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ABSTRAK 
Kegagalan elemen Produced water treatment system dapat meningkatkan biaya 

operasi dan berpotensi menyebabkan pencemaran lingkungan Sehingga diperlukan 

strategi pemeliharaan yang efektif dan efisien. Dalam tugas akhir ini bertujuan 

untuk menganalisis RAM(Reliability, Availability, and Maintainability), 

menentukan tindakan pemeliharaan yang sesuai dengan pendekatan 

RCM(Reliability Centered Maintennace), serta mendapatkan biaya pemeliharaan 

yang optimal menggunakan metode Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

(NSGA) II. Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa reliability sistem mencapai 

penurunan 50% dalam waktu 2300 jam. Dalam satu periode preventive 

maintenance semua komponen produced water treatment memiliki nilai 

availability di atas 98%. Sedangkan untuk mencapai maintainability 100% waktu 

perbaikan yang dibutuhkan paling cepat yaitu 4 jam. Jenis Proactive maintenance 

schedule on condition dan restoration task adalah tindakan yang sesuai untuk 

diterapkan. Hasil optimisasi didapatkan biaya pemeliharaan yang optimal 

pada produced  water  treatment system  dalam  rentang 5  tahun  sebesar  USD 

18.948. 

Kata Kunci: Biaya Pemeliharaan, NSGA II, Optimisasi, RAM, RCM. 
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ABSTRACT 
The failure of the element Produced water treatment system can increase operating 

costs and potentially cause environmental pollution. Therefore an effective and 

efficient maintenance strategy is needed. The aims of this thesis to analyze RAM 

(Reliability, Availability, and Maintainability), determine maintenance actions in 

accordance using RCM (Reliability Centered Maintenance) approach, and obtain 

optimal maintenance costs using the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

(NSGA) II method. The results of this thesis show that the reliability of the system 

reaches a 50% reduction within 2300 hours. In one preventive maintenance period 

all components of produced water treatment have an availability value above 98%. 

Whereas to achieve 100% maintainability, the fastest repair time is 4 hours. Types 

of Proactive maintenance schedules on condition and restoration tasks are 

appropriate actions to be applied. Optimization results obtained optimal 

maintenance costs in the produced water treatment system within 5 years is USD 

18.948. 

Keywords: Maintenance Cost, NSGA II, Optimization, RAM, RCM. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Salah satu sektor dalam industri perminyakan adalah produksi minyak dan 

gas. Kegiatan sektor tersebut meliputi pengeboran, konstruksi, pengembangan, 

produksi, pemeliharan, dekomisioning dan reklamasi. Kegiatan dalam sektor ini 

berpotensi mengahasilkan limbah cair, limbah padat, dan emisi udara (Jafarinejad 

2017).  

Setiap kegiatan yang berpotensi menghasilkan limbah wajib melakukan 

upaya pengolahan sebelum limbah dibuang ke lingkungan. limbah harus diolah 

terlebih dahulu supaya komponen limbah yang dapat mencemari lingkungan dapat 

dikurangi atau dihilangkan, sehingga dampak negatif dapat diminimalisir (Menteri 

Lingkungan Hidup 2010). 

Produced water treatment merupakan sistem yang berfungsi untuk mengolah 

limbah hasil produksi minyak dan gas di PT.SIPL. Mempertahankan seluruh 

elemen produced water treatment system dalam kondisi baik sangat penting untuk 

memastikan kinerja sistem dan mengurangi resiko kegagalan yang dapat 

meningkatkan biaya operasi dan berpotensi menyebabkan pencemaran lingkungan 

(Hern´andez-Chover V, Castellet-Viciano L 2020)(Musyafa et al. 2015), Sehingga 

diperlukan strategi pemeliharaan yang efektif untuk menghindari terjadinya 

kegagalan fungsi masing-masing elemen. 

RAM (Reliability, Availability,and Maintainability) menggambarkan perilaku 

sistem dalam hal kegagalan sub sistem sepanjang siklus hidupnya. RAM digunakan 

untuk memprediksi indeks kinerja sistem serta menganalisis pengaruh faktor-faktor 

eksternal seperti logistik, suku cadang, konfigurasi redundancy, dan efek preventive 

maintenance terhadap kinerja sistem (Eduardo 2016). Sedangkan RCM (Reliability 

Centered Maintenance) merupakan proses yang digunakan untuk menentukan jenis 

tindakan yang harus dilakukan dalam pemeliharaan untuk menghindari terjadinya 

kegagalan sistem (Yavuz et al. 2019). 

Optimisasi biaya pemeliharaan dan indeks kinerja sistem perlu dilakukan agar 

kegiatan pemeliharaan efektif dan efisien. Salah satu metode optimisasi untuk 
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fungsi tujuan ganda adalah Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) II, 

merupakan generasi kedua MOEA yang dikembangkan oleh Deb et al. Metode 

tersebut pernah diterapkan dalam optimisasi pemeliharaan dan perbaikan pada jack-

up drilling rigs di galangan kapal iran. (Farizhendy et al. 2020). 

Oleh karena itu dalam tugas akhir ini dilakukan optimisasi untuk 

mendapatkan biaya yang optimal dan strategi pemeliharaan yang tepat dengan 

pendekatan RCM dan RAM menggunakan metode NSGA II pada produced water 

treatment system. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang, maka permasalahan yang diangkat dalam 

pengerjaan tugas akhir ini yaitu: 

a) Bagaimana reliability, availability, dan maintainability pada komponen

penyusun Produced Water Treatment System?

b) Bagaimana menentukan tindakan pencegahan yang sesuai pada komponen

penyusun Produced Water Treatment System?

c) Bagaimana mendapatkan biaya pemeliharaan yang optimal pada komponen

penyusun Produced Water Treatment System?

1.3 Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dalam pengerjaan tugas akhir ini yaitu: 

a) Menganalisis reliability, availability, dan maintainability pada komponen

penyusun Produced Water Treatment System.

b) Menentukan tindakan pencegahan yang sesuai pada komponen penyusun

Produced Water Treatment System.

c) Mendapatkan biaya pemeliharaan yang optimal pada komponen penyusun

Produced Water Treatment System.

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut:  

a) Objek penelitian yaitu komponen-komponen penyusun Produced Water

Treatment System PT. SIPL.
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b) Metode kualitatif menggunakan teknik observasi dan diskusi dengan

narasumber terkait di perusahaan sehingga hasilnya akan dirancang dalam

RCM decision diagram.

c) Metode kuantitatif menggunakan data maintenance record setiap komponen

Produced Water Treatment System PT. SIPL pada rentang tahun 2008-2020.

d) Algoritma yang digunakan untuk optimisasi biaya pemeliharaan yaitu Non-

Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA)

1.5 Sistematika Laporan 

Dalam penyusunan tugas akhir ini, sistematika laporan disusun secara 

sistematis dan terbagi dalam beberapa bab dengan perincian sebagai berikut: 

BAB I   Pendahuluan  

Bab I terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan 

masalah, dan sistematika laporan. 

BAB II Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori 

Bab II terdiri dari teori-teori yang mendukung tugas akhir ini 

meliputi reliability, availability, maintainability, RCM, 

maintenance cost, dan NSGA-II.  

BAB III  Metodologi Penelitian 

Bab III terdiri dari langkah-langkah yang dilakukan dalam 

menyelesaikan tugas akhir ini. 

BAB IV Hasil dan Pembahasan  

Bab IV terdiri dari analisis RCM-RAM pada komponen Produced 

Water Treatment System, dan optimisasi biaya pemeliharaan dengan 

metode NSGA-II 

BAB V  Penutup 

Bab V terdiri dari kesimpulan dan saran selama melakukan tugas 

akhir sehingga untuk penelitian kedepannya agar lebih baik.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Produced Water Treatment System 

Gambar 2. 1 Produced Water Treatment (PT.SIPL 2008a) 

Produced Water Treatment adalah sistem yang dirancang untuk 

menghilangkan kandungan minyak dalam air di Hydrocarbon Receiving dan 

Separation System untuk memenuhi spesifikasi minyak dalam air yang diperlukan 

untuk pembuangan. Terdapat empat sub sistem Produced Water Treatment System 

yaitu Hydroclone, Degrassing Drum, Eductor Pump, dan produced water pumps 

(PT.SIPL 2008b). 

Air yang mengandung minyak dari process facilities di kumpulkan di 

sebuah header dan dialirkan menuju oily water inlet pada Hydrocyclone (342-V-

01). Dalam Hydrocyclone, minyak dipisahkan dari air dengan gaya sentrifugal yang 

dihasilkan dengan menginduksi gerakan memutar saat air berminyak melewati pipa 

dalam vessel (PT.SIPL 2008b).  

Minyak dari Hydrocyclone mengalir ke Closed Drain System untuk diproses 

kembali. Sedangkan air bersih dialirkan ke Degassing Drum (342-V-02), yang 

mana berfungsi untuk menangkap sisa-sisa minyak dan hidrokarbon terlarut dalam 

air (PT.SIPL 2008b).  

Minyak residu  yang dihasilkan Degassing Drum dikumpulkan pada sebuah 

wadah di dalam Degasser. Wet oil dikeringkan secara manual menuju Closed 

Drain. Gas yang dilepaskan dalam degasser dijaga tekanannya dan dibuang menuju 



6 

LP Flare Header. Air bersih hasil Degassing Drum dipompa oleh Produced Water 

Pumps (342-P-01A/B/C) menuju Observation Basin (135-W-33) (PT.SIPL 2008b). 

Bahan kimia untuk membantu pemisahan minyak diinjeksikan melalui 

quills pada pipa hydrocyclone dan clean water inlet pada hydrocyclone (PT.SIPL 

2008b). 

2.2 Probabilitas 

Probabilitas merupakan ukuran kemungkinan terjadinya suatu peristiwa. 

Rentang probabilitas adalah 0 sampai 1 dan dapat direpresentasikan oleh gambar 

2.2 (Brændeland and Stølen 2017)(Newman 2002). 

 

Gambar 2. 2 Probability Line (Brændeland and Stølen 2017)(Newman 2002) 

2.3 Failure Rate 

Gambar 2. 3 Bathub Curve (Sutton 2010) 

Gambar 2.3 adalah bathub curve yang menunjukkan karakterisai failure rate. 

failure rate atau laju kegagalan merupakan banyaknya kegagalan dalam interval 

waktu tertentu. Waktu yang dilalui komponen saat mulai beroperasi sampai 

mengalami kegagalan disebut TTF(time to failure). Laju kegagalan 

menggambarkan tingkat distribusi kegagalan yang dapat dikarakterisasikan sebagai 

Unlikely 

Possible 

Likely 

Almost Certain Certain 
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kenaikan (IFR), penurunan (DFR), atau konstan (CFR). Distribusi kegagalan 

menjadi hal yang penting karena akan menjadi dasar perhitungan reliability, 

availability, dan maintainability(Ebeling 1997). Adapun penyebab dan cara 

mengatasi kegagalan berdasarkan karakterisasinya terdapat pada tabel 2.1 

Tabel 2. 1 Karakterisasi Laju Kegagalan (Ebeling 1997) 

Characterizes by Caused by Reduced by 

Burn-in DFR 

(Decrease 

Failure Rate) 

Manufacturing Defects : 

Welding Flaws, cracks, 

defective parts, poor 

Quality Control, 

Contamination, Poor 

Workmanship 

Burn-in testing, 

screening, Quality 

Control, Acceptance 

Testing 

Useful 

Life 

IFR 

(Increase 

Failure Rate) 

Environtment, Random 

Loads, Human Error, Act 

of Good, Chance Event 

Redundancy, Excess 

Strength 

Wear-out CFR 

(Constant 

Failure Rate) 

Fatigue, Corrossion, 

Aging, Friction, Cyclicsl 

Loading 

Derating, Preventive 

Mintenance, Parts 

Replacement, 

Technology 

2.4 RAM (Reliability, Availability, and  Maintainability) 

Reliability adalah probabilitas suatu komponen atau sistem akan menjalankan 

fungsinya dengan baik dalam periode waktu tertentu ketika digunakan dalam 

kondisi operasi tertentu (Ebeling 1997). 

Availability adalah probabilitas komponen atau sistem dapat menjalankan 

fungsinya pada waktu tertentu ketika digunakan dalam kondisi operasi tertentu. 

berikut merupakan fungsi matematis dari availability (Ebeling, 1997):  

𝐴𝐴(𝑖𝑖) = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

(2. 1) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  1
𝜆𝜆

(2. 2) 
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  1
𝜇𝜇

 (2. 3) 

Maintainability adalah probabilitas komponen atau sistem dapat diperbaiki 

ke kondisi tertentu dalam periode waktu ketika pemeliharaan dikakukan sesuai 

dengan prosedur yang ditentukan. (Ebeling 1997) 

Berdasarkan karakterisasi kegagalan reliability, availability, dan 

maintainability dapat dihitung menggunakan distribusi normal, lognormal, 

eksponensial, dan weibull. 

2.4.1 Distribusi normal 

  Distribusi normal menggambarkan karakteristik kegagalan IFR (Increase 

Failure Rate). Berikut adalah fungsi matematis pada distribusi normal (Ebeling, 

1997)(Corporation 1996): 

Failure Rate  

𝜆𝜆(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑡𝑡)
𝑀𝑀(𝑡𝑡)

= 
1

𝜎𝜎√2𝜋𝜋 
𝑒𝑒−

1
2�
𝑡𝑡−𝜇𝜇
𝜎𝜎 �

2

∫ 1
𝜎𝜎√2𝜋𝜋 

𝑒𝑒−
1
2�
𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 �

2
𝑑𝑑𝑑𝑑∞

𝑡𝑡

 (2. 4) 

Reliability  

𝑀𝑀(𝑡𝑡)=∫ 1
𝜎𝜎√2𝜋𝜋 

𝑒𝑒−
1
2�
𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 �

2

𝑑𝑑𝑑𝑑∞
𝑡𝑡 (2. 5) 

Maintainability 

𝑀𝑀(𝑡𝑡) = 1 − �∫ 1
𝜎𝜎√2𝜋𝜋 

𝑒𝑒−
1
2�
𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 �

2

𝑑𝑑𝑑𝑑∞
𝑡𝑡 � (2. 6) 

2.4.2 Distribusi Lognormal 

  Distribusi lognormal menggambarkan karakteristik kegagalan DFR 

(Decrease Failure Rate). Berikut ini adalah fungsi matematis distribusi lognormal 

(Ebeling, 1997)(Corporation 1996): 

Failure Rate  

𝜆𝜆(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑡𝑡)
𝑀𝑀(𝑡𝑡)

= 
1

𝜎𝜎√2𝜋𝜋 
𝑒𝑒
−12�

ln(𝑡𝑡)−𝜇𝜇
𝜎𝜎 �

2

∫ 1
𝜎𝜎√2𝜋𝜋 

𝑒𝑒−
1
2�
𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 �

2
𝑑𝑑𝑑𝑑∞

ln (𝑡𝑡)

 (2. 7) 
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Reliability 

𝑀𝑀(𝑡𝑡) = ∫ 1
𝜎𝜎√2𝜋𝜋 

𝑒𝑒−
1
2�
𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 �

2

𝑑𝑑𝑑𝑑∞
ln (𝑡𝑡) (2. 8) 

Maintainability 

𝑀𝑀(𝑡𝑡) = 1 − �∫ 1
𝜎𝜎√2𝜋𝜋 

𝑒𝑒−
1
2�
𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 �

2

𝑑𝑑𝑑𝑑∞
ln (𝑡𝑡) � (2. 9) 

2.4.3 Distrbusi Eksponensial 

Distribusi eksponensial menggambarkan karakteristik kegagalan CFR 

(Constant Failure Rate). Berikut ini adalah fungsi matematis distribusi 

eksponensial (Ebeling, 1997)(Corporation 1996): 

Failure Rate  

𝜆𝜆(𝑡𝑡) =  𝜆𝜆         (2. 10) 

Reliability  

𝑀𝑀(𝑡𝑡) =  𝑒𝑒−𝜆𝜆(𝑡𝑡−𝛾𝛾)        (2. 11) 

Maintainability 

𝑀𝑀(𝑡𝑡) = 1 − �𝑒𝑒−𝜆𝜆(𝑡𝑡−𝛾𝛾)�       (2. 12) 

2.4.4 Distribusi Weibull 

Distribusi weibul dapat menggambarkan karakteristik kegagalan 

CFR(Constant Failure Rate), DFR(Decrease Failure Rate), maupun IFR(Increase 

Failure Rate). Berikut adalah fungsi matematis pada distribusi weibull (Ebeling, 

1997)(Corporation 1996): 

Failure Rate  

𝜆𝜆(𝑡𝑡) =  𝜆𝜆         (2. 13) 

Reliability  

𝑀𝑀(𝑡𝑡) =  𝑒𝑒−�
𝑡𝑡−𝛾𝛾
𝜂𝜂 �

𝛽𝛽

(2. 14) 

Maintainability 

𝑀𝑀(𝑡𝑡) = 1 − �𝑒𝑒−�
𝑡𝑡−𝛾𝛾
𝜂𝜂 �

𝛽𝛽

� (2. 15) 
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2.5 RBD (Reliability Block Diagram) 

Reliability Block Diagram digunakan untuk memodelkan hubungan antar 

komponen dalam menjalankan fungsinya. Terdapat dua struktur umum yang 

menggambarkan sistem. Yaitu struktur seri dan paralel (Ebeling 1997). 

Sistem dengan desain struktur seri berarti bahwa ketika ada salah satu 

komponen gagal, maka menyebabkan sistem tersebut gagal (Ebeling 1997). RBD 

struktur seri ditunjukkan pada gambar 2.4 

Gambar 2. 4 Blok Diagram sistem dengan struktur seri (Schenkelberg 2015) 

Berikut merupakan rumus Reliability sistem dengan desain struktur seri : 

𝑀𝑀𝑠𝑠  = 𝑀𝑀1  𝑑𝑑 𝑀𝑀𝑛𝑛           (2. 16) 

Sistem dengan desain struktur paralel berarti bahwa ketika ada salah satu 

komponen gagal, maka sistem tersebut masih dapat beroperasi karena ada 

komponen lain yang menggantikan(redundant). RBD struktur paralel ditunjukkan 

pada gambar 2.5  

Gambar 2. 5 Blok Diagram sistem dengan struktur paralel(Schenkelberg 2015) 

Berikut merupakan rumus Reliability sistem dengan desain struktur paralel : 

𝑀𝑀𝑝𝑝  = 1 − (1 − 𝑀𝑀1)  𝑑𝑑 (1 − 𝑀𝑀𝑛𝑛 ) (2. 17) 

2.6 RCM (Reliability Centered Maintenance) 

Reliability centered maintenance adalah proses sitematis untuk menentukan 

tindakan yang harus dilakukan untuk menjaga sistem agar tetap menjalankan 
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fungsinya dengan baik. Terdapat tujuh hal yang harus dilakukan dalam analisis 

RCM yaitu(Sifonte and Reyes-Picknell 2017): 

2.6.1  System Functions 

System Functions merupakan langkah mengidentifikasi fungsi dan parameter 

operasi yang menentukan tingkat kinerja sistem yang diperlukan untuk memenuhi 

kebutuhan operasional (Sifonte and Reyes-Picknell 2017). 

2.6.2 Functional Failures 

 Functional failures merupakan langkah mengidentifikasi bagaimana sistem 

dikatakan gagal dalam menjalankan fungsinya. Untuk mendeskripsikan fungsi 

dengan benar harus mengikuti langkah berikut sesuai standar (Sifonte and Reyes-

Picknell 2017): 

a. Bagaimana   aset  fisik atau sistem  beroperasi  harus  didefinisikan  dan  dicatat.

b. Semua fungsi primer dan fungsi sekunder aset atau  sistem harus  diidentifikasi

c. Semua pernyataan fungsi sebisa mungkin mengandung kata kerja, obyek, dan

standar kerja kuantitatif.

d. Standar kerja yang digunakan dalam pernyataan fungsi harus sesuai dengan

tingkat kerja yang diinginkan user dalam kontes operasi saat ini.

2.6.3 Failure Mode 

Failure mode merupakan langkah mengidentifikasi penyebab kegagalan 

fungsional sistem(Sifonte and Reyes-Picknell 2017).  Adapun failure mode yang 

umum terjadi dalam industri minyak dan gas meliputi(Companies 2002) : 

a AIR (Abnormal Instrument Reading) merupakan kagagalan instrumen dalam 

pembacaan nilai 

b FTO (Failed to Open) merupakan kegagalan instrumen untuk membuka sesuai 

perintah 

c FTC (Failed to Closed) merupakan kegagalan instrumen untuk menutup sesuai 

perintah 

d FTR (Failed to Regulate) merupakan kegagalan instrumen untuk 

membuka/menutup sesuai perintah 
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e LCP (Valve Leakage in Closed Position) merupakan kegagalan valve dimana 

dalam keadan menutup masih terdapat fluida yang mengalir (Passing) 

f STD (Structural Deficiency) merupakan kegagalan instrumen akibat 

penyimpangan dari desain struktur unit. 

2.6.4  Failure Effect 

Failure effect adalah langkah mengidentifikasi dampak yang ditimbulkan 

ketika kegagalan terjadi (Sifonte & Reyes-Picknell, 2017). Tabel 2.2 merupakan 

contoh penyusunan FMEA(Failure Mode and Effect Analysis) (Ebeling, 1997) : 

Tabel 2. 2  Tabel FMEA 

Component Failure Mode Failure Effect 

Receiver 

Open circuit Signal loss 

Short circuit Component damage 

Loss of Power Signal loss 

Bad Speaker Distortion 

2.6.5 Failure Consequences 

Failure consequences adalah langkah mengidentifikasi dampak lebih luas 

yang ditimbulkan ketika kegagalan terjadi. Seperti dampak terhadap keselamatan, 

lingkungan, produksi, maupun biaya pemeliharaan (Sifonte & Reyes-Picknell, 

2017). RCM mengklasifikasikan dampak tersebut menjadi 4 macam yaitu(Moubray 

1997): 

a. Hidden Failure Consequences: tidak berdampak secara langsung akan tetapi

dapat mengakibatkan kegagalan yang lebih kompleks.

b. Safety and environmental consequences: mengakibatkan kecelakaan, kematian,

serta melanggar standar  lingkungan  regional, nasional,  maupun  internasional.

c. Operational consequences: berdampak pada proses produksi (output, kualitas

produk, pelayanan konsumen, serta biaya operasional)

d. Non-operational consequences: hanya berdampak pada biaya perbaikan

2.6.6  Proactive Task and task Interval 
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Proactive Task and task Interval merupakan langkah memprediksi dan 

mengantisipasi terjadinya kegagalan(Sifonte and Reyes-Picknell 2017).  Dalam 

RCM  proactive task dibagi menjadi tiga, yaitu (Moubray, 1997) : 

a. Scheduled restoration task: merupakan tindakan melakukan remanufacturing

komponen  atau overhauling sebelum batas usia tertentu dan tanpa

menghiraukan kondisinya saat itu.

b. Scheduled discard task: merupakan tindakan melakukan penggantian komponen

sebelum batas usia tertentu dan tanpa menghiraukan kondisinya saat itu.

c. Scheduled on-condition task: merupakan tindakan melakukan deteksi potensi

kegagalan komponen untuk menghindari akibat kegagalan fungsi dan

membiarkan komponen tetap beroperasi jika masih memenuhi standar kerja

yang diinginkan.

2.6.7  Default Actions 

Default Action merupakan langkah yang dilakukan apabila proactive task 

tidak dapat diterapkan. Terdapat tiga macam default action, yaitu (Moubray, 1997): 

a. Failure finding: merupakan tindakan melakukan pemeriksaan hidden function

secara berkala untuk mengetahui apakah telah terjadi kegagalan fungsi.

b. Redesign: merupakan tindakan melakukan modifikasi maupun desain ulang

sistem.

c. No scheduled maintenance: merupakan tindakan meniadakan pemeliharaan

terjadwal, akan tetapi melakukan perbaikan jika telah terjadi kegagalan fungsi
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2.7 Biaya Pemeliharaan 

Gambar 2. 6 Cost per Operating unit (Sifonte and Reyes-Picknell 2017) 

Pada gambar 2.6 menunjukkan grafik Cost Per Operating Unit of Time 

(CPUT) atau biaya pemeliharaan terhadap waktu. Biaya pemeliharaan terdiri atas 

penjumlahan biaya preventive maintenance (Cp) dan Biaya corrective 

maintenance(Cr). Berikut merupakan rumus biaya pemeliharaan (Sifonte and 

Reyes-Picknell 2017) : 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀 (𝑡𝑡) =  total expected replacement cost per cycle
expected cycle length

 (2. 18) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀 (𝑡𝑡) =  (𝐶𝐶𝑝𝑝∗𝑀𝑀(𝑡𝑡))+(𝐶𝐶𝐶𝐶((1−𝑀𝑀(𝑡𝑡))

∫ 𝑀𝑀(𝑡𝑡)𝑡𝑡
0

(2. 19) 

2.8 NSGA II 

NSGA  (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) II merupakan Algoritma 

Genetika untuk optimasi multiobjective. Adapun tahapan dari NSGA-II yaitu 

(Seshadri n.d.): 

1 Inisialisasi Populasi: inisialisasi populasi berdasarkan rentang masalah dan 

constrain 

2 Non Dominated Sorting: populasi yang sudah diinisialisasi diurutkan 

berdasarkan non dominasi 

3 Crowding Distance: setelah diurutkan berdasarkan non dominasi, selanjutnya 

adalah penilaian berdasarkan jarak. Proses crowding distance ini didalamnya 

termasuk evaluasi fitness masing-masing individu. 
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4 Seleksi: tiap individu diseleksi menggunakan binary tournament selection 

dengan crowded-comparison-operator 

5 Operator genetik: operator genetik meliputi pindah silang dan mutasi. Pindah 

silang menggunakan operator SBX(Simulated Binary Crossover) sedangkan 

mutasi menggunakan polynomial mutation 

6 Rekombinasi dan seleksi: populasi keturunan dikombinasikan dengan populasi 

generasi saat ini dan seleksi dilakukan untuk mengatur individu-individu 

generasi berikutnya. 

Gambar 2. 7 Flowchart NSGA-II(Belluano 2016) 

Pada penelitian sebelumnya telah dilakukan optimisasi untuk 

memaksimumkan availability dan meminumkan preventive maintenance cost. 

Adapun populasi yang digunakan adalah 100, dengan generasi 200, probabilitas  

pindah silang 0.9, dan probabilitas mutasi 0.1(Su and Liu 2020) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

Tahapan-tahapan pada tugas akhir ini dilakukan sesuai gambar berikut : 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Tugas Akhir 

Rumusan Masalah 

Identifikasi PFD dan 
P&ID Produced Water 

Treatment System  

Pengumpulan data 
maintenance record, 

maintenance cost, HAZOP 

Pembuatan RCM 
1. System Function & 

Function Failure 
2. FMEA (Failure Mode &

Effect Analysis)
3. Failure Consequences
4. Proactive Task & Default

Action

Penentuan jenis 
distribusi kegagalan 

Mulai 

A 

A 

Perhitungan biaya 
Pemeliharaan Aktual 

Optimisasi biaya 
pemeliharaan 

(maintenance cost) 
dengan metode 

NSGA-II  

Pembuatan Laporan 

Selesai 

perhitungan Reliabiliy, 
Maintainability, dan 

Availability 
 

Studi Literatur 

Perhitungan 
TTF danTTR 

 

 Optimized cost 
≤ actual cost? Tidak 

Ya 
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3.1 Studi literatur 

Dalam tahap ini penulis mencari referensi yang menunjang tugas akhir. 

Seperti konsep RAM (Reliability, Availability, and Maintainability),  Reliability 

Centered Maintenance (RCM), maintenance cost, dan  Non Dominated Sorting 

Genetic Algorithm  II.  

3.2 Identifikasi PFD dan P&ID 

Dalam tahap ini dilakukan identifikasi Process Flow Diagram (PFD) dan 

Piping & Instrumentation Diagram (P&ID) untuk menentukan komponen penting 

yang menunjang fungsi Produced Water Treatment System. 

3.3 Pengumpulan Data 

Dalam tahap ini dilakukan pengumpulan data Maintenance Record, 

maintenance cost, serta Hazard and Operability Study (HAZOP) produced water 

treatment system.  Data maintenance record akan digunakan untuk analisa RAM, 

sedangkan HAZOP untuk menunjang pembuatan RCM. 

3.4 Perhitungan TTF dan TTR 

Dalam tahap ini dilakukan perhitungan Time to Failure (TTF) dan Time to 

Repair (TTR) yang didapat dari data maintenance record komponen produced 

water treatment system. jarak antara  downtime ke-n hingga (n+1) dihitung sebagai 

TTF, sedangan lama waktu komponen mengalami downtime dihitung sebagai TTR. 

Downtime merupakan waktu dimana komponen tidak beroperasi yang dapat 

disebakan karena terjadinya kerusakan maupun sedang dalam masa perbaikan. 

3.5 Penentuan Distribusi 

Dalam tahap ini dilakukan penentuan distribusi TTF dan TTR masing-masing 

komponen. Kemudian akan didapatkan jenis distribusi yang sesuai beserta 

parameter-parameter distribusi yang selanjutnya akan digunakan dalam 

perhitungan reliability, availability dan maintainability. Terdapat tiga parameter 

untuk menentukan peringkat distribusi yaitu AVGOF (average goodness of fit), 

AVPLOT (average of plot fit), dan LKV (likelihood function). 
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3.6 Perhitungan RAM 

Dalam tahap ini dilakukan perhitungan RAM (Reliability, Availability, dan 

Maintainability) berdasarkan rumus distribusi yang sesuai dengan TTF dan TTR 

masing-masing komponen. 

3.7 Pembuatan RCM 

Dalam tahap ini dilakukan identifikasi fungsi komponen, mode kegagalan, 

penyebab kegagalan, serta akibat yang ditimbulkan jika kegagalan komponen 

terjadi, kemudian ditentukan langkah pencegahan yang sesuai dan disusun dalam 

RCM Worksheet Decision. 

3.8 Perhitungan Biaya Pemeliharaan Aktual 

Dalam tahap ini dilakukan perhitungan biaya pemeliharaan aktual komponen-

komponen produced water treatment. Berikut merupakan hasil perhitungan biaya 

pemeliharan aktual dalam jangka waktu 5 tahun 

Tabel 3. 1 Perhitungan Biaya Aktual 

Component Cr (USD) Cp (USD) R(t) t N COP (USD) 
PT 105         35,00       107,50 0,97 7133 6            646,75 
PT 106         35,00       107,50 0,97 6505 6            709,18 
PT 107         35,00  107,50 0,97 7133 6            646,75 
PT 108         35,00       107,50 0,97 7133 6            646,75 
LV 101   2.287,17       290,25 0,97 517 85      29.665,19 

PDV 106   2.287,17       290,25 0,97 1450 30      10.577,17 
PCV 127   2.287,17      290,25 0,97 824 53      18.612,75 
AT 112         18,39       129,00 0,97 824 53         6.680,65 

TOTAL      68.185,18 

3.9 Optimisasi 
Dalam tahap ini dilakukan optimisasi yang bertujuan untuk mendapatkan harga 

pemeliharaan minimum dan nilai reliability maksimum dengan constrain berupa time 

interval ketika reliability sebesar 97% dan 70% dari masing-masing komponen. 
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Pada komponen PT 105 fungsi objektif yang digunakan yaitu : 

F(1)= 

�35∗�∫ 1
5506,42√2𝜋𝜋 

𝑒𝑒−
1
2�
𝑥𝑥−16864
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2
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(3. 1) 

F(2)= ∫ 1
5506,42√2𝜋𝜋 

𝑒𝑒−
1
2�
𝑥𝑥−16864
5506,42 �

2

𝑑𝑑𝑑𝑑∞
𝑡𝑡    (3. 2) 

Dengan constrain min 6505 dan constrain max 13979 

Pada komponen PT 106/7/8 fungsi objektif yang digunakan yaitu : 

F(1)= 

�35∗�∫ 1
5370,13√2𝜋𝜋 
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(3. 3) 

F(2)= ∫ 1
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𝑑𝑑𝑑𝑑∞
𝑡𝑡    (3. 4) 

Dengan constrain min 7133 dan constrain max 14120 

Pada komponen LV 101 fungsi objektif yang digunakan yaitu : 

F(1)= 

�290,25∗�∫ 1
1,28√2𝜋𝜋 
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(3. 5) 
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ln (𝑡𝑡) �    (3. 6) 

Dengan constrain min 517 dan constrain max 2751 
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Pada komponen PDV 106 fungsi objektif yang digunakan yaitu : 

F(1)= 

�290,25∗�∫ 1
1,05√2𝜋𝜋 
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Dengan constrain min 1350 dan constrain max 5600 

Pada komponen PCV 127 fungsi objektif yang digunakan yaitu : 

F(1)= 
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0,78√2𝜋𝜋 
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Dengan constrain min 1680 dan constrain max 4650 

Pada komponen AT 112 fungsi objektif yang digunakan yaitu : 

F(1)= 

�𝐶𝐶𝑝𝑝�𝑒𝑒−�
𝑡𝑡

5435,99�
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���
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F(2)= 𝑒𝑒−�
𝑡𝑡

5435,99�
1,77

 (3. 12) 
Dengan constrain min 824 dan constrain max  3068 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 ANALISIS RAM 

Perhitungan RAM (Relaibility, Availability, and Maintainability didasarkan pada 

jenis distribusi time to failure (TTF) dan time to repair (TTR) masing-masing 

komponen produced water treatment system. Berikut merupakan jenis distribusi TTF 

dan TTR beserta parameternya 

Tabel 4. 1 Jenis Distribusi TTF/TTR Komponen dan Parameternya 

KOMPONEN DISTRIBUSI 
TTF 

PARAMETER 
TTF 

DISTRIBUSI 
TTR 

PARAMETER 
TTR 

PT 106 NORMAL μ 16864 EKSPONENSIAL 
2 

λ 0,7603 
σ 5506,42 γ 1,3207 

PT 
105/107/108 

NORMAL μ 16864 EKSPONENSIAL 
2 

λ 3,4331 
σ 5370,13 γ 1,9055 

LV 101 LOGNORMAL μ 8,57 LOG NORMAL μ 1,1672 
σ 1,28 σ 0,8981 

PCV 127 LOGNORMAL μ 8,84 WEIBUL 3 β 4,2304 
σ 0,75 η 2,7258 

γ -0,055
PDV 106 LOGNORMAL μ 9,18 EKSPONENSIAL 

2 
λ 0,8711 

σ 1,05 γ 1,607 
AT 112 WEIBUL 2 β 1,77 EKSPONENSIAL 

2 
λ 0,4622 

η 5434,99 γ 0,7722 

4.1.1 RAM PT 106 

Gambar 4. 1 Grafik Failure Rate PT 106 
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Grafik failure Rate pada komponen PT 106 yang ditunjukkan pada gambar 

4.11 mengalami kenaikan, hal tersebut mengindikasikan bahwa komponen dalam  fase 

wear out. Kegagalan komponen dapat disebabkan karena kelelahan, korosi, ataupun 

faktor usia. Adapun usaha yang dapat dilakukan untuk mengurangi kegagalan 

komponen adalah dengan melakukan preventive maintenance, dan juga menurunkan 

kapasitas kerjanya. 

Gambar 4. 2 Grafik Relaibility PT 106 

Berdasarkan perhitungan reliability yang hasilnya ditampilkan pada gambar 

4.2, didapatkan nilai reliability 97% pada saat 6505 jam operasi. Sedangkan reliability 

70% pada saat 13979 jam operasi. Sehingga komponen PT 106 pada saat mencapai 

13979 jam operasi masih dapat menjalankan fungsinya dengan baik. 

Gambar 4. 3 Grafik Availability PT 106 
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Dari grafik availability yang ditunjukkan pada gambar 4.3 diketahui bahwa 

probabilitas ketersediaan komponen PT 106 untuk dapat digunakan sangat tinggi yaitu 

di atas 99% selama 40000 jam operasi. Tingginya nilai availability dikarenakan waktu 

operasi lebih tinggi daripada downtime. 

Gambar 4. 4 Maintainability PT 106 

Dari grafik maintainability yang ditunjukkan pada gambar 4.4 diketahui bahwa 

untuk mencapai probabilitas 100% komponen PT 106 membutuhkan waktu 9 jam. 

Sehingga waktu yang paling efektif untuk dilakukan perbaikan adalah 9 jam. Jika 

kurang dari 9 jam maka kemungkinan komponen masih dalam masa perbaikan, 

sehingga belum bisa menjalankan fungsinya seperti pada awal operasi. 

4.1.2 RAM PT 105/107/108 

Gambar 4. 5 Grafik Failure Rate PT 105/107/108 
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Gambar 4.5 merupakan grafik failure rate yang menunjukkan perbandingan 

banyaknya kegagalan komponen PT 105/107/108 terhadap waktu. Dari grafik tersebut 

didapatkan failure rate komponen PT 105/107/108 mengalami kenaikan (increase 

failure rate) dikarenakan komponen PT 105/107/108 dalam fase wear out. 

 

 
Gambar 4. 6 Grafik Reliability PT 105/107/108 

 

Pada gambar 4.6 menjelaskan penurunan reliability komponen PT 

105/107/108. Penurunan reliability dapat diartikan sebagai menurunnya probabilitas 

komponen PT 105/107/108 untuk dapat menjalankan fungsinya dengan baik. 

Reliability komponen PT 105/107/108 sebesar 97% pada saat 7133 jam operasi. 

Sedangkan nilai reliability sebesar 70% pada saat 14120 jam operasi. Sehingga dalam 

14120 jam operasi komponen PT 105/107/108 masih dapat menjalankan fungsinya 

dengan baik   

 

 
Gambar 4. 7 Grafik Availability PT 105/107/108 



27 

Dari grafik availability yang ditunjukkan pada gambar 4.7 diketahui bahwa 

probabilitas ketersediaan komponen PT 105/107/108 semakin lama semakin menurun. 

Akan tetapi dalam 4000 jam operasi nilainya masih di atas 99%. Artinya ketersediaan 

komponen selama masa operasi tersebut masih bagus. Adapun semakin menurunnya 

nilai availability dikarenakan laju kegagalan yang semakin lama semakin bertambah 

sehingga menyebabkan semakin tingginya downtime. 

Gambar 4. 8 Grafik Maintainability PT 105/107/108 

Grafik pada gambar 4.8 menunjukkan bahwa lama waktu yang dibutuhkan untuk 

mencapai maintainability 100% adalah 3 jam. Artinya waktu yang paling efektif untuk 

memperbaiki komponen agar dapat menjalankan fungsinya dengan baik adalah 3 jam. 

Jika maintainability kurang dari 100% maka kemungkinan pada waktu tersebut 

komponen belum selesai diperbaiki sehingga tidak dapat beroperasi.  

4.1.3 RAM LV 101 

Gambar 4. 9 Grafik Failure Rate LV 101 
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Gambar 4.9 menunjukkan bahwa laju kegagalan pada komponen LV 101 

terkaraterisasi DFR(Decrease failure rate) karena pada grafik dapat dilihat bahwa laju 

kegagalan mengalami peningkatan secara signifikan diawal operasi dan semakin lama 

semakin menurun. Hal tersebut menandakan bahwa komponen dalam fase burn-in. 

adapun penyebab kegagalannya dapat disebabkan karena adanya cacat produksi pada 

komponen. Sehingga perlu dilakukan burn-in testing, screening, dan quality control 

acceptance testing untuk menghindari kegagalan fungsi komponen. 

Gambar 4. 10 Grafik Reliabiliy LV 101 

Berdasarkan gambar 4.10 yang merupakan grafik hasil perhitungan reliability 

komponen LV 101 menunjukkan bahwa nilai probabilitas komponen dapat 

menjalankan fungsinya dengan baik adalah 97% ketika mencapai 517 jam operasi. 

Sedangkan probabilitas 70% dicapai ketika komponen beroperasi selama 2751 jam. 

Sehingga dalam kurun waktu 2751 jam operasi kemungkinan besar tidak akan terjadi 

kegagalan.  

Gambar 4. 11 Grafik Availability LV 101 
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Gambar 4.11 menunjukan probabilitas ketersediaan komponen untuk dapat 

digunakan sesuai fungsinya. Grafik tersebut menunjukkan terjadinya penuruna nilai 

availability dari waktu ke waktu. Pada grafik LV 101 nilai availability di atas 94% 

dalam kurun waktu 5000 jam operasi yang menandakan bahwa  ketersediaan 

komponen masih tinggi. Rendah tingginya nilai availability dipengaruhi oleh 

downtime dan waktu operasi. Semakin tinggi waktu operasi maka nilai availability 

juga semakin tinggi.  

Gambar 4. 12 Grafik Maintainability LV 101 

Dari grafik maintainability yang ditunjukkan pada gambar 4.12 diketahui bahwa 

untuk mencapai probabilitas 100% komponen LV 101 membutuhkan waktu 33 jam. 

Sehingga waktu yang paling efektif untuk dilakukan perbaikan adalah 33 jam. Jika 

kurang dari 33 jam maka kemungkinan komponen masih dalam masa perbaikan. 

Sedangkan jika lebih dari 33 jam maka menyebabkan lamanya masa downtime yang 

menyebabkan nilai availability rendah. 

4.1.4 RAM PDV 106 

Gambar 4. 13 Grafik Failure Rate PDV 106 
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Grafik failure Rate komponen PDV 106 yang ditunjukkan pada gambar 4.13 

mengindikasikan bahwa komponen dalam fase burn-in. Failure rate mengalami 

kenaikan diawal, lalu mengalami penurunan yang artinya terdapat kecacatan dalam 

produksi komponenn seperti adanya retakan atau tidak sempurnyanya pengelasan. 

Sehingga untuk mengurangi kegagalan komponen hal yang perlu dilakukan adalah  

burn-in testing, screening, dan Quality control Acceptance testing. 

 
Gambar 4. 14 Grafik Reliability PDV 106 

Berdasarkan gambar 4.14 didapatkan nilai reliability sebesar 97% pada saat 

1450 jam operasi. Sedangkan nilai reliability sebesar 70% pada saat 5684 jam operasi. 

Sehingga dalam kurun waktu 5684 jam operasi PDV 106 masih  dapat menjalankan 

fungsinya dengan baik 

 
Gambar 4. 15 Grafik Availability PDV 106 
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Dari gambar 4.15 yang menunjukkan perbandingan nilai availability terhadap 

waktu diketahui bahwa nilai availability mengalami penurunan di awal lalu 

mengalami kenaikan. Meskipun terjadi penurunan akan tetapi dalama kurun waktu 

3500 nilai availability masih sangat tinggi yaitu di atas 99%. Adapun tinggi rendahnya 

nilai availability dipengaruhi oleh downtime dan masa operasi komponen PDV 106. 

Semakin tinggi masa operasi dibandingkan dengan downtime akan menyebabkan 

tingginya nilai availability dan begitu juga sebaliknya. 

Gambar 4. 16 Grafik Maintainability PDV 106 

Dari grafik yang ditunjukkan pada gambar 4.16 diketahui bahwa maintainability 

komponen PDV 106 mencapai probabilitas 100% pada jam ke 8. Oleh karena itu durasi 

yang paling tepat untuk diterapkan dalam masa perbaikan tidak kurang atau tidak lebih 

dari 8 jam. Tingginya waktu perbaikan menyebabkan tingginya downtime sehingga  

nilai ketersediaan komponen menurun. 

4.1.5 RAM PCV 127 

Gambar 4. 17 Grafik Failure Rate PCV 127 
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Grafik failure Rate komponen PCV 127 pada gambar 4.17 mengalami 

kenaikan secara signifikan diawal, kemudian secara perlahan mengalami penurunan. 

Hal tersebut mengindikasikan komponen dalam fase burn-in. komponen yang 

memiliki karakteristik failure rate tersebut biasanya disebabkan oleh adanya cacat 

dalam produksi produksi, pengelasan yang kurang sempurna, retak, quality control  

yang buruk, dan lain-lain. Sehingga perlu dilakukan burn-in testing, screening, Quality 

control Acceptance testing untuk meminimalisir terjadinya kegagalan. 

 
Gambar 4. 18 Grafik Reliability PCV 127 

Berdasarkan perhitungan reliability yang hasilnya ditampilkan pada gambar 

4.18  didapatkan nilai penurunan probabilitas komponen untuk menjalankan fungsinya 

dengan baik  sebesar 97% pada saat 1769 jam operasi. Sedangkan probabilitas sebesar 

70% pada saat 4706 jam operasi. Sehingga komponen PCV 127 dalam rentang waktu 

4706 jam operasi kemungkinan masih bisa beroperasi dengan baik tanpa kegagalan. 

 

 
Gambar 4. 19 Grafik Availability PCV 127 
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Dari grafik availability yang ditunjukkan pada gambar 4.19 diketahui bahwa 

probabilitas ketersediaan komponen PCV 127 mengalami penurunan lalu kenaikan 

kembali secara drastis dalam rentang waktu 5000 jam, kemudian mulai konstan hingga 

35000 jam operasi. Meskipun terjadi kenaikan dan penurunan,  nilai probabilitas 

ketersediaan masih di atas 99%. Adapun tinggi rendahnya probabilitas ketersediaan 

dipengaruhi oleh downtime dan masa operasi.  

 

 
Gambar 4. 20 Grafik Maintainability PCV 127 

Gambar 4.20 menunjukkan probabilitas suatu komponen untuk dapat diperbaiki 

ke keadaan semula terhadap waktu. Dari gambar tersebut diketahui bahwa probabilitas 

100% komponen PCV 127 dicapai pada waktu 4 jam. Sehingga alokasi waktu yang 

paling efektif untuk perbaikan komponen PCV 127 adalah 4 jam. Jika kurang dari 4 

jam maka kemungkinan waktu untuk melakukan perbaikan kurang. Sedangkan jika 

lebih dari 4 jam akan mengurangi masa operasi komponen. 

4.1.6 RAM AT 112 

 
Gambar 4. 21 Grafik Failure Rate AT 112 
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Grafik failure Rate pada gambar 4.21 menunjukkan frekuensi kegagalan 

komponen AT 112 mengalami kenaikan terhadap waktu(IFR), hal tersebut 

mengindikasikan bahwa komponen dalam fase wear out. Karakterisasi kegagalan IFR 

dapat disebabkan karena kelelahan, korosi, ataupun faktor usia. Sehingga tindakan 

yang dapat dilakukan untuk mengurangi frekuensi kegagalan adalah dengan 

melakukan preventive maintenance dan mengurangi kapasitas kerja. 

 

 
Gambar 4. 22 Grafik Reliability AT 112 

Berdasarkan grafik reliability yang ditampilkan pada gambar 4.24 diketahui 

bahwa komponen AT 112  mencapai nilai reliability sebesar 0.97 pada saat 1769 jam 

operasi dan nilai reliability sebesar 0.7  pada saat 4706 jam operasi.  Hal tersebut 

berarti bahwa dalam waktu 4706 jam operasi komponen AT 112 dapat bekerja dengan 

baik tanpa mengalami kegagalan. 

 
Gambar 4. 23 Grafik Availabilty AT 112 
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Grafik availability pada gambar 4.23 menunjukkan probabilitas ketersediaan 

komponen AT 112 mengalami perununan terhadap waktu. Akan tetapi dalam rentang 

waktu 15000 jam operasi probabilitas ketersediaan masih di atas 99%. Yang artinya 

dalam rentang waktu 15000 kemungkinan komponen AT 112 dapat digunakan sesuai 

dengan fungsinya adalah 99%. Sedangkan 1 persennya adalah komponen mengalami 

downtime yang dapat disebabkan karena terjadinya kegagalan maupun sedang dalam 

tahap perbaikan. 

Gambar 4. 24 Grafik Maintainability AT 112 

Dari grafik maintainability diketahui bahwa untuk mencapai probabilitas 100% 

komponen AT 112 dapat diperbaiki ke keadaan semula, maka komponen terebut 

membutuhan waktu 13 jam untuk dilakukan perbaikan. Jika waktu yang dialokasikan 

untuk perbaikan lebih dari 13 jam akan menyebabkan turunnya nilai availability 

komponen. 

4.1.7 Reliability Produced Water Treatment System 

Gamabr 4.25 menunjukkan blok diagram reliability sistem produced water 

treatment. Dalam semua komponen yang dianalisis tersusun secara seri 

Gambar 4. 25 RBD Produced WaterTreatment System. 
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LV 101

PCV 127 PDV 106

AT 112
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Kemudian dilakukan perhitungan reliability dan didapatkan grafik sebagai 

berikut : 

Gambar 4. 26 Reliability Produced Water Treatment System 

Gambar 4.26 menunjukkan nilai reliability 97% dicapai ketika produced water 

treatment sytem beroperasi selama 350 jam, untuk reliability 70% adalah 1520 jam, 

dan penurunan reliability 50% selama 2300 jam.  

4.2 ANALISIS RCM 

Reliability Centered maintenance (RCM) merupakan analisis kualitatif untuk 

mengetahui fungsi, mode, dan penyebab kegagalan pada setiap komponen produced 

water treatment system sehingga didapatkan tindakan pemeliharaan yang tepat.  

4.2.1 RCM PT 105 

Gambar 4. 27 P&ID PT 105 
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Gambar 4.27 adalah P&ID PT 105 yang menunjukkan fungsi komponen PT 105 

sebagai pengukur temperatur pada degassing drum (342-V-02). Komponen tersebut 

dikatakan gagal apabila tidak mampu memonitoring temperatur pada degassing drum 

dengan benar. Adapun mode kegagalan PT 105 meliputi AIR dan STD yang 

ditunjukkan pada tabel 4.2 

Tabel 4. 2 FMCEA PT 105 

Function Failure 
Failure 

Mode 

Failure 

Cause 

Failure 

Effect 

monitoring 

pressure of 

degassing 

drum (342-

V-02)

Not successfully 

monitoring pressure 

of degassing drum 

(342-V-02) 

AIR 

(Abnormal 

Instrument 

Reading) 

Instrument 

drift 

Output of 

pressure 

isn’t as 

expected 

Not successfully 

monitoring pressure 

of degassing drum 

(342-V-02) 

STD 

(Structural 

Deficiency) 

Corrotion 

Output of 

pressure 

isn’t as 

expected 

Abnormal Instrument reading (AIR) merupakan mode kegagalan yang dapat 

disebabkan karena adanya penyimpangan instrument. Sedangkan structural deficiency 

(STD) dapat disebabkan oleh adanya korosi.  

Tabel 4. 3 PT 105 RCM Worksheet  Decision 

Failure 

Mode 

Consequence 

Evaluation 

Proactive Task Default 

Action 

Proposed 

Task H S O N 

H S E O 1 2 3 H4 H5 S4 

AIR Y Y N N Y N N - - - Calibration 

periodically 

STD Y Y N N Y N N - - - Regular 

Inspection 
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Tabel 4.3 merupakan  RCM worksheet decision yang menunjukkan tindakan 

yang tepat untuk mengantisipasi terjadinya kegagalan pada PT 105. Kegagalan pada 

PT 105 menyebabkan nilai tekanan yang ditunjukkan pada indikator tidak sesuai 

dengan tekanan sebenarnya sehingga menyebabkan ketidaksesuaian tindakan 

komponen lain yang mengakibatkan degassing drum mengalami high/low pressure. 

Kegagalan komponen ini dapat membahayakan keselamatan sehingga termasuk dalam 

kategori safety consequences. Proactive maintenance yang sesuai untuk mode 

kegagalan AIR dan STD  yaitu schedule on condition task berupa kalibrasi dan 

inspeksi secara berkala. 

4.2.2 RCM PT 106 

Gambar 4. 28 P&ID PT 106 

P&ID PT (Pressure Transmitter) 106 yang ditunjukkan pada gambar 4.28 dapat 

digunakan untuk mengetahui fungsi PT 106 dalam proses operasi. Adapun fungsi dari 

PT 106 adalah memonitoring temperatur pada hydrocyclone inlet line. Komponen 

dikatakan gagal apabila tidak mampu memonitoring temperatur pada hydrocyclone 

inlet line dengan benar. Mode kegagalan PT 106 meliputi AIR dan STD seperti yang 

ditunjukkan tabel 4.4 
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Tabel 4. 4 FMCEA PT 106 

Function Failure Failure Mode Failure Cause Failure Effect 

monitoring 

pressure of 

hydrocyclone 

inlet line 

Not 

successfully 

monitoring 

pressure of 

hydrocyclone 

inlet line 

AIR 

(Abnormal 

Instrument 

Reading) 

Instrument 

drift 

Output of 

pressure isn’t 

as expected 

STD 

(Structural 

Deficiency) 

Corrotion 

Mode kegagalan AIR dapat disebabkan karena adanya penyimpangan 

instrument. Sedangkan mode kegagalan STD dapat disebabkan oleh adanya korosi 

pada elemen transmitter.  Kedua mode kegagalan tersebut menyebabkan nilai tekanan 

yang ditunjukkan pada indikator tidak sesuai dengan tekanan sebenarnya sehingga 

menimbulkan kesalahan tindakan oleh PDIC 106 yang akan berdampak pada kualitas 

air yang diproduksi sehingga termasuk dalam operational consequence.. Adapun jenis 

tindakan yang dapat dilakukan untuk mencegah terjadinya kegagalan pada komponen 

PT 106 ditunjukkan pada Tabel 4.5 

Tabel 4. 5 PT 106 RCM Worksheet  Decision 

Failure 

Mode 

Consequence 

Evaluation 

Proactive Task Default Action Proposed 

Task H S O N 

H S E O 1 2 3 H4 H5 S4 

AIR Y N N Y Y N N - - - Calibration 

periodically 

STD Y N N Y Y N N - - - Regular 

Inspection 

Tindakan yang sesuai untuk diterapkan pada komponen PT 106 dengan mode 

kegagalan AIR dan STD yaitu schedule on condition task. Dengan detail tindakannya 

berupa kalibrasi dan inspeksi yang dilakukan secara periodik. 
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4.2.3 RCM PT 107 

Gambar 4. 29 Gambar P&ID PT 107 

PT (Pressure Transmitter) 107 yang ditunjukkan pada gambar 4.29 berfungsi 

melakukan monitoring temperatur pada clean water outlet line di hydrocyclone. 

Apabila komponen PT 107 tidak mampu memonitoring temperatur pada clean water 

outlet line dengan benar artinya komponen mengalami kegagalan. Adapun mode 

kegagalan yang biasa terjadi pada komponen PT 107 adalah AIR dan STD. 

Tabel 4. 6 FMCEA PT 107 

Function Failure Failure Mode Failure Cause Failure Effect 

monitoring 

pressure of 

clean water 

outlet line 

Not 

successfully 

monitoring 

pressure of 

clean water 

outlet line 

AIR 

(Abnormal 

Instrument 

Reading) 

Instrument 

drift 

Output of 

pressure isn’t 

as expected 

STD 

(Structural 

Deviation) 

Corrotion 

Tabel 4.6 mendeskripsikan fungsi, kegagalan, mode kegagalan, penyebab dan 

juga efek kegagalan pada komponen PT 107. Mode kegagalan AIR terjadi ketika 

temperatur yang terbaca oleh komponen tidak sesuai dengan yang sebenarnya. Mode 
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kegagalan tersebut dapat disebabkan karena adanya penyimpangan instrument. 

Sedangkan mode kegagalan STD terjadi ketika terdapat perubahan struktur desain 

komponen sehingga menyebabkan komponen tidak dapat mengukur temperatur 

dengan benar. Mode kegagalan tersebut dapat disebabkan oleh adanya korosi.  

 

Tabel 4. 7 PT 107 RCM Worksheet  Decision 

Failure 

Mode 

Consequence 

Evaluation 

Proactive Task Default Action Proposed 

Task H S O N 

H S E O 1 2 3 H4 H5 S4 

AIR Y N N Y Y N N - - - Calibration 

periodically 

STD Y N N Y Y N N - - - Regular 

Inspection 

 

Tabel 4.7 menjabarkan tindakan pencegahan yang tepat untuk diterapkan pada  

komponen PT 107 berdasarkan mode kegagalan beserta konsekuensinya. Mode 

kegagalan berupa STD dan AIR pada komponen ini mempengaruhi kualitas air hasil 

produksi sehingga evaluasi konsekuensinya masuk dalam kategori operasional. 

Adapun tindakan yang dapat dilakukan adalah melakukan schedule on condition task 

dengan tindakan dilapangan berupa kalibrasi dan inspeksi. 

 

4.2.4 RCM PT 108 

 
Gambar 4. 30 P&ID PT 108 
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Gambar 4.30 menunjukkan P&ID komponen PT (Pressure Transmitter) 108. 

Komponen tersebut berfungsi untuk memonitoring temperatur pada Oily water outlet 

line di hydrocyclone. Kegagalan terjadi apabila komponen tidak mampu memonitoring 

temperatur pada oily water outlet line dengan benar. Mode kegagalan komponen PT 

108 yang sering terjadi adalah AIR dan STD seperti yang tertera pada tabel 4.8 

Tabel 4. 8 FMCEA PT 108 

Function Failure Failure Mode Failure Cause Failure Effect 

monitoring 

pressure of 

oily water 

outlet line 

Not 

successfully 

monitoring 

pressure of 

oily  water 

outlet line 

AIR 

(Abnormal 

Instrument 

Reading) 

Instrument 

drift 

Output of 

pressure isn’t 

as expected 

STD 

(Structural 

Deficiency) 

Corrotion 

 

Mode kegagalan AIR merupakan jenis kegagalan dimana nilai tekanan yang 

dibaca oleh komponen PT 108 tidak sesuai dengan nilai aktual. Jenis kegagalan 

tersebut biasanya disebabkan karena adanya penyimpangan instrument. Sedangkan 

untuk mode kegagalan STD adalah jenis kegagalan dimana komponen PT 108 

mnegalami perubahan struktur dari desain awal. Akibat dari kegagalan kedua mode 

tersebut menyebabkan indikator salah memberi informasi ke controller. Kesalahan 

tersebut menyebabkan terganggunya operasi sehingga evaluasi konsekuensi kedua 

mode tersebut masuk dalam kategori operasional. Adapun jenis proactive maintenance 

yang tepat untuk masing masing mode yaitu schedule on condition task berupa 

kalibrasi dan inspeksi terjadwal seperti yang terdapat pada tabel 4.9.  
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Tabel 4. 9 PT 108 RCM Worksheet  Decision 

Failure Mode 

Consequence 

Evaluation 

Proactive Task 
Default Action Proposed 

Task 
H S O N 

H S E O 1 2 3 H4 H5 S4 

AIR Y N N Y Y N N - - - 
Calibration 

periodically 

STD Y N N Y Y N N - - - 
Regular 

Inspection 

4.2.5 RCM LV 101 

Gambar 4. 31 P&ID LV 101 

Gambar 4.31 menggambarkan posisi sekaligus fungsi komponen LV 101 

dalam sistem produced water treatment. Komponen LV 101  berfungsi untuk menjaga 

level pada hyrocyclone. LV 101 dikatakan gagal apabila level pada hydrocyclone tidak 

sesuai set point. Adapun mode kegagalan pada LV 101 meliputi FTO(Failed to open 

on demand), FTC(Failed to Closed on demand), FTR(Failed to regulate), dan 

LCP(valve leakage in closed position). Adapun penyebab dan efek yang ditimbuklan 

dari masing masing mode kegagalan terdapat pada tabel 4.10 
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Tabel 4. 10 FMCEA LV 101 

Function Failure Failure 

Mode 

Failure Cause Failure 

Effect 

Maintain 

level of 

hydrocyclone 

Not 

successfully 

Maintain 

level of 

hydrocyclone  

FTO Corrotion, 

blockage/plugged. 

low level in 

HP Flash 

Separator 

FTC Corrotion, 

blockage/plugged 

high level in 

HP Flash 

Separator 

FTR Blockage/Plugged,  

Instrument failure 

level in HP 

Flash 

Separator e 

isn’t as 

expected 

LCP Corrotion, 

Looseness 

Inaccurated 

flowrate 

 

Failed to open on demand (FTO), failed to closed on demand (FTC), dan failed 

to regulate (FTR) merupakan mode kegagalan yang dapat disebabkan karena adanya 

korosi, penghalang, maupun kerusakan instrument. Sedangkan valve leakage in closed 

position (LCP) merupakan mode kegagalan dimana fluida dapat lewat meskipun valve 

dalam keadaan tertutup (Passing). mode kegagalan ini dapat diakibatkan kerena 

adanya korosi atau ada komponen yang longgar sehingga fluida passing.  

RCM worksheet decision yang direpresentasikan pada tabel 4.11 

mendeskripsikan penentuan tindakan yang sesuai pada komponen LV 101 berdasarkan 

masing-masing mode kegagalan. Mode kegagalan FTO, FTC, dan FTR berpotensi 

menyebabkan terjadinya ledakan sehingga ketiga mode tersebut masuk dalam kategori 

safety consequences dengan proactive maintenance berupa schedule on condition task 

dan detail kegiatan berupa inspeksi secara berkala, dan loop test.. Sedangkan mode 

kegagalan LCP masuk dalam kategori hidden failure konsequnces dengan proactive 
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task berupa schedule on restoration task dengan detail kegiatannya adalah melakukan 

inspeksi secara berkala. 

 

Tabel 4. 11 LV 101 RCM Worksheet  Decision 

Failure 

Mode 

Consequence 

Evaluation 

Proactive 

Task 

Default 

Action 

Proposed 

Task 

H/S/O/N 

H S E O 1 2 3 H4 H5 S4 

FTO Y Y N N Y N N - - - Regular 

Inspection, 

Loop test 

FTC Y Y N N Y N N - - - Regular 

Inspection, 

Loop test 

FTR Y Y N N Y N N - - - Regular 

Inspection, 

Loop test 

LCP N - - - N Y N - - - Regular 

Inspection 

 

4.2.6 RCM PDV 106 

 

 
Gambar 4. 32 P&ID PDV 106 
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Gambar 4.32 adalah P&ID komponen PDV 106 yang merepresentasikan posisi 

serta fungsi komponen dalam sistem. PDV 106 berfungsi untuk menjaga rasio tekanan 

antara inlet dan outlet line pada hydrocyclone. Komponen ini dikatakan gagal 

menjalankan fungsinya apabila rasio tekanan antara inlet dan outlet line  pada 

hydrocyclone tidak sesuai set point.  

 

Tabel 4. 12 FMCEA PDV 106 

Function Failure Failure 

Mode 

Failure Cause Failure 

Effect 

Maintain 

ratio of 

pressure 

between inlet 

dan outlet 

line of 

hydrocyclone 

Not 

successfully 

maintain 

ratio of 

pressure 

between inlet 

dan outlet 

line of 

hydrocyclone 

FTO Corrotion, 

blockage/plugged. 

No flow for 

back flush 

FTC Corrotion, 

blockage/plugged 

High level 

in closed 

drain vessel 

FTR Blockage/Plugged,  

Instrument failure 

Pressure 

ratio isn’t as 

expected 

LCP Corrotion, 

Looseness 

Inaccurated 

flowrate 

 

Tabel 4.12 menunjukkan mode kegagalan, penyebab, dan dampak yang 

ditimbulkan apabila mode kegagalan terjadi. Adapun mde kegagalan pada komponen 

PDV 106 meliputi Failed to open on demand (FTO), failed to closed on demand 

(FTC), dan failed to regulate (FTR) merupakan mode kegagalan yang dapat 

disebabkan karena adanya korosi, penghalang, maupun kerusakan instrument. Akibat 

dari kegagalan ini berpotensi menimbulkan ledakan. Sedangkan Valve Leakage in 

closed position (LCP) merupakan mode kegagalan dimana fluida dapat lewat 

meskipun valve dalam keadaan tertutup (Passing). Mode kegagalan tersebut dapat 

diakibatkan kerena adanya korosi atau ada komponen yang longgar sehingga fluida 

passing. 
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Tabel 4.13 menunjukkan jenis tindakan yang sesuai dalam melakukan preventive 

maintenance 

Tabel 4. 13 PDV 106 RCM Worksheet  Decision 

Failure 

Mode 

Consequence 

Evaluation 

Proactive Task Default 

Action 

Proposed 

Task 

H/S/O/N 

H S E O 1 2 3 H4 H5 S4  

FTO Y Y N N Y N N - - - Regular 

Inspection, 

Loop test 

FTC Y Y N N Y N N - - - Regular 

Inspection, 

Loop test 

FTR Y Y N N Y N N - - - Regular 

Inspection, 

Loop test 

LCP N - - - N Y N - - - Regular 

Inspection 

 

Dari tabel di atas diketahui bahwa mode kegagalan FTO (failed to open), 

FTC(failed to closed), dan FTR(failed to regulate) masuk dalam kategori safety, hal 

tersebut dikarenakan konsekuensi dari kegagalan tersebut berupa ledakan sehingga 

dapat membahayakan keselamatan. Untuk menghindari mode kegagalan tersebut perlu 

dilakukan proactive maintenance dengan jenis schedule on condition task berupa 

regular inspection dan looptest. Sedangkan LCP(valve leakage in closed position) 

masuk dalam kategori hidden consequences karena dampak dari kegagalan tersebut 

tidak mempengaruhi sistem secara langsung.Akan tetapi jika kegagalan tersebut terus 

berlanjut maka berpotensi menyebabkan terjadinya kerusakan pada komponen lain. 
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Sehingga tindakan pencegahan yang dapat dilakukan adalah schedule restoration task 

berupa inspeksi terjadwal. 

4.2.7 RCM PCV 127 

Gambar 4. 33 P&ID PCV 127 

Ganbar 4.33 dapat mendeskripsikan posisi dan fungsi komponen PCV 127 

dalam proses produced water treatment system. komponen tersebut berfungsi untuk 

menjaga tekanan gas outlet to LP Flare Header. PCV 127 dikatakan gagal 

menjalankan fungsinya jika rasio tekanan antara inlet dan outlet line  pada 

hydrocyclone tidak sesuai perintah yang diberikan oleh controller. 

Tabel 4. 14 FMCEA PCV 127 

Function Failure Failure 

Mode 

Failure Cause Failure Effect 

Maintain 

pressure of gas 

outlet to LP 

Flare Header 

Not successfully 

maintain 

pressure of gas 

outlet to LP 

Flare Header 

FTO Corrotion, 

blockage/plugged. 

High pressure in 

degassing drum 

FTC Corrotion, 

blockage/plugged 

No blanketing gas 

FTR Blockage/Plugged, 

Instrument failure 

Pressure of gas 

outlet to LP Flare 

Header isn’t as 

expected 

LCP Corrotion, 

Looseness 

Inaccurated 

flowrate 
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Seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.14 bahwa mode kegagalan yang sering 

terjadi pada komponen PCV 127 yaitu FTO, FTC, FTR, dan LCP. Mode kegagalan 

FTO, FTC, dan FTR terjadi apabila valve tidak dapat membuka atau menutup sesuai 

permintaan. Kegagalan tersebut dapat terjadi karena adanya korosi, penghalang, 

maupun kerusakan instrument. Akibat dari kegagalan ini adalah ledakan yang dapat 

menyebabkan kecelakaan bahkan kematian sehingga konsekuensinya masuk dalam 

ketegori safety. jenis proactive maintenance yang tepat untuk diterapkan adalah 

schedule on condition task berupa inspeksi secara berkala, dan loop test. Sedangkan 

mode kegagalan LCP terjadi apabila terdapat fluida yang lewat ketika valve dalam 

keadaan tertutup (Passing). penyebab yang sering ditemukan adalah adanya korosi 

sehingga untuk menghindari mode kegagalan tersebut perlu dilakukan Schedule 

restoration task berupa inspeksi secara berkala. Penentuan tindakan maintenance 

komponen PCV 127 kemudian direpresentasikan dalam RCM worksheet decision 

seperti pada tabel 4.15 berikut : 

Tabel 4. 15 PCV 127 RCM Worksheet  Decision 

Failure 

Mode 

Consequence 

Evaluation 

Proactive 

Task 

Default 

Action 

Proposed 

Task 

H/S/O/N 

H S E O 1 2 3 H4 H5 S4 

FTO Y Y N N Y N N - - - Regular 

Inspection, 

Loop test 

FTC Y Y N N Y N N - - - Regular 

Inspection, 

Loop test 

FTR Y Y N N Y N N - - - Regular 

Inspection, 

Loop test 

LCP N - - - N Y N - - - Regular 

Inspection 
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4.2.8 RCM AT 112 

 
Gambar 4. 34 P&ID AT 112 

Pada produced water treatment system terdapat komponen AT (Analyzer 

Transmitter) 112 yang berfungsi untuk memonitoring kualitas effluent air hasil 

produksi. Adapun posisi AT 112 dalam sistem dapat dilihat pada gambar 4.34 . 

komponen tersebut dikatakan gagal apabila tidak mampu memonitoring kualitas 

effluent air hasil produksi dengan benar. Terdapat beberapa mode kegagalan yang 

mempengaruhi kegagalan fungsi komponen ini. Mode kegagalan dan  kegagalan 

fungsi komponen ini dapat dilihat pada tabel 4.16 

 

Tabel 4. 16 FMCEA AT 112 

Function Failure Failure Mode Failure 

Cause 

Failure 

Effect 

Monitoring 

effluent quality 

of produced 

water 

Not successfully 

Monitoring 

effluent quality 

of produced 

water 

AIR 

(Abnormal 

Instrument 

Reading) 

Instrument 

drift 

Output of 

pressure 

isn’t as 

expected 

STD 

(Structural 

Deviation) 

Corrotion 
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Mode kegagalan pada komponen AT 112 meliputi AIR dan STD. Apabila mode 

kegagalan AIR atau STD  terjadi, maka efek yang ditimbulkan adalah pembacaan nilai 

effluent pada indikator tidak sesuai sehingga mngakibatkan kesalahan controller dalam 

menentukan aksi yang dapat mengakibatkan pencemaran lingkungan. 

Tabel 4. 17 AT 112 RCM Worksheet  Decision 

Failure 

Mode 

Consequence 

Evaluation 

Proactive Task Default 

Action 
Proposed 

Task 
H/S/O/N 

H S E O 1 2 3 H4 H5 S4 

AIR Y N Y N Y N N - - - 
Calibration 

periodically 

STD Y N Y N Y N N - - - 
Regular 

Inspection 

Tabel 4.17 menunjukkan jenis konsekuensi apabila mode kegagalan terjadi. 

Pada komponen AT 112 Konsekuensi mode kegagalan pada komponn ini termasuk 

dalam kategori enviromental dengan jenis pemeliharaan schedule on condition task. 

Sedangkan tindakan pemeliharaan yang dapat dilakukan dilapangan adalah kalibrasi 

dan inspeksi secara berkalaala 

4.3 OPTIMISASI 

Hasil dari optimisisasi adalah time interval, reliability dan biaya pemeliharaan 

optimal tiap komponen dalam satu kali periode maintenance, kemudian dilakukan 

perhitungan  biaya pemeliharaan dalam jangka waktu 5 tahun. 

4.3.1 Optimisasi Reliability 

Gambar 4.35 menunjukkan perbandingan preventive maintenance PT 106 

sebelum dan sesudah dioptimisasi. Sebelumnya PT 105 dilakukan preventive 

maintenance ketika nilai reliability 97% dan setelah lakukan optimisasi, nilai 

reliability yang optimal untuk dilakukan preventive maintenance adalah ketika nilai 

reliability  77% dengan interval waktu 12789 jam. 
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Gambar 4. 35 Optimisasi Reliability PT 106 

Perbandingan reliability komponen PT 105/107/108 ditunjukkan pada gambar 

4.36. Dari hasil optimisasi nilai reliability optimal adalah 85% sedangkan reliability 

aktual 97%. Adanya penurunan nilai reliability  tersebut membuat interval preventive 

maintenance semakin besar yang awalnya dilakukan setiap 7133 jam sekali menjadi 

11369 jam sekali 

Gambar 4. 36 Optimisasi Reliability PT 105/7/8 

Gambar 4.37 menunjukkan grafik preventive maintenance ketika nilai reliability 

dipertahankan pada nilai 0.97 dan 0.93.  Reliability 0.97 merupakan nilai aktual yang 

dipertahankan, sedangkan 0.93 adalah nilai hasil optimisasi. Adapun interval waktu 

aktual  komponen LV 101  adalah setiap 517 jam sekali dan setelah dioptimiasi 

menjadi 808 jam sekkali  
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Gambar 4. 37 Optimisasi Reliability LV 101 

Hasil optimisasi reliability komponen PDV 106 yang ditampilkan pada gambar 

4.38 menunjukkan perbandingan preventive maintenance PDV 106 sebelum dan 

sesudah dioptimisasi. Komponen  PDV 106 yang sebelumnya dilakukan preventive 

maintenance ketika reliability 0.97 setelah optimisasi menjadi 0.71 dengan interval 

waktu 5458 jam. 

Gambar 4. 38 Optimisasi Reliability PDV 106 

Perbandingan preventive maintenance PCV 127 sebelum dan sesudah 

dioptimisasi ditunjukkan pada gambar 4.39.  Reliability komponen PCV 127 sebelum 

dioptimisasi adalah 0.97 setelah dioptimisasi didapatkan nilai yang optimal adalah 

0.71. Perubahan nilai reliability tersebut menyebabkan perubahan periode preventive 

maintenance yang semula setiap  824 jam sekali menjadi 4526 jam sekali. 
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Gambar 4. 39 Optimisasi Reliability PCV 127 

Hasil optimisasi yang direpresentasikan oleh Gambar 4.40 menunjukkan bahwa 

frekuensi maintenance komponen AT 112 berkurang dikarenakan nilai reliability yang 

dipertahankan juga menurun. Nilai aktual reliability komponen AT 112 yang 

dipertahankan adalah 0.97 sedangkan hasil optimasi didapatkan nilai reliability yang 

optimal adalah 0.78. Sehingga setelah optimisasi preventive msintenance dilakukan 

ketika reliability mencapai 0.78 dengan interval waktu 2473 jam. 

Gambar 4. 40 Optimisasi Reliability AT 112 
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4.3.2 Optimisasi Biaya Pemeliharaan 

Gambar 4. 41 Grafik Perbandingan Biaya Pemeliharaan 

Gambar 4.41 menunjukkan perbandingan biaya pemeliharaan sebelum dan 

sesudah dioptimisasi dalam jangka waktu 5 tahun.  Untuk komponen PT 106, biaya 

pemeliharaan aktual yaitu USD 228,60 dengan jumlah preventive maintenance(PM) 

sebanyak 7 kali dan setelah dilakukan optimisasi didapatkan harga pemeliharaan yang 

optimal adalah USD 92,39 dengan jumlah PM sebanyak 3 kali. 

Biaya pemeliharaan aktual masing masing komponen PT 105, PT 107, dan PT 

108  sebesar USD 208,48 dengan jumlah PM sebanyak 6 kali, dan setelah dilakukan 

optimisasi didapatkan harga pemeliharaann yang optimal adalah USD 114,24 dengan 

jumlah PM sebanyak 4 kali. 

Biaya pemeliharaan aktual komponen LV 101 sebesar USD 26.261 dengan 

jumlah PM sebanyak 93 kali, dan setelah dilakukan optimisasi didapatkan harga 

pemeliharaan yang optimal adalah USD 14.604,87 dengan jumlah PM sebanyak 54 

kali. 

Biaya pemeliharaan aktual komponen PDV 106 sebesar USD 9.138 dengan 

jumlah PM sebanyak 32 kali, dan setelah dilakukan optimisasi didapatkan harga 

pemeliharaan yang optimal adalah USD 1.649,66 dengan jumlah PM sebanyak 8 kali. 

PT 105 PT 106 PT107 PT 108 LV 101 PDV
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Biaya pemeliharaan aktual komponen PCV 127 sebesar USD 14.972 dengan 

jumlah PM sebanyak 53 kali, dan setelah dilakukan optimisasi didapatkan harga 

pemeliharaan yang optimal adalah USD 2.004 dengan jumlah PM sebanyak 8 kali. 

Biaya pemeliharaan aktual komponen AT 112 sebesar USD 948.472 dengan 

jumlah PM sebanyak 53 kali, dan setelah dilakukan optimisasi didapatkan harga 

pemeliharaan yang optimal adalah USD 254,57 dengan jumlah PM sebanyak 18 kali. 

Total biaya pemeliharaan aktual produced water treatment system yaitu USD  

52.175,03 dan setelah dioptimisasi USD 18.948,66. Sehingga dapat menghemat 64% 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

• Penurunan nilai reliability hingga mencapai nilai 97% didapatkan komponen

terlama yaitu PT105/107/108 dengan waktu 7133 jam. Sedangkan komponen

tercepat yaitu LV 101 dengan waktu 510 jam.  Adapun untuk sistem

produced water treatment penurunan reliability hingga mencapai nilai 90%

lama waktu yang dibutuhkan adalah 350 jam, nilai 70% adalah 1520 jam, dan

50% saat 2300 jam operasi.  Dalam satu periode preventive maintenance

semua komponen produced water treatment memiliki nilai availability di atas

98%. Sedangkan untuk mencapai maintainability 100% komponen yang

membutuhkan waktu perbaikan paling cepat yaitu PT 105, PT 107, PT 108,

dan PCV 127 dengan lama waktu 4 jam. Sedangkan untuk komponen terlama

yaitu LV 101 dengan lama waktu 33 jam.

• Berdasarkan penjabaran FMCEA dan RCM pada 8 komponen produced

water treatment system maka jenis proactive maintenance yang sesuai untuk

komponen PT 105/6/7/8 dan AT 112 adalah schedule on condition task

berupa kalibrasi secara berkala untuk mode kegagalan AIR, dan inspeksi

secara berkala untuk mode kegagalan STD. Sedangkan untuk komponen LV

101, PDV 106, PCV 127 jenis proactive maintenance yang sesuai adalah

schedule on condition task berupa inspeksi secara berkala, dan loop test untuk

mode kegagalan FTO, FTC, dan FTR. Untuk mode kegagalan LCP tindakan

yang sesuai adalah Restoration task berupa Inspeksi terjadwal.

• Hasil optimisasi didapatkan biaya pemeliharaan yang optimal pada

komponen PT 106 sebesar USD 92,39, PT 105/7/8 sebesar USD 114,24, LV

101 sebesar USD 14.604,87, PDV 106 sebesar USD 1.649,66, PCV 127

sebesar USD 2.004,44, dan AT sebesar USD 254,57. Sehingga dalam rentang

waktu 5 tahun produced water treatment system dapat menghemat biaya

pemeliharaan sebesar 64% dari biaya aktual
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5.2 Saran 

Dari tugas akhir ini yang dapat penulis sarankan dalam penelitian selanjutnya 

adalah dengan melakukan variasi jumlah populasi dan generasi dalam optimisasi 

untuk mendapat hasil yang lebih optimal.  
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LAMPIRAN 
A. PFD Produced Water Treatment System
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B. P&ID Produced Water Treatment System
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C. Maintenance Record Pressure Transmitter

Maintenance record pressure transmitter yang meliputi komponen PT 105, PT

106, PT 107, dan PT 108 diperoleh dari hasil wawancara dengan pihak PT.SIPL 

dikarenakan terbatasnya database. Adapun hasil dari wawancara tersebut berupa 

jenis komponen, waktu dan durasi pemeliharaan yang meliputi preventive 

maintenance dan corrective maintenance. 

Preventive maintenance(PM) pada komponen pressure transmitter 105/7/8 

dilakukan setiap 2 tahun sekali. Durasi kegiatan  preventive maintenance pada 

komponen pressure transmitter berkisar 2-3 jam. Selama kegiatan maintenance 

dilakukan tidak mengakibatkan komponen lain berhenti menjalankan fungsinya.  

Gambar C. 1 Preventive Maintenance Pressure Transmitter 

Gambar C. 2 Corrective Maintenance pada PT 106 
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D. Maintenance Record Control Valve

Maintenance record control valve yang meliputi komponen LV 101, PDV 106,

PCV 127 diperoleh dari hasil wawancara dengan pihak PT.SIPL dikarenakan 

terbatasnya database. Adapun hasil dari wawancara tersebut berupa jenis 

komponen, waktu dan durasi pemeliharaan yang meliputi preventive maintenance 

dan corrective maintenance. 

Preventive maintenance(PM) pada komponen LV 101, PDV 106, PCV 

127dilakukan setiap 6 bulan  sekali. Durasi kegiatan  preventive maintenance pada 

komponen LV 101, PDV 106, PCV 127 berkisar 2 jam. Selama kegiatan 

maintenance dilakukan tidak mengakibatkan komponen lain berhenti menjalankan 

fungsinya.  

Gambar D.1 Preventive Maintenance Control Valve 

Gambar D.2 Corrective Maintenance LV-101-1 
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Gambar D.2 Corrective Maintenance LV-101-2 

Gambar D.3 Corrective Maintenance PDV 106 

Gambar D.3 Corrective maintenance PCV 127 
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E. Maintenance Record Analizer Transmitter

Maintenance record analizer transmitter yaitu AT 112 diperoleh dari hasil

wawancara dengan pihak PT.SIPL dikarenakan terbatasnya database. Adapun hasil 

dari wawancara tersebut berupa jenis komponen, waktu dan durasi pemeliharaan 

yang meliputi preventive maintenance dan corrective maintenance. 

Preventive maintenance(PM) pada komponen AT 12 dilakukan setiap 6 bulan 

sekali. Durasi kegiatan  preventive maintenance pada komponen analyzer 

transmitter berkisar 2 jam. Selama kegiatan maintenance dilakukan tidak 

mengakibatkan komponen lain berhenti menjalankan fungsinya. 

Gambar E.1 Preventive Maintenance AT 112 

Gambar E.2 Corrective Maintenance AT 112-1 
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Gambar E.3 Corrective Maintenance AT 112-2 

 
Gambar E.4 Corrective Maintenance AT 112-3 

 

 
Gambar E.5 Corrective Maintenance AT 112-4 
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F. Perhitungan TTF dan TTR

Tabel F.1 Perhitungan TTF dan TTR Komponen PT 106

No Actual start Actual 
Finish TTF(Hours) TTR(Hours) 

1 03/09/2008 09/09/2010 17664 5 
2 09/09/2010 09/07/2011 7272 2 
3 09/07/2011 20/03/2014 23640 2 
4 20/03/2014 05/02/2016 16488 2 
5 05/02/2016 20/03/2018 18576 2 
6 20/03/2018 20/03/2020 17544 2 

Tabel F.2 Perhitungan TTF dan TTR Komponen PT 105/107/108 

No Actual start Actual 
Finish TTF(Hours) TTR(Hours) 

1 03/09/2008 09/09/2010 17664 2 

2 09/09/2010 18/07/2011 7488 2 

3 18/07/2011 20/03/2014 23424 2,5 

4 20/03/2014 05/02/2016 16488 2 

5 05/02/2016 20/03/2018 18576 2,5 

6 20/03/2018 20/03/2020 17544 2 

Tabel F.3 Perhitungan TTF dan TTR Komponen LV 101 

No Actual start Actual 
Finish TTF(Hours) TTR(Hours) 

1 03/09/2008 28/11/2014 54648 2 
2 28/11/2014 17/06/2015 4824 2 
3 17/06/2015 05/02/2016 5592 2 
4 05/02/2016 07/03/2016 744 6 
5 07/03/2016 11/08/2016 3768 2 
6 11/08/2016 21/01/2017 3912 197 
7 30/01/2017 13/03/2017 1008 2 
8 13/03/2017 02/08/2022 47232 2 
9 02/08/2017 02/05/2018 6552 2 
10 02/05/2018 05/09/2018 3024 2 
11 05/09/2018 03/07/2019 7224 2 
12 03/07/2019 03/01/2020 4416 2 
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Tabel F.4 Perhitungan TTF dan TTR Komponen PDV 106 

No Actual 
start 

Actual 
Finish TTF(Hours) TTR(Hours) 

1 03-Sep-08 17/06/2015 59472 5 

2 17/06/2015 04/10/2016 11400 3 

3 05/02/2016 11/08/2016 4512 2 

4 11/08/2016 13/03/2017 5136 2 

5 13/03/2017 02/10/2017 4872 3 

6 02/10/2017 02/05/2018 5088 2 

7 02/05/2018 05/09/2018 3024 2 

8 05/09/2018 03/07/2019 7224 3 

9 03/07/2019 03/01/2020 4416 2 

Tabel F.5 Perhitungan TTF dan TTR Komponen PCV 127 

No Actual 
start 

Actual 
Finish TTF(Hours) TTR(Hours) 

1 03-Sep-08 02/02/2013 38712 3 

2 11/02/2013 17/06/2015 20544 3 

3 17/06/2015 05/02/2016 5592 2 

4 05/02/2016 11/08/2016 4512 2 

5 11/08/2016 13/03/2017 5136 2 

6 13/03/2017 02/10/2017 4872 3 

7 02/10/2017 02/05/2018 5088 2 

8 02/05/2018 05/09/2018 3024 2 

9 05/09/2018 03/07/2019 7224 3 

10 03/07/2019 03/01/2020 4416 2 
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Tabel F.6 Perhitungan TTF dan TTR Komponen AT 112 

No Actual start Actual Finish TTF(Hours) TTR(Hours) 
1 03/09/2008 24/11/2009 10728 6 
2 24/11/2009 19/01/2010 1344 2 
3 19/01/2010 09/09/2010 5592 2 
4 09/09/2010 18/07/2011 7488 2 
5 18/07/2011 27/02/2012 5376 11 
6 28/02/2013 12/08/2013 3960 2 
7 12/08/2013 20/03/2014 5280 2 
8 20/03/2014 20/09/2014 4416 2 
9 20/09/2014 20/03/2015 4344 2 
10 20/03/2015 05/09/2015 4056 2 
11 05/09/2015 05/02/2016 3672 2 
12 05/02/2016 05/08/2016 4368 2 
13 05/08/2016 22/02/2017 4824 2 
14 22/02/2017 20/07/2017 3552 2 
15 20/07/2017 22/01/2018 4464 5 
16 22/01/2018 20/03/2018 1368 2 
17 20/03/2018 25/04/2018 864 2 
18 20/03/2018 24/06/2018 2304 2 
19 24/06/2018 20/03/2020 15240 2 
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G. Perhitungan RAM 

Tabel G.1 Perhitungan RAM komponen PT 105 

t (Hours) R(t) A(t) t (Hours) M(t) 

0 1,00 1,000 0 0,00 

100 1,00 1,000 1 0,00 

500 1,00 1,000 2 0,40 

700 1,00 1,000 3 0,72 

1000 1,00 1,000 4 0,87 

3000 0,99 1,000 5 0,94 

5000 0,98 1,000 6 0,97 

6505 0,97 1,000 7 0,99 

7000 0,96 1,000 8 0,99 

10000 0,89 1,000 9 1,00 

12789 0,77 1,000 10 1,00 

13979 0,70 1,000 11 1,00 

15000 0,63 1,000 12 1,00 

20000 0,28 1,000 13 1,00 

25000 0,07 1,000 14 1,00 

30000 0,01 0,999 15 1,00 

35000 0,00 0,999 16 1,00 

40000 0,00 0,999 17 1,00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

 

 

Tabel G.2 Perhitungan RAM komponen PT 106/107/108 

t (Hours) R(t) A(t) t (Hours) M(t) 

0 1,00 1,0000 0 0,00 

100 1,00 1,0000 1 0,00 

500 1,00 1,0000 2 0,28 

700 1,00 1,0000 3 0,98 

1000 1,00 1,0000 4 1,00 

3000 1,00 1,0000 5 1,00 

5000 0,99 1,0000 6 1,00 

6000 0,98 1,0000 7 1,00 

7133 0,97 1,0000 8 1,00 

11369 0,85 1,0000 9 1,00 

13000 0,76 1,0000 10 1,00 

14120 0,70 1,0000 11 1,00 

15000 0,64 1,0000 12 1,00 

20000 0,28 0,9999 13 1,00 

25000 0,06 0,9999 14 1,00 

30000 0,01 0,9998 15 1,00 

35000 0,00 0,9998 16 1,00 
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Tabel G.3 Perhitungan RAM komponen LV 101 

t (Hours) R(t) A(t) t (Hours) M(t) 

0 1,00 1,000 0 0,00 

10 1,00 1,000 5 0,69 

100 1,00 0,999 10 0,90 

200 0,99 0,998 15 0,96 

300 0,99 0,996 20 0,98 

400 0,98 0,993 25 0,99 

517 0,97 0,990 26 0,99 

808 0,93 0,984 27 0,99 

2000 0,78 0,964 28 0,99 

2751 0,70 0,956 29 0,99 

3000 0,67 0,953 30 0,99 

5000 0,52 0,950 31 0,99 

7000 0,41 0,000 32 0,99 

10000 0,31 0,000 33 1,00 

13000 0,24 0,000 34 1,00 

15000 0,21 0,000 35 1,00 

20000 0,15 0,000 36 1,00 

30000 0,09 0,000 37 1,00 
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Tabel G.4 Perhitungan RAM komponen PDV 106 

t (Hours) R(t) A(t) t (Hours) M(t) 

0 1,00 1,00000 0 0,00 

1350 0,97 0,99994 1 0,00 

2986 0,87 0,99991 2 0,29 

3500 0,83 0,99991 3 0,70 

4000 0,80 0,99990 4 0,88 

4723 0,75 0,99990 5 0,95 

5458 0,71 0,99990 6 0,98 

5600 0,70 0,99990 7 0,99 

6000 0,68 0,99990 8 1,00 

6500 0,65 0,99990 9 1,00 

7000 0,62 0,99990 10 1,00 

10000 0,49 0,99991 11 1,00 

15000 0,34 0,99992 12 1,00 

17000 0,30 0,99992 13 1,00 

20000 0,25 0,99993 14 1,00 

25000 0,18 0,99994 15 1,00 
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Tabel G.5 Perhitungan RAM komponen PT PCV 127 

t (Hours) R(t) A(t) t (Hours) M(t) 

0 1,00 1,00000 0 0,00 

1000 0,99 0,99973 1 0,02 

1680 0,97 0,99991 2 0,26 

3500 0,82 0,99995 3 0,80 

4526 0,71 0,99997 4 1,00 

4650 0,70 0,99999 5 1,00 

5000 0,67 0,99999 6 1,00 

5500 0,62 1,00000 7 1,00 

6000 0,57 1,00000 8 1,00 

6500 0,53 1,00000 9 1,00 

7000 0,49 1,00000 10 1,00 

10000 0,31 1,00000 11 1,00 

15000 0,15 1,00000 12 1,00 

17000 0,12 1,00000 13 1,00 

20000 0,08 1,00000 14 1,00 

25000 0,04 1,00000 15 1,00 

30000 0,03 1,00000 16 1,00 

35000 0,02 1,00000 17 1,00 
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Tabel G.6 Perhitungan RAM komponen AT 112 

t(Hours) R(t) A(t) t (Hours) M(t) 

0 1,00 1,000 0 0,00 

100 1,00 1,000 1 0,10 

500 0,99 1,000 2 0,43 

824 0,97 1,000 3 0,64 

1000 0,95 1,000 4 0,78 

2473 0,78 1,000 5 0,86 

3068 0,70 1,000 6 0,91 

3500 0,63 0,999 7 0,94 

4000 0,56 0,999 8 0,96 

4500 0,49 0,999 9 0,98 

5000 0,42 0,999 10 0,99 

5500 0,36 0,999 11 0,99 

6000 0,30 0,999 12 0,99 

6500 0,25 0,999 13 1,00 

8000 0,14 0,999 14 1,00 

10000 0,05 0,999 15 1,00 
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Tabel G.7 Perhitungan Reliability Produced Water Treatment System 

t R(t) 

0,001 1,00 

100 0,99 

350 0,97 

500 0,95 

700 0,91 

1000 0,84 

1200 0,78 

1300 0,76 

1400 0,73 

1520 0,70 

1600 0,68 

2000 0,57 

2300 0,50 

2500 0,45 

3000 0,35 

4000 0,19 

6000 0,05 

10000 0,00 
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H. Kode MATLAB Optimisasi 

function f = evaluate_objective(x, M, V) 
f = []; 
f(1) = ((Cp*R)+(Cu*(1-R))/(int(R,0,x(1)); 
f(2) = -R 
if length(f) ~= M 
    error('Jumlah variable decision tidak cocok dengan input sebelumnya. Cek 
objective function'); 
end 
function f  = genetic_operator(parent_chromosome, M, V, mu, mum, l_limit, 
u_limit) 
  
[N,m] = size(parent_chromosome); 
  
clear m 
p = 1; 
was_crossover = 0; 
was_mutation = 0; 
 for i = 1 : N 
       if rand(1) < 0.9 
               child_1 = []; 
        child_2 = []; 
        parent_1 = round(N*rand(1)); 
        if parent_1 < 1 
            parent_1 = 1; 
        end 
        parent_2 = round(N*rand(1)); 
        if parent_2 < 1 
            parent_2 = 1; 
        end 
        while 
isequal(parent_chromosome(parent_1,:),parent_chromosome(parent_2,:)) 
            parent_2 = round(N*rand(1)); 
            if parent_2 < 1 
                parent_2 = 1; 
            end 
        end 
        parent_1 = parent_chromosome(parent_1,:); 
        parent_2 = parent_chromosome(parent_2,:); 
        for j = 1 : V 
            u(j) = rand(1); 
            if u(j) <= 0.5 
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                bq(j) = (2*u(j))^(1/(mu+1)); 
            else 
                bq(j) = (1/(2*(1 - u(j))))^(1/(mu+1)); 
            end 
            child_1(j) = ... 
                0.5*(((1 + bq(j))*parent_1(j)) + (1 - bq(j))*parent_2(j)); 
            child_2(j) = ... 
                0.5*(((1 - bq(j))*parent_1(j)) + (1 + bq(j))*parent_2(j)); 
            if child_1(j) > u_limit(j) 
                child_1(j) = u_limit(j); 
            elseif child_1(j) < l_limit(j) 
                child_1(j) = l_limit(j); 
            end 
            if child_2(j) > u_limit(j) 
                child_2(j) = u_limit(j); 
            elseif child_2(j) < l_limit(j) 
                child_2(j) = l_limit(j); 
            end 
        end 
        child_1(:,V + 1: M + V) = evaluate_objective(child_1, M, V); 
        child_2(:,V + 1: M + V) = evaluate_objective(child_2, M, V); 
        was_crossover = 1; 
        was_mutation = 0; 
        parent_3 = round(N*rand(1)); 
        if parent_3 < 1 
            parent_3 = 1; 
        end 
        child_3 = parent_chromosome(parent_3,:); 
        for j = 1 : V 
           r(j) = rand(1); 
           if r(j) < 0.5 
               delta(j) = (2*r(j))^(1/(mum+1)) - 1; 
           else 
               delta(j) = 1 - (2*(1 - r(j)))^(1/(mum+1)); 
           end 
 
           child_3(j) = child_3(j) + delta(j); 
           if child_3(j) > u_limit(j) 
               child_3(j) = u_limit(j); 
           elseif child_3(j) < l_limit(j) 
               child_3(j) = l_limit(j); 
           end 
        end 
    
        child_3(:,V + 1: M + V) = evaluate_objective(child_3, M, V); 
        was_mutation = 1; 
        was_crossover = 0; 
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    end 
    if was_crossover 
        child(p,:) = child_1; 
        child(p+1,:) = child_2; 
        was_cossover = 0; 
        p = p + 2; 
    elseif was_mutation 
        child(p,:) = child_3(1,1 : M + V); 
        was_mutation = 0; 
        p = p + 1; 
    end 
end 
f = child; 
function f = initialize_variables(N, M, V, min_range, max_range) 
min = min_range; 
max = max_range; 
 K = M + V; 
for i = 1 : N 
    for j = 1 : V 
        f(i,j) = min(j) + (max(j) - min(j))*rand(1); 
    end 
       f(i,V + 1: K) = evaluate_objective(f(i,:), M, V); 
end 
 
function f = non_domination_sort_mod(x, M, V) 
 [N, m] = size(x); 
clear m 
front = 1; 
F(front).f = []; 
individual = []; 
 for i = 1 : N 
    individual(i).n = 0; 
    individual(i).p = []; 
    for j = 1 : N 
        dom_less = 0; 
        dom_equal = 0; 
        dom_more = 0; 
        for k = 1 : M 
            if (x(i,V + k) < x(j,V + k)) 
                dom_less = dom_less + 1; 
            elseif (x(i,V + k) == x(j,V + k)) 
                dom_equal = dom_equal + 1; 
            else 
                dom_more = dom_more + 1; 
            end 
        end 
        if dom_less == 0 && dom_equal ~= M 
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            individual(i).n = individual(i).n + 1; 
        elseif dom_more == 0 && dom_equal ~= M 
            individual(i).p = [individual(i).p j]; 
        end 
    end    
    if individual(i).n == 0 
        x(i,M + V + 1) = 1; 
        F(front).f = [F(front).f i]; 
    end 
end 
while ~isempty(F(front).f) 
   Q = []; 
   for i = 1 : length(F(front).f) 
       if ~isempty(individual(F(front).f(i)).p) 
            for j = 1 : length(individual(F(front).f(i)).p) 
                individual(individual(F(front).f(i)).p(j)).n = ... 
                    individual(individual(F(front).f(i)).p(j)).n - 1; 
                if individual(individual(F(front).f(i)).p(j)).n == 0 
                    x(individual(F(front).f(i)).p(j),M + V + 1) = ... 
                        front + 1; 
                    Q = [Q individual(F(front).f(i)).p(j)]; 
                end 
            end 
       end 
   end 
   front =  front + 1; 
   F(front).f = Q; 
end 
  
[temp,index_of_fronts] = sort(x(:,M + V + 1)); 
for i = 1 : length(index_of_fronts) 
    sorted_based_on_front(i,:) = x(index_of_fronts(i),:); 
end 
current_index = 0; 
for front = 1 : (length(F) - 1) 
    distance = 0; 
    y = []; 
    previous_index = current_index + 1; 
    for i = 1 : length(F(front).f) 
        y(i,:) = sorted_based_on_front(current_index + i,:); 
    end 
    current_index = current_index + i; 
    sorted_based_on_objective = []; 
    for i = 1 : M 
        [sorted_based_on_objective, index_of_objectives] = ... 
            sort(y(:,V + i)); 
        sorted_based_on_objective = []; 
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        for j = 1 : length(index_of_objectives) 
            sorted_based_on_objective(j,:) = y(index_of_objectives(j),:); 
        end 
        f_max = ... 
            sorted_based_on_objective(length(index_of_objectives), V + i); 
        f_min = sorted_based_on_objective(1, V + i); 
        y(index_of_objectives(length(index_of_objectives)),M + V + 1 + i)... 
            = Inf; 
        y(index_of_objectives(1),M + V + 1 + i) = Inf; 
         for j = 2 : length(index_of_objectives) - 1 
            next_obj  = sorted_based_on_objective(j + 1,V + i); 
            previous_obj  = sorted_based_on_objective(j - 1,V + i); 
            if (f_max - f_min == 0) 
                y(index_of_objectives(j),M + V + 1 + i) = Inf; 
            else 
                y(index_of_objectives(j),M + V + 1 + i) = ... 
                     (next_obj - previous_obj)/(f_max - f_min); 
            end 
         end 
    end 
    distance = []; 
    distance(:,1) = zeros(length(F(front).f),1); 
    for i = 1 : M 
        distance(:,1) = distance(:,1) + y(:,M + V + 1 + i); 
    end 
    y(:,M + V + 2) = distance; 
    y = y(:,1 : M + V + 2); 
    z(previous_index:current_index,:) = y; 
end 
f = z(); 
 
 
 
function nsga_2(pop,gen) 
  
if nargin < 2 
    error('NSGA-II: enter jumlah populasi dan jumlah generasi sebagi input 
argumnet'); 
end 
if isnumeric(pop) == 0 || isnumeric(gen) == 0 
    error('jumah populasi dan generasi harus dalam bentuk integer'); 
end 
if pop < 20 
    error('jumlah populasi minimal adalah 20'); 
end 
if gen < 5 
    error('jumlah generasi minimal adalah 5'); 
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end 
pop = round(pop); 
gen = round(gen); 
 [M, V, min_range, max_range] = objective_description_function(); 
chromosome = initialize_variables(pop, M, V, min_range, max_range); 
chromosome = non_domination_sort_mod(chromosome, M, V); 
for i = 1 : gen 
    pool = round(pop/2); 
    tour = 2; 
    parent_chromosome = tournament_selection(chromosome, pool, tour); 
    mu = 20; 
    mum = 20; 
    offspring_chromosome = ... 
        genetic_operator(parent_chromosome, ... 
        M, V, mu, mum, min_range, max_range);   
    [main_pop,temp] = size(chromosome); 
    [offspring_pop,temp] = size(offspring_chromosome); 
    clear temp 
    intermediate_chromosome(1:main_pop,:) = chromosome; 
    intermediate_chromosome(main_pop + 1 : main_pop + offspring_pop,1 : 
M+V) = ... 
        offspring_chromosome; 
    intermediate_chromosome = ... 
        non_domination_sort_mod(intermediate_chromosome, M, V); 
    chromosome = replace_chromosome(intermediate_chromosome, M, V, pop); 
    if ~mod(i,100) 
        clc 
        fprintf('%d generasi selesai\n',i); 
    end 
end 
save solution.txt chromosome -ASCII 
. 
if M == 2 
    plot(chromosome(:,V + 1),chromosome(:,V + 2),'*'); 
elseif M ==3 
    plot3(chromosome(:,V + 1),chromosome(:,V + 2),chromosome(:,V + 3),'*'); 
end 
 
function [number_of_objectives, number_of_decision_variables, 
min_range_of_decesion_variable, max_range_of_decesion_variable] = 
objective_description_function() 
g = sprintf('masukkan jumlah objective function: '); 
number_of_objectives = input(g); 
if number_of_objectives < 2 
    error('jumlah minimum objective function adalah 2'); 
end 
g = sprintf('\nInput jumlah variabel decision: '); 
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number_of_decision_variables = input(g); 
clc 
for i = 1 : number_of_decision_variables 
    clc 
    g = sprintf('\nInput nilai minimum variabel decision %d : ', i); 
    min_range_of_decesion_variable(i) = input(g); 
    g = sprintf('\nInput nilai maksimum variabel decision %d : ', i); 
    max_range_of_decesion_variable(i) = input(g); 
    clc 
end 
g = sprintf('\n edit fungsi dengan nama sesuai tujuan. \n tekan"c" dan enter untuk 
melanjutkan... '); 
x = input(g, 's'); 
if isempty(x) 
    x = 'x'; 
end 
while x ~= 'c' 
    clc 
    x = input(g, 's'); 
    if isempty(x) 
        x = 'x'; 
    end 
end     
 
function f  = replace_chromosome(intermediate_chromosome, M, V,pop) 
  
[N, m] = size(intermediate_chromosome); 
  
 [temp,index] = sort(intermediate_chromosome(:,M + V + 1)); 
  
clear temp m 
  
for i = 1 : N 
    sorted_chromosome(i,:) = intermediate_chromosome(index(i),:); 
end 
max_rank = max(intermediate_chromosome(:,M + V + 1)); 
  
previous_index = 0; 
for i = 1 : max_rank 
       current_index = max(find(sorted_chromosome(:,M + V + 1) == i)); 
    if current_index > pop 
        remaining = pop - previous_index; 
        temp_pop = ... 
            sorted_chromosome(previous_index + 1 : current_index, :); 
        [temp_sort,temp_sort_index] = ... 
            sort(temp_pop(:, M + V + 2),'descend'); 
        for j = 1 : remaining 
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            f(previous_index + j,:) = temp_pop(temp_sort_index(j),:); 
        end 
        return; 
    elseif current_index < pop 
        f(previous_index + 1 : current_index, :) = ... 
            sorted_chromosome(previous_index + 1 : current_index, :); 
    else 
        f(previous_index + 1 : current_index, :) = ... 
            sorted_chromosome(previous_index + 1 : current_index, :); 
        return; 
    end 
    previous_index = current_index; 
end 

function f = tournament_selection(chromosome, pool_size, tour_size) 
[pop, variables] = size(chromosome); 
rank = variables - 1; 
distance = variables; 
for i = 1 : pool_size 
    for j = 1 : tour_size 
        candidate(j) = round(pop*rand(1)); 
        if candidate(j) == 0 
            candidate(j) = 1; 
        end 
        if j > 1 
            while ~isempty(find(candidate(1 : j - 1) == candidate(j))) 

candidate(j) = round(pop*rand(1)); 
if candidate(j) == 0 

candidate(j) = 1; 
end 

   end 
        end 
    end 
    for j = 1 : tour_size 
        c_obj_rank(j) = chromosome(candidate(j),rank); 
        c_obj_distance(j) = chromosome(candidate(j),distance); 
    end 
    min_candidate = ... 
        find(c_obj_rank == min(c_obj_rank)); 
    if length(min_candidate) ~= 1 
        max_candidate = ... 
        find(c_obj_distance(min_candidate) == 
max(c_obj_distance(min_candidate))); 
        if length(max_candidate) ~= 1 
            max_candidate = max_candidate(1); 
        end 
        f(i,:) = chromosome(candidate(min_candidate(max_candidate)),:); 
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    else 

        f(i,:) = chromosome(candidate(min_candidate(1)),:); 
    end 
end 

I. Perhitungan Biaya Hasil Optimisasi

Tabel I.1 Perhitungan Biaya Hasil Optimisasi

Component R(t) t N  COP (USD) 
PT 105 0,77 12789 3 92,39 
PT 106 0,85 11369 4               114,24 
PT 107 0,85 11369 4               114,24 
PT 108 0,85 11369 4               114,24 
LV 101 0,93 808 54         14.604,87 

PDV 106 0,71 5458 8            1.649,66 
PCV 127 0,71 4526 10            2.004,44 
AT 112 0,78 2473 18               254,57 

TOTAL         18.948,66 
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