil simulasi
pencetakan 3D terhadap beberapa alternatif desain model 3D objek Ka’bah,
sehingga tidak dilakukan proses pencetakan fisik maupun pengujian

eksperimental secara langsung.



b. Material pencetakan 3D dalam simulasi dibatasi pada satu jenis filament,
sehingga pengaruh perbedaan jenis material terhadap hasil simulasi tidak
dianalisis.

c. Parameter pencetakan selain yang dianalisis dalam penelitian ini, seperti
layer height, nozzle diameter, printing speed, serta suhu nozzle dan heated
bed, diasumsikan konstan selama proses simulasi.

d. Kekuatan hasil cetak tidak diuji menggunakan pengujian mekanik langsung
seperti uji tarik atau uji tekan, melainkan direpresentasikan melalui
parameter infill density sebagai indikator kekuatan relatif dalam simulasi.

e. Kiriteria evaluasi dalam proses pengambilan keputusan dibatasi pada empat
kriteria, yaitu waktu simulasi pencetakan, konsumsi material, biaya
pencetakan, dan kekuatan relatif hasil cetak, sehingga aspek kualitas lainnya
seperti akurasi dimensi dan kualitas permukaan tidak dianalisis.

f. Metode pengambilan keputusan multikriteria yang digunakan dalam
penelitian ini dibatasi pada metode TOPSIS dengan optimasi bobot kriteria
menggunakan algoritma Particle Swarm Optimization (PSO), tanpa
membandingkannya dengan metode MCDM atau algoritma optimasi

lainnya.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk menerapkan metode TOPSIS yang
dioptimasi menggunakan algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) dalam
menentukan desain model 3D objek Ka’bah yang terbaik berdasarkan data simulasi

pencetakan.



1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:

a. Memberikan solusi sistematis dan berbasis data dalam proses pemilihan
desain model 3D objek Ka’bah melalui penerapan metode TOPSIS yang
dioptimasi menggunakan algoritma PSO berdasarkan data simulasi
pencetakan, sehingga membantu pengguna dalam menentukan desain
terbaik untuk proses pencetakan.

b. Memberikan kontribusi ilmiah dalam pengembangan metode Multi-Criteria
Decision Making (MCDM) dan algoritma optimasi, khususnya pada
integrasi metode TOPSIS dan Particle Swarm Optimization (PSO) dalam
konteks evaluasi desain berbasis simulasi 3D printing.

c. Menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan
integrasi antara metode pengambilan keputusan dan algoritma optimasi

dalam berbagai permasalahan teknis dan rekayasa sistem.



BAB I

STUDI PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Penelitian mengenai optimasi pada teknologi Additive Manufacturing atau
3D printing telah berkembang pesat dalam beberapa tahun terakhir. Berbagai
pendekatan dikembangkan untuk meningkatkan kualitas hasil cetak, efisiensi waktu
produksi, serta penggunaan material. Salah satu pendekatan yang banyak digunakan
adalah metode pengambilan keputusan multikriteria (Multi-Criteria Decision
Making / MCDM)) serta algoritma optimasi berbasis metaheuristic.

Penelitian yang dilakukan oleh Tanoto et al. (2022) menerapkan metode
Taguchi yang dikombinasikan dengan TOPSIS untuk mendukung proses pemilihan
parameter pada 3D printing material ABS. Fokus utama penelitian ini adalah
mencari kombinasi parameter proses yang menghasilkan respon multi-objektif
terbaik, meliputi kekuatan tarik, akurasi dimensi, dan waktu proses. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa integrasi metode tersebut mampu menghasilkan
pemeringkatan alternatif eksperimen secara sistematis sehingga meningkatkan
kualitas hasil cetak.

Selanjutnya, Wang & Tang (2025) mengembangkan pendekatan Entropy
Weight TOPSIS yang digabungkan dengan algoritma RSM-NSGA-II untuk
meningkatkan akurasi pencetakan FDM (Fused Deposition Modeling) dalam mode
produksi rendah karbon. Penelitian ini bertujuan menyeimbangkan aspek akurasi

geometris dengan konsumsi energi. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa metode



TOPSIS efektif dalam menyeleksi solusi dari himpunan Pareto berdasarkan
beberapa kriteria yang saling bertentangan.

Studi oleh Der & Basar (2025) juga memanfaatkan metode TOPSIS untuk
mengevaluasi kualitas pemotongan laser CO2 pada produk 3D printed berbahan
PLA. Penelitian ini menggunakan TOPSIS sebagai alat pengambilan keputusan
untuk menentukan parameter pemotongan terbaik berdasarkan kriteria kekasaran
permukaan dan lebar garitan (kerf width). Temuan ini menunjukkan bahwa TOPSIS
dapat digunakan dalam menangani permasalahan seleksi parameter dengan banyak
kriteria respons

Di sisi lain, penggunaan algoritma optimasi metaheuristik seperti Particle
Swarm Optimization (PSO) juga telah banyak diterapkan dalam domain ini.
Oberloier et al. (2023) mengimplementasikan PSO melalui perangkat lunak sumber
terbuka untuk mencari parameter pencetakan pada material daur ulang. Sistem yang
dikembangkan mampu mengeksplorasi ruang pencarian parameter secara otomatis,
sehingga dapat mengurangi kegagalan cetak dan meningkatkan kualitas material.

Penelitian serupa oleh Shao (2024) menerapkan algoritma PSO untuk
menentukan parameter proses pencetakan 3D pada objek patung keramik. Tujuan
penelitian ini adalah mengatasi masalah deformasi dan keretakan yang sering
terjadi pada pencetakan material pasta. Hasil penelitian menunjukkan bahwa PSO
mampu mempercepat proses pencarian solusi serta meningkatkan stabilitas bentuk
dan efisiensi waktu proses.

Terkait integrasi metode pengambilan keputusan dengan optimasi,

penelitian yang dilakukan oleh Doan Tat et al. (2024) mengusulkan pendekatan



hybrid yang menggabungkan algoritma Particle Swarm Optimization (PSO)
dengan metode TOPSIS dalam proses optimasi multi-objektif pada teknologi Laser
Direct Metal Deposition (LDMD) berbahan stainless steel 316L. Dalam penelitian
tersebut, PSO digunakan untuk menghasilkan kombinasi parameter proses,
sedangkan TOPSIS berperan dalam melakukan evaluasi dan pemeringkatan solusi
berdasarkan beberapa kriteria performa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
integrasi kedua metode tersebut dapat digunakan dalam menentukan parameter
proses manufaktur aditif secara sistematis.

Berdasarkan tinjauan pustaka tersebut, dapat disimpulkan bahwa metode
TOPSIS dan PSO telah banyak digunakan dalam permasalahan optimasi pada
teknologi 3D printing, khususnya dalam penentuan parameter proses pencetakan.
Beberapa penelitian juga menunjukkan bahwa integrasi antara PSO dan TOPSIS
dapat digunakan untuk menyelesaikan permasalahan multi-kriteria. Namun
demikian, penelitian-penelitian tersebut umumnya berfokus pada optimasi
parameter mesin atau pengaturan proses pencetakan (slicer settings).

Hingga saat ini masih terbatas penelitian yang mengkaji penerapan integrasi
metode TOPSIS dan PSO untuk pemilihan desain model 3D sebelum proses
pencetakan dilakukan, khususnya dengan mempertimbangkan kriteria efisiensi
waktu cetak, penggunaan material, biaya produksi, dan kekuatan hasil cetak. Oleh
karena itu, penelitian ini difokuskan pada penerapan metode TOPSIS yang
dioptimasi menggunakan PSO untuk menentukan desain model 3D objek Ka’bah

yang terbaik berdasarkan data simulasi pencetakan.



Tabel 2.1 Penelitian Terkait
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No Judul Metode Fok.u.s Kelebihan Penelitian Keterbatasan /
Penelitian Gap
Optimasi Taguchi - | Parameter | Metode hibrida | Penelitian hanya
Multirespon | PCR - | proses 3D | Taguchi-TOPSIS berfokus  pada
pada Proses | TOPSIS Printing terbukti efektif | optimasi
3D Printing (Material meranking eksperimen | parameter proses
Material ABS) untuk mendapatkan | pencetakan dan
1 | ABS (Tanoto kombinasi  parameter | belum membahas
et al., 2022) terbaik  (kekuatan & | pemilihan desain
akurasi). model 3D serta
tidak
menggunakan
metode PSO
Enhanced Entropy Akurasi TOPSIS berhasil | Penelitian hanya
FDM Weight - | FDM menyeleksi solusi | fokus pada
Printing TOPSIS Printing & | terbaik dari himpunan | optimasi kualitas
Accuracy... Konsumsi | Pareto untuk | hasil cetak dan
Using RSM- Energi menyeimbangkan tidak
2 | NSGA-II akurasi  cetak  dan | mengintegrasikan
and Entropy efisiensi energi. metode optimasi
Weight lain seperti PSO
TOPSIS
(Wang &
Tang, 2025)
TOPSIS- TOPSIS Kualitas TOPSIS mampu | Tidak membahas
based multi- post- menentukan parameter | optimasi  desain
response processing | pemotongan terbaik | model 3D serta
optimization (Laser yang meminimalkan | tidak
for cutting) kekasaran  permukaan | menggunakan
3 improving padaPLA | dan lebar kerf pada | metode optimasi
CO2  laser produk PLA. berbasis swarm
cutting seperti PSO
quality of 3D
printed PLA
(Der &
Basar, 2025)
Finding Particle Parameter | Algoritma PSO berhasil | Penelitian tidak
Ideal Swarm pencetakan | mengotomatisasi menggunakan
Parameters Optimization | material pencarian parameter | metode
4 for Recycled | (PSO) daur ulang | yang sesuai  untuk | pengambilan
Material... mengurangi kegagalan | keputusan
Using PSO cetak pada material | multikriteria
(Oberloier et limbah/daur ulang. seperti TOPSIS
al., 2023)
Parameter Particle Parameter | PSO efektif | Penelitian tidak
5 | optimization | Swarm 3D mempercepat menggabungkan
of 3D konvergensi solusi | metode
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No | Judul Metode Fokus 1 1 clebihan Penclitian | cterbatasan/
Penelitian Gap
printing Optimization | Printing untuk mengurangi | pengambilan
process for | (PSO) Keramik deformasi dan | keputusan
ceramic meningkatkan stabilitas | multikriteria
sculptures bentuk patung keramik | seperti TOPSIS
(Shao, 2024) cetak. dan tidak
membahas
pemilihan desain
model
Prediction PSO - | Optimasi Integrasi  PSO  dan | Penelitian
Models and | TOPSIS parameter | TOPSIS mampu | berfokus  pada
Multi- proses menyelesaikan optimasi
Objective pada permasalahan optimasi | parameter proses
Optimization teknologi | multi-objektif ~ dalam | pencetakan
of the Single Laser menentukan parameter | logam dan belum
Deposited Direct proses manufaktur aditif | membahas
6 Tracks in Metal secara sistematis. pemilihan desain
Laser Direct Deposition model 3D
Metal sebelum  proses
Deposition pencetakan
of 316L berdasarkan data
Stainless simulasi.
Steel (Doan
Tat et al.,
2024)

2.2 3D Printing

3D Printing, atau yang lebih dikenal sebagai Additive Manufacturing,
merupakan teknologi manufaktur modern yang memungkinkan proses pembuatan
objek tiga dimensi dengan cara menumpuk material secara berlapis berdasarkan
model digital (Agrawaal & Thompson, 2021). Berbeda dengan metode manufaktur
subtraktif yang membutuhkan pemotongan atau pengurangan material, 3D printing
menawarkan pendekatan yang lebih efisien karena hanya menggunakan material
sesuai bentuk yang dirancang. Teknologi ini banyak digunakan dalam berbagai

bidang seperti pendidikan, prototyping industri, kesehatan, arsitektur, hingga
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manufaktur produk fungsional karena kemampuannya menghasilkan bentuk
kompleks dan presisi dalam waktu relatif singkat.

Dalam proses pencetakannya, model 3D terlebih dahulu diproses
menggunakan perangkat lunak sl/icer untuk menghasilkan instruksi G-code yang
berisi pengaturan jalur ekstrusi, ketebalan layer, kecepatan cetak, dan struktur infill.
Beberapa parameter utama seperti layer height, printing speed, infill density, nozzle
temperature, dan penggunaan support sangat mempengaruhi hasil akhir objek, baik
dari segi kekuatan, waktu cetak, maupun konsumsi material (Turek, 2025). Karena
setiap variasi desain memiliki struktur geometris yang berbeda, maka model yang
secara visual mirip pun dapat menghasilkan waktu cetak dan penggunaan material
yang sangat berbeda.

Teknologi 3D printing jenis Fused Deposition Modeling (FDM) menjadi
salah satu yang paling populer karena biayanya yang relatif rendah dan kemudahan
pengoperasiannya (Rashidi Mehrabadi et al., 2025). Namun, tantangan utama
dalam FDM adalah menentukan desain serta kombinasi parameter cetak yang
terbaik untuk mencapai efisiensi. Hal ini menjadi semakin penting ketika banyak
alternatif desain model yang harus dipertimbangkan, di mana masing-masing
memiliki karakteristik dan kebutuhan pencetakan yang berbeda. Oleh karena itu,
diperlukan analisis dan metode sistematis untuk menilai berbagai alternatif desain
tersebut secara objektif berdasarkan kriteria teknis yang terukur, seperti waktu
pencetakan, konsumsi material, biaya, dan kekuatan hasil cetak.

Dengan demikian, pemahaman mengenai prinsip kerja 3D printing serta

faktor-faktor yang mempengaruhi proses pencetakannya menjadi landasan penting
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dalam penelitian yang berfokus pada pemilihan desain model 3D terbaik. Teknologi
ini memberikan konteks bagi penerapan metode pengambilan keputusan dan

algoritma optimasi dalam upaya meningkatkan efisiensi dan kualitas pencetakan.

2.3 Ka’bah

Ka'bah merupakan bangunan suci umat Islam yang terletak di dalam
kompleks Masjidil Haram di Kota Makkah. Ka’bah menjadi kiblat bagi umat Islam
di seluruh dunia dalam melaksanakan ibadah salat serta menjadi pusat pelaksanaan
ibadah haji dan umrah. Secara arsitektural, Ka’bah berbentuk bangunan prisma segi
empat yang menyerupai kubus dengan proporsi geometris yang jelas dan tegas
(Maspul, 2025). Bentuknya yang sederhana namun simetris menjadikan Ka’bah
mudah direpresentasikan dalam bentuk model tiga dimensi dan sering digunakan
sebagai objek miniatur dalam berbagai kegiatan edukatif.

Dalam perspektif sejarah Islam, Ka’bah diyakini pertama kali dibangun oleh
Nabi Ibrahim bersama putranya Nabi Ismail atas perintah Allah ¥ (Mat Zain &
Kamaruzaman, 2022). Pembangunan tersebut disebutkan dalam Al-Qur’an (QS.
Al-Baqarah [2]: 127) sebagai bentuk ketaatan dan penegasan tauhid. Sepanjang
sejarahnya, bangunan Ka’bah mengalami beberapa kali renovasi akibat faktor alam
maupun peristiwa sosial, termasuk pada masa suku Quraisy sebelum kerasulan Nabi
Muhammad *# dan pada periode kekhalifahan Islam. Meskipun mengalami
perubahan struktur fisik, fungsi utama Ka’bah sebagai pusat ibadah dan simbol
persatuan umat Islam tetap terjaga hingga saat ini.

Secara fisik, Ka’bah memiliki tinggi sekitar 13 meter dengan panjang sisi

yang tidak sepenuhnya sama, yaitu kurang lebih 11 hingga 13 meter pada masing-
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masing sisinya (Lail et al., 2026). Pada salah satu sudutnya terdapat Hajar Aswad
yang memiliki nilai historis dan spiritual penting dalam pelaksanaan ibadah haji
dan umrah. Karakteristik geometris yang tegas, sudut siku, serta bentuk dasar yang
relatif sederhana menjadikan Ka’bah sebagai objek yang sesuai untuk dimodelkan
menggunakan perangkat lunak desain berbasis CAD dan dianalisis dalam konteks
manufaktur aditif.

Penggunaan replika atau miniatur Ka’bah merupakan hal yang lazim
ditemui dalam kegiatan manasik haji di lingkungan pendidikan. Kehadiran model
fisik ini berfungsi sebagai alat peraga untuk memberikan gambaran visual
mengenai tata cara ibadah dan arah pergerakan di tanah suci. Seiring kemudahan
akses terhadap berbagai metode pembuatan model, institusi pendidikan kini
memiliki pilihan untuk menyiapkan alat peraga mandiri yang dapat disesuaikan
dengan kebutuhan praktikum siswa

Pemilihan model Ka’bah dalam penelitian ini didasarkan pada
pertimbangan edukatif dan teknis. Dari sisi edukatif, model ini memiliki fungsi
pembelajaran yang jelas dan banyak digunakan dalam praktik manasik. Dari sisi
teknis, bentuk geometrisnya yang terstruktur memungkinkan dilakukan variasi
desain serta analisis parameter pencetakan seperti waktu simulasi, konsumsi
material, estimasi biaya, dan kekuatan relatif melalui pengaturan infill density.
Dengan demikian, pembahasan mengenai Ka’bah dalam penelitian ini tidak hanya
bersifat historis atau religius, tetapi juga sebagai landasan konseptual atas pemilihan
objek model 3D yang dianalisis menggunakan pendekatan optimasi berbasis

TOPSIS dan PSO.
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2.4 Metode TOPSIS

Technique for Order Preference by Similarity to ldeal Solution (TOPSIS)
merupakan salah satu metode Multi-Criteria Decision Making (MCDM) yang
digunakan untuk menentukan alternatif terbaik berdasarkan kedekatannya terhadap
solusi ideal positif dan kejauhan dari solusi ideal negatif (Hezer et al., 2021).
Metode ini pertama kali diperkenalkan oleh Hwang & Yoon dan banyak digunakan
pada permasalahan pengambilan keputusan multikriteria karena konsepnya yang
sederhana, logis, dan mudah diimplementasikan.

Prinsip dasar TOPSIS menyatakan bahwa alternatif terbaik adalah alternatif
yang memiliki jarak terpendek dari solusi ideal positif dan jarak terjauh dari solusi
ideal negatif (Hezer et al., 2021). Solusi ideal positif merepresentasikan kondisi
terbaik dari seluruh kriteria, sedangkan solusi ideal negatif merepresentasikan

kondisi terburuk dari seluruh kriteria.

2.4.1 Matriks Keputusan
Proses TOPSIS diawali dengan pembentukan matriks keputusan X yang
berisi nilai setiap alternatif terhadap masing-masing kriteria.
X=[x_ij], i=12,..m;j=12,..,n (2.1)

di mana:

x;j = nilai alternatif ke-i pada kriteria ke-j
m = jumlah alternatif

n = jumlah kriteria

2.4.2 Normalisasi Matriks Keputusan
Normalisasi dilakukan untuk menghilangkan perbedaan skala antar kriteria

sehingga seluruh nilai dapat dibandingkan secara adil. Metode normalisasi yang
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umum digunakan pada TOPSIS adalah normalisasi vektor dengan hasil normalisasi

membentuk matriks ternormalisasi R = [r;].

 fem 2 2.2)

2.4.3 Matriks Ternormalisasi Terbobot
Setelah proses normalisasi, setiap kriteria diberikan bobot sesuai tingkat
kepentingannya. Matriks ternormalisasi terbobot diperoleh dengan mengalikan
nilai normalisasi dengan bobot masing-masing kriteria.
Yij = Wj X1y (2.3)

dengan:

w; = bobot kriteria ke-j
n

Jj=1

2.4.4 Solusi Ideal Positif dan Solusi Ideal Negatif

Solusi ideal positif dan negatif ditentukan berdasarkan jenis kriteria, yaitu
kriteria keuntungan (benefit) dan kriteria biaya (cost).
Solusi ideal positif dirumuskan sebagai:

At = max(yl-j) lj € benefit;;min(yl-j) | j € cost (2.4)
Sedangkan solusi ideal negatif dirumuskan sebagai:

A~ =min(y;;) | j € benefit;; max(y;;) | j € cost (2.5)

2.4.5 Jarak Alternatif terhadap Solusi Ideal
Jarak setiap alternatif terhadap solusi ideal positif dan negatif dihitung

menggunakan jarak Euclidean.
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Jarak terhadap solusi ideal positif:

n

D} = Z(yij —ar)’ (2.6)

J=1

Jarak terhadap solusi ideal negatif:

Dy = Z(yij —4)° 2.7)
=1

2.4.6 Nilai Preferensi dan Perankingan
Nilai preferensi setiap alternatif dihitung untuk menentukan tingkat

kedekatan relatif terhadap solusi ideal positif.

D~

Vi= —

Nilai V; berada pada rentang 0 hingga 1. Alternatif dengan nilai preferensi

terbesar menunjukkan alternatif terbaik berdasarkan kriteria yang digunakan.

2.4.7 Kelebihan dan Keterbatasan Metode TOPSIS

Metode TOPSIS memiliki kelebihan berupa konsep yang sederhana,
kemampuan menangani banyak kriteria, serta menghasilkan perankingan alternatif
yang jelas (Taherdoost & Madanchian, 2024). Namun, TOPSIS memiliki
keterbatasan dalam penentuan bobot kriteria yang masih bersifat subjektif apabila
ditentukan secara manual (Kizielewicz et al., 2024). Oleh karena itu, dalam
penelitian ini digunakan algoritma Particle Swarm Optimization untuk

mengoptimasi bobot kriteria agar hasil keputusan menjadi lebih objektif.
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2.5 Particle Swarm Optimization (PSO)

Particle Swarm Optimization (PSO) merupakan algoritma optimasi berbasis
populasi yang terinspirasi dari perilaku sosial kawanan, seperti pergerakan burung
atau ikan dalam mencari sumber makanan (Chernyak et al., 2025). PSO bekerja
dengan memanfaatkan sekumpulan partikel yang bergerak di dalam ruang solusi
untuk mencari solusi optimal berdasarkan fungsi tujuan tertentu. Setiap partikel
merepresentasikan solusi kandidat dan akan memperbarui posisinya secara iteratif
berdasarkan pengalaman terbaiknya sendiri dan pengalaman terbaik dari seluruh
populasi (Chernyak et al., 2025).

Dalam PSO, setiap partikel memiliki dua atribut utama, yaitu posisi dan
kecepatan (Shami et al., 2022). Posisi partikel menyatakan solusi kandidat,
sedangkan kecepatan menentukan arah dan besar pergerakan partikel menuju solusi

yang lebih baik.

2.5.1 Representasi Partikel
Pada algoritma PSO, posisi partikel dinyatakan sebagai vektor berdimensi
d, yang merepresentasikan parameter yang akan dioptimasi.
xi = [xi1, Xiz) s Xial (2.9)
di mana x; adalah posisi partikel ke-i, dan d merupakan jumlah dimensi
permasalahan. Dalam konteks penelitian ini, dimensi partikel merepresentasikan

bobot kriteria pada metode TOPSIS.
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2.5.2 Kecepatan Partikel
Setiap partikel memiliki kecepatan yang menentukan perubahan posisi pada
setiap iterasi.
v = [Vig, Vi, e, Vid] (2.10)
Kecepatan ini akan diperbarui berdasarkan pengalaman partikel dan

informasi global dari populasi.

2.5.3 Pembaruan Kecepatan Partikel

Pembaruan kecepatan partikel dilakukan menggunakan persamaan berikut:

t+1
i

v =w: vl-t + C1T‘1(Pbest,i - xzt) + 212 (Gpest — xlt) (2.11)

Dengan keterangan :

w = faktor inersia

c1, ¢,= koefisien pembelajaran

11, o= bilangan acak dalam rentang [0,1]
Ppest,i= posisi terbaik partikel ke-i
Ipest= posisi terbaik global

2.5.4 Pembaruan Posisi Partikel
Setelah kecepatan diperbarui, posisi partikel dihitung menggunakan

persamaan:

(=xi v (2.12)

x
Pembaruan posisi ini dilakukan secara iteratif hingga kondisi berhenti

terpenuhi, seperti jumlah iterasi maksimum atau konvergensi solusi.

2.5.5 Fungsi Tujuan PSO
Algoritma PSO memerlukan fungsi tujuan (fitness function) untuk
mengevaluasi kualitas setiap solusi kandidat. Fungsi tujuan ini digunakan sebagai

dasar untuk memperbarui nilai terbaik partikel secara individu (personal best)
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maupun secara global (global best) dalam setiap iterasi (Amal et al., 2024). Dalam
penelitian ini, fungsi tujuan dirancang untuk mengevaluasi kualitas bobot kriteria
yang digunakan pada metode TOPSIS sehingga menghasilkan perankingan

alternatif terbaik.

2.5.6 Kelebihan dan Keterbatasan PSO

PSO memiliki kelebihan berupa struktur algoritma yang sederhana,
kemampuan konvergensi yang cepat, serta mudah diintegrasikan dengan metode
lain (Shami et al.,, 2022). Namun, PSO juga memiliki keterbatasan, seperti
sensitivitas terhadap parameter algoritma dan kemungkinan terjebak pada solusi
lokal (Shami et al., 2022). Oleh karena itu, pemilihan parameter PSO perlu

dilakukan secara hati-hati agar diperoleh hasil optimasi terbaik.

2.5.7 Peran PSO dalam Penelitian

Dalam penelitian ini, PSO digunakan sebagai metode optimasi untuk
menentukan bobot kriteria pada metode TOPSIS. Dengan memanfaatkan PSO,
proses penentuan bobot tidak lagi bergantung pada penilaian subjektif, melainkan
diperoleh melalui proses optimasi berbasis fungsi tujuan. Integrasi PSO dan
TOPSIS diharapkan mampu menghasilkan pemilihan desain model 3D yang terbaik

dan lebih objektif.

2.6 Integrasi TOPSIS-PSO
Integrasi antara metode 7echnique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS) dan Particle Swarm Optimization (PSO) merupakan

pendekatan yang menggabungkan proses optimasi bobot kriteria dengan
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perankingan alternatif dalam pengambilan keputusan multikriteria. Metode
TOPSIS digunakan untuk menentukan alternatif terbaik berdasarkan kedekatannya
terhadap solusi ideal positif dan kejauhannya dari solusi ideal negatif (Hezer et al.,
2021). Namun demikian, hasil perankingan TOPSIS sangat dipengaruhi oleh bobot
kriteria yang digunakan, sehingga penentuan bobot menjadi aspek penting dalam
proses pengambilan keputusan (Kizielewicz et al., 2024).

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, PSO digunakan untuk memperoleh
bobot kriteria yang optimal secara otomatis. PSO bekerja dengan memanfaatkan
sekumpulan partikel yang merepresentasikan kandidat bobot kriteria dan bergerak
dalam ruang solusi untuk mencari kombinasi bobot terbaik. Setiap partikel akan
diperbarui secara iteratif berdasarkan pengalaman terbaik individu (personal best)
dan pengalaman terbaik global (global best) (Chernyak et al., 2025).

Dalam proses integrasi ini, setiap partikel yang dihasilkan oleh PSO akan
dievaluasi menggunakan metode TOPSIS. Bobot kriteria yang direpresentasikan
oleh partikel digunakan dalam perhitungan TOPSIS untuk menghasilkan nilai
preferensi setiap alternatif. Nilai preferensi tersebut kemudian digunakan sebagai
fungsi evaluasi (fitness function) dalam proses optimasi PSO. Dengan demikian,
bobot kriteria yang menghasilkan kualitas perankingan terbaik akan dipertahankan
dan dikembangkan pada iterasi berikutnya.

Proses optimasi dilakukan secara iteratif hingga diperoleh bobot kriteria
yang optimal dan stabil. Setelah proses optimasi selesai, bobot optimal tersebut

digunakan dalam perhitungan TOPSIS untuk menentukan peringkat akhir setiap
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alternatif desain. Hasil akhir dari proses ini adalah alternatif desain model 3D yang
terbaik berdasarkan kriteria yang telah ditentukan.

Pendekatan integrasi TOPSIS-PSO telah diterapkan dalam berbagai
permasalahan optimasi pada bidang manufaktur aditif. Penelitian oleh Doan Tat et
al. (2024) pada proses Laser Direct Metal Deposition (LDMD) menunjukkan
bahwa kombinasi kedua metode tersebut dapat digunakan dalam proses
pengambilan keputusan multikriteria yang melibatkan parameter teknis yang
kompleks. Dalam konteks tersebut, PSO digunakan untuk menentukan bobot
kriteria, sedangkan TOPSIS digunakan untuk mengevaluasi dan memeringkat
alternatif berdasarkan bobot yang dihasilkan.

Dengan demikian, integrasi TOPSIS dan PSO dalam penelitian ini
digunakan untuk mendukung proses pemilihan desain model 3D secara sistematis
dan berbasis data. Pendekatan ini memungkinkan penentuan bobot kriteria secara
objektif melalui proses optimasi, serta menghasilkan peringkat alternatif yang dapat
digunakan sebagai dasar dalam menentukan desain terbaik sebelum proses

pencetakan dilakukan.



BAB III

DESAIN DAN IMPLEMENTASI

3.1 Desain Penelitian

Penelitian ini dirancang untuk menentukan desain model 3D objek Ka’bah
yang terbaik berdasarkan data simulasi pencetakan dengan menggunakan metode
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) yang
dioptimasi menggunakan algoritma Particle Swarm Optimization (PSO).

Objek penelitian berupa beberapa alternatif desain model 3D Ka’bah dalam
format STL. Setiap alternatif dievaluasi berdasarkan empat kriteria, yaitu waktu
pencetakan, penggunaan filamen, biaya pencetakan, dan kekuatan relatif hasil
cetak. Data untuk masing-masing kriteria diperoleh melalui proses simulasi
pencetakan menggunakan perangkat lunak s/icer.

Metode yang digunakan merupakan integrasi antara TOPSIS dan PSO.
TOPSIS digunakan untuk menghitung nilai preferensi dan melakukan perankingan
alternatif, sedangkan PSO digunakan untuk memperoleh bobot kriteria yang
optimal. Dalam prosesnya, setiap partikel pada PSO merepresentasikan kandidat
bobot kriteria, kemudian dievaluasi menggunakan TOPSIS untuk menghasilkan
nilai preferensi alternatif. Nilai tersebut digunakan sebagai dasar dalam proses
optimasi hingga diperoleh bobot terbaik.

Setelah proses optimasi selesai, bobot optimal digunakan kembali dalam
perhitungan TOPSIS untuk menghasilkan peringkat akhir alternatif desain. Hasil

akhir penelitian ini adalah urutan alternatif desain model 3D Ka’bah berdasarkan

23
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tingkat kedekatannya terhadap solusi ideal sehingga dapat ditentukan desain

terbaik.

ldentiikasi Masalan Pengumpulan Data Penyusunan Matriks
Studi Literatur dan Peneniuan gumpulan ¥ ‘
Kriteria Simulasi KEDI.HUSBI’I

Optimasi Bobot Perankingan Alternati Hasil- Desain Model
Kriteria Menggunakan Menggunakan D Terbai;:
PS0 TOPSIS

Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian

Alur penelitian pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.1. Penelitian
diawali dengan studi literatur, dilanjutkan dengan identifikasi masalah dan
penentuan kriteria, pengumpulan data simulasi, penyusunan matriks keputusan,
optimasi bobot menggunakan PSO, dan perankingan alternatif menggunakan
TOPSIS. Dari tahapan tersebut diperoleh desain model 3D terbaik yang

direkomendasikan.

3.2 Pengumpulan Data

Pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan untuk memperoleh data
kuantitatif yang digunakan sebagai masukan dalam perhitungan metode TOPSIS-
PSO. Data yang digunakan bukan berasal dari hasil pencetakan fisik secara
langsung, melainkan diperoleh melalui simulasi pencetakan 3D menggunakan
perangkat lunak PrusaSlicer.

Dalam penelitian ini, model 3D Ka’bah dalam format STL berperan sebagai
objek awal yang disimulasikan. Hasil simulasi tersebut berupa data numerik, yaitu
waktu cetak, penggunaan filamen, estimasi biaya pencetakan, serta nilai infill

density yang digunakan sebagai representasi kekuatan relatif hasil cetak. Seluruh
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data tersebut kemudian disusun ke dalam matriks keputusan sebagai input dalam

proses perhitungan TOPSIS-PSO. Untuk memperjelas jenis data yang digunakan

dalam penelitian ini, klasifikasi data penelitian disajikan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Klasifikasi Data dalam Penelitian

Fungsi dalam

Jenis Data Bentuk Data Sumber Data s
Penelitian
Model 3D Fll? STL objek Model desain 3D Objek awal simulasi
Ka’bah pencetakan

Data simulasi

Waktu cetak dan

Hasil slicing

Nilai kriteria C1 dan

40%, dan 60%

pencetakan penggunaan filamen | PrusaSlicer C2

Data biaya Estimasi biaya Perhitungan biaya o

pencetakan pencetakan filamen dan listrik Nilai kriteria C3
] 0,

Data kekuatan relatif Infill density 20%, Parameter simulasi Nilai kriteria C4

Matriks keputusan

9 alternatif x 4
kriteria

Rekapitulasi data

Input metode
TOPSIS-PSO

Berdasarkan Tabel 3.1, data penelitian dibedakan menjadi data objek, data
hasil simulasi, data hasil perhitungan, dan data yang digunakan sebagai input

metode.

3.2.1 Objek Penelitian dan Alternatif Desain

Objek penelitian dalam penelitian ini adalah model 3D objek Ka’bah dalam
format STL. Model 3D tersebut digunakan sebagai objek awal dalam proses
simulasi pencetakan menggunakan perangkat lunak PrusaSlicer. Pemilihan objek
Ka’bah didasarkan pada fungsinya sebagai media pembelajaran manasik haji yang
dapat direpresentasikan dalam bentuk model tiga dimensi.

Dalam penelitian ini digunakan tiga model STL Ka’bah yang memiliki
karakteristik visual berbeda. Ketiga model tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.2,
dengan keterangan bahwa Gambar 3.2(a) merupakan STL 1, Gambar 3.2(b)

merupakan STL 2, dan Gambar 3.2(c) merupakan STL 3.
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(b) (©)

Gambar 3.2 Variasi Model 3D Objek Ka’bah dalam Format STL: (a) STL 1, (b) STL 2, dan (c)
STL 3

Berdasarkan Gambar 3.2, model pada bagian (a) merupakan STL 1, model
pada bagian (b) merupakan STL 2, dan model pada bagian (¢) merupakan STL 3.
STL 1 menampilkan model Ka’bah dengan elemen pendukung berupa alas, area
melengkung, serta detail visual pada bagian bangunan. STL 2 menampilkan
bangunan utama Ka’bah tanpa elemen alas atau area pendukung di sekitarnya.

Sementara itu, STL 3 menampilkan model Ka’bah dengan alas dan area
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melengkung, tetapi detail visual pada bangunan lebih sederhana dibandingkan STL
1. Perbedaan karakteristik visual tersebut digunakan untuk melihat pengaruh variasi
model terhadap hasil simulasi pencetakan.

Alternatif desain disusun berdasarkan kombinasi antara tiga model STL dan
tiga variasi infill density, yaitu 20%, 40%, dan 60%. Dengan demikian, STL 1
menghasilkan alternatif A1, A2, dan A3; STL 2 menghasilkan alternatif A4, A5, dan
A6; sedangkan STL 3 menghasilkan alternatif A7, A8, dan A9. Setiap alternatif
kemudian dievaluasi berdasarkan empat kriteria, yaitu waktu cetak, penggunaan

filamen, biaya pencetakan, dan kekuatan relatif hasil cetak.

Tabel 3.2 Alternatif Desain dan Variasi Infill Density

Kode Alternatif Model STL Infill Density (%)
Al STL 1 20%
A2 STL 1 40%
A3 STL 1 60%
A4 STL 2 20%
A5 STL 2 40%
A6 STL 2 60%
A7 STL 3 20%
A8 STL 3 40%
A9 STL 3 60%

Berdasarkan Tabel 3.2, total alternatif yang digunakan dalam penelitian ini
berjumlah sembilan. Setiap alternatif merupakan kombinasi antara model STL dan
nilai infill density tertentu. Alternatif-alternatif tersebut selanjutnya digunakan
sebagai objek simulasi pencetakan untuk memperoleh nilai kriteria yang

dibutuhkan dalam perhitungan metode TOPSIS-PSO.

3.2.2 Kriteria Penilaian
Penelitian ini menggunakan empat kriteria untuk mengevaluasi setiap

alternatif desain, yaitu waktu cetak, penggunaan filamen, biaya pencetakan, dan
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kekuatan relatif hasil cetak. Keempat kriteria tersebut dipilih karena berkaitan

langsung dengan efisiensi dan kelayakan desain model 3D dalam proses

pencetakan.

a.

Waktu Cetak (C1)
Kriteria ini menunjukkan lama waktu yang dibutuhkan untuk mencetak satu
alternatif desain berdasarkan hasil simulasi pada PrusaSlicer. Waktu cetak

termasuk kriteria cost, karena nilai yang lebih kecil lebih diinginkan.

. Penggunaan Filamen (C2)

Kriteria ini menunjukkan jumlah material filamen yang digunakan dalam satu
proses pencetakan. Penggunaan filamen juga termasuk kriteria cost, karena
semakin sedikit material yang dibutuhkan, semakin efisien proses pencetakan.
Biaya Pencetakan (C3)

Kriteria ini menunjukkan total biaya pencetakan yang dihitung dari biaya
filamen dan biaya listrik selama proses pencetakan. Kriteria ini termasuk cost,

karena alternatif dengan biaya lebih rendah dianggap lebih baik.

. Kekuatan Relatif Hasil Cetak (C4)

Kriteria ini direpresentasikan melalui nilai infill density. Semakin tinggi nilai
infill density, semakin rapat struktur bagian dalam objek cetak dan semakin
tinggi kekuatan relatifnya. Secara empiris, peningkatan infill density berbanding
lurus dengan peningkatan kekuatan mekanik struktural hasil cetak (Cahyati &
Putra, 2023). Oleh karena itu, kriteria ini termasuk benefit, karena nilai yang

lebih besar lebih diinginkan.
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3.2.3 Prosedur Pengumpulan Data Simulasi

Pengumpulan data simulasi pada penelitian ini dilakukan menggunakan
perangkat lunak PrusaSlicer. Proses simulasi dilakukan terhadap sembilan alternatif
desain yang telah disusun dari kombinasi tiga model STL Ka’bah dan tiga variasi
infill density. Tujuan dari proses ini adalah untuk memperoleh data kuantitatif
berupa waktu cetak, penggunaan filamen, dan estimasi biaya pencetakan pada
setiap alternatif. Prosedur pengumpulan data simulasi dilakukan secara sistematis

sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Prosedur Pengumpulan Data Simulasi

No Tahapan Keterangan

1 Persiapan model Menyiapkan tiga model 3D objek Ka’bah dalam format STL yang
STL akan digunakan sebagai objek simulasi.

) Import model ke Memasukkan setiap model STL ke dalam perangkat lunak
PrusaSlicer PrusaSlicer.
Pengaturan Mengatur profil printer, jenis material, dan parameter pencetakan
parameter simulasi | sesuai spesifikasi simulasi yang telah ditentukan.

4 Variasi infill Mengatur nilai infill density pada setiap model STL sebesar 20%,
density 40%, dan 60%.

. Melakukan slicing pada setiap kombinasi model STL dan infill
5 Proses slicing .
density.

6 ;iﬁ?;:itan hasil Mencatat hasil slicing berupa waktu cetak dan penggunaan filamen.

7 Perhitungan biaya | Menghitung estimasi biaya pencetakan berdasarkan penggunaan
pencetakan filamen dan konsumsi listrik.

8 Penyusunan data Menyusun seluruh data hasil simulasi ke dalam matriks keputusan.

Berdasarkan Tabel 3.3, proses pengumpulan data dimulai dari persiapan
model STL hingga penyusunan matriks keputusan. Dalam proses simulasi, seluruh
parameter pencetakan dibuat tetap, kecuali nilai infill density. Hal ini dilakukan
agar perbedaan hasil simulasi antar alternatif lebih dipengaruhi oleh perbedaan
model STL dan variasi infill density, bukan oleh perubahan parameter pencetakan

lainnya.
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Hasil dari proses slicing pada PrusaSlicer digunakan untuk memperoleh
nilai kriteria waktu cetak dan penggunaan filamen. Nilai biaya pencetakan
diperoleh melalui perhitungan berdasarkan penggunaan filamen dan konsumsi
listrik, sedangkan nilai kekuatan relatif direpresentasikan oleh nilai infill density
yang digunakan pada masing-masing alternatif. Seluruh data tersebut kemudian
direkapitulasi sebagai matriks keputusan yang menjadi input dalam perhitungan
metode TOPSIS-PSO. Untuk memperjelas proses simulasi yang dilakukan, contoh
tampilan simulasi pencetakan model 3D pada perangkat lunak PrusaSlicer dapat

ditunjukkan pada gambar berikut.

0

......

Gambar 3.3 Simulasi Pencetakan Model 3D pada PrusaSlicer

3.2.4 Spesifikasi Simulasi Pencetakan

Simulasi pencetakan pada penelitian ini dilakukan menggunakan perangkat
lunak PrusaSlicer versi 2.9.3 dengan printer Creality Ender 3 Pro sebagai referensi.
Material yang digunakan adalah filamen PLA (Polylactic Acid). Seluruh alternatif

disimulasikan dengan parameter pencetakan yang sama agar data yang dihasilkan
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dapat dibandingkan secara konsisten. Perbedaan antaralternatif hanya terletak pada
model STL dan nilai infill density yang telah ditentukan sebelumnya.
Parameter yang digunakan dalam simulasi meliputi spesifikasi material,

pengaturan pencetakan, serta komponen pendukung perhitungan biaya. Rincian

parameter tersebut disajikan pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Spesifikasi Parameter Simulasi Pencetakan

Parameter Keterangan
Perangkat Lunak Slicer PrusaSlicer versi 2.9.3
Printer Creality Ender 3 Pro
Jenis Filamen PLA (Polylactic Acid)
Vendor Filamen Creality
Diameter Filamen 1,75 mm
Densitas Filamen 1,24 g/cm?
Layer Height 0,2 mm
Nozzle Diameter 0,5 mm
Suhu Nozzle 200°C
Suhu Bed 60°C
Jumlah Perimeter 2
Kecepatan Infill 50 mm/s
Harga Filamen Rp 150.000/kg
Daya Listrik Printer 150 Watt
Tarif Listrik Rp 1.444/kWh

Berdasarkan Tabel 3.4, seluruh parameter utama dibuat tetap untuk menjaga
keseragaman proses simulasi. Pengaturan ini bertujuan agar perbedaan hasil yang
diperoleh berasal dari variasi desain dan infill density, bukan dari perubahan
parameter pencetakan. Parameter harga filamen, daya printer, dan tarif listrik juga
digunakan sebagai dasar dalam perhitungan biaya pencetakan pada subbab

berikutnya.

3.2.5 Perhitungan Biaya Pencetakan
Biaya pencetakan pada penelitian ini dihitung berdasarkan dua komponen,

yaitu biaya filamen dan biaya listrik. Pendekatan ini digunakan agar nilai biaya
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yang diperoleh tidak hanya mencerminkan penggunaan filamen, tetapi juga
konsumsi energi selama proses pencetakan. Dalam proses additive manufacturing,
biaya material dan biaya energi termasuk komponen penting dalam biaya
pemrosesan (processing cost) (Khanna et al., 2024).
Secara matematis, total biaya pencetakan dirumuskan sebagai berikut:
C=C+Cl (3.1)

dengan:

C adalah total biaya pencetakan,
Cr adalah biaya filamen,

C, adalah biaya listrik.

Biaya filamen dihitung berdasarkan jumlah filamen yang digunakan selama
proses pencetakan dikalikan dengan harga filamen per kilogram. Perhitungan ini
mengacu pada konsumsi material aktual sebagai dasar penentuan biaya material

(Khanna et al., 2024). Persamaannya adalah:

W
Cr=——XH
f = Tooo ~ (3.2)

di mana:

W adalah berat filamen yang digunakan (gram),
Hf adalah harga filamen per kilogram.

Biaya listrik dihitung berdasarkan daya printer, waktu pencetakan, dan tarif
listrik. Konsumsi energi pada proses 3D printing umumnya dinyatakan sebagai

hasil perkalian antara daya mesin dan waktu operasi (Abdalwahab et al., 2025).

Persamaan biaya listrik yang digunakan adalah:

c _Pxt
Y7 1000

X T, (3.3)

di mana:

P adalah daya listrik mesin pencetak (watt),
t adalah waktu pencetakan (jam),

T; adalah tarif listrik per kWh.
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Berdasarkan persamaan tersebut, biaya listrik dihitung dari daya printer,
lama waktu pencetakan, dan tarif listrik per kWh. Dengan menggabungkan biaya
filamen dan biaya listrik, total biaya pencetakan untuk setiap alternatif dapat
diperoleh secara konsisten dan selanjutnya digunakan sebagai salah satu kriteria

dalam matriks keputusan.

3.2.6 Penyusunan Matriks Keputusan

Setelah seluruh data hasil simulasi dan perhitungan biaya diperoleh, data
tersebut disusun ke dalam bentuk matriks keputusan. Matriks keputusan digunakan
sebagai input utama dalam proses perhitungan metode TOPSIS-PSO. Matriks ini
memuat nilai setiap alternatif terhadap seluruh kriteria yang digunakan dalam
penelitian.

Alternatif yang digunakan dalam penelitian ini berjumlah sembilan, yaitu
Al sampai A9. Setiap alternatif merupakan kombinasi antara model STL dan nilai
infill density tertentu. Adapun kriteria yang digunakan berjumlah empat, yaitu
waktu cetak, penggunaan filamen, biaya pencetakan, dan kekuatan relatif hasil
cetak. Dengan demikian, matriks keputusan pada penelitian ini terdiri dari sembilan

baris alternatif dan empat kolom kriteria. Komponen penyusun matriks keputusan

ditunjukkan pada Tabel 3.5.

Tabel 3.5 Komponen Penyusun Matriks Keputusan

Komponen Isi Data Sumber Data Keterangan
Alternatif | Al sampai A9 Kombinasi model STL Menunjukkan desain yang
dan infill density akan dievaluasi
Cl Waktu cetak Hasil slicing PrusaSlicer Kriteria cost
C2 Penggunaan Hasil slicing PrusaSlicer Kriteria cost
filamen
C3 Biaya pencetakan Perhitungan biaya filamen | Kriteria cost
dan listrik
C4 Kekuatan relatif Nilai infill density Kriteria benefit
hasil cetak
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Berdasarkan Tabel 3.5, matriks keputusan disusun dari sembilan alternatif
desain dan empat kriteria penilaian. Nilai pada kriteria C1 dan C2 diperoleh dari
hasil slicing menggunakan PrusaSlicer. Nilai C3 diperoleh dari hasil perhitungan
biaya pencetakan berdasarkan penggunaan filamen dan konsumsi listrik. Sementara
itu, nilai C4 diperoleh dari nilai infill density yang digunakan sebagai representasi
kekuatan relatif hasil cetak.

Dalam proses perhitungan, kriteria C1, C2, dan C3 diperlakukan sebagai
kriteria cost karena nilai yang lebih kecil lebih diinginkan. Sebaliknya, kriteria C4
diperlakukan sebagai kriteria benefit karena nilai yang lebih besar menunjukkan
kekuatan relatif yang lebih tinggi. Pengelompokan jenis kriteria ini digunakan pada
tahap penentuan solusi ideal positif dan solusi ideal negatif dalam metode TOPSIS.

Matriks keputusan yang telah disusun selanjutnya digunakan dalam proses
normalisasi, pembobotan, evaluasi fitness pada PSO, dan perankingan alternatif
menggunakan TOPSIS. Nilai numerik dari matriks keputusan berdasarkan hasil

simulasi pencetakan disajikan pada Bab IV.

3.3 Desain Sistem

Pada penelitian ini, desain sistem disusun untuk menggambarkan alur kerja
metode yang digunakan dalam menentukan desain model 3D objek Ka’bah terbaik
berdasarkan data simulasi pencetakan. Sistem dirancang dengan mengintegrasikan
algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) dan metode Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Melalui rancangan ini, data

hasil simulasi yang telah disusun dalam bentuk matriks keputusan dapat diolah
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secara sistematis untuk menghasilkan bobot kriteria yang optimal serta peringkat
akhir alternatif desain.

Masukan utama pada sistem ini adalah matriks keputusan yang memuat nilai
setiap alternatif terhadap empat kriteria, yaitu waktu cetak, penggunaan filamen,
biaya pencetakan, dan kekuatan relatif hasil cetak. Matriks keputusan tersebut
berasal dari hasil simulasi pencetakan sembilan alternatif desain model 3D Ka’bah
yang merupakan kombinasi tiga model STL dengan tiga variasi infill density. Data
tersebut menjadi dasar dalam seluruh proses pengolahan pada sistem.

Setelah matriks keputusan diterima, sistem menjalankan proses optimasi
bobot kriteria menggunakan algoritma PSO. Pada tahap ini, setiap partikel
merepresentasikan kandidat bobot untuk seluruh kriteria. Bobot yang dihasilkan
kemudian dievaluasi menggunakan metode TOPSIS untuk menghitung nilai
preferensi masing-masing alternatif. Nilai preferensi tersebut digunakan sebagai
dasar dalam proses optimasi PSO melalui mekanisme pembaruan personal best dan
global best, sehingga diperoleh kombinasi bobot yang semakin baik secara iteratif.
Pendekatan ini sejalan dengan tujuan penelitian untuk menghasilkan proses
pemilihan desain yang objektif, sistematis, dan berbasis data simulasi.

Setelah proses optimasi selesai, bobot terbaik yang diperoleh digunakan
kembali dalam perhitungan TOPSIS untuk menghasilkan nilai preferensi dan
peringkat akhir seluruh alternatif desain. Dengan demikian, sistem tidak hanya
menentukan bobot kriteria secara otomatis, tetapi juga memberikan rekomendasi

desain model 3D Ka’bah yang paling sesuai berdasarkan keseimbangan antar
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kriteria yang digunakan. Uraian lebih rinci mengenai tahapan implementasi metode

TOPSIS-PSO pada penelitian ini disajikan pada subbab berikutnya.

Input Matriks T Optimasi Bobot Evaluasi Fitness
[ Keputusan ]_’[ Inisialisast P20 ]_’[ (PSO) ]_’[ (TOPSIS) }
) Ferankingan Alternatif] Qutput Desain
[ Bobot Opiimal ]_’[ (TOPSIS) ]—’[ Terbaik }

Gambar 3.4 Diagram Desain Sistem TOPSIS-PSO

Berdasarkan Gambar 3.4, sistem dimulai dari input berupa matriks
keputusan hasil simulasi pencetakan. Selanjutnya sistem melakukan inisialisasi
PSO dan optimasi bobot kriteria, di mana setiap kandidat bobot dievaluasi
menggunakan TOPSIS untuk memperoleh nilai fitness. Setelah diperoleh bobot
optimal, sistem menjalankan perankingan alternatif menggunakan TOPSIS dan

menghasilkan keluaran berupa desain model 3D terbaik yang direkomendasikan.

3.4 Implementasi Metode TOPSIS-PSO

Implementasi metode TOPSIS-PSO dalam penelitian ini diarahkan untuk
memilih alternatif desain model 3D objek Ka’bah yang paling layak berdasarkan
data simulasi pencetakan. Data masukan yang digunakan berupa matriks keputusan
berisi sembilan alternatif desain, yaitu kombinasi tiga model STL dengan tiga
variasi infill density. Setiap alternatif dinilai menggunakan empat kriteria teknis,
meliputi waktu cetak, penggunaan filamen, biaya pencetakan, dan kekuatan relatif
hasil cetak.

Dalam rancangan tersebut, PSO ditempatkan sebagai mekanisme optimasi

bobot kriteria, sedangkan TOPSIS berfungsi sebagai metode evaluasi untuk
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menghitung nilai preferensi setiap alternatif. PSO tidak secara langsung
menentukan alternatif terbaik, tetapi mencari komposisi bobot yang paling sesuai
dengan karakteristik data simulasi. Bobot yang diperoleh dari proses PSO kemudian
digunakan pada perhitungan TOPSIS akhir untuk menghasilkan urutan alternatif
desain secara kuantitatif.

Secara umum, proses implementasi metode TOPSIS-PSO diawali dengan
input matriks keputusan. Selanjutnya, PSO membangkitkan sejumlah partikel, di
mana setiap partikel merepresentasikan kandidat bobot kriteria. Setiap kandidat
bobot tersebut digunakan dalam perhitungan TOPSIS untuk memperoleh nilai
preferensi alternatif. Nilai preferensi kemudian digunakan untuk menghitung nilai
fitness partikel. Melalui proses iterasi PSO, bobot kriteria diperbarui hingga
diperoleh bobot optimal. Setelah bobot optimal diperoleh, metode TOPSIS
dijalankan kembali untuk menghasilkan nilai preferensi dan peringkat akhir seluruh
alternatif desain. Alur implementasi metode TOPSIS-PSO pada penelitian ini

ditunjukkan pada Gambar 3.5.
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Input Matriks Inisializasi Parameter Inisizlisasi Posisi dan Ambil Kandidat Bobot
Keputusan P30 Kecepatan Partikel Partikel

Hitung Mafriks

Mormalisasi Matriks o Tentukan Solusi ldeal Hitung Jarak ke
Keputusan Ter?:r?;?ﬁas' Positif dan Megatif Solusi Ideal |

Hitung Nilai Evaluasi Fitness Perbarui pBest dan Perbarui Kecepatan
Preferensi Partikel gBest dan Posisi Partilel

Normalisasi Bobot

Partikel

Iterasi
malksimum
fercapai?

Tidak

Ya

Mormalisasi Matriks
Keputusan

Ambil Bobot Optimal
(gBest)

Hitung Mainks -
Temomaisas [ —{ U Soke ks
Terbobot -

Hitung Jarak ke
Solusi Ideal

Hitung Nilai Perankingan Alternatif]
Preferensi TOPSIS Desain

Gambar 3.5 Diagram Alur Implementasi Metode TOPSIS-PSO

Berdasarkan Gambar 3.5, proses implementasi dimulai dari input matriks
keputusan yang berisi nilai sembilan alternatif terhadap empat kriteria. Selanjutnya
dilakukan inisialisasi parameter PSO serta inisialisasi posisi dan kecepatan partikel.
Setiap partikel merepresentasikan kandidat bobot kriteria yang digunakan dalam
proses perhitungan TOPSIS. Kandidat bobot tersebut digunakan untuk membentuk
matriks ternormalisasi terbobot, menentukan solusi ideal positif dan negatif,
menghitung jarak terhadap solusi ideal, serta menghitung nilai preferensi TOPSIS.
Nilai preferensi yang diperoleh kemudian digunakan sebagai dasar evaluasi fitness
partikel. Setelah itu, dilakukan pembaruan pBest, gBest, kecepatan, dan posisi

partikel hingga iterasi maksimum tercapai. Setelah proses iterasi selesai, bobot
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optimal yang diperoleh dari gBest digunakan kembali dalam perhitungan TOPSIS

akhir untuk menghasilkan nilai preferensi dan perankingan alternatif desain.

3.4.1 Representasi Partikel dan Parameter PSO

Pada tahap awal implementasi, setiap partikel dalam PSO dirancang sebagai
representasi kandidat bobot untuk empat kriteria evaluasi. Dengan demikian, satu
partikel tidak menggambarkan bentuk model 3D, tetapi menggambarkan proporsi
kepentingan dari kriteria waktu cetak, penggunaan filamen, biaya pencetakan, dan
kekuatan relatif. Representasi ini digunakan agar proses pemilihan desain tidak
hanya bergantung pada bobot yang ditentukan secara manual, tetapi diperoleh
melalui pencarian solusi berbasis data.

Jumlah kriteria yang digunakan pada penelitian ini adalah empat, yaitu waktu
cetak (C1), penggunaan filamen (C2), biaya pencetakan (C3), dan kekuatan relatif
hasil cetak (C4). Dengan demikian, setiap partikel direpresentasikan sebagai vektor
berdimensi empat yang dinyatakan sebagai berikut:

Xi = [Wig, Wiz, Wiz, Wig]

dengan w;q, w;,, W;3, W;,masing-masing menyatakan bobot untuk kriteria C1, C2,
C3, dan C4. Nilai setiap bobot berada pada rentang 0 sampai 1 dan harus memenuhi
kendala normalisasi, yaitu jumlah seluruh bobot dalam satu partikel sama dengan
1. Kendala ini diterapkan agar bobot yang dihasilkan bersifat proporsional dan
dapat digunakan secara valid dalam perhitungan TOPSIS.

Selain posisi partikel, setiap partikel juga memiliki kecepatan yang
digunakan untuk memperbarui posisinya pada setiap iterasi. Kecepatan partikel

dinyatakan dalam bentuk vektor dengan dimensi yang sama seperti posisi partikel,
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sehingga setiap perubahan posisi merepresentasikan perubahan nilai bobot pada
masing-masing kriteria. Melalui mekanisme ini, partikel-partikel bergerak di dalam
ruang solusi untuk mencari kombinasi bobot yang menghasilkan kualitas keputusan
terbaik.

Parameter PSO yang digunakan pada penelitian ini ditetapkan sebelum
proses optimasi dijalankan. Parameter tersebut meliputi jumlah partikel, jumlah
iterasi maksimum, faktor inersia, koefisien kognitif, koefisien sosial, dimensi
partikel, dan rentang kecepatan awal. Konfigurasi parameter yang digunakan

ditunjukkan pada Tabel 3.6.

Tabel 3.6 Parameter Algoritma PSO

Parameter PSO Nilai
Jumlah Partikel 5 partikel
Jumlah Iterasi Maksimum 30 iterasi
Faktor Inersia (w) 0,7
Koefisien Kognitif (c;) 1,5
Koefisien Sosial (c,) 1,5
Dimensi Partikel 4

Rentang Kecepatan Awal [-0,1;0,1]

Berdasarkan Tabel 3.6, jumlah partikel ditetapkan sebanyak lima partikel
dengan jumlah iterasi maksimum sebanyak tiga puluh iterasi. Pemilihan jumlah
partikel yang relatif kecil dilakukan dengan mempertimbangkan ruang solusi
penelitian yang sederhana, yaitu empat dimensi bobot kriteria. Penggunaan lima
partikel juga sejalan dengan penelitian Rezkianti & Lestari (2026), yang
menggunakan lima partikel pada PSO untuk menjaga efisiensi komputasi sekaligus
tetap memastikan proses konvergensi selama optimasi. Jumlah iterasi maksimum
ditetapkan sebanyak tiga puluh iterasi karena pada penelitian ini nilai fitness telah

menunjukkan kecenderungan stabil pada iterasi akhir. Hal ini sejalan dengan
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penelitian Liu et al. (2025), yang menunjukkan bahwa nilai global-best fitness
mengalami perubahan cepat pada 20 sampai 30 iterasi awal, kemudian diikuti
dengan proses stabilisasi secara bertahap.

Faktor inersia ditetapkan sebesar 0,7, sedangkan koefisien kognitif dan sosial
masing-masing ditetapkan sebesar 1,5. Pemilihan nilai tersebut mengacu pada
Alonso Lara-Vargas et al. (n.d.), yang menggunakan inertia coefficient sebesar 0,7
serta cognitive dan social factors sebesar 1,5 untuk mencapai keseimbangan antara
eksplorasi dan eksploitasi. Dimensi partikel ditetapkan sebanyak empat karena
setiap partikel merepresentasikan empat bobot kriteria, yaitu C1, C2, C3, dan C4.
Sementara itu, rentang kecepatan partikel ditetapkan pada interval [-0,1; 0,1] agar
perubahan posisi partikel tidak terlalu besar selama proses optimasi. Penggunaan
rentang tersebut mengacu pada Afriyani & Fajriyah (2026), yang menerapkan
pembatasan kecepatan partikel pada interval [-0,1; 0,1] agar partikel tetap berada
dalam rentang solusi yang diinginkan.

Pada tahap inisialisasi, bobot awal setiap partikel dibangkitkan secara acak,
kemudian dinormalisasi agar jumlah total bobot dalam setiap partikel bernilai satu.
Langkah ini penting untuk memastikan bahwa setiap kandidat solusi telah
memenuhi kendala pembobotan sebelum dievaluasi menggunakan metode
TOPSIS. Setelah posisi dan kecepatan awal partikel ditentukan, proses selanjutnya
adalah melakukan normalisasi matriks keputusan dan pembobotan menggunakan
bobot partikel yang telah dibangkitkan. Tahapan tersebut dijelaskan pada subbab

berikutnya.
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3.4.2 Normalisasi Matriks Keputusan dan Pembobotan

Setelah bobot awal partikel dibangkitkan dan dinormalisasi, tahap
selanjutnya dalam implementasi metode TOPSIS-PSO adalah melakukan
normalisasi matriks keputusan dan pembobotan. Tahap ini bertujuan untuk
mengubah data hasil simulasi pencetakan yang memiliki satuan berbeda-beda
menjadi nilai yang dapat dibandingkan secara adil dalam proses evaluasi alternatif.
Pada penelitian ini, matriks keputusan memuat nilai sembilan alternatif desain
terhadap empat kriteria, yaitu waktu cetak, penggunaan filamen, biaya pencetakan,
dan kekuatan relatif hasil cetak. Karena keempat kriteria tersebut memiliki skala
yang berbeda, maka diperlukan proses normalisasi sebelum dilakukan perhitungan
TOPSIS.

Sesuai dengan implementasi penelitian ini, normalisasi dilakukan dalam dua
tahap. Tahap pertama adalah normalisasi Min-Max yang digunakan untuk
menyeragamkan skala nilai pada setiap kriteria. Langkah ini diperlukan karena data
penelitian memiliki satuan yang berbeda, seperti menit untuk waktu cetak, gram
untuk filamen, rupiah untuk biaya pencetakan, dan persen untuk infill density.
Persamaan normalisasi Min-Max yang digunakan adalah sebagai berikut:

, X —min (x;)

. =
Y max (x;) — min (x;)

(3.4)

Tahap kedua adalah normalisasi vektor terhadap hasil normalisasi Min-Max
untuk memenuhi prosedur standar pada metode TOPSIS. Perhitungan normalisasi
vektor pada penelitian ini mengacu pada Persamaan (2.2), sedangkan pembentukan
matriks ternormalisasi terbobot mengacu pada Persamaan (2.3). Dengan demikian,

nilai hasil normalisasi vektor selanjutnya dikalikan dengan bobot kriteria yang
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direpresentasikan oleh partikel PSO untuk membentuk matriks ternormalisasi
terbobot.

Matriks ternormalisasi terbobot yang dihasilkan pada tahap ini selanjutnya
digunakan dalam perhitungan TOPSIS untuk menentukan solusi ideal positif dan
solusi ideal negatif, menghitung jarak setiap alternatif terhadap solusi ideal, serta
memperoleh nilai preferensi alternatif. Dalam konteks integrasi TOPSIS-PSO, nilai
preferensi tersebut belum menjadi hasil akhir, tetapi digunakan terlebih dahulu
sebagai dasar dalam evaluasi fitness partikel pada proses optimasi bobot. Oleh
karena itu, tahap normalisasi dan pembobotan memiliki peran penting sebagai
penghubung antara matriks keputusan hasil simulasi dan proses evaluasi fitness
dalam algoritma PSO. Uraian mengenai evaluasi fitness dan mekanisme iterasi PSO

dijelaskan pada subbab berikutnya.

3.4.3 Evaluasi Fitness dan Mekanisme Iterasi PSO

Setelah matriks keputusan melalui proses normalisasi dan pembobotan,
setiap partikel dievaluasi untuk mengetahui sejauh mana kombinasi bobot yang
dihasilkannya mampu membedakan kualitas sembilan alternatif desain. Evaluasi
tersebut dilakukan dengan menjalankan perhitungan TOPSIS pada setiap kandidat
bobot. Hasil TOPSIS berupa nilai preferensi kemudian digunakan untuk menilai
kualitas partikel dalam proses optimasi PSO.

Pada tahap ini, TOPSIS berperan sebagai pengukur kualitas keputusan,
sedangkan PSO berperan sebagai pencari kombinasi bobot yang lebih baik dari
iterasi ke iterasi. Partikel yang menghasilkan nilai fitness lebih tinggi akan menjadi

acuan dalam pembaruan posisi partikel berikutnya.
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Evaluasi fitness diawali dengan perhitungan TOPSIS terhadap matriks
ternormalisasi terbobot yang dihasilkan oleh setiap partikel. Perhitungan ini
mencakup penentuan solusi ideal positif dan solusi ideal negatif, perhitungan jarak
setiap alternatif terhadap solusi ideal, serta perhitungan nilai preferensi alternatif.
Seluruh tahapan tersebut mengacu pada Persamaan (2.4) sampai Persamaan (2.8).
Dari proses tersebut diperoleh seperangkat nilai preferensi untuk seluruh alternatif
yang kemudian digunakan sebagai dasar dalam menghitung fitness partikel.

Fungsi fitness dalam penelitian ini disusun dengan mempertimbangkan dua
aspek, yaitu kecenderungan umum nilai preferensi dan nilai terendah dari seluruh
alternatif. Nilai rata-rata preferensi digunakan untuk melihat kualitas distribusi skor
secara keseluruhan, sedangkan nilai minimum digunakan sebagai pengendali agar
tidak terdapat alternatif dengan skor yang terlalu rendah akibat komposisi bobot
yang kurang seimbang. Dengan pendekatan tersebut, fungsi fitness tidak hanya
mendorong munculnya satu alternatif dengan nilai sangat tinggi, tetapi juga
menjaga agar hasil perhitungan TOPSIS tetap memiliki sebaran nilai yang rasional.
Fungsi fitness yang digunakan dirumuskan sebagai berikut:

Fitness = 0,7 X mean (V;) + 0,3 X min (V;) (3.5)
dengan V; menyatakan nilai preferensi alternatif ke-i. Komponen mean (V;)
digunakan untuk mendorong agar seluruh alternatif memiliki kualitas skor
preferensi yang baik secara rata-rata, sedangkan komponen min (V;) digunakan
untuk menghindari adanya alternatif yang memiliki skor terlalu rendah. Bobot 0,7

dan 0,3 menunjukkan bahwa penelitian ini lebih memprioritaskan kualitas rata-rata
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skor preferensi, namun tetap mempertimbangkan nilai minimum sebagai unsur
penyeimbang.

Setelah nilai fitness masing-masing partikel diperoleh, langkah berikutnya
adalah menentukan personal best (pBest) dan global best (gBest). Personal best
merupakan posisi terbaik yang pernah dicapai oleh setiap partikel berdasarkan nilai
fitness tertinggi yang diperolehnya, sedangkan global best merupakan posisi terbaik
dari seluruh partikel dalam satu populasi. Kedua nilai ini digunakan sebagai acuan
utama dalam proses pembaruan kecepatan dan posisi partikel pada iterasi
berikutnya.

Pembaruan kecepatan dan posisi partikel pada penelitian in1 mengacu pada
Persamaan (2.11) dan Persamaan (2.12). Melalui mekanisme tersebut, setiap
partikel memperbarui arah geraknya berdasarkan kombinasi antara pengalaman
terbaiknya sendiri dan pengalaman terbaik populasi secara keseluruhan. Setelah
posisi partikel diperbarui, bobot kriteria pada setiap partikel dinormalisasi kembali
agar jumlah total bobot tetap bernilai satu. Langkah normalisasi ulang ini penting
untuk memastikan bahwa seluruh kandidat bobot tetap valid dan dapat digunakan
dalam perhitungan TOPSIS pada iterasi selanjutnya.

Proses evaluasi fitness, pembaruan personal best dan global best, serta
pembaruan kecepatan dan posisi partikel dilakukan secara berulang hingga kondisi
berhenti tercapai, yaitu ketika jumlah iterasi maksimum telah terpenuhi. Melalui
proses iteratif ini, PSO secara bertahap mengarahkan partikel menuju kombinasi
bobot kriteria yang memberikan kualitas keputusan terbaik berdasarkan data

simulasi pencetakan. Bobot terbaik yang diperoleh pada akhir iterasi selanjutnya
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digunakan dalam proses perankingan akhir alternatif desain model 3D Ka’bah.

Uraian mengenai perankingan akhir alternatif disajikan pada subbab berikutnya.

3.4.4 Perankingan Akhir Alternatif

Setelah proses optimasi PSO mencapai iterasi maksimum, bobot terbaik
yang diperoleh dari nilai global best digunakan sebagai bobot akhir dalam metode
TOPSIS. Pada tahap ini, seluruh alternatif Al sampai A9 dihitung kembali
menggunakan bobot optimal tersebut untuk memperoleh nilai preferensi akhir.
Perhitungan ini dilakukan agar hasil perankingan tidak lagi menggunakan bobot
awal atau bobot sama rata, melainkan bobot yang telah disesuaikan melalui proses
optimasi.

Perankingan akhir dilakukan menggunakan matriks keputusan yang sama
seperti pada tahap evaluasi fitness, yaitu matriks keputusan yang memuat nilai
setiap alternatif terhadap empat kriteria penelitian. Matriks tersebut terlebih dahulu
melalui tahapan normalisasi dan pembobotan sebagaimana telah dijelaskan pada
subbab sebelumnya. Selanjutnya, proses TOPSIS dilanjutkan dengan penentuan
solusi ideal positif dan solusi ideal negatif, perhitungan jarak setiap alternatif
terhadap kedua solusi ideal tersebut, serta perhitungan nilai preferensi masing-
masing alternatif. Tahapan perhitungan ini mengacu pada Persamaan (2.4) sampai
Persamaan (2.8).

Nilai preferensi yang diperoleh menunjukkan tingkat kedekatan relatif
setiap alternatif terhadap solusi ideal positif dan kejauhannya dari solusi ideal
negatif. Semakin besar nilai preferensi suatu alternatif, maka semakin baik

alternatif tersebut dalam memenuhi keseluruhan kriteria yang digunakan.
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Berdasarkan nilai preferensi tersebut, seluruh alternatif kemudian diurutkan dari
nilai tertinggi ke nilai terendah untuk memperoleh peringkat akhir desain model 3D
Ka’bah. Alternatif dengan nilai preferensi tertinggi ditetapkan sebagai desain
terbaik yang direkomendasikan dalam penelitian ini.

Melalui tahapan ini, integrasi PSO dan TOPSIS tidak hanya menghasilkan
bobot kriteria yang diperoleh secara optimasi, tetapi juga menghasilkan keputusan
akhir berupa peringkat alternatif desain secara sistematis dan berbasis data simulasi.
Hasil numerik dari bobot optimal, nilai preferensi, dan peringkat akhir alternatif

disajikan pada Bab IV sebagai bagian dari hasil dan pembahasan penelitian.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Simulasi Pencetakan

Pada subbab ini disajikan data hasil simulasi pencetakan 3D terhadap
sembilan alternatif desain model Ka’bah. Sembilan alternatif tersebut merupakan
kombinasi antara tiga model STL Ka’bah dan tiga variasi infill density, yaitu 20%,
40%, dan 60%. Setiap alternatif disimulasikan menggunakan perangkat lunak
PrusaSlicer untuk memperoleh data kuantitatif yang digunakan sebagai input dalam
metode TOPSIS-PSO.

Data yang diperoleh dari proses simulasi meliputi waktu cetak, penggunaan
filamen, dan estimasi biaya pencetakan. Selain itu, nilai infill density pada masing-
masing alternatif digunakan sebagai representasi kekuatan relatif hasil cetak.
Dengan demikian, setiap alternatif memiliki empat nilai kriteria, yaitu waktu cetak
(C1), penggunaan filamen (C2), biaya pencetakan (C3), dan kekuatan relatif hasil

cetak (C4).

4.1.1 Spesifikasi Simulasi

Untuk menjaga konsistensi data antar alternatif, seluruh proses simulasi
dilakukan dengan parameter pencetakan yang sama. Parameter yang dibuat tetap
meliputi jenis printer, jenis filamen, layer height, nozzle diameter, suhu nozzle, suhu
bed, jumlah perimeter, dan kecepatan infill. Perbedaan antar alternatif hanya

terletak pada model STL yang digunakan dan nilai infill density yang divariasikan.

48
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Penggunaan parameter yang sama bertujuan agar perbedaan hasil simulasi
lebih dipengaruhi oleh karakteristik model STL dan variasi infill density, bukan
oleh perubahan pengaturan pencetakan lainnya. Rincian parameter simulasi yang
digunakan telah disajikan pada Tabel 3.4.

Estimasi biaya pencetakan dihitung berdasarkan dua komponen, yaitu biaya
filamen dan biaya listrik. Biaya filamen diperoleh dari penggunaan material hasil
simulasi, sedangkan biaya listrik dihitung berdasarkan daya printer, waktu

pencetakan, dan tarif listrik yang digunakan dalam penelitian.

4.1.2 Data Kriteria Setiap Alternatif

Data hasil simulasi pencetakan untuk seluruh alternatif disajikan pada Tabel
4.1. Tabel tersebut memuat nilai setiap alternatif terhadap empat kriteria yang
digunakan dalam penelitian. Kriteria C1, C2, dan C3 merupakan kriteria cost karena
nilai yang lebih rendah lebih diinginkan, sedangkan C4 merupakan kriteria benefit

karena nilai yang lebih tinggi menunjukkan kekuatan relatif yang lebih baik.

Tabel 4.1 Data Hasil Simulasi Pencetakan 3D

Alternatif Model C1 - Waktu C2- C3 - Biaya C4 - Infill

Cetak Filamen Pencetakan (%)
(menit) (gram) (Rp)

Al STL 1 219,82 52,10 8.608,55 20

A2 STL 1 280,12 70,51 11.587,73 40

A3 STL 1 343,38 89,49 14.663,10 60

A4 STL 2 395,48 110,82 18.050,68 20

A5 STL 2 604,55 180,55 29.264,93 40

Ab STL 2 800,77 247,97 40.086,28 60

A7 STL 3 277,15 69,52 11.428,51 20

A8 STL 3 360,05 95,90 15.684,78 40

A9 STL 3 439,60 122,18 19.913,96 60

Berdasarkan Tabel 4.1, setiap alternatif memiliki nilai kriteria yang berbeda

sesuai dengan model STL dan nilai infill density yang digunakan. Pada model STL
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yang sama, peningkatan nilai infill density cenderung meningkatkan waktu cetak,
penggunaan filamen, dan biaya pencetakan. Hal ini terjadi karena semakin tinggi
infill density, semakin banyak material yang digunakan untuk mengisi bagian dalam
objek, sehingga waktu dan biaya pencetakan juga meningkat.

Jika dibandingkan berdasarkan model STL, terlihat bahwa model STL 2
menghasilkan waktu cetak, penggunaan filamen, dan biaya pencetakan yang lebih
tinggi dibandingkan model STL 1 dan STL 3 pada tingkat infill density yang sama.
Kondisi ini menunjukkan bahwa karakteristik model STL dapat memengaruhi
efisiensi pencetakan, meskipun objek yang direpresentasikan sama-sama berupa
model Ka’bah.

Sementara itu, kriteria kekuatan relatif ditentukan berdasarkan nilai infill
density. Alternatif dengan infill density 20% memiliki kekuatan relatif paling
rendah, sedangkan alternatif dengan infill density 60% memiliki kekuatan relatif
paling tinggi. Oleh karena itu, data pada Tabel 4.1 menunjukkan adanya hubungan
trade-off antara efisiensi pencetakan dan kekuatan relatif hasil cetak. Data ini
selanjutnya digunakan sebagai matriks keputusan dalam proses perhitungan metode

TOPSIS-PSO.

4.2 Implementasi Metode TOPSIS-PSO

Pada subbab ini disajikan proses implementasi metode Particle Swarm
Optimization (PSO) yang diintegrasikan dengan metode Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) untuk menentukan bobot

kriteria yang optimal. Proses ini terdiri dari tiga tahap utama, yaitu inisialisasi
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parameter PSO, normalisasi matriks keputusan dan evaluasi fitness awal, serta

proses iterasi PSO hingga diperoleh bobot optimal.

4.2.1 Inisialisasi Parameter PSO

Sebelum proses optimasi dimulai, dilakukan inisialisasi parameter algoritma
PSO yang menentukan perilaku pergerakan partikel selama proses pencarian bobot
optimal. Parameter-parameter yang digunakan pada penelitian ini telah disajikan
pada Tabel 3.6.

Setiap partikel merepresentasikan satu kandidat vektor bobot dengan
dimensi sebesar 4 sesuai jumlah kriteria yang digunakan. Bobot awal setiap partikel
dibangkitkan secara acak kemudian dinormalisasi agar jumlah total bobot bernilai
1,0. Kecepatan awal partikel dibangkitkan secara acak dalam rentang [-0,1; 0,1].
Hasil inisialisasi bobot dan kecepatan awal masing-masing partikel ditunjukkan

pada Tabel 4.2 dan Tabel 4.3.

Tabel 4.2 Bobot Awal Setiap Partikel

Partikel C1 C2 C3 C4 Jumlah
Pl 0,1410 0,3580 0,2756 0,2254 1,0000
P2 0,1262 0,1262 0,0470 0,7006 1,0000
P3 0,2614 0,3079 0,0090 0,4218 1,0000
P4 0,5904 0,1506 0,1290 0,1301 1,0000
P5 0,1960 0,3381 0,2783 0,1876 1,0000

Tabel 4.3 Kecepatan Awal Setiap Partikel
Partikel vl v2 v3 v4
Pl 0,0224 -0,0721 -0,0416 -0,0267
P2 -0,0088 0,0570 -0,0601 0,0028
P3 0,0185 -0,0907 0,0215 -0,0659
P4 -0,0870 0,0898 0,0931 0,0617
P5 -0,0391 -0,0805 0,0368 -0,0120

bobot yang berbeda-beda akibat pembangkitan acak. Keragaman bobot awal ini

Dari Tabel 4.2, terlihat bahwa masing-masing partikel memiliki distribusi
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penting untuk memastikan PSO dapat mengeksplorasi ruang solusi secara

menyeluruh dan tidak terjebak pada solusi lokal sejak awal iterasi.

4.2.2 Proses Normalisasi dan Evaluasi Fitness

Matriks keputusan yang digunakan dalam penelitian ini memiliki satuan
data yang berbeda, sehingga nilai antar kriteria tidak dapat langsung dibandingkan.
Waktu cetak dinyatakan dalam menit, penggunaan filamen dalam gram, biaya
pencetakan dalam rupiah, sedangkan kekuatan relatif dinyatakan melalui persentase
infill density. Perbedaan satuan tersebut memerlukan proses normalisasi agar
seluruh kriteria berada pada skala perhitungan yang sebanding.

Normalisasi dilakukan melalui dua tahap. Tahap pertama menggunakan
normalisasi Min-Max untuk mengubah setiap nilai kriteria ke dalam rentang yang
seragam. Setelah itu, normalisasi vektor diterapkan untuk menyesuaikan data
dengan prosedur TOPSIS. Rumus normalisasi Min-Max yang digunakan
adalah Persamaan (3.4). Hasil normalisasi Min-Max untuk seluruh alternatif

ditunjukkan pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Matriks Ternormalisasi Min-Max

Alt r1 (C1) 12 (C2) 13 (C3) r4 (C4)
Al 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
A2 0,1038 0,0940 0,0946 0,5000
A3 0,2127 0,1909 0,1923 1,0000
Ad 0,3024 0,2998 0,3000 0,0000
A5 0,6622 0,6558 0,6562 0,5000
A6 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
A7 0,0987 0,0889 0,0896 0,0000
A8 0,2414 0,2236 0,2248 0,5000
A9 0,3783 0,3578 0,3592 1,0000

Selanjutnya, normalisasi vektor diterapkan pada matriks hasil normalisasi

Min-Max untuk memenuhi prosedur standar TOPSIS. Normalisasi vektor



53

dilakukan menggunakan Persamaan (2.2). Hasil normalisasi vektor yang diperoleh

ditunjukkan pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Matriks Ternormalisasi Vektor

Alt rl (C1) r2 (C2) 13 (C3) r4 (C4)
Al 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
A2 0,0774 0,0710 0,0715 0,2582
A3 0,1587 0,1443 0,1452 0,5164
A4 0,2256 0,2265 0,2265 0,0000
AS 0,4940 0,4956 0,4955 0,2582
A6 0,7459 0,7557 0,7550 0,5164
A7 0,0736 0,0672 0,0676 0,0000
A8 0,1801 0,1690 0,1697 0,2582
A9 0,2822 0,2704 0,2712 0,5164

Setelah matriks ternormalisasi diperoleh, setiap partikel dievaluasi
menggunakan fungsi fitness. Fungsi fitness yang digunakan pada penelitian ini
merupakan kombinasi antara nilai rata-rata dan nilai minimum dari skor preferensi

TOPSIS seluruh alternatif, dengan Persamaan (3.5).

4.2.3 Proses Iterasi dan Bobot Optimal

Setelah evaluasi fitness awal dilakukan, proses iterasi PSO dimulai. Pada
setiap iterasi, kecepatan dan posisi setiap partikel diperbarui berdasarkan nilai
personal best (pBest) dan global best (gBest) menggunakan Persamaan (2.11) dan
(2.12).

Setelah posisi diperbarui, bobot setiap partikel dinormalisasi kembali agar
jumlah total bobot tetap bernilai 1,0. Proses iterasi berlangsung sebanyak 30 kali
hingga kondisi berhenti tercapai. Perkembangan nilai fitness global best selama

proses iterasi ditunjukkan pada Tabel 4.6.
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Iterasi Fitness Global Best
5 0,540805
10 0,540887
15 0,541673
20 0,541814
25 0,541814
30 0,541918

Berdasarkan Tabel 4.6, nilai global best fitness mengalami peningkatan

secara bertahap selama proses iterasi PSO. Nilai fitness pada iterasi ke-5 sebesar

0,540805 meningkat menjadi 0,541918 pada iterasi ke-30. Peningkatan tersebut

menunjukkan bahwa proses pencarian bobot optimal berjalan secara progresif dan

mulai menunjukkan kecenderungan stabil pada iterasi akhir.

Fitness Global Best

0.5418 4

0.5416 4

0.5414 4

0.5412 4

0.5410 4

0.5408 4

T T T T u T
5 10 15 20 25 30
terasi

Gambar 4.1 Grafik Konvergensi Nilai Global Best PSO

Gambar 4.1 menunjukkan perubahan nilai global best fitness selama proses

optimasi PSO. Pola grafik memperlihatkan adanya peningkatan fitness dari iterasi

awal sampai iterasi akhir, meskipun besar peningkatannya semakin kecil setelah

beberapa iterasi terakhir. Nilai fitness bergerak dari 0,540805 pada iterasi ke-5

menjadi 0,541918 pada iterasi ke-30, sehingga terdapat kenaikan sebesar 0,001113.

Perubahan yang relatif kecil pada iterasi akhir menunjukkan bahwa partikel telah
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mendekati kombinasi bobot yang stabil. Dengan kata lain, proses pencarian bobot
tidak lagi mengalami perubahan besar karena kandidat solusi yang ditemukan sudah
cukup konsisten. Hal ini menunjukkan bahwa parameter PSO yang digunakan
mampu melakukan pencarian bobot kriteria secara terarah hingga memperoleh
bobot optimal.

Setelah proses iterasi selesai, diperoleh bobot kriteria optimal yang
direpresentasikan oleh nilai global best pada iterasi terakhir. Bobot optimal hasil

optimasi PSO ditunjukkan pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7 Bobot Kriteria Optimal Hasil PSO

Kriteria Bobot Bobot (%)
C1 (Waktu Cetak) 0,0437 4,37%
C2 (Filamen) 0,3875 38,75%
C3 (Biaya) 0,1675 16,75%
C4 (Kekuatan) 0,4013 40,13%
Jumlah 1,0000 100%

Berdasarkan Tabel 4.7, bobot optimal hasil PSO menunjukkan bahwa
kriteria C4 atau kekuatan memperoleh bobot tertinggi sebesar 0,4013. Kriteria C2
atau penggunaan filamen memperoleh bobot sebesar 0,3875, diikuti oleh C3 atau
biaya pencetakan sebesar 0,1675. Sementara itu, C1 atau waktu cetak memperoleh
bobot paling rendah sebesar 0,0437. Hasil ini menunjukkan bahwa proses optimasi
PSO memberikan prioritas lebih besar pada kekuatan relatif dan penggunaan

filamen dibandingkan waktu cetak.
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Gambar 4.2 Grafik Bobot Optimal Kriteria Hasil PSO

Gambar 4.2 memperlihatkan perbandingan bobot optimal setiap kriteria
yang dihasilkan oleh PSO. Grafik tersebut menunjukkan bahwa kriteria C4 dan C2
memiliki pengaruh paling dominan dalam proses pemilihan alternatif desain.
Dominasi bobot C4 menunjukkan bahwa kekuatan relatif menjadi aspek utama
dalam penentuan desain terbaik, sedangkan bobot C2 menunjukkan bahwa
penggunaan filamen juga berperan penting dalam evaluasi efisiensi sumber daya.
Sebaliknya, bobot C1 yang paling rendah menunjukkan bahwa waktu cetak
memiliki pengaruh yang lebih kecil dibandingkan kriteria lainnya dalam hasil

optimasi.

4.3 Hasil Perankingan Alternatif

Hasil perankingan alternatif diperoleh dengan menerapkan TOPSIS
menggunakan bobot optimal yang dihasilkan oleh PSO. Bobot tersebut terdiri dari
0,0437 untuk waktu cetak, 0,3875 untuk penggunaan filamen, 0,1675 untuk biaya
pencetakan, dan 0,4013 untuk kekuatan relatif. Komposisi bobot ini menunjukkan

bahwa proses evaluasi akhir lebih menekankan keseimbangan antara kekuatan hasil
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cetak dan efisiensi penggunaan material. Dengan bobot tersebut, sembilan alternatif
desain dihitung kembali melalui tahapan TOPSIS, mulai dari pembentukan matriks
ternormalisasi terbobot, penentuan solusi ideal positif dan negatif, perhitungan

jarak terhadap solusi ideal, hingga penentuan nilai preferensi.

4.3.1 Perhitungan TOPSIS dengan Bobot Optimal

Tahap pertama adalah pembentukan matriks ternormalisasi terbobot dengan
mengalikan matriks ternormalisasi vektor (Tabel 4.5) dengan bobot optimal hasil
PSO (Tabel 4.7). Hasil perkalian ini menghasilkan matriks terbobot yang

ditunjukkan pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Matriks Ternormalisasi Terbobot

Alt y1 (Cy) y2 (C2) y3 (C3) y4 (Cq)
Al 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
A2 0,0034 0,0275 0,0120 0,1036
A3 0,0069 0,0559 0,0243 0,2072
A4 0,0099 0,0878 0,0379 0,0000
A5 0,0216 0,1920 0,0830 0,1036
A6 0,0326 0,2928 0,1265 0,2072
A7 0,0032 0,0260 0,0113 0,0000
A8 0,0079 0,0655 0,0284 0,1036
A9 0,0123 0,1048 0,0454 0,2072

Berdasarkan matriks terbobot pada Tabel 4.8, selanjutnya ditentukan solusi
ideal positif (A*) dan solusi ideal negatif (A~). Untuk kriteria biaya (Ci, Cz, Cs),
nilai terkecil pada masing-masing kolom menjadi solusi ideal positif karena
semakin kecil nilainya semakin baik. Sebaliknya untuk kriteria keuntungan (Ca),

nilai terbesar menjadi solusi ideal positif. Solusi ideal yang diperoleh ditunjukkan

pada Tabel 4.9.
Tabel 4.9 Solusi Ideal Positif dan Negatif
Solusi Ideal C C: Cs Cs
A* (Positif) 0,0000 0,0000 0,0000 0,2072

A~ (Negatif) 0,0326 0,2928 0,1265 0,0000




58

Setelah solusi ideal diperoleh, jarak setiap alternatif terhadap solusi ideal
positif (D*;) dan solusi ideal negatif (D7) dihitung menggunakan jarak Euclidean

sebagaimana Persamaan (2.6) dan (2.7).

4.3.2 Nilai Preferensi dan Peringkat Akhir

Nilai preferensi setiap alternatif (V;) dihitung berdasarkan perbandingan
jarak terhadap solusi ideal negatif dengan total jarak keduanya, sebagaimana
ditunjukkan pada Persamaan (2.8). Hasil perhitungan jarak dan nilai preferensi

seluruh alternatif beserta peringkatnya ditunjukkan pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Nilai Preferensi dan Peringkat Akhir Alternatif

Nilai
Alt Model Infill (%) | D* D- Preferensi | Rank
Vo)
A3 STL1 60 0,0614 0,3319 0,8440 1
A2 STL 1 40 0,1079 0,3084 0,7407 2
A9 STL 3 60 0,1149 0,2920 0,7177 3
A8 STL 3 40 0,1261 0,2695 0,6813 4
Al STL 1 20 0,2072 0,3206 0,6074 5
A7 STL 3 20 0,2092 0,2921 0,5827 6
A4 STL 2 20 0,2284 0,2245 0,4956 7
Ab STL 2 60 0,3206 0,2072 0,3926 8
A5 STL 2 40 0,2345 0,1514 0,3923 9

Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.10, alternatif A3 memperoleh
nilai preferensi tertinggi sebesar 0,8440 dan menempati peringkat pertama.
Alternatif ini merupakan model STL 1 dengan infill density 60%, sehingga memiliki
kekuatan relatif yang tinggi. Keunggulan A3 tidak hanya berasal dari nilai infill
yang besar, tetapi juga dari efisiensi model STL 1 yang mampu menjaga waktu
cetak, penggunaan filamen, dan biaya pencetakan tetap lebih rendah dibandingkan

alternatif lain dengan infill density yang sama.
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Alternatif A2 menempati peringkat kedua dengan nilai preferensi 0,7407,
sedangkan A9 berada pada peringkat ketiga dengan nilai 0,7177. Sebaliknya, A5
memperoleh nilai preferensi terendah sebesar 0,3923. Rendahnya nilai A5 berkaitan
dengan karakteristik STL 2 yang membutuhkan waktu cetak, filamen, dan biaya
lebih besar, tetapi tidak memberikan peningkatan kekuatan relatif yang cukup untuk
mengimbangi kenaikan pada kriteria cost. Hasil ini menunjukkan bahwa alternatif
A3 merupakan desain model 3D objek Ka’bah yang paling optimal berdasarkan
kombinasi kriteria waktu cetak, penggunaan filamen, biaya pencetakan, dan

kekuatan relatif.

0.8440

Alternatif

L T T T T
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Nilai Preferensi

Gambar 4.3 Grafik Nilai Preferensi Akhir Alternatif

Gambar 4.3 memperlihatkan perbandingan nilai preferensi seluruh alternatif
secara visual. Grafik menunjukkan bahwa alternatif A3 memiliki nilai preferensi
paling tinggi dibandingkan alternatif lainnya, sehingga menjadi desain terbaik
dalam penelitian ini. Selain itu, grafik juga menunjukkan bahwa alternatif A2 dan
A9 memiliki nilai preferensi yang relatif tinggi, sedangkan alternatif A4, A5, dan

A6 cenderung memiliki nilai preferensi yang lebih rendah. Pola ini memperlihatkan
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bahwa alternatif dengan kombinasi desain yang lebih efisien dan memiliki kekuatan

relatif yang baik cenderung memperoleh peringkat yang lebih tinggi.

4.3.3 Desain Terbaik yang Direkomendasikan

Berdasarkan Tabel 4.10, alternatif A3 yang merupakan model STL 1 dengan
infill density 60% memperoleh nilai preferensi tertinggi sebesar 0,8440 sehingga
menempati peringkat pertama dan ditetapkan sebagai desain model 3D Ka’bah
terbaik. Alternatif ini memiliki jarak terpendek terhadap solusi ideal positif (D* =
0,0614) sekaligus jarak terjauh dari solusi ideal negatif (D~ = 0,3319) dibandingkan
seluruh alternatif lainnya.

Peringkat kedua ditempati oleh alternatif A2 (STL 1, infill 40%) dengan
nilai preferensi 0,7407, diikuti oleh A9 (STL 3, infill 60%) di peringkat ketiga
dengan nilai preferensi 0,7177. Pola ini menunjukkan bahwa model STL 1 secara
umum menghasilkan performa yang lebih baik dibandingkan model STL 2 dan STL
3 pada tingkat infill yang sama, yang mengindikasikan keunggulan efisiensi
geometris model STL 1.

Alternatif dengan peringkat terendah adalah A5 (STL 2, infill 40%) dengan
nilai preferensi 0,3923. Rendahnya peringkat seluruh alternatif berbasis model STL
2 (A4, A5, A6) disebabkan oleh nilai waktu cetak, konsumsi filamen, dan biaya
yang jauh lebih tinggi dibandingkan model STL 1 dan STL 3 pada level infill yang
sama, sehingga jarak ke solusi ideal positif menjadi besar.

Dengan demikian, metode PSO-TOPSIS berhasil menghasilkan

perankingan yang sistematis dan berbasis data. Alternatif A3 direkomendasikan



61

sebagai desain model 3D Ka’bah yang paling optimal untuk dicetak berdasarkan

keseimbangan antara kekuatan hasil cetak dan efisiensi sumber daya.

4.4 Pembahasan

Pembahasan pada subbab ini difokuskan pada interpretasi hasil penerapan
metode TOPSIS-PSO dalam pemilihan desain model 3D objek Ka’bah. Perlu
ditegaskan bahwa optimasi dalam penelitian ini tidak dilakukan terhadap bentuk
geometri model 3D secara langsung, melainkan terhadap proses pengambilan
keputusan dalam memilih alternatif desain terbaik. Model STL yang digunakan
pada penelitian ini sudah ditetapkan sejak awal sebagai alternatif desain, sedangkan
proses optimasi dilakukan pada bobot kriteria yang digunakan dalam metode
TOPSIS.

Dalam penelitian ini, PSO berperan untuk mencari kombinasi bobot kriteria
yang optimal berdasarkan data simulasi pencetakan. Bobot tersebut kemudian
digunakan dalam metode TOPSIS untuk menghitung nilai preferensi dan
menentukan peringkat alternatif. Dengan demikian, hasil optimasi yang diperoleh
berupa bobot kriteria optimal dan rekomendasi alternatif desain terbaik, bukan
perubahan atau modifikasi bentuk model 3D.

Berdasarkan proses tersebut, alternatif terbaik yang dihasilkan merupakan
model yang memiliki keseimbangan paling baik antara waktu cetak, penggunaan
filamen, biaya pencetakan, dan kekuatan relatif hasil cetak. Oleh karena itu,
pembahasan hasil penelitian mencakup analisis bobot kriteria, hasil perankingan
alternatif, perbandingan TOPSIS dengan bobot equal dan TOPSIS-PSO, serta trade-

off antar kriteria.



62

4.4.1 Analisis Bobot dan Hasil Perankingan

Bobot kriteria yang dihasilkan oleh algoritma PSO mencerminkan tingkat
kepentingan relatif masing-masing kriteria berdasarkan karakteristik data simulasi.
Berdasarkan Tabel 4.7, kriteria kekuatan (Cs) memperoleh bobot tertinggi sebesar
40,13%, diikuti oleh penggunaan filamen (C:) sebesar 38,75%. Sementara itu, biaya
pencetakan (Cs) memperoleh bobot 16,75%, dan waktu cetak (C:) hanya 4,37%.

Tingginya bobot C4+ menunjukkan bahwa PSO menilai kekuatan hasil cetak
sebagai faktor yang paling berpengaruh dalam membedakan kualitas antar
alternatif. Hal ini sejalan dengan tujuan penggunaan model Ka’bah sebagai alat
peraga edukatif yang memerlukan ketahanan fisik memadai agar dapat digunakan
berulang kali. Bobot C. yang hampir setara dengan C. mengindikasikan bahwa
efisiensi penggunaan material juga menjadi pertimbangan penting, terutama dalam
konteks keterbatasan sumber daya institusi pendidikan.

Sebaliknya, bobot C: yang sangat rendah (4,37%) menunjukkan bahwa
perbedaan waktu cetak antar alternatif memiliki pengaruh yang relatif kecil dalam
membedakan kualitas keputusan. Kondisi ini dapat dipahami karena dalam konteks
produksi alat peraga yang tidak bersifat massal, selisih waktu cetak dalam satuan
jam tidak menjadi faktor yang terlalu kritis dibandingkan kekuatan dan efisiensi
material.

Dari sisi hasil perankingan, alternatif A3 (STL 1, infill 60%) terpilih sebagai
desain terbaik dengan nilai preferensi 0,8440. Hasil ini konsisten dengan bobot
tinggi pada Ca, di mana A3 memiliki infill density 60% yang berarti kekuatan relatif

paling tinggi dalam kelompok model STL 1. Pada saat yang sama, A3 juga memiliki
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nilai waktu, filamen, dan biaya yang lebih efisien dibandingkan alternatif infill 60%
lainnya (A6 dan A9), sehingga mendapatkan nilai preferensi tertinggi secara

keseluruhan.

4.4.2 Perbandingan TOPSIS Bobot Equal vs TOPSIS-PSO

Perbandingan antara TOPSIS dengan bobot equal dan TOPSIS-PSO
dilakukan untuk mengetahui pengaruh optimasi bobot kriteria terhadap hasil
perankingan alternatif. Pada pendekatan TOPSIS bobot equal, seluruh kriteria
dianggap memiliki tingkat kepentingan yang sama. Karena terdapat empat kriteria
yang digunakan dalam penelitian ini, maka masing-masing kriteria diberikan bobot
sebesar 25%.

Berbeda dengan pendekatan bobot equal, pada TOPSIS-PSO bobot kriteria
tidak ditentukan secara sama rata, melainkan diperoleh melalui proses optimasi
menggunakan algoritma PSO. Setiap partikel dalam PSO merepresentasikan
kandidat bobot kriteria, kemudian dievaluasi menggunakan metode TOPSIS
berdasarkan nilai preferensi alternatif. Melalui proses iterasi, PSO menghasilkan
kombinasi bobot yang dinilai paling sesuai dengan karakteristik data simulasi
pencetakan. Perbandingan distribusi bobot antara TOPSIS bobot equal dan

TOPSIS-PSO ditunjukkan pada Tabel 4.11.

Tabel 4.11 Perbandingan Distribusi Bobot Equal dan Bobot PSO

Kriteria Bobot Equal (%) Bobot PSO (%) Selisih (%)
C: (Waktu Cetak) 25,00 4,37 -20,63

C: (Filamen) 25,00 38,75 +13,75

Cs (Biaya) 25,00 16,75 —8,25

Ca (Kekuatan) 25,00 40,13 +15,13




64

Berdasarkan Tabel 4.11, terlihat bahwa penggunaan PSO menghasilkan
distribusi bobot yang berbeda dari bobot equal. Pada bobot equal, setiap kriteria
memiliki bobot yang sama, yaitu 25%. Sementara itu, hasil optimasi PSO
menunjukkan bahwa kriteria kekuatan relatif memperoleh bobot tertinggi, diikuti
oleh penggunaan filamen, biaya pencetakan, dan waktu cetak. Hal ini menunjukkan
bahwa PSO memberikan bobot secara adaptif berdasarkan karakteristik data, bukan
berdasarkan asumsi bahwa semua kriteria memiliki pengaruh yang sama. Hasil
perbandingan peringkat alternatif antara TOPSIS bobot equal dan TOPSIS-PSO

ditunjukkan pada Tabel 4.12.

Tabel 4.12 Perbandingan Peringkat TOPSIS Equal vs TOPSIS-PSO

Alt Model z(‘,}g“ Vi Equal 533:1 Vi PSO P‘fggk A Rank
Al STL 1 20 0,162 | 4 0,6074 |5 -1

A2 STL 1 40 0,8071 |2 0,7407 |2 0

A3 STL 1 60 08181 |1 0,8440 |1 0

A4 STL 2 20 0,5843 |7 0,4956 | 7 0

AS STL2 | 40 03651 |8 03923 |9 -1

A6 STL 2 60 0,2838 |9 03926 |8 +1

A7 STL 3 20 0,6904 |5 0,5827 | 6 -1

A8 STL 3 40 0,7237 |3 0,6813 |4 -1

A9 STL 3 60 0,6722 | 6 07177 |3 +3

Berdasarkan Tabel 4.12, alternatif A3 tetap menempati peringkat pertama
pada kedua pendekatan. Hal ini menunjukkan bahwa A3 merupakan alternatif yang
konsisten sebagai desain terbaik, baik ketika menggunakan bobot equal maupun
bobot hasil optimasi PSO. A3 memiliki nilai infill density tertinggi pada model STL
1, tetapi tetap memiliki waktu cetak, penggunaan filamen, dan biaya yang lebih
efisien dibandingkan alternatif lain dengan infill density 60%.

Perbedaan peringkat mulai terlihat pada beberapa alternatif lain. Salah satu

perubahan yang paling menonjol terjadi pada alternatif A9, yang mengalami



65

kenaikan peringkat pada TOPSIS-PSO dibandingkan TOPSIS bobot equal. Hal ini
terjadi karena A9 memiliki nilai infill density tinggi, tetapi penggunaan filamen dan
biaya pencetakannya masih lebih efisien dibandingkan alternatif STL 2 pada infill
density yang sama. Ketika PSO memberikan bobot lebih besar pada kekuatan relatif
dan penggunaan filamen, posisi A9 menjadi lebih baik dalam hasil perankingan.
Dengan demikian, perbandingan ini menunjukkan bahwa penggunaan PSO
mampu menghasilkan bobot kriteria yang lebih adaptif terhadap data simulasi
pencetakan. TOPSIS bobot equal berguna sebagai pembanding awal, sedangkan
TOPSIS-PSO memberikan hasil perankingan yang lebih mempertimbangkan

karakteristik data pada setiap kriteria.

4.4.3 Analisis Trade-off Antar Kriteria

Data simulasi menunjukkan adanya trade-off yang jelas antara kriteria
efisiensi (waktu, filamen, biaya) dan kriteria kekuatan. Tabel 4.13 menyajikan
seluruh data kriteria beserta nilai preferensi untuk memudahkan analisis

perbandingan.

Tabel 4.13 Perbandingan Data Kriteria dan Nilai Preferensi Seluruh Alternatif

Waktu Filamen Nilai
Alt Model Infill (%) . Biaya (Rp) | Preferensi

(menit) (gram) R
Al STL 1 20 219,82 52,10 8.609 0,6074
A2 STL 1 40 280,12 70,51 11.588 0,7407
A3 STL 1 60 343,38 89,49 14.663 0,8440
A4 STL 2 20 395,48 110,82 18.051 0,4956
A5 STL 2 40 604,55 180,55 29.265 0,3923
Ab STL 2 60 800,77 247,97 40.086 0,3926
A7 STL 3 20 277,15 69,52 11.429 0,5827
A8 STL 3 40 360,05 95,90 15.685 0,6813
A9 STL 3 60 439,60 122,18 19.914 0,7177
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Berdasarkan Tabel 4.13, setiap model STL menunjukkan perubahan nilai
preferensi yang berbeda ketika nilai infill density ditingkatkan. Pada model STL 1,
nilai preferensi meningkat dari A1 hingga A3. Pola serupa juga terjadi pada model
STL 3, yaitu dart A7 hingga A9. Namun, pada model STL 2, peningkatan infill
density tidak memberikan peningkatan nilai preferensi yang signifikan karena
alternatif berbasis STL 2 memiliki waktu cetak, penggunaan filamen, dan biaya

pencetakan yang relatif lebih tinggi dibandingkan model lainnya.
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Gambar 4.4 Grafik Perubahan Nilai Preferensi Berdasarkan Infill Density

Gambar 4.4 memperlihatkan perubahan nilai preferensi berdasarkan variasi
infill density pada masing-masing model STL. Grafik menunjukkan bahwa STL 1
memiliki nilai preferensi paling tinggi pada setiap tingkat infill density, dengan nilai
tertinggi terdapat pada A3, yaitu STL 1 dengan infill density 60%. STL 3 juga
menunjukkan peningkatan nilai preferensi ketika infill density bertambah,
meskipun nilainya masih berada di bawah STL 1. Sementara itu, STL 2 memiliki
nilai preferensi yang lebih rendah meskipun infill density meningkat. Hal ini

menunjukkan bahwa peningkatan kekuatan relatif melalui infill density perlu tetap
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mempertimbangkan kenaikan waktu cetak, penggunaan filamen, dan biaya
pencetakan.

Kedua, trade-off antara model STL yang berbeda pada infill yang sama.
Model STL 2 secara konsisten memiliki waktu cetak, konsumsi filamen, dan biaya
yang jauh lebih tinggi dibandingkan STL 1 dan STL 3 pada setiap level infill. Pada
infill 20%, A4 (STL 2) membutuhkan waktu 80% lebih lama dan biaya 110% lebih
mahal dibandingkan A1 (STL 1). Selisih ini semakin besar pada infill 60%, di mana
A6 (STL 2) membutuhkan waktu 133% lebih lama dan biaya 173% lebih mahal
dibandingkan A3 (STL 1). Karena kekuatan yang diperoleh setara (infill density
sama), perbedaan besar pada kriteria cost menjadikan seluruh alternatif STL 2
berada di peringkat bawah.

Temuan ini mengindikasikan bahwa perbedaan kompleksitas geometris
antar model STL berpengaruh signifikan terhadap efisiensi pencetakan. Model STL
1 terbukti memiliki desain yang paling efisien secara keseluruhan, sehingga

menjadi basis terbaik untuk produksi alat peraga manasik berbasis 3D printing.

4.4.4 Keterbatasan Penelitian

Meskipun metode PSO-TOPSIS berhasil menghasilkan perankingan yang
sistematis, terdapat beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan dalam
menginterpretasikan hasil penelitian ini.

Pertama, data yang digunakan seluruhnya berasal dari simulasi perangkat
lunak slicer dan bukan dari pencetakan fisik yang sesungguhnya. Nilai waktu,

konsumsi filamen, dan estimasi biaya yang dihasilkan PrusaSlicer merupakan
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perkiraan yang dapat berbeda dengan kondisi aktual pencetakan, terutama pada
faktor-faktor seperti kegagalan cetak, kalibrasi mesin, dan kondisi lingkungan.

Kedua, kekuatan hasil cetak dalam penelitian ini hanya direpresentasikan
melalui nilai infill density sebagai indikator proxy, tanpa pengujian mekanik
langsung seperti uji tarik atau uji tekan. Hubungan antara infill density dan kekuatan
aktual bersifat empiris dan dapat dipengaruhi oleh faktor lain seperti pola infill,
orientasi cetak, dan kondisi filamen.

Ketiga, penelitian ini dibatasi pada empat kriteria evaluasi dan tidak
mempertimbangkan aspek kualitas lainnya seperti akurasi dimensi, kualitas
permukaan, dan estetika visual. Penambahan kriteria tersebut berpotensi mengubah
hasil perankingan yang diperoleh.

Keempat, parameter PSO yang digunakan (jumlah partikel, iterasi, faktor
inersia, dan koefisien kognitif-sosial) dipilih berdasarkan referensi pustaka dan
belum melalui proses funing yang sistematis. Konfigurasi parameter yang berbeda

dapat menghasilkan bobot optimal yang berbeda pula.

4.5 Integrasi Sains dan Islam

Islam memandang ilmu pengetahuan dan teknologi bukan sebagai sesuatu
yang terpisah dari nilai-nilai agama, melainkan sebagai sarana untuk memperkuat
keimanan dan memberikan manfaat bagi sesama. Penelitian ini, yang
mengintegrasikan metode komputasional PSO-TOPSIS dalam pemilihan desain
model 3D Ka’bah, dapat dilihat dari dua dimensi relasi utama dalam ajaran Islam,
yaitu hubungan manusia dengan Allah % (Mu’amalah Ma’allah) dan hubungan

manusia dengan sesama manusia (Mu’amalah Ma’annas).



69

4.5.1 Mu’amalah Ma’allah

Mu’amalah Ma’allah mencakup segala bentuk hubungan dan tanggung
jawab manusia kepada Allah %, termasuk di dalamnya niat dalam beramal, rasa
syukur atas karunia akal dan ilmu, serta kesadaran bahwa segala sesuatu yang
diciptakan Allah mengandung manfaat bagi manusia. Dalam konteks penelitian ini,
dimensi Mu’amalah Ma’allah tercermin melalui beberapa hal berikut.

Pertama, penggunaan teknologi 3D printing dan metode komputasional
dalam penelitian ini merupakan bentuk pemanfaatan karunia akal dan ilmu yang
dianugerahkan Allah kepada manusia. Allah % berfirman dalam Q.S. Al-Hadid [57]:
25:

b o o Gl el 20 580 Bl Sl g sy oy Wl ot A

..... A Bl Lk

“Sesungguhnya Kami telah mengutus rasul-rasul Kami dengan membawa bukti-
bukti yang nyata dan telah Kami turunkan bersama mereka Al-Kitab dan neraca
(keadilan) supaya manusia dapat melaksanakan keadilan. Dan Kami ciptakan besi

vang padanya terdapat kekuatan yang hebat dan berbagai manfaat bagi manusia
..... 7 (Q.S. Al-Hadid [57]: 25)

Ayat ini secara tegas menyatakan bahwa Allah menciptakan materi dan
material di bumi dengan berbagai manfaat bagi manusia. Teknologi manufaktur
aditif (3D printing) merupakan salah satu wujud nyata dari pemanfaatan material
tersebut secara ilmiah dan terencana. Penelitian ini mengoptimalkan pemilihan
desain sebelum pencetakan dilakukan, sehingga penggunaan material filamen dan
energi listrik dapat diminimalkan. Sikap tidak boros dalam menggunakan sumber

daya merupakan bentuk syukur atas nikmat yang Allah berikan, sekaligus
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perwujudan amanah atas kepercayaan-Nya kepada manusia sebagai khalifah di
bumi.

Kedua, penggunaan Ka’bah sebagai objek model 3D dalam penelitian ini
mengandung nilai ta’zhim atau pengagungan terhadap syiar Islam. Meskipun
penelitian ini bersifat teknis, pemilihan Ka’bah sebagai objek studi mencerminkan
kesadaran peneliti akan nilai sakral yang melekat pada bangunan tersebut. Upaya
menghadirkan representasi Ka’bah yang akurat dan berkualitas sebagai alat peraga
pendidikan merupakan kontribusi nyata dalam memperkuat pemahaman ibadah
umat Islam, yang pada hakikatnya adalah bentuk pengabdian kepada Allah#,

Ketiga, proses optimasi yang dijalankan dalam penelitian ini mencerminkan
kepatuhan pada prinsip ‘tidak berlebih-lebihan’ yang diperintahkan dalam Islam.
Allah #* juga menegaskan bahwa Dia tidak akan membebani hamba-Nya melebihi

kemampuannya, sebagaimana tercantum dalam Q.S. Al-Baqgarah [2]: 286:
@ ... asg V) L b IS

“Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan kesanggupannya ....."
(Q.S. Al-Bagarah [2]: 286)

Prinsip ini sejalan dengan filosofi penelitian yang mengupayakan solusi
terbaik dalam batas kemampuan sumber daya yang ada, bukan memaksakan standar
yang tidak terjangkau oleh institusi pendidikan. Sistem PSO-TOPSIS yang
dikembangkan membantu pengguna menemukan desain yang paling sesuai dengan
kondisi dan keterbatasan yang mereka miliki, mencerminkan nilai tawazun atau

keseimbangan dalam Islam.
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4.5.2 Mu’amalah Ma’annas

Mu’amalah Ma’annas mencakup seluruh bentuk hubungan, tanggung
jawab, dan kontribusi manusia kepada sesama dalam kehidupan sosial. Islam sangat
menekankan pentingnya memberikan manfaat kepada orang lain sebagai bagian
dari ibadah sosial. Dalam konteks penelitian ini, dimensi Mu’amalah Ma’annas
terwujud melalui kontribusi nyata penelitian terhadap masyarakat, khususnya
komunitas pendidikan Islam.

Pertama, penelitian ini berkontribusi langsung kepada institusi pendidikan
Islam seperti madrasah, pesantren, dan sekolah Islam yang selama ini mengalami
keterbatasan dalam penyediaan alat peraga manasik haji yang berkualitas. Dengan
tersedianya sistem pemilihan desain berbasis data, pengelola institusi dapat
menentukan desain Ka’bah yang paling efisien tanpa harus melewati proses trial
and error yang memboroskan material dan biaya. Hal ini merupakan wujud nyata
dari tolong-menolong dalam kebaikan sebagaimana diperintahkan Allah dalam Q.S.

Al-Maidah [5]: 2:

“..... Dan tolong-menolonglah kamu dalam (mengerjakan) kebajikan dan takwa,
dan jangan tolong-menolong dalam berbuat dosa dan permusuhan ....."”" (Q.S. Al-
Maidah [5]: 2)

Sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini merupakan bentuk ta’awun
atau saling menolong di bidang ilmu pengetahuan. Peneliti berbagi pengetahuan
dan metode yang dapat langsung diaplikasikan oleh pihak-pihak yang

membutuhkan, sehingga manfaat ilmu tidak hanya berhenti pada karya tulis ilmiah

semata.
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Kedua, penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah yang dapat
dimanfaatkan oleh peneliti-peneliti selanjutnya. Islam sangat menghargai
penyebaran ilmu yang bermanfaat. Rasulullah # bersabda bahwa di antara amal
yang pahalanya terus mengalir setelah seseorang wafat adalah ilmu yang
bermanfaat. Dengan mendokumentasikan metode integrasi TOPSIS-PSO untuk
pemilihan desain berbasis simulasi, penelitian ini membuka peluang bagi peneliti
lain untuk mengembangkan pendekatan serupa pada domain yang lebih luas.

Ketiga, kedudukan orang berilmu yang mengamalkan ilmunya untuk
kemaslahatan umat mendapatkan tempat yang mulia dalam Islam. Allah %

berfirman dalam Q.S. Al-Mujadilah [58]: 11:

@D o5 sl 2y 1€ T &
“..... Allah akan meninggikan orang-orang yang beriman di antaramu dan orang-
orang yang diberi ilmu pengetahuan beberapa derajat.” (Q.S. Al-Mujadilah [58]:
11)

Ayat ini menegaskan bahwa pengembangan ilmu pengetahuan yang
dilandasi keimanan akan mengangkat derajat seseorang di sisi Allah #:. Penelitian
ini, yang mengintegrasikan kecerdasan komputasional dengan tujuan edukatif
Islami, merupakan bentuk nyata dari upaya membangun peradaban ilmu yang
bermanfaat. Kontribusinya tidak hanya dirasakan secara teknis, tetapi juga

menyentuh dimensi sosial dan spiritual komunitas pendidikan Islam secara lebih

luas
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KESIMPULAN

5.1.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, metode TOPSIS yang
dioptimasi menggunakan algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) berhasil
diterapkan untuk menentukan desain model 3D objek Ka’bah terbaik berdasarkan
data simulasi pencetakan. Data penelitian diperoleh dari simulasi pencetakan
menggunakan PrusaSlicer terhadap sembilan alternatif desain, yang berasal dari
kombinasi tiga model STL Ka’bah dan tiga variasi infill density, yaitu 20%, 40%,
dan 60%.

Setiap alternatif dievaluasi berdasarkan empat kriteria, yaitu waktu cetak,
penggunaan filamen, biaya pencetakan, dan kekuatan relatif hasil cetak. Kriteria
waktu cetak, penggunaan filamen, dan biaya pencetakan diperoleh dari hasil
simulasi dan perhitungan biaya, sedangkan kekuatan relatif direpresentasikan
menggunakan nilai infill density. Data tersebut kemudian disusun ke dalam matriks
keputusan sebagai input dalam perhitungan TOPSIS-PSO.

Pada penelitian ini, PSO digunakan untuk mengoptimasi bobot kriteria,
sedangkan TOPSIS digunakan untuk menghitung nilai preferensi dan melakukan
perankingan alternatif. Hasil optimasi PSO menghasilkan bobot kriteria sebesar
0,0437 untuk waktu cetak, 0,3875 untuk penggunaan filamen, 0,1675 untuk biaya
pencetakan, dan 0,4013 untuk kekuatan relatif. Bobot terbesar terdapat pada kriteria
kekuatan relatif dan penggunaan filamen, sehingga kedua kriteria tersebut memiliki

pengaruh paling besar dalam proses perankingan alternatif.
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Hasil perankingan menggunakan TOPSIS dengan bobot hasil optimasi PSO
menunjukkan bahwa alternatif A3, yaitu model STL 1 dengan infill density 60%,
memperoleh nilai preferensi tertinggi sebesar 0,8440. Dengan demikian, A3
ditetapkan sebagai desain model 3D Ka’bah terbaik dalam penelitian ini. Alternatif
tersebut dinilai memiliki keseimbangan paling baik antara kekuatan relatif hasil
cetak dan efisiensi sumber daya dibandingkan alternatif lainnya.

Dengan demikian, integrasi metode TOPSIS dan PSO mampu memberikan
proses pengambilan keputusan yang lebih sistematis, objektif, dan berbasis data

simulasi dalam pemilihan desain model 3D objek Ka’bah.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian dan keterbatasan yang ada, saran yang dapat
diberikan adalah sebagai berikut.

a. Penelitian selanjutnya sebaiknya melakukan validasi melalui pencetakan fisik
secara langsung, sehingga hasil simulasi dari perangkat lunak slicer dapat
dibandingkan dengan kondisi aktual pencetakan, baik dari segi waktu,
penggunaan material, maupun biaya produksi.

b. Kriteria kekuatan pada penelitian berikutnya sebaiknya tidak hanya
direpresentasikan oleh infill density, tetapi juga dilengkapi dengan pengujian
mekanik langsung seperti uji tarik atau uji tekan agar representasi kekuatan
hasil cetak menjadi lebih akurat.

c. Penelitian selanjutnya dapat menambahkan kriteria evaluasi lain, seperti

akurasi dimensi, kualitas permukaan, dan estetika visual, agar proses pemilihan
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desain menjadi lebih komprehensif dan sesuai dengan kebutuhan aplikasi yang
lebih luas.

. Parameter algoritma PSO, seperti jumlah partikel, jumlah iterasi, faktor inersia,
serta koefisien kognitif dan sosial, perlu diuji lebih lanjut melalui proses tuning
parameter agar diperoleh konfigurasi optimasi yang lebih robust dan berpotensi
menghasilkan bobot kriteria yang lebih optimal.

Sistem pengambilan keputusan yang dikembangkan dalam penelitian ini dapat
diterapkan lebih lanjut pada objek model 3D lain di luar Ka’bah, sehingga
manfaat integrasi TOPSIS-PSO dapat diperluas untuk mendukung pemilihan

desain model 3D pada berbagai kebutuhan edukatif maupun teknis.
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