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perencanaan produksi 
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Nama Mahasiswa  : Yufendy Munda 

NRP  : 02411850077002 

Pembimbing  : Erwin Widodo., ST., M.Eng., Dr.Eng. 

 

ABSTRAK 

 

Salah satu tujuan bisnis perusahaan secara umum adalah menghasilkan keuntungan 

semaksimal mungkin, berbagai cara yang dapat dilakukan untuk meningkatkan kinerja 

perusahaan, diantaranya adalah dengan menciptakan aktivitas maintenance yang efektif, 

karena hal ini akan membantu pengurangan penggunaan biaya, meningkatkan produktivitas, 

dan mempertahankan bisnis perusahaan. Pengoperasian alat berat yang baik dan maintenance 

yang cermat akan menghasilkan produksi yang optimal dan hemat biaya. Tujuan dari penelitian 

ini adalah mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi strategy perawatan alat berat, 

memodelkan permasalahan strategi perawatan alat-alat berat di PT Vale Indonesia serta 

memberikan rekomendasi tentang yang bersifat win-win solution dari sudut pandang minimasi 

downtime alat berat maupun dari sudut pandang minimasi biaya perawatan. Linear 

Programming adalah metode yang di gunakan untuk membantu menyelesaikan permasalahan 

meminimasi biaya sekaligus minimasi downtime yang di gunakan dalam proses maintenance. 

Kemudian hasil optimasi di gunakan untuk menghitung perencanaan produksi untuk 

mewujudkan joint decision yang saling menguntungkan antara perencanaan produksi dan 

strategy maintenance alat berat. Pada akhir penelitian ini di dapatkan hasil optimasi yaitu biaya 

maintenance = $ 5,575,781, downtime = 29,453 jam, downtime preventive maintenance = 

25,357 jam, Downtime Planned Maintenance = 4,096 jam dan Downtime Unplanned 

Maintenance = 0 jam. 

Kata kunci: keputusan bersama, alat berat, optimisasi, biaya perawatan, waktu henti. 
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ABSTRACT 

 

One of the business objectives of the company in general is to make maximum profits, various 

ways that can be done to improve company performance, including creating effective 

maintenance activities, because this will help reduce the use of costs, increase productivity, 

and maintain the company's business. Good machine operation and careful maintenance will 

produce optimal and cost-effective production. The purpose of this study is to identify the 

factors that influence the heavy equipment maintenance strategy, model the problem of heavy 

equipment maintenance strategies at PT Vale Indonesia and provide recommendations on win-

win solutions from the perspective of heavy equipment downtime and from a minimization 

perspective maintenance cost. Linear Programming is a method used to help solve the problem 

of minimizing costs while minimizing downtime used in the maintenance process. Then the 

optimization results are used to calculate the production plan to realize a mutually beneficial 

decision between production planning and heavy equipment maintenance strategy.  At the end 

of this study, the optimization results obtained are maintenance costs = $ 5,575,781, downtime 

= 29,453 hours, downtime preventive maintenance = 25,357 hours, Downtime Planned 

Maintenance = 4,096 hours and Downtime Unplanned Maintenance = 0 hours. 

Keywords: joint decision, heavy equipment, optimation, maintenance cost, downtime. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

PT.Vale Indonesia Tbk didirikan pada bulan Juli 1968. PT. Vale Indonesia Tbk 

mendapat izin untuk melakukan kegiatan eksplorasi, penambangan, pengolahan dan produksi 

nikel. Sebagai kontraktor tunggal pemerintah Indonesia di areal Kontrak Karya (KK), PT. Vale 

Indonesia Tbk memiliki hak eksklusif di beberapa wilayah yang telah ditentukan di Sulawesi 

untuk melakukan eksplorasi, pengembangan, penambangan, pengolahan, penimbunan, 

pengangkutan dan penjualan nikel maupun mineral lain terkait nikel yang terdapat di areal KK. 

Saat ini PT. Vale Indonesia Tbk mengelolah area kontrak karya seluas 118.439 hektar di 

Sorowako, Bahodopi (Sulawesi Tengah), dan Pomalaa (Sulawesi Tenggara). 

 

Gambar 1.1. Area kontrak karya PT. Vale Indonesia Tbk. 

PT. Vale Indonesia Tbk mengoperasikan salah satu operasi tambang dan pengolahan 

nikel laterit terpadu terbesar di dunia yang berlokasi di dekat Sorowako di Pulau Sulawesi, 

Indonesia. Operasi bisnis PT. Vale Indonesia Tbk terdiri dari penambangan dan pengolahan 

bijih menjadi produk nikel dalam matte, yaitu produk yang digunakan dalam pembuatan nikel 

rafinasi. Pada tahun 2014, Produksi PT. Vale Indonesia Tbk mencapai 78.726 ton nikel dalam 
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matte. Ini merupakan produksi tertinggi yang pernah dicapai, melampaui rekor sebelumnya 

yaitu 76.727 ton pada tahun 2007. 

Pabrik pengolahan PT. Vale Indonesia Tbk di Sorowako memiliki tiga tanur pengering 

berbahan bakar minyak, lima tanur pereduksi berbahan bakar minyak, empat tanur listrik, dan 

tiga converter Pierce-Smith. PT. Vale Indonesia Tbk telah membangun dan memelihara 

infrastruktur pendukung yang mencakup fasilitas pelabuhan dan jalan untuk mengangkut dan 

mengapalkan produk akhir, serta terminal bahan bakar minyak di Mangkasa Point. PT. Vale 

Indonesia Tbk juga memiliki dan mengoperasikan tiga fasilitas pembangkit listrik tenaga air 

dengan total kapasitas rata-rata 365 megawatt (MW). 

Dengan cadangan dan sumber daya nikel yang sangat baik, PT. Vale Indonesia Tbk 

menyediakan pasokan jangka panjang yang handal ke konsumen nikel hilir, khususnya di 

Jepang, negara tujuan pengapalan PT. Vale Indonesia Tbk. Semua produksi nikel dalam matte 

PT. Vale Indonesia Tbk terikat dalam penjualan kepada (VCL) dan (SMM), dimana perjanjian 

penjualan tersebut mengatur bahwa 80% dari produksi tahunan PT. Vale Indonesia Tbk dibeli 

oleh VCL dan 20% lainnya oleh SMM berdasarkan formula harga LME. 

Operasi PT. Vale Indonesia Tbk di Sorowako, digolongkan sebagai tambang terbuka 

(open-pit mining), yang dilakukan dalam beberapa tahapan, yaitu: 

a. Tahap Penambangan 

i. Land Clearing, Membersihkan area tambang dari segala jenis tumbuhan. 

ii. Stripping, Mengupas lapisan tanah penutup. Lapisan tanah sisa di bawa ke 

penampungan untuk di gunakan menimbun lahan purna tambang. 

iii. Ore Mining, Setelah lapisan tanah terangkat, tampak bijih nikel dengan kadar 

sedang dan kadar tinggi. Bijih kadar tinggi di angkut ke screening station. 

iv. Screening Station, Bijih nikel di saring sesuai dengan ukuran yang di minta oleh 

pabrik pengolahan. 

v. Stockpile, Tempat penampungan sementara ore sekaligus berfungsi untuk 

mengurangi kadar air sebelum di olah lebih lanjut di pabrik. 

vi. Rehabilitation, Setelah penambangan selesai di lakukan rehabilitasi dan 

penanaman kembali di lahan purna tambang. 

 

 

 



 

3 
 

b. Tahap Pengolahan 

i. Apron Feeder, ore dari stockpile di bawa untuk proses penyaringan dan 

pengaturan beban sebelum di bawa ke Dryer. 

ii. Dryer, adalah tempat penguapan sebagian kandungan air dari bijih basah. PT. 

Vale Indonesia Tbk mempunyai 3 unit Dryer lengkap dengan ruang 

pembakaran. 

iii. Dry Ore Storage (DOS), berfungsi sebagai penampungan bijih kering hasil 

olahan tanur pengering. 

iv. Reduction Kiln, menghilangkan kandungan air bebas dan air kristal serta 

mereduksi nickel oksida menjadi nickel logam. Hasil akhir dari proses ini di 

sebut kalsin yang bertemperatur sekitar 700𝑜𝐶 

v. Furnace, menghilangkan air yang tersisa , melebur kalsin menjadi nickel matte 

dan kerak besi (slag), memisahkan slag serta mengeluarkan matte. Temperatur 

matte sekitar 1.300𝑜𝐶 dan slag sekitar 1.500𝑜𝐶 

vi. Converter, kadar matte ditingkatkan hingga 78%. Setelah di semprot dengan air 

bertekanan tinggi hingga terbentuk butiran butiran, matte di saring dan siap di 

kemas. 

vii. Packaging, setiap kantong berisi tiga ton nickel matte, produk di angkut ke 

pelabuhan balantang lalu di bawa kapal pengangkut ke Jepang. 

 

 

Gambar 1.2. Skema Operasi PT. Vale Indonesia Tbk Indonesia Tbk. 
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Perusahaan tambang seperti PT. Vale Indonesia Tbk, tentu membutuhkan alat berat 

untuk menunjang proses pengerjaan penambangan. Peralatan ini dapat di gunakan untuk 

mengeksplorasi hasil-hasil tambang PT Vale Indonesia Tbk yaitu nikel. Alat berat ini berguna 

untuk mempercepat proses serta menghemat waktu, tenaga, dan membantu mengerjakan 

pekerjaan yang mustahil/sulit di lakukan dengan cara manual. Alat berat adalah investasi yang 

nilainya sangat besar bagi perusahaan, untuk itu aset ini harus di kelolah dengan baik dan 

dengan management yang tepat pula, sehingga dapat membawa hasil yang maximal bagi 

perusahaan dalam melaksanakan proyeknya dan menghasilkan keuntungan bagi perusahaan. 

PT. Vale Indonesia Tbk sebagai perusahaan tambang besar menggunakan banyak alat 

berat dalam menjalankan proyeknya. Mulai dari tahap Land Clearing, Stripping, Mining, 

stockpiling, dan lain lain. 

Adapun jenis jenis alat berat yang di gunakan di PT. Vale Indonesia Tbk adalah: 

Tabel 1.1. Data jenis alat berat PT. Vale Indonesia Tbk 

No Jenis Peralatan Jumlah 

1 Dozer 54 

2 Loader 20 

3 Bachoe 20 

4 Haultruck 70 

5 Screening Station 5 

6 Haulmaster 18 

7 Trailer 5 

 

Alat-alat berat ini harganya sangat mahal, sehingga perusahaan menginginkan agar 

peralatan peralatan ini memiliki umur yang panjang dan bisa di gunakan dalam jangka waktu 

yang lama. Selain itu, perusahaan juga menginginkan agar peralatan peralatan ini bisa 

beroperasi dengan aman baik itu bagi pekerja, bagi peralatan itu sendiri maupun lingkungan 

sekitarnya. Untuk menjaga agar alat-alat berat tersebut bekerja dengan baik dan aman, maka 

diperlukan perencanaan dan pelaksanaan perawatan alat-alat berat tersebut. Perencanaan dan 

perawatan berkala harus di pastikan di lakukan dengan baik, karena jika tidak peralatan tersebut 
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akan mudah rusak, karena pekerjaan pekerjaan yang di lakukan di lapangan cukup berat baik 

itu dari segi beban maupun medan kerjanya dengan durasi kerja yang lama. 

Jika produktivitas alat berat kurang maksimal maka hal tersebut dapat merugikan 

perusahaan. Produktivitas alat berat biasanya tergantung pada beberapa hal seperti kapasitas 

bucket, bucket factor, cycle time, dan faktor koreksi produksi (Sujatmiko, 2015). Untuk 

mengoptimalkan produksi di area operasi pertambangan, ada beberapa hal yang bisa di lakukan 

diantaranya adalah dengan mengoptimalkan kemampuan operasi alat berat termasuk pemilihan 

strategy maintenance yang tepat, mengefisienkan waktu kerja, dan sebagainya (Ilahi et al., 

2014). Metode-metode optimasi, pemilihan peralatan dan peningkatan produktivitas, banyak 

di temukan di industri pertambangan diantaranya adalah metode match factor, teori antrian, 

linear programming, dan simulasi (Burt, 2008). 

Salah satu tujuan bisnis perusahaan secara umum adalah menawarkan / menjual produk 

dengan harga seoptimal mungkin untuk menghasilkan keuntungan yang semaksimal mungkin, 

cara yang biasa di lakukan adalah dengan cara mengurangi pengeluaran yang tidak perlu dalam 

kegiatan operasinya. Dari berbagai cara yang dapat dilakukan untuk meningkatkan kinerja 

perusahaan, diantaranya adalah dengan menciptakan aktivitas maintenance yang efektif, 

karena hal ini akan membantu pengurangan penggunaan biaya, meningkatkan produktivitas, 

dan mempertahankan bisnis perusahaan (Swanson, L. 2001). Allan et-al (1988) mendefinisikan 

Maintenance sebagai segala aktivitas yang bertujuan untuk menjaga agar peralatan selalu 

berada kondisi yang baik. Mereka juga menunjukkan bahwa jumlah dan jenis maintenance 

yang diterapkan sangat bergantung pada biaya dan implikasi keamanannya pada saat terjadi 

kegagalan sistem. (Joseph, 1987) mengatakan bahwa waktu perbaikan baik yang pasif dan aktif 

sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor disamping desain peralatan. Dia juga mengatakan bahwa 

philosophy maintenance memainkan peran penting dalam menentukan availability secara 

keseluruhan, menjadikannya sebagai pertimbangan dalam prosedur maintenance, penentuan 

personel dan penentuan suku cadang. 

Efisiensi dan efektivitas sistem maintenance memiliki peran penting dalam mencapai 

keberhasilan dan kelangsungan hidup perusahaan (Aditya Parida, Uday Kumar, 2006). Karena 

itu, kegiatan maintenance di suatu perusahaan perlu dilakukan dipantau, dikendalikan, dan 

ditingkatkan dari waktu ke waktu agar menghasilkan sistem yang efektif. Kinerja dan daya 

saing perusahaan termasuk perusahaan tambang bergantung pada beberapa faktor diantaranya 

Reliability (Keandalan), Availability (ketersediaan) dan Productivity (Produktivitas) peralatan-
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peralatan yang di gunakan dalam produksi perusahaan tersebut. Untuk memastikan bahwa 

perusahaan mencapai kinerja yang diinginkan tersebut maka maintenance section harus 

menghasilkan kinerja yang baik pada proses maintenance dan hasil maintenance-nya. 

 Tools yang di gunakan untuk meningkatkan Availability peralatan salah satunya adalah 

Total Productive Maintenance (TPM). TPM merupakan salah satu konsep kunci Lean 

Manufacturing yang menentang pandangan bahwa maintenance tidak lebih dari fungsi yang 

beroperasi di belakang layar dan hanya muncul bila diperlukan.  

TPM di definisikan oleh para ahli sebagai strategi perawatan baru yang dikembangkan 

untuk memenuhi kebutuhan perawatan. (Okpala dan Egwuagu, 2016) mengatakan bahwa TPM 

sering disebut sebagai ilmu kedokteran mesin, karena merupakan “Filosofi perawatan mesin 

yang melibatkan partisipasi aktif karyawan untuk memastikan peningkatan efektivitas umum 

suatu perusahaan, dengan menghilangkan atau mengurangi sumber daya dan pemborosan 

waktu melalui penggabungan keterampilan tenaga kerja.  

PT. Vale Indonesia Tbk saat ini telah melakukan perencanaan dan pelaksanaan perawatan 

terhadap peralatan-peralatan yang di gunakannya. Perawatan yang di lakukan di PT. Vale 

Indonesia Tbk, dibagi menjadi 2 bagian besar: 

a. Planned Maintenance atau lebih umum di kenal dengan Preventive Maintenance. 

Preventive maintenance adalah perawatan peralatan alat berat yang dilakukan secara 

terencana dengan tujuan untuk mencegah kemungkinan timbulnya kerusakan pada 

peralatan yang di maintain. Perawatan jenis ini dilakukan setelah penggunaan peralatan 

selama periode tertentu, hal ini didasarkan pada asumsi bahwa spare part/component 

peralatan mempunyai umur dan akan rusak pada waktu tertentu. 

Preventive maintenance yang di lakukan di PT. Vale Indonesia Tbk, ada dua jenis yaitu:  

a.1. Periodic maintenance yaitu perawatan berkala yang di lakukan berdasarkan 

waktu (time based) yang bertujuan untuk mencegah kerusakan tiba tiba 

yang akan menghentikan operasi peralatan sehingga mengganggu 

produksi. Periodic maintenance di PT. Vale Indonesia Tbk yaitu PM 

Check, yang terdiri dari: 

i. PM 250 hours 

ii. PM 500 hours 

iii. PM 750 hours 

iv. PM 1000 hours 
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v. PM 1250 hours 

vi. PM 1500 hours 

vii. PM 1750 hours 

viii. PM 2000 hours 

ix. PM 4000 hours 

x. PM 6000 hours 

Periodic maintenance yang lain yaitu PCR (Plan Component 

Replacement), PCR adalah plan penggantian component berdasarkan 

umur yang telan di tentukan oleh Manufactur, misalnya :  

i. Engine pada umur 16.000 hours,  

ii. Transmision pada umur 16.000 hours,  

iii. Final drive pada umur 20.000 hours,  

iv. Torque Converter pada umur 16.000 hours, 

v. Turbocharger pada umur 8.000 hours 

vi. dan lain sebagainya. 

a.2. Predictive maintenance yaitu perawatan yang di lakukan untuk mencegah 

kegagalan sebelum  terjadinya kerusakan secara menyeluruh pada 

peralatan. Cara yang dilakukan adalah dengan menganalisa trend 

kandungan logam pada pelumas, performance mesin, ciri-ciri fisik lainnya 

seperti bunyi atau asap. 

 

b. Unplanned Maintenance atau lebih umum di kenal dengan Breakdown  Maintenance. 

Breakdown Maintenance adalah perawatan yang di lakukan pada saat alat berat 

mengalami kerusakan/Breakdown sehingga sudah tidak dapat beroperasi dengan 

normal. Breakdown maintenance di lakukan secara cepat untuk mengatasi kerusakan 

yang terjadi sehingga peralatan dapat kembali di gunakan. Perawatan-perawatan yang 

dilakukan terhadap alat berat di atas bertujuan untuk menjaga bahkan meningkatkan 

performance atau produktivitas peralatan untuk mendukung produksi.  

Performance atau Produktivitas alat di ukur dengan TPM atau dengan OEE (Overall 

Equipment Efectiveness). Selain Produktivitas dan strategy maintenance, hal lain yang sangat 

penting untuk di bahas agar proses maintenance dapat berjalan dengan baik adalah biaya 

maintenance. Dalam banyak industri berbasis pabrik skala besar, biaya perawatan dapat 

mencapai jumlah yang sama dengan 40% dari anggaran operasional, (Dunn, S., 1998), oleh 
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karenanya meningkatkan efektivitas maintenance adalah sumber yang potensial untuk 

melakukan penghematan finansial. Lingkungan yang kompetitif saat ini mensyaratkan bahwa 

perusahaan harus berusaha mempertahankan kemampuan untuk melakukan produksi secara 

penuh, sambil meminimalkan penanaman Modal/biaya. Dari perspektif maintenance, hal ini 

melibatkan pemaksimalan keandalan peralatan (yaitu waktu kerja aktif) termasuk 

memperpanjang umur peralatan. Pengoperasian yang baik dan maintenance yang cermat harus 

bersama-sama menghasilkan produksi yang hemat biaya. Hal ini harus menjadi dasar 

pengambilan keputusan manajemen yang tepat. 

Secara keseluruhan, tujuan organisasi adalah meningkatkan profitabilitas. Pemeliharaan 

dan fungsi manajemen aset dapat meningkatkan laba dalam dua cara utama, yaitu dengan 

mengurangi biaya operasional dan peningkatan Produktivitas. Jumlah biaya pemeliharaan 

seluruhnya tergantung pada kualitas peralatan, cara penggunaannya, kebijakan pemeliharaan 

dan strategi bisnis. Pemilik bisnis yang bijak membeli peralatan dan selanjutnya membutuhkan 

perawatan sesedikit mungkin (Sondalini, M., 2000). 

(Bamber et al., 1999) menyatakan bahwa di masa lalu, maintenance hanya dianggap 

sebagai kegiatan pendukung dan tidak produktif, dan hanya menambah sedikit nilai pada bisnis 

industri manufaktur. Sejumlah peneliti dan praktisi telah mengakui pentingnya pemeliharaan 

sebagai faktor kontribusi utama kinerja produksi (Maggard dan Rhyne, 1992; Pehanich, 1995). 

Namun, (EUREKA, 1993) mengungkapkan kurangnya hubungan antara strategi maintenance 

dan peningkatan kualitas. (Kutucuoglu et al ., 2001) mengusulkan sebuah kerangka pengukuran 

kinerja maintenance yaitu komunikasi top-down dan bottom-up untuk memastikan kinerja 

lebih tinggi dalam kegiatan maintenance. (Atkinson et al ., 1997) dan (Nakajima, 1988) telah 

memperkenalkan konsep pengukuran kinerja pemeliharaan. Nakajima mengusulkan Overall 

Equipment Effectiveness (OEE) untuk mengukur kinerja perawatan. Dari penjelasan di atas 

jelas bahwa semua studi ini hanya berfokus pada manajemen pemeliharaan dan mengabaikan 

optimasi biaya. 

Dalam prakteknya, seringkali terjadi tarik ulur kepentingan didalam melakukan 

maintenance yang baik di PT. Vale Indonesia Tbk. Di satu sisi, bagian maintenance ingin 

meningkatkan produktivitas alat tetapi di sisi lain harus menggunakan biaya yang tersedia 

seoptimal mungkin. Untuk itu, didalam Case Based Report (CBR) ini, akan di bahas tentang 

optimasi produktivitas peralatan sekaligus minimasi biaya yang harus di gunakan untuk 

melakukan maintenance, dengan judul “Joint Decision antara Strategi Perawatan Alat 
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Berat dengan Perencanaan Produksi (Study Kasus : PT. Vale Indonesia Tbk)”. Untuk 

membantu menyelesaikan permasalahan ini (Minimasi Downtime dan Minimasi Biaya), maka 

metode yang di gunakan adalah Metode Linear Programming. Metode ini adalah suatu teknik 

perencanaan analitis dengan menggunakan model matematika yang bertujuan untuk 

menemukan beberapa kombinasi alternatif solusi. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang permasalahan di atas, maka penulis merumuskan masalah 

yang akan di bahas dalam CBR ini, yaitu: 

a. Bagaimana memodelkan permasalahan antara minimasi biaya maintenance dan 

minimasi downtime alat-alat berat di PT Vale Indonesia? 

b. Rekomendasi apa yang bisa diberikan yang bersifat win-win solution dari sudut 

pandang minimasi biaya maintenance maupun dari sudut pandang minimasi 

downtime di kasus yang diamati agar di peroleh performance alat berat terbaik 

untuk mendukung perencanaan produksi. 

 

 

1.3. Batasan Masalah 

Agar cakupan materi dalam CBR ini tetap focus pada masalah dan tujuan yang ingin di 

capai, maka CBR ini menggunakan beberapa batasan masalah dan asumsi yaitu:  

a. Alat berat yang di teliti atau dimasukkan dalam CBR adalah Dozer,  

b. Data yang di gunakan adalah data 3 tahun terakhir (2017 – 2019). 

 

1.4. Sistematika Penulisan 

Dalam CBR ini, pembahasan mengenai permasalahan yang di angkat terbagi dalam 5 

bab dengan sistematika penulisan sebagai berikut: 

❖ BAB I : PENDAHULUAN 

Bab ini berisi penjelasan tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan 

masalah, sistematika penulisan dan manfaat CBR. 
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❖ BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi penjelasan tentang teori-teori yang berkaitan atau mendukung dan 

juga literatur-literatur yang di perlukan dalam pengerjaan CBR ini. 

 

❖ BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini berisi tentang metode-metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 

dengan mengolah data-data yang benar-benar terjadi di PT. Vale Indonesia Tbk yang 

berhubungan dengan pokok bahasan dalam CBR ini. 

❖ BAB IV : ANALISA DAN HASIL 

Pada bab ini dijelaskan mengenai analisa terhadap hasil yang telah didapat pada 

pengolahan data yang sudah dilakukan pada bagian sebelumnya. Hasil analisis 

merupakan jawaban dari perumusan masalah yang ditentukan di awal penelitian. 

Analisa dan interpretasi data yang dilakukan akan menjadi dasar dalam penarikan 

kesimpulan dan saran. 

❖ BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dari pengolahan data, serta 

memberikan saran dan rekomendasi untuk penelitian selanjutnya. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang di dapat dari CBR ini adalah: 

1. Membantu mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi biaya maintenance, 

downtime dan strategy perawatan. 

2. Membantu perusahaan untuk mengambil keputusan yang objective dan rasional dalam 

usaha meminimalkan biaya dan downtime dengan melakukan strategy terbaik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1.Produktivitas 

Menurut (Ervianto, 2003). Produktivitas didefinisikan sebagai rasio antara out put 

dengan input, atau rasio antara hasil produksi dengan total sumber daya yang  digunakan.             

Dalam sebuah sistem umumnya dibutuhkan sebuah organisasi yang berfungsi 

menjalankannya. Efektivitas organisasi adalah modal  utama untuk menggerakkan 

subsistem yang ada didalamnya. Faktor manusia menjadi penentu untuk mencapai tingkat 

produktivitas yang ditetapkan. Menurut (Rostiyanti, 1999), produktivitas adalah 

kemampuan alat dalam satuan waktu (m3/jam). Produktivitas alat bergantung pada 

kapasitas dan waktu siklus alat. Produktivitas alat dapat di cari dengan cara: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑎𝑠 =  
𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠

𝐶𝑀
 ............................................................................................2.1 

Perhitungan produktivitas alat berat berbeda-beda tergantung type alat berat. Dalam CBR 

ini, yang akan di bahas adalah Produktivitas Dozer, dengna rumus : 

𝑄𝑏𝑑 =
60

𝐶𝑇
 𝑥 𝐾𝑏𝑙 𝑥 𝐹𝐾𝑏𝑙 𝑥 [𝐹𝐾] 𝑥 [𝐹𝑘] .............................................................................2.2 

Keterangan: 

𝑄𝑏𝑑  : Produktivitas Dozer (LCM/jam) 

CT  : Cycle Time (menit) 

𝐾𝑏𝑙  : Kapasitas blade (m3) 

𝐹𝐾𝑏𝑙  : Faktor Koreksi blade  

FK  : Faktor Koreksi (Efisiensi Kerja, Availability, dll; %) 

𝐹𝑘 : Faktor Konversi (misal Swell Factor, % Swell, dll) 
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Pada dasarnya perhitungan produktivitas secara umum untuk semua alat adalah sama, 

yaitu periode waktu (perjam) dibagi dengan CT (Cycle Time), lalu dikalikan dengan 

kapasitas (bucket, bak, atau blade). Pada masing-masing alat berat yang berbeda-beda 

adalah dalam perhitungan CT.  

2.1.1. Pengertian Alat Berat 

Alat berat adalah peralatan mesin berukuran besar yang didesain untuk melaksanakan 

fungsi konstruksi seperti pengerjaan tanah, konstruksi jalan, konstruksi bangunan, 

perkebunan, dan pertambangan. Alat berat merupakan alat yang di gunakan untuk 

membantu manusia dalam melakukan pekerjaannya termasuk pekerjaan penambangan, 

pembangunan infrastruktur, dan lain-lain. Alat berat merupakan faktor penting dalam 

pelaksaan pekerjaan yang tujuannya untuk memudahkan manusia dalam menyelesaikan 

pekerjaanya sehingga hasil yang diharapkan dapat tercapai dengan lebih mudah pada waktu 

yang relatif lebih singkat dan diharapkan hasilnya lebih baik (Rostiyanti, 2002) 

Keuntungan-keuntungan yang diperoleh dalam menggunakan alat berat antara lain 

(Wilopo, 2009) : 

1. Waktu pekerjaan lebih cepat, mempercepat proses pelaksanaan pekerjaan, terutama 

pada pekerjaan yang sedang dikerjar target penyelesainya. 

2. Tenaga besar, melaksanakan pekerjaan yang tidak dapat dikerjakan oleh manusia. 

3. Ekonomis, karena efisien, ketebatasan tenaga kerja, keamanan dan faktor-faktor 

ekonomis lainya. 

4. Mutu hasil kerja yang lebih baik, dengan memakai alat berat. 

 

2.1.2. Jenis-Jenis Alat berat dan Fungsinya 

a. Dozer.  Dozer adalah jenis peralatan konstruksi bertipe traktor menggunakan 

Track/rantai serta dilengkapi dengan pisau (dikenal dengan blade) yang terletak di 

depan. Bulldozer diaplikasikan untuk pekerjaan menggali, mendorong dan 

menarik material (tanah, pasir, dsb 

b. Excavator. alat berat yang dipergunakan untuk menggali dan mengangkut (loading 

and unloading) suatu material (tanah, batubara, pasir dan lain-lainnya). 
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c. Wheel Loader. traktor dengan roda karet yang dilengkapi bucket. Effisien untuk 

daerah kerja kering rata dan kokoh karena memiliki mobilitas yang tinggi. Wheel 

loader merupakan alat yang dipergunakan untuk pemuatan material kepada dump 

truck dan sebagainya. 

d. Dump Truck. Dump truck merupakan alat berat yang berfungsi untuk mengangkut 

atau memindahkan material. Dump Truck biasa digunakan untuk mengangkut 

material alam seperti tanah, pasir, batu split, dan juga material olahan seperti beton 

kering pada proyek konstruksi. 

e. Motor Grader. Motor Grader adalah alat yang digunakan pada pekerjaan perataan 

dan pembentukan permukaan tanah. 

 

2.1.3. Total Productive Maintenance (TPM) 

Total Productive Maintenance atau disingkat dengan TPM adalah suatu sistem yang 

digunakan untuk memelihara dan meningkatkan kualitas produksi melalui perawatan 

perlengkapan dan peralatan kerja seperti Mesin, Equipment dan alat-alat kerja. TPM adalah 

salah satu metode proses maintenance yang dikembangkan untuk meningkatkan 

produktifitas di area kerja, dengan cara membuat proses tersebut lebih reliable dan lebih 

sedikit terjadi pemborosan (waste). Metode ini merupakan bagian dari Lean 

Manufacturing. Total productive maintenance (TPM) pada awalnya dikembangkan pada 

tahun 1970-an di perusahaan di Jepang yang merupakan pengembang konsep maintenance 

yang diterapkan pada perusahaan industri manufaktur Amerika Serikat yang disebut 

Preventive maintenance.  

TPM teridiri atas tiga buah suku kata, yaitu : (Vankatesh,2007): 

1. Total. Kata ini menjelaskan tentang keterlibatan seluruh personil yang ada di 

perusahaan mulai dari management tingkat tertinggi sampai pada pekerja di level 

bawah. Kata Total ini meliputi : 

a. Total dalam arti “efisiensi menyeluruh”,  

b. Total dalam arti “keseluruhan siklus sistem produksi”, dan  

c. Total dalam arti “seluruh sektor dan seluruh anggota ikut serta”.  

2. Productive. Yang dimaksudkan disini adalah upaya upaya yang di lakukan dalam 

melakukan maintenance tanpa mengganggu produksi, atau dengan kata lain 

produksi tetap berjalan dan meminimalkan masalah-masalah yang terjadi. 
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3. Maintenance. Berarti memelihara dan menjaga peralatan agar tetap dapat 

mendukung produksi berjalan dengan baik dengan cara melakukan pembersihan, 

pelumasan dan memperhatikan kondisi kondisi peralatan. 

Sehingga TPM dapat diartikan sebagai Teknik maintenance yang mengembangkan 

maintenance dan perawatan secara menyeluruh untuk meningkatkan produktivitas 

perusahaan, mengurangi waste, mengurangi biaya produksi, meningkatkan kemampuan 

peralatan dan pengembangan dari keseluruhan sistem perawatan pada perusahaan 

manufaktur (Ahuja dan Khamba, 2008) 

Pengertian Total Productive Maintenance (TPM) menurut para ahli : 

a. Menurut (Mobaleghi, 2014), Total Productive Maintenance (TPM) adalah konsep 

pemeliharaan yang mellibatkan semua karyawan dengan tujuan efektivitas pada 

kesleuruhan sistem produksi melalui partisipasi dan kegiatan pemeliharaan yang 

produktif.  

b. TPM adalah strategi perawatan baru yang dikembangkan untuk memenuhi 

kebutuhan perawatan. Hal itu terkait erat dengan JIT (Just in Time) dan TQM (Total 

Quality Management) dan hal itu adalah perpanjangan dari PM (Preventive 

Maintenance), di mana mesin bekerja dengan produktivitas dan efisiensi tinggi, 

maintenance adalah tanggung jawab semua karyawan, dan fokus pada pencegahan 

masalah sebelum terjadi (Heinz, 1998) 

c. TPM adalah metodologi yang mencakup semua pemeliharaan peralatan yang 

bertujuan untuk menghasilkan produksi yang sempurna. (Okpala dan Egwuagu, 

2016) mengatakan bahwa TPM sering disebut sebagai ilmu kedokteran mesin, 

karena merupakan “Filosofi perawatan mesin yang melibatkan partisipasi aktif 

karyawan untuk memastikan peningkatan efektivitas umum suatu perusahaan, 

dengan menghilangkan atau mengurangi sumber daya dan pemborosan waktu 

melalui penggabungan keterampilan tenaga kerja.  

d. TPM adalah sistem perawatan mesin dan peralatan yang berfokus pada perbaikan 

berkelanjutan melalui kerja tim. Menurut (Wakjira dan Singh, 2012), TPM adalah 

suatu sikap, konsep dan proses peningkatan berkelanjutan dalam proses 

pemeliharaan dan pembuatan untuk meningkatkan efektivitas, efisiensi operasi, 

kualitas hasil dan keselamatan pekerja secara keseluruhan. 
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Adapun tujuan TPM adalah: 

a. Untuk menciptakan lingkungan kerja yang aman, memastikan bahwa target produksi 

terpenuhi dan memastikan bahwa produk yang di hasilkan adalah produk yang 

berkualitas.  

b. Untuk menciptakan sinergy yang baik antara pengawas, operator dan pekerja 

maintenance, tidak hanya untuk menjaga agar mesin berjalan dengan lancar, tetapi juga 

untuk memperpanjang dan mengoptimalkan kinerja peralatan secara keseluruhan 

(Swanson, 2001).   

c. Untuk meningkatkan Availaibility / efektivitas peralatan yang ada dalam suatu situasi, 

melalui upaya meminimalkan input (meningkatkan dan memelihara peralatan secara 

optimal untuk mengurangi biaya selama masa pakai) dan investasi sumber daya 

manusia dengan hasil yang lebih baik (Schippers, 2001).  

d. Untuk mengintegrasikan kegiatan maintenance dan peralatan, sehingga mengurangi 

penghentian dan perbaikan darurat peralatan yang tidak terjadwal.  

e. Untuk memaksimalkan efektivitas peralatan (meningkatkan efisiensi secara 

keseluruhan) dengan membangun sistem pemeliharaan-produktif yang komprehensif 

pada seluruh umur peralatan, yang mencakup semua bidang yang terkait dengan 

peralatan (perencanaan, penggunaan, pemeliharaan, dll.) (Tsuchiya,1992) 

Dalam implementasi TPM, bagian produksi dan maintenance harus bekerja secara 

bersama. Penerapan TPM akan melibatkan seluruh karyawan dalam melakukan perawatan 

mesin, peralatan dan bertujuan meningkatkan produktifitas. Indikator kesuksesan 

implementasi TPM diukur dengan OEE (Overall Equipment Effectiveness) dan 

parameternya mencakup berbagai jenis kerugian (losses) yang terjadi seperti downtime, 

changeover, speed loss (perlambatan mesin), idle (mesin menganggur), stoppages (mesin 

berhenti), startup (mesin dinyalakan/diaktifkan), defect (cacat) dan rework (pengerjaan 

ulang). 

2.1.4. Overall Equipment Effectiveness (OEE) 

Overall equipment effectiveness (OEE)  adalah metrik yang mengidentifikasi 

persentase waktu produksi produktif yang direncanakan. Skor OEE 100% itu artinya  

produksi sempurna (hanya memproduksi komponen yang baik, secepat mungkin, tanpa 

downtime). OEE bukan hal yang baru dalam dunia industri dan manufaktur, teknik 

pengukurannya sudah dipelajari dalam beberapa tahun dengan tujuan penyempurnaan 
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perhitungan. Tingkat keakuratan OEE dalam pengukuran efektifitas memberikan 

kesempatan kepada semua usaha bidang manufaktur untuk mengaplikasikan sehingga 

dapat melakukan usaha perbaikan terhadap proses itu sendiri. OEE juga merupakan produk 

dari six big losses pada mesin/peralatan. Keenam faktor dalam six big losses dapat 

dikelompokkan menjadi tiga komponen utama dalam OEE untuk dapat digunakan dalam 

mengukur kinerja mesin/peralatan yakni, downtime losses, speed losses, dan defect losses 

OEE berguna sebagai tolok ukur yaitu dapat digunakan untuk membandingkan kinerja 

peralatan  produksi dengan standar industri, dengan peralatan  internal yang serupa, atau 

dengan hasil setiap shift yang bekerja pada peralatan  yang sama. OEE juga dapat berguna 

sebagai baseline yaitu digunakan untuk melihat kemajuan seiring waktu dalam 

menghilangkan waste pada peralatan produksi tertentu. OEE merupakan ukuran 

menyeluruh yang mengidentifikasikan tingkat produktifitas mesin/peralatan dan kinerjanya 

secara teori. Pengukuran ini sangat penting untuk mengetahui area mana yang perlu untuk 

ditingkatkan produktivitas ataupun efisiensi mesin/peralatan dan juga dapat menunjukkan 

area bottleneck yang terdapat pada lintasan produksi. OEE juga merupakan alat ukur untuk 

mengevaluasi dan memperbaiki cara yang tepat untuk jaminan peningkatan produktivitas 

penggunaan mesin/peralatan. 

Formula matematis dari OEE adalah sebagai berikut (Wireman, 2004): 

𝑂𝐸𝐸 = 𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (%) 𝑥 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒(%) 𝑥 𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦(%) ...................................2.3 

𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (%) =  
𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
=  

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒−(∑𝑑𝑜𝑤𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒)

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
 𝑥 100%  ...................2.4 

𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 (%) =  
(𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑥 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡)

𝑅𝑢𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒
 𝑥 100%  .......................................2.5 

𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑒 (%) =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 −𝐷𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡
 𝑥 100%  ................................................2.6 

 

Availability: 

Availability berkaitan dengan semua jenis kerugian akibat downtime, yang mencakup 

semua peristiwa yang menghentikan produksi yang direncanakan untuk beberapa periode 

waktu, bisa berupa peralatan yang tidak berfungsi, kekurangan material atau perubahan 



 

17 
 

pada produk atau shift. Perubahan dari waktu ke waktu termasuk dalam perhitungan OEE 

karena dianggap sebagai kehilangan produksi. Waktu yang tersisa disebut waktu produksi. 

Performance: 

Performance berkaitan dengan kerugian terkait dengan penurunan kecepatan produksi. 

Hal itu bisa berbeda tiap produk tergantung pada produk yang diproduksi dan dapat 

bervariasi dari waktu ke waktu sesuai rute di pabrik. Waktu yang tersisa disebut waktu 

Produksi Bersih. 

Quality: 

Quality berhubungan dengan kerugian pada unit yang diproduksi yang melewati dan 

dihasilkan dari produksi. Juga produk yang dikerjakan ulang atau diturunkan harus 

dianggap kehilangan Quality. Waktu yang tersisa disebut Fully Productive Time, dan 

tujuan OEE adalah memaksimalkan waktu ini. 

 

Sebagai tolok ukur, Skor berapa yang dianggap sebagai skor OEE yang baik? 

a. Skor OEE 100% adalah produksi yang sempurna yang hanya memproduksi 

komponen yang baik, secepat mungkin, tanpa waktu berhenti. 

b. Skor OEE 85% dianggap World Class. Skor ini adalah skol ideal bagi perusahaan-

perusahaan. 

c. Skor OEE 60% adalah skor cukup, tetapi skor ini menunjukkan adanya ruang untuk 

perbaikan. 

d. Skor OEE 40% adalah skor yang sama sekali tidak biasa. Ini adalah skor rendah 

dan dalam banyak kasus dapat dengan mudah ditingkatkan melalui tindakan 

langsung (misalnya dengan melacak alasan waktu berhenti dan mengatasi sumber 

downtime terbesar - satu per satu). 
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Gambar 2.1. Klasifikasi OEE Skor 

 

Dalam mempertimbangkan OEE, Nakajima mendefinisikan enam kerugian (Six big losess) 

peralatan besar: 

1) Kerusakan / kerusakan peralatan dikategorikan sebagai kerugian waktu ketika 

produktivitas berada berkurang, dan kerugian kualitas yang disebabkan oleh produk 

yang cacat, 

2) Kerugian waktu set-up / penyesuaian hasil dari downtime dan produk cacat yang 

terjadi ketika produksi satu barang berakhir dan peralatan disesuaikan untuk 

memenuhi persyaratan  dari item lain, 

3) Pemalasan dan kerugian berhenti kecil terjadi ketika produksi terganggu oleh 

sementara kerusakan atau saat mesin idle, 

4) Kehilangan kecepatan berkurang mengacu pada perbedaan antara kecepatan desain 

peralatan dan aktual operasi cepat, 

5) Pengurangan hasil terjadi selama tahap awal produksi dari mesin start up lisasi, 

6) Cacat dan pengerjaan ulang kualitas adalah kerugian dalam kualitas yang 

disebabkan oleh produksi yang tidak berfungsi peralatan. 

 

2.2.Perawatan (Maintenance) 

Definisi maintenance (perawatan/pemeliharaan) adalah suatu kombinasi dari berbagai 

tindakan yang dilakukan untuk menjaga suatu fasilitas dan peralatan agar senantiasa dalam 

keadaan siap pakai untuk melaksanakan produksi secara efektif dan efisien sesuai dengan 

jadwal yang telah ditetapkan dan berdasarkan standar (fungsional dan kualitas) atau 



 

19 
 

memperbaikinya sampai pada suatu kondisi yang dapat diterima.  Maintenance adalah fungsi 

yang sama pentingnya dengan produksi pada suatu perusahaan atau pabrik. Hal ini disebabkan 

karena peralatan atau fasilitas yang kita gunakan memerlukan pemeliharaan atau perawatan 

agar peralatan atau fasilitas dapat digunakan terus agar kegiatan produksi dapat berjalan lancar.  

Istilah pemeliharaan berasal dari bahasa Yunani yaitu terein yang artinya merawat, 

menjaga, dan memelihara. Pemeliharaan merupakan sistem yang terdiri dari beberapa elemen 

berupa fasilitas (machine), penggantian komponen atau sparepart (material), biaya 

pemeliharaan (money), perencanaan kegiatan pemeliharaan (method) dan eksekutor 

pemeliharaan (man). 

Maintenance adalah kegiatan pendukung utama yang salah satu tujuannya adalah untuk 

menjamin kelangsungan peranan (fungsional) suatu sistem produksi (peralatan, mesin) 

sehingga pada saat dibutuhkan dapat dipakai sesuai kondisi yang diharapkan. Kondisi yang 

diharapkan ini dapat dicapai dengan melakukan beberapa hal di antaranya perencanaan dan 

penjadwalan tindakan perawatan dengan tetap memperhatikan fungsi pendukungnya dan juga 

dengan memperhatikan kriteria minimasi biaya. Masalah maintenance sering diabaikan karena 

berbagai alasan seperti mahal atau banyaknya ongkos yang dikeluarkan dalam pelaksanaannya. 

Padahal apabila dibandingkan dengan kerugian yang di tanggung akibat adanya suatu 

kerusakan peralatan akan jauh lebih besar dari pada biaya perawatan yang di keluarkan, apalagi 

jika di tambah kerugian akibat produksi yang terganggu. Perawatan juga didefinisikan sebagai 

suatu kegiatan merawat fasilitas dan menempatkannya pada kondisi siap pakai sesuai dengan 

kebutuhan. Dengan kata lain perawatan merupakan aktivitas dalam rangka mengupayakan 

fasilitas produksi berada pada kondisi/kemampuan produksi yang dikehendaki.  

Pengertian maintenance menurut para ahli, antara lain: 

1. Menurut (Dhillon, 2002) : Maintenance merupakan semua tindakan yang dilakukan 

untuk mempertahankan atau mengembalikan item atau peralatan keadaan tertentukan.  

2. Menurut (Kurniawan, 2013) : Maintenance adalah suatu kombinasi dari berbagai 

tindakan yang dilakukan untuk menjaga suatu barang atau memperbaikinya sampai 

suatu kondisi yang bisa diterima. 

3. Menurut (Assauri, 2008) Maintenance merupakan kegiatan yang dilakukan untuk 

memelihara dan menjaga peralatan atau fasilitas dan mengadakan perbaikan atau 

penggantian sehingga dapat memperoleh suatu kegiatan proses produksi yang 

memuaskan dan sesuai dengan yang direncanakan.  
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4. Menurut (Harsanto, 2013) : Maintenance adalah serangkaian aktivitas untuk menjaga 

agar fasilitas atau peralatan senantiasa dalam keadaan siap pakai. 

5. Menurut (Ginting, 2009) Maintenance adalah suatu kegiatan yang dilakukan untuk 

menjamin kelangsungan fungsional mesin atau sistem. 

6. Menurut (Supandi,1990) : istilah maintenance dapat di artikan sebagai Pekerjaan yang 

di lakukan untuk menjaga atau memperbaiki setiap fasilitas sehingga mencapai standart 

yang dapat di terima. Dalam hal ini penggabungan dari dua istilah “perawatan” dan 

“perbaikan” (“maintenance” dan “repair”) sering di gunakan, karena sangat erat 

hubungannya. 

7. Menurut (Heizer dan Render, 2011), Maintenance adalah kegiatan yang mencakup 

semua aktivitas yang berkaitan dengan menjaga semua peralatan sistem agar dapat tetap 

bekerja. 

8. Menurut, A.K Govil, 1983 ”Maintenance” adalah suatu kombinasi dari setiap tindakan 

yang di lakukan untuk menjaga barang atau untuk memperbaikinya sampai pada suatu 

kondisi yang bisa di terima. 

Tujuan-tujuan melakukan maintenance diantaranya adalah: 

1. Alat berat dapat menghasilkan Output yang sesuai dengan kebutuhan yang 

direncanakan. 

2. Kualitas produk yang dihasilkan oleh alat berat dapat terjaga dan sesuai dengan 

harapan. 

3. Mencegah terjadinya kerusakan berat yang memerlukan biaya perbaikan yang lebih 

tinggi. 

4. Untuk menjamin keselamatan tenaga kerja yang menggunakan alat berat. 

5. Tingkat Ketersediaan alat berat yang maksimum (downtime berkurang) 

6. Memperpanjang masa pakai alat berat. 

 

Tujuan dilakukannya aktifitas perawatan peralatan menurut (O’Connor, 2001), yaitu: 

1. Mempertahankan kemampuan peralatan atau fasilitas produksi agar dalam memenuhi 

kebutuhan sesuai dengan rencana produksi. 

2. Mempertahankan dan menjaga kualitas produk pada level yang tepat dengan tujuan 

memenuhi kebutuhan produk itu sendiri.  
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3. Menghindari kegiatan–kegiatan operasi peralatan yang dapat membahayakan 

keselamatan kerja. 

4. Mengurangi pemakaian dan penyimpanan spare part yang terlalu banyak. 

5. Melakukan kegiatan maintenance dengan biaya pemeliharaan serendah mungkin, 

dengan melaksanakan kegiatan maintenance secara efektif dan efisien  

Kegiatan-kegiatan maintenance diantaranya adalah sebagai berikut: 

1. Pemeriksaan (inspection), yaitu kegiatan pengecekan atau pemeriksaan yang dilakukan 

secara berkala. Tujuan dari kegiatan ini adalah untuk mengetahui apakah peralatan atau 

fasilitas produksi berfungsi dengan baik untuk menjamin kelancaran proses produksi. 

Jika terjadi kerusakan, maka akan segera diadakan perbaikan-perbaikan yang 

diperlukan sesuai dengan laporan hasil inspeksi. Kegiatan ini juga berusaha untuk 

mencegah sebab-sebab timbulnya kerusakan lain dengan melihat kemungkinan 

penyebab kerusakan yang diperoleh dari hasil inspeksi.  

2. Penggantian (replacement), yaitu tindakan penggantian alat atau mesin yang sedang 

digunakan dan tidak dapat berfungsi lagi. Alat atau mesin ini dapat diganti dengan alat 

atau mesin yang sama atau yang berbeda secara mendadak atau dengan perencanaan 

sebelumnya.  

3. Reparasi (repair), yaitu mengganti atau memperbaiki sebagian dari peralatan yang 

rusak agar dapat beroperasi kembali sesuai fungsi dan kemampuannya seperti keadaan 

sebelum rusak.  

4. Overhaul, yaitu kegiatan pembongkaran mesin/peralatan dan memeriksa atau 

merekondisi komponen di dalam mesin/peralatan untuk mengembalikan performa 

mesin seperti sedia kala. 

 

2.2.1. Sejarah Perkembangan Perawatan (Maintenance) 

Latar belakang pemeliharaan kendaraan dan alat berat adalah target kerja yang harus di 

capai, kondisi unit harus selalu terjaga, baik dari segi umur unit dan kerusakan yang terdapat 

pada kendaraan, kinerja unit apakah sudah sesuai dengan jam kerja yang dibebankan setiap 

harinya dan pencapaian unit, serta biaya yang di keluarkan untuk pemeliharaan. 

Sejarah maintenance di dunia, dimulai dari domain reaktif (perbaiki ketika rusak), 

kemudian memasuki tahun 1950-an mulai berkembang domain terencana, lahirlah teknik-

teknik pencegahan sebelum rusak dengan mengganti komponen/part secara berkala (time 
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base), dan kemudian semenjak tahun 1970-an berkembang lagi menjadi domain proaktif, 

dengan penerapan teknik-teknik maintenance dan management yang lebih kompleks. 

Pada tahun 1950 di Jepang, Konsep perawatan (maintenance) untuk pertama kalinya di 

perkenalkan dan di populerkan, saat itu sistem yang di gunakan adalah sistem PM (Preventive 

Maintenance). Di era sebelum PM ini di kenal, sistem yang di gunakan dalam perawatan adalah 

Breakdown Maintenance (BM) yang mana perawatan di lakukan setelah adanya kerusakan. 

Hal ini tentu sangat menyulitkan industri-industri yang mengharapkan peralatan mereka 

mempunyai umur lebih baik, bahkan ide-ide untuk improvement pun sulit untuk di adakan 

karena effort habis untuk menangani kerusakan. Namun seiring waktu, maka Breakdown 

Mainteance sudah di tinggalkan dan di ganti dengan menggunakan sistem Preventive 

Maintenance. 

Agar peralatan dapat beroperasi dengan baik pada saat di butuhkan, maka peralatan 

tersebut harus di rawat dengan baik. Peralatan yang di gunakan dengan jam kerja yang tinggi 

berpotensi mengalami kerusakan apabila tidak di rawat dengan baik, baik itu kerusakan ringan 

maupun kerusakan berat. Kerusakan-kerusakan ini pada akhirnya akan berdampak pada 

terhambatnya aktivitas operasi perusahaan hingga berdampak pada besarnya biaya yang akan 

di keluarkan untuk memperbaiki kerusakan. 

Dengan berkembangnya meningkatnya persaingan dalam bidang industri maka 

maintenance terhadap peralatan produksi menjadi sangat penting. Kerusakan-kerusakan pada 

peralatan produksi tidak hanya berakibat terhentinya sebagian alat produksi tetapi seluruh 

peralatan produksi lainnya akan ikut terhenti (karena saling terkait satu sama lain). Dengan 

kondisi seperti ini, perusahaan akan memusatkan perhatiannya pada hal-hal yang menyangkut 

usaha-usaha untuk dapat meningkatkan produktivitas, meningkatkan kualitas dan menurunkan 

biaya produksi.  Salah satu diantaranya adalah peningkatan efektivitas maintenance peralatan 

dengan cara yang lebih baik yaitu dengan Perawatan Terencana (Planned Maintenance). 

Dalam system planned maintenance, suatu peralatan di perbaiki sesuai dengan interval 

waktu yang telah ditentukan, dengan demikian kerusakan yang lebih besar dapat dihindari. 

Interval waktu perbaikan ini ditentukan terutama berdasarkan beban dan derajat kerumitan dari 

peralatan yang bersangkutan. 
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2.2.2. Pembagian Sistem Pemeliharaan 

Secara umum sistem/strategi pemeliharaan (maintenance strategy) di bagi menjadi 2, 

yaitu Planned maintenance (Pemeliharaan terencana) dan Unplanned maintenance 

(Pemeliharaan tidak terencana).  

2.2.2.1.Pemeliharaan Terencana (Planed Maintenance) 

 Konsep Planed Maintenance ditujukan untuk mengatasi masalah pada 

pelaksanaan aktivitas maintenance. Komunikasi yang baik, informasi yang lengkap 

sangat di butuhkan untuk mengambil keputusan. Data-data penting yang biasanya di 

perlukan untuk kegiatan maintenance antara lain laporan kerusakan, tindakan 

pemeliharaan, laporan perbaikan, dan lain-lain. 

Keuntungan melakukan Planed Maintenance adalah:  

a. Meningkatkan efisiensi mesin/peralatan  

b. Penjadwalan tenaga kerja dapat dilakukan dengan lebih efektif dan dapat mengurangi 

over time 

c. Distribusi pekerjaan antara tenaga kerja secara lebih seimbang 

d. Prosedur kerja, biaya dan waktu menyelesaikan pekerjaan dapat di standardkan. 

e. Dapat meningkatkan produktivitas peralatan dan penghematan biaya Maintenance 

secara keseluruhan. 

f. Penggunaan suku cadang lebih terencana  

Kerugian dilaksanakannya planed maintenance antara lain adalah: 

a. Biaya awal untuk melaksanakan preventive maintenance tinggi. 

b. Peralatan akan lebih sering diperiksa/ditangani, sehingga downtime (short term)lebih 

tinggi. 

 

Perawatan terencana adalah perawatan yang di lakukan untuk merawat peralatan yang 

di lakukan dengan jadwal dan urutan pekerjaan yang jelas, baik dari segi waktu maupun 

metode perawatannya. Perawatan terencana terbagi atas: 

 

A. Proactive Maintenance 

Proactive maintenance adalah strategi Planned maintenance yang 

berfungsi untuk memperbaiki masalah mendasar yang menjadi penyebab 
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kegagalan dan menghindari kerusakan yang disebabkan oleh kondisi peralatan. 

Secara umum diasumsikan bahwa kegiatan proactive maintenance lebih murah 

dari kegiatan reactive maintenance (Ebeling, 1997). Pendekatan Proactive 

maintenance memungkinkan untuk melakukan maintenance hanya pada saat di 

butuhkan berdasarkan data maintenance yang dikumpulkan. 

Tujuan Proactive maintenance adalah: 

a. Melihat kerusakan alat berat sebagai sesuatu yang dapat diantisipasi dan 

dihilangkan sebelum bertambah parah.  

b. Membantu perusahaan menemukan inefisiensi yang tersembunyi. 

c. Menyelesaikan masalah sebelum menjadi kegagalan. 

d. Memperpanjang umur mesin dan mengurangi downtime akibat kegagalan 

peralatan. 

Untuk berpindah ke Proactive maintenance dapat menjadi tantangan di masa 

yang akan datang, yaitu masalah perubahan budaya, anggaran, kurangnya sumber 

daya terlatih, dan karyawan untuk belajar dan melakukan analisis. Ada beberapa 

cara yang bsia dilakukan perusahaan untuk memulai, yaitu: 

a. Berfokus pada failure mode : Prioritas plant system dan failure mode dengan 

dampak pada kapasitas dan ketersediaan 

b. Dukungan dari management : Tentang tempat berinvestasi, sumber daya dan 

teknologi maintenance. 

c. Pemilihan teknologi: Teknologi maintenance dengan kemampuan nirkabel. 

d. Meningkatkan keterampilan karyawan: Meningkatkan kompetensi inti dari tim 

maintenance. 

 

B. Predictive Maintenance 

Predictive maintenance merupakan estimasi yang dilakukan melalui 

pengukuran dan alat diagnosis, ketika komponen mendekati kegagalan dan harus 

diperbaiki atau diganti, mengeliminasi kegiatan perawatan tidak terjadwal yang 

lebih mahal. Pendekatan ini berusaha untuk mendeteksi terjadinya degradasi 

peralatan dan mengetahui masalah yang telah diidentifikasi. Hal ini mengarah pada 

kemampuan fungsional saat ini maupun masa depan. Pada dasarnya, pemeliharaan 
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prediktif berbeda dengan pemeliharaan pencegahan, dengan mendasari kebutuhan 

pemeliharaan pada kondisi aktual peralatan, daripada jadwal yang telah ditetapkan. 

Pemeliharaan pencegahan berbasis pada waktu. Predictive maintenance 

merupakan salah satu cara terbaik dalam melakukan perawatan alat berat, dengan 

adanya Predictive Maintenance, waktu perbaikan alat berat dapat di prediksi. 

Dengan demikian, kinerja alat berat tetap berjalan dengan lancar sehingga proses 

produksi tidak akan terhambat. 

Keuntungan pemeliharaan ini adalah memberikan peningkatan ketersediaan 

dan hidup operasional komponen, memungkinkan tindakan korektif untuk 

pencegahan, penurunan downtime peralatan, menurunkan biaya suku cadang dan 

tenaga kerja, memberikan kualitas produk yang lebih baik, meningkatkan 

keselamatan pekerja dan lingkungan, serta meningkatkan penghematan energi. 

Kekurangan yang ada seperti meningkatnya investasi pada peralatan diagnostik 

dan pelatihan karyawan. 

 

C. Perawatan Pencegahan (Preventive Maintenance)  

Preventive maintenance adalah perawatan dan perbaikan yang di lakukan 

dengan tujuan pemeliharaan peralatan atau fasilitas agar kondisi nya memenuhi 

harapan dengan cara inspeksi sistematis, deteksi, dan koreksi dari kegagalan yang 

baru mulai terjadi sebelum kegagalan benar-benar terjadi atau berkembang 

menjadi kerusakan yang lebih besar. Aktivitas-aktivitas dalam model maintenance 

ini termasuk pengujian, pengukuran, penyesuaian, dan penggantian suku cadang, 

yang dilakukan secara khusus untuk mencegah terjadinya kesalahan-kesalahan. 

Preventive maintenance dirancang untuk menjaga dan mengembalikan keandalan 

peralatan dengan mengganti komponen yang sudah usang sebelum benar-benar 

rusak. Jadwal untuk preventive maintenance didasarkan pada observasi sistem, 

mekanisme wear-out komponen dan pengetahuan tentang komponen apa yang 

kritis. Aktivitas preventive maintenance terdiri dari pengecekkan komponen, 

pemeriksaan sebagian atau keseluruhan komponen pada periode waktu tertentu, 

penggantian oli, pemberian minyak, dan sebagainya, juga termasuk pencatatan 

kerusakan peralatan. Kegiatan pada preventive maintenance biasanya meliputi: 
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a. Inspeksi, Inspeksi adalah kegiatan pemeriksaan secara seksama terhadap 

kondisi suatu peralatan apakah sesuai dengan standard atau tidak. 

b. Pemeliharaan berjalan / sering disebut Running maintenance, merupakan 

kegiatan pemeliharaan tanpa    menghentikan peralatan yang sedang 

beroperasi. 

c. Penggantian komponen minor, merupakan kegiatan maintenance yang hanya 

mengganti komponen minor saja. 

d. Shutdown Maintenance, adalah pemeliharaan yang hanya dilakukan selama 

mesin tersebut berhenti beroperasi. 

Preventive maintenance sangat efektif digunakan untuk fasilitas produksi yang 

termasuk dalam “critical unit’. Sebuah fasilitas atau peralatan produksi akan 

termasuk kedalam critical unit, apabila: 

a. Kerusakan fasilitas atau peralatan tersebut akan membahayakan kesehatan dan 

keselamatan para pekerja. 

b. Kerusakan fasilitas ini akan mempengaruhi kualitas dari produk yang 

dihasilkan. 

c. Kerusakan fasilitas tersebut akan menyebabkan kemacetan seluruh proses 

produksi. 

Preventive maintenance meliputi kegiatan:  

a) Perbaikan,  

b) Pembersihan,  

c) Inspeksi  

d) Penyetelan,  

e) Pemeriksaan kondisi,  

f) Penggantian serta  

g) Tes fungsi.  

Agar kegiatan Preventive maintenance ini dapat berjalan dengan baik dan 

sistematis, maka di perlukan daftar atau penjadwalan yang tersusun dengan baik. 

Aktivitas perwatan sederhana sekali pun tetap penting untuk di lakukan karena jika 

di biarkan akan terakumulasi menjadi kerusakan besar. 

Preventive maintenance dapat   dilakukan   secara   terjadwal atau   tidak   

terjadwal   yang   disesuaikan   dengan   kondisi.    

Menurut   waktunya pelaksanaannya, perawatan terjadwal dapat terbagi atas: 

a) Perawatan harian  
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b) Perawatan mingguan  

c) Perawatan bulanan 

d) Perawatan tiga bulanan  

e) Perawatan tahunan. 

Menurut tempatnya perawatan dibagi atas:  

1. Perawatan yang di lakukan di lapangan  

2. Perawatan yang di lakukan di bengkel  

 

Menurut (Assauri, 2008), dalam prakteknya preventive maintenance yang 

dilakukan oleh suatu perusahaan dapat dibedakan atas: 

1. Routine maintenance 

Routine maintenance adalah kegiatan pemeliharaan dan perawatan yang 

dilakukan secara rutin. Contoh: pembersihan fasilitas/peralatan, pelumasan 

(lubricant), dll, termasuk pemanasan (warming-up) dari mesin-mesin selama 

beberapa menit sebelum dipakai berproduksi sepanjang hari. 

2. Periodic maintenance. 

Periodic maintenance adalah kegiatan pemeliharaan dan perawatan yang 

di lakukan secara periodic atau dalam jangka waktu tertentu. Periodic 

maintenance ini diantaranya adalah perawatan berkala yang terjadwal dalam 

melakukan pembersihan mesin, Inspeksi mesin, meminyaki mesin dan juga 

pergantian suku cadang yang terjadwal untuk mencegah terjadi kerusakan mesin 

secara mendadak yang dapat menganggu kelancaran produksi. Periodic 

maintenance biasanya dilakukan dalam harian, mingguan, bulanan ataupun 

tahunan. Periodic maintenance dapat pula dilakukan dengan memakai lamanya 

jam kerja mesin atau fasilitas produksi tersebut sebagai jadwal kegiatan, misalnya 

setiap 250 jam kerja mesin sekali, lalu meningkat setiap 500 jam kerja mesin 

sekali dan seterusnya, Jadi sifat kegiatan maintenance ini tetap secara periodik 

atau berkala. Kegiatan periodic maintenance ini jauh lebih berat daripada 

kegiatan routine maintenance.  
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2.2.2.2.Pemeliharaan tidak terencana (Unplanned Maintenance) 

Unplanned maintenance disebut juga Reactive Maintenance (Breakdown 

Maintenance) adalah perbaikan yang dilakukan ketika peralatan telah rusak, untuk 

mengembalikan peralatan ke kondisi pengoperasian normal. Reactive maintenance 

termasuk dalam Unplanned maintenance, dilakukan untuk merespon downtime yang 

tidak terencana atau tidak terjadwal, biasanya karena kegagalan, apakah kegagalan 

internal atau eksternal (Ebeling, 1997). Breakdown maintenace adalah perbaikan yang 

dilakukan secara reaktif atau tanpa adanya rencana terlebih dahulu.  Kerusakan yang 

terjadi secara mendadak pada alat berat yang sedang beroperasi,dilakukan 

penanganan/perbaikan segera.  Breakdown Maintenance harus dihindari karena dapat 

menyebabkan berhentinya alat berat berproduksi yang menyebabkan tidak tercapai 

Kualitas ataupun kuantitas Produksi. 

Keuntungan dari reactive maintenance secara umum, dibutuhkan waktu dan uang 

lebih sedikit untuk tidak melakukan apa pun daripada melakukan sesuatu, dan ini juga 

berlaku pada reactive Maintenance. Tidak ada biaya awal yang di butuhkan pada reactive 

Maintenance, dan memerlukan perencanaan yang jauh lebih sedikit daripada preventive 

Maintenance. Tetapi hal ini adalah pendekatan yang kurang baik, dan hanya 

mengandalkan reactive Maintenance pada fasilitas atau peralatan yang mana tidak 

berkelanjutan untuk jangka panjang. Sedangkan kerugian dari reactive maintenance 

adalah downtime peralatan yang tidak terencana akan membuat keterlambatan produksi 

atau berkurangnya produktivitas peralatan, biaya dapat meningkat karena perbaikan atau 

penggantian peralatan yang tak terduga, khususnya jika komponen yang dibutuhkan tidak 

tersedia saat itu, penggunaan sumber daya yang tidak efisien, serta menambah biaya 

tenaga kerja. Dari sisi keselamatan kerja, reactive maintenance lebih beresiko karena 

pekerja cenderung bekerja di bawah tekanan untuk segera membuat peralatan beroperasi 

sehingga mereka tidak memperhatikan atau kurang waktunya untuk melakukan pekerjaan 

sesuai standard. 

Istilah lain yang ada dalam strategi maintenance yang bisa di lakukan pada 

Planned maintenance dan Unplanned maintenance adalah Corrective maintenance. 

Corrective maintenance dimulai ketika ada masalah tambahan di temukan di samping 

atau selama pekerjaan lain di kerjakan, dan masalah itu harus segera diperbaiki sebelum 

masalah lain terjadi, agar fasilitas produksi maupun peralatan yang ada dapat 
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dipergunakan kembali dalam proses produksi sehingga proses produksi dapat berjalan 

lancar dan kembali normal. Corrective maintenance dilakukan pada interval yang tidak 

terprediksi karena waktu kerusakan komponen tidak diketahui sebelumnya. Corrective 

Maintenance adalah aktivitas perawatan yang dilakukan pada waktu peralatan sudah   

mengalami kerusakan hal ini berbeda dengan preventive maintenance yang perawatannya 

dilakukan secara berkala (periodik) untuk mencegah terjadinya kerusakan peralatan. 

Corrective maintenance terkadang menjadi pilihan bagi beberapa perusahaan karena 

dinilai lebih murah biayanya dibandingkan melakukan preventive maintenance. Padahal, 

tidak selamanya kebijakan corrective maintenance itu lebih murah daripada preventive 

maintenance. Meskipun preventive maintenance terlihat lebih banyak membutuhkan 

biaya, sebenarnya biaya tersebut di gunakan untuk mencegah terjadinya biaya 

maintenance yang lebih besar yang di sebabkan oleh kerusakan peralatan yang lebih besar 

dan tidak terkontrol. Corrective maintenance akan menjadi lebih mahal apabila telah 

terjadi kerusakan berat akibat maintenance yang tidak dilakukan secara berkala. Kita 

tidak akan tahu komponen peralatan bagian mana yang berpotensi mengalami kerusakan. 

Potensi – potensi kerusakan tersebut dapat di cegah dengan melakukan pemeriksaan dan 

perawatan kondisi peralatan secara berkala. Tujuan dari corrective maintenance adalah 

untuk mengembalikan sistem dan dapat memenuhi operasi dalam waktu sesingkat 

mungkin.  

Corrective maintenance di lakukan ketika: 

a. Ada masalah yang terdeteksi melalui condition monitoring. 

b. Ada potensi kegagalan yang di temukan melalui inspeksi rutin. 

c. Peralatan rusak. 

d. Ketika non-critical aset dapat dibiarkan mengalami kegagalan, mudah di 

perbaiki atau di ganti, dan biayanya tidak mahal. 

e. Ketika kegagalan aset tidak memengaruhi keselamatan 

Corrective maintenance terdiri dari 3 (tiga) langkah: 

a. Diagnosis masalah. Mechanic maintenance harus melakukan analisa dan 

diagnosa penyebab masalah terjadi. 

b. Reparasi / Penggantian. Melakukan penggantian atau perbaikan terhadap 

komponen yang menjadi penyebab kerusakan atau akan rusak. 
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c. Quality Control. Melakukan pemeriksaan apakah komponent yang sudah di 

perbaiki/di ganti berfungsi dengan baik, juga system secara keseluruhan apakah 

sudah berfungsi sesuai dengan standard. 

Keuntungan melakukan corrective maintenance adalah : 

a. Mengurangi terjadinya perawatan darurat/breakdown maintenance. 

b. Menjaga keselamatan karyawan dan peralatan. 

c. Jika corrective maintenance digabungkan dengan Precentive maintenance yang 

baik, maka akan membantu memperpanjang masa pakai peralatan, dan 

mengoptimalkan perencanaan dan penggunaan sumber daya.  

Kelemahan kebijakan corrective maintenance adalah sebagai berikut ini :  

1. Biaya maintenance berpotensi menjadi besar dan tidak terkontrol karena 

terjadinya kerusakan mesin yang parah secara tiba tiba.  

2. Potensi terjadinya Loss time produksi sangat besar dan sulit untuk diprediksi.  

 

2.2.3.  Organisai Bagian Pemeliharaan Alat Berat di PT. Vale Indonesia Tbk 

Maintenance merupakan fungsi yang sangat penting dalam suatu perusahaan untuk 

menjamin kelancaran proses produksinya. Oleh karena itu, adanya bagian maintenance dalam 

suatu perusahaan adalah hal yang sangat di harapkan dimana bagian maintenancelah yang akan 

bertugas melakukan kegiatan pemeliharaan yang sangat rumit yang menyangkut seluruh 

perawatan alat berat. 

Bagian maintenance tidak dapat dipisahkan dari bagian produksi karena kegagalan 

kegiatan maintenance akan sangat mengganggu kelancaran proses produksi. Sebagai contoh, 

apabila kegiatan maintenance tidak berjalan dengan baik dan efektif yang menyebabkan alat 

berat yang rusak terlambat atau tidak diperbaiki, maka keadaan ini akan mengakibatkan proses 

produksi akan terhenti atau terhambat. Dengan adanya pemeliharaan yang baik dan efektif, 

maka kerusakan (breakdown) dapat di cegah sebelum terjadi. Oleh karena itu, pada umumya 

bagian maintenance di dalam suatu perusahaan merupakan bagian yang membantu dan 

memberi laporan kepada bagian produksi mengenai keadaan peralatan produksi.  

Besar kecilnya perusahaan akan sangat mempengaruhi besar kecilnya bagian maintenance 

yang di bentuk di perusahaan tersebut. Semakin besar perusahaan dan semakin komplek 
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operasinya maka akan semakin kompleks pula struktur organisasi bagian maintenance yang di 

bentuk di perusahaan tersebut. Struktur Organisasi bagian maintenance yang ada di PT. Vale 

Indonesia Tbk adalah sebagai berikut: 

 

 

Gambar 2.2. Struktur Organisasi bagian maintenance PT. Vale Indonesia Tbk 

 

2.3.Linear Programming 

Pada tahun 1947 oleh G.B. Dantzig mengembangkan linear programming yang merupakan 

penemuan metode yang sangat berguna di bidang riset operasi. Linear Programming adalah 

teknik optimasi untuk sistem linear contraint dan linear objective function. Menurut (Sri 

Mulyono, 2004) Program linear (Linear Programming yang disingkat LP) merupakan salah 

satu teknik Operating Research yang digunakan paling luas dan diketahui dengan baik. 

Program Linear merupakan metode matematika dalam mengalokasikan sumber daya yang 

langka untuk mencapai tujuan.  Tujuan linear programming adalah untuk memaksimalkan atau 

meminimalkan fungsi obyektif tunggal relatif terhadap serangkaian kendala. Pemrograman 

linier adalah alat matematika untuk menemukan solusi untuk kelas masalah tertentu. Kata 

(linear) menyiratkan bahwa hubungan yang terlibat adalah linier, sedangkan istilah 

pemrograman dalam konteks berarti perencanaan kegiatan.  

Semua masalah linear programming memiliki sifat-sifat berikut yang sama: semua 

berupaya mengoptimalkan kuantitas. Properti ini disebut sebagai fungsi objektif. Ada kendala, 

yang membatasi sejauh mana tujuan dapat dicapai dan harus ada alternatif untuk dipilih. Tujuan 

dan kendala dalam linear programming harus dinyatakan dalam persamaan linear atau 
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ketidaksetaraan. Dalam model linear programming dikenal 2 macam “fungsi”, yaitu fungsi 

tujuan (Objective Function) dan fungsi batasan (constraint function). Dimana Fungsi Tujuan 

adalah fungsi yang menggambarkan tujuan/sasaran di dalam permasalahan linear 

programming yang berkaitan dengan pengaturan secara optimal sumberdaya-sumberdaya, 

untuk memperoleh keuntungan maksimal atau biaya minimal. Nilai yang akan dioptimalkan 

dinyatakan sebagai Z, sedangkan Fungsi Batasan merupakan bentuk penyajian secara 

matematis batasan-batasan kapasitas yang tersedia yang akan dialokasikan secara optimal ke 

berbagai kegiatan. 

Ada empat kondisi utama yang diperlukan dalam penerapannya : 

a. Harus adanya sumber daya yang terbatas 

b. Ada suatu fungsi tujuan seperti memaksimalkan atau meminimalkan 

c. Harus ada linearitas 

d. Harus ada keseragaman 

Model matematis permasalahan linear programming adalah: 

Fungsi Tujuan: 

Maksimumkan  𝑍 = 𝐶1𝑋1 + 𝐶2𝑋2 + 𝐶3𝑋3 + ⋯ + 𝐶𝑛𝑋𝑛 

Batasan-batasan: 

1) 𝑎11𝑋1 + 𝑎12𝑋2 + 𝑎13𝑋3 + ⋯ + 𝑎1𝑛𝑋𝑛  ≤  𝑏1 

2) 𝑎21𝑋1 + 𝑎22𝑋2 + 𝑎23𝑋3 + ⋯ + 𝑎2𝑛𝑋𝑛  ≤  𝑏2 

m)  𝑎𝑚1𝑋1 + 𝑎𝑚2𝑋2 + 𝑎𝑚3𝑋3 + ⋯ + 𝑎𝑚𝑛𝑋𝑛  ≤  𝑏𝑚 

dan 

𝑋1 ≥ 0, 𝑋2 ≥ 0, … , 𝑋𝑛 ≥ 0  

Simbol-simbol dalam linear programming adalah : 

1. m = jenis batasan sumber atau fasilitas yang tersedia 

2. n  = jenis kegiatan yang menggunakan sumber atau fasilitas tersebut 

3. i  = nomor setiap jenis sumber atau fasilitas yang tersedia (i=1,2,…,m) 
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4. j  = nomor setiap jenis kegiatan yang menggunakan sumber atau fasilitas yang 

tersedia (j = 1,2,…,n) 

5. 𝑥𝑗  = tingkat kegiatan ke, j. (j = 1,2,…,n) 

6. 𝑎𝑖𝑗 = banyaknya sumber i yang diperlukan untuk menghasilkan setiap unit keluaran 

(output) kegiatan j (I = 1,2,…,m, dan j = 1,2,…,n) 

7. 𝑏𝑖 = banyaknya sumber (fasilitas) yang tersedia untuk dialokasikan ke setiap unit 

kegiatan (I = 1,2,…,n) 

8. Z  = nilai yang dioptimalkan (maksimum atau minimum) 

9. 𝐶𝑗  = kenaikan nilai Z apabila ada pertambahan tingkat kegiatan (𝑥𝑗) dengan satu 

satuan (unit); atau merupakan sumbangan setiap satuan keluaran kegiatan j terhadap 

nilai Z 

Simbol   𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛 (𝑥𝑖) menunjukkan variabel keputusan. Jumlah variabel keputusan 

(𝑥𝑖) oleh karenanya tergantung dari jumlah kegiatan atau aktivitas yang dilakukan untuk 

mencapai tujuan. Simbol merupakan kontribusi masing-masing variabel keputusan terhadap 

tujuan, disebut juga koefisien fungsi tujuan pada model matematiknya. Simbol  

𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, … , 𝑐𝑛  merupakan penggunaan per unit variabel keputusan akan sumber daya yang 

membatasi, atau disebut juga sebagai koefisien fungsi kendala pada model matematiknya. 

Simbol 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3, … , 𝑏𝑚 menunjukkan jumlah masing-masing sumber daya yang ada. Jumlah 

fungsi kendala akan tergantung dari banyaknya sumber daya yang terbatas. 

Pertidaksamaan terakhir  𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛  ≥ 0 menunjukkan batasan non negatif. 

Membuat model matematik dari suatu permasalahan bukan hanya menuntut kemampuan 

matematik tapi juga menuntut seni permodelan. Menggunakan seni akan membuat permodelan 

lebih mudah dan menarik. Kasus pemrograman linier sangat beragam. Dalam setiap kasus, hal 

yang penting adalah memahami setiap kasus dan memahami konsep permodelannya. 
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Tabel 2.1 Data untuk model Linear Programming 

Kegiatan Pemakaian sumber per unit Kegiatan (keluaran) Kapasitas sumber 

Sumber  1                 2                3               …              n 

1 

2 

3 

. 

. 

m 

𝑎11             𝑎12             𝑎13             …            𝑎1𝑛 

𝑎21             𝑎22             𝑎23             …            𝑎2𝑛 

𝑎31             𝑎32             𝑎33             …            𝑎3𝑛 

  .                  .                  .               …              . 

  .                  .                  .               …              . 

𝑎𝑚1           𝑎𝑚2            𝑎𝑚3             …           𝑎𝑚𝑛 

𝑏1 

𝑏2 

𝑏3 

. 

. 

𝑏𝑚 

∆Z pertambahan 

tiap unit 

Tingkat kegiatan 

𝐶1              𝐶2                𝐶3              …              𝐶𝑛 

 

𝑋1              𝑋2               𝑋3              …             𝑋𝑛 

 

 

 

2.3.1. Sifat-sifat dasar atau karakteristik Linear Programming 

Sifat-sifat dasar atau karakteristik linear programming adalah sebagai berikut: 

1. Sifat linieritas suatu kasus dapat ditentukan dengan menggunakan beberapa cara. 

Secara statistik, cara ini dapat diperiksa kelinearan menggunakan grafik (diagram 

pencar). 

2. Sifat proposional dipenuhi jika kontribusi setiap variabel pada fungsi tujuan atau 

penggunaan sumber daya yang membatasi proposional terhadap level nilai variabel. 

Jika harga per unit produk misalnya adalah sama berapapun jumlah yang dibeli, 

maka sifat proporsional dipenuhi. Atau dengan kata lain, jika pembelian dalam 

jumlah besar mendapatkan diskon, maka sifat proporsional tidak dipenuhi. Jika 

penggunaan sumber daya per unitnya tergantung dari jumlah yang diproduksi, maka 

sifat proporsionalitas tidak dipenuhi. 

3. Sifat additivitas mengasumsikan bahwa tidak ada bentuk perkalian silang diantara 

berbagai aktivitas, sehingga tidak dapat ditemukan bentuk perkalian silang pada 

model. Sifat aditivitas berlaku baik bagi fungsi tujuan maupun pembatas (kendala). 
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Sifat aditivitas dipenuhi jika fungsi tujuan merupakan penambahan langsung 

kontribusi masing-masing variabel keputusan. 

4. Sifat divisiabel berarti unit aktivitas dapat dibagi dalam sembarang level fraksional, 

sehingga nilai variabel keputusan non integer dimungkinkan. 

5. Sifat kepastian menunjukkan bahwa semua parameter model berupa konstanta. 

Artinya koefisien fungsi tujuan maupun fungsi pembatas merupakan suatu nilai 

pasti, bukan merupakan nilai dengan peluang tertentu. 

Menurut (Sri Mulyono, 2004) karasteristik-karasteristik linear programming adalah 

sebagai berikut:  

1. Variabel Keputusan (decision variables)  

Variabel keputusan adalah variabel persoalan yang akan mempengaruhi nilai tujuan 

yang akan dicapai. Maka dalam proses pemodelan, penemuan variabel keputusan 

tersebut harus dilakukan terlebih dahulu sebelum merumuskan fungsi tujuan dan 

kendala-kendalanya.  

2. Fungsi Tujuan (objective function)  

Menyelesaikan model linear programming, tujuan yang harus dicapai harus 

diwujudkan ke dalam sebuah fungsi matematika linier yaitu, fungsi tersebut 

dimaksimumkan atau diminimumkan terhadap kendala-kendala yang ada.  

3. Fungsi Kendala (constrains)  

Fungsi pembatas atau sering disebut juga sebagai fungsi kendala. Fungsi ini 

merupakan bentuk penyajian secara matematis pembatasan-pembatasan kapasitas 

yang tersedia yang akan dialokasikan secara optimal keberbagai kegiatan. Fungsi 

batasan juga merupakan hubungan linier dari variabel-variabel keputusan, yang 

menunjukan keterbatasan sumber daya atau pedoman yang dimiliki.  

4. Pembentukan Model Matematika  

Model matematika merupakan representasi kuantitatif tujuan dan sumber daya yang 

membatasi sebagai fungsi variabel keputusan. Model matematika permasalahan 

optimasi terdiri dari dua bagian model, yaitu fungsi tujuan dan fungsi 

kendala/sumber daya yang membatasi. 



 

36 
 

 

2.3.2. Formulasi Permasalahan 

Formulasi permasalahan di mulai dengan mempelajari dan mengembangkan 

pernyataan permasalahan dan sistem yang sudah di pertimbangkan dengan jelas. 

Penggambaran sistem disini termasuk pernyataan tujuan, sumber daya yang membatasi, 

alternatif keputusan yang mungkin (kegiatan atau aktivitas), batasan waktu pengambilan 

keputusan, hubungan antara bagian yang dipelajari dan bagian lain dalam perusahaan, dan lain-

lain. Aspek yang tak kalah pentingnya dalam formulasi masalah ini adalah penetapan tujuan. 

Untuk tujuan optimalisasi, maka sangat di perlukan anggota manajemen yang bisa mengambil 

keputusan dan mendiskusikan tujuan yang ingin di capat. 

Syarat-syarat agar suatu persoalan yang penyelesaiaannya dapat menggunakan metode 

linier programming yaitu : 

a. Fungsi objektif harus didefinisikan secara jelas dan dinyatakan sebagai fungsi objektif 

yang linear. Misalnya jumlah hasil penjualan harus maksimum, jumlah biaya transport 

harus minimum. 

b. Harus ada alternatif pemecahan untuk dipilih salah satu yang terbaik.  

c. Sumber-sumber dan aktivitas mempunyai sifat dapat ditambahkan (additivity). 

d. Fungsi objektif dan ketidaksamaan untuk menunjukkan adanya pembatasan harus 

linear. 

e. Variabel keputusan harus positif, tidak boleh negatif. 

f. Sumber-sumber dan aktivitas mempunyai sifat dapat dibagi (divisibility) 

g. Sumber-sumber dan aktivitas mempunyai jumlah yang terbatas (finiteness) 

h. Aktivitas harus proporsional terhadap sumber-sumber. Hal ini berarti ada hubungan 

yang linier antara aktivitas dengan sumber-sumber. 

i. Model programming deterministik, artinya sumber dan aktivitas diketahui secara pasti 

(single-valued expectations). 

Asumsi dasar yang menjadi ciri khas dari model linear programming menurut(Tjutju 

Tarliah Dimyati dan Ahmad Dimyati, 1992) adalah :  

1. Asumsi kesebandingan (proportionality)  

a. Konstribusi setiap variabel keputusan terhadap fungsi tujuan adalah sebanding 

dengan nilai variabel keputusan.  
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b. Kontribusi suatu variabel keputusan terhadap ruas kiri dari setiap pembatas juga 

sebanding dengan nilai variabel keputusan itu.  

2. Asumsi penambahan (additivity)  

a. Konstribusi setiap variabel keputusan terhadap fungsi tujuan bersifat tidak 

bergantung pada nilai dari variabel keputusan yang lain.  

b. Kontribusi suatu variabel keputusan terhadap ruas kiri dari setiap pembatas 

bersifat tidak bergantung pada nilai dari variabel keputusan yang lain.  

3. Asumsi pembagian (divisibility)  

Dalam persoalan linear programming, variabel keputusan boleh diasumsikan 

berupa bilangan pecahan.  

4. Asumsi kepastian (certainty/deterministic)  

Setiap parameter, yaitu koefesien fungsi tujuan, ruas kanan, dan koefesien 

teknologis, diasumsikan dapat diketahui secara pasti 

 

2.4.Penelitian sebelumnya 

Peneliti Tahun Judul Lokasi 

Penelitian 

Metode 

Setiawati  2013 Analisis Produktivitas 

Alat Berat Pada Proyek 

Pembangunan Pabrik 

Krakatau Posco Zone IV 

di Cilegon  

Pabrik Krakatau 

Posco Zone IV, 

Cilegon  

 

Produktivitas alat berat, 

Biaya sewa alat, Harga 

satuan pekerjaan, dan 

Waktu kerja alat.  

 

B. Kareem and A.A. 

Aderoba 

2008 Linear Programming 

based Effective 

Maintenance and 

Manpower Planning 

Strategy: A Case Study 

Production firm 

(Cocoa 

Processing 

Industry) in 

Akure, Ondo 

State of Nigeria 

Linear programming 

Implementation 

Eko Nursubiyantoro, 

Puryani, dan 

Mohamad Isnaini 

Rozaq 

2015 Implementasi TPM dalam 

penerapan OEE 

Press Hydraulic 

Atom di PT Adi 

Satria Abadi 

Penerapan TPM unutk 

mengukur OEE 

Effendi  2016 Perhitungan Kebutuhan 

Alat Berat pada Pekerjaan 

Tanah Proyek 

Pembangunan Pabrik 

Precast di Sentul  

 

Pabrik Precast, 

Sentul.  

 

Produktivitas alat berat, 

Jumlah alat berat.  
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Erry Rimawan dan 

Abas Priyo Bambang 

Irawan 

2016 Analisis perhitungan nilai 

OEE dalam penerapan 

TPM Excavator PC200-8 

Jenis Grab dan magnet 

Cakratunggal 

Steel Mills 

metode Improvement, 

TPM, SMED dan 5W1H 

Nasukha  2018 Analisis Produktivitas 

Kombinasi Alat Berat 

pada Pekerjaan 

Pemindahan Tanah Proyek 

Pembangunan Jalan Tol 

Solo-Kertosono Paket 3 

Zona 2 (STA. 128+500 – 

STA. 132+000)  

 

Jalan Tol 

Ngawi-

Kertosono, 

Caruban.  

 

Galian dan Timbunan, 

Produktivitas alat berat, 

Biaya sewa alat berat, Jam 

kerja alat berat, Kombinasi 

alat berat  

 

Abdul Wahid dan 

Rahmad Agung 

2016 Perhitungan TPM pada 

mesin Bobin dengan 

pendekatan OEE di PT. 

XY 

Mesin bobin di 

PT XY 

Mengidentifikasi TPM dan 

melakukan perhitungan 

OEE 

SAPTI AJI, 

KUSMANINGRUM, 

FIFI HERNI M 

2014 Optimisasi Keuntungan 

Menggunakan Linear 

Programming di PT 

Pertamina Refinery Unit 

(RU) VI Balongan 

PT Pertamina 

Refinery Unit 

(RU) VI 

Balongan 

Optimasi keuntungan 

dengan Linear 

Programming 

Dian Denisha Daniel, 

Sri Sitiani Nurutami 

& Iwan Nauli Daulay 

2013 Analisis Maintenance 

Reliability terhadap 

MTBF (Mean Time 

Between Failures) 

Facilities pada Industri 

Pulp & Paper 

Fasilitas Mesin 

Robotyer sector 

Pulp Machine 

PT.Riau 

Andalan Pulp & 

Paper 

Regresi Linier Berganda 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Dalam melakukan penelitian, peneliti-peneliti melakukan penelitiannya dengan 

metodologi yang berbeda beda. Metodologi merupakan kombinasi tertentu yang meliputi 

strategi, domain, dan teknik yang dipakai untuk mengembangkan teori (induksi) atau menguji 

teori (deduksi) (Buckley, 1976). Berdasarkan tingkat kealamiahannya, metode penelitian dapat 

dikelompokkan menjadi metode penelitian eksperimen, survey, dan naturalistic. Dan 

berdasarkan tingkat eksplanasinya, penelitian dibagi dalam tiga jenis yaitu penelitian 

deskriptif, komparatif, dan asosiatif. 

Pada bab ini berisi metodologi penilitian yang merupakan langkah-langkah sistematis 

da lam melakukan penelitian yang dapat digambarkan seperti flowchart berikut ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Flowchart penelitian 
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3.1 Penentuan Parameter 

Parameter-parameter yang di gunakan dalam penelitian ini adalah : 

a. Rata-rata cost per hour preventive maintenance (CPH_PV) adalah 185 $/jam, 

rata-rata cost per hour planned maintenance (CPH_CD) adalah 216 $/jam, dan 

rata-rata cost per hour unplanned maintenance (CPH_PV) adalah 139 $/jam. 

b. Used of availability (UoA) dozer yang di gunakan adalah = 65%. 

c. Waktu standby (S) dalam per tahun adalah 73,019 Jam. 

d. Pekerjaan preventive maintenance (M_PV) dikerjakan oleh 4 orang karyawan, 

pekerjaan plan maintenance (M_CD) dikerjakan oleh 2 orang karyawan, 

pekerjaan corrective maintenance (M_CR) dikerjakan oleh 2 orang karyawan. 

e. Total jumlah Dozer adalah 54 unit. 

f. Budget untuk Maintenance (MB) per tahun adalah $ 5,926,507. 

g. Dozer Productivity (P) = 250 M3/jam. 

h. Plan operating hours Dozer (OP) adalah 245,442 jam per tahun. 

i. Plan manhours (MH) adalah 109,620 manhours per tahun. 

j. Plan Phisycal Availability (PA) adalah 85%. 

k. Perbandingan plan downtime (PV and CD) dengan unplan (CR) adalah 80% 

berbanding 20%. 

l. Dozer production capacility (Q) dengan PA = 85% adalah 33,901,676 M3/tahun 

 

3.2 Variable Keputusan 

Variabel keputusan dalam penelitian ini adalah : 

X1  : Downtime Preventive Maintenance 

X2  : Downtime Planned Maintenance 

X3  : Downtime Unplanned Maintenance 

3.3 Batasan-batasan 

a. Maintenance budget  

b. Total operating hours  

c. Total downtime yang di izinkan  

d. Jumlah total manhours   
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e. Maximum downtime untuk planned downtime  

f. Maximum downtime untuk unplanned downtime 

g. Semua variabel keputusan bersifat non-negative value 

 

3.4 Penyusunan Model 

Penyusunan model dilakukan dalam dua tahap, yaitu : 

a. Penyusunan model konseptual yang menggambarkan kondisi sistem yang diamati. 

 

Gambar 3.2 Model Konseptual 

 

b. Penyusun model matematis yang nantinya akan digunakan dalam mencari solusi 

optimal dari masalah yang dirumuskan.  

Model yang juga disusun adalah fungsi PA yang merupakan fungsi yang 

menjelaskan tentang performance maintenance. Fungsi PA di jabarkan sebagai 

berikut : 

𝑃𝐴 =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒− ∑ 𝐷𝑜𝑤𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
.................................................................3.1 
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Kemudian dari fungsi PA tersebut disusun fungsi tujuan yang dapat meminimalkan 

total downtime maintenane dan meminimalkan total biaya maintenance. Untuk 

fungsi tujuan minimasi total downtime dan minimasi total maintenance cost, 

disusun sebagai berikut : 

• Minimasi total down time : Downtime Preventive Maintenance + Downtime 

Planned Maintenance + Downtime Unplanned Maintenance 

• Minimasi Total biaya maintenance : (Cost / Hour * Downtime Preventive 

Maintenance) + (Cost / Hour * Downtime Planned Maintenance) + (Cost / 

Hour * Downtime Unplanned Maintenance) 

 

3.5 Pengumpulan Data Parameter 

Setelah model terbentuk, maka selanjutnya melakukan tahap pengumpulan data. Adapun 

data yang dikumpulkan terdiri dari 2 jenis yaitu data primer dan data sekunder. Data-data ini 

akan diolah menjadi parameter yang digunakan dalam model. Data yang dikumpulkan antara 

lain : data total downtime maintenance, data operating time, data equipment, data performance 

equipment, data seluruh biaya terkait maintenance dan lain-lain. 

3.6 Verifikasi dan Validasi Model 

Verifikasi dan validasi perlu dilakukan setelah model tersusun. Verifikasi adalah proses 

untuk menentukan apakah model matematis yang dibuat merepresentasikan model konseptual 

yang ada. Sedangkan validasi adalah proses untuk menentukan apakah model konseptual 

merepresentasikan sistem nyata. Model yang telah terverifikasi dan tervalidasi selanjutnya bisa 

dilakukan percobaaan numerik. 

3.7 Percobaan Numberik 

Pada tahap ini dilakukan percobaan numerik untuk mendapatkan solusi dari model yang 

telah dibuat. Percobaan numerik dilakukan untuk mengetahui tingkat physical availability  

yang optimal untuk equipment yang di gunakan sehingga mampu meminimalkan total biaya 

maintenance yang dikeluarkan. Kemudian dilakukan analisis sensitivitas untuk mengetahui 

sejauh mana solusi optimum yang diperoleh berubah ketika parameter-parameter dari model 

juga berubah.  
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3.8 Analisa Hasil dan Pembahasan 

Tahap ini dilakukan analisa dan pembahasan terhadap semua hasil yang diperoleh dari 

tahap pengolahan data. Dari pengolahan data akan diperoleh hasil akhir yang akan dianalisa, 

antar lain : 

a. Analisis Maintenance Cost 

b. Analisis Downtime 

c. Analisis perbandingan budget, actual dan hasil optimasi 

d. Analisis Physical Availability. 

e. Analisis produksi Dozer 

Setelah semua pengolahan data selesai dianalisa maka selanjutnya adalah tahap kesimpulan 

dan saran. 

3.9 Kesimpulan dan Saran 

Pada tahap ini menjelaskan secara singkat hasil dari rumusan masalah yang telah dibuat 

sekaligus memaparkan rekomendasi yang diberikan kepada perusahaan berdasarkan dengan 

hasil penelitian yang sudah dilakukan dan untuk menjawab pertanyaan penelitian. Tahap ini 

merupakan tahap akhir dari penelitian dan berisi penarikan kesimpulan atas keseluruhan hasil 

dan analisa yang diperoleh dari langkah-langkah penelitian yang dilakukan. Kesimpulan ini 

merupakan jawaban dari tujuan penelitian yang telah dibuat. Selain itu, akan diberikan saran-

saran sebagai masukan untuk ditindak lanjuti bagi kepentingan perusahaan, praktisi maupun 

penelitian selanjutnya.  
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BAB IV 

HASIL DAN ANALISA 

 

Populasi data yang di gunakan adalah data sekunder yang di ambil dari laporan yang 

terdapat dalam system SAP. Data ini adalah data dari January 2017 sampai Desember 2019, 

diantaranya adalah data downtime dan biaya maintenance. Profil biaya dan downtime yang 

terdapat dalam laporan ini menggambarkan jenis strategy maintenance yang saat ini di lakukan. 

Strategy maintenance yang di terapkan akan sangat mempengaruhi besarnya downtime 

dan biaya maintenance yang di timbulkan. Analisa tentang strategy maintenance terbaik yang 

dapat di terapkan untuk mendapatkan biaya maintenance dan downtime yang paling optimum 

akan dijelaskan lebih rinci dalam sub bab berikut ini. 

4.1. Analisa Data 

Untuk mendukung keperluan analisis data dalam penelitian ini, diperlukan sejumlah 

data pendukung yang berasal dari data aktual perusahaan (data sekunder) sehubungan dengan 

biaya maintenance dan downtime. Data sekunder yang di gunakan berasal dari laporan yang 

terdapat di dalam sebuah system yang di gunakan yaitu SAP. Data yang di unduh ini kemudian 

di pisahkan dan data yang di ambil adalah data yang sesuai dengan kebutuhan dalam penelitian 

ini yaitu data biaya dan downtime maintenance. 

4.1.1. Data biaya (cost) 

Data biaya di SAP dapat di unduh dengan menggunakan T-Code S_ALR_87013611. 

Laporan ini memuat informasi tentang detail biaya yang di butuhkan untuk melakukan 

maintenance dozer selama 3 tahun. Dari laporan ini, kita bisa mendapatkan data total biaya 

aktual yang di butuhkan untuk melakukan maintenance Dozer ini. Adapun data hasil unduhan 

dari SAP dapat dilihat pada Lampiran A, data secara singkat laporan biaya terlihat seperti pada 

Tabel 4.1. di bawah ini. 
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Tabel 4.1. Data biaya aktual dari SAP 

 

Hasil laporan SAP tentang biaya aktual diatas kemudian di ringkaskan dalam tabel 

seperti pada Tabel 4.2. di bawah ini. 

Tabel 4.2. Ringkasan data biaya aktual dari SAP selama 3 tahun 

Tahun Actual maintenance cost 

2017 $ 6,405,748 

2018 $ 7,500,080 

2019 $ 7,409,583 

Rata-rata $ 7,105,137 

 

4.1.2 Data Downtime 

Data downtime di SAP dapat di download dengan menggunakan T-Code IW37N. 

Dalam report ini, terdapat informasi banyaknya jumlah PMO (Work Order) selama 3 tahun 

untuk alat berat Dozer dan juga terdapat informasi berapa total downtime yang dibutuhkan 

untuk melakukan pekerjaan sesuai dengan jumlah PMO tersebut. Dari data ini kita bisa 

mendapatkan total downtime aktual untuk melakukan pekerjaan maintenance Dozer. Adapun 
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data hasil unduhan dari SAP dapat dilihat pada Lampiran B, data secara singkat terlihat seperti 

pada Tabel 4.3. di bawah ini. 

Tabel 4.3. Data aktual downtime dari SAP 

 

Hasil laporan SAP tentang downtime aktual diatas kemudian di ringkaskan dalam tabel 

seperti pada Tabel 4.4. di bawah ini. 

Tabel 4.4. Ringkasan data aktual downtime (jam) dari SAP selama 3 tahun 

Tahun Downtime PV Downtime CD Downtime CR Total 

2017 12,931 15,086 9,904 37,921 

2018 13,407 15,932 10,062 39,401 

2019 14,231 16,349 10,517 41,097 

Rata-rata 13,523 15,789 10,161 39,473 
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Dari penjelasan diatas, di dapatkan data aktual biaya maintenance dan aktual 

maintenance downtime. Ada beberapa data paramater lain yang juga akan di sertakan dalam 

study ini seperti PA dan Production, sehingga rangkuman data parameter aktual performance 

seperti pada Tabel 4.5. di bawah ini.  

Tabel 4.5. Ringkasan data rata-rata aktual performance Dozer selama 3 tahun. 

Parameter Aktual 

Maintenance Cost $ 7,105,137 

Downtime 39,473 Jam 

Physical Availability 79% 

Production 31,867,575 M3/tahun 

 

Selain data parameter aktual yang bisa di unduh dari SAP, data yang penting yang juga 

akan di gunakan dalam study ini adalah data budget yang telah di anggarkan atau di rencanakan 

di setiap awal tahun untuk setiap performance yang di ukur. Rangkuman budget untuk 

parameter-parameter tersebut adalah seperti pada Tabel 4.6. di bawah ini. 

Tabel 4.6. Ringkasan data rata-rata budget performance Dozer selama 3 tahun. 

Parameter Budget 

Maintenance Cost $ 5,926,507 

Downtime 36,816 jam 

Physical Availability 85% 

Production 33,901,676 M3/tahun 

 

  

4.2. Analisa Pemodelan Linear Programming 

Dalam tahap ini di jelaskan tentang pembentukan model Linear Programming dan 

upaya mendapatkan alternative perencanaan yang terbaik dalam penentuan strategy 
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maintenance yang diharapkan dapat mengoptimalkan biaya maintenance dan downtime 

maintenance. Penyelesaian permasalahan pemodelan nantinya untuk mencapai target biaya 

maintenance dan downtime maintenance yang optimum akan menggunakan aplikasi LINGO 

11.0. Model matematis permasalahan yang di bahas dalam study ini akan di buat terlebih 

dahulu sebelum dilakukannya simulasi dengan aplikasi LINGO 11.0. 

4.2.1. Notasi-notasi yang di gunakan dalam model 

Notasi-notasi yang di gunakan dalam model matematis adalah sebagai berikut : 

MB Maintenance Budget  

MC Maintenance Cost 

S Standby time 

OP Operating Hours 

MH Manhours 

P Productivity 

R Maximum Downtime allowed 

UoA Used of Availability 

PA Phisycal Availability 

D_PV Duration Preventive Maintenance 

D_CD Duration Planned Maintenance 

D_CR Duration Unplanned Maintenance 

CPH_PV Cost per hour Preventive Maintenance 

CPH_CD Cost per hour Planned Maintenance 

CPH_CR Cost per hour Unplanned Maintenance 

CPH_ALL Cost per hour all Maintenance type 

Q Produksi 

M_PV Jumlah karyawan untuk pekerjaan Preventive Maintenance 

M_CD Jumlah karyawan untuk pekerjaan Planned Maintenance 

M_CR Jumlah karyawan untuk pekerjaan Unplanned Maintenance 

R_PL Downtime of Plan job 

R_UP Downtime of Unplan job 
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4.2.2. Parameter dan nilai yang di gunakan dalam model  

a. Rata-rata cost per hour preventive maintenance (CPH_PV) adalah 185 $/jam, rata-rata 

cost per hour planned maintenance (CPH_CD) adalah 216 $/jam, dan rata-rata cost 

per hour unplanned maintenance (CPH_PV) adalah 139 $/jam. 

b. Used of availability (UoA) dozer yang di gunakan adalah = 65%. 

c. Waktu standby (S) dalam per tahun adalah 73,019 Jam. 

d. Pekerjaan preventive maintenance (M_PV) dikerjakan oleh 4 orang karyawan, 

pekerjaan plan maintenance (M_CD) dikerjakan oleh 2 orang karyawan, pekerjaan 

corrective maintenance (M_CR) dikerjakan oleh 2 orang karyawan. 

e. Total jumlah Dozer adalah 54 unit. 

f. Budget untuk Maintenance (MB) per tahun adalah $ 5,926,507. 

g. Dozer Productivity (P) = 250 M3/jam. 

h. Plan operating hours Dozer (OP) adalah 245,442 jam per tahun. 

i. Plan manhours (MH) adalah 109,620 manhours per tahun. 

j. Plan Phisycal Availability (PA) adalah 85%. 

k. Perbandingan plan downtime (PV and CD) dengan unplan (CR) adalah 80% 

berbanding 20%. 

l. Dozer production capacility (Q) dengan PA = 85% adalah 33,901,676 M3/tahun 

 

4.2.3. Variabel keputusan model 

Variabel keputusan yang digunakan dalam model adalah downtime. Downtime di pilih 

menjadi variabel keputusan karena besarnya downtime sangat mempengaruhi nilai tujuan yang 

ingin di capai dalam pemodelan. Downtime yang ada nilainya sangat fluktuatif, hal ini 

mempengaruhi pencapaian physical availability, biaya maintenance dan jam operasi alat berat 

yang pada akhirnya juga akan mempengaruhi pencapaian produksi. Untuk itu downtime ini 

perlu di atur sedemikian rupa sehingga didapatkan komposisi yang paling ideal untuk 

melaksanakan operasi penambangan. Masing-masing type downtime ini mempunyai porsi yang 

berbeda untuk mendukung tercapainya target physical availability dan produksi. 

Variabel keputusan yang di gunakan dalam model optimasi ini dapat di jabarkan sebagai 

berikut : 

Xi : Downtime maintenance type i 

i : Type maintenance strategy yang di gunakan, i = 1, 2, 3. 
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Manitenance strategy yang digunakan sebagai variabel keputusan dalam model ini terdiri 

dari 3 type variabel yaitu Preventive Maintenance, Planned Maintenance dan Unplanned 

Maintenance. Masing-masing variable ini di lambangkan dengan notasi yang berbeda. Variabel 

keputusan yang akan di gunakan dalam formulasi Linear Programming kali ini, adalah seperti 

pada tabel 4.7 berikut ini : 

Tabel 4.7. Variabel keputusan 

No Variabel Keputusan Downtime 

1 X1 Downtime Preventive Maintenance 

2 X2 Downtime Planned Maintenance 

3 X3 Downtime Unplanned Maintenance 

 

4.2.4. Perumusan fungsi tujuan 

Fungsi tujuan pada model pemrograman linear haruslah berbentuk linear. Selanjutnya, 

fungsi tujuan tersebut dimaksimalkan atau diminimalkan terhadap fungsi-fungsi kendala yang 

ada. Perumusan fungsi tujuan dimaksudkan untuk menghasilkan solusi yang diharapkan dapat 

memenuhi target yang di rencanakan.  

Fungsi tujuan dalam study ini secara umum dapat diformulasikan sebagai berikut: 

Max Z = ∑ 𝐶𝑖𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1  .....................................................................................................4.1 

Max Z = C1 X1 + C2 X2 + C3 X3 ..................................................................................4.2 

Dimana: 

C1 = Parameter Preventive Maintenance 

C2 = Parameter Planned Maintenance 

C3 = Parameter Unplanned Maintenance 

X1 = Downtime Preventive Maintenance 

X2 = Downtime Planned Maintenance 

X3 = Downtime Unplanned Maintenance 

Dalam aktifitas operasional penambangan, perawatan alat berat bertujuan untuk 

meningkatkan kehandalan alat berat tersebut. Meningkatkan kehandalan alat berat disini salah 
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satunya tentu dengan mengurangi downtime akibat kegiatan perawatan, misalnya dengan 

mengganti spare part yang rusak atau melakukan perawatan yang teratur (preventive 

maintenance). Dalam pemenuhan target penurunan downtime ini, ada target lain yang kadang 

bertentangan dengan target tersebut yaitu penurunan biaya perawatan alat berat. Terkadang, 

makin banyak aktivitas perawatan maka makin besar biaya perawatan nya. Tujuan dalam study 

ini adalah untuk meminimumkan total biaya perawatan (Z1) dan meminimumkan total 

downtime maintenance (Z1). 

Study ini menggunakan metode Linear Programming, untuk meminimalkan kedua 

tujuan yang hendak di capai yang bertolak belakang. Fungsi tujuan yang bertolak belakang ini 

membuat pengambilan keputusan harus mengoptimalkan keduanya. Dengan tercapainya kedua 

fungsi tujuan ini, pada akhirnya juga di harapkan perencanaan produksi dapat berjalan dan 

tercapai dengan baik.  

Kedua tujuan dalam pemodelan dapat di modelkan secara matematis seperti berikut:  

A. Tujuan 1 (Z1) : Meminimalkan biaya perawatan (Minimize maintenance cost) 

Tujuan dari meminimalkan biaya perawatan alat berat adalah agar dengan biaya yang 

minimum dapat menjadi potensi penghematan di bagian perawatan alat berat. Potensi 

penghematan yang di dapatkan menjadi kontribusi revenue bagi perusahaan. Potensi 

penghematan yang didapat dari minimasi biaya perawatan alat berat juga menunjukkan bahwa 

maintenance dilakukan dengan efisien. Fungsi tujuan dari sasaran yang di jelaskan diatas 

dituliskan secara matematis seperti di bawah ini : 

 

Min Z1 = (CPH_PV*X1) + (CPH_CD*X2) + (CPH_CR*X3) ............................................4.3 

Dimana : 

Z1 : Fungsi tujuan 1 yaitu meminimalkan maintenance cost 

CPH_PV : Cost per hour Preventive Maintenance 

CPH_CD : Cost per hour Planned Maintenance 

CPH_CR : Cost per hour Unplanned Maintenance 

X1 : Downtime Preventive Maintenance 

X2 : Downtime Planned Maintenance 

X3 : Downtime Unplanned Maintenance 
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B. Tujuan 2 (Z2) : Meminimalkan downtime (Minimize maintenance downtime) 

Tujuan dari manajemen perawatan alat berat adalah untuk menjaga agar kondisi dan 

performance alat berat selalu dalam kondisi yang baik untuk di gunakan sesuai dengan 

peruntukannya. Jika kondisi alat berat selalu dalam kondisi yang baik, maka downtime juga 

dapat diminimalkan. Downtime (waktu kerusakan) adalah waktu yang di butuhkan untuk 

melakukan perbaikan terhadap kerusakan alat berat agar alat berat dapat kembali beroperasi 

untuk memenuhi jam operasi yang di butuhkan dari alat berat tersebut. Minimasi downtime 

juga bertujuan untuk menjaga physical availability alat berat yang di gunakan dalam kegiatan 

penambangan sehingga produktivitas alat berat tersebut dapat terjaga. Formula matematis yang 

menjelaskan fungsi tujuan minimasi downtime tersebut adalah sebagai berikut : 

Min Z2 = X1 + X2 + X3   ......................................................................................................4.4 

Dimana : 

Z2 : Fungsi tujuan 2 yaitu meminimalkan maintenance downtime 

X1 : Downtime Preventive Maintenance 

X2 : Downtime Planned Maintenance 

X3 : Downtime Unplanned Maintenance 

 

4.2.5. Fungsi kendala 

Fungsi kendala adalah suatu kendala yang dapat dikatakan sebagai suatu pembatas 

terhadap variabel-variabel keputusan yang dibuat. Fungsi kendala untuk model pemrograman 

linear harus berupa fungsi linear. Batasan – batasan (kendala–kendala) yang terdapat didalam 

masalah program linear diterjemahkan terlebih dahulu kedalam bentuk perumusan matematika, 

yang disebut model matematika. Model matematika adalah suatu bentuk interpretasi manusia 

dalam menerjemahkan atau merumuskan persoalan persoalan yang ada ke bentuk matematika 

sehingga persoalan itu dapat diselesaikan secara matematis. 

Fungsi kendala yang di gunakan dalam pemodelan pada study ini adalah seperti pada 

Tabel 4.8. berikut ini. 
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Tabel 4.8. Nilai target fungsi kendala 

No. Fungsi Kendala Target 

1. Maintenance budget (MB) $ 5,926,507 

2. Operating hours (OP) per tahun 245,442 jam  

3. Total downtime (R) untuk maintenance dengan 

3 type maintenance strategy dengan PA = 85% 

adalah 15% dari operating hours. 

36,816 jam 

4. Total manhours per tahun (MH) 109,620 man hours 

5. Downtime karena pekerjaan plan adalah 80% 

dari total downtime (R) 

29,453 jam 

6. Downtime karena pekerjaan unplan adalah 20% 

dari total downtime (R) 

7,363 jam 

7. Nilai downtime preventive maintenance (X1), 

downtime plan maintenance (X2) dan downtime 

unplan maintenance (X3) 

> 0 

 

Fungsi-fungsi kendala tersebut di jabarkan sebagai berikut : 

1. Fungsi kendala maintenance budget yang diizinkan. 

Fungsi kendala ini bertujuan agar variabel keputusan yang di hasilkan tidak melebihi 

maintenance budget yang telah di tetapkan. Secara matematis fungsi kendala 

maintenance budget ini adalah sebagai berikut : 

 

CPH_PV*X1 + CPH_CD*X2 + CPH_CR*X3 <= MB ......................................4.6 

 

Fungsi kendala ini di rumuskan ulang menjadi seperti rumus (4.6a) setelah 

menambahkan nilai parameter CPH_PV [185 $/hr], CPH_CD [216 $/hr] dan CPH_CR 

[139 $/hr]. 

 

185*X1 + 216*X2 + 139*X3  <= 5,926,507 ..................................................... 4.6a 

 

2. Fungsi kendala total downtime. 

Fungsi kendala ini menunjukkan batasan total downtime yang diizinkan untuk aktivitas 

maintenance alat berat. Secara matematis fungsi kendala total downtime ini adalah 

sebagai berikut : 
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X1 + X2 + X3 <= R  ............................................................................................4.7 

 

Karena Physical Availability (PA) yang di harapkan adalah minimum 85%, maka total 

downtime adalah : 

R = (100% - PA) * OP 

R = (100% - 85%) * 245,442 

R = 15% * 245,442 

R = 36,816 jam 

 

Jadi, 

 

X1 + X2 + X3 <= 36,816  .................................................................................. 4.7a 

3. Fungsi kendala manhours 

Fungsi kendala ini merupakan fungsi kendala yang menunjukkan banyaknya manhours 

yang tersedia yang bisa di gunakan untuk melakukan aktivitas maintenance alat berat. 

Secara matematis fungsi kendala manhours adalah sebagai berikut : 

M_PV * X1  + M _CD * X2  + M _CR * X3  <= MH ..........................................4.8 

Dengan menambahkan nilai parameter M_PV [4 orang], M_CD [2 orang] dan M_CR 

[2 orang]. Fungsi kendala manhours di rumuskan ulang menjadi seperti rumus 4.8a 

berikut ini : 

 4 * X1  + 2 * X2  + 2 * X3  <=109,620 .............................................................. 4.8a  

 

4. Fungsi kendala maximum downtime untuk plan downtime 

Fungsi kendala ini merupakan fungsi kendala yang menunjukkan maximum downtime 

untuk pekerjaan terencana yang diizinkan dalam melakukan aktivitas maintenance alat 

berat. Secara matematis fungsi kendala maximum downtime untuk plan downtime 

adalah sebagai berikut : 

X1 + X2  >= R_PL..............................................................................................4.9 

Dengan memasukkan nilai maximum plan downtime yaitu 80% dari total dowtime 

R_PL = 80%*R 

R_PL = 80%*36,816 
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R_PL = 29,453 

maka persamaan (4.9) dapat ditulis kembali menjadi : 

X1 + X2  >= 29,453 .......................................................................................... 4.9a 

5. Fungsi kendala maximum downtime untuk unplan downtime 

Fungsi kendala ini merupakan fungsi kendala yang menunjukkan maximum downtime 

untuk pekerjaan tidak terencana yang diizinkan dalam melakukan aktivitas 

maintenance alat berat. Secara matematis fungsi kendala maximum downtime untuk 

unplan downtime adalah sebagai berikut : 

X3 <= R_UP ................................................................................................... 4.10 

Dengan memasukkan nilai maximum unplan downtime yaitu 20% dari total dowtime 

R_UP =  20%*R 

R_UP =  20%*36,816 

R_UP =  7,363 

maka persamaan (4.10) dapat ditulis kembali menjadi : 

X3  <= 7,363 ..................................................................................................4.10a 

6. Fungsi kendala non-negative value. 

Fungsi kendala ini merupakan fungsi kendala yang menunjukkan bahwa nilai downtime 

untuk tiap type maintenance strategy harus lebih besar daripada 0.  Secara matematis 

fungsi kendala non negative value ini dapat di tuliskan sebagai berikut : 

X1 >= 0 ........................................................................................................... 4.11 

X2 >= 0 ........................................................................................................... 4.12 

X3 >= 0 ........................................................................................................... 4.13 

 

4.2.6. Analisa hasil model 

Model yang di kembangkan terdiri dari 2 Fungsi tujuan, 3 Variabel keputusan dan 8 

kendala / batasan. Dari data yang telah di dapatkan dan model yang telah di bentuk, maka di 

cari solusi optimal dengan meminimalkan kedua fungsi tujuan. Model matematis yang 

terbentuk selanjutnya di proses atau di selesaikan dengan menggunakan aplikasi LINGO 11.0. 
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Hasil yang di peroleh dari optimasi dengan menggunakan aplikasi LINGO 11.0 adalah nilai 

Fungsi tujuan yang optimal dan nilai variabel keputusan.  

A. Fungsi tujuan 1 (Z1) yaitu meminimalkan maintenance cost 

Model matematis Fungsi tujuan 1 (Z1) di masukkan kedalam aplikasi LINGO 11.0 

adalah seperti pada Tabel 4.9. berikut ini : 

Tabel 4.9. Model matematis untuk fungsi tujuan minimasi biaya. 

 

Setelah model matematis di masukkan, maka selanjutnya di selesaikan dengan 

menu “solve”, seperti pada Tabel 4.10. di bawah ini. 

Tabel 4.10. Menu di LINGO 11.0 untuk menyelesaikan model minimasi biaya. 
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Setelah model matematis di “solve”, maka akan tampil solution report dari model 

matematis yang sudah di selesaikan tadi seperti pada Tabel 4.11. berikut ini. 

Tabel 4.11. Solution report LINGO 11.0 untuk fungsi minimasi biaya. 

 

Selain solution report, kita juga akan mendapatkan solver status seperti pada Tabel 

4.12. di bawah ini. 

Tabel 4.12. Solver status LINGO 11.0 untuk fungsi minimasi biaya. 
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Hasil-hasil yang di dapatkan dari penyelesaian model matematis dengan menggunakan LINGO 

11.0 diatas dapat di rangkum menjadi data seperti pada Tabel 4.13. berikut ini. 

Table 4.13. Nilai optimal untuk model-1. 

Fungsi Deskripsi fungsi Simbol Nilai Satuan 

Fungsi Tujuan Minimize Maintenance Cost Z1 5,575,781 $ 

Variabel 

keputusan 

Downtime Preventive Maintenance X1 25,357 jam 

Downtime Planned Maintenance X2 4,096 jam 

Downtime Unplanned Maintenance X3 0 jam 

 

Dari hasil minimasi biaya maintenance di atas, maka jika di bandingkan dengan biaya 

maintenance (budget) dan biaya maintenance (aktual), ada potensi penghematan biaya yang di 

dapatkan dari hasil optimasi yaitu sebesar 5.92% (terhadap budget) dan 21.52 % (terhadap 

biaya aktual) seperti yang di gambarkan pada Gambar 4.1. dan 4.2. 

 

Gambar 4.1. Potensi penghematan biaya maintenance (Budget VS Optimasi). 
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Gambar 4.2. Potensi penghematan biaya maintenance (Aktual VS Optimasi). 

 

 

B. Fungsi tujuan 2 (Z2) yaitu meminimalkan maintenance downtime. 

Model matematis Fungsi tujuan 2 (Z2) di masukkan kedalam aplikasi LINGO 11.0 

adalah seperti pada Tabel 4.14. ini : 

Tabel 4.14. Model matematis untuk fungsi minimasi downtime. 
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Setelah model matematis di masukkan, maka selanjutnya di selesaikan dengan 

menu “solve”, seperti pada Tabel 4.15. di bawah ini. 

Tabel 4.15. Menu di LINGO 11.0 untuk menyelesaikan model minimasi downtime. 

 

Setelah model matematis di “solve”, maka akan tampil solution report dari model 

matematis yang sudah di selesaikan tadi seperti pada Tabel 4.16. 

Tabel 4.16. Solution report LINGO 11.0 untuk fungsi minimasi downtime. 

 

 



 

61 
 

Selain solution report, kita juga akan mendapatkan solver status seperti pada Tabel  

4.17. di bawah ini. 

Tabel 4.17. Solver status LINGO 11.0 untuk fungsi minimasi downtime. 

 

Hasil-hasil yang di dapatkan dari penyelesaian model matematis dengan menggunakan LINGO 

11.0 diatas dapat di rangkum menjadi data seperti pada Tabel 4.18. berikut ini. 

Table 4.18. Nilai optimal untuk model-2. 

Fungsi Deskripsi fungsi Simbol Nilai Satuan 

Fungsi Tujuan Minimize Maintenance Downtime Z2 29,453 jam 

Variabel 

keputusan 

Downtime Preventive Maintenance X1 25,357 jam 

Downtime Planned Maintenance X2 4,096 jam 

Downtime Unplanned Maintenance X3 0 jam 

Dari hasil minimasi downtime maintenance di atas, maka jika di bandingkan dengan downtime 

maintenance (budget) dan downtime maintenance (aktual), ada potensi pengurangan downtime 

sebesar 20.00% (terhadap budget) dan 25.38% (terhadap aktual) seperti yang di gambarkan 

pada Gambar 4.3. dan 4.4.  
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Gambar 4.3. Potensi pengurangan downtime maintenance (Budget VS Optimasi). 

 

 

Gambar 4.4. Potensi pengurangan downtime maintenance (Aktual VS Optimasi). 
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4.3. Physical Availability & Plan Production Capacity 

Setelah perhitungan optimasi selesai di lakukan, maka dilakukan perhitungan physical 

availability sebagai product akhir dari maintenance yang akan di berikan kepada bagian 

produksi untuk mendukung rencana produksi agar jumlah produksi yang di rencanakan dapat 

di capai sesuai dengan yang di harapkan.  

A. Perhitungan Physical Availability (menggunakan hasil Linear Programming) 

PA = (W+S)/(W+S+R) * 100% ......................................................................... 4.14 

PA = (245,442 + 73,019) / (245,442 + 73,019 + 29,453) * 100% 

PA = 91.53 % 

 

B. Perhitungan Production (menggunakan hasil Linear Programming) 

Q = PO * PA * UoA * P .................................................................................... 4.15 

Q = 245,442 * 91.53% * 65% * 250 

Q = 36,506,123 M3/tahun 

 

Dari hasil perhitungan physical availability dan kapasitas produksi di atas, maka jika di 

bandingkan dengan physical availability (budget) ada potensi peningkatan physical availability 

sebesar 6.53% sedangkan jika di bandingkan dengan physical availability (aktual) ada potensi 

peningkatan physical availability sebesar 12.53% yang di dapatkan dari hasil optimasi seperti 

yang di gambarkan pada Gambar 4.5 dan 4.6. 

 

Gambar 4.5. Potensi peningkatan PA Dozer  (Budget VS Optimasi). 
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Gambar 4.6. Potensi peningkatan PA Dozer (Aktual VS Optimasi). 

 

Sedangkan untuk perhitungan produksi, jika di bandingkan dengan kapasitas produksi (budget) 

ada potensi peningkatan kapasitas produksi sebesar 7.68% sedangkan jika di bandingkan 

dengan kapasitas produksi (aktual) ada potensi peningkatan kapasitas produksi sebesar 14.56% 

yang di dapatkan dari hasil optimasi seperti yang di gambarkan pada Gambar 4.7 dan 4.8. 

 

 

Gambar 4.7. Potensi peningkatan kapasitas produksi (Budget VS Optimasi). 
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Gambar 4.8. Potensi peningkatan kapasitas produksi (Aktual VS Optimasi). 

 

 

Hasil pemecahan model matematika (Model-1, Model-2, Physical Availability dan kapasitas 

produksi) di rangkumkan dalam Tabel 4.19. berikut ini, 

Tabel 4.19. Ringkasan hasil Optimasi 

 

Variabel Simbol Nilai 

Maintenance Cost Z1 $ 5,575,781 

Maintenance Downtime Z2 29,453 jam 

Downtime Preventive Maintenance X1 25,357 jam 

Downtime Planned Maintenance X2 4,096 jam 

Downtime Unplanned Maintenance X3 0 jam 

Dozer Physical Availability PA 91.53% 

Dozer Production Q 36,506,123 M3/tahun 

 

Hasil perhitungan parameter setelah di lakukannya optimasi, dibandingkan dengan budget 

dan aktual dapat di rangkumkan seperti pada Tabel 4.20. 
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Table 4.20. Perbandingan performance budget, aktual dan perhitungan setelah optimasi. 

Parameter Budget Aktual Optimasi 

Maintenance Cost $ 5,926,507 $ 7,105,137 $ 5,575,781 

Downtime 36,816 jam 39,025 Jam 29,453 jam 

Physical 

Availability 

85% 79% 91.53% 

Production 33,901,676 M3/tahun 31,867,575 M3/tahun 36,506,123 M3/tahun 

 

4.4. Analisis Sensitivitas 

Analisis sensitivitas di perlukan untuk mengetahui akibat yang akan terjadi apabila 

parameter parameter dirubah, khususnya terhadap fungsi tujuan dan decision variabel. Pada 

penelitian ini dilakukan analisis sensitivitas yang melibatkan semua parameter model yang ada. 

Parameter-parameter yang di analisis sensitivitasnya adalah : 

a. Cost Per Hour (CPH), yaitu biaya maintenance yang di keluarkan per jam maintenance. 

Nilai CPH ini di naikkan dan di turunkan untuk mensimulasikan kondisi dimana terjadi 

perubahan harga spare part atau labour. 

b. Budget Maintenance Cost, yaitu biaya yang di budgetkan untuk melakukan 

maintenance. Nilai budget maintenance cost ini di naikkan dan di turunkan untuk 

mensimulasikan kondisi dimana terjadi perubahan budget untuk maintenance cost. 

c. Budget Downtime, yaitu jumlah downtime yang di budgetkan dalam melakukan 

maintenance. Nilai budget downtime ini di naikkan dan di turunkan untuk 

mensimulasikan kondisi dimana terjadi perubahan budget untuk downtime yang 

diizinkan. 

d. Budget Manhours, yaitu jumlah manhours (jumlah orang dikalikan jam aktivitas 

maintenance) yang di budgetkan untuk melakukan maintenance. Nilai budget 

manhours ini di naikkan dan di turunkan untuk mensimulasikan kondisi dimana terjadi 

perubahan budget untuk manhours. 

e. Actual Manpower, yaitu jumlah orang (karyawan) yang melakukan kegiatan 

maintenance. Nilai aactual manpower ini di naikkan dan di turunkan untuk 

mensimulasikan kondisi dimana terjadi perubahan jumlah pekerja di karenakan kondisi 
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tertentu, misalnya Covid-19 yang membuat banyak karyawan tidak dapat bekerja 

dengan normal. 

Analisis sensitivitas ini di lakukan dengan 3 skenario, yaitu : 

a. Analsisi sensitivitas skenario 1, yaitu perubahan rentang 0.1%, dimana parameter di 

naikkan atau di turunkan 0.1%.  

b. Analsisi sensitivitas skenario 2, yaitu perubahan rentang 1%, dimana parameter di 

naikkan atau di turunkan 1%. 

c. Analsisi sensitivitas skenario 3, yaitu perubahan rentang 10%, dimana parameter di 

naikkan atau di turunkan 10%. 

 

Hasil analisis sensitivitas tiap parameter-parameter tersebut dapat dilihat pada tabel-tabel 

berikut ini : 

a. Analisis sensitivitas untuk parameter Cost per hour (CPH) 

Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan CPH (rentang 0.1%) dalam 

melakukan maintenance terlihat pada Tabel 4.21 dibawah ini. 

Tabel 4.21 Analisis sensitivitas cost per hours skenario 1 (rentang 0.1%) 

Perubahan 

persentase 

$/hr 

CPH_PV CPH_CD CPH_CR Z1 Z2 X1 X2 X3 

0.3% 185.555 216.648 139.417  $  5,592,508  

         

29,453  

         

25,357  

   

4,096  0 

0.2% 185.37 216.432 139.278  $  5,586,933  

         

29,453  

         

25,357  

   

4,096  0 

0.1% 185.185 216.216 139.139  $  5,581,357  

         

29,453  

         

25,357  

   

4,096  0 

0% 185 216 139  $  5,575,781  

         

29,453  

         

25,357  

   

4,096  0 

-0.1% 184.815 215.784 138.861  $  5,570,205  

         

29,453  

         

25,357  

   

4,096  0 

-0.2% 184.63 215.568 138.722  $  5,564,629  

         

29,453  

         

25,357  

   

4,096  0 

-0.3% 184.445 215.352 138.583  $  5,559,054  

         

29,453  

         

25,357  

   

4,096  0 

 

Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan CPH (rentang 1%) dalam melakukan 

maintenance terlihat pada Tabel 4.22 dibawah ini. 
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Tabel 4.22 Analisis sensitivitas cost per hours skenario 2 (rentang 1%) 

Perubahan 

persentase 

$/hr 

CPH_PV CPH_CD CPH_CR Z1 Z2 X1 X2 X3 

3% 190.55 222.48 143.17  $  5,743,054  29,453  25,357  4,096  0 

2% 188.7 220.32 141.78  $  5,687,297  29,453  25,357  4,096  0 

1% 186.85 218.16 140.39  $  5,631,539  29,453  25,357  4,096  0 

0% 185 216 139  $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-1% 183.15 213.84 137.61  $  5,520,023  29,453  25,357  4,096  0 

-2% 181.3 211.68 136.22  $  5,464,265  29,453  25,357  4,096  0 

-3% 179.45 209.52 134.83  $  5,408,508  29,453  25,357  4,096  0 

 

Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan CPH (rentang 10%) dalam 

melakukan maintenance terlihat pada Tabel 4.23 dibawah ini. 

Tabel 4.23 Analisis sensitivitas cost per hours skenario 3 (rentang 10%) 

Perubahan 

persentase 

$/hr 

CPH_PV CPH_CD CPH_CR Z1 Z2 X1 X2 X3 

30% 240.5 280.8 180.7  No Feasible Solition  

20% 222 259.2 166.8  No Feasible Solition  

7% 197.95 231.12 148.73  No Feasible Solition  

0% 185 216 139  $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-10% 166.5 194.4 125.1  $  5,018,203  29,453  25,357  4,096  0 

-20% 148 172.8 111.2  $  4,460,625  29,453  25,357  4,096  0 

-30% 129.5 151.2 97.3  $  3,903,047  29,453  25,357  4,096  0 

 

Dari hasil ke tiga skenario diatas dapat disimpulkan bahwa, perubahan CPH 

berpengaruh terhadap Z1, yaitu total cost maintenance yang di butuhkan untuk melakukan 

maintenance, dimana semakin besar CPH maka cost maintenance akan semakin besar sampai 

pada peningkatan 6%, lebih dari itu maka tidak akan ada solusi pada peyelesaian model 

matematis (no feasible solution). Sementara perubahan cost maintenance ini tidak berpengaruh 

pada Z2, X1, X2, dan X3. Jadi dapat disimpulkan bahwa perubahan pada cost maintenance tidak 

sensitif karena hanya mempengaruhi 1 fungsi tujuan dan tidak mempengaruhi variabel 

keputusan. 
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b. Analisis sensitivitas untuk parameter budget maintenance cost 

Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan budget maintenance cost (rentang 

0.1%) dalam melakukan maintenance terlihat pada Tabel 4.24 dibawah ini.  

Tabel 4.24 Analisis sensitivitas budget maintenance cost skenario 1 (rentang 0.1%) 

Perubahan 

persentase 

Budget 

maintenance 

cost 

Budget 

Maintenance 

Cost 
Z1 Z2 X1 X2 X3 

0.3%  $  5,944,286.52   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

0.2%  $  5,938,360.01   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

0.1%  $  5,932,433.51   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

0%  $  5,926,507.00   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-0.1%  $  5,920,580.49   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-0.2%  $  5,914,653.99   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-0.3%  $  5,908,727.48   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

 

Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan budget maintenance cost (rentang 

1%) dalam melakukan maintenance terlihat pada Tabel 4.25 dibawah ini. 

Tabel 4.25 Analisis sensitivitas budget maintenance cost skenario 2 (rentang 1%) 

Perubahan 

persentase 

Budget 

maintenance 

cost 

Budget 

Maintenance 

Cost 
Z1 Z2 X1 X2 X3 

3%  $  6,104,302.21   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

2%  $  6,045,037.14   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

1%  $  5,985,772.07   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

0%  $  5,926,507.00   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-1%  $  5,867,241.93   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-2%  $  5,807,976.86   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-3%  $  5,748,711.79   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

 

Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan budget maintenance cost (rentang 

10%) dalam melakukan maintenance terlihat pada Tabel 4.26 dibawah ini. 
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Tabel 4.26 Analisis sensitivitas budget maintenance cost skenario 3 (rentang 10%) 

Perubahan 

persentase 

Budget 

maintenance 

cost 

Budget 

Maintenance 

Cost 
Z1 Z2 X1 X2 X3 

30%  $  7,704,459.10   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

20%  $  7,111,808.40   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

10%  $  6,519,157.70   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

0%  $  5,926,507.00   $      5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-6%  $  5,570,916.58   No Feasible Soulition  

-20%  $  4,741,205.60   No Feasible Soulition  

-30%  $  4,148,554.90   No Feasible Soulition  

 

Dari hasil ke tiga skenario diatas dapat disimpulkan bahwa, perubahan budget 

maintenance cost tidak berpengaruh terhadap Z1, Z2, X1, X2, dan X3.  dimana jika budget 

maintenance cost dinaikkan atau di turunkan maka nilai Z1, Z2, X1, X2, dan X3. akan tetap, kecuali 

pada penurunan -6% atau lebih maka tidak akan ada solusi pada peyelesaian model matematis 

(no feasible solution). Jadi dapat disimpulkan bahwa perubahan pada parameter budget 

maintenance cost tidak sensitif karena tidak mempengaruhi fungsi tujuan maupun variabel 

keputusan. 

c. Analisis sensitivitas untuk parameter budget downtime 

Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan budget downtime (rentang 0.1%) 

dalam melakukan maintenance terlihat pada Tabel 4.27 dibawah ini.  

Tabel 4.27 Analisis sensitivitas budget downtime skenario 1 (rentang 0.1%) 

Perubahan 

persentase 

Budget 

downtime 

Budget 

Downtime 
Z1 Z2 X1 X2 X3 

0.3% 36,926.45  $  5,575,781  29,453  25,357 4,096  0 

0.2% 36,889.63  $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

0.1% 36,852.82  $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

0% 36,816.00  $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-0.1% 36,779.18  $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-0.2% 36,742.37  $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-0.3% 36,705.55  $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 
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Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan budget downtime (rentang 1%) dalam 

melakukan maintenance terlihat pada Tabel 4.28 dibawah ini. 

Tabel 4.28 Analisis sensitivitas budget downtime skenario 2 (rentang 1%) 

Perubahan 

persentase 

Budget 

downtime 

Budget 

Downtime 
Z1 Z2 X1 X2 X3 

3% 37,920.48   $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

2% 37,552.32   $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

1% 37,184.16   $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

0% 36,816.00   $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-1% 36,447.84   $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-2% 36,079.68   $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-3% 35,711.52   $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

 

Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan budget downtime (rentang 10%) 

dalam melakukan maintenance terlihat pada Tabel 4.29 dibawah ini.  

Tabel 4.29 Analisis sensitivitas budget downtime skenario 3 (rentang 10%) 

Perubahan 

persentase 

Budget 

downtime 

Budget 

Downtime 
Z1 Z2 X1 X2 X3 

30% 47,860.80  $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

20% 44,179.20  $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

10% 40,497.60  $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

0% 36,816.00  $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-10% 33,134.40  $  5,575,781  29,453  25,357  4,096  0 

-20% 29,452.80  No Feasible Soulition  

-30% 25,771.20  No Feasible Soulition  

 

Dari hasil ke tiga skenario diatas dapat disimpulkan bahwa, perubahan budget 

downtime tidak berpengaruh terhadap Z1, Z2, X1, X2, dan X3.  dimana jika budget downtime 

dinaikkan atau di turunkan maka nilai Z1, Z2, X1, X2, dan X3. akan tetap, kecuali pada penurunan 

-20% atau lebih maka tidak akan ada solusi pada peyelesaian model matematis (no feasible 

solution). Jadi dapat disimpulkan bahwa perubahan pada parameter budget downtime tidak 

sensitif karena tidak mempengaruhi fungsi tujuan maupun variabel keputusan. 
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d. Analisis sensitivitas untuk parameter budget manhours 

Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan budget manhours (rentang 0.1%) 

dalam melakukan maintenance terlihat pada Tabel 4.30 dibawah ini.  

Tabel 4.30 Analisis sensitivitas budget manhours skenario 1 (rentang 0.1%) 

Perubahan 

persentase 

Budget 

Manhours  

Budget 

Manhours  
Z1 Z2 X1 X2 X3 

0.3% 109,948.86  $  5,570,684  29,453   25,521.43  3,931.57  0 

0.2% 109,839.24  $  5,572,383  29,453  25,466.62  3,986.38  0 

0.1% 109,729.62  $  5,574,082  29,453  25,411.81  4,041.19  0 

0% 109,620.00   $  5,575,781  29,453  25,357.00  4,096.00  0 

-0.1% 109,510.38  $  5,577,480  29,453  25,302.19  4,150.81  0 

-0.2% 109,400.76  $  5,579,179  29,453  25,247.38  4,205.62  0 

-0.3% 109,291.14  $  5,580,878  29,453  25,192.57  4,260.43  0 

 

Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan budget manhours (rentang 1%) 

dalam melakukan maintenance terlihat pada Tabel 4.31 dibawah ini. 

Tabel 4.31 Analisis sensitivitas budget manhours skenario 2 (rentang 1%). 

Perubahan 

persentase 

Manhours 

Budget 

Manhours 

Budget 
Z1 Z2 X1 X2 X3 

3% 112,908.60   $  5,524,808  29,453  27,001.30  2,451.70  0 

2% 111,812.40   $  5,541,799  29,453  26,453.20  2,999.80  0 

1% 110,716.20   $  5,558,790  29,453  25,905.10  3,547.90  0 

0% 109,620.00   $  5,575,781  29,453  25,357.00  4,096.00  0 

-1% 108,523.80   $  5,592,772  29,453  24,808.90  4,644.10  0 

-2% 107,427.60   $  5,609,763  29,453  24,260.80  5,192.20  0 

-3% 106,331.40   $  5,626,754  29,453  23,712.70  5,740.30  0 

 

Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan budget manhours (rentang 10%) 

dalam melakukan maintenance terlihat pada Tabel 4.32 dibawah ini. 
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Tabel 4.32 Analisis sensitivitas budget manhours skenario 3 (rentang 10%). 

Perubahan 

persentase 

Manhours 

Budget 

Manhours 

Budget 
Z1 Z2 X1 X2 X3 

30% 142,506.00  $  5,448,805  29,453  29,453  -    0 

20% 131,544.00  $  5,448,805  29,453     29,453  -    0 

8% 118,389.60  $  5,448,805  29,453     29,453  -    0 

0% 109,620.00   $  5,575,781  29,453     25,357       4,096  0 

-10% 98,658.00  $  5,745,692  29,453     19,876       9,577  0 

-20% 87,696.00  $  5,915,603  29,453     14,395     15,058  0 

-21% 86,599.80  No Feasible Solition  

 

Dari hasil ke tiga skenario diatas dapat disimpulkan bahwa, perubahan budget 

manhours berpengaruh terhadap Z1, X1, dan X2. Semakin besar budget manhours maka cost 

maintenance (Z1) akan semakin kecil dan nilai X1 akan semakin besar sedangkan X2 nilainya 

semakin kecil sampai pada peningkatan 8% keatas dimana nilai X1 akan tetap di 29,453 jam 

sedangkan X2 nilainya 0 jam. Jika budget manhours makin kecil maka cost maintenance (Z1) 

akan semakin besar dan nilai X1 akan semakin kecil sedangkan X2 nilainya semakin besar 

sampai pada penurunan -21% kebawah maka tidak akan ada solusi pada peyelesaian model 

matematis (no feasible solution). Jadi dapat disimpulkan bahwa perubahan pada budget 

manhours sensitif karena mempengaruhi 1 fungsi tujuan dan 2 variabel keputusan. 

e. Analisis sensitivitas untuk parameter actual manpower 

Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan actual manpower (rentang 0.1%) 

dalam melakukan maintenance terlihat pada Tabel 4.33 dibawah ini.  

Tabel 4.33 Analisis sensitivitas actual manpower skenario 1 (rentang 0.1%) 

Perubahan 

persentase 

Manpower 

Manpower  

PV 

Manpower  

CD 

Manpower  

CR 
Z1 Z2 X1 X2 X3 

0.3% 4.012 2.006 2.006  $  5,580,863  29,453  25,193.06  4,259.94  0 

0.2% 4.008 2.004 2.004  $  5,579,172  29,453  25,247.60  4,205.40  0 

0.1% 4.004 2.002 2.002  $  5,577,478  29,453  25,302.24  4,150.76  0 

0% 4 2 2  $  5,575,781  29,453  25,357.00  4,096.00  0 

-0.1% 3.996 1.998 1.998  $  5,574,080  29,453  25,411.86  4,041.14  0 

-0.2% 3.992 1.996 1.996  $  5,572,376  29,453  25,466.84  3,986.16  0 

-0.3% 3.988 1.994 1.994  $  5,570,668  29,453  25,521.92  3,931.08  0 
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Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan actual manpower (rentang 1%) 

dalam melakukan maintenance terlihat pada Tabel 4.34 dibawah ini.  

Tabel 4.34 Analisis sensitivitas actual manpower skenario 1 (rentang 0.1%) 

Perubahan 

persentase 

Manpower 

Manpower  

PV 

Manpower  

CD 

Manpower  

CR 
Z1 Z2 X1 X2 X3 

3% 4.12 2.06 2.06  $  5,625,270  

     

29,453  

   

23,760.59  

     

5,692.41  0 

2% 4.08 2.04 2.04  $  5,609,097  

     

29,453  

   

24,282.29  

     

5,170.71  0 

1% 4.04 2.02 2.02  $  5,592,604  

     

29,453  

   

24,814.33  

     

4,638.67  0 

0% 4 2 2  $  5,575,781  

     

29,453  

   

25,357.00  

     

4,096.00  0 

-1% 3.96 1.98 1.98  $  5,558,618  

     

29,453  

   

25,910.64  

     

3,542.36  0 

-2% 3.92 1.96 1.96  $  5,541,105  

     

29,453  

   

26,475.57  

     

2,977.43  0 

-3% 3.88 1.94 1.94  $  5,523,231  

     

29,453  

   

27,052.15  

     

2,400.85  0 

 

Hasil yang di dapatkan dengan melakukan perubahan actual manpower (rentang 10%) 

dalam melakukan maintenance terlihat pada Tabel 4.35 dibawah ini. 

Tabel 4.35 Analisis sensitivitas actual manpower skenario 3 (rentang 10%). 

Perubahan 

persentase 

Manpower 

Manpower  

PV 

Manpower  

CD 

Manpower  

CR 
Z1 Z2 X1 X2 X3 

27% 5.08 2.54 2.54 
No Feasible Solution 

20% 4.8 2.4 2.4  $  5,858,966  29,453  16,222.00  13,231.00  0 

10% 4.4 2.2 2.2  $  5,730,246  29,453  20,374.27  9,078.73  0 

0% 4 2 2  $  5,575,781  29,453  25,357.00  4,096.00  0 

-7% 3.72 1.86 1.86  $  5,448,805  29,453  29,453.00  0 0 

-20% 3.2 1.6 1.6  $  5,448,805  29,453  29,453.00  0 0 

-30% 2.8 1.4 1.4  $  5,448,805  29,453  29,453.00  0 0 
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Dari hasil ke tiga skenario diatas dapat disimpulkan bahwa, perubahan budget 

manhours berpengaruh terhadap Z1, X1, dan X2. Semakin besar budget manhours maka cost 

maintenance (Z1) akan semakin kecil dan nilai X1 akan semakin besar sedangkan X2 nilainya 

semakin kecil sampai pada peningkatan 8% keatas dimana nilai X1 akan tetap di 29,453 jam 

sedangkan X2 nilainya 0 jam. Jika budget manhours makin kecil maka cost maintenance (Z1) 

akan semakin besar dan nilai X1 akan semakin kecil sedangkan X2 nilainya semakin besar 

sampai pada penurunan -21% kebawah maka tidak akan ada solusi pada peyelesaian model 

matematis (no feasible solution). Jadi dapat disimpulkan bahwa perubahan pada budget 

manhours sensitif karena mempengaruhi 1 fungsi tujuan dan 2 variabel keputusan. 

 

Dari kelima parameter yang di uji sensitivitasnya di atas, maka parameter yang sensitive 

adalah budget manhours dan actual manpower, karena di kedua parameter inilah fungsi tujuan 

dan variabel keputusan bisa berubah. Perubahan tersebut dapat di lihat pada hasil rekapitulasi 

pada Tabel 4.36 di bawah ini. 

 

Tabel 4.36 Rekapitulasi perubahan fungsi tujuan dan variabel keputusan terhadap perubahan 

parameter. 

No Parameter 

Perubahan 

parameter 
Z1 Z2 X1 X2 X3 

1 Cost per hour 
Naik  Naik   Tetap   Tetap   Tetap   Tetap  

Turun  Turun   Tetap   Tetap   Tetap   Tetap  

2 Budget Maintenance Cost  
Naik  Tetap   Tetap   Tetap   Tetap   Tetap  

Turun  Tetap   Tetap   Tetap   Tetap   Tetap  

3 Budget Downtime 
Naik  Tetap   Tetap   Tetap   Tetap   Tetap  

Turun  Tetap   Tetap   Tetap   Tetap   Tetap  

4 Budget Manhours 
Naik Turun  Tetap  Naik Turun  Tetap  

Turun Naik  Tetap  Turun Naik  Tetap  

5 Actual manpower 
Naik Naik  Tetap  Turun Naik  Tetap  

Turun Turun  Tetap  Naik Turun  Tetap  
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4.5.Optimasi dengan menggunakan teknik Leksikograph. 

Penerapan teknik Leksikohraph yaitu dengan menggunakan hasil optimasi pertama 

menjadi contraint pada optimasi selanjutnya. Hasil dari penerapan teknik ini adalah:  

Tabel 4.37. Model matematis untuk fungsi minimasi cost dengan teknik Leksikograph. 

 

 

Tabel 4.38. Solution report LINGO 11.0 untuk fungsi minimasi biaya dengan teknik 

Leksikograph. 
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Tabel 4.39. Model matematis untuk fungsi minimasi downtime dengan teknik Leksikograph. 

 

 

Tabel 4.40. Solution report LINGO 11.0 untuk fungsi minimasi downtime dengan teknik 

Leksikograph. 
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Table 4.41. Hasil optimasi dengan teknik Leksikograph. 

Variabel Simbol Nilai 

Maintenance Cost Z1 $ 5,575,781 

Maintenance Downtime Z2 29,453 jam 

Downtime Preventive Maintenance X1 25,357 jam 

Downtime Planned Maintenance X2 4,096 jam 

Downtime Unplanned Maintenance X3 0 jam 

 

Jadi hasil yang di capai dengan penerapan teknik Leksikograph ini sama dengan hasil 

yang di capai dengan optimasi biasa seperti yang di paparkan pada tabel 4.9 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

 

Study optimasi biaya maintenance dan maintenance downtime alat berat Dozer ini di 

lakukan dengan pengembangan model Linear Programming melalui pendekatan strategy 

maintenance. Berdasarkan hasil yang di dapatkan dari pemodelan tersebut, didapatkan 

beberapa kesimpulan, yaitu : 

1. Dengan menggunakan pendekatan strategy maintenance yang dikembangkan dalam model 

matematis linear programming, di dapatkan hasil biaya maintenance yang optimum dan 

juga maintenance downtime yang optimum beserta dengan strategy maintenance yang di 

sarankan dalam model. Berdasarkan hasil optimasi maka untuk mendapatkan biaya 

maintenance yang optimum serta maintenance yang optimum maka komposisi 

maintenance strategy yang di gunakan adalah downtime preventive maintenance 86%, 

planned maintenance 14% dan unplanned maintenance 0% dari total maintenance 

downtime. 

2. Dua tujuan utama pemodelan matematis yang di kembangkan dalam study ini adalah 

meminimalkan biaya maintenance dan maintenance downtime. Dari hasil pemodelan yang 

di buat kedua tujuan ini tercapai dimana hasilnya lebih baik daripada budget maupun 

aktual. Terdapat potensi penghematan biaya sebesar 5.92% dibandingkan budget biaya 

maintenance dan 21.52% jika di bandingkan dengan aktual biaya maintenance, sedangkan 

untuk downtime terdapat penurunan downtime sebesar 20.00% dibandingkan budget 

maintenance downtime dan 25.38% jika di bandingkan dengan aktual maintenance 

downtime. 

3. Perhitungan Physical availability dan perencanaan produksi (production plan) di lakukan 

setelah di dapatkannya hasil optimasi. Hasilnya, ada potensi peningkatan physical 

availability dozer sebesar 6.53% di bandingkan budget physical availability dan 12.53% 

jika di bandingkan dengan aktual physical availability, sedangkan untuk perencanaan 

produksi hasil optimasi terdapat potensi peningkatan kapasitas produksi sebesar 7,68% 

dibandingkan kapasitas produksi (budget) dan 14.56% dibandingkan kapasitas produksi 

(aktual). 
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4. Hasil analisis sensitivitas menunjukkan bahwa parameter yang perubahannya sensitive 

terhadap fungsi tujuan dan variabel keputusan adalah budget manhours dan actual 

manpower. Dimana untuk parameter budget manhours, semakin besar nilai budget 

manhours maka maintenance cost akan turun, dan variabel keputusan X1 lebih besar 

daripada X2. Jika nilai budget manhours ini di turunkan sampai -19 %, maka nilai X1 

menjadi lebih kecil dari X2. Artinya penurunan -19 % merupakan titik kritis perubahan 

parameter budget manhours ini. Sedangkan untuk parameter actual manpower, semakin 

besar nilai actual manpower maka maintenance cost akan naik, dan variabel keputusan X1 

lebih besar daripada X2. Jika nilai actual manpower ini di naikkan sampai 24 %, maka nila 

X1 menjadi lebih kecil dari X2. Artinya kenaikan 24 % merupakan titik kritis perubahan 

parameter actual manpower ini. Namun karena parameter actual manpower satuannya 

adalah orang, dan nilainya harus bilangan bulat, maka perubahannya sensitivitasnya 

menjadi tidak terlihat. Hal ini membuat parameter budget manhours adalah parameter yang 

paling ideal mempengaruhi fungsi tujuan dan variabel keputusan.  

5. Hasil-hasil ini dapat memberikan kontribusi yang positif bagi PT. Vale untuk menentukan 

strategy maintenance yang akan di lakukan untuk mendapatkan biaya yang lebih minimal, 

downtime alat berat Dozer yang lebih minimal dan kapasitas produksi yang lebih besar. 

Dimana hasil penelitian ini dapat di lakukan dalam dunia kerja nyata seperti, untuk 

mengurangi terjadinya unplan downtime maka kualitas inspeksi di lapangan harus di 

tingkatkan sehingga pekerjaan dapat di rencakan lebih baik. 

 

5.2. Saran 

Study optimasi ini masih bersifat teoritis, dimana hasilnya sangat ideal (secara teori), 

namun dalam prakteknya kondisi ideal 100% ini sangat sulit untuk terjadi. Dalam optimasi ini, 

proporsi untuk unplanned nilainya 0, artinya tidak ada ruang sama sekali terjadinya downtime 

akibat pekerjaan yang tidak terencana. Padahal dalam kondisi aktual, potensi terjadinya 

unplanned downtime selalu ada karena para pekerja tidak bisa secara sempurna memperkirakan 

kapan suatu komponen dari alat tersebut akan rusak, sehingga kerusakan tiba-tiba bisa saja 

terjadi walaupun sudah semakin kecil karena saat ini sudah di kembangkan lagi teknologi yang 

lebih baik yang dapat memonitor performance alat berat secara real time, sehingga indikasi 

indikasi kerusakan alat dapat di monitor dan di perbaiki dengan lebih cepat dan akurat. Oleh 

karena itu masih terdapat peluang untuk melakukan evaluasi dan optimasi yang lebih lanjut 

terkait maintenance strategy ini sehingga benar benar di capai komposisi yang ideal baik secara 
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teori maupun secara aktual praktek di lapangan. Diskusi lanjutan di perlukan untuk 

mendiskusikan jika terjadi unplan, kira-kira dampaknya pada perhitungan secara teoritis seperti 

apa dan optimasi seperti apa yang cocok untuk di terapkan. 
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LAMPIRAN A 

DATA MAINTENANCE COST DOZER 2017 – 2019 

 

Created on 
Actual 
Amount Partner object CO partner object name 

PMO 
Type Fun_Loc 

11/28/2017 101251.94 201702179828 0010 
RECONDITION TRACK 
FRAME D8R CD 

VPTI-MOP-MPRO-
DZ300-DZ4073 

11/17/2017 80763.6 201701951220 0120 
Recondition Track GP DZ : 
4053 CD 

VPTI-MIN-DOZR-
D8RLG-DZ4053 

9/15/2017 76781.08 201701951220 0020 
Recondition Track GP DZ : 
4043 CD 

VPTI-MIN-DOZR-
D8RLG-DZ4043 

7/29/2017 59310.56 201702085597 0010 
REPLACE TRACK GROUP LH 
D8R LGP CD 

VPTI-MIN-DOZR-
D8RLG-DZ4022R 

7/31/2017 48828.13 201702245465 0010 
Packing & install stater 
motor CR 

VPTI-MIN-DOZR-
D8RLG-DZ4046 

11/24/2017 45776.33 201703602632 0130 Recondition FIP CR 
VPTI-MIN-DOZR-
D8RLG-DZ4052 

11/10/2017 45776.33 201703550548 0010 
Packing & install stater 
motor CR 

VPTI-MIN-DOZR-
D8RLG-DZ4046 

4/21/2017 45776.33 201700125348 0100 Performance test engine CR 
VPTI-MIN-DOZR-
D8RLG-DZ4051 

2/10/2017 45776.33 201700011970 0020 
REPLACE ENGINE GP. 
STUCK CR 

VPTI-MIN-DOZR-
D8RLG-DZ4041 

10/13/2017 40381.8 201701951220 0090 
Recondition Track GP DZ : 
4042 CD 

VPTI-MIN-DOZR-
D8RLG-DZ4042 

… … … … … … 

… … … … … … 

… … … … … … 

12/31/19 2,439.36  201903664063 
FOR SPARE TRACK LINK & 
SHOE CD 

VPTI-MOP-MPRO-
DZ300-DZ4076 

12/31/19 100.90  201904461750 LH BOLT PUSH ARM LOOSE CR 
VPTI-MOP-MPRO-
DZ300-DZ4070 

12/31/19 6.46  201904472325 WONT START CR 
VPTI-MOP-MPRO-
DZ300-DZ4076 

12/31/19 587.28  201904473193 HYD OIL LEAKS CR 
VPTI-MOP-MPRO-
DZ300-DZ4068 

12/31/19 231.31  201904503470 
PM SERVICE DOZER CAT 
D8R LGP 350 HRS PV 

VPTI-MOP-MPRO-
DZ300-DZ4071 

12/31/19 2,351.34  201904516861 
INSPECT PIVOT OIL 
TURNION JOINT LEAK CR 

VPTI-MOP-MPRO-
DZ300-DZ4069 

12/31/19 21.75  201904535754 BLADE WIPER LH LEPAS CR 
VPTI-MOP-MPRO-
DZ300-DZ4070 

12/31/19 34.65  201904535763 T/SHOE LH PATAH 1EA CR 
VPTI-MOP-MPRO-
DZ300-DZ4074 

12/31/19 941.71  201904535909 
LH EQUALIZER BAR 
WOOBLE CR 

VPTI-MOP-MPRO-
DZ300-DZ4069 

12/31/19 222.44  201904538335 HOSE TILT BLADE LEAKS CR 
VPTI-MOP-MPRO-
DZ300-DZ4070 
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LAMPIRAN B 

DATA MAINTENANCE DOWNTIME DOZER 2017 – 2019 

 

Functional Loc. Order 
Order 
Type Description Bas. start date Work 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4036 201700000611 CR PLUNGER NO 3 LEAKS 01/01/2017 2.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4044 201700002152 CR LH SIDE WORK LAMP OFF 01/01/2017 1.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4021R 201700009778 CR REPLACE CAP ROLLER MISSING 01/02/2017 2.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4033 201700010719 PV PM SERVICE DOZER CAT D8R LGP 01/17/2017 8.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4033 201700010719 PV PM SERVICE DOZER CAT D8R LGP 01/17/2017 2.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4033 201700010719 PV PM SERVICE DOZER CAT D8R LGP 01/17/2017 2.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4017R 201700010800 PV PM SERVICE DOZER CAT D8R LGP 01/02/2017 33.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4017R 201700010800 PV PM SERVICE DOZER CAT D8R LGP 01/02/2017 8.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4017R 201700010800 PV PM SERVICE DOZER CAT D8R LGP 01/02/2017 6.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4017R 201700010800 PV PM SERVICE DOZER CAT D8R LGP 01/02/2017 4.0 

… … … … … … 

… … … … … … 

… … … … … … 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4070 202000003270 CR INSPECT AC NOT COOL 12/31/2019 1.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4017R 202000003272 CD INSPECT AC NO POWER ( HE 5010 ) 12/31/2019 2.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4063 202000003279 CR ENGINE LOW POWER 12/31/2019 2.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4060 202000003294 CR LH REAR IDLER BROKEN 12/31/2019 2.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4055 202000003384 CR INSPECT AC NOT COOL 12/31/2019 2.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4021R 202000003385 CR ENGINE LOW POWER 12/31/2019 3.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4023 202000003386 CR 
DOOR CAB RH LOOSE & LH HARD 
TO OPEN 12/31/2019 2.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4075 202000003424 CR INSPECT AC NOT COOL 12/31/2019 1.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4062 202000003429 CR INSPECT RADIO NO POWER 12/31/2019 2.0 

VPTI-MOP-MPR-DZ300-DZ4069 202000003461 CR RH ROLLER BROKEN 12/31/2019 2.0 
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