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Abstrak

Mesin Cing Fong H merupakan salah satu mesin yang digunakan
pada proses produksi tepung bumbu Sajiku di PT Ajinomoto Indonesia.
Pada mesin Cing Fong H, terdapat dua komponen yang memiliki fungsi
penting yaitu cutter dan selenoid. Apabila terjadi masalah terhadap salah
satu dari komponen tersebut maka kemasan akan rusak (cacat) atau tidak
dapat tercetak sehingga mesin mengalami breakdown. karena itu, perlu
diadakan maintenance mesin sehingga tidak terjadi breakdown saat
mesin sedang berproduksi. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan
waktu optimum perbaikan atau pergantian komponen mesin Cing Fong
H di PT Ajinomoto Indonesia berdasarkan analisis reliabilitas dengan
pendekatan copula. Berdasarkan hasil analisis diperoleh kesimpulan
bahwa lifetime komponen cutter dan selenoid pada mesin Cing Fong H
berdistribusi weibbul 2 parameter. Copula terbaik dengan nilai
parameter copula terkecil sebesar -0,01887 yaitu pada copula clayton.
Berdasarkan model reliabilitas didapatkan waktu optimum maintenance
pada saat t, bernilai 795 jam sampai 1000 jam dengan estimasi biaya
pemeliharaan sebesar Rp 190.776,5 sampai dengan Rp 191.560. Sehingga
apabila ditinjau dari nilai tp dan estimasi biaya maka waktu preventive
maintenace komponen yang optimum dapat dilakukan dalam kurun
waktu 795 jam sampai dengan 1000 jam.

Kata Kunci : Cing Fong H, Clayton, Copula, Maintenance,
Reliabilitas, Weibull
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Abstract

Cing Fong H machine is one of the machines used in Sajiku
seasoning flour production process in PT Ajinomoto Indonesia. On Cing
Fong H engine, there are two components that have important functions
namely cutter and selenoid. If there is a problem with one of these
components the packaging will be damaged (defect) or can not be printed
so that the machine will breakdown. Therefore, it is necessary to maintain
the machine so that will be no breakdown occurs when the machine is
working. The purpose of this study is to determine the optimum time of
repair or replacement of Cing Fong H engine components at PT
Ajinomoto Indonesia based on reliability analysis with copula approach.
Based on the analysis result, it can be concluded that the lifetime of the
cutter and selenoid components in the Cing Fong H machine is following
weibbul 2 parameters distribution. The best copula with the smallest
copula parameter value of -0.01887 is on clayton copula. Based on the
reliability model obtained optimum maintenance time at t, is worth 795
hours to 1000 hours with estimated maintenance costs of Rp 190,776,5 up
to Rp 191,560. So when viewed from t, value and cost estimation then the
optimum preventive maintenace time of component can be done in the
period of 795 hours up to 1000 hours.

Key Word : Cing Fong H, Clayton, Copula, Maintenance, Reliability,
Weibull
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Menurut studi yang telah dilakukan, konsumsi tepung
bumbu di Indonesia pada tahun 2008 mencapai 14,7 ribu ton per
tahun dan terus mengalami kenaikan hingga tahun 2010 yaitu
sebesar 21,8 ribu ton per tahun (Pratiwi, 2015). Peningkatan
jumlah konsumsi tepung bumbu di Indonesia, mengakibatkan
banyaknya produsen tepung bumbu instan bermunculan. PT
Ajinomoto Indonesia sebagai produsen tepung bumbu terbesar di
Indonesia ikut ambil bagian dalam memperkenalkan tepung bumbu
Instan di Indonesia. PT Ajinomoto Indonesia yang berdiri pada
tahun 1969 di Jakarta dan pada tahun 1970 mendirikan pabrik
pertamanya di Mojokerto. Pada tahun 1999 PT Ajinomoto mulai
memproduksi tepung bumbu instan dengan nama Sajiku dan mulai
di pasarkan (Ajinomoto, 2000).

Proses awal produksi tepung bumbu sajiku dimulai dari
penerimaan material pembuat tepung bumbu. Proses yang kedua
yaitu proses ware house matreial, sleving and metal catching
material, killing egg, penimbangan material, pencampuran bahan
baku, penyaringan, pengisian ke dalam kemasan, dan yang terakhir
pengepakan. Pada proses pengisian Sajiku dibuat dalam beberapa
kemasan berbeda, di antaranya kemasan 80 gram, 250 gram, dan 1
kilogram. Pada industri makanan, kualitas suatu produk sangatlah
diperhatikan mulai dari proses penerimaan bahan baku hingga
pengemasan. Kemasan menjadi hal yang sangat penting karena
mengandung banyak informasi dan menjaga kualitas produk.
Mesin Cing Fong H merupakan salah satu mesin yang digunakan
pada proses produksi tepung bumbu Sajiku. Mesin tersebut
memiliki peran yang penting dalam pembuatan kemasan tepung
bumbu serbaguna ukuran 80 gram. Sehingga waktu breakdown
mesin mempengaruhi jumlah produksi, di mana setiap menit mesin
menghasilkan 45 sachet.



Pada mesin Cing Fong H, terdapat dua komponen yang
memiliki fungsi penting yaitu cutter dan selenoid. Ketika limit
switch dinyalakan (on) maka mesin akan menyala dan selenoid
akan berjalan. Selenoid digunakan untuk menjalankan hamer, di
mana hamer berfungsi untuk mencetak kemasan sachet. Kemasan
sachet yang telah tercetak dan diisi oleh tepung bumbu kemudian
dibuat proporasi antara sachet dan setelah terbentuk sepuluh sachet
maka sachet dipotong sehingga terpisah dengan sachet berikutnya.
Pembuatan proporasi dan pemotongan sachet menggunakan satu
komponen yaitu cutter. Apabila terjadi masalah terhadap salah satu
dari komponen tersebut maka kemasan akan rusak (cacat) atau
tidak dapat tercetak sehingga mesin mengalami breakdown hal
tersebut terjadi karena komponen saling mempengaruhi
(dependen). Oleh karena itu, perlu diadakan maintenance atau
perawatan mesin sehingga tidak terjadi breakdown saat mesin
sedang berproduksi. Kebijakan maintenance yang dilakukan oleh
PT Ajinomoto Indonesia yaitu perventive maintenance dan
corrective maintenance, di mana perventive maintenance
dilakukan satu minggu sekali pada komponen cutter dan satu bulan
sekali untuk keseluruhan bagian mesin. Menurut (Rigdon & Basu,
2000) jika suatu mesin yang mengalami kegagalan telah dilakukan
perbaikan, maka keandalan mesin juga akan menurun serta laju
kerusakan yang terjadi semakin meningkat seiring bertambahnya
waktu. Sebagai bentuk evaluasi dan peningkatan daya guna
komponen mesin Cing Fong H, dapat dilakukan penelitian
menggunakan analisis reliabilitas.

Reliabilitas adalah probabilitas suatu produk akan
beroperasi atau bekerja dengan fungsinya selama periode waktu
tertentu di bawah kondisi operasi yang sesuai (seperti suhu, beban,
volt) tanpa kegagalan (Elsayed, 2012). Analisis reliabilitas
merupakan suatu metode untuk mengetahui umur suatu mesin atau
komponen sehingga dapat ditentukan kapan mesin memerlukan
maintenance atau perawatan. Dalam suatu sistem terdapat
komponen yang saling mempengaruhi. Apabila salah satu
komponen gagal maka akan mempengaruhi laju kegagalan



komponen lain. Jika setiap waktu tahan hidup dari komponen
dalam sistem adalah u dan v, maka dapat dikatakan bahwa u dan v
adalah variabel random yang dependen. Fungsi distribusi bersama
dapat dibentuk dari variabel random yang dependen. Fungsi
tersebut dapat diperoleh menggunakan Copula. Copula yang
dikemukakan oleh Sklar (1959), menjelaskan bahwa jika terdapat
suatu fungsi distribusi bivariat dan fungsi marginalnya, maka akan
diperoleh fungsi yang dapat menghubungkan fungsi distribusi
bivariat dengan fungsi-fungsi marginalnya (Putri, et al., 2016).
Pendapat lain dikemukakan oleh Nelson tahun 1990, menjelaskan
bahwa Copula adalah fungsi yang menggabungkan fungsi
distribusi bersama dan fungsi distribusi marginalnya, yang
merupakan alat yang ampuh untuk memodelkan ketergantungan
secara multivariat. Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan
oleh (Rozsds & Mogyordsi, 2017) menyatakan bahwa dalam
reliabilitas, ketergantungan antara variabel acak hampir secara
eksklusif dimodelkan oleh Gauss (normal atau Gaussian) Copula.
(AN, et al., 2016) menyatakan bahwa dengan menggunakan teori
Copula untuk melakukan pemodelan reliabilitas sistem mekanis
dan ekspektasinya dari umur produk mekanis dan struktur variabel
yang terkait secara terpisah, yang mengurangi kesulitan pemodelan
probabilitas dan analisis multivariat, dan membuat proses
pemodelan dan analisis lebih jelas.

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan waktu optimum
perbaikan atau pergantian komponen mesin Cing Fong H di PT
Ajinomoto Indonesia berdasarkan analisis reliabilitas dengan
pendekatan Copula sehingga dapat mengurangi biaya perawatan
dan memaksimumkan produksi dengan pendekatan ilmu statistik.
Analisis reliabilitas dengan pendekatan Copula merupakan metode
yang digunakan pada komponen yang dependen dan memiliki
distribusi yang berbeda sehingga mendapatkan satu kebijakan
maintenance dengan cara menghubungkan distribusi marginal
univariat menjadi distribusi multivariat oleh karena itu metode ini
merupakan metode yang tepat dalam permasalahan ini.



1.2 Rumusan Masalah

Mesin Cing Fong H merupakan mesin pengemas Sajiku
tepung bumbu kemasan 80 gram, di mana PT Ajinomoto Indonesia
telah melakukan preventive maintenance pada mesin tersebut
setiap satu bulan sekali. Pada praktiknya, tak jarang corrective
maintenance dilakukan karena mesin mengalami kerusakan saat
produksi berlangsung. Terdapat 2 komponen mesin, yaitu cutter
dan selenoid. Apabila terjadi masalah terhadap salah satu
komponen tersebut maka kemasan akan rusak (cacat) atau tidak
dapat tercetak sehingga mesin mengalami breakdown. Oleh karena
itu, perlu diadakan maintenance atau perawatan mesin sehingga
tidak terjadi breakdown saat mesin sedang berproduksi.
Berdasarkan penjelasan tersebut, rumusan masalah pada penelitian
ini yaitu bagaimana waktu optimum yang tepat untuk melakukan
perbaikan atau pergantian komponen mesin Cing Fong H. Waktu
yang optimum didapatkan dari model optimasi  yang
meminimumkan biaya perbaikan di PT Ajinomoto Indonesia.

1.3 Tujuan

Tujuan yang ingin di capai dari penelitian ini yaitu
mendapatkan waktu optimum yang tepat untuk melakukan
pergantian atau perbaikan komponen mesin Cing Fong H. Waktu
yang optimum didapatkan dari model optimasi  yang
meminimumkan biaya perbaikan di PT Ajinomoto Indonesia
Mojokerto, sehingga kerugian-kerugian yang ada seperti
terhambatnya proses produksi akibat kerusakan atau perbaikan
komponen mesin Cing Fong H dapat dicegah.

1.4 Manfaat

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini yaitu mampu
memberikan saran dan masukan kepada PT Ajinomoto Indonesia
dalam melakukan perbaikan atau pergantian komponen mesin Cing
Fong H yang optimum dengan pengeluaran biaya yang minimum.
Selain itu penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan
pembaca mengenai peran statistika di bidang industri.



1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah yang diterapkan pada penelitian ini yaitu
sebagai berikut.
1. Penelitian ini berfokus pada dua komponen mesin Cing Fong H
yaitu cutter dan selenoid.
2. Pemilihan waktu optimum maintenance menggunakan grafik.
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Reliabilitas
Reliabilitas adalah probabilitas suatu produk akan
beroperasi atau bekerja dengan fungsinya selama periode waktu
tertentu di bawah kondisi operasi yang sesuai (seperti suhu, beban,
volt) tanpa kegagalan (Elsayed, 2012). Apabila suatu unit gagal,
sistem akan gagal, sistemnya disebut sistem serial. Dalam sistem
mekanis, variabel acak fungsi reliabilitas sering kali memiliki arti
fisik nyata, seperti waktu, jumlah siklus, jarak tempuh dan
sebagainya. Fungsi reliabilitas merupakan fungsi komponen
berjalan dengan baik dalam satuan waktu (Dhillon, 2007).
R(t) =1-F(t)
t )
zl—jf(t)dt:j f(t)dt
0 t
Pada reliabilitas terdapat beberapa distribusi yang sering
digunakan, salah satunya adalah distribusi Weibull. Berikut ini
merupakan fungsi padat probabilitas (PDF) distribusi Weibull,

f(t)= 2[;)m1 exp{—(;jm} (2.2)

dengan fungsi reliabilitas sebagai berikut,

R(D) = exp[—[éjm} 2.3)

Mean time to failure (MTTF) digunakan untuk mengetahui waktu
rata-rata antar kerusakan. Berikut ini merupakan MTTF dari
distribusi Weibull 2 parameter.

2.1)



MTTF =6 r[1+%j (2.4)

keterangan:

m = Parameter bentuk
0 = parameter skala

t = waktu ke-t

2.2 Strategi Pemeliharaan

Strategi pemeliharaan adalah teknik atau metode yang
digunakan untuk mencapai tingkat keandalan dan ketersediaan
sistem yang tinggi dengan biaya operasional yang minimal. Maka
strategi pemeliharaan sangatlah penting bagi suatu perusahaan
untuk menekan biaya yang harus di keluarkan, karena kegiatan
pemeliharaan secara proporsional mempunyai konsekuensi
terhadap biaya keseluruhan operasi. Hal-hal penting dalam
penerapan strategi pemeliharaan adalah sebagai berikut (Hamsi,
2009):

1. Frekuensi kerusakan dan pengeluaran biaya untuk
perbaikan termasuk upah.

2. ltem-item yang dipilih harus benar benar-benar penting
dan dapat berakibat fatal untuk keseluruhan pabrik
tersebut.

3. Penaksiran biaya-biaya pemeliharaan.

4. Melakukan pekerjaan sebanyak mungkin pada saat
pembongkaran pabrik tahunan (overhaul) dan efektivitas
kerja dari para mekanik harus tinggi selama dilakukannya
pembongkaran pabrik tahunan tersebut.

Meramalkan kerusakan-kerusakan yang akan terjadi.

Data yang dikumpul dari pabrik secara harian, periodik,
tahunan merupakan dasar informasi untuk sistim
pemeliharaan yang baik.

7. Pengawasan pekerjaan pemeliharaan harus merupakan

suatu pekerjaan yang terintegritas.
2.3 Korelasi Tau Kendall
Koefisien korelasi Tau Kendall didapatkan berdasarkan
peringkat pada hasil amatan dan memiliki nilai dari -1 sampai

o o

8



dengan +1. Salah satu perbedaan yang paling penting antara 7 dan
1, adalah bahwa 7 suatu penduga tidak bias untuk parameter
populasi , sedangkan statistik sampel r; tidak memberikan dugaan
untuk koefisen korelasi peringkat suatu populasi (Daniel, 1989).
Sehingga Tau Kendall dapat di definisikan sebagai berikut (Nelsen,

2006).

c+d - n
2
di mana

¢ : jumlah korkodan pasangan
d : jumlah pasangan sumbang
n : jumlah pengamatan

2.4 Copula

Berdasarkan Evidence theory, pengkajian dependensi dalam
reliabilitas suatu sistem dilakukan agar analisis yang dihasilkan
lebih akurat (Jiang, et al., 2014). Pada penelitian sebelumnya yang
dilakukan oleh (Guo, et al., 2013) reliabilitas suatu sistem di mana
dua proses bersifat independen tidak memberikan reliabilitas
sistem yang akurat, hal tersebut terjadi karena ada ketergantungan
antara dua proses degradasi. Oleh karena itu perlu mencari cara lain
untuk  memprediksi reliabilitas sistem yang  memiliki
ketergantungan. Fungsi Copula adalah alat yang kuat untuk
memodelkan ketergantungan struktur proses kegagalan.

Copula adalah fungsi yang menghubungkan distribusi
marginal univariat menjadi distribusi multivariat, fungsi tersebut
merupakan fungsi distribusi bersama dari peubah acak seragam.
Nelson (2006), menjelaskan bahwa Copula adalah fungsi yang
menggabungkan fungsi distribusi bersama dan fungsi distribusi
marginalnya, yang merupakan alat yang ampuh untuk memodelkan
ketergantungan secara multivariat Apabila terdapat vektor acak
(1, %2, ....x,) memiliki fungsi distribusi kumulatif marginal
Fepr By oo By, dengan domain IR yang tidak turun, yaitu

c-d c-d (2.5)

T=
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Fyi(—=0) =0 dan F,(e) =1 , maka distribusi bersamanya
seperti persamaan berikut,

F (XX X, ) (% X000 X5 ) = C (X Xy xp)(Fxl(xl),sz(xz) ..... Fxp(xp)) (2.6)

Fyx merupakan fungsi peubah ganda yang bersifat monoton naik,
di mana F(o)=1C(xq,x; ..xp) adalah Copula untuk
Cx:[0,1] X ...x [0,1] - [0,1]. Jika fungsi distribusi marginal dari
Fy1(x;) adalah kontinu maka C (xy, x, ... x,,) adalah unik dan dapat
ditulis dengan persamaan berikut,

U Uy

Cru.. Xp)(ul,uz,...,up):J'..._[C(lexz _____ Xp)(ul,uz,...,up)dul...dup (2.7)
0 0
untuk C adalah CDF Copula dan C adalah persamaan densitas
Copula. Berdasarkan teorema Sklar pada tahun 1959, distribusi
bersama dari vektor random dapat dituliskan sebagai fungsi dari
marginal distribusinya sebagai berikut

F (X)=C,(Fu (%), F (%)) (2.8)

Di mana C,:[0,1] X ...x [0,1] - [0,1] adalah fungsi distribusi
bersama variabel random yang ditransformasi Uj=F,;(Xj) untuk
j=1,2. Transformasi ini menghasilkan distribusi marginal uniform
U; (Salamah & Kuswanto, 2010).

Copula terdiri atas 4 keluarga. Beberapa keluarga Copula
diantaranya adalah Copula Archimidian, Copula Elips, Copula
Bivariate Extreme Value, dan Copula Marshal-olkin. Salah satu
keluarga Copula yang populer yaitu keluarga Archimedean.

2.4.1 Copula Archimedean

Copula  Archimedean  merupakan  Copula  yang
memungkinkan mempunyai struktur dependensi yang lebih luas.
Dengan Copula Archimedean, beberapa Copula dapat
dibangkitkan dengan fungsi generator. Dalam bentuk umum,
Copula Archimedean mempunyai bentuk sebagai berikut:

C, (uu,) =47 (4(W,), #(u,)) (2.9)
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di mana ¢(u) adalah fungsi generator. ¢p(u) adalah fungsi tidak
turun yang memetakan [0,1] ke dalam sehingga ¢ (u) = co dan
¢(1) = 0. Berikut merupakan anggota dari keluarga Copula
Archimedean.

a. Copula Gumbel

Copula Gumbel merupakan Copula yang memiliki tail
dependensi atas. Fleksibilitas Copula Archimedean diberikan oleh
fungsi generator @, sehingga Copula Gumbel mempunyai fungsi
generator sebagai berikut,

1
#(u)=(~log(u))?,0(0,1] (2.10)
dengan fungsi Copula bivariat

1

C(ul,uz)=exp{—[(—log(ul))9+(—Iog(u2));}} (2.11)

b. Copula Clayton

Copula Clayton merupakan Copula yang memiliki tail
dependensi bawah. Fleksibilitas Copula Archimedean diberikan
oleh fungsi generator @, sehingga Copula Clayton mempunyai
fungsi generator sebagai berikut,

u’-1

$(u)= ; ,0>0 (2.12)
dengan fungsi Copula bivariat
C (U, ) =(u, " +u,™ —1)79 (2.13)

c. Copula Frank

Copula Frank merupakan Copula yang tidak memiliki tail
dependensi. Fleksibilitas Copula Archimedean diberikan oleh
fungsi generator @, sehingga fungsi generatornya adalah sebagai
berikut.
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¢(u)=—|n[if_‘11j,ee[1.oo) (2.14)

dengan fungsi Copula bivariat

c(ul,uz)z—;ln[u (e ~)(e™ _1)} (2.15)

e’-1

2.4.2 Copula Elips

Copula Elips merupakan Copula dari distribusi elips.
Terdapat dua tipe Copula yang termasuk dalam keluarga Copula
Elips, yaitu Copula Normal dan Copula-t.

a. Copula-t

Copula-t termasuk dalam Copula elips sebagaimana Copula
Gaussian (Copula dengan margin normal). Namun tidak seperti
Copula normal yang simetri, Copula-t mempunyai potensi untuk
membangkitkan nilai ekstrim karena t adalah distribusi yang skew.
Copula-t didefinisikan sebagai berikut:

C, (U, U,) =R (v, D)(F M) (W), FW 7 (W,)  216)

Di mana F; mendefinisikan CDF dari distribusi t dengan derajat
bebas v.

Copula digunakan secara bersamaan dengan korelasi tau
kendali dan spreamann correlation. Ini karena kedua korelasi
tersebut diurunkan dari rank, yang sesuai dengan teori Copula.
Copula sendiri tidak berubah dengan adanya transformasi.

b. Copula Gaussian
Salah satu keluarga Copula diasumsikan memiliki
hubungan yang linear yaitu Copula Gaussian. Hasil Copula
Gaussian diperoleh dari transformasi peubah acak ke setiap peubah
komponen dapat ditransformasikan ke peubah acak yang

berdistribusi sebagai berikut.
Z,=F_

N (0.1

(F(%))I N(0,2) (217)
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Dengan i= 1,2,..p dan mengasumsikan bahwa Z =
(Z1,Z5,...Zp)T mengikuti distribusi multivariat normal baku
N(0,%) dengan PDF fy o5y dan matriks varian kovarian . Fungsi
Copula Gaussian adalah sebagai berikut

C 0 X1 X, )(Us U U) = Fo 5y (Fioy (W) F Lo (U)o FL ()

(2.18)
dengan
011 012 01 1 op 01
5 = Oi2 022 = Oz oz 1 - 0y
Gpl O-pZ o O-pn O-pl O-pZ o 1
Sehingga densitas Copula normal seperti persamaan berikut,
0 0 0 f( (N(Ol)(u)': (Uy), s F:(:;)(Up))
C(XL,X2,..., Uy U) = == === C, (U Uy U ) = -
(X2, XP) (U, Uy, U,) 0u 0 0y (U gy ) I (oo (o, U)))
(2.19)

Jika Copula normal digunakan pada distribusi normal anda, maka
diasumsikan memiliki hubungan yang linear (Scholzel dan
Friederichs,2008).

2.4.3 Copula Marshal-olkin

Copula erat kaitannya dengan kejadian-kejadian yang
bersifat ekstrem. Terdapat beberapa distribusi esktrem salah sa-
tunya yaitu distribusi Marshall-Olkin. fungsi distribusi Copula
Marshall-Olkin pada kasus bivariat diyatakan sebagai berikut
(Putri, et al., 2016).

Co(w,v) = wwvmin(u=%,v~?) = min(u'~%,uv'~?) (2.20)

Di mana u adalah fungsi marginal variabel pertama, v adalah
fungsi marginal variabel kedua dan merupakan parameter Copula.
Densitas Copula Cy didefinisikan dengan

(0°C,(u,v))

C,(u,v) :W (2.21)
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sehingga diperoleh fungsi densitas Copula Marshall-Olkin adalah
sebagai berikut

1-60u"2u>v
C,(uv){1-0Vv"?u<v (222
our? u=v

2.4.4 Copula Bivariate Extreme Value

Distribusi multivariate extreme value (MEV) muncul
sebagai distribusi terbatas dari perubah componentwise maxima.
Jika ada distribusi terbatas, maka setiap marginal univariat harus di
berikan kepada keluarga generalized extreme value (GEV).
Dengan representasi Copula yang ditentukan secara unik dari
distribusi multivariat kontinu, distribusi nilai ekstrem n variat apa
pun dapat dituliskan dalam bentuk sebagai berikut (H'urlimann,
2003),

F(X) =C(G, (%), G, (X))

stuktur umum Copula untuk bivariate extreme value (BEV) dapat
dinyatakan sebagai berikut.

C(u,v)=exps(Inu+In v).A[In—u
Inu+Inv

j}(u,v) e[0,1)* (2.23)
2.5 Kelebihan Copula

Pendekatan Copula mempunyai beberapa kelebihan, yaitu
dapat digunakan sebagai alternatif untuk menganalisis hubungan
antara variabel atau data tidak berdistribusi normal. Meskipun
distribusi marginal dari masing-masing variabel random tidak
diketahui, pendekatan Copula dapat digunakan untuk menganalisis
hubungan antara variabel tersebut (Oktaviana, et al., 2012). Fungsi
Copula adalah fungsi keandalan bersama yang dapat dimodelkan
langsung melalui fungsi keandalan marginal univariat dari proses
kegagalan individu, (yaitu F1 (t), 2F (t)) dan Copula tidak memiliki
kendala pada distribusi marginal univariat (Guo, et al., 2013) .

Pada Copula Archimedean memiliki berbagai aplikasi karena
memiliki beberapa keunggulan, seperti dapat dikontruksi dengan
mudah, mereka dapat dengan mudah diperpanjang dari 2-dimensi
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ke m-dimensi ketika memenuhi beberapa kondisi, dan seterusnya
(Li & Hao, 2016).
2.6 Pengujian Distribusi

Dalam pengujian distribusi dilakukan sebagai langkah
sebelum menentukan elemen reliabilitas. Uji Anderson-Darling
merupakan salah satu uji yang digunakan untuk menguji distribusi
dari suatu sampel data. Menurut Singla, dkk (2016) uji Anderson-
Darling memiliki power lebih besar daripada kedua pengujian
lainnya. Selain itu, menurut Wahjudi (2007) uji Anderson-Darling
menunjukkan superioritas dibandingkan pengujian lainnya yang
dapat digunakan untuk berbagai tipe distribusi. Oleh karena itu
pengujian distribusi pada penelitian ini menggunakan uji
Anderson-Darling. Hipotesis dari uji Anderson-Darling adalah
sebagai berikut.

Ho : Data mengikuti distribusi tertentu

Hi : Data tidak mengikuti distribusi tertentu
Statistika uji Anderson-Darling dinyatakan dalam persamaan
berikut.

(2i 1)
2N

2i—-1
2N

A =—N —2221{ In(F(ti))+[l— jln(l—F(ti))}

(2.24)

Keterangan
N : ukuran sampel
F(t)  : nilai fungsi distribusi komulatif, ti=1,2,3,...,N
Keputusan diambil dengan membandingkan statistik uji terhadap
nilai kritis (CV). Ketika nilai statistik uji lebih dari CV maka
hipoujiis awal (Ho) ditolak. Selain itu, keputusan dapat diambil
dengan perhitungan p-value. Rumus p-value tergantung pada nilai
statistik uji. Berikut merupakan rumus p-value untuk nilai statistika
uji (Stephens & Stephens , 1986).
Tabel 2.1 Perhitungan P-value
A2 Rumus P-value
A2>0,6 P = exp (1,2937 - 5.709(A?) + 0,0186(A?))?
0,34 < A2< 0,6 P = exp (10,9177 — 4,279(A?) — 1,38(A2))?
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P=1-exp (--8,318 — 42,796(A2) —

2
0.2<A%<0,34 50,938(A2))?
AD<02<A’<  P=1-exp (-13,436 + 101,14(A2) -
0,34 223,73(A%))?

2.7 Penduga Parameter Copula

Pendugaan parameter Copula dapat diperoleh dengan
metode MLE (Mikosch 2006). Dengan mendiskripsikan parameter
yang diberikan Copula dan distribusi marginal, MLE diperoleh
dengan memaksimumkan fungsi log kemungkinan f kepekatan
dari d — dimensi F dengan marginal univariat f;, f5, ... f, dapat
ditulis sebagai berikut:

F (% X0 4) = C(R (), ), Fy (1) [Ty £,%) (225)

I Uy, Up)

untuk € (uz, up, ... up) = adalah kepekatan dari d-

Outy Oy oDy
dimensi Copula C(uy, uy, ... ug; 0).

Prosedur penduga parameter untuk Copula Archimedean
dapat dilakukan dengan menggunakan pendekatan tau kendall
(Genest dan Rivest 1993) yang dihitung melalui persamaan
berikut.

r=1+ 4@% (2.26)

estimasi parameter untuk Copula Archimedean dengan pendekatan
Tau Kendall adalah sebagai berikut,

Tabel 2.2 Estimasi Paramete

Jenis Copula | Estimasi Parameter

y 2t
Clayton T= m maka 0, = 11

Gumbel T=1—-0makad0=1—-71

Frank T=1+4

Di(a) -1 .
— D;(a) = fungsi Debye
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Di mana

Dy (@) = 1fa( ! )dt
Sumber (Li & Hao, 2016)

dengan memasukan nilai dependensi pada persamaan tersebut,
akan didapatkan nilai parameter dari setiap Copula.

2.8 Ekpektasi Biaya Dan Waktu Preventive Maintenance

Optimasi waktu dan biaya preventive maintenance
berdasarkan usia pakai (lifetime) dapat diperolen dengan
menggunakan rumus sebagai berikut (Guo, et al., 2013).

tp
Co xFr (t,)+Cp x (1= F (t,)) + Co x [ Fr (t)dt
0

AVC(t,) = (2.27)

tP

keterangan
Cp : Cost of Preventive atau biaya pergantian, di mana
Ct : Cost of Failure atau biaya pergantian kerusakan
Cp : Cost of Delay time atau lost production

R(tp) : Fungsi reliabilitas mesin

t,  :Waktu preventive
F(t,) : Merupakanl-R(tp)
dengan

A : banyak tenaga kerja
B : biaya tenaga kerja
C : lama kegiata preventive
D : lost production

sehingga C, dan Cs adalah sebagai berikut,
C,=(AxBxC)+(DxC)
Ci=AxB+D

2.8 Mesin Cing Fong H

Proses awal produksi tepung bumbu sajiku dimulai dari
penerimaan material pembuat tepung bumbu. Proses yang kedua
yaitu proses ware house matreial, sleving and metal catching



18

material, killing egg, penimbangan material, pencampuran bahan
baku, penyaringan, pengisian ke dalam kemasan, dan yang terakhir
pengepakan. Pada proses pengemasan dibagi menjadi beberapa
kemasan yaitu kemasan 80 gram, 250 gram, dan 1 kilogram. Mesin
Cing Fong H merupakan salah satu mesin pencetak kemasan 80
gram. Mesin ini memiliki banyak komponen, beberapa komponen
penting yang sering mengalami kerusakan adalah cutter, selenoid,
dan limit switch. Ketika limit switch di nyalakan (on) maka mesin
akan menyala dan selenoid akan berjalan. Selenoid digunakan
untuk menjalankan hamer, di mana hamer berfungsi untuk
mencetak kemasan sachet. Kemasan sachet yang telah tercetak dan
di isi oleh tepung bumbu kemudian dibuat proporasi antara sachet
dan setelah terbentuk sepuluh sachet maka sachet di potong
sehingga terpisah dengan sachet berikutnya. Pembuatan proporasi
dan pemotongan sachet menggunakan satu komponen yaitu cutter.
Berikut merupakan gambar dari ketiga komponen.

(b)

Sumber gambar a www.google.com
Gambar 3. (a) Komponen Selenoid dan (b) Komponen Cutter




BAB I
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Sumber Data

Pada penelitian ini, data yang digunakan adalah data
sekunder dari data lifetime komponen — komponen mesin Cing
Fong H yaitu cutter dan selenoid,. Mesin Cing Fong H merupakan
mesin pengemas tepung bumbu serbaguna kemasan 80 gram di PT
Ajinomoto Indonesia. Data yang digunakan kurun waktu bulan Juli
2010 sampai dengan bulan Februari 2016.
3.2 Variabel Penelitian

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini ialah waktu
antar kerusakan komponen mesin Cing Fong H yaitu cutter dan
selenoid. Stuktur data yang digunakan dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut.
Tabel 3.1 Stuktur Data

Usia Pakai (lifetime)
Komponen 1 Komponen 2

Kegagalan ke-
n

(Cutter) (Selenoid)
1 Yi1 Y1
2 Y12 Y22
Pn Yl,p Yz,p

3.3 Langkah Analisis

Langkah-langkah analisis yang dikukan untuk mencapai tujuan

dari penelitian adalah sebagai berikut.

1. Mendeskripsikan data lifetime komponen mesin cing fong H

2. Menentukan distribusi marginal
Menentukan distribusi marginal, yaitu tipe distribusi Fi(t) dari
satuan lifetime. Distribusi marginal setiap komponen diuji
menggunakan uji Anderson-Darling. Di mana pengujian
dilakukan dengan menggunakan bantuan software Minitab.

19
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Mentransformasi data ke dalam bentuk Uniform [0,1] sesuai
dengan teori Sklar pada tahun 1959.

Mencari nilai dependensi

Nilai dependensi di dapatkan dengan melakukan uji korelasi
Tau Kendall, Nilai korelasi Tau Kendall merupakan nilai
dependensi. Pengujian korelasi tahu kendal dilakukan dengan
menggunakan persamaan 2.5

Mendapatkan nilai estimasi parameter dari Copula.

Nilai parameter Copula didapatkan dengan pendekatan Tau
Kendall. Estimasi parameter dilakukan dengan memasukan
nilai dependensi ke dalam persamaan pada tabel 2.2

Memilih fungsi Copula yang sesuai.

Memilih fungsi Copula yang sesuai untuk fungsi reliabilitas
dapat menggambarkan karakteristik yang relevan dari masing-
masing unit lifetime dengan baik. Pemilihan fungsi Copula yang
sesuai di pilih pada keluarga Copula Archimedean, di mana
keluarga Copula Archimedean memiliki sifat yang baik bila
digunakan pada permasalahan reliabilitas. Langkah selanjutnya
pemilihan Copula terbaik berdasarkan nilai estimasi parameter
Copula terkecil.

Mendapatkan model reliabilitas

Model reliabilitas di buat dengan membuat persamaan fungsi
reliabilitas yang telah masukan persamaan Copula yang terpilih
ke dalam persamaan reliabilitas.

Menghitung reliabilitas sistem

Menghitung reliabilitas sistem dilakukan dengan cara
memasukan nilai t (waktu) tertentu ke dalam fungsi reliabilitas
sehingga didapatkan grafik R(t) terhadap t

Mendapatkan nilai waktu optimum dan biaya minimum

Waktu optimum didapatkan dengan cara memasukan nilai-nilai
biaya seperti Cp, C;,Cp ke dalam rumus AVC dan menghitung
AVC pada saat t tertentu. Setelah didapatkan nilai-nilai AVC
berdasarkan nilai t tertentu, langkah selanjutnya yaitu membuat
grafik AVC terhadap t. Titik balik grafik (titik terendah)
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dijadikan sebuah landasan bahwa titik tersebut merupakan titik
optimum.
10.Membuat Kesimpulan.
Langkah analisis di atas dapat digambarkan pada diagram alir

berikut.

Mengumpulkan Data

v

Mendeskripsikan Data

v

Menentukan Distribusi Marginal

A
Mencari nilai dependensi

v

Mendapatkan nilai estimasi parameter dari Copula

\ 4
Memilih funasi Copula vana sesuai

v

Menahituna reliabilitas mesin

Mendapatkan nilai optimum dan biava minimum

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Usia pakai suatu komponen menunjukan usia pakai suatu
mesin, Begitu pula dengan keandalan suatu mesin. komponen yang
sering mengalami kegagalan akan mempengaruhi Kinerja
komponen lain dan kinerja mesin. Untuk mencegah terjadinya
suatu kegagalan, di perlukan suatu perawatan (maintenance)
terhadap komponen-komponen dalam mesin sehingga dapat
mengurangi kerugian akibat kerusakan mesin. Analisis reliabilitas
merupakan suatu metode untuk mengetahui umur suatu mesin atau
komponen sehingga dapat ditentukan kapan mesin memerlukan
maintenance atau perawatan. Berdasarkan Evidence theory,
pengkajian dependensi dalam reliabilitas suatu sistem dilakukan
agar analisis yang dihasilkan lebih akurat (Jiang, et al., 2014). Di
mana komponen pada suatu sistem memiliki ketergantungan satu
sama lain, sehingga perlu dilakukan analisis untuk memprediksi
reliabilitas sistem yang memiliki ketergantungan. Fungsi Copula
adalah alat yang kuat untuk memodelkan ketergantungan. Maka
dari itu, digunakan fungsi Copula dalam pemodelan reliabilitas

4.1 Karakteristik Data Usia Pakai Komponen

Karakterisitik sebuah komponen dapat dilihat berdasarkan
statistika deskriptif dari data variabel usia pakai. Statistika
deskriptif data variabel usia pakai dapat di tunjukan pada Tabel 4.1

Tabel 4.1 Statistika Deskriptif

Variabel Minimum Maksimum Mean Varians

Cutter 24 22872 3248,0 34.683.237

Selenoid 72 10392 25136  9.291.659

Berdasarkan Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa rata-rata dari
usia pakai komponen cutter pada bulan Juli 2010 sampai dengan
bulan Februari 2016 lebih tinggi dibandingkan rata-rata usia pakai
dari komponen selenoid. Waktu kerusakan mesin Cing Fong H
bervariasi, hal ini juga di tunjukan dari selisih yang besar antara
nilai minimum dan nilai maksimum masing-masing komponen.
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4.2Pengujian Distribusi

Penentuan distribusi data komponen merupakan langkah awal
untuk menentukan elemen reliabilitas suatu komponen.
Berdasarkan data yang telah diperoleh dari PT. Ajinomoto
Indonesia mengenai usia pakai komponen cutter dan selenoid,
didapatkan bahwa distribusi yang sesuai adalah distribusi Weibull
2P. Dengan menggunakan hipotesis sebagai berikut.
Ho: F(X) = Fa(x) (Distribusi data sesuai dengan distribusi dugaan)
Hi: F(X) # Fa(x) (Distribusi data tidak sesuai dengan distribusi

dugaan)
didapatkan hasil pengujian sebagai berikut,
Tabel 4.2 Uji Distribusi

Variabel AD Dis,0,05 P-value  Keputusan
Selenoid 0,258 0,337  >0,250 HO gagal ditolak
Cutter 0,228 0,338 >0,251 HO gagal ditolak

Berdasarkan pengujian menggunakan metode Anderson-
Darling, didapatkan hasil gagal tolak HO yang berarti bahwa data
sesuai dengan distribusi dugaan (Weibull 2P). Berikut merupakan
nilai parameter yang di dapat.

Tabel 4.3 Parameter Distribusi
variabel Shape (m)  Scale (0)
cutter 0,64324 2,238,318
selenoid 0,86762 2,326,651

Tabel 4.3 merupakan estimasi parameter dari masing-masing
komponen, kemudian digunakan untuk mencari keandalan atau
reliabilitas kedua komponen. Dengan memasukan nilai parameter
ke dalam persamaan reliabilitas.

4.3 Pemilihan Copula Terbaik

Pemilihan Copula terbaik yang akan digunakan dalam
pembuatan model reliabilitas dapat dilihat berdasarkan nilai
parameter setiap Copula. Pada penelitian ini Copula yang
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digunakan merupakan Copula dari keluarga Archimedean, di mana
Copula Archimedean merupakan Copula yang memungkinkan
mempunyai struktur dependensi yang lebih luas. Oleh karena itu
parameter Copula didapatkan dari pendekatan Tau Kendall.
Sebelum dilakukan perhitungan parameter terlebih dahulu
dilakukan transformasi data ke dalam bentuk Uniform [0,1].
Setelah dilakukan transformasi didapatkan hasil seperti pada
Lampiran 3, langkah selanjutnya dilakukan perhitungan korelasi.
menurut (Salamah & Kuswanto, 2010) perhitungan korelasi
dilakukan dengan metode Tau Kendall. Copula digunakan secara
bersamaan dengan korelasi Tau Kendall. Ini karena kedua korelasi
tersebut di urutkan dari rank, yang sesuai dengan teori Copula.
Perhitungan nilai Korelasi adalah sebagai berikut.

_c=d_52-53 0095238
YT C¥d 52453 7

Berdasarkan perhitungan tersebut didapatkan hasil bahwa
komponen selenoid dan cutter memiliki nilai Kkorelasi yang
berbanding terbalik. Setelah didapatkan nilai korelasi didapatkan
hasil perhitungan nilai estimasi parameter adalah sebagai berikut.

a. Estimasi parameter Copula Clayton
~ 2t 2(-0,00952)
Oc=17712 (—0,00952) —0,01887
b. Estimasi parameter Copula Gumbel
6=1-1=1-(-0,00952) = 1,00952
c. Estimasi parameter Copula Frank. Pada Copula Frank,
perhitungan dilakukan menggunakan bantuan software
R sehingga di dapatkan nilai estimasi parameter Copula
sebesar 1,04383
Berdasarkan hasil perhitungan, didapatkan hasil bahwa nilai
estimasi parameter Copula terkecil adalah Copula Clayton, yaitu
sebesar -0,01887. Sehingga dapat disimpulkan bahwa Copula
terbaik untuk memodelkan fungsi reliabilitas dalam penelitian ini
adalah Copula Clayton yang memiliki nilai parameter terkecil

A
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4.4 Model Reliabilitas

Berdasarkan hasil pengujian distribusi komponen, estimasi

parameter Copula dan didapatkan Copula terbaik,
menggunakan fungsi reliabilitas sebagai berikut,

R(t) = 1= F(x) — F;(x) + C(F,(x), F,(x); ¥)
didapatkan fungsi reliabilitas (R(t)) sebagai berikut,

t 0,643 t 0,867
R() = <e_(2238,318) ) + (e_(m) ) -1

¢ 0,643\ 0,018
.\ <(1_e—<m> ) )
1
" 0,867 0,018 0,018
+<(1_e—<m> ) >_1

setelah didapatkan fungsi reliabilitas, selanjutnya

dengan

dengan

memasukan nilai t (waktu) tertentu dalam satuan jam diperoleh
hasil plot dari reliabilitas sehingga dapat diketahui keandalan dari

kedua komponen sebagai berikut.

0,949
0,84
0,74
0,64

0,59

R(t)

0,44
0,34
0.2

0,14

0,04

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t

Gambar 4.1 Scatterplot nilai reliabilitas terhadap waktu
Pada Gambar 4.1 menunjukkan nilai reliabilitas

kedua

komponen sesuai perhitungan yang tertera pada Lampiran 6. Pada
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gambar 4.1 sumbu horizontal pada grafik menujukan nilai waktu
dalam satuan jam sedangkan sumbu vertikal menunjukkan
reliabilitas kedua komponen. Nilai reliabilitas kedua komponen
terlihat menurun atau semakin kecil dari waktu ke waktu.
Sehingga, dapat dinyatakan bahwa semakin lama komponen-
komponen tersebut digunakan, maka keandalan komponen tersebut
semakin  kecil. Nilai keandalan yang semakin Kkecil,
mengindikasikan sistem perbaikan (maintenance) yang tidak
optimal.
4.5 Maintenance Model

Strategi preventive maintenance sangatlah penting bagi suatu
perusahaan untuk menekan biaya yang harus di keluarkan. Dalam
preventive maintenance biaya yang nantinya akan timbul adalah
hal yang penting dalam penentuan waktu optimum maintenance.
Di mana waktu yang optimum adalah disaat biaya yang
dikeluarkan minimum. Berikut adalah nilai Cp (Cost of
Preventive), Cs (Cost of Failure) dan Cp (Cost of Delay time) yang

disajikan pada Tabel 4.5.
Tabel 4.5 Nilai Cp dan Ct

Biaya produksi /jam Rp 5.018.112
Cs Rp 121.097.688
Cp Rp 2.536.056
Co Rp 2.509.056

Setelah mengetahui nilai Cp Cp dan Cr selanjutnya
mensuptitusikan nilai Cp Cp, dan Cr ke dalam persamaan sebagai
berikut.

Rp 121.097.688 x Fr(t,)
tp
Rp 2.536.056 x (1 — Fr(t,))
tP
N Rp 2.509.056 x [,” Fr(t)dt

AVC(t,) =

+

tp



28

persamaan di atas digunakan untuk menghitung biaya
maintenance. Dengan memasukan nilai t,, tertentu, diperoleh hasil
yang dapat dilihat pada Lampiran 7 kemudian dibuat plot, di mana
plot tersebut dijadikan landasan untuk menentukan waktu optimum
preventive maintenance. Di mana sumbu vertikal memiliki satuan
rupiah yang sedangkan sumbu horizontal memiliki satuan jam.

4000000 o

3000000 4

S 2000000{ @
<
[ ]
L]
1000000{ $
04
0 500 1000 1500 2000 2500

197000

196000 4

195000

194000 4

AVC

193000 -

192000 4

191000 4

190000 L, 1 | . .
500 750 1000 1250 1500

(b)
Gambar 4.2 (a) Plot AVC terhadap t,, dan (b) Plot AVC terhadap t,, yang
diperbesar
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Gambar 4.2 menujukan hasil dari perhitungan AVC (Average
Variable Cost) di mana nilai estimasi biaya minimum didapatkan
dari titik-titik terendah pada kurva. Berdasarkan gambar 4.3 dapat
diketahui bahwa titik terendah kurva terjadi pada saat tp bernilai
795 jam sampai 1000 jam dengan estimasi biaya pemeliharaan
sebesar Rp 190.776,5 sampai dengan Rp 191.560,2. Sehingga
apabila ditinjau dari nilai t, dan estimasi biaya maka waktu
preventive maintenace komponen yang optimum dapat dilakukan
dalam kurun waktu 795 jam sampai 1000 jam. Nliai t,, tersebut
sudah sesuai jika mengacu pada nilai MTTF setiap komponen, di
mana nilai MTTF cutter sebagai berikut.

J— 1
MTTF = 0T (1 + E) = 2238,318T (1 + ) = 3094,25

0,64324
Sedangkan nilai MTTF Selenoid adalah sebagai berikut.

S 1
MTTF = 60T (1 +E) = 2326,651F(1 + = 2499,81

)
0,86762

Di mana nilai preventive kurang dari nilai MTTF sehingga dapat
dikatakan bahwa nilai tp telah sesuai.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis diperoleh kesimpulan bahwa
lifetime komponen cutter dan selenoid pada mesin Cing Fong H
berdistribusi weibull 2 parameter. Pada perhitungan nilai
dependensi didapatkan nilai -0,0095238 dan menghasilkan Copula
terbaik dengan nilai parameter Copula terkecil sebesar -0,01887
yaitu pada Copula Clayton. Sehingga didapatkan model reliabilitas
dan didapatkan plot yang menujukan bahwa keandalan suatu mesin
akan mengalami penurunan seiring bertambahnya waktu pakai
mesin. Berdasarkan model reliabilitas didapatkan waktu optimum
maintenance pada saat tp bernilai 795 jam sampai 1000 jam dengan
estimasi biaya pemeliharaan sebesar Rp 190.776,5 sampai dengan
Rp 191.560,2 Sehingga apabila ditinjau dari nilai tp dan estimasi
biaya maka waktu preventive maintenace komponen yang
optimum dapat dilakukan dalam kurun waktu 795 jam sampai 1000
jam. Di mana nilai t,kurang dari nilai MTTF sehingga dapat
dikatakan bahwa nilai t,, telah sesuai.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil analisis dari
penelitian adalah

1. Kepada perusahaan untuk dapat mengurangi biaya operasi
produksi, sebaiknya waktu optimum dari hasil analisis dapat
menjadi  bahan pertimbangan perusahaan. Misalnya
mengganti komponen yang lama dengan komponen yang baru
sebelum mengalami kerusakan.

2. Penelitian selanjutnya, sebaiknya analisis reliabilitas dengan
pendekatan Copula di lakukan pada komponen atau mesin
yang memiliki dependensi yang cukup tinggi dan analisis
reliabilitas dengan pendekatan Copula sebaiknya dilakukan
pada data kerusakan yang cukup banyak.
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Pada penelitian ini faktor kerusakan mesin yang dianalisis
terbatas pada faktor internal saja, nhamun kerusakan mesin
juga disebabkan faktor eksternal sehingga pada penelitian
selanjutnya sebaiknya juga memperhatikan faktor eksternal.
Sebaiknya untuk memastikan titik optimum sebaiknya
dilakukan dengan mencari turunan pertama dan turunan kedua
dari fungsi AVC.

Sebaiknya nilai AVC dihitung dengan syarat reliabilitas lebih
besar dari 75%.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Data lifetime Komponen

Selenoid | Cutter
480 5616
504 8040
792 22872
312 648
864 216

10392 288
2208 3720
8016 1848
1776 1464
3504 144

456 24
4824 1680
1152 432
72 744
2352 984
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Lampiran 2. Syntax Transformasi U[0,1]

data=read.csv("E://TA.csv",sep=";")
x<-data[,1]

y<-data[,2]

n<-nrow(data)

coml<-cbind(x,y)

u<-coml[,1]

v<-coml[,2]

rankcom1<-

apply(com1,2,rank)/(n+1)




Lampiran 3. Hasil Transformasi

X y
0.25| 0.8125
0.3125 |  0.875
0.375 | 0.9375
0125 | 0.375
0.4375 | 0.1875
0.9375 0.25
0.625 0.75
0.875 | 0.6875
0.5625 | 0.5625
0.75| 0.125
0.1875 | 0.0625
0.8125 |  0.625
05| 0.3125
0.0625 |  0.4375
0.6875 0.5

Lampiran 4. Syntax korelasi

37

data=read.csv("E://dataTranf.csv",sep = ";")
data

Hasil uji korelasi

cor.test(data$x,datasy,

alternative="two.sided",method="kendall")
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Lampiran 5. Mencari fungsi R(t)

R®)=(1-F®)(1-Fk)
=1—-F;(x) — F,(x) + F1(x)F>(x)
=1-F(x) — Fi(x) + C(F1(x), F1(x); )
=1-(1-R(®)) — (1 =R, (®))
+((1 =R () Y+ =Ry ()Y = 1)7H¥
=R (t) + Ry(t) — 1
+ (1 =R T+ =R = D)™

(Ao ()
+<((1_e<az>“>‘y)

0,643 0,867
R(t) = (e_(223z§,318) >+ (e_(ﬁ) >_ 1
0,643+ 0,018
+<<(1_e—<223;,318> )"
¢ \0867y 0018
+<<1_e‘(m) ) )_1

1/0,018



Lampiran 6. Nilai R(t) saat t tertentu

39

t R(1) t R(1) R(1)
100 0.817229 | 2000 | 0.162376 | 3800 | 0.052371
200 0.71698 | 2100 | 0.151731 | 3900 | 0.049388
300 0.639685 | 2200 | 0.141891 | 4000 | 0.046591
400 0.576186 | 2300 | 0.132783 | 4100 | 0.043966
500 0.522362 | 2400 | 0.124343 | 4200 | 0.041503
600 0.475857 | 2500 | 0.116513 | 4300 |  0.03919
700 0.435142 | 2600 | 0.109241 | 4400 | 0.037016
800 0.39915 | 2700 |  0.102482 | 4500 | 0.034974
900 0.367093 | 2800 | 0.096194 | 4600 | 0.033053

1000 0.338368 | 2900 | 0.090338 | 4700 | 0.031247

1100 0.312502 | 3000 0.08488 | 4800 | 0.029547

1200 0.289113 | 3100 0.07979 | 4900 |  0.027947

1300 0.267889 | 3200 0.07504 | 5000 |  0.02644

1400 0.248569 | 3300 |  0.070603 | 5100 |  0.02502

1500 0.230934 | 3400 | 0.066457 | 5200 | 0.023683

1600 0.2148 | 3500 | 0.062579 | 5300 | 0.022422

1700 0.200006 | 3600 | 0.058951 | 5400 | 0.021233

1800 0.186415 | 3700 | 0.055553 | 5500 | 0.020112

1900 0.173906
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Lampiran 7. Nilai AVC saat t tertentu

tp

AVC

tp

AVC

tp

AVC

tp

AVC

500

194253.3

525

193548.2

550

192952.4

575

192452.1

501

194222.8

526

193522.4

551

192930.6

576

192433.9

502

194192.5

527

193496.7

552

192909

577

192415.9

503

194162.4

528

193471.2

553

192887.5

578

192397.9

504

194132.5

529

193445.9

554

192866.2

579

192380.1

505

194102.8

530

193420.8

555

192845.1

580

192362.5

506

194073.3

531

193395.8

556

192824.1

581

192344.9

507

194044

532

193371

557

192803.2

582

192327.5

508

194014.8

533

193346.3

558

192782.5

583

192310.3

509

193985.9

534

193321.9

559

192761.9

584

192293.1

510

193957.2

535

193297.6

560

192741.5

585

192276.1

511

193928.6

536

193273.4

561

192721.2

586

192259.2

512

193900.2

537

193249.5

562

192701.1

587

192242.4

513

193872.1

538

193225.6

563

192681.1

588

192225.8

514

193844.1

539

193202

564

192661.2

589

192209.3

515

193816.3

540

193178.5

565

192641.5

590

192192.9

516

193788.6

541

193155.2

566

192622

591

192176.6

517

193761.2

542

193132

567

192602.5

592

192160.5

518

193734

543

193109

568

192583.3

593

192144.5

519

193706.9

544

193086.2

569

192564.1

594

192128.6

520

193680

545

193063.5

570

192545.1

595

192112.8

521

193653.3

546

193041

571

192526.2

596

192097.2

522

193626.7

547

193018.6

572

192507.5

597

192081.6

523

193600.4

548

192996.4

573

192488.9

598

192066.2

524

193574.2

549

192974.3

574

192470.4

599

192050.9
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tp

AVC

tp

AVC

tp

AVC

tp

AVC

600

192035.8

625

191693.4

650

191416.4

675

191197.6

601

192020.7

626

191681.1

651

191406.6

676

191189.9

602

192005.8

627

191668.9

652

191396.9

677

191182.4

603

191991

628

191656.9

653

191387.3

678

191174.9

604

191976.2

629

191644.9

654

191377.7

679

191167.5

605

191961.7

630

191633

655

191368.2

680

191160.2

606

191947.2

631

191621.2

656

191358.9

681

191153

607

191932.8

632

191609.6

657

191349.6

682

191145.8

608

191918.6

633

191598

658

191340.4

683

191138.8

609

191904.5

634

191586.6

659

191331.3

684

191131.8

610

191890.4

635

191575.2

660

191322.3

685

191124.8

611

191876.5

636

191563.9

661

191313.4

686

191118

612

191862.7

637

191552.8

662

191304.6

687

191111.3

613

191849.1

638

191541.7

663

191295.8

688

191104.6

614

191835.5

639

191530.7

664

191287.2

689

191098

615

191822

640

191519.9

665

191278.6

690

191091.5

616

191808.7

641

191509.1

666

191270.1

691

191085

617

191795.4

642

191498.4

667

191261.7

692

191078.6

618

191782.3

643

191487.8

668

191253.4

693

191072.4

619

191769.3

644

191477.4

669

191245.2

694

191066.1

620

191756.4

645

191467

670

191237

695

191060

621

191743.6

646

191456.7

671

191229

696

191053.9

622

191730.9

647

191446.5

672

191221

697

191047.9

623

191718.3

648

191436.4

673

191213.1

698

191042

624

191705.8

649

191426.4

674

191205.3

699

191036.2
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tp

AVC

tp

AVC

tp

AVC

tp

AVC

700

191030.4

725

190909.4

750

190829.6

775

190786.7

701

191024.7

726

190905.4

751

190827.2

776

190785.7

702

191019.1

727

190901.5

752

190824.8

777

190784.8

703

191013.6

728

190897.7

753

190822.6

778

190783.9

704

191008.1

729

190894

754

190820.3

779

190783.1

705

191002.7

730

190890.3

755

190818.2

780

190782.3

706

190997.4

731

190886.6

756

190816.1

781

190781.5

707

190992.1

732

190883.1

757

190814

782

190780.8

708

190986.9

733

190879.6

758

190812

783

190780.2

709

190981.8

734

190876.1

759

190810.1

784

190779.6

710

190976.8

735

190872.8

760

190808.2

785

190779.1

711

190971.8

736

190869.4

761

190806.4

786

190778.6

712

190966.9

737

190866.2

762

190804.6

787

190778.2

713

190962

738

190863

763

190802.9

788

190777.8

714
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Lampiran 8. Syntax mencari nilai AVC padat tertentu

Cp=2536056
Cf=121097688
Cd=250905
t=2500
hasil=matrix(0,t,1)
for(j in 250:t)

{

c=function(z) {2-(exp(-(z/2238.318)"0.643 ) )-(exp(-
(2/2326.651)"0.867 ) )-(((1-exp(-(z/2238.318)"0.643 )
)"0.018 )+((1-exp(-(z/2326.651)"0.867 ) )*0.018 )-
1)(1/0.018)}

d=integrate(c,0,j)

b={(exp(-(j/2238.318)"0.643 ) )+(exp(-
(j/2326.651)"0.867 ) )-1+(((1-exp(-(j/2238.318)"0.643 )
)70.018 )+((1-exp(-(j/2326.651)"0.867 ) )"0.018 )-
1)"(1/0.018)}

c={2-(exp(-(j/2238.318)"0.643 ) )-(exp(-
(1/2326.651)"0.867 ) )-(((1-exp(-(j/2238.318)"0.643 ) )*0.018
)+((1-exp(-(j/2326.651)"0.867 ) )0.018 )-1)"(1/0.018)}

avc=function(p)
{((Cf*c)+(Cp*b)+(Cd*unlist(d[1])))/j}

hasil[j,1]=avc(j)
}

hasil
plot(hasil)
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Lampiran 9. Surat izin penelitian




52

Lampiran 10. Surat izin publikasi
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