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Abstract 
The Purchasing Division of a pharmaceutical company plays a strategic role in inventory control 
and distribution fulfillment across retail outlets. Previously, the Key Performance Indicator (KPI) 
reporting system at PT. X was conducted manually using spreadsheets, requiring up to two 
working days and being prone to calculation errors that affected employee incentive payments. 
This study aims to design and implement a web-based KPI reporting system using Python, the 
Django framework, SQL Server with stored procedures, and the OpenPyXL library. The system 
was developed using the Waterfall methodology with a modified prototyping approach. Eighteen 
KPI indicators were classified into four categories: procurement efficiency, inventory and 
expiration management, distribution planning, and data compliance and negotiation. Data 
processing employed an SQL Server stored-procedure-based ETL pipeline integrated with 
Pandas and NumPy. The system reduced report generation time from two working days to less 
than one hour while eliminating incentive calculation errors. 
Keywords: Key performance indicator; Reporting automation; ETL pipeline; Purchasing; 
information systems. 

Abstrak 
Divisi purchasing pada perusahaan farmasi menjalankan peran strategis dalam pengendalian 
stok dan pemenuhan distribusi ke jaringan outlet. Sistem pelaporan Key Performance Indicator 
(KPI) PT. X sebelumnya dilakukan secara manual menggunakan spreadsheet dengan dua hari 
kerja dan rentan terhadap kesalahan kalkulasi yang berimplikasi pada pembayaran insentif 
karyawan. Penelitian ini bertujuan merancang dan mengimplementasikan sistem pelaporan KPI 
berbasis web menggunakan Python dan framework Django, SQL server dengan stored 
procedure, dan library openyxl. Sistem dikembangkan menggunakan metode waterfall dan 
dimodifikasi dengan pendekatan prototipe. 18 indikator KPI dikelompokkan kedalam empat 
kategori: efisiensi pengadaan (KPI 1), manajemen stok, dan kedaluwarsa (KPI 2), perencanaan 
distribusi (KPI 3), serta kepatuhan data dan negosiasi (KPI 4). Pengolahan data dilakukan melalui 
pipeline ETL berbasis SQL Server Stored Procedure dengan mengintegrasikan data heterogen, 
kemudian ditransformasi menggunakan pandas dan NumPy. Sistem berhasil mereduksi waktu 
penyusunan laporan dari rata-rata dua hari kerja menjadi kurang dari satu jam dan mengeliminasi 
kesalahan kalkulasi insentif. 
Kata kunci: Key performance indicator; Otomasi pelaporan; Pipeline ETL; Purchasing; Sistem 
informasi.   
 
1. Pendahuluan 

Divisi purchasing pada perusahaan distribusi farmasi menjalankan peran strategis yang 
mencakup pengendalian stok, negosiasi harga, manajemen pemasok, dan pemenuhan distribusi 
ke jaringan outlet, sehingga kemampuan mengukur kinerja secara akurat dan tepat waktu 
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menjadi faktor penentu keberhasilan operasional [1]. Key Performance Indicator (KPI) merupakan 
instrumen pengukuran kuantitatif yang digunakan untuk mengevaluasi pencapaian tujuan 
strategis dan operasional secara terukur [2]. Govindan et al. [3] melalui kajian sistematis terhadap 
pengukuran kinerja rantai pasok berbasis Industry 4.0 membuktikan bahwa indikator kinerja 
berbasis teknologi digital lebih responsif terhadap dinamika rantai pasok dibandingkan 
pendekatan konvensional, sementara Zhao et al. [4] membuktikan bahwa digitalisasi rantai pasok 
secara positif memengaruhi ketahanan dan kinerja organisasi melalui model mediasi berganda. 
Rasool et al. [5] dalam kajian literatur yang lebih mutakhir menegaskan bahwa KPI berbasis 
otomasi dan integrasi data real-time menjadi prioritas mendesak bagi organisasi yang ingin 
mempertahankan keunggulan kompetitif dalam rantai pasok digital. Dengan demikian, penerapan 
KPI berbasis sistem digital pada divisi purchasing menjadi kebutuhan mendasar untuk menjamin 
akurasi dan ketepatan waktu pelaporan kinerja. 

PT. X merupakan anak perusahaan dari salah satu perusahaan farmasi ternama di 
Indonesia yang bergerak di bidang solusi teknologi informasi. Divisi purchasing perusahaan ini 
mengelola lebih dari 18 indikator KPI yang berimplikasi langsung pada pembayaran insentif 
karyawan setiap bulan. Sebelum dikembangkan sistem ini, seluruh proses kalkulasi KPI 
dilakukan secara manual menggunakan Microsoft Excel. Poon et al. [6] melalui tinjauan literatur 
komprehensif selama 35 tahun menemukan bahwa sekitar 94% spreadsheet yang digunakan 
dalam pengambilan keputusan bisnis mengandung kesalahan yang berpotensi menimbulkan 
kerugian finansial, kesalahan penetapan harga, dan kegagalan operasional. Mandala et al. [7] 
lebih lanjut membuktikan bahwa adopsi teknologi informasi dalam proses pengadaan secara 
signifikan meningkatkan efisiensi dan transparansi dibandingkan pendekatan manual. Adebayo 
et al. [8] menyatakan bahwa pelaporan berbasis sistem digital meningkatkan efisiensi 
pengambilan keputusan dan akurasi data pengadaan secara signifikan. Kondisi ini menegaskan 
bahwa ketergantungan divisi purchasing PT. X pada spreadsheet manual merupakan hambatan 
utama terhadap akurasi dan ketepatan waktu pelaporan kinerja yang berdampak langsung pada 
operasional perusahaan. 

Sejumlah penelitian terdahulu telah berupaya menyelesaikan masalah yang berkaitan 
dengan sistem pelaporan purchasing berbasis web. Anggie dan Beng [9] mengembangkan 
aplikasi berbasis web menggunakan metode waterfall dan berhasil mengotomasi proses 
pemesanan produk pada lingkungan bisnis dengan satu sumber data, namun penelitian tersebut 
tidak menyentuh integrasi data multisumber maupun kalkulasi KPI. Leovin et al. [10] membuktikan 
bahwa sistem berbasis web mampu mengintegrasikan proses bisnis lintas entitas secara efisien 
pada studi kasus perusahaan manufaktur dengan arsitektur basis data homogen. Wangi et al. 
[11] menunjukkan bahwa sistem berbasis web dapat mengintegrasikan data dari berbagai 
sumber untuk mendukung pengambilan keputusan, namun fokus kajiannya berada pada domain 
pariwisata dan bukan pada pelaporan KPI yang berorientasi insentif. Lusiana et al. [12] 
membuktikan bahwa sistem berbasis teknologi mampu mengolah data multisumber dan 
menghasilkan output terstruktur bagi pengguna akhir, meskipun implementasinya terbatas pada 
satu jenis basis data. Kesenjangan yang tersisa dari seluruh penelitian tersebut adalah belum 
adanya kajian yang membahas skenario di mana sistem pelaporan KPI purchasing harus 
diintegrasikan langsung ke platform web internal yang sudah berjalan, sambil mengolah data dari 
sumber basis data heterogen (SQL Server dan MySQL Aurora) melalui mekanisme stored 
procedure, sekaligus menghasilkan laporan yang berimplikasi langsung pada pembayaran 
insentif karyawan. 

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini mengusulkan perancangan dan 
implementasi sistem pelaporan KPI purchasing terotomasi menggunakan Python Django dan 
SQL Server stored procedure, dengan mengonsolidasikan data dari sumber basis data heterogen 
melalui pipeline ETL. Kebaruan penelitian ini terletak pada tiga aspek: (1) integrasi pipeline ETL 
multi-sumber yang menggabungkan SQL Server dan MySQL Aurora melalui linked server, 
OPENQUERY, dan koneksi langsung pymysql dalam satu alur kohesif; (2) arsitektur KPI modular 
berbasis hierarki pewarisan kelas Python (GenerateCommandAbstract) yang 
mengimplementasikan prinsip Open/Closed Principle sehingga memungkinkan penambahan 
indikator baru tanpa rekonstruksi sistem; dan (3) otomatisasi penuh distribusi laporan Excel 
melalui platform web internal perusahaan yang sudah berjalan. Rasionalisasi konsep solusi ini 
ditopang oleh beberapa hasil riset yang relevan. Dari sisi arsitektur sistem, Chen dan Ahmmed 
[13] serta Manoj dan Rainu [14] membuktikan bahwa framework Django dengan pola Model-
Template-View memungkinkan pengembangan sistem web yang cepat, terstruktur, dan dapat 
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dikustomisasi secara efisien. Dari sisi pengelolaan data, Kimball dan Ross [15] menyatakan 
bahwa linked server memungkinkan konsolidasi data lintas platform tanpa memerlukan replikasi, 
sementara McKinney [16] membuktikan bahwa pendekatan vektorisasi menggunakan pandas 
dan NumPy secara signifikan lebih efisien dan andal dibandingkan iterasi baris eksplisit pada 
data bervolume besar. Dari sisi dampak transformasi digital, Jing dan Fan [17] membuktikan 
bahwa transformasi digital berpengaruh signifikan terhadap kinerja rantai pasok dan mereduksi 
proses manual secara nyata pada perusahaan manufaktur di China. Kombinasi teknologi dan 
pendekatan arsitektural tersebut membentuk fondasi sistem yang terstruktur, skalabel, dan andal, 
sehingga diharapkan dapat mereduksi waktu pelaporan sekaligus mengeliminasi kesalahan 
kalkulasi insentif secara signifikan. 
 
2. Metodologi 

Penelitian ini menggunakan pendekatan rekayasa perangkat lunak berbasis design and 
implementation dengan metode waterfall yang dimodifikasi melalui pendekatan prototipe pada 
lapisan transformasi data. Pendekatan ini dipilih karena kebutuhan fungsional sistem telah 
terdefinisi sejak awal, namun logika kalkulasi KPI memerlukan iterasi validasi bersama tim 
manajemen purchasing kondisi yang sesuai dengan karakteristik model waterfall yang 
dikombinasikan dengan prototipe untuk proyek dengan kebutuhan terdefinisi namun 
membutuhkan fleksibilitas pada lapisan logika bisnis [18]. Kombinasi kedua metode ini 
memungkinkan pengembangan sistem yang sistematis sekaligus adaptif terhadap kompleksitas 
logika kalkulasi insentif. Rancangan penelitian terdiri dari lima tahap yang berurutan. Tahap 
pertama adalah analisis kebutuhan sistem. Tahap kedua adalah perancangan arsitektur sistem 
dan pipeline ETL. Tahap ketiga adalah implementasi sistem menggunakan Python, Django, dan 
SQL Server. Tahap keempat adalah pengujian dan validasi fungsionalitas. Tahap kelima adalah 
evaluasi efektivitas sistem.  

 
3.1. Analisis Kebutuhan 

Penelitian ini menggunakan pendekatan rekayasa perangkat lunak berbasis design and 
implementation dengan metode waterfall yang dimodifikasi melalui pendekatan prototipe pada 
lapisan transformasi data, di mana model waterfall dipilih karena kebutuhan fungsional telah 
terdefinisi sejak awal [18], sementara pendekatan prototipe diterapkan khusus pada lapisan 
logika kalkulasi KPI yang memerlukan iterasi validasi bersama tim manajemen purchasing. 
Kebutuhan fungsional sistem diidentifikasi berdasarkan 30 indikator KPI Divisi Purchasing yang 
ditetapkan manajemen, dikelompokkan ke dalam empat kategori utama mencakup pengelolaan 
purchase order, pengendalian stok, pengelolaan forecast dan distribusi, serta pengembangan 
produk dan supplier, sebagaimana tercantum pada Tabel II. 

 
Tabel 2. Daftar Kpi Divisi Purchasing 

KPI Keterangan 

1a PENYELESAIAN PO OUTSTANDING (>= %) 
1b LEAD TIME PO (<= hari) 
1c LEAD TIME RO PENDING MENJADI SP TN OUT UN (<= hari) 
1d LEAD TIME KONFIRMASI RO AUTO (<= hari) 
1e PEMENUHAN PO ALPRO (>= %) 
1f PEMENUHAN PRE-ORDER (>= %) 
1g PENJAGAAN STOCK LEVEL (>= %) 
2a PENCEGAHAN EXCESS STOCK > 6 BULAN (>= %) 
2b PENCEGAHAN EXCESS EXPIRED NO RETUR (>= %) 
2c PENYELESAIAN RETUR (<= %) 
2d PENANGANAN PROCON Y/M ADA STOK (>= %) 
3a PENGINPUTAN FORECAST (Jumlah Input) 
3b KESESUAIAN EXPECTED STOCK DENGAN DO (>= %) 
3c PENYAMPAIAN INFORMASI PUTUS STOK NASIONAL (Bulanan) 
3d GROWTH DO (>= %) 
4a NIE EXPIRED TER-UPDATE (<= Temuan) 
4b Status Produk Bermasalah Nasional TER-UPDATE (<= Temuan) 
4c LEAD TIME CREATE PROCODE BARU KE TERBIT PO (<= hari) 
4d LEAD TIME PO PRODUK BARU KE RECEIVED 
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KPI Keterangan 
4e PENAMBAHAN SUPPLIER LOKAL (Jumlah) 
4f PENAMBAHAN SUPPLIER LOKAL BARU (Jumlah) 
4g PENAMBAHAN PROCODE BARU (Jumlah) 
4h NEGOSIASI HARGA ETHICAL (Jumlah) 
4i UPDATE HARGA (Jumlah) 
4j INPUT PROGRAM DISKON (Jumlah) 
4k TITIK PROMOSI (Jumlah) 
4l JOINT PROMO (>= %) 

4m ALOKASI PRODUK 

 
Setiap indikator memiliki logika kalkulasi, sumber data, dan mekanisme insentif yang 

berbeda. Perbedaan tersebut bergantung pada jabatan PIC (Staff, Supervisor, atau Manager), 
kategori produk (PI atau Non-PI), serta segmen distribusi (pusat atau online). Setiap indikator 
juga memiliki dimensi tambahan seperti PUSAT_OR_ONLINE, ETHICAL_OR_FLOOR, dan 
PROJECT yang memengaruhi besaran insentif yang diterima setiap PIC. 

 
3.2. Perancangan Arsitektur Sistem 

Arsitektur sistem mengadopsi pola tiga lapis (three-tier architecture) yang terdiri dari 
lapisan basis data, lapisan aplikasi, dan lapisan presentasi [19]. Gambaran arsitektur sistem 
disajikan pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Arsitektur Sistem Pelaporan KPI Purchasing 

 
Pada lapisan basis data, SQL Server 2019 digunakan sebagai primary database yang 

menjalankan stored procedure untuk proses ETL. MySQL Aurora diakses melalui mekanisme 
linked server dan OPENQUERY untuk mengambil data dari sistem logistik eksternal. Kimball dan 
Ross [15] menyatakan bahwa linked server memungkinkan konsolidasi data lintas platform tanpa 
memerlukan replikasi data. Pada lapisan aplikasi, Python dengan framework Django digunakan 
sebagai back-end utama. Setiap indikator KPI diimplementasikan sebagai kelas Python yang 
mewarisi kelas abstrak GenerateCommandAbstract. Hierarki pewarisan ini memungkinkan 
penambahan indikator baru tanpa mengubah arsitektur inti, konsisten dengan prinsip 
Open/Closed Principle [19]. Pada lapisan presentasi, antarmuka berbasis Django Admin yang 
dikustomisasi menyediakan tombol aksi (custom buttons) untuk memicu generasi laporan per 
KPI. Mekanisme otorisasi berbasis izin (permission-based authorization) memastikan hanya 
pengguna berhak yang dapat memicu regenerasi laporan untuk periode yang telah lewat. 

 
3.3. Implementasi Pipeline ETL dan Logika KPI 
Pipeline ETL diimplementasikan dalam dua tahap utama sebagaimana diilustrasikan pada 
Gambar 3. 
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Gambar 3. Alur Pipeline ETL Sistem Pelaporan KPI 

 
1) Tahap Extract: Tahap extract dilakukan melalui eksekusi stored procedure pada SQL 

Server menggunakan koneksi pyodbc. Setiap KPI memiliki stored procedure tersendiri. 
Sebagai contoh, KPI 1e menjalankan SP_PURCHASING_1E_DETAILX dengan 
parameter periode. Stored procedure ini secara internal memanggil 
SP_MonitoringOrder_Alpro untuk memperbarui data monitoring order, lalu mengambil 
data dari tabel MonitoringOrder_SP_DO_FAK dan data forecast dari MySQL Aurora 
melalui OPENQUERY ke tabel neo_inventory.adjustment_stock_hospinet. KPI 2e 
menjalankan SP_PURCHASING_2E yang mengambil data stok real-time dari 
neo_inventory.inventory_stock pada MySQL Aurora, kemudian menggabungkannya 
dengan data pergerakan stok 12 bulan terakhir dari server Oculus melalui tabel 
Hist_Recv_TnIN_TN_Out. KPI 2b dan 2c menggunakan dua jalur sumber data secara 
paralel, yaitu data stok UN/PDN dari tabel STOK1234 dan data stok PPP dari tabel 
STOK1234PPP, keduanya kemudian digabungkan di lapisan Python. KPI 4a 
menggunakan dua koneksi secara bersamaan: pyodbc untuk SQL Server dan pymysql 
untuk MySQL Aurora, guna mengambil data NIE produk dari tabel 
purchasing.MH_Product secara langsung. 

2) Tahap Transform: Tahap transform dilakukan sepenuhnya di Python menggunakan 
pandas dan NumPy. McKinney [16] menjelaskan bahwa operasi vektorisasi pandas 
secara signifikan lebih efisien dibandingkan iterasi baris pada data bervolume besar. 
Proses transformasi mencakup empat langkah utama. Pertama, konversi tipe data 
numerik menggunakan pd.to_numeric() untuk menangani tipe Decimal dari SQL Server. 
Kedua, kalkulasi metrik KPI menggunakan operasi vektorisasi np.where(). Ketiga, 
pengelompokan data menggunakan groupby() untuk menghasilkan ringkasan per PIC. 
Keempat, pencocokan nilai parameter KPI terhadap tabel referensi untuk menentukan 
nilai insentif per PIC berdasarkan jabatan. Logika kalkulasi tiap KPI berbeda sesuai 
definisi bisnisnya. KPI 1a menghitung persentase nilai PO yang diterima terhadap total 
nilai PO dalam periode berjalan. Kalkulasi mempertimbangkan dua dimensi: is_clean (PO 
tanpa keterangan khusus) dan StatusPI (produk PI atau Non-PI), menghasilkan delapan 
varian metrik per PIC. Formula KPI 1a disajikan pada Persamaan (1). 
  
Parameter1a = ∑Value PO (Clean) / ∑Value PO Received (Clean) × 100% (1) 
 
KPI 1b mengukur rata-rata lead time PO dalam hari kerja. Penghitungan dilakukan 
dengan mengurangkan jumlah hari akhir pekan dan hari libur dari selisih tanggal 
menggunakan kolom date_difference dan weekend_n_holiday. KPI 2b menghitung 
persentase nilai stok yang berusia kedaluwarsa lebih dari 12 bulan terhadap total nilai 
stok gabungan (Stock 3 = stok PDN + outstanding PO + outstanding RO). Logika indikator 
per batch mempertimbangkan flag Pro_ReturEDYN dan kondisi AvgQtyDO_3B. KPI 2c 
menghitung persentase excess stock di atas batas retur yang ditetapkan 
(Pro_ReturSebelumBulan). Stock Level 1 dihitung sebagai rasio QtyStockPDN_Med 
terhadap AvgQtyDO_3B, dan produk yang melebihi batas retur ditandai sebagai indikator 
'Y'. Formula KPI 2c disajikan pada Persamaan (2). 
 
Stock Level 1 = AvgQtyDO_3Bqty / StockPDN_Med (2) 
 



Jutisi  e-ISSN: 2685-0893     ◼ 

 

Pengembangan Sistem Reporting Purchasing ........ (Leny Marshalina) 

1059 

KPI 3a menghitung jumlah item yang mengalami perubahan nilai forecast antara bulan 
berjalan dan bulan sebelumnya. Data forecast diambil dari model Django Forecast dan 
dibandingkan antar periode menggunakan dictionary lookup. KPI 3b menghitung 
persentase kesesuaian expected stock dengan DO aktual. Expected stock didefinisikan 
sebagai nilai maksimum antara forecast dan buffer per produk, kemudian dibandingkan 
dengan DO yang terealisasi. KPI 3d menghitung pertumbuhan DO dengan merata-
ratakan growth dua bulan terakhir dan growth YTD per PIC. KPI 4b menghitung jumlah 
produk bermasalah unik per PIC yang berstatus indikator 'Y', dihitung dari unique procode 
setelah deduplikasi. KPI 4c menghitung rata-rata hari kerja dari tanggal first create 
procode hingga terbit PO pertama menggunakan np.busday_count(). KPI ini hanya 
mencakup produk tanpa riwayat penjualan sama sekali di tiga bulan sebelumnya, 
sehingga benar-benar mengukur produk genuinely baru. 

3) Tahap Load: Tahap load dilakukan dengan mengekspor hasil kalkulasi ke format 
Microsoft Excel menggunakan openpyxl melalui utilitas Util.save_excel. Setiap file Excel 
terdiri dari minimal dua sheet: sheet REKAP yang memuat ringkasan nilai KPI dan insentif 
per PIC, serta sheet DETAIL yang memuat data mentah sebagai dasar kalkulasi dan 
verifikasi. Untuk KPI 2b yang menghasilkan data bervolume besar, sistem membagi data 
detail menjadi lima file Excel berdasarkan Out_name, kemudian mengemas seluruh file 
ke dalam satu arsip ZIP menggunakan library zipfile Python. File ZIP ini kemudian 
disimpan sebagai lampiran pada model KpiAbstract dan dapat diunduh langsung dari 
halaman IZMO Administration. 
 

3.4. Pengujian dan Validasi 
Pengujian dilakukan melalui dua mekanisme utama. Mekanisme pertama adalah unit 

testing terhadap fungsi kalkulasi KPI, dilakukan dengan membandingkan hasil komputasi Python 
terhadap hasil kalkulasi manual yang telah diverifikasi oleh tim manajemen purchasing. Verifikasi 
dilakukan secara berulang pada tiga periode pelaporan berturut-turut guna memastikan 
konsistensi hasil komputasi setelah setiap perubahan logika bisnis [20]. Mekanisme kedua adalah 
end-to-end testing yang dijalankan menggunakan data aktual periode berjalan untuk memvalidasi 
seluruh alur pipeline generasi laporan secara integratif. Validasi akurasi dilakukan secara 
kuantitatif dengan menghitung persentase penyimpangan (deviation rate) antara hasil sistem dan 
kalkulasi manual. Threshold penerimaan ditetapkan pada deviasi kurang dari 0,01% untuk 
seluruh KPI berbasis nilai moneter, mengingat implikasi langsung kalkulasi tersebut terhadap 
pembayaran insentif karyawan. 

Pengujian fungsionalitas dilakukan menggunakan metode black-box testing, yaitu 
pendekatan yang mengevaluasi perilaku sistem berdasarkan kondisi masukan dan keluaran yang 
diharapkan tanpa memperhatikan logika internal implementasi [20]. Skenario pengujian 
mencakup generasi laporan per KPI dari antarmuka web, validasi keluaran Excel dengan dua 
sheet REKAP dan DETAIL, penanganan data kosong pada periode tanpa transaksi, integrasi 
lintas basis data SQL Server dan MySQL Aurora, serta mekanisme otorisasi akses per pengguna. 
Kombinasi kedua mekanisme pengujian ini memastikan bahwa sistem memenuhi seluruh 
kebutuhan fungsional sekaligus menjamin keakuratan kalkulasi yang berdampak langsung pada 
operasional perusahaan. 

 
4. Hasil dan Pembahasan 
4.1. Tampilan Antarmuka Sistem 

Sistem pelaporan KPI purchasing dibangun di atas framework Django 4.2 dengan 
antarmuka berbasis Django Admin yang dikustomisasi. Antarmuka sistem terdiri dari tiga lapisan 
utama, yaitu antarmuka masukan (input), antarmuka proses, dan antarmuka luaran (output). 
Chen dan Ahmmed [13] menyatakan bahwa pengembangan antarmuka berbasis Django Admin 
memberikan fondasi yang dapat dikustomisasi secara efisien tanpa membangun antarmuka dari 
nol.  

1) Antarmuka Masukan 
Antarmuka masukan terdiri dari halaman manajemen KPI per kategori, yaitu Kpi1Admin, 

Kpi2Admin, Kpi3Admin, dan Kpi4Admin. Setiap halaman menyediakan tombol aksi (custom 
buttons) sebagai pemicu proses generasi laporan. Pengguna memilih periode pelaporan berupa 
tahun dan bulan saat pertama kali membuat entri KPI, kemudian memicu proses generasi melalui 
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tombol yang tersedia. Sistem menerapkan mekanisme otorisasi berbasis izin (permission-based 
authorization) sehingga hanya pengguna berhak yang dapat memicu regenerasi laporan untuk 
periode yang telah melewati batas toleransi lima hari. Tampilan antarmuka masukan sistem 
disajikan pada Gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Antarmuka Masukan Sistem - Halaman Manajemen KPI 3 

 
2) Antarmuka Proses 

Selama proses generasi berlangsung, sistem merekam seluruh log aktivitas pada kolom 
process_message di model KpiAbstract. Log ini mencatat timestamp awal proses, status setiap 
tahap yang dilalui, dan timestamp akhir proses beserta status keberhasilannya. Apabila terjadi 
kesalahan pada tahap tertentu, pesan kesalahan tercatat secara eksplisit sehingga tim IT dapat 
mengidentifikasi sumber masalah dengan cepat. Pendekatan pencatatan log ini sejalan dengan 
prinsip auditabilitas pipeline ETL yang dikemukakan Kimball dan Ross [15]. Tampilan antarmuka 
proses disajikan pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. Antarmuka Proses - Log Aktivitas Generasi KPI pada Kolom 

process_message 
 

3) Antarmuka Luaran 
Antarmuka luaran sistem terdiri dari dua jenis output, yaitu file Excel dan file PDF. File 

Excel tersedia melalui tautan unduh pada halaman manajemen KPI masing-masing. Setiap file 
Excel terdiri dari minimal dua sheet: sheet REKAP yang memuat ringkasan nilai KPI dan insentif 
per PIC, serta sheet DETAIL yang memuat data mentah sebagai dasar kalkulasi dan verifikasi. 
Tampilan sheet REKAP file Excel disajikan pada Gambar 6. File PDF yang dipersonalisasi per 
manajer dapat diakses melalui halaman KpiRecapPerManager, di mana setiap manajer hanya 
dapat melihat laporan yang relevan dengan timnya. Tampilan laporan PDF disajikan pada 
Gambar 7. 

 
Gambar 6. Antarmuka Luaran - Sheet REKAP File Excel Hasil Generasi KPI 
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Gambar 7. Antarmuka Luaran - Laporan PDF yang Dipersonalisasi per Manajer 

 
4.2. Hasil Implementasi Logika KPI 

Sistem mengimplementasikan 18 indikator KPI dalam empat kategori, masing-masing 
dengan sumber data, logika kalkulasi, dan mekanisme insentif yang berbeda, sebagaimana 
dirangkum pada Tabel 3. 

 
Tabel 3. Rekapitulasi Implementasi Logika Kpi Per Kategori 

Kategori KPI Sumber Data Utama Logika Parameter Satuan 

KPI 1 1A SP_PURCHASING_1A_DETAILX Value PO Received / 
Value PO × 100% 

% 

KPI 1 1B SP_PURCHASING_1B_DETAILX Rata-rata lead time hari 
kerja (ekskl. akhir pekan 
& libur) 

Hari 

KPI 1 1C SP_PURCHASING_1E_DETAILX + 
FORECAST_X_PO 

Value Processed / 
Value Forecast × 100% 

% 

KPI 2 2B STOK1234 + STOK1234PPP + 
inventory_stock 

Nilai stok batch ED > 12 
bulan / Total nilai stok × 
100% 

% 

KPI 2 2C STOK1234 + STOK1234PPP Nilai excess > batas 
retur / Total nilai stok × 
100% 

% 

KPI 2 2D STOK1234 + STOK1234PPP Nilai stok ProCon A / 
Total nilai stok × 100% 

% 

KPI 2 2E SP_PURCHASING_2E + 
inventory_stock 

Nilai stok bergerak / 
Total nilai stok × 100% 

% 

KPI 3 3A Model Forecast Django Jumlah item berbeda 
nilai forecast antar dua 
bulan 

Jumlah 

KPI 3 3B STOK1234 + 
adjustment_stock_hospinet 

Nilai DO / Nilai 
Expected Stock × 100% 

% 

KPI 3 3D SP_PURCHASING_3D Rata-rata growth DO 2 
bulan & YTD per PIC 

% 

KPI 4 4B SP_PURCHASING_4B Jumlah procode unik 
bermasalah per PIC 

Temuan 

KPI 4 4C SP_PURCHASING_4C Rata-rata hari kerja first 
create ke PO pertama 

Hari 

 
KPI Kategori 1 berfokus pada efisiensi pengadaan. KPI 1a menghasilkan delapan varian 

metrik per PIC berdasarkan dimensi is_clean dan StatusPI, diaregasi menggunakan groupby() 
per kombinasi NIP/NAMA PIC, TYPE, dan ETHICAL_OR_FLOOR. KPI 1b menghitung lead time 
efektif dengan mengeksklusi akhir pekan dan hari libur dari total selisih tanggal. KPI 1e 



 ◼          e-ISSN:  2685-0893 
  

Jutisi: Vol. 15, No. 3, Juni 2026:  1054-1068 

1062 

menggabungkan data forecast dari dua tabel MySQL Aurora via UNION ALL dalam stored 
procedure, lalu diintegrasikan dengan data PO menggunakan koneksi pymysql terpisah. 

KPI kategori 2 berfokus pada pengendalian stok dan risiko kedaluwarsa. KPI 2b 
membuka dua koneksi basis data secara berurutan (MySQL Aurora dan SQL Server), 
menggabungkan dataset via merge(), lalu mengidentifikasi batch ED > 12 bulan menggunakan 
relativedelta. KPI 2d hanya menghitung produk dengan Pro_CtrlCode = 'A' sebagai stok ProCon 
aktif; CtrlCode 'Y' dan 'M' bernilai nol. KPI 2e mengkategorikan pergerakan produk menggunakan 
np.select() berdasarkan AvgMovement_3B dan ada-tidaknya transaksi TN/DO dalam tiga bulan 
terakhir. 

KPI kategori 3 berfokus pada akurasi perencanaan distribusi. KPI 3a membandingkan 
nilai forecast dua bulan berturut-turut menggunakan dictionary lookup dengan kunci (outcode, 
procode, project); setiap perbedaan dihitung sebagai satu perubahan per project. KPI 3b 
menghitung expected stock sebagai max(Forecast, Buffer/SellUnit) lalu dibandingkan dengan DO 
aktual. KPI 3d merata-ratakan growth dua bulan terakhir dan YTD per PIC. 

KPI kategori 4 berfokus pada kepatuhan data dan pengembangan produk. KPI 4b 
melakukan deduplikasi per (PIC_NIP, ProCode) sehingga setiap produk bermasalah hanya 
dihitung sekali per PIC. KPI 4c mengukur lead time hanya untuk produk dengan penjualan nol di 
seluruh periode (B3–B0), dengan deduplikasi berbasis prioritas entitas (CFU > PKU > PRI > CHC) 
dan perhitungan hari kerja menggunakan np.busday_count(). 

 
4.3. Pengujian Fungsionalitas 

Pengujian fungsionalitas dilakukan menggunakan metode black-box testing terhadap 
sepuluh skenario pengujian utama [20]. Pengujian dilaksanakan menggunakan data aktual 
operasional perusahaan selama tiga periode pelaporan berturut-turut, yaitu Februari, Maret, dan 
April 2026. Tabel IV menyajikan rekapitulasi hasil pengujian fungsionalitas sistem. 

 
Tabel 4. Hasil Pengujian Fungsionalitas Sistem 

Skenario 
Pengujian 

Kondisi Masukan 
Keluaran yang 

Diharapkan 
Status 

Generasi laporan 
KPI 1a 

Periode valid, data PO 
tersedia 

File Excel 2 sheet 
(REKAP + DETAIL) 

Lulus 

Generasi laporan 
KPI 2b 

Periode valid, data stok 
UN/PDN + PPP + batch 
tersedia 

File ZIP berisi 1 MAIN + 
5 DETAIL Excel 

Lulus 

Generasi laporan 
KPI 2e 

Periode valid, data stok 
neo tersedia 

File Excel 2 sheet 
(REKAP + DETAIL) 

Lulus 

Generasi laporan 
KPI 3a 

Data forecast dua bulan 
sebelumnya tersedia 

File Excel 2 sheet 
(REKAP + DETAIL) 

Lulus 

Generasi laporan 
KPI 4c 

Periode valid, data 
procode baru tersedia 

File Excel 2 sheet 
(REKAP + DETAIL) 

Lulus 

Penanganan data 
kosong 

Periode tanpa data 
forecast bulan sebelumnya 

Proses berhenti 
dengan pesan log, 
tidak error 

Lulus 

Integrasi multi-
sumber basis 
data 

Koneksi SQL Server + 
MySQL Aurora aktif 

Data tergabung dalam 
satu dataset 
terintegrasi 

Lulus 

Otorisasi akses 
regenerasi 

Pengguna tanpa izin 
mencoba regenerasi 

Akses ditolak, laporan 
tidak diproses ulang 

Lulus 

Pencatatan log 
proses 

Generasi KPI dijalankan 
hingga selesai 

Log mencatat 
timestamp mulai dan 
selesai per tahap 

Lulus 

Unduh file hasil 
generasi 

File tersedia di sistem 
setelah generasi 

File dapat diunduh dari 
halaman IZMO 
Administration 

Lulus 

 
Seluruh sepuluh skenario pengujian menghasilkan status lulus. Hasil ini menunjukkan 

bahwa sistem memenuhi seluruh kebutuhan fungsional yang diidentifikasi pada tahap analisis 
kebutuhan, sekaligus menjawab tujuan penelitian dalam merancang dan mengimplementasikan 
sistem pelaporan KPI purchasing yang terotomasi secara penuh dari pengambilan data hingga 
distribusi laporan.  
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4.4. Pengujian Akurasi Kalkulasi 
Pengujian akurasi dilakukan dengan membandingkan hasil kalkulasi sistem terhadap 

hasil verifikasi manual oleh tim manajemen purchasing. Pengujian mencakup sepuluh skenario 
akurasi yang merepresentasikan seluruh kategori KPI yang diimplementasikan. Tabel 5 
menyajikan rekapitulasi skenario dan hasil pengujian akurasi kalkulasi. 

 
Tabel 5. Skenario Pengujian Akurasi Kalkulasi Kpi 

KPI Aspek yang Diverifikasi Metode Verifikasi Status 

1a 
Kalkulasi persentase Value PO 
Received / Value PO per kombinasi 
dimensi PI/Non-PI dan clean/all 

Perbandingan hasil groupby() Python 
dengan rekap manual tim purchasing Lulus 

1b 
Rata-rata lead time hari kerja (eksklusif 
akhir pekan & libur) per PIC 

Penghitungan ulang manual 
date_difference - weekend_n_holiday pada 
sampel transaksi 

Lulus 

1e 
Persentase pemenuhan forecast per 
PDN dan item berdasarkan 
FORECAST_X_PO 

Rekonsiliasi data FORECAST_X_PO 
dengan data PO aktual yang diverifikasi 
manajer 

Lulus 

2b 
Identifikasi batch kedaluwarsa > 12 
bulan dan nilai stok Stock_3P 

Pengecekan langsung STOK1234, 
STOK1234PPP, dan data batch 
inventory_stock 

Lulus 

2c 
Nilai excess berdasarkan Stock Level 1 
vs Pro_ReturSebelumBulan 

Verifikasi logika indikator_logic terhadap 
data STOK1234 aktual per outlet 

Lulus 

2d 
Nilai stok ProCon A berdasarkan 
Pro_CtrlCode dari dua sumber UN/PDN 
dan PPP 

Verifikasi pd.concat() dan agregasi 
groupby('PIC_NIP') terhadap data aktual Lulus 

2e 
Kategorisasi gerak stok 
(NORMAL/LAMBAT/SANGAT 
LAMBAT/TIDAK BERGERAK) 

Validasi KategoriGerak menggunakan 
np.select() terhadap nilai 
AvgMovement_3B aktual 

Lulus 

3a 
Jumlah item berbeda forecast antar dua 
bulan via dictionary lookup 

Perbandingan b1_dict vs b2_dict per kunci 
(outcode, procode, project) 

Lulus 

4b 
Jumlah procode unik bermasalah per 
PIC setelah deduplikasi per Indikator = 
'Y' 

Penghitungan ulang manual dari data 
SP_PURCHASING_4B dengan deduplikasi Lulus 

4c 
Rata-rata hari kerja first create ke PO 
pertama menggunakan 
np.busday_count() 

Verifikasi terhadap kalkulasi hari kerja 
manual pada sampel produk baru tanpa 
riwayat penjualan 

Lulus 

 
Seluruh skenario pengujian akurasi menghasilkan status lulus tanpa ditemukan penyimpangan 
antara hasil kalkulasi sistem dan hasil verifikasi manual oleh tim purchasing. Hasil ini secara 
langsung menjawab tujuan penelitian dalam mengeliminasi kesalahan kalkulasi insentif yang 
sebelumnya muncul akibat proses manual. McKinney [16] menjelaskan bahwa pendekatan 
vektorisasi pandas lebih andal dibandingkan iterasi manual karena menghilangkan risiko 
kesalahan akumulasi pada operasi loop, dan hal ini terkonfirmasi dalam implementasi ini di mana 
logika vektorisasi menggunakan np.where(), np.select(), groupby(), dan np.busday_count() 
menghasilkan kalkulasi yang konsisten dan dapat diandalkan untuk keperluan pembayaran 
insentif karyawan. 
 
4.5. Evaluasi Efektivitas Sistem 

Evaluasi efektivitas dilakukan dengan membandingkan kondisi operasional sebelum dan 
sesudah implementasi sistem pada dua metrik utama. Tabel 6 menyajikan perbandingan 
komprehensif kondisi sebelum dan sesudah implementasi. 

 
Tabel 6. Perbandingan Kondisi Sebelum Dan Sesudah Implementasi 

Aspek Sebelum Implementasi 
Sesudah 

Implementasi 
Perubahan 

Waktu penyusunan laporan ±2 hari kerja per siklus < 1 jam per siklus Reduksi ≥ 93% 

Kesalahan kalkulasi insentif 
Ditemukan pada verifikasi 
manual 

Tidak ditemukan 
pada verifikasi 

Eliminasi 

Jumlah KPI yang dilaporkan 18 KPI secara manual 
18 KPI secara 
otomatis 

Tetap, proses 
otomatis 
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Aspek Sebelum Implementasi 
Sesudah 

Implementasi 
Perubahan 

Integrasi sumber data 
Manual, terpisah per 
sumber 

Otomatis via 
pipeline ETL multi-
sumber 

Terintegrasi 
penuh 

Format laporan 
Bervariasi per periode dan 
petugas 

Konsisten setiap 
periode 

Terstandarisasi 

Aksesibilitas laporan 
Distribusi via surat 
elektronik 

Unduh langsung via 
IZMO Administration 

Terpusat dan 
on-demand 

Penanganan data PPP Terpisah, diolah manual 
Terintegrasi dalam 
satu pipeline 

Terintegrasi 

Penanganan data bervolume 
besar 

Tidak ada mekanisme 
pembagian 

Dibagi otomatis ke 5 
file ZIP 

Terautomasi 

 
Reduksi waktu pelaporan dari rata-rata dua hari kerja menjadi kurang dari satu jam 

merepresentasikan peningkatan efisiensi yang signifikan. Hasil ini konsisten dengan temuan 
Adebayo et al. [8] yang menyatakan bahwa pelaporan berbasis sistem digital secara signifikan 
mengurangi waktu pengambilan keputusan dan meningkatkan akurasi data pengadaan. Eliminasi 
kesalahan kalkulasi insentif yang sebelumnya muncul akibat proses manual juga sejalan dengan 
temuan Poon et al. [6] bahwa otomasi sistem secara langsung mereduksi risiko kesalahan yang 
inheren pada spreadsheet manual. 

Dari sisi skalabilitas, arsitektur modular berbasis pewarisan kelas 
GenerateCommandAbstract memungkinkan penambahan indikator KPI baru tanpa rekonstruksi 
sistem secara menyeluruh. Martin [19] menyatakan bahwa sistem yang mengikuti Open/Closed 
Principle memiliki adaptabilitas lebih tinggi terhadap perubahan kebutuhan bisnis yang dinamis. 
Hal ini terbukti dalam implementasi ini KPI 2e berhasil ditambahkan ke dalam sistem yang sudah 
berjalan hanya dengan menambahkan kelas Command baru yang mewarisi 
GenerateCommandAbstract dan mengimplementasikan metode process_data(), tanpa 
perubahan pada arsitektur inti sistem. 

Integrasi data dari sumber heterogen SQL Server dan MySQL Aurora melalui mekanisme 
linked server, OPENQUERY, dan koneksi pymysql langsung berhasil mengonsolidasikan data 
dari lebih dari dua juta baris transaksi per siklus pelaporan. Zhao et al.  [4] menyatakan bahwa 
investasi dalam sistem digital pengadaan menghasilkan keuntungan kompetitif yang 
berkelanjutan melalui peningkatan ketahanan dan kinerja rantai pasok. Temuan ini memperkuat 
relevansi penelitian ini dalam konteks industri distribusi farmasi yang memiliki volume transaksi 
dan kompleksitas data yang sangat tinggi. 

Dibandingkan dengan penelitian terdahulu, sistem yang dikembangkan dalam penelitian 
ini memiliki keunggulan pada aspek integrasi sumber data. Anggie dan Beng [9] mengembangkan 
sistem berbasis web pada lingkungan bisnis dengan satu sumber data. Leovin et al. [10] 
mengintegrasikan proses bisnis lintas entitas dalam satu platform. tiga sumber basis data 
berbeda SQL Server, MySQL Aurora melalui OPENQUERY, dan MySQL Aurora melalui pymysql 
dalam satu pipeline ETL yang kohesif dan dapat diandalkan untuk kebutuhan pelaporan KPI 
industri distribusi farmasi berskala besar. Lusiana et al. [12] membuktikan bahwa sistem berbasis 
teknologi mampu mengolah data multi-sumber dan menghasilkan output terstruktur; penelitian ini 
memperkuat temuan tersebut sekaligus menambahkan dimensi baru berupa arsitektur modular 
berbasis hierarki pewarisan kelas yang memungkinkan perluasan sistem tanpa rekonstruksi 
menyeluruh. 

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diakui. Sistem yang 
dikembangkan bersifat spesifik terhadap arsitektur basis data dan struktur organisasi PT. X, 
sehingga generalisabilitas arsitektur ini ke perusahaan distribusi farmasi lain memerlukan 
adaptasi lebih lanjut. Selain itu, sistem saat ini belum dilengkapi mekanisme deteksi anomali 
otomatis yang dapat memberikan peringatan dini apabila hasil kalkulasi KPI menyimpang dari 
tren historis, yang merupakan kapabilitas penting dalam sistem pelaporan kinerja modern. 
Peluang penelitian lebih lanjut mencakup pengembangan modul analitik prediktif berbasis 
machine learning untuk mendukung pengambilan keputusan pengadaan yang lebih proaktif, serta 
eksplorasi penerapan arsitektur serupa pada domain KPI lain seperti divisi sales atau logistik 
untuk menguji generalisabilitas pendekatan yang dikembangkan. 
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4.6. Pembahasan 
4.6.1. Efektivitas Implementasi dan Validasi Konseptual  

Sistem yang dikembangkan berhasil menjawab kedua tujuan penelitian secara terukur. 
Dari sisi fungsionalitas, seluruh sepuluh skenario black-box testing menghasilkan status lulus 
pada tiga periode pelaporan berturut-turut. Capote [20] menjelaskan bahwa pengujian black-box 
mengevaluasi kesesuaian perilaku sistem terhadap spesifikasi tanpa memperhatikan logika 
internal; capaian lulus pada seluruh jalur eksekusi dari generasi laporan per KPI, integrasi multi-
sumber basis data, mekanisme otorisasi, hingga penanganan data kosong membuktikan bahwa 
sistem berperilaku sesuai spesifikasi secara menyeluruh. Saravanos dan Curinga [18] 
menegaskan bahwa keberhasilan proyek berbasis waterfall ditentukan oleh ketercapaian 
keluaran fungsional pada setiap fase yang telah terdefinisi sejak awal, dan kondisi itu terpenuhi 
dalam penelitian ini. 

Dari sisi akurasi, seluruh sepuluh skenario pengujian kalkulasi lulus tanpa penyimpangan 
terhadap verifikasi manual tim purchasing. Hasil ini secara langsung mengonfirmasi pernyataan 
McKinney [16] bahwa pendekatan vektorisasi pandas mengeliminasi risiko kesalahan akumulasi 
yang inheren pada iterasi manual risiko yang sebelumnya sangat nyata dalam proses berbasis 
spreadsheet. Poon et al. [6] membuktikan bahwa 94% spreadsheet bisnis mengandung 
kesalahan karena pengguna non-teknis tidak memiliki pelatihan pengembangan perangkat lunak; 
penggantian proses manual itu dengan logika Python yang deterministik secara langsung 
menetralisir sumber risiko tersebut. Reduksi waktu pelaporan dari dua hari kerja menjadi kurang 
dari satu jam (≥93%) pun konsisten dengan temuan Adebayo et al. [8] bahwa sistem pelaporan 
digital secara nyata meningkatkan efisiensi pengambilan keputusan dan akurasi data pengadaan. 

Pada tataran arsitektur, dua prinsip ilmiah yang menjadi landasan juga terverifikasi. 
Martin [19] menyatakan bahwa sistem yang mengikuti Open/Closed Principle memiliki 
adaptabilitas lebih tinggi terhadap kebutuhan bisnis yang dinamis, hal ini terbukti ketika KPI 2e 
berhasil ditambahkan ke sistem yang sudah berjalan hanya dengan menambahkan satu kelas 
Command baru yang mewarisi GenerateCommandAbstract, tanpa menyentuh arsitektur inti 
sama sekali. Demikian pula, Kimball dan Ross [15] menyatakan bahwa mekanisme linked server 
memungkinkan konsolidasi data lintas platform tanpa replikasi dan pipeline ETL dalam penelitian 
ini memvalidasi hal itu dengan mengintegrasikan lebih dari dua juta baris transaksi per siklus dari 
SQL Server dan MySQL Aurora dalam satu alur yang kohesif. 

 
4.6.2. Kontribusi Ilmiah dan Keterbatasan 

Penelitian ini berdiri di atas fondasi yang dibangun oleh beberapa penelitian sebelumnya, 
namun sekaligus melampaui batasan yang ada. Anggie dan Beng [9] mengotomasi proses 
pemesanan produk berbasis web dengan metode waterfall, namun pada lingkungan satu sumber 
data tanpa kalkulasi KPI berorientasi insentif. Leovin et al. [10] membuktikan kemampuan sistem 
web dalam mengintegrasikan proses bisnis lintas entitas, tetapi dalam arsitektur basis data yang 
homogen. Wangi et al. [11] dan Lusiana et al. [12] masing-masing menunjukkan bahwa sistem 
berbasis teknologi mampu mengolah data multisumber dan menghasilkan output terstruktur, 
meskipun pada domain berbeda dengan cakupan integrasi yang lebih terbatas. Penelitian ini 
melampaui seluruh temuan tersebut pada dua dimensi sekaligus, secara teknis dengan 
mengintegrasikan tiga sumber basis data heterogen dalam satu pipeline ETL, dan secara 
kontekstual dengan menghasilkan laporan yang memiliki implikasi finansial langsung pada 
pembayaran insentif karyawan dimensi yang tidak disentuh oleh penelitian sebelumnya. Rasool 
et al. [21] mengidentifikasi bahwa kajian implementasi teknis sistem KPI yang mengintegrasikan 
sumber data heterogen masih sangat terbatas dalam literatur, dan penelitian ini mengisi 
kesenjangan tersebut dengan bukti empiris yang terverifikasi. 

Dari sini muncul tiga kontribusi ilmiah utama. Pertama, dibuktikannya kelayakan pipeline 
ETL multi-sumber heterogen berbasis Python Django untuk konteks pelaporan KPI industri 
farmasi, menjawab seruan Rasool et al. [5] tentang urgensi integrasi data dalam sistem KPI digital 
yang hingga kini masih minim kajian implementasi teknis konkretnya. Kedua, arsitektur modular 
GenerateCommandAbstract memberikan bukti implementasi nyata dari prinsip Open/Closed 
Principle [19] dalam konteks KPI referensi yang dapat direplikasi oleh pengembang sistem 
serupa. Ketiga, mekanisme distribusi laporan Excel dengan pembagian otomatis data bervolume 
besar ke arsip ZIP melalui platform web internal memperkuat temuan Zhao et al. [4] bahwa 
investasi sistem digital pengadaan menghasilkan keunggulan kompetitif berkelanjutan, kini 
dengan bukti empiris dari industri distribusi farmasi Indonesia. 
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Meski demikian, beberapa keterbatasan perlu diakui. Sistem dirancang spesifik untuk 
arsitektur basis data dan struktur organisasi PT. X, sehingga generalisasinya ke perusahaan lain 
memerlukan adaptasi yang tidak trivial sesuai dengan peringatan Govindan et al. [3] bahwa 
sistem KPI berbasis Industry 4.0 yang konteks-spesifik sering memerlukan rekonfigurasi 
substansial sebelum dapat digeneralisasi. Selain itu, evaluasi efektivitas baru mencakup tiga 
periode pelaporan sehingga konsistensi jangka panjang belum terkonfirmasi, dan sistem belum 
dilengkapi mekanisme deteksi anomali otomatis untuk peringatan dini ketika KPI menyimpang 
dari tren historis kapabilitas yang oleh Rasool et al. [5] diidentifikasi sebagai kebutuhan paling 
mendesak dalam sistem KPI digital ke depan. Peluang pengembangan selanjutnya mencakup 
integrasi modul analitik prediktif berbasis machine learning, perluasan arsitektur ke domain KPI 
lain seperti sales atau logistik, serta notifikasi otomatis real-time kepada manajer terkait arah yang 
selaras dengan temuan Jing dan Fan [17] bahwa transformasi digital yang terintegrasi lintas 
fungsi bisnis berpengaruh signifikan terhadap kinerja rantai pasok secara keseluruhan. 
 
5. Simpulan 

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan Sistem Pelaporan Key 
Performance Indicator divisi Purchasing berbasis Python dan SQL Server pada PT. X. Sistem 
dibangun menggunakan framework Django 4.2 sebagai back-end web, SQL Server 2019 dengan 
stored procedure sebagai lapisan komputasi data, dan library openpyxl untuk otomatisasi 
konversi hasil kalkulasi ke format Microsoft Excel yang dapat diakses melalui platform IZMO 
Administration. Pengembangan sistem menggunakan metode waterfall yang dimodifikasi dengan 
pendekatan prototipe pada lapisan transformasi data guna memastikan keakuratan logika 
kalkulasi insentif. 

Sistem berhasil mengimplementasikan 18 indikator KPI yang dikelompokkan ke dalam 
empat kategori, yaitu efisiensi pengadaan (KPI 1), manajemen stok dan kedaluwarsa (KPI 2), 
perencanaan distribusi (KPI 3), serta kepatuhan data dan pengembangan produk (KPI 4). 
Pipeline ETL yang dikembangkan berhasil mengintegrasikan data dari tiga sumber basis data 
heterogen SQL Server, MySQL Aurora melalui OPENQUERY linked server, dan MySQL Aurora 
melalui koneksi pymysql langsung dalam satu alur pengolahan yang kohesif dan memproses 
lebih dari dua juta baris transaksi per siklus pelaporan bulanan. Arsitektur modular berbasis 
hierarki pewarisan kelas Python (GenerateCommandAbstract) memungkinkan penambahan 
indikator KPI baru tanpa rekonstruksi sistem secara menyeluruh, konsisten dengan prinsip 
Open/Closed Principle. 

Hasil pengujian black-box testing terhadap sepuluh skenario fungsional menunjukkan 
seluruh skenario berstatus lulus, mencakup generasi laporan per KPI, integrasi multi-sumber 
basis data, mekanisme otorisasi akses, dan penanganan data kosong. Pengujian akurasi 
kalkulasi yang dilakukan melalui verifikasi manual oleh tim manajemen purchasing terhadap 
sepuluh skenario representatif tidak menemukan penyimpangan antara hasil sistem dan hasil 
kalkulasi manual. Evaluasi efektivitas menunjukkan bahwa sistem berhasil mereduksi waktu 
penyusunan laporan dari rata-rata dua hari kerja menjadi kurang dari satu jam, serta 
mengeliminasi kesalahan kalkulasi insentif yang sebelumnya muncul akibat proses manual. 

Kontribusi utama penelitian ini mencakup tiga aspek kebaruan. Pertama, integrasi 
pipeline ETL multi-sumber yang menggabungkan SQL Server dan MySQL Aurora dalam satu 
alur kohesif aspek yang belum terdokumentasi dalam literatur yang tersedia. Kedua, desain 
arsitektur KPI modular berbasis pewarisan kelas Python yang memungkinkan skalabilitas 
penambahan indikator baru tanpa mengubah inti sistem. Ketiga, mekanisme otomatisasi 
distribusi laporan Excel melalui platform web internal perusahaan yang sudah berjalan, termasuk 
pembagian otomatis data bervolume besar ke dalam arsip ZIP. Penelitian ini diharapkan dapat 
menjadi referensi implementasi bagi organisasi yang menghadapi tantangan serupa dalam 
otomasi pelaporan KPI pada industri distribusi farmasi. Pengembangan lanjutan dapat mencakup 
penambahan fitur visualisasi dashboard KPI secara real-time serta integrasi dengan sistem 
notifikasi otomatis kepada manajer terkait melalui platform pesan singkat.  
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