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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Perawatan
2.1.1 Sistem Perawatan Dalam Manufaktur

Dalam Ansori dan Mustajib (2013) menyatakan bahwa kompetisi
persaingan produk yang makin tidak terkendali, kelancaran proses produksi
menjadi salah satu faktor kritis yang perlu diberikan prioritas perhatian dengan
cara menjaga agar kondisi fasilitas produksi atau mesin yang digunakan dapat
beroprasi dengan baik. Pada saat mesin atau komponen mengalami
kerusakan/kegagalan secara otomatis akan mengakibatkan terganggunya
proses produksi dan bahkan proses produksinya terhenti sehingga sangat
dimungkinkan target produksi yang ditetapkan tidak dapat tercapai dan pada
akhirnya akan dapat merugikan perusahaan. Konsekuensi ketidakmampuan
perusahaan untuk memberikan kepuasan kepada konsumen berupa produk
yang sesuai spesifikasi dan ketepatan pengiriman barang kepada konsumen
akan berakibat pada beralihnya pelanggan tetap dan tidak bertambahnya
pelanggan baru.

Berbagai entitas yang bisa dikendalikan dalam sistem peralatan seperti:
peralatan pergantian komponen, perawatan pengendalian, perawatan total dan
bahkan sistem perawatan terkait keandalan operator. Pengelolaan sistem
perawatan dilakukan dengan tujuan untuk memberikan jaminan terhadap
beroprasinya fasilitas produksi serta berjalan dengan baiknya interaksi
manusia mesin dalam proses operasi sebuah produksi. Management sistem
perawatan terpadu (integrated management sistem) memiliki peranan yang
signifikan terhadap tercapainya visi perusahaan, dimana element perawatan
berupa fasilitas (machine), penggantian komponen/sparepart (material), biaya
perawatan (money), perencanaan kegiatan perawatan (method), eksekutor
perawatan (man), saling terkait dan berinteraksi dalam kegiatan perawatan di
industry. Karena hal tersebut, perlu adanya suatu sistem perawatan yang

mampu meminimasi terjadinya kegagalan pada proses produksi.



2.1.2 Pengertian Perawatan

Dalam bahasa Indonesia, pemakaian istilah maintenance seringkali
diterjemahkan sebagai perawatan atau pemeliharaan. Pada skripsi ini, Kita
akan menggunakan istilah perawatan atau pemeliharaan sebagai penerjemah
istilah maintenance. Perawatan atau pemeliharaan (maintenance) adalah
konsepsi dari semua aktifitas yang diperlukan untuk menjaga atau
mempertahankan kualitas fasilitas/mesin agar dapat berfungsi dengan baik
seperti kondisi awalnya. Lebih jauh Ebeling (1997) dalam Ansori dan
Mustajib (2013) mendefinisikan perawatan sebagai bentuk kegiatan yang
dilakukan untuk mencapai hasil yang mampu mengembalikan item atau
mempertahankannnya pada kondisi yang selalu dapat berfungsi. Perawatan
juga merupakan kegiatan pendukung yang menjamin kelangsungan mesin dan
peralatan sehingga pada saat dibutuhkan akan dapat dipakai sesuai dengan
yang diharapkan. Sehingga kegiatan perawatan merupakan seluruh rangkaian
aktivitas yang dilakukan untuk mempertahankan unit-unit pada kondisi
operasional dan aman, dan apabila terjadi kerusakan maka dapat dikendalikan
pada kondisi operasional yang handal dan aman.

Dalam Ansori dan Mustajib (2013) memodelkan proses perawatan
sebagai proses transformasi ringkas dalam sistem perusahaan yang
digambarkan dalam model black box input-output seperti terlihat pada gambar
2.1. Proses pemeliharaan yang dilakukan akan mempengaruhi tingkat
ketersediaan (availability) fasilitas produksi, laju produksi, kualitas produksi
akhir (end product), ongkos produksi, dan keselamatan operasi. Faktor-faktor
ini selanjutnya akan mempengaruhi tingkat keuntungan (profitability)
perusahaan. Proses perawatan yang dilakukan tidak saja membantu kelancaran
produksi sehingga produk yang dihasilkan tepat waktu diserahkan kepada
pelanggan, tetapi juga membantu fasilitas dan peralatan tetap dalam efektif
efisien dimana sarannya adalah mewujudkan nol kerusakan (zero breakdown)

pada mesin-mesin yang beroperasi.
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Tenaga Kerja

Material
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Eksternal --->  Keuntungan

Gambar 2.1 Model Input-Output untuk proses perawatan dalam sistem
produksi dan sistem perusahaan.
(Sumber : Al-Turki, 2011 dalam Ansori dan Mustajib,2013)

Dalam menjaga berkesinambungan proses produksi pada fasilitas dan
peralatan seringkali dibutuhkan kegiatan pemeliharaan seperti pembersihan
(cleaning), inspeksi (insection), pelumasan (oiling), serta pengadaan suku
cadang (stock spare part) dari komponen yang terdapat dalam fasilitas
industry. Masalah perawatan mempunyai kaitan erat dengan tindakan
pencegahan (preventive) dan perbaikan (corrective). Tindakan pada
probelmatika perawatan tersebut dapat berupa :

e Pemeriksaan (inspection), vyaitu tindakan yang ditujukan untuk
sistem/mesin agar dapat mengetahui apakah sistem berada pada kondisi
yang diinginkan.

e Service, vyaitu tindakan yang bertujuan untuk menjaga suatu
sistem/mesin yang biasanya telah diatur dalam buku petunjuk pemakaian
mesin.

e Penggantian komponen (replacement), vaitu tindakan penggantian
komponen-komponen yang rusak/tidak memenuhi kondisi yang
diinginkan. Tindakan ini mungkin dilakukan secara mendadak atau
dengan perencanaan pencegahan terlebih dahulu.
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e Perbaikan (repairement), yaitu tindakan perbaikan yang dilakukan pada
saat terjadi kerusakan kecil.

e Overhaul, tindakan besar-besaran yang biasanya dilakukan pada akhir
periode tertentu.

Kompleksnya masalah terkait perawatan, seringkali perawatan didekati
dengan model matematis yang mempresentasikan permasalahan tersebut.
Dengan pendekatan ini dapat diharapkan pengambilann keputusan dalam
permasalahan perawatan akan dapat mengurangi proporsi pertimbangan yang
subjektif.

2.1.3 Tujuan Perawatan

Proses perawatan secara umum bertujuan untuk memfokuskan dalam
langkah pencegahan untuk mengurangi atau bahkan menghindari kerusakan
dari peralatan yang memastikan tingkat keandalan dan kesiapan serta
meminimalkan biaya perawatan. Seperti yang kita deskripsikan pada gambar
2.1 bahwa proses atau sistem perawatan merupakan sub sistem dari sistem
produksi, dimana tujuan sistem produksi tersebut adalah :

e Memaksimalkan profit dari peluang pasar yang tersedia.
e Memperhatikan aspek teknis dan ekonomis pada proses konversi material
menjadi produk.

Sehingga perawatan dapat membantu tercapainya tujuan tersebut dengan
adanya peningkatan profit dan kepuasan pelanggan, hal tersebut dilakukan
dengan pendekatan nilai fungsi (function) dari fasilitas/peralatan produksi
yang ada(Duffuaa et al, 1999) dalam Ansori dan Mustajib (2013) dengan cara:
o Memperbaiki kualitas
¢ Meningkatkan produktifitas
e Menyerahkan pesanan tepat waktu

Tujuan utama dilakukan sistem manajemen perawatan lain menurut
Japan Institude of Plan Maintenance dan Consultant TMP India: secara detail
disebutkan sebagai berikut:

e Memperpanjang umur pakai fasilitas produksi.

e Menjamin tingkat ketersediaan optimum dari fasilitas produksi.
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e Menjamin kesiapan operasional seluruh fasilitas yang diperlukan untuk
pemakaian darurat.

e Menjamin keselamatan operator dan pemakaian fasilitas.

e Mendukung kemampuan mesin dapat memenuhi kebutuhan sesuai dengan
fungsi.

¢ Membantu mengurangi pemakaian dan penyimpanan yang diluar batas dan
menjaga modal yang diinvestasikan dalam perusahaan selama waktu yang
ditentukan sesuai dengan kebijakan perusahaan mengenai investasi
tersebut.

e Mencapai tingkat biaya perawatan serendah mungkin (lowest msintenance
cost) dengan melaksanakan kegiatan maintenance secara efektif dan
efisien.

e Mengadakan kerjasama yang erat dengan fungsi-fungsi utama lainnya
dalam perusahaan untuk mencapai tujuan utama perusahaan, yaitu

keuntungan yang sebesar-besarnya dan total biaya yang rendah.

2.1.4 Strategi Perawatan

Filosofi perawatan untuk fasilitas produksi pada dasarnya adalah
menjaga level maksimum konsistensi optimasi produksi dan availabilitas
tanpa mengesampingkan keselamatan. Untuk mencapai filosofi tersebut
digunakan strategi perawatan (maintenance strategis). Proses perawatan mesin
yang digunakan oleh suatu perusahaan umumnya terbagi dalam dua bagian
yaitu perawatan terencana (planed maintenance) dan perawatan tidak
terencana (unplanned maintenance). Pada gambar 2.2 diperhatikan beberapa
macam strategi yang dapat digunakan menurut Duffua et al, (1999) dalam
Ansori dan Mustajib (2013).
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Perawatan
Strategis
y 4
Penggantian Perbaikan Perawatan Modifikasi Perawatan Temuan
Pencegahan Desain Koreksi (Run To Kesalahan
Failure)
Perawatan ‘
Peluang \l/ \l/
Perawatan Perawatan Berdasarkan
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|
\2 v 2 | \%
Tidak Beroperasi Berdasarkan Berdasarkan
Beroperasi Waktu Penggunaan

Gambar 2.2 Klasifikasi Strategi Perawatan.
(sumber : Duffua et al, (1999) dalam Ansori dan Mustajib (2013)).

Strategi perawatan akan diuraikan masing-masing sebagaimana tersebut:
1. Penggantian (Replacement)

Merupakan penggantian peralatan/komponen untuk melakukan peralatan.
Kebijakan penggantian ini dilakukan pada seluruh atau sebagian (part) dari sebuah
sistem yang dirasa perlu dilakukan upaya penggantian oleh karena tingkat utilitas
mesin atau keandalan fasilitas produksi berada pada kondisi yang kurang baik.
Tujuan strategi perawatan penggantian antara lain adalah untuk menjamin
fungsinya suatu sistem sesuai pada keadaan normalnya.

2. Perawatan Peluang (Opportunity Maintenance)

Perawatan dilakukan ketika terdapat kesempatan, misalnya perawatan pada saat
mesin sedang shut down. Perawatan peluang dimaksudkan agar tidak terjadi
waktu menganggur (idle) baik oleh operator maupun petugas perawatan,
perawatan bisa dilakukan dengan skala yang paling sederhana seperti pembersihan

(cleaning) maupun perbaikan fasilitas pada sistem produksi (repairing).
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3. Perbaikan (Overhaul)

Merupakan pengujian secara menyeluruh dan perbaikan (restoration) pada
sedikit komponen atau sebagian besar komponen sampai pada kondisi yang dapat
diterima. Perawatan perbaikan merupakan jenis perawatan yang terencana dan
biasanya proses perawatannya dilakukan secara menyeluruh terhadap sistem,
sehingga diharapkan sistem atau sebagian besar sub sistem berada pada kondisi
yang handal.

4. Perawatan Pencegahan (Preventive Maintenance)

Merupakan perawatan yang dilakukansecara terencana untuk mencegah terjadi
potensi kerusakan. Preventive maintenance adalah kegiatan pemeliharaan dan
perawatan yang dilakukan untuk mencegah timbulnya kerusakan yang tidak
terduga dan menemukan kondisi atau keadaan yang menyebabkan fasilitas
produksi menjadi kerusakan pada saat digunakan dalam berproduksi. Dalam
prakteknya preventive maintenance yang dilakukan oleh perusahaan dibedakan
atas :

a. Routine maintenance

Yaitu kegiatan pemeliharaan terhadap kondisi dasar mesin dan mengganti
suku cadang yang aus atau rusak yang dilakukan secara rutin misalnya setiap
hari. Contoh pembersihan peralatan, pelumasan atau pengecekan oli,
pengecekan bahan bakar, pemanasan mesin-mesin sebelum dipakai
berproduksi.

b. Periodic maintenance

Yaitu kegiatan pemeliharaan yang dilakukan secara periodic atau dalam
jangka waktu tertentu misalnya satu minggu sekali, dengan cara melakukan
inpeksi secara berkala dan berusaha memulihkan bagian mesin yang cacat atau
tidak sempurna. Contoh : penyetelan Kkatup-katup pemasukan dan
pembuangan, pembongkaran mesin untuk penggantian bearing.

¢. Running maintenance

Merupakan pekerjaan perawatan yang dilakukan pada saat fasilitas
produksi dalam keadaan bekerja. Perawatan ini termasuk cara perawatan yang
direncanakan untuk diterapkan pada perawatan atau pemesinan dalam keadaan

operasi. Biasanya diterapkan pada mesin-mesin yang harus terus menerus
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beroperasi dalam melayani proses produksi. Kegiatan perawatan dilakukan
dengan jalan mengawasi secara aktif (monitoring). Diharapkan hasil perbaikan
yang telah dilakukan secara tepat dan terencana ini dapat menjamin kondisi
operasional tanpa adanya gangguan yang mengakibatkan kerusakan.
d. Shutdown maintenance

Merupakan kegiatan perawatan yang hanya dapat dilaksanakan pada

waktu fasilitas produksi sengaja dimatikan atau dihentikan.

Perawatan Pencegahan dilakukan untuk menghindari suatu peralatan atau

sistem mengalami kerusakan. Pada kenyataannya mungkin tidak diketahui

bagaimana cara untuk menghindari adanya kerusakan. Ada beberapa alasan untuk

melakukan perawatan pencegahan, antara lain:

Menghindari terjadinya kerusakan.

Mendeteksi awal terjadinya kerusakan.

Menemukan kerusakan yang tersembunyi.

Mengurangi waktu yang menganggur.

Menaikkan ketersediaan (availability) untuk produksi.

Pengurangan penggantian suku cadang, sehingga membantu pengendalian
persediaan.

Meningkatkan efisiensi mesin.

Memberikan pengendalian anggaran dan biaya yang diandalkan.

Memberikan informasi untuk pertimbangan penggantian mesin.

Bentuk preventive maintenance dapat dibedakan atas time-based atau

used-based.

Time-based: perawatan dilakukan setelah peralatan digunakan sampai satu
satuan tertentu.

Used-based: perawatan dilakukan berdasarkan frekuensi penggunaan. Untuk
menentukan frekuensi yang tepat perlu diketahui distribusi kerusakan atau

kendala peralatan.



16

5. Modifikasi Desain (Design Modification)

Perawatan dilakukan pada sebagian kecil peralatan sampai pada kondisi yang
dapat diterima, dengan melakukan perbaikan pada tahap pembuatan dan
penambahan kapasitas. Pada umumnya modifikasi desain dilakukan oleh karena
adanya kebutuhan untuk menaikkan/meningkatkan kapasitas maupun Kinerja
peralatan.

6. Perawatan Koreksi (Breakdown/Corrective Maintenance)

Perawatan ini dilakukan setelah terjadinya kerusakan, sehingga merupakan
bagian dari perawatan yang tidak terencana. Corrective maintenance adalah
kegiatan pemeliharaan dan perawatan yang dilakukan setelah terjadinya suatu
kerusakan pada peralatan sehingga peralatan tidak dapat berfungsi dengan baik.
Breakdown maintenance merupakan kegiatan yang dilakukan setelah terjadinya
kerusakan dan untuk memperbaikinya tentunya kita harus menyiapkan suku
cadang dan perlengkapan lainnya untuk pelaksanaan kegiatan tersebut.

Kegiatan perawatan korektif meliputi seluruh aktifitas mengembalikan sistem
dari keadaan rusak menjadi dapat beroperasi kembali. Perbaikan baru terjadi
ketika mengalami kerusakan, walaupun terdapat beberapa perbaikan yang dapat
diundur. Perawatan korektif dapat dihitung sebagai Mean Time to Repair
(MTTR). Waktu perbaikan ini meliputi beberapa aktifitas yang terbagi menjadi 3
bagian, anatara lain:

e Persiapan (Preparation time) berupa persiapan tenaga kerja untuk melakukan
pekerjaan ini, adanya perjalanan, adanya alat dan peralatan test, dan lain-lain.

e Perawatan (Active maintenance time) berupa kegiatan rutin dalam pekerjaan
perawatan.

e Menunggu dan Logistik (Delay time and Logistic time) berupa waktu
menunggu persediaan.

Strategi breakdown/corrective maintenance sering dikatakan sebagai “run to
failure”. Banyak dilakukan pada komponen elektronik. Suatu keputusan untuk
mengoperasikan peralatan sampai terjadi kerusakan karena ditinjau segi ekonomis
tidak menguntungkan untuk melakukan suatu perawatan. Berikut adalah alasan

mengapa keputusan tersebut diambil :
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e Biaya yang dikeluarkan lebih sedikit apabila tidak melakukan perawatan
pencegahan.

e Kegiatan perawatan pencegahan terlalu mahal dari pada mengganti perawatan
yang rusak.

7. Temuan Kesalahan (Fault Fiding)

Merupakan tindakan perawatan dalam bnetuk inspeksi untuk mengetahui
tingkat kerusakan. Misalnya mengecek kondisi ban setelah perjalanan panjang.
Kegiatan fault finding bertujuan untuk menemukan kerusakan yang tersembunyi
dalam menjalankan operasinya. Pada kenyataannya kerusakan tersembunyi
merupakan situasi yang tidak dapat diperkirakan terjadinya dan sangat mungkin
mengakibatkan kecelakaan apabila dioperasikan.salah satu cara untuk menemukan
kerusakan tersembunyi adalah melakukan pemeriksaan dengan mengoperasikan
peralatan dan melihat apakah peralatan tersebut beroprasi (available) atau tidak.

8. Perawatan Berbasis Kondisi (Condition-based Maintenance)

Perawatan berbasis kondisi dilakukan dengan cara memantau kondisi
parameter kinci peraralatan yang akan mempengaruhi kondisi peralatan. Strategi
perawatan ini dikenal dengan istilah predictive maintenance. Contohnya
memantau kondisi pelumas dan getaran mesin. Perawatan berbasis kondisi
merupakan kegiatan yang bertujuan mendeteksi awal terjadinya kerusakan.
Perawatan ini merupakan salah satu alternatif terbaik yang mampu mendeteksi
awal terjadinya kerusakan dan dapat memperkirakan waktu yang menunjukkan
suatu peralatan akan mengalami kegagalan dalam menjalankan operasinya. Jadi
Perawatan berbasis kondisi merupakan suatu peringatan awal untuk membuat
suatu tindakan terhadap kerusakan yang lebih parah.

Terdapat 2 bentuk perawatan ini sebagaimana berikut :

e Mengukur parameter-parameter yang berhubungan dengan performansi suatu
peralatan secara langsung seperti temperature dan tekanan.

o Mengukur keadaan peralatan dengan melakukan pengawasan terhadap getaran
yang ditimbulkan akibat pengoperasian peralatan tersebut.

Pada kegiatan perawatan berbasis kondisi, semua bentuk pengukuran tidak

diperkirakan, ada beberapa klasifikasi perawatan berbasis kondisi antara lain :
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e Identifikasi dan melakukan pengukuran terhadap parameter-parameter yang
berhubungan dengan awal terjadinya kerusakan.

e Menentukan nilai terhadap parameter-parameter tersebut, apabila
memungkinkan diambil tindakan sebelum terjadi kerusakan yang lebih parah.

9. Perawatan Penghentian (Shutdown Maintenance)

Kegiatan perawatan ini hanya dilakukan sewaktu fasilitas produksi sengaja
dihentikan. Jadi, shutdown maintenance merupakan suatu perencanaan dan
penjadwalan pemeliharaan yang memusatkan pada bagaimana mengelola periode
penghentian fasilitas produksi. Dalam hal ini berarti dilakukan upaya bagaimana
cara mengkoordinasikan semua sumber daya yang ada berupa tenaga Kkerja,
peralatan, material, dan lain-lain, untuk meminimasi waktu down (down time)

sehingga biaya yang dikeluarkan diusahakan seminimal mungkin.

2.2 Proses Produksi Air Minum “SWA”

Proses produksi AMDK dilakukan oleh departemen produksi, proses produksi
tersebut meliputi produksi cup, botol, dan galon yang diproses dalam ruang
produksi. Ruang produksi adalah ruangan yang didesain untuk proses pembuatan
yang mana biasanya terdapat proses pengisian dan penutupan produk. PT.
Swabina Gatra memiliki satu ruangan produksi untuk memproduksi air minum
dalam kemasan cup 240 ml, botol 330 ml, 600 ml dan 1500 ml, serta galon 19 L
yang masing-masing telah disediakan dan disediakan sesuai dengan kebutuhan
masing-masing, sedangkan untuk kebutuhan bahan pengemas seperti cup, botol,
karton box, dan sedotan telah disediakan oleh supplier dari perusahaan rekan PT.
Swabina Gatra yaitu PT. Indoceria dan PT. Uniplastindo Interbuana, dan untuk air
diperoleh dari daerah Sumber Soko Pandaan Pasuruan Jawa Timur. Selama
melakukan proses produksi para karyawan telah dibekali dan dilindungi dengan
sarana dan prasarana Kesehatan Dan Keselamatan Kerja (K3). Adapun sarana
tersebut adalah pemadam kebakaran, pemakaian masker, perlindungan kepala,
slogan-slogan keselamatan dan kesehatan kerja, dan pemeriksaan yang dilakukan

secara berkala.
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2.2.1 Alur Produksi
Proses produksi air minum dalam kemasan “SWA” meliputi beberapa
tahapan sesuai dengan alur produksi yang dapat dilihat pada gambar dibawah

ini:

Gambar 2.3 Alur Produksi Air Minum Dalam Kemasan
Sumber data : PT. Swabina Gatra
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2.2.2 Operation Process Chart (OPC)

Operation Process Chart atau Peta Proses Operasi merupakan peta yang
dapat digunakan untuk merencanakan dan menganalisis suatu proses operasi
baik pada aliran barang serta langkah-langkah pada proses yang dalam bentuk
tabel. Peta Proses Operasi pada PT. Swabina Gatra dapat dilihat pada gambar
dibawabh ini:



PETA PROSES OPERASI

Nomor Peta 101

Dipetakan Oleh : Dyah Ika Permatasari
Tanggal dipetakan : 7 Mei 2018
Perusahaan : PT. Swabina Gatra

Air baku dari sumber

30"
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-
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] 8 43

Y4 4 -

Total 26 43,75

Gambar 2.4 Peta Proses Operasi Pengolahan AMDK (Kemasan Cup)



PETA PROSES OPERASI

Nomor Peta : 02
Dipetakan Oleh
Tanggal dipetakan
Perusahaan

: 7 Mei 2018

: PT. Swabina Gatra

: Dyah lka Permatasari

Air baku dari sumber

N °

Pemompaan dari truk
tangki

Penyimpanan sementara
tandon air

Penyaringan Slica Sand
Filte:

Penghilang rasa dan
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0,15 /; 3\ Penyaringan micro filter 0,1
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— ] |9 4,25
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Gambar 2.5 Peta Proses Operasi Pengolahan AMDK (Kemasan Botol)
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PETA PROSES OPERASI

Nomor Peta
Dipetakan Oleh
Tanggal dipetakan
Perusahaan

: 03
: Dyah Ika Permatasari
. 7 Mei 2018

: PT. Swabina Gatra

Air baku dari sumber

30"

40

(o2
"

0,15" m _2\
Q:/

Pemompaan dari truk

tangki

Penyimpanan sementara

tandon air

Penyaringan Slica Sand
Filter

Penghilang rasa dan
bau Carbon Filter

Penyimpanan sementara
storage tank

Penyaringan micro filter
0,5 mikron

Penyaringan micro filter 0,1
mikron

Desinfektan UV
Tabung Ultraviolet

Ozonisasi
Ozon Generator

Penyimpanan akhir
Final Storage Tank

0,5"

Kegiatan | Jumlah

Waktu
(Menit)

Q 13

36,5

] 10

3,7

V4 4

Total 27

40,2

Pembersihan
awal galon

Pemeriksaan
awal galon

Pengisian
(Filling)

Cupping Cupper

Pemberian Label &
Cup Seal

Pemasangan

Cup seal

Pemanasan Label

Pemeriksaan

Penggudangan

Gambar 2.6 Peta Proses Operasi Pengolahan AMDK (Kemasan Galon)
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2.2.3 Mesin Filling

Mesin Filling adalah salah satu mesin yang berfungsi untuk mengisi
produk cairan ke dalam kemasan yang berbentuk cup, botol dan galon. Mesin
pengisi cairan ini dapat digunakan untuk mengisi cairan seperti : air mineral,
minyak goreng, sabun cair, pupuk cair dan produk cair lainnya, tetapi di PT.
Swabina Gatra mesin Filling digunakan untuk mengisi air mineral saja karena
perusahaan tersebut hanya memproduksi air minum dalam kemasan saja.
Penggerak Mesin Filling menggunakan Pompa Fiston 1 HP / 750 watt / 220
Volt dan sistem Fiston pump dengan sensor pneumatic. Untuk lebih detailnya
dapat dilihat pada gambar 2.3 Mesin Filling berikut ini :

Gambar 2.7 Mesin Filling
Setelah melakukan pengamatan dan pengumpulan data Break down
mesin dari perusahaan, Mesin Filling sering terjadi kerusakan pada bagian-

bagian dan dapat dilihat pada gambar 2.4 berikut ini :

SRSy o
; r ”xr
E & S -
: Et 4?7 ¥ : A
e Ve O 1

& S T N—

Kinerja dynamo tidak maksimal Pneumatic (tekanan udara) tidak
bekerja maksimal



Sensor pada Filler botol tidak Sensor pada Filler galon tidak
berfungsi berfungsi

Sensor pada Magazine Ferder Cutter tidak dapat memotong
tidak terbaca dengan baik

Monitor error Pull Lid Control tidak bekerja
maksimal

Roller Conveyor Terhenti Rantai motor convevor putus
Gambar 2.8 Kerusakan pada bagian — bagian mesin Filling
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2.3 Kilasifikasi Kondisi Kerusakan Mesin
Untuk menghitung probabilitas transisi dari suatu proses Markov Chain
dalam masalah ini, maka sistem mesin akan dikelompokkan sesuai dengan kondisi
kerusakannya. Kondisi di sini adalah tingkat kesiapan mesin saat dilakukan
perawatan periodic terhadap mesin tersebut. Setelah dilakukan pemeriksaan
kondisi mesin dapat digolongkan menjadi 4 (menurut Tjuju T. Dimyanti dan
Ahmad Dimyati, 1999, hal 324) yaitu :
1. Kondisi Baik
Suatu mesin dikatakan dalam kondisi baik apabila mesin tersebut dapat
digunakan untuk operasi dengan ketentuan-ketentuan yang telah disetujui,
seperti :
e Mesin baru
e Mesin tidak mengalami kerusakan selama proses produksi
Kondisi ini disebut status 1.
2. Kondisi Kerusakan Ringan
Suatu mesin dikatakan dalam kondisi kerusakan ringan apabila mesin tersebut
dapat beroprasi dengan baik, tetapi terjadi kerusakan-kerusakan kecil.
Kerusakan yang ditimbulkan relatif ringan dengan biaya perbaikan yang relatif
kecil, antara lain :
Kondisi ini disebut status 2.
3. Kondisi Kerusakan Sedang
Suatu mesin dikatakan dalam kondisi kerusakan sedang apabila mesin tersebut
dapat beroprasi tetapi sewaktu-waktu proses produksi dapat berhenti. Antara
lain :
Kondisi ini disebut status 3.
4. Kondisi Kerusakan Berat
Suatu mesin dikatakan dalam kondisi kerusakan berat apabila tidak dapat
digunakan untuk beroprasi sehingga proses produksi terhenti. Waktu untuk
perbaikan relatif lama dengan biaya perbaikan relatif besar kadang juga diikuti
dengan penggantian komponen-komponen.

Kondisi ini disebut status 4.
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2.4 Proses Markov Chain

Sebelum kita membahas metode untuk menentukan kemungkinan transisi
akan diuraikan dahulu tentang pengertian dasar proses stokastik. Karena metode
Markov Chain merupakan kejadian khusus dari proses stokastik (Tjuju T. Dimyati
dan Ahmad Dimyati, 2003, hal. 323).

Proses stokastik (X(t) : teT) adalah sekelompok variabel random X(t)
dimana t diambil dari sekumpulan data (T) yang telah diketahui. Seringkali T
merupakan suatu kelompok bilangan bulat non negatif dan X(t) menyatakan
karakteristik yang dapat diukur dari pada waktu t. karena X(t) adalah variabel
random maka tidak dapat diketahui dengan pasti pada status manakah suatu proses
akan berada pada waktu t, bila t menunjukkan saat terjadinya status diwaktu yang
akan datang. Dimana t 0,1,2,3, (Siagian, hal 490).

Proses stokastik dapat dibedakan menjadi dua yaitu proses bebas dan proses
Markov. Dalam masalah ini hanya akan dibahas yang berkaitan dengan proses
Markov, yang mempunyai ruang status terbatas dan himpunan parameter waktu t
yang diskrit terbatas.

Suatu proses stokastik dikatakan sebagai proses Markov Chain apabila
perkembangannya disebut sebagai deretan peralihan-peralihan diantara nilai-nilai
tertentu yang disebut sebagai suatu probabilitas yang mempunyai sifat bila
diketahui proses berada pada status tertentu, maka kemungkinan
perkembangannya proses di masa yang akan datang hanya tergantung pada status
saat ini dan tidak tergantung dari cara bagaimana proses ini mencapai status
tersebut.

Suatu proses stokastik dikatakan memiliki sifat markovian jika memenuhi

syarat sebagai berikut :

{
PlX(-“F.lJ :"IIXB :ko..Xl.,:k!: ?'""Xl'—].,Xt :]_}
=Pt X,,,, =Y|X, =1} dimana t = 0.1.2.....

Secara umum proses Markov Chain adalah suatu proses saat ini, maka masa
depan proses tidak tergantung pada proses masa lalunya tetapi hanya tergantung
pada proses saat ini.

Secara umum dapat dikatakan sebagai suatu proses Markov Chain adalah

suatu proses stokastik dimana setiap variabel random Xm, hanya tergantung pada
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variabel yang mendahuluinya yaitu X(i.1) dan hanya mempengaruhi variabel
random berikutnya vyaitu X(..1). Sehingga istilah Chain disini adalah saling

berdekatan (bertetangga).

Probabilitas bersyarat P {X(.1) —J | X1 — 1 } disebut sebagai probabilitas
transisi. Jika untuk masing-masingidanj. P{ X(.1) —J | X1—1}=P{X1=J| Xo
=1}, untuk t = 0,1,2,... maka disebut probabilitas transisi (satu langkah) dan
biasanya dilambangkan dengan Pij. Sedangkan P { X(.1) —j | X1 =1 }= P { Xo= ]
| Xo =1 }, dimana n = 0,1,2,... untuk t = 0,1,2,.... Probabilitas bersyarat ini
biasanya dilambangkan dengan P"j; dan disebut sebagai probabilitas transisi n
langkah. Jadi P"jj adalah probabilitas bersyarat bahwa sebagai variabel random X

), Yang dimulai dari status |, akan berada pada status j setelah n langkah.

Untuk n-0, P” maka P { X —J | Xo — | }sehingga mengakibatkan bernilai |
ketika i-j dan 0, untuk semua I dan j, dann=0,1,2,.....
Zp(n):f,f:i ,untuk semua Idann=0,1,2.......
=0

Probabilitas transisi dinyatakan dalam bentuk matrik adalah sebagai berikut :

Status |0 1 M
pm- 0 P™go .. Py

1

M P (D]Mo ves P (HJMM
atau

P™v0 Py
P(n) =

P®y0 PP

Matrik P ini dikatakan suatu peralihan yang homogen atau matrik stokastik,
karena probabalitas transisi P;; adalah konstan dan tidak tergantung pada waktu.

Sifat Markov Chain dalam jangka panjang probabilitasnya menjadi suatu
keseimbangan (steady state) yaitu tidak adanya ketergantungan pada keadaaan
awal dari sistem tersebut. Untuk Markov Chain yang ergodic (positif dan terjadi

berulang-ulang) dan tidak dapat diperkecil lagi maka :
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Limit P(") jj nyata dan tidak tergantung pada |
n— ~
Selain dari pada itu limit P(") j; = j
n— ~
Dimana mj merupakan probabilitas status j yang memenuhi persyaratan Steady

state.

>0
mi=>7 Pjuntukj=0,1,2, ... M

i=0

2.4.1 Penaksiran Parameter Markov

Proses Markov berwaktu diskrit dan berstatus diskrit terbatas X (;), t = 0, 1,
2, 3, ....n ditentukan hukum probabilitas secara lengkap oleh parameter Pij, (ij —
1, 2, 3, .... n) yang disebut sebagai bagian probabilitas homogen satu langkah.
Sebagai persolan utama yang dihadapi apabila hendak menggunakan proses
Markov sebagai model suatu sistem adalah menentukan taksiran parameter-
parameter tersebut dari data yang diperoleh dari sejumlah pengamatan.

Untuk mendapatkan data taksiran status dari suatu individu-individu sampel
terdapat dua kasus pengamatan suatu proses Markov yaitu :

1. Pengamatan terhadap peralihan status individu sampel pada selang waktu
tertentu.

2. Pengamatan terhadap peralihan status peralihan individu sampel pada selang
waktu yang sangat panjang.

Di dalam penelitian ini hanya dibatasi pada kasus sampel di bagian pertama
bila pada suatu proses Markov dengan variasi status i, (i = 1, 2, 3, ... n) dilakukan
pengamatan pada saat-saat diskrit (t = 1, 2, 3, ... t) Pij (t) adalah probabilitas
bersyarat suatu individu sampel berada pada status i pada saat t dan berada pada
status j pada saat (t+1), maka dianggap terdapat m, (0) individu sampel berada
pada status ko pada saat 0.

Untuk menaksir probabilitas transisi homogen satu langkah dengan cara
melakukan pengamatan terhadap transisi status individu-individu yang ditarik dari

N sampel pengamatan yang dirancang pada metode sebagai berikut :



Tabel 2.1 Rancangan Pengamatan

Jumlah S
Status 1 2 3 4
ket+1
1 Myg M1, My3 M4 mg*
2 Moy Mz, M3 M4 m,*
3 May M3, M3z M34 ms*
4 May Ma, Mas Mag ma*
Jumlah S ke t
m; MZ ms my
+1

Sumber : Hamdy A Taha; 1996; 345.

2.4.2. Kegunaan Probabilitas dan Keputusan Markov

Dari tabel tersebut probabilitas dapat diketahui dengan Py:":;i
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Di dalam operasinya suatu item akan mengalami beberapa kemungkinan

transisi status yang berubah dari satu status ke status yang lain. Bila dikatakan

bahwa dalam selang yang cukup pendek terdapat 4 kemungkinan status, maka

untuk mengubah kondisi status yang dialami dilakukan beberapa tindakan yang

sesuai dengan kondisi status. Misalnya, jika item diperbaiki pada saat terjadi

kerusakan berat (status 4) maka status 1, 2, dan 3 dibiarkan saja. Tapi seandainya

kebijaksanaan itu diubah dimana perawatan dilakukan apabila item berada pada

status 2, 3, dan 4 sehingga menjadi status 1 juga bisa dilakukan sebagai berikut :

Tabel 2.2 Kriteria Kondisi Mesin

Status Kondisi
1 Baik
2 Kerusakan ringan
3 Kerusakan sedang
4 Kerusakan berat

Sumber : Tjuju T. Dimyati, Ahmad Dimyati, 2002:324.
Keputusan yang diambil dalam menentukan perawatan adalah sebagai berikut :



Tabel 2.3 Jenis Keputusan

Keputusan Tindakan yang dilakukan
1 Tindakan dilakukan
5 Dilakukan perawatan pencegahan (sistem
kembali ke status sebelumnya)
3 Perawatan korektif (sistem kembali ke

status 1)

Sumber : M. Hartono & llyas. M, 2002.
Tabel 2.4 Kebijakan Pemeliharaan
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Kebijakan Keterangan di(P) | do(P) | D3(P) | da(P)

Pemeliharaan korektif pada status

P, 4 dan Pemeliharaan pencegahan 1 1 2 3

pada status 3

Pemeliharaan korektif pada status

P, 3 dan 4 dan pemeliharaan 1 2 3 3

pencegahan pada status 2

Pemeliharaan korektif pada status

Ps 4 dan Pemeliharaan pencegahan 1 2 2 3

pada status 2 dan 3

Pemeliharaan korektif pada status

P4 1 1 3 3

3dan 4

Sumber : M. Hartono & llyas. M, 2002.

P1, P2, P3, dan P4 adalah usulan yang didapat dari perubahan matrik awal

sesuai dengan tindakan yang dilakukan.

Jika pada suatu item berada pada status kerusakan ringan dan kerusakan

sedang, maka item tersebut tidak akan mengalami transisi baik, dengan kata lain

bahwa suatu item berada pada status kerusakan ringan dan kerusakan sedang akan

tetap atau hanya akan beralih ke status kerusakan berat. Dan jika item berada pada

status kerusakan berat atau dengan kata lain suatu item yang memburuk akan tetap

memburuk sampai selang pemeriksaan berikutnya, atau bila tidak item akan

mengalami kerusakan berat selama selang tersebut dan akan diperbaiki pada

selang pemeriksaan berikutnya.
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Bertitik tolak pada asumsi di atas maka dapat diungkapkan bahwa suatu
mesin mempunyai probabilitas transisi Pij, yang menyatakan bahwa suatu mesin
berada pada status i dan dalam selang waktu berikutnya berada pada status j.
Dalam bentuk matrik probabilitas-probabilitas transisi tersebut di atas dapat
dinyatakan sebagai berikut :

Tabel 2.5 Matrik Transisi Mesin-i

| ) 1 2 3 4
1 P11 P12 P13 P14
Po- 2 0 P22 P23 P2y
3 0 0 P33 Pas
4 P 0 0 0
Sumber : M. Hartono & llyas. M, 2002.
Keterangan :

P11 = Perubahan dari kondisi baik ke baik.
P12 =Perubahan dari kondisi baik ke rusak ringan.
Untuk selanjutnya keterangan sama
Dengan menggunakan persamaan serta hasil matrik tersebut, maka
probabilitas status mesin dalam jangka panjang dan dalam keadaan

keseimbangan (steady state) dapat ditulis sebagai berikut :

7Ty Pu Piz Pz Pus

7, 0 Py Py Pa
= [HL 7Ty T3 7Ty ]

T3 0 0 P Py

T, P, © 0 0

mt ottt =1

Maka akan di dapat persamaan berikut :

1 + 1 + 13 + 1y =1
P11 + P14 =m
Piom +Ppm, 4 =1
P13 my +Pxm, +Pxms =73

P14 1y +Pumy +Paym =y
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1. Perencanaan perawatan mesin yang diusulkan
Untuk mendapatkan perawatan mesin yang optimal sehingga bisa mengurangi
biaya perawatan, maka diusulkan 4 (empat) perencanaan peawatan mesin yang
di dapat dari perubahan matrik transisi awal sesuai dengan tindakan yang
dilakukan. Dari keempat usulan tersebut yang akan dipilih adalah usulan yang
mempunyai biaya rata-rata ekspentasi terkecil.
a. Perawatan korektif pada status 4 dan perawatan pencegahan pada status 3.

Tabel 2.6 Matrik Transisi

J 1 2 3 4
|
1 P11 P1 P13 P14
P, . 2 0 P22 P23 P24
3 0 1 0 0
4 1 0 0 0
Keterangan :

P11 = Perubahan dari kondisi baik ke baik.
Untuk selanjutnya keterangan sama
Angka 1 pada status 3 (kerusakan sedang) = Perawatan Preventif pada status
2.
Angka 1 pada status 4 (kerusakan berat) = Perawatan Korektif pada status 4
sehingga kembali ke status 1(baik).

Dengan menggunakan persamaan serta hasil matrik transisi tersebut, maka
probabilitas status mesin dalam jangka panjang dan dalam dan dalam keadaan

keseimbangan (steady state) dapat ditulis sebagai berikut :

Ty P, B, PB; Py

Ta 0 Py Py Py
= [‘71 Ty T3 Ty ]

' 0 1 0 0

T 1 0o 0 o

Mt Mot 3t my=1

Maka akan di dapat persamaan berikut :

m + 7 + 73 + 74 =1
Pum + T4 =m

P11y +P2o o + 13 =



P13 my

P14 g

+ Py mp

+ Py mp

=Ty
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b. Perawatan Korektif pada status 3 dan 4 dan perawatan pencegahan pada

status 2.
Tabel 2.7 Matrik Transisi
’ 1 2 3 4
[
1 P11 P12 P13 P14
P2= 2 1 0 0 0
3 1 0 0 0
4 1 0 0 0
Keterangan :

P11 = Perubahan dari kondisi baik ke baik.
Untuk selanjutnya keterangan sama
Angka 1 pada status 2 (kerusakan ringan) = Perawatan Preventif pada status 2
sehingga kembali ke status 1(baik).
Angka 1 pada status 3 (kerusakan sedang) = Perawatan Korektif pada status 3
sehingga kembali ke status 1(baik).
Angka 1 pada status 4 (kerusakan berat) = Perawatan Korektif pada status 4
sehingga kembali ke status 1(baik).

Dengan menggunakan persamaan serta hasil matrik transisi tersebut, maka
probabilitas status mesin dalam jangka panjang dan dalam dan dalam keadaan

keseimbangan (steady state) dapat ditulis sebagai berikut :

Ty P, B P, Py

-

2

0 0 0
=[ﬂ'132ﬁ3’74] o 0 o
0 0 0

mt ottt =1
Maka akan di dapat persamaan berikut :
1 + 1 + 13 + 1y =1

P11 + 1 + 73 + My =m



P my
P13 my

P14 11

=Ty
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c. Perawatan Korektif pada status 4 dan perawatan pencegahan pada status 2

dan 3.
Tabel 2.8 Matrik Transisi
J 1 2 3 4
|
1 P11 P12 P13 P14
Ps = 2 1 0 0 0
3 0 1 0 0
4 1 0 0 0
Keterangan :

P11 = Perubahan dari kondisi baik ke baik.

Untuk selanjutnya keterangan sama

Angka 1 pada status 2 (kerusakan ringan) = Perawatan Preventif pada status 1

sehingga kembali ke status baik.

Angka 1 pada status 3 (kerusakan sedang) = Perawatan Preventif pada status

2.

Angka 1 pada status 4 (kerusakan berat) = Perawatan Korektif pada status 4

sehingga kembali ke status baik.

Dengan menggunakan persamaan serta hasil matrik transisi tersebut, maka

probabilitas status mesin dalam jangka panjang dan dalam dan dalam keadaan

keseimbangan (steady state) dapat ditulis sebagai berikut :

Ty P, By, Py5
T, 1 o o
s :[7"1772773774] 1 o
T, 1 o o

mt ottt =1
Maka akan di dapat persamaan berikut :
T + 1o + 13 + T4

P11 + 1

e
0o 0oy

=m
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P1om + T3 =m
P13 m =13
P14 11 +Pymy + P34 md =y

d. Perawatan Korektif pada status 3 dan 4.
Tabel 2.9 Matrik Transisi

’ 1 2 3 4
|
1 P11 P12 P13 P14
P, = 2 0 P2 P23 P24
3 1 0 0 0
4 1 0 0 0
Keterangan :

P11 = Perubahan dari kondisi baik ke baik.
Untuk selanjutnya keterangan sama
Angka 1 pada status 3 (kerusakan sedang) = Perawatan Korektif pada status 1
sehingga kembali ke status 1(baik).
Angka 1 pada status 4 (kerusakan berat) = Perawatan Korektif pada status 1
sehingga kembali ke status 1(baik).

Dengan menggunakan persamaan serta hasil matrik transisi tersebut, maka
probabilitas status mesin dalam jangka panjang dan dalam dan dalam keadaan

keseimbangan (steady state) dapat ditulis sebagai berikut :

mn Pu P2 P Pu
Tl 0 Pn Ps DPu
s immm]l 0
T 1 0 0 0

M+t M+t M3ty =1

Maka akan di dapat persamaan berikut :

1 + 1 + 13 + 1y =1
P11 + m3 + 1y =m
Piom + Py m =m
P13y + Pysmp =3
P14 11 +Pymy + =Ty
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2.5. Analisa Biaya

Penentuan biaya perawatan meliputi biaya perawatan pencegahan dan
perawatan korektif yang dilakukan pada saat mesin berhenti dan hanya menitik
beratkan pada biaya down time yang terjadi.

Dengan membuat perencanaan atau jadwal perawatan preventif bagi suatu
sistem jumlah perawatan korektif dapat ditekan sehingga mengurangi biaya down
time. Hal ini yang menjadi tujuan utama dari optimasi sistem perawatan.

Untuk menentukan model yang akan digunakan dalam menentukan besarnya
biaya pemeliharaan dan besarnya biaya yang hilang akibat down time maka perlu
dijelaskan mengenai biaya-biaya yang timbul akibat ada dan tidaknya
perencanaan pemeliharaan. Sumber : M. Hartono & llyas. M, 2002.

2.5.1. Biaya Down Time

Akibat dari sistem yang tidak produktif yang diakibatkan sistem dalam
perawatan atau perbaikan mengakibatkan hilangnya profit karena sistem
tidak produktif. Biaya tersebut disebut biaya down time. Elemen-elemen
biaya yang menentukan biaya down time adalah biaya operator mesin,
hilangnya sebagian output produksi, atau umumnya dinyatakan dalam profit
per satuan waktu yang hilang. Dari data perusahaan didapatkan biaya down
time yang terjadi jika suatu mesin di unit produksi berhenti beroprasi.

Sumber : M. Hartono & Ilyas. M, 2002.

2.5.2. Biaya Kerusakan/ Biaya Perawatan Korektif

Kerusakan merupakan suatu kondisi dimana sistem tidak dapat
berfungsi untuk menghasilkan output. Hal ini akan menyebabkan adanya
biaya tambahan untuk perawatan korektif tetapi apabila diadakan perawatan
rutin yang terjadwal, kerusakan dapat dicegah. Jika biaya perawatan korektif

ini dilambangkan dengan C2 untuk setiap item-i, maka dinyatakan sebagai

be“kUt : Waktu rata- rata Biaya  downtime
Cai = X

kerusakan perbulan per-jam

Sumber : M. Hartono & llyas. M, 2002.
2.5.3. Biaya Penyelenggaraan Perawatan Pencegahan (Preventif)
Biaya yang dikeluarkan setiap kali melakukan pemeliharaan dan

perbaikan disebut biaya penyelenggaraan pemeliharaan dimana biaya tadi
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tergantung pada jumlah item yang diperiksaa dan di perbaiki. Faktor utama
yang menentukan biaya penyelenggaraan pemeliharaan periodik adalah biaya
downtime, karena setiap melakukan perbaikan pemeliharaan periodik ada jam
produktif yang dikorbankan. Oleh karena itu biaya penyelenggaraan
ditetapkan sebagai jumlah biaya downtime yang timbul karena pemeliharaan
pencegahan. Selain itu juga ada biaya tetap pemeliharaan untuk masing-
masing mesin.

Jika biaya pemeliharaan pencegahan mesin-i dilambangkan dengan
C.i, dapat dinyatakan sebaga berikut :

Waktu rata — rata
perawatan X Biaya down time
pencegahan per bulan

Ciui=
per jam
Sumber : M. Hartono & llyas. M, 2002.

2.5.4. Biaya Rata-rata Ekspektasi

Biaya perawatan untuk masing-masing item diperoleh dari biaya
perawatan pencegahan dan perawatan korektif. Sehingga bila dikalikan
dengan probabilitas status dalam keadaan 4 mapan (steady state) pada jangka
panjang maka akan didapat biaya rata-rata ekspektasi (biaya rata-rata yang
diharapkan) untuk masing-masing perawatan. Dapat dinyatakan sebagai
berikut :

E=Zcm T

keterar _ t=I

nl  : Probabilitas status pada jangka panjang dan steady state

Cik : Biaya ekspektasi yang diadakan pada transisi selanjutnya bila sistem
dalam keadaan 1 dan keputusan k dibuat

(M. Hartono & llyas. M, 2002)
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2.5.5. Biaya — Biaya dalam Perawatan
Terdapat berbagai macam biaya dalam perawatan, dimana biaya
tersebut adalah biaya- biaya yang harus dikeluarkan perusahaan dalam
melakukan kegiatan perawatan,antara lain adalah :
e Biaya Tenaga Kerja
Merupakan biaya tenaga kerja yang dikeluarkan untuk merawat komponen-
komponen mesin agar mesin tetap terjaga kondisinya. Perhitungan biaya ini
didasarkan pada besarnya gaji tenaga kerja perbulan dibagi dengan jam kerja
efektif tenaga kerja tersebut selama bulan yang bersangkutan. Biaya tenaga
kerja untuk melakukan perawatan dan perbaikan dianggap sama.
¢ Biaya Suku Cadang
Merupakan biaya penggantian kerusakan komponen atau pembelian
komponen baru.
¢ Biaya Akibat Perawatan
Merupakan pendapatan yang hilang selama mesin atau fasilitas produksi
mengalami kegagalan (gabungan dari biaya operasional dan laba

perusahaan). sumber : Ansori dan Mustajib,2013.

2.6 Definisi Keandalan

Keandalan didefinisikan sebagai probabilitas komponen, peralatan, mesin,
atau sistem tetap beroperasi dengan baik sesuai dengan fungsi yang diharapkan
dalam interval waktu dan kondisi tertentu. (Govil, 1990).

Dalam menyatakan berfungsi atau tidaknya suatu fasilitas/ peralatan tertentu,
kita bisa menyatakannya dalam nilai keandalan dari fasilitas/peralatan tersebut.
Keandalan menyatakan konsep kesuksesan operasi atau kinerja dan ketiadaan
kerusakan. Ketidakandalan/kekurangandalan menyatakan kebalikannya. Teori
keandalan menguraikan kegunaan interdisiplin, probabilitas, statistik, dan
pemodelan stokastik, dikombinasikan dengan pengetahuan rekayasa ke dalam
desain dan pengetahuan ilmu mekanisme kerusakan, untuk mempelajari berbagai
aspek keandalan (Blischke & Murty, 2000). Semakin meningkatnya persaingan
bisnis antar perusahaan dan permintaan konsumen yang membutuhkan produk

dengan kualitas tinggi dan jadwal penyerahan yang tepat waktu (on time delivery)
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telah mendorong kebutuhan alat (equipment) atau mesin (machine) pada tingkat
keandalan (reliability) yang tinggi.

Suatu peralatan dinyatakan memiliki dua state yaitu “baik” dan “rusak” yang
merupakan proses probabilistik sehingga jika keandalan berharga 1, maka sistem
dapat dipastikan dalam keadaan baik dan jika berhahrga 0, maka dipastikan bahwa
sistem dalam keadaan rusak. Jika keandalan adalah R (t) maka keandalan berkisar

0 <R (t) <1 sehingga dapat digambarkan sebagai berikut :

F()

R(®)

T
Gambar 2.9 fungsi keandalan sebagai fungsi waktu

Dimana :

R (t) = Fungsi keandalan
F (t) = Probabilitas kerusakan

T = Lamanya suatu peralatan beroperasi sampai dengan rusak yang merupakan
variabel acak

R (t) = P {alat dapat berfungsi} pada saat t
= P {T}(mesin dapat berfungsi)
=1-P{T>t}
=1-F(t)

Jadi keandalan dapat dihitung dengan rumus :

R@M)=["f(t)dt
=1-F({)untuk 0<R (1) <1
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Dimana :

R (t) = Fungsi Keandalan

F (t) = Probabilitas Kerusakan

Untuk t — 0, R (t) — 1, berarti sistem dalam keadaan baik

Untuk t — oo, R (t) — 0, berarti sistem dalam keadaan rusak

2.6.1 Model-Model Distribusi Probabilitas Keandalan Versus Kerusakan
Waktu terjadinya kerusakan tiap peralatan merupakan variabel random.

Sebelum menghitung nilai probabilitas keandalan suatu mesin atau peralatan maka
perlu diketahui secara statistik distribusi kerusakan peralatan tersebut. Distribusi
kerusakan digunakan untuk menentukan kerusakan komponen berdasarkan
interval waktu kerusakannya. Berikut ini merupakan beberapa distribusi yang
umumnya digunakan dalam menghitung tingkat keandalan suatu peralatan.
» Distribusi Eksponensial

Digunakan untuk memodelkan laju kerusakan yang konstan untuk sistem yang
beroperasi secara kontinyu. Dalam distribusi eksponensial, beberapa persamaan
yang digunakan antara lain :

e Fungsi padat peluang (pdf) dari distribusi eksponensial adalah :

f(t) = Ae ™

e Fungsi keandalan distribusi eksponensial adalah
R(t)=e ™

e Nilai laju kerusakan :
Mt) =L

e MTTF distribusi eksponensial adalah
MTTF =[ " R(t)dt = 1/2

Dimana :

f(t) = probabilitas kerusakan
R(t) = Fungsi keandalan

) = Laju kerusakan

MTTF = Rata-rata waktu kerusakan
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=waktut>0
A = kecepatan rata-rata terjadinya kerusakan A > 0
e =2,7183

» Distribusi Weibull

Distribusi ini paling banyak dipakai dalam teknik perhitungan keandalan.
Dalam distribusi weibull dikenal adanya dua parameter bentuk () dan parameter
skala (1).
e Fungsi padat (pdf) distribusi weibull adalah :

B-1 B
F(t) = B;B exp [— (2) ]
e Fungsi keandalan distribusi weibull adalah :

R(t) = 1- F(b)
e MTTF distribusi weibull adalah

MTTF = al'(1 + %)

Dimana :

f(t) = Probabilitas Kerusakan
R(t)  =Fungsi Keandalan

MTTF = Rata-Rata Waktu Kerusakan
t =Waktut>0

B = shape parameter, 3 > 0

e =2,7183

» Distribusi Lognormal

Distribusi ini berguna untuk menggambarkan distribusi kerusakan untuk
kondisi yang bervariasi. Disini time to failure (t) dari suatu komponen
diasumsikan memiliki distribusi lognormal bila y=In(t), mengikuti distribusi
normal dengan rata-rata 1 dan variansinya adalah s.

e Fungsi padat peluang (pdf) distribusi lognormal adalah :
f(t)=

e Fungsi keandalan distribusi lognormal adalah

B _ 1 _ 2
e exp{ o2 [Int —¢t; ] }

t.s
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R()=1-¢ [5In (ﬁ)]
e Laju kegagalannya adalah

JAO)
Mt) = RO

e MTTF distribusi lognormal adalah

2
MTTF = exp(u + %)

Dimana :

f(t) = probabilitas kerusakan
R(t) = Fungsi keandalan

A(t) = Laju kerusakan

M = Rata-rata

S = Variansi

t =Waktut>0

» Distribusi Normal

Distribusi normal mempunyai laju kerusakan yang naik sejak bertambahnya
umur alat, yang berarti probabilitas kerusakan alat atau komponen naik sesuai
dengan bertambahnya umur komponen tersebut. Distribusi normal mempunyai
dua parameter yaitu rata-rata (1) dan standar deviasi (o).

Adapun fungsi-fungsi distribusi normal dinyatakan sebagai berikut :

e Fungsi Probabilitasnya

f exp [ - 1T)z]dt

F(t)—(I )

Untuk —~<t<~o>0<u<-~
e Fungsi Keandalannya

R0 = o0 [t

e Laju Kerusakannya

_ exp[—(t—-w?/20? |
MO ftooexp[—(t—li)z/zcz]

Dimana :
F(t) = Probabilitas Kerusakan
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R(t) = Fungsi Keandalan
A(t) = Laju Kerusakan

t = Interval Waktu

o = Standart Deviasi
M = Rata-rata sampel
n =314

2.6.2 Mean Time to Failure (MTTF)

Keandalan untuk suatu sistem seringkali dinyatakan dalam bentuk angka
yang menyatakan ekspektasi masa pakai sistem atau alat tersebut, yang
dinotasikan dengan E [T] dan sering disebut rata-rata waktu kerusakan atau Mean
To Failure (MTTF). MTTF hanya digunakan pada komponen atau alat yang
sering sekali mengalami kerusakan dan harus diganti dengan komponen atau alat
yang masih baru atau baik. Rata-rata waktu kerusakan dapat dirumuskan sebagai
berikut :

E[T]= [ ¢t.f.(Ddt

= (PP g — _
= Otdtdt— tR(t)I

Karena R (o0) adalah 0, sehingga diperoleh :
E[T]= [,” R(t)dt

2.6.3 Mean Time To Repair (MTTR)

MTTR adalah rata-rata waktu komponen untuk dilakukan perbaikan atau
perawatan (repair). MTTR didasarkan atas lamanya perbaikan dan penggantian
komponen yang mengalami kerusakan (failure).

MTTR dapat dirumuskan sebagai berikut :
1
MTTR (lognormal) = e#*>(®*
MTTR (Weibull) = 9]1“(%+ 1)
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2.6.4 Mean Time Between Failure (MTBF)

MTBF (rata-rata waktu antar kegagalan) adalah suatu ukuran seberapa
keandalan (reliabel) suatu produk atau komponen. Karena kebanyakan komponen
mempunyai tingkat kegagalan dalam ribuan bahkan sepuluh ribu jam antar
kegagalan. Sebagai contoh, suatu mesin bubut mungkin mempunyai rata-rata
waktu antar kegagalan 300.000 jam. Perhitungan MTBF dapat digunakan sebagai
suatu acuan dasar ketika hendak melakukan perancangan suatu produk baru.
MTBF dapat dikembangkan sebagai hasil dari pengujian intensive berdasar pada
pengalaman produk nyata (eksperimen sebelumnya), atau yang diramalkan
dengan penelitian faktor yang sudah diketahui. Pabrikan boleh menjadikan MTBF
sebagai sebuah index suatu keandalan komponen atau produk dan juga dalam
beberapa hal seperti untuk memberikan pelanggan suatu jaminan keandalan
(reability satisfaction).

MTBF dapat dirumuskan sebagai berikut :
MTBF = MTTF + MTTR

Sebagai gambaran perhitungan diketahui suatu peralatan produksi berupa alat
pemanas bertegangan tinggi, jika diketahui fungsi padat probabilitas peralatan

{O,OOZQ_O'OOZt
0

tersebut adalah (t) = t > 0 . Maka tingkat kehandalannya dapat

dihitung dengan cara sebagai berikut :

Pertama kalinya kita harus tentukan dulu fungsi dari reliabilitasnya dengan
menggunakan fungsi pada probabilitas.

Dikarenakan keandalan dinyatakan dalam bentuk angka yang menyatakan
ekspektasi masa pakai peralatan, yang disebut rata-rata waktu kerusakan antar
Mean To Failure (MTTF), maka :

[ee]
—-0,002t|®

e 1
= —0,002t = = = ]
MTTF f e dt ~0,002|, ~ 0,002 500 jam

0

Sehingga alat pemanas bertegangan tinggi memiliki umur pakai sampai
dengan 500 jam operasi.
Pada kasus yang lain, diketahui fungsi laju kerusakan fasilitas produksi

sebagai A(t) = 5x107°t dimana t adalah jam operasi, jika keandalan dapat

dinyatakan dalam bentuk fungsi R¢) = exp [— foll(t’)dt’] berapakah umur
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pakainya jika diketahui tingkat probabilitas fasilitas produksi mencapai 98%
(0,98).

Untuk menyelesaikannya, langkah pertama adalah mensubstitusikan laju
kerusakan ke dalam fungsi keandalan. Dilanjutkan dengan menghitung nilai t

(waktu) dengan menarik akar dari hasil substitusi sebelumnya.

Ry = exp [~ ['5 x 107°de’| = expl=2,5 x 107¢?]

1In0,98 )
to,0 = /ﬁ = 89,89 ~ 90 jam

Dari perhitungan diatas maka dapat diketahui bahwa umur pakai fasilitas

produksi adalah 90 jam operasi.

2.7 Penelitian Terdahulu
Banyak jurnal-jurnal penelitian yang mengukur Markov Chains untuk
melakukan perbaikan sistem perawatan mesin produksi, diantaranya :

1. Endang Pudji dan Fahma llma (2012) Universitas Pembangunan
Nasional “Veteran” Surabaya, dalam Jurnal Prosiding Seminar Nasional
Aplikasi Sains & Teknologi (SNAST) Periode 111 Yogyakarta, 3 November
2012 Penelitiannya yang berjudul : Perencanaan Pemeliharaan Mesin
Dengan Menggunakan Metode Markov Chain Untuk Mengurangi
Biaya Pemeliharaan Di PT. Philips Indonesia.

PT. Philips Indonesia adalah perusahaan yang bergerak dalam bidang
lighting (penerangan/ lampu). Perusahaan ini selalu mengusahakan hasil
produksi yang maksimal. Pada bagian Lamp Component Factory khusunya
di departemen Stem Glass terdapat 3 jenis mesin yang beroperasi antara
lain : Mesin Tubing, Mesin Flare dan Mesin Exhaust Cutting Machine
(ECM). Ketiga jenis mesin tersebut memegang peranan penting dalam
memproduksi komponen-komponen lampu sehingga diperlukan suatu
metode yang paling baik agar terhindar dari seringnya terjadi kerusakan,
Pemeliharaan tersebut dapat meliputi pemeliharaan corrective yaitu

kegiatan pemeliharaan setelah mesin rusak dan pemeliharaan preventive
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yaitu kegiatan pemeliharaan mesin untuk mencegah terjadinya kerusakan.
Dengan demikian hal tersebut dapat mengurangi biaya pemeliharaan.

Dengan adanya masalah tersebut, maka akan dilakukan perencanaan
pemeliharaan mesin menggunakan metode Markov Chain dengan harapan
dapat mengurangi biaya pemeliharaan. Dengan mengadakan kegiatan
pemeliharaan mesin secara berkala dan teratur yang meliputi kegiatan
pengontrolan, perbaikan dan penggantian suku cadang, hal ini akan
menjanjikan hasil produksi yang terjamin dan perencanaan pemeliharaan
mesin dapat meningkatkan efisiensi dengan mengurangi kerusakan. Pada
kondisi riil perusahaan biaya pemeliharaan sebesar Rp 19.392.792.536,-
dan setelah menggunakan metode Markov Chain menjadi Rp
15.354.301.376,- sehingga terjadi penghematan sebesar Rp 4.038.491.159
atau presentase sebesar (20,82%). Hal ini membuktikan bahwa metode
Markov Chain memang dapat dipakai untuk meminimumkan biaya

pemeliharaan mesin-mesin di perusahaan.

2. Tr.Rochmoeljati  (2012) Universitas Pembangunan  Nasional
“Veteran” Surabaya, dalam Jurnal Penelitiannya yang berjudul
Perencanaan Perawatan Mesin Menggunakan Metode Markov Chain

Untuk Meminimumkan Biaya Perawatan.

Penelitian ini membahas CV. Surya Electrical sebagai salah satu produsen
panel listrik yang mengutamakan kepuasan customer, masih kurang
memperhatikan akan pentingnya pemeliharaan dari mesin produksinya.
Dan apabila terjadi kerusakan CV. Surya Electrical harus menghentikan
proses produksi untuk sementara waktu dan kemudian melakukan
perbaikan mesin yang rusak tersebut terlebih dahulu. Dengan adanya
masalah tersebut, maka akan dilakukan perencanaan pemeliharaan mesin
produksi menggunakan metode Markov Chain dengan harapan dapat
meminimumkan biaya perawatan.

Dari hasil penelitian diperoleh penghematan tiap mesin yang didapatkan

oleh perusahaan adalah mesin Potong diperoleh penghematan sebesar Rp.
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6.190.037,- atau 55% dari biaya pemeliharaan perusahaan. Untuk mesin
tekuk diperoleh penghematan sebesar Rp. 2.447.442,- atau 36% dari biaya
pemeliharaan perusahaan, sedangkan mesin plong diperoleh penghematan
sebesar Rp. 2.782.404,- atau 29.5% dari biaya pemeliharaan perusahaan.
Kata kunci : Markov Chain, perawatan pemeliharaan, biaya perawatan.

. Mega Novia Andriani, Firdaniza, dan lin Irianingsih (2017)
Universitas Padjajaran, dalam Jurnal Matematika Integratif VVol. 13 NO.
1, April 2017 penelitiannya yang berjudul : Reliabilitas Suatu Mesin
Menggunakan Rantai Markov (Studi Kasus : Mesin Proofer Di

Pabrik Roti Super Jam Banten).

Mesin merupakan alat vital perusahaan dalam membantu proses produksi.
Setiap perusahaan mengharapkan proses produksi berjalan dengan lancar,
tetapi terkadang terkendala dengan terjadinya kerusakan pada mesin,
sehingga proses produksi terganggu dan menyebabkan kerugian bagi
perusahaan. Kerusakan pada mesin dapat diminimalisir dengan melakukan
evaluasi terhadap kondisi mesin tersebut secara teratur. Penelitian ini
menggunakan rantai markov untuk mengetahui peluang jangka panjang
kondisi suatu mesin dan menganalisis reliabilitas dari mesin tersebut untuk
memperkirakan waktu perawatan. Studi kasus dilakukan pada mesin
Proofer di pabrik Roti Super Jam Banten, dari penelitian ini diperoleh hasil
bahwa peluang jangka panjang mesin Proofer dalam kondisi baik adalah
42,86% dan disarankan untuk melakukan perawatan rutin pada mesin

tersebut minimal setiap 22 hari sekali.

. Oky Prastiawan (2009) Universitas Muhammadiyah Gresik, dalam
Skripsi penelitiannya yang berjudul : Perancangan Perbaikan Sistem
Perawatan Mesin Setting Load Testing dengan Menggunakan Metode
Markov Chain dan Metode PDCA (Studi kasus : PT. Indospring
Thbk).
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PT. Indospring Tbk adalah perusahaan yang bergerak di bidang
manufaktur yang menghasilkan produk spring. Perusahaan ini
memproduksi dua jenis pear yaitu pear spiral £ 25 % dan pear daun
+75%. Salah satunya yaitu produksi pear daun yang menggunakan mesin
Setting Load Testing dan di perusahaan terdapat 3 mesin ini.

Untuk proses produksi yang berbahan dasar plat, kemudian dilanjutkan ke
proses shot penning yaitu untuk pemblastingan pada Leaf Spring yang
penuh dengan krak-krak sisa pembakaran yang tidak merata. Proses
selanjutnya yaitu proses pengecatan pada Leaf Spring yang bertujuan
untuk menghindari korosi pada pear, setelah itu proses perakitan Leaf
Spring, setelah proses perakitan Leaf Spring selesai, maka dilakukan
proses Setting Load Testing yang bertujuan untuk memberi beban pada
Leaf Spring sesuai dengan standart typenya dan untuk mengetahui
rangking pada Leaf Spring, kemudian dilakukan proses Cat Finishing dan
diberi part number untuk type - type Leaf Spring tersebut dan diakhiri
dengan proses pengepakan Leaf Spring.

Kerusakan yang sering terjadi pada mesin Setting Load Testing setelah
dilakukan pengamatan yaitu pada bagian komputer, PLC, dan Siel Hidrolis
aus sehingga oli bocor pada mesin. Dengan adanya permasalahan tersebut,
maka akan dilakukan perawatan mesin dilakukan secara teratur yang
meliputi kontrol, perbaikan serta penggantian spare part sehingga
produksi dapat berjalan dan meningkatkan efisiensi kerusakan pada mesin.
Dengan menerapkan sistem perbaikan metode Markov Chain dan metode
PDCA diperoleh penghematan biaya untuk mesin Setting Load Testing
pada bulan Juni — Juli sebesar Rp. 405.200, sedangkan penghematan biaya
preventive pada bulan Agustus — September sebesar Rp.249.000.
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5. Aris Budi Hartanto (2017) Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga
Jogyakarta, dalam Skripsi penelitiannya yang berjudul : Analisis
Pengoptimalan Perencanaan Maintenance Mesin Produksi Ready Mix
Concrate menggunakan Metode Markov Chain (Studi Kasus pada PT.
Pionir Beton Industri Yogyakarta Plant).

PT. Pionir Beton Industri Yogyakarta Plant merupakan salah satu
perusahaan yang bergerak di sektor produksi material dan sebagai
perusahaan penyedia readmix concrete (cor) untuk beton. PT. Pionir Beton
memiliki beberapa mesin dalam proses produksinya, salah satu mesin yang
digunakan yaitu mesin Batching Plant. Permasalahan yang sering dihadapi
oleh perusahaan yakni kerusakan mesin Batching Plant yang terlalu lama
sehingga downtime mesin cukup besar dan biaya yang dikeluarkan tidak
optimal. Hal ini diakibatkan oleh sistem penjadwalan yang tidak teratur.
Maka dari itu dilakukan perencanaan penjadwalan pemeliharaan
menggunakan metode Markov Chain. Penelitian ini dilakukan dengan
tujuan untuk merencanakan sistem penjadwalan pemeliharaan mesin
Batching Plant dan biaya yang paling optimal. Berdasarkan hasil
pengolahan data didapatkan hasil optimal pengeluaran biaya pemeliharaan
mesin Batching Plant dengan menggunakan meode Markov Chain pada
policy (usulan) pemeliharaan korektif pada status 4 dan pemeliharaan
pencegahan pada status 2 dan 3 dengan biaya pemeliharaan sebesar Rp.
2.648.197,70/ bulan. Dengan hasil ini perusahaan menghemat pengeluaran
biaya pemeliharaan sebesar 11,93 %. Pemeliharaan optimal akan
didapatkan saat perusahaan melakukan penjadwalan maintenance usulan

dengan jangka waktu 3,1 hari.
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6. M. Hartono, Ilyas Mas’udin (2002) Universitas Muhammadiyah
Malang, dalam Jurnal Optimum Vol. 3 NO. 2 Malang, penelitiannya yang
berjudul : Perencanaan Perawatan Mesin Dengan Metode Markov

Chain Guna Menurunkan Biaya Perawatan.

Permasalahan yang sering dihadapi oleh unit mesin pengepakan pupuk
adalah ketidakberesan pemeliharaan mesin di mana alat berat dioperasikan
secara terus menerus sampai rusak dan tidak bisa dioperasikan lebih lama
lagi. Ini dapat menyebabkan biaya down time menjadi relatif tinggi. Untuk
mengatasi masalah ini kami mengusulkan perencanaan perawatan mesin
berdasarkan data yang diperoleh dengan menggunakan Metode Markov
Chain. Ada empat jenis pemeliharaan, yaitu:

1. Perencanaan pemeliharaan dengan pemeliharaan korektif untuk kondisi
kerusakan tingkat tinggi dan pemeliharaan preventif untuk kondisi
kerusakan tingkat menengah.

2. Perencanaan pemeliharaan dengan pemeliharaan korektif untuk tingkat
kerusakan tinggi dan sedang perawatan kondisional dan preventif untuk
kondisi kerusakan tingkat rendah.

3. Perencanaan pemeliharaan dengan pemeliharaan korektif untuk kondisi
kerusakan tingkat tinggi dan pemeliharaan preventif untuk kondisi
kerusakan sedang dan rendah.

4. Perencanaan pemeliharaan dengan pemeliharaan korektif untuk tingkat
kerusakan tinggi dan sedang kondisi.

Untuk menentukan kondisi terbaik, kami menggunakan analisis
pencegahan biaya pemeliharaan dan biaya pemeliharaan korektif yang
akan menghasilkan biaya yang diharapkan untuk masing-masing mesin.
Dari empat jenis pemeliharaan, terdapat satu dengan biaya yang paling
tidak diharapkan dipilih, yang direncanakan dengan pemeliharaan korektif
untuk kondisi kerusakan tingkat tinggi dan pemeliharaan preventif untuk

kondisi kerusakan menengah dan tingkat rendah.
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No

Nama

Judul

Tahu
n
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Mar

kov
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Mini | Reli
mize | abil
Cost | ity

Pro
bab
ility

Industry

Endang Pudji
dan Fahma llma

Perencanaan
Pemeliharaan Mesin
dengan  menggunakan
Metode Markov Chain
untuk mengurangi biaya
pemeliharaan di PT.
Philips Indonesia.

2012

Elektronik

Tr.Rochmoeljati

Perencanaan Perawatan
Mesin  Menggunakan
Metode Markov Chain
Untuk Meminimumkan
Biaya Perawatan.

2012

Manufaktu
r

Mega Novia
Andriani,
Firdaniza, dan
lin Irianingsih

Reliabilitas Suatu
Mesin  Menggunakan
Rantai Markov (Studi
Kasus : Mesin Proofer
Di Pabrik Roti Super
Jam Banten).

2017

Makanan.

Oky Prastiawan

Perancangan Perbaikan
Sistem Perawatan
Mesin Setting Load
Testing dengan
Menggunakan Metode
Markov Chain dan
Metode PDCA (Studi
kasus : PT. Indospring
Tbk).

2009

Manufaktu
r
komponen
kendaraan
bermotor

Aris Budi
Hartanto

Analisis Pengoptimalan
Perencanaan
Maintenance Mesin
Produksi Ready Mix
Concrate menggunakan
Metode Markov Chain
(Studi Kasus pada PT.
Pionir Beton Industri
Yogyakarta Plant).

2017

J Manurfaktu
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Tabel 2.9 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)
Metode
Mar .. .
No Nama Judul Tahu kov | PTo | Mini FRell |y gy
n bab | mize | abil
Cha | ... .
. ility | Cost | ity
in
Perencanaan Perawatan
M. Hartono Mesin Dengan Metode
6 ' o Markov Chain Guna 2002 | ) ) ) -
Ilyas Mas’udin .
Menurunkan Biaya
Perawatan.
Perencanaan Perawatan
Mesin Filling dengan
7 Dyah lka _ Metode Mar_kqv Chain 2018 | N N N AMDK
Permatasari untuk meminimumkan
biaya perawatan di PT.
Swabina Gatra.




