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dengan Metode Goal Programming  

di PT. Vale Indonesia 

 
  Nama Mahasiswa : Dwinda Suryo Wibowo 

  NRP   : 2411850077045 

  Pembimbing  : Prof. Ir. Budi Santosa, M.S, Ph.D 

   
 

ABSTRAK 

 
Ban merupakan salah satu ground engaging tool yang memiliki porsi besar 

dalam biaya pemeliharaan alat berat pertambangan di PT. Vale Indonesia. Sebesar 
24% dari total anggaran biaya part yang dialokasikan untuk pemeliharaan alat berat 
tambang, 16% di dalam nya merupakan alokasi anggaran biaya untuk pemeliharaan 
ban. Bila ditelaah lebih lanjut, 70% dari total anggaran biaya pemeliharaan ban yang 
ada dialokasikan untuk ban ukuran 27.00 R49 yang digunakan pada hauling truck 
100 Ton yang mengangkut material galian tambang. Tentunya seiring dengan 
persaingan di dunia bisnis pertambangan, perusahaan dituntut untuk mengeluarkan 
biaya yang optimum di berbagai sisi, salah satunya di bidang pemeliharaan ban. 
Studi yang dilakukan adalah untuk melakukan kajian terhadap umur pakai ban dan 
kaitannya dengan pencapaian target jam operasi unit hauling truck 100 Ton, 
optimasi biaya pemeliharaan ban, dan pencapaian minimasi down time unit truk. 
Tujuan yang akan dicapai dalam studi yang dilakukan adalah minimasi biaya 
pemeliharaan ban dengan optimasi umur pakai ban dan meningkatkan physical 
availability. Adanya target yang harus dicapai dari setiap tujuan yang telah 
ditetapkan seperti 2% batasan maksimum down time karena kerusakan ban, target 
cost reduction sebesar 9% untuk biaya pemeliharaan, serta total running hours yang 
harus dipenuhi oleh ban yaitu 3,418,878.78 jam menjadikan permodelan goal 
programming merupakan metode yang tepat dalam penyelesaian permasalahan ini.  
Hasil studi optimasi didapatkan bahwa dengan mengatur komposisi penggunaan 
tiga tipe ban yaitu 80% ban baru, 15% ban vulkanisir dan 5% ban sewa, dengan 
target umur pakai untuk ban baru 5,909 jam, ban vulkanisir 2,501 jam, dan ban 
sewa 2,200 jam, maka dapat memenuhi target penurunan biaya pemeliharaan ban 
sebesar 9%, serta menurunkan angka down time sebesar 7%, sehingga physical 
availability ban naik 0,14% dari angka 98% menjadi 98.14% dengan target running 
hours operasional yang tercapai di angka 3,418,878.30 jam.  
 
 
Kata kunci: Goal programming, preemptive, umur ban OHT, biaya ban OHT 
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ABSTRACT 

 
Tires are one of the ground engaging tools that have a large portion of the 

costs of maintaining mining heavy equipment at PT. Vale Indonesia. 24% of the 
total part cost budget allocated for the maintenance of mining heavy equipment, 
16% in it is the budget allocation for tire maintenance. If examined further, 70% of 
the total tire maintenance budget allocated for 27.00 R49 tires are used for 100 Ton 
hauling trucks that transport mining materials. In line with competition in the 
mining business, companies are required to spend optimum cost. The objectives to 
be achieved in the study conducted are minimize tire maintenance costs by 
optimizing tire life and increase physical availability. The goal targets that must be 
achieved are consist of the maximum limit of downtime due to tire damage, cost 
reduction target for tire maintenance costs, as well as the total running hours that 
must be met by the tire, make goal programming modeling is an appropriate method 
in solving this problem. Optimization study results found that by regulating the 
composition of the use of three types of tires, namely 80% new tires, 15% retread 
tires, and 5% rental tires, with a target lifetime for new tires 5,909 hours, retread 
tires 2,501 hours, and tire rental 2,200 hours, able to meet the target of reducing tire 
maintenance costs by 9%, as well as reducing the downtime rate by 7% so that tire 
physical availability increased 0.14% from 98% to 98.14% with operational 
running hours targets achieved at 3,418,878.30 hours. The results of the 
optimization research found that by setting the composition of the use of three types 
of tires, namely new tires, retread tires and rental tires, with a lifetime target 
according to the results of the mathematical model calculated, then the three 
objectives set can be achieved. 

 
 

Keywords: Goal programming, preemptive, OHT tire life, OHT tire cost 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1.Latar Belakang 

Tipe operasi pertambangan yang dilakukan PT. Vale Indonesia adalah 

penambangan terbuka. Dalam operasi penambangan terbuka, siklus produksi terdiri 

dari pengeboran, peledakan, pemuatan, pengangkutan dan subsistem persiapan. 

Keberadaan alat berat dalam operasional pertambangan memegang peranan penting 

dalam menunjang aktifitas pengangkutan dan eksplorasi hasil tambang. Tujuan dari 

penggunaan alat berat pertambangan adalah untuk memudahkan manusia dalam 

menyelesaikan aktifitas pengangkutan dan eksplorasi hasil tambang dengan mudah dan 

waktu yang relatif singkat. Dalam operasional tambang di PT. Vale Indonesia, berbagai 

macam alat berat digunakan untuk melakukan aktifitas pertambangan dan pengolahan 

hasil tambang. Berdasarkan penggerak utama, tipe alat berat yang digunakan PT. Vale 

Indonesia dapat dikelompokan menjadi dua tipe yaitu penggerak roda rantai (track 

type) dan roda ban (wheel type). Alat berat dengan penggerak roda rantai digunakan 

untuk area operasional pertambangan dengan kondisi tanah yang buruk dan 

kemungkinan terjadinya selip besar, sedangkan alat berat dengan penggerak roda ban 

dibutuhkan untuk operasional yang bersifat memindahkan material (earth moving). 

Untuk dapat memastikan kehandalan dari alat berat tambang yang digunakan sebagai 

sarana utama maupun sarana penunjang kegiatan produksi, PT. Vale Indonesia 

memiliki satu department yang bertugas untuk melakukan pemeliharaan unit alat berat. 

Departemen yang bertanggung jawab atas kegiatan pemeliharaan alat berat 

pertambangan yang digunakan untuk operasi di PT. Vale Indonesia adalah department 

Mobile Equipment Maintenance (MEM). Departemen MEM bertugas untuk 

melakukan pemeliharaan alat berat pertambangan baik untuk tipe roda rantai maupun 

untuk tipe roda ban. Departemen MEM memiliki seksi khusus yang bertanggung jawab 

atas aktifitas strategi perencanaan pemeliharaan ban pada alat berat, yaitu seksi tire 
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maintenance. Strategi aktifitas pemeliharaan juga terbagi menjadi dua jenis, yaitu 

aktifitas pemeliharaan yang dilakukan oleh mitra kerja kontraktor atau dealer dan 

aktifitas pemeliharaan yang dilakukan oleh karyawan MEM PT. Vale Indonesia. 

Optimalisasi kemampuan produksi alat berat merupakan faktor yang paling penting 

mengingat biaya yang dikeluarkan dalam operasional tambang banyak dihasilkan oleh 

aktivitas operasional alat berat (Rahadian, 2011).  

Sebagai sarana penunjang untuk memenuhi kebutuhan produksi, PT. Vale 

Indonesia menggunakan baik alat berat tipe penggerak roda rantai dan pengerak roda 

ban. Perbandingan populasi alat berat penggerak roda rantai dan penggerak roda ban 

yang beroperasi di PT. Vale Indonesia adalah 45% alat berat dengan penggerak roda 

rantai dan 55% alat berat dengan penggerak roda ban, serta dari 55% alat dengan 

penggerak roda tersebut 40% merupakan OHT hauling truck, sesuai yang ditunjukan 

pada Gambar 1.1. 

 

 Gambar 1. 1. Populasi Alat Berat di PT. Vale Indonesia 

Alat berat dengan penggerak roda ban tentunya memiliki berbagai macam ukuran 

ban mulai dari yang terkecil hingga yang paling besar. Kategori ban besar pada alat 

berat yang beroperasi di area pertambangan PT. Vale Indonesia dalam tulisan ini adalah 

ban yang digunakan untuk truck OHT 100 Ton dengan ukuran 27.00 R49 dan OHT 

TRACK TYPE
45%

OTHERS WHEEL 
TYPE
15%

50Ton Truck
5%

100Ton Truck
34%

130Ton Truck
1%

OHT Truck
40%

POPULASI UNIT ALAT BERAT PT.VALE INDONESIA
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130 Ton dengan ukuran 33.00 R51. Sedangkan ban dengan ukuran di bawah 27.00 R49 

dikategorikan sebagai ban kecil dan populasi unit alat berat yang menggunakan ban 

tersebut juga tidak banyak. Populasi unit OHT 100 Ton yang ada saat dilakukan 

penyusunan studi ini adalah 108 unit, sedangkan populasi unit OHT 130 Ton adalah 4 

unit.  

Berbeda dengan ban untuk kondisi jalan on road yang didesain untuk kondisi jalan 

terkontrol, ban untuk kondisi jalan off road sangat dipengaruhi variable kondisi operasi 

seperti kondisi jalan, beban kendaraan dan suhu dari ban (Bolster & Joseph, 2005). 

Biaya ban dalam operasional tambang merupakan suatu ground engaging tool yang 

mengambil porsi cukup besar dalam biaya pemeliharaan. Pada lokasi tambang, dimana 

produksi dibatasi oleh jumlah truk, hilangnya jam kerja satu ban dapat mengakibatkan 

hilangnya ratusan ribu dolar (Roya, 2015). Hilangnya nilai ratusan ribu dolar ini lah 

yang membuat kajian terhadap aktifitas perencanaan pemeliharaan ban harus dilakukan 

supaya didapatkan biaya pemeliharaan ban yang optimum.  

 Dalam persentase biaya pemeliharaan total, apabila dibandingkan dengan biaya 

parts yang mengkonsumsi 22% dari total biaya pemeliharaan, 16% lainnya digunakan 

untuk melakukan pengelolaan perawatan ban, dan porsi biaya 62% digunakan untuk 

biaya pekerja dan kontrak service. Dapat diartikan bahwa biaya parts yang timbul, 

hampir mendekati biaya konsusmi ban yang harus dikeluarkan department MEM PT. 

Vale Indonesia. Seperti yang digambarkan pada grafik di Gambar 1.2.  

 

 Gambar 1. 2. Grafik Persentase Biaya Ban vs Biaya Parts 

22%

24%
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15%
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16.81%
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2017

2018

2019

PORSI BIAYA PERAWATAN BAN DALAM BUDGET

Biaya Tire
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Dari berbagai macam ukuran ban yang digunakan alat berat dalam operasional 

tambang, ban yang digunakan untuk alat berat tipe OHT (Off Highway Truck) 100 Ton 

merupakan ban dengan biaya perawatan yang tergolong tinggi, karena 70% dari biaya 

yang dianggarkan, digunakan untuk perawatan ban OHT 100 Ton seperti yang 

digambarkan pada Gambar 1.3. Hal ini merupakan tantangan bagi pihak maintenance 

untuk dapat melakukan optimasi pada penggunaan ban terutama ukuran 27.00 R49 

yang digunakan pada OHT 100 Ton. Untuk menurunkan biaya penggunaan ban setiap 

tahun nya menuntut pihak maintenance untuk melakukan berbagai inisiatif agar target 

biaya perencanaan pemeliharaan ban yang optimum dapat tercapai.  

 

 Gambar 1. 3. Persentase Biaya Ban OHT 100 Ton 

Strategi untuk menekan biaya aktifitas pemeliharaan ban lainnya adalah 

menggunakan tiga jenis ban. Ban yang digunakan saat ini pada tipe OHT 100 ton 

memiliki tiga jenis, yaitu ban baru, ban vulkanisir, dan ban sewa. Ban baru merupakan 

ban yang original berasal dari pabrik, sedangkan ban vulkanisir merupakan ban bekas 

pakai yang telah dilapis ulang dan dicetak kembali pattern nya. Untuk dapat dilakukan 

vulkanisir, maka batasan pemakaian kedalaman alur ban maksimum adalah 90% dari 

tebal alur original. Sisa tebal alur 10% ini diperlukan karena sebelum proses vulkanisir, 

ban akan dikupas untuk menghilangkan karet lama serta untuk menempatkan perekat 

karet baru untuk di cetak sesuai pattern yang telah ditentukan. Jenis ban terakhir yang 

digunakan adalah ban sewa, dimana ban yang digunakan secara kepemilikan bukan 

70%

71%

69%

30%

29%

31%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

2017

2018

2019

PERSENTASE BIAYA 
BAN OHT 100T VS BAN UKURAN LAIN

Ban OHT 100Ton Various Ban size lain



 

5 
 

merupakan ban milik PT. Vale, tetapi milik kontraktor penyedia jasa sewa ban yang 

disewakan dengan biaya per jam. Permasalahan yang timbul adalah tidak semua ban 

bekas pakai dapat di vulkanisir dan dengan umur pakai ban vulkanisir hanya mencapai 

50% dari umur pakai ban baru, sehingga perlu dilakukan kajian terhadap biaya 

perencanaan pemeliharaan ban yang timbul serta dampaknya terhadap operasional 

pertambangan terutama pada unit OHT 100 Ton. Grafik pada Gambar 1.4 menunjukan 

gambaran umur pakai ban baru yang fluktiatif dari tahun 2017 hingga 2019, sehingga 

perlu dilakukan kajian terhadap umur pakai ban optimum dari setiap tipe ban yang 

digunakan dalam operasional alat berat pertambangan.  

 

 Gambar 1. 4. Fluktuasi Umur Pakai Ban 

 

Dari Gambar 1.4 yang menunjukan grafik umur pakai ban dapat terlihat bahwa 

terdapat perbedaan yang cukup signifikan antara umur pakai ban baru dan umur pakai 

ban vulkanisir serta ban rental. Untuk detail umur pakai ban rata-rata serta target yang 

ditentukan dapat dilihat pada Tabel 1.1.  
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Tabel 1. 1. Umur Pakai Ban Aktual dan Target 

Deskripsi Tahun 2017 Tahun 2018 Tahun 2019 Target 

Rata-rata umur pakai 
ban baru 

4617 jam 4148 jam 5052 jam 5500 jam 

Rata-rata umur paka 
ban vulkanisir 

1640 jam 1802 jam 1917 jam 2600 jam 

Rata-rata umur pakai 
ban sewa 

Tidak ada 
kontrak 

2266 jam Tidak ada 
kontrak 

2200 jam 

 

Tabel 1.1. dapat memberikan gambaran bahwa umur pakai ban aktual pada periode 

tahun 2017 hinga 2019 tidak mencapai target. Umur pakai ban sewa yang lebih tinggi 

dari ban vulkanisir juga menjadi perhatian untuk dikaitkan dengan keputusan tidak 

menjalankan kontrak ban sewa. Pertimbangan penggunaan ban sewa perlu dikaji agar 

dapat ditemukan titik optimum dari biaya perawatan ban alat berat tambang khususnya 

untuk ukuran 27.00 R49 yang secara porsi biaya merupakan porsi paling tinggi. 

Secara tidak langsung, umur pakai ban juga memberikan kontribusi dalam 

tercapainya target produksi hasil material tambang. Kontribusi yang diberikan umur 

pakai ban adalah dalam memenuhi kebutuhan target jam operasional alat berat tambang 

khususnya truk pengangkut material tambang yang menggunakan ban dengan ukuran 

27.00 R49. Target jam operasi truk pengangkut material tambang merupakan faktor 

dari availability (Physical Availability) dan utilisasi (Utilization of Availability) setiap 

truk dalam satu tahun. Physical availability dan Utilization of availability yang menjadi 

acuan dalam perhitungan target jam operasi truk adalah 85% dengan perhitungan 24 

jam dalam satu hari. Kajian perihal umur pakai ban untuk dapat memenuhi target jam 

operasi alat berat tambang perlu dilakukan agar didapatkan komposisi penggunaan tipe 

ban yang optimum.  

Hal lain yang menjadi perhatian dalam operasional perawatan ban dan perlu 

diselaraskan dengan kebutuhan operasional pertambangan adalah reliability dari alat 

berat yang menggunakan ban tersebut, dalam hal ini adalah hauling truck OHT 100 
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Ton. Saat terjadi penggantian ban yang tidak terencana maupun yang direncanakan, 

baik karena alasan operasional ataupun aktifitas pemeliharaan akan dicatat sebagai 

downtime karena alat berat tidak dapat beroperasi. Downtime selalu mempengaruhi 

kemampuan produksi dari asset-asset fisik dengan cara mengurangi total produk akhir, 

meningkatkan biaya operasi dan menggangu pelayanan ke pengguna  (Moubray, 2011). 

Kontribusi down time berasal dari aktifitas penggantian ban yang aus, maupun ban 

yang dilepas dengan kategori defect atau premature failure yang menyebabkan 

penggantian ban tidak terencana (unplan). Untuk mendapatkan kehandalan yang 

maksimum dengan adanya faktor downtime baik plan dan unplan serta ban dengan 

premature failure pada unit OHT 100 Ton perlu dilakukan kajian lebih lanjut. Saat ini 

target down time yang diperbolehkan karena aktifitas perawatan ban adalah 2% dari 

total jam operasional unit OHT 100Ton dalam satu tahun. Apabila kontribusi down 

time karena kerusakan ban pada truk lebih dari 2%, maka dapat menganggu 

produktifitas alat berat tambang terutama truk pengangkut material tambang. 

Hilangnya jam operasi truk karena down time kerusakan ban dan lebih dari target yang 

ditentukan tersebut tentu saja memberikan kontribusi negatif bagi perusahaan. 

Kendala terkait umur pakai ban yang tidak mencapai target, target jam operasi truk 

pengangkut material tambang dalam satu tahun serta persentase down time yang 

menjadi batasan dalam aktifitas perawatan alat berat tambang tersebut menjadi kendala 

dalam tercapainya biaya perawatan ban yang optimum. Untuk dapat mencapai biaya 

yang optimum, maka tujuan yang harus dicapai adalah menaikan umur pakai ban dan 

menurunkan down time alat berat tambang karena kerusakan ban, sehingga target jam 

operasi truk pengangkut material tambang OHT 100 ton dapat dicapai serta didapatkan 

biaya perawatan ban yang optimum.  

Berbagai variable kondisi tersebut diatas menggambarkan sekilas tentang bagaimana 

terjadinya fluktuasi komponen biaya pada biaya perencanaan pemeliharaan ban di area 

PT. Vale Indonesia terutama pada ban unit produksi OHT 100 Ton dengan ukuran ban 
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27.00 R49. Fluktuasi biaya perawatan ban pada truk OHT 100 Ton dengan ukuran 

27.00 R49 dapat ditunjukan pada Gambar 1.5 berikut:  

 

Gambar 1. 5. Profil Biaya Perawatan Ban 2017-2019 

Pada profil biaya perawatan ban ukuran 27.00 R49 yang ada pada Gambar 1.5, 

ditunjukan bahwa pada tahun 2017 terdapat surplus biaya perawatan ban sebesar $ 

570,000 dengan anggaran biaya berada di angka sekitar 7,24 juta dolar, dan pada tahun 

2018 terdapat surplus anggaran biaya sebesar $ 540,000 dengan anggaran biaya total 

7,23 juta dolar, sedangkan surplus anggaran biaya di tahun 2019 hanya $ 100,000, 

dengan angka anggaran biaya di angka 6,02 juta dolar. Target yang ditentukan pada 

tahun 2020 untuk biaya aktual perawatan ban berada di angka 5,4 juta dolar, dengan 

target penghematan biaya sebesar $500,000 dari biaya aktual di tahun 2019. Studi yang 

dilakukan akan berfokus pada optimasi biaya tire maintenance dengan melakukan 

kajian terhadap komposisi penggunaan tiga tipe ban serta umur pakai ban tersebut, 

sehingga dapat dimodelkan biaya perencanaan pemeliharaan ban yang optimum. Hal 

lain yang akan dilakukan adalah studi terhadap kontribusi downtime yang disebabkan 

TARGET 
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karena aktifitas perawatan ban. Tujuan lain yang akan dicapai dari studi yang dilakukan 

adalah untuk melakukan kajian terhadap umur pakai ban dalam memenuhi target jam 

operasi. Profil jam operasi alat berat tambang alat periode tahun 2017 hingga tahun 

2019 serta target operasional alat di tahun 2020 digambarkan pada Gambar 1.6 berikut: 

 

Gambar 1. 6. Profil Biaya Ban per Jam 

Adanya tiga tujuan yang akan dicapai dalam studi optimasi biaya perawatan ban 

ini, maka dilakukan pendekatan goal programming agar dapat menghasilkan keluaran 

nilai biaya perawatan ban yang optimal dengan mempertimbangkan target jam operasi 

alat yang harus dicapai dalam satu tahun agar maksimum, meminimumkan jam down 

time yang terjadi pada alat berat truk yang menggunakan ban 27.00 R49, serta 

meminimumkan anggaran biaya perawatan ban yang telah ditentukan. Pendekatan 

penyelesaian masalah dengan metode goal programming dilakukan agar dapat 

dilakukan minimasi penyimpangan terhadap target yang telah ditentukan di awal. 

Adanya target yang harus dicapai dari sisi operasional menuntut permodelan yang 

dibuat memberikan hasil yang optimum, sehingga penyimpangan nilai dari target yang 

telah ditentukan dapat di minmasi. Pertimbangan lain, pendekatan dengan metode goal 

programing dipilih karena tujuan sasaran yang akan dicapai lebih dari satu dan saling 

bertolak belakang.  
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Dalam kondisi operasional untuk mencapai target yang telah ditentukan, tentu saja 

ada batasan yang menjadi kendala. Kendala yang menjadi batasan dalam mencapai 

tujuan tersebut diantaranya mencakup, keterbatasan sumber daya ban ukuran 27.00 

R49 yang akan digunakan, serta batasan terkait anggaran yang menjadi target potential 

saving bagi perusahaan.  

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan atas latar belakang diatas,maka rumusan masalah yang akan 

diangkat dalam studi case base report ini, adalah : 

1. Berapa umur jam optimum dari masing-masing tipe ban ukuran 27.00 R49 

untuk mendapatkan  biaya operasional penggantian ban yang optimum? 

2. Berapa nilai maksimum jam operasi alat berat truk pengangkut material 

tambang dalam satu tahun yang dapat dipenuhi untuk mencapai target produksi 

dengan adanya kendala pada umur pakai ban setiap truk?  

3. Berapa baseline biaya yang seharusnya menjadi acuan dengan umur ban yang 

telah optimum dan apakah hasil biaya yang telah dilakukan dalam permodelan 

bisa mendapatkan penurunan biaya aktifitas perencanaan pemeliharaan ban?  

4. Bagaimana dampak downtime akibat aktifitas penggantian ban truck OHT 100 

Ton terhadap target jam operasi alat berat truk pengangkut material tambang 

yang telah ditentukan? 

5. Bagaimana komposisi tipe ban yang optimum agar dapat mengakomodir 

kondisi keterbatasan supply pada tipe ban sewa, serta keterbatasan ketersediaan 

bahan baku untuk ban ulkanisir? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan atas rumusan masalah yang telah disusun, maka tujuan yang ingin 

dicapai dari penulisan case based report ini adalah : 

1. Menentukan umur pakai ban yang optimal untuk mencapai minimasi biaya 

penggantian ban OHT 100 Ton 
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2. Menentukan komposisi jumlah ban yang tepat untuk tiga tipe ban yang akan 

digunakan dalam operasional pertambangan untuk mencapai minimasi biaya 

penggantian ban 

3. Menentukan biaya optimum dalam perawatan ban OHT 100 ton dan mengetahui 

kondisi operasional yang ada saat ini dengan melakukan perbandingan dengan 

model yang dibuat, sehingga dapat ditentukan acuan nilai dasar anggaran biaya 

penggantian ban ukuran 27.00 R49 dan pencapaian terhadap target anggaran. 

4. Melakukan kajian terhadap pemenuhan target jam operasi terkait kehandalan unit 

OHT 100 Ton dengan persentase downtime karena umur pakai ban yang fluktuatif 

5. Melakukan kajian dan evaluasi terkait potensi penghematan yang dapat 

dikembangkan dari hasil permodelan optimasi biaya bagi perusahaan. 

1.4. Batasan Masalah  

Batasan masalah yang digunakan dalam penulisan case based report ini antara lain 

adalah: 

1. Ukuran ban yang akan dilakukan permodelan dan analisa adalah ban dengan 

ukuran 27.00 R49 yang digunakan pada alat berat tambang tipe hauling truck. 

2. Alat berat tambang yang digunakan sebagai bahan penulisan case based report 

adalah tipe Hauling truck Off Highway Truck (OHT) 100Ton dengan jumlah 

unit 108 unit.  

3. Total down time 2% adalah merupakan total down time plan dan unplanned  

4. Ban vulkanisir adalah ban lama dengan kedalaman alur 90% telah terpakai, 

sehingga 10% kedalaman alur disisakan untuk pengerjaan vulkanisir ban 

5. Batasan definisi biaya perawatan ban yang dikembangkan dalam permodelan 

hanya mencakup biaya untuk aksesoris ban dan biaya penggantian ban ukuran 

27.00 R49 

6. Data umur pakai ban yang diambil merupakan data yang bersumber dari Klinge 

TTC (Total Tire Control) aplikasi perangkat lunak untuk pendataan umur pakai 

ban dan pergerakan persediaan ban 
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7. Perhitungan biaya aktifitas pemeliharaan ban yang dimodelkan tidak 

memasukan komponen biaya kontrak servis pekerja penggantian ban karena 

diasumsikan sebagai parameter yang konstan. 

8. Faktor cuaca dan index kontur jalan tidak dimasukan ke dalam permodelan 

umur pakai ban yang dikembangkan dalam penulisan 

9. Uji normalitas dan uji hipotesa pada umur pakai ban sewa tidak dilakukan 

karena minimnya data histori pemakain ban sewa dalam aktual operasional alat 

berat tambang 

10. Terminologi perawatan dan pemeliharaan ban yang ada di dalam penulisan case 

study report ini adalah hanya mencakup aktifitas penggantian ban, baik ban 

baru, ban vulkanisir, maupun ban sewa. 

11. Umur pakai ban hasil optimasi dalam penulisan case study report ini tanpa 

mempertimbangkan hal teknis terkait hasil inspeksi kondisi fisik ban. 

12. Total umur pakai ban dalam penulisan case study report ini sudah 

mengakomodir aktifitas rotasi ban, sehingga umur pakai ban total adalah umur 

pakai kumulatif dari aktifitas rotasi ban dari ban depan ke ban belakang.  

13. Perhitungan jam pakai ban yang terakumulasi sudah mencakup aktitiftas 

penggantian ban depan yang selalu menggunakan ban baru. 

14. Ban sewa adalah ban yang disediakan oleh kontraktor pihak ketiga. 

Permasalahan yang ada di dalam pengadaan ban sewa adalah keterbatasan 

supply dari kontraktor penyedia ban sewa. 

15. Persentase pemakaian ban sewa dalam penulisan case study report ini hanya 

terbatas pada 5% dari total populasi unit haul truck 100 Ton karena keterbatasan 

supply dari penyedia ban sewa 

16. Ban vulkanisir adalah ban bekas pakai yang dilepas dari unit haul truck, 

kemudian dilakukan pelapisan ulang. Permasalahan yang ada di dalam 

pengadaan ban vulkanisir adalah keterbatasan ketersediaan bahan baku untuk 

pengerjaan ban vulkanisir. 
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17. Persentase pemakaian ban vulkanisir dalam penulisan case study report ini 

hanya terbatas pada 15% dari total populasi unit haul truck 100 Ton karena 

keterbatasan material yang digunakan untuk melakukan pengerjaan vulkanisir 

ban.  

18. Terminologi umur pakai ban dalam penulisan case study report ini adalah total 

jam pakai ban dari awal pemasangan di unit haul truck 100 Ton hingga ban 

tersebut dilepas untuk di scrap. Satuan yang digunakan dalam umur pakai ban 

adalah jam. 

1.5.Manfaat Penelitian 

Dengan mengacu pada tujuan penulisan case based report ini, maka manfaat dari 

penulisan case based report dalam studi kasus di PT. Vale Indonesia ini adalah: 

1. Mendapatkan permodelan biaya perencanaan pemeliharaan ban yang optimum 

untuk dapat diimplementasikan pada strategi operasional aktifitas pemeliharaan 

ban di PT. Vale Indonesia 

2. Mendapatkan nilai kehandalan optimum dalam operasional hauling trucks di 

area opersaional pertambangan PT. Vale Indonesia terutama pada downtime 

karena aktifitas perawatan ban pada truck OHT 100 Tonn. 

3. Mendapatkan potensi penghematan biaya yang dapat berkontribusi positif 

bagi perusahaan terutama dalam hal aktifitas biaya perawatan dan operasional 

ban truk pengangkut material tambang 

  



 

14 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Halaman ini sengaja dikosongkan 
  



 

15 
 

BAB 2 

KAJIAN PUSTAKA 

 

 Dalam bab kajian pustaka ini akan dibahas tentang teori pendukung penulisan 

studi kasus untuk melakukan minimasi biaya perencanaan pemeliharaan ban alat berat 

tambang dengan ukuran 27.00 R49. Studi kasus ini dilakukan untuk mendapatkan biaya 

perencanaan pemeliharaan ban yang optimal pada operasional pertambangan yang 

dilakukan di PT. Vale Indonesia. Dalam melakukan studi kasus pada pemeliharaan ban 

alat berat tambang ini, metode yang akan digunakan adalah dengan menggunakan 

metode goal programming.  

2.1. Biaya Pemeliharaan 

 Biaya dalam aktifitas pemeliharaan merupakan hal yang perlu diperhatikan 

dalam pengelolaan operasional pertambangan di PT. Vale Indonesia. Dalam banyak 

kasus, biaya pemeliharaan dapat mencapai 15% - 70% dari total biaya produksi atau 

bahkan melebihi laba bersih tahunan (Madu, 2000). Oleh sebab itu, pemilihan strategi 

pemeliharaan yang tepat dan optimal diperlukan untuk melakukan kegiatan produksi 

dengan biaya yang minimal.  

 Biaya pemeliharaan meliputi semua biaya yang dikeluarkan untuk melakukan 

pemeriksaan, perbaikan, serta penggantian komponen. Berdasarkan atas komponen 

biaya ini, maka biaya pemeliharaan dapat dikategorikan menjadi dua, yaitu biaya 

langsung dan biaya tidak langsung. Biaya langsung terdiri atas biaya tenaga kerja yang 

melakukan kegiatan pemeliharaan dan biaya untuk melakukan pengadaan komponen 

yang akan diganti karena tidak dapat diperbaiki.  

 Aktifitas pemeliharaan merupakan biaya yang dibutuhkan untuk mengoperasikan 

alat berat selama siklus hidupnya. 37% dari biaya siklus hidup,merupakan biaya untuk 

aktifitas pemeliharaan dan perbaikan, sedangkan 25% merupakan depresiasi, 23% 
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untuk biaya operasional, dan 15% untuk overhead (Tenepalli,dkk,2017). Dari total 

biaya pemeliharaan yang dibutuhkan tersebut, terdapat berbagai komponen biaya dari 

setiap unit alat berat yang dibutuhkan.  

2.1.1. Biaya Pemeliharaan Alat Berat  

  Alat berat pada industri pertambangan memiliki beban kerja yang besar. 

Beban kerja yang besar ini terjadi karena alat berat pada operasional pertambangan 

hampir digunakan 24 jam operasi non stop. Tentu saja jam operasi alat berat akan 

sangat berdampak pada produktifitas dalam mencapai target produksi.  Alat berat ini 

memiliki karakteristik-karakteristik tertentu sehingga memerlukan perawatan yang 

tinggi seperti yang dikutip dari Dewi dan Voorthuysen (2010), yaitu:  

1.) Memiliki investasi yang besar, sehingga Return of Asset (ROA) harus tinggi,  

2.) Terdiri dari komponen dan teknologi yang kompleks,  

3.) Memerlukan availabilitas tinggi karena digunakan hampir 24 jam non stop,  

4.) Memiliki umur yang panjang.  

 Seperti yang telah disampaikan di awal, biaya yang dikeluarkan untuk melakukan 

pemeliharaan alat berat terdiri atas biaya tenaga kerja dan biaya untuk pengadaan 

komponen. Komponen dalam biaya aktifitas pemeliharaan alat berat meliputi baik 

komponen major ataupun komponen minor yang terdapat pada aktifitas pemeliharaan 

terencana maupun aktifitas pemeliharaan yang tidak terencana. Pada umumnya 

semakin bertambah umur unit alat berat, maka relative akan bertambah pula biaya 

pemeliharaan yang harus dikeluarkan. Variabel biaya dalam pemeliharaan alat berat 

terdiri atas komponen biaya berikut : 

CM  : Biaya satu kali preventive maintenance (Soepardi, 2002) 

CR  : Biaya satu kali corrective maintenance (Soepardi, 2002) 

CL : Biaya tenaga kerja (Soepardi, 2002) 
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CT : Biaya pemeliharaan ban 

CU : Biaya pemeliharaan undercarriage 

CB : Biaya pemeliharaan attachment alat berat 

 Berdasarkan atas tipe alat berat yang digunakan pada operasional pertambangan, 

total biaya pemeliharaan alat berat dapat di kategorikan menjadi dua, yaitu total biaya 

untuk alat berat penggerak tipe rantai dan total biaya pemeliharaan alat berat penggerak 

tipe ban. Pada dasarnya komponen penyusun total biaya pemeliaharaan alat berat 

adalah sama, yang membedakan keduanya adalah pada komponen biaya tipe 

penggerak. Secara matematis dapat digambarkan total biaya pemeliharaan pada alat 

berat tipe penggerak rantai pada persamaan berikut: 

𝑇𝑟 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑅 + 𝐶𝐿 + 𝐶𝑈 + 𝐶𝐵              (2.1) 

Sedangkan biaya total pemeliharaan pada alat berat tipe penggerak ban sebagai 

berikut: 

𝑇𝑏 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑅 + 𝐶𝐿 + 𝐶𝑇 + 𝐶𝐵               (2.2) 

Kebanyakan pemilik alat berat akan menggunakan jasa pihak lain dalam melakukan 

maintenance peralatan tersebut (outsourcing). Kegiatan outsourcing dapat membawa 

dampak negatif pada pemilik peralatan. Pertama, membatasi pengetahuan pemilik alat 

berat itu sendiri tentang maintenance alat. Kedua, pemilik alat berat akan sangat 

bergantung pada penyedia jasa perawatan alat (Wang, 2010). Secara jangka panjang, 

dampak lain dari menggunakan outsourcing dalam aktifitas pemeliharaan alat berat 

adalah perusahaan akan sulit untuk dapat melakukan inisiatif dalam menurunkan biaya 

pemeliharaan alat berat yang dimiliki.  

2.1.2. Biaya Pemeliharaan Ban Alat Berat 

 Ban merupakan salah satu komponen biaya yang terdapat dalam total biaya 

pemeliharaan alat berat tipe penggerak roda ban. Apabila komponen biaya 
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pemeliharaan ban dijabarkan lebih lanjut, maka komponen biaya yang termasuk di 

dalam biaya pemeliharaan ban adalah biaya aksesoris pada ban, serta biaya material 

ban untuk penggantian ban tersebut. Biaya penggantian parts ban sudah termasuk biaya 

penggantian parts aksesoris ban yang terpasang. Aksesoris ban yang dimaksud 

diantaranya adalah parts seperti flange, lock rim, dan valve. Komponen biaya 

perawatan ban alat berat pertambangan khususya hauling truck OHT 100 Ton dengan 

ban ukuran 27.00 R49 terdiri atas komponen biaya berikut : 

1. Komponen biaya penggantian dengan ban baru  

2. Komponen biaya penggantian dengan ban vulkanisir 

3. Komponen biaya penggantian dengan ban rental 

Persamanaan matematis yang dibuat untuk total biaya pemeliharaan ban adalah sebagai 

berikut : 

𝑇𝑐 = 𝐶𝑏 𝑥 𝑂𝑏 + 𝐶𝑣 𝑥 𝑂𝑣 + 𝐶𝑟 𝑥 𝑂𝑟            (2.3) 

Dimana,  

Tc = Total biaya pemeliharaan ban dalam satu tahun ($) 

Cb = Biaya per jam untuk ban baru ($) 

Ob = Jam operasi ban baru (jam) 

Cv = Biaya per jam untuk ban vulkanisir ($) 

Ov = Jam operasi ban vulkasnisir (jam) 

Cr = Biaya per jam untuk ban rental ($) 

Or = Jam operasi ban rental (jam) 
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2.2. Ban Off Highway Truck 100 Ton 

 Struktur ban pada truck pengangkut terdiri atas beberapa bahan yang berbeda 

seperti kabel baja, nilon dan karet yang menghasilkan karakteristik deformasi 

nonlinear. Ban truck pengangkut (hauling trucks) digunakan dalam kondisi operasi 

pada area yang kasar, dan berbatu, sehingga harus memberikan kekuatan yang tinggi. 

Apabila dibandingkan dengan ban mobil penumpang, ban truck pengangkut material 

tambang memiliki banyak lapisan, sekitar 200 lapisan, sedangkan mobil penumpang 

hanya 50 lapisan saja, tujuan dari struktural lapisan tersebut adalah untuk memberikan 

fungsi ketahanan aus dan meningkatkan kekuatan (Netscher, 2008). Ban juga memiliki 

struktur dan bagian-bagian agar dapat memberikan fungsi yang optimum, bagian 

struktur ban ditunjukan pada Gambar. 2.1.  

Bagian utama dari sebuah ban adalah bagian dinding samping dan telapak ban, 

yang merupakan bagian yang terbuat dari karet. Bagian dinding samping ban berfungsi 

untuk mencegah ban dari lengkungan dan menambah stabilitas lateral yang penting 

digunakan saat menikung dan melakukan pengereman yang ekstrim. Bagian dinding 

samping dari ban juga mentransmisikan gaya dari tanah ke ban dan menjaga udara di 

dalam ban.  

 

 Gambar 2. 1. Struktur Bagian Ban 
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Secara umum, berdasarkan atas konstruksi ban, tipe ban dapat dikategorikan 

menjadi dua tipe yaitu, ban bias dan ban radial. Ban bias merupakan ban jenis 

konstruksi dengan anyaman nylon, berbeda dengan ban radial yang menggunakan 

anyaman dengan lapisan baja secara radial. Apabila dibandingkan dengan ban bias, ban 

radial memiliki usia tapak yang lebih panjang, stabilitas lebih besar, tekanan tanah lebih 

seragam, dan tahanan gulir lebih rendah. Ban tipe bias memiliki karakteristik kuat di 

bagian sidewall dan dengan harga ban yang lebih rendah apabila dibandingkan dengan 

harga ban radial. Selain itu, ban tipe bias juga memiliki traksi dan control yang kurang 

handal apabila dibandingkan dengan ban radial. Oleh karena itu, orientasi ban radial 

adalah desain ban yang menjadi standar dan paling sesuai untuk truk pengangkut 

material tambang dengan area kontur jalan operasional tambang yang tidak rata dan 

kasar.  

Ukuran ban yang digunakan pada truck pengangkut material tambang OHT 100 

Ton adalah ban dengan ukuran 27.00 R 49 dengan tipe radial. Ukuran ban 27.00 R49 

yang tertera pada ban dapat diartikan sesuai Gambar 2.2. berikut : 

 

Lebar tapak (inches)

27.00 R 49

Star Rating
Diameter rim (inches)
Radial structure

 

 Gambar 2. 2. Arti Kode Ukuran Ban Radial 

Parameter dari operasional yang berpengaruh terhadap umur pakai ban 

diantaranya adalah tekanan angin ban, jarak antara loading point dan dumping point, 

berat muatan yang diangkut truk, serta kecepatan truk selama beroperasi 

(Lindeque,2016). Hal teknis lain yang dapat mempengaruhi umur pakai ban dan sulit 

untuk dikontrol adalah kontur jalan operasional tambang. Pemilihan tipe compound 
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ban yang tepat untuk digunakan pada truk pengangkut material tambang, juga akan 

memberikan dampak pada umur pakai ban. Ban truk OHT 100 Ton yang akan menjadi 

bahan penelitian dalam penulisan studi ini adalah seperti yang digambarkan pada 

Gambar 2.3. berikut : 

 

 Gambar 2. 3. Truk OHT 100 Ton 

2.2.1. Aktifitas Pemeliharaan Ban 

 Aktifitas pemeliharaan ban alat berat meliputi penggantian ban yang aus, 

penggantian aksesoris saat pemasangan ban, pemeriksaan tekanan ban harian dan 

pemeriksaan kondisi fisik ban alat berat. Menurut (Toma, 2017) hasil penelitian 

menunjukan bahwa tekanan angin ban memiliki pengaruh yang penting terhadap 

diagnosa suspense, dan mempengaruhi rolling resistance, tetapi tidak mempengaruhi 

braking force dan bagaimanapun juga, tekanan angin ban memiliki pengaruh besar 

terhadap penggunan kendaraan, kenyamanan dan yang paling penting adalah 

kehandalan ban.  

 Perencanaan penggantian ban yang sudah aus ataupun terjadi kerusakan 

berdasarkan atas jadwal penggantian ban yang direncanakan serta hasil inspeksi 

lapangan dari inspektur ban. Dalam aktifitas penggantian ban juga terdapat 
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penggantian ban yang tidak terencana. Untuk itu diperlukan aktifitas monitoring 

operasi ban selama ban beroperasi. Siklus aktifitas pemeliharaan ban alat berat 

tambang digambarkan pada Gambar 2.4. 

HASIL INSPEKSI 
BAN HARIAN 

PEMBUATAN WORK ORDER 
PENGGANTIAN BAN

PENJADWALAN 
PENGGANTIAN BAN

PELAKSANAAN 
PENGGANTIAN BAN

PENCATATAN AKTIFITAS 
PENGGANTIAN BAN

MONITOR 
OPERASI BAN

 

Gambar 2. 4. Siklus Aktifitas Perawatan Ban 

2.2.2. Kehandalan Ban 

 Kehandalan adalah peluang bahwa suatu sistem akan berfungsi dengan cara 

yang memuaskan untuk periode waktu tertentu ketika digunakan dalam kondisi operasi 

tertentu. Tujuan pemodelan reliabilitas adalah untuk memperoleh distribusi umur yang 

menggambarkan waktu untuk terjadinya kegagalan sistem yang didasarkan pada 

analisis data umur operasi, menggunakan waktu operasi yang sukses atau data waktu 

untuk terjadinya kegagalan (Roya, 2015). Secara statistik, karena mengandung 

komponen peluang, maka secara inheren didalamnya ada masalah statistik termasuk: 1. 

Uncertainty, 2. Probability, 3. Probability Distributions (Weibull, Normal, 

Exponensial, Log-normal). 

Apabila dilihat dari sisi teknik mesin, reliability dapat berarti melihat kehandalan 

sebuah mesin (rotating machine) melakukan fungsinya tanpa mengalami kegagalan. 

Dalam bahasa teknik mesin reliability biasanya dikaitkan dengan konsep pemeliharaan 

seperti MTBF (Mean Time Between Failure), atau RCM (Reliability-Centered 

Maintenance). Dengan reliability dapat ditentukan, secara statistik, umur sisa dari 

komponen mesin sehingga dapat dijadwalkan program repair dan replacement. Jika 

berbicara dari sisi teknik industri, reliability berarti menjalankan program QC dan QA, 

yakni sampai tingkat kehandalan berapa persen produk harus dihasilkan agar 
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memenuhi standar costumer sekaligus masih dalam batas cost effective. Sebagai contoh 

ilustrasi  kehandalan adalah reliabilitas dari sebuah software. Software reliability 

adalah kehandalan sebuah program komputer untuk menjalankan fungsinya dengan 

baik, akurat, bug-free, dalam kurun waktu tertentu 

Ada berbagai mode kegagalan pada ban yang dapat terjadi pada bagian-bagian 

ban, secara umum dapat dikategorikan sesuai pada Tabel 2.1. berikut 

(Zhou,et.al.,2008). 

Tabel 2. 1. Mode Kegagalan Ban 

Area ban Defect  

Tread 
1. Cut 
2. Separation 

Shoulder 
1. Cut 
2. Separation 

Sidewall 
1. Cut 
2. Separation 
3. Radial splits 

Bead 
1. Separations 
2. Flange erosion 
3. Cracking 

Liner  
1. Split 
2. Lifting liner 
3. Wrinkled liner 

 

Kegagalan yang sering terjadi pada ban dapat dipengaruhi berbagai faktor, 

secara umum dapat dikategorikan ke dalam dua kategori yaitu kegagalan karena aus 

normal dan kegagalan akibat premature failure yang disebabkan faktor eksternal. 

Kegagalan berkaitan erat dengan kehandalan dan down time, salah satu kontribusi 

utama dalam down time kerusakan ban adalah karena adanya kegagalan pada ban. 

Dengan metode yang digunakan, memungkinkan untuk melakukan prediksi 

kehandalan suatu sistem dalam beberapa langkah, setelah data terkait umur pakai ban 

dikumpulkan, fungsi distribusi probabilitas dimasukan ke dalam data statistic, dan 
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parameter yang berhubungan dihitung menggunakan metode matematis. Distribusi 

model yang terbentuk, kemudian dilakukan pengujian, apakah dapat diterima, atau 

masuk dalam kategori ditolak. Kehandalan ban dalam studi ini digambarkan dalam 

umur pakai ban dalam satuan jam dan jumlah down time karena kerusakan ban. 

2.3. Pengujian Hipotesis  

 Fungsi tujuan dari model yang dibangun tidak hanya memiliki varibel dan 

kontanta, tetapi juga memiliki constraint. Untuk menentukan nilai variable constraint 

yang akan dimasukan ke dalam pengujian model maka dilakukan pengujian dari data 

sampling statistik variable dengan menggunakan metode hypothesis testing. Pengujian 

hypothesis digunakan untuk menyimpulkan hasil hipotesis yang dilakukan pada data 

sampel dari populasi yang besar. Pada pengujian hipotesis, dilakukan pengujian sampel 

statistik, dengan tujuan menerima atau menolak hipotesis nol. Tes ini akan 

menghasilkan informasi apakah hipotesis utamanya benar atau tidak. Jika tidak benar, 

maka akan dirumuskan hipotesis baru untuk diuji, dan proses akan diulangi sampai data 

mengungkapkan hipotesis yang benar. Menurut (Mourougan, Sethuraman, 2017) 

berikut tujuan dan pentingnya sebuah pengujian hypothesis dalam sebuah studi: 

1. Hypotesis menunjukan arah studi penelitian yang dilakukan 

2. Hypotesis memberikan penjelasan sementara dari fenomena yang terjadi 

3. Memberikan kerangka kerja atas laporan kesimpulan studi yang sedang 

dilakukan 

4. Hypotesis memberikan penulis pernyataan relasional yang dapat langsung 

diuji dalam studi 

5. Hypotesis dapat diuji dan menunjukan kemungkinan untuk diterima ataupun 

ditolak. 

Fungsi dari pengujian hipotesis diantaranya adalah untuk memberikan informasi 

kepada penulis tentang apa yang terjadi secara empiris dan untuk melakukan kajian 

terhadap asumsi dari suatu  peristiwa.  
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Dalam melakukan analisa statistik, hipotesis diuji dengan cara mengukur dan 

memeriksa sampel acak dari populasi yang dianalisis. Sampel populasi yang digunakan 

adalah sampel acak untuk menguji dua hipotesis yang berbeda: hipotesis nol dan 

hipotesis alternatif. Hipotesis nol adalah jenis hipotesis yang digunakan dalam statistik 

yang mengusulkan bahwa tidak ada signifikansi statistik dalam satu set pengamatan 

yang diberikan atau dengan kata lain tidak ada hubungan antar variable (Mourougan, 

Sethuraman, 2017). Hipotesis nol mencoba untuk menunjukkan bahwa tidak ada 

variasi antara variabel atau bahwa variabel tunggal tidak berbeda dari rata-rata. Itu 

dianggap benar sampai bukti statistik membatalkannya untuk hipotesis alternatif. 

Sebaliknya, hipotesis alternatif dianggap tidak benar, serta menjadikannya secara 

efektif kebalikan dari hipotesis nol. Dengan demikian, kedua hipotesis saling eksklusif, 

dan hanya satu yang bisa benar. Untuk itu hipotesis nol merupakan hipotesis statistik 

yang perlu diuji.  

Menurut (Mourougan, Sethuraman, 2017), Hipotesis alternatif adalah pernyataan 

yang menunjukan hasil potensial yang peneliti harapkan, dimana dilambangkan 

sebagai HA dan dapat umumnya menggunakan notasi matematis <, >, atau ≠.  

Sumber data yang digunakan untuk dijadikan referensi dalam pengujian hipotesa 

adalah sumber data aktual rata-rata umur ban untuk masing masing tipe ban dalam satu 

periode mulai dari ban dipasang di unit OHT truck 100 Ton hingga dilepas. Hasil dari 

rata-rata umur ban dari masing-masing tipe tersebut kemudian dijadikan Ho untuk diuji 

apakah masuk dalam area penolakan atau tidak. Apabila nilai yang dihasilkan masuk 

dalam zona penerimaan, maka nilai tersebut dapat digunakan sebagai constraint umur 

ban acuan dari masing-masing tipe ban. Untuk dapat menentukan area penolakan maka 

perlu ditentukan nilai level of significance yang dilambangkan dengan notasi α. Nilai 

level of significance adalah nilai kebenaran dari suatu hipotesis yang diterima atau 

ditolak (Mourougan, Sethuraman, 2017). Secara umum angka signifikansi yang 

digunakan 0,05. Hal ini dapat diartikan bahwa hasil studi nanti mempunyai kesempatan 

untuk benar 95% dan untuk salah sebesar 5%. Nilai angka signifikansi berkaitan erat 
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dengan nilai confidence level. Nilai confidence level (c) adalah suatu rentang nilai yang 

dibangun dari data sample sehingga parameter populasi dapat terjadi pada rentang yang 

dibangun tersebut dengan probabilitas yang telah ditentukan. Nilai confidence level ini 

didapatkan dengan formulasi: 

𝑐 = 100 𝑥 (1 − 𝛼 )                           (2.4) 

Dimana; 

c  = Nilai confidence level (%) 

α = Level of significance  

Pengujian hipotesis alternative terdapat dua jenis, yaitu uji dua sisi (two tail), uji 

satu sisi (one tail) dengan nilai parameter lebih besar dari nilai yang dihipotesakan, dan 

uji satu sisi dengan nilai parameter lebih kecil dari nilai yang dihipotesakan. 

2.3.1. Uji Hipotesa Dua Sisi (Two Tail) 

 Uji statistik dua sisi digunakan pada kondisi terdapat dua daerah penolakan 

dalam pengujian hipotesis nol dan signifikansi statistik. Uji statistik dua sisi 

digambarkan sebagai tes hipotesis, di mana wilayah penolakan atau area kritis berada 

di kedua ujung distribusi normal. Oleh karena itu, hipotesis alternatif diterima sebagai 

pengganti hipotesis nol, jika nilai yang dihitung berada pada salah satu dari dua ekor 

dari distribusi probabilitas (Mourougan, Sethuraman, 2017). Area penolakan dalam uji 

hipotesa dua sisi digambarkan pada Gambar 2.5. 

Dalam tes ini, α dibagi dua menjadi dua bagian yang sama, menempatkan setengah 

di setiap sisi, yaitu mempertimbangkan kemungkinan efek positif dan negatif. Ini 

dilakukan untuk melihat, apakah estimasi parameter berada di atas atau di bawah 

parameter yang diasumsikan, sehingga nilai ekstrim, berfungsi sebagai bukti terhadap 

hipotesis nol. Jika sample yang diuji berada pada area kritis, maka hipotesa alternatif 

diterima sebagai ganti dari hipotesis nol.  
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 Gambar 2. 5. Uji Hipotesa Two Tail 

2.3.2. Uji Hipotesa satu sisi (one tail) 

  Uji satu sisi merupakan uji signifikansi dimana wilayah penolakan muncul di 

salah satu ujung distribusi pengambilan sampel (Mourougan, Sethuraman, 2017). Uji 

satu sisi digunakan pada kondisi perumusan hipotesis alternatif dengan menggunakan 

notasi kurang dari atau lebih dari. Jika sampel yang diuji berada pada satu sisi area 

kritis, maka hipotesa alternative diterima.  

Dalam uji hipotesa secara statistik satu sisi ini terdapat dua tipe, yaitu left-tailed 

test dan right tailed test. Menurut (Mourougan, Sethuraman, 2017), saat parameter 

populasi diyakini lebih rendah dari yang diasumsikan, uji hipotesis yang dilakukan 

adalah left tailed test, sedangkan jika parameter populasi seharusnya lebih besar dari 

yang diasumsikan, uji statistik yang dilakukan adalah right tailed test. Area penolakan 

atau area kritis dalam uji hipotesis satu sisi left tailed test digambarkan pada Gambar 

2.6. dan area penolakan atau area kritis uji satu sisi right tailed test digambarkan pada 

Gambar 2.7. Jika nilai kritis berada di dalam sisi kiri atau area negatif, maka nilai 

statistic Z dibandingkan dengan distribusi Z tabel negatif, karena wilayah kritis terletak 

di sebelah kiri taraf signifikansi (α), maka tandanya lebih kecil. Apabila berada di sisi 

kanan atau arah positif, maka nilai statistik hitung Z dibandingkan dengan distribusi 

tabel Z positif, karena wilayah kritis terletak di sebelah kana taraf signifikansi, maka 

tandanya lebih besar.  

 

   /2 

0 

 /2 1-α 
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 Gambar 2. 6. Area Penolakan Left Tail Test 

 

 Gambar 2. 7. Area Penolakan Right Tail Test 

Dalam melakukan pengujian nilai fungsi kendala yang akan digunakan  dalam 

permodelan linear programming, digunakan notasi lebih besar pada nilai fungsi 

kendala, maka dalam studi yang akan ditulis ini pengujian hipotesa alternatif 

menggunakan uji satu sisi dengan area penolakan berada di sebelah kiri.  

2.3.3. Langkah Uji Hipotesis 

 Menurut (Mourougan, Sethuraman, 2017), ada 7 langkah dalam melakukan 

uji hipotesis, yaitu : 

1. Langkah pertama dalam pengujian hipotesis adalah menentukan hipotesis nol 

(H0) dan hipotesis alternatif (HA). Jika studi menyangkut apakah satu metode 

mengarah ke pengakuan yang lebih baik daripada yang lain, hipotesis nol adalah 

bahwa tidak ada perbedaan antara metode (H0: μ1 - μ2 = 0). Hipotesis 

alternatifnya adalah HA: μ1 ≠ μ2. 

0 

 1-α 

0 

 1-α 
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2. Langkah selanjutnya adalah memilih level signifikansi. Umumnya level 

signifikansi yang digunakan adalah 0,05 atau 0,01.  

3. Langkah ketiga adalah menghitung statistik yang dianalogikan dengan parameter 

yang ditentukan oleh hipotesis nol. Jika hipotesis nol didefinisikan oleh 

parameter μ1 - μ2, maka statistik M1 - M2 akan dihitung. 

4. Langkah keempat adalah menghitung nilai probabilitas (sering disebut nilai p). 

Nilai p adalah probabilitas untuk memperoleh statistik yang berbeda atau lebih 

berbeda dari parameter yang ditentukan dalam hipotesis nol sebagai statistik yang 

dihitung dari data. Perhitungan dibuat dengan asumsi bahwa hipotesis nol itu 

benar. 

5. Nilai probabilitas yang dihitung pada langkah 4 dibandingkan dengan tingkat 

signifikansi yang dipilih pada langkah 2. Jika probabilitas kurang dari atau sama 

dengan tingkat signifikansi, maka hipotesis nol ditolak; jika probabilitas lebih 

besar dari tingkat signifikansi maka hipotesis nol tidak ditolak. Ketika hipotesis 

nol ditolak, hasilnya dikatakan "signifikan secara statistik" ketika hipotesis nol 

tidak ditolak maka hasilnya dikatakan "tidak signifikan secara statistik." 

6. Jika hasilnya signifikan secara statistik, maka hipotesis nol ditolak yang 

mendukung hipotesis alternatif. Jika hipotesis nol yang ditolak adalah μ1- μ2 = 

0, maka hipotesis alternatifnya adalah μ1 ≠ μ2. Jika M1 lebih besar dari M2 maka 

peneliti secara alami akan menyimpulkan bahwa μ1 ≥ μ2. 

7. Langkah terakhir adalah menggambarkan hasil dan kesimpulan statistik dengan 

cara yang dapat dimengerti. Pastikan untuk menyajikan statistik deskriptif serta 

apakah pengaruhnya signifikan atau tidak. 

8. Dalam menggambarkan hasil dan kesimpulan dapat dituangkan dalam sebuah 

bell shaped curve sehingga dapat dengan mudah terlihat area penolakan dan area 

penerimaan dengan batasan nilai kritis dari tingkat signifikansi.  

2.4. Goal Programming 

Masalah dunia nyata terutama didasarkan pada banyak tujuan daripada satu 

tujuan. Saat ini, di sektor manajemen, sebagian besar produsen lebih peduli tentang 
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perasaan mereka sendiri daripada masalah ekonomi. Semua manajer perlu melakukan 

yang terbaik untuk berupaya semaksimal mungkin untuk meningkatkan produk. Jelas 

bahwa salah satu caranya adalah dengan menerapkan model pemrograman matematika 

untuk sistem manajemen. Penerapan model pemrograman multi-objektif seperti model 

goal programming adalah alat penting untuk mempelajari berbagai aspek sistem 

manajemen. Goal programming digunakan untuk dapat menyelesaikan linear 

programming dengan multiple objectives, dimana setiap tujuan harus dipenuhi. 

Solusi optimal didapatkan dengan membangun sebuah model. Konsep model 

yang dibangun dalam mendapatkan solusi optimal melalui tiga tahapan, yaitu struktur 

model, dampak pada model dan evaluasi terhadap model (Yoshikazu Sawaragi, 1985) 

seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.8. Pada tahapan pertama yang dilakukan adalah 

membuat formulasi bagi permasalahan optimasi sehingga model yang dikembangkan 

mendekati keadaan sesungguhnya. Tahapan kedua yang dilakukan adalah dengan 

melakukan identifikasi dampak terhadap model yang dibangun dengan melakukan 

identifikasi fungsi tujuan yang dibangun dari berbagai sudut pandang. Tahapan terakhir 

adalah melakukan kajian terhadap hasil permodelan yang dibangun.  

 

Gambar 2. 8. Konsep Model Solusi Optimal 

 Output yang diharapkan adalah solusi optimal dari permasalahan operasi yang 

ada. Dalam mencapai kondisi dengan solusi optimal, terdapat berbagai kendala 

(constraints) yang membatasi pencapaian tujuan yang telah ditentukan. Solusi optimal 

yang dimaksud adalah suatu kondisi dimana fungsi tujuan dapat terpenuhi dan 

sekaligus juga memenuhi fungsi kendalanya. 

Struktur 

Model 

Impact 
Model 

Evaluasi 
Model 

Problem Decision
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Goal programming bertujuan untuk meminimumkan deviasi antara tujuan yang 

ditetapkan dengan apa yang dapat dicapai dengan kendala tertentu. Berikut ini adalah 

definisi dari beberapa istilah dan lambang yang biasa digunakan dalam goal 

programming.( Mulyono,Sri, 1991): 
1. Variabel keputusan : seperangkat variabel yang tidak diketahui dan akan dicari 

nilainya. Biasanya dilambangkan dengan Xi.  

2. Right hand side value (RHS) : nilai – nilai yang biasanya menunjukkan 

ketersediaan sumber daya yang akan ditentukan kekurangan atau kelebihan 

penggunaannya. Biasanya dilambangkan dengan bi.  

3. Fungsi tujuan : fungsi matematis dari variabel-variabel keputusan yang 

menunjukkan hubungan dengan nilai sisi kanannya. Dalam goal programming, 

yang menjadi fungsi tujuan adalah meminimumkan angka variabel 

penyimpangan dari suatu nilai RHS pada suatu goal constraint tertentu.  

4. Goal constraint : suatu tujuan yang diekspresikan dalam persamaan matematik 

dengan memasukkan variabel simpangan.  

5. Pre-emptive priority factor (Prioritas) : suatu system urutan yang 

memungkinkan tujuan – tujuan disusun secara ordinal dalam model goal 

programming. Sistem urutan tersebut menempatkan tujuan-tujuan tersebut 

dalam susunan dengan hubungan seri. Umumnya dilambangkan dengan Pk. 

6. Deviational variables : variabel – variabel yang menunjukkan kemungkinan 

penyimpangan negatif dari suatu nilai RHS kendala tujuan (di
-)atau 

penyimpangan positif dari suatu nilai RHS (di
+). Variabel penyimpangan 

negatif berfungsi untuk menampung penyimpangan yang berada di bawah 

sasaran yang dikehendaki, sedangkan variabel penyimpangan positif berfungsi 

untuk menampung penyimpangan yang berada di atas sasaran.  

7. Technological coefficient : nilai – nilai numerik yang menunjukkan penggunaan 

nilai bi per unit untuk menciptakan Xj. Biasanya dilambangkan dengan aij. 



 

32 
 

Variabel keputusan dalam goal programming sama dengan variabel keputusan 

dalam linear programming yaitu variabel yang memiliki nilai yang menunjukkan 

kebijakan yang harus diambil supaya dapat memperoleh hasil yang optimal. Dengan 

meminimasi penyimpangan nilai tujuan yang ditetapkan, maka dapat diketahui batas 

bawah dan batas atas dari masing masing variable.  

Dalam metode goal programming dapat dihasilkan deviational variable. 

Deviational variabel merupakan variabel yang nilainya menunjukkan besarnya 

penyimpangan solusi dari tujuan yang diinginkan. Goal Programming adalah salah 

satu model matematis yang dipandang sesuai digunakan untuk pemecahan masalah 

multi tujuan karena melalui variabel deviasinya, goal programming secara otomatis 

menangkap informasi tentang pencapaian relatif dari tujuan yang ada. Permodelan goal 

programming, tidak jauh berbeda dengan linear programming dalam hal asumsi, 

notasi, dan formula matematika, dan prosedur perumusan model. Perbedaan utama 

terletak pada struktur dan penggunaan fungsi tujuan. Model matematis yang dimiliki 

goal programming digambarkan pada Tabel 2. 2 berikut (Fauziyah, 2016): 

Tabel 2. 2. Model Matematika Goal Programming 

Tipe Fungsi Kendala 
Pada Linear 

Programming 

Model Matematika 
Goal Programming 

Variabel Deviasinal 
yang Diminimumkan 

𝐹ଵ(𝑥) ≥ 𝑏ଵ 𝐹ଵ(𝑥) + 𝑑ଵ
ି − 𝑑ଵ

ା=𝑏ଵ 𝑑ଵ
ି 

𝐹ଵ(𝑥) ≤  𝑏ଵ 𝐹ଵ(𝑥) + 𝑑ଵ
ି − 𝑑ଵ

ା=𝑏ଵ 𝑑ଵ
ା 

𝐹ଵ(𝑥) = 𝑏ଵ 𝐹ଵ(𝑥) + 𝑑ଵ
ି − 𝑑ଵ

ା=𝑏ଵ 𝑑ଵ
ା, 𝑑ଵ

ି 
 

Deviational variable dapat dikategorikan menjadi dua kategori yaitu overachieving 

deviational variable dan underachieving deviational variabel. Overachieving 

deviational variable menunjukkan besarnya kelebihan dari target, sedangkan 

underachieving deviational variable menunjukkan besarnya kekurangan dari target. 

Menurut (Sharma, J.K, 2013) secara umum, model matematis dari goal programming 

adalah sebagai berikut: 
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Minimize : 𝑍 =  ∑ 𝑊௜  𝑃௜ (𝑛𝑖 + 𝑝𝑖)௠
௜ୀଵ              (2.5) 

Subject to : ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 + 𝑛𝑖 − 𝑃௜௡
௝ୀଵ = 𝑏௜             (2.6) 

For all I and j : 𝑥௝𝑛௜𝑝௜  ≥ 0               (2.7) 

Dari persamaan matematis diatas, persamaan (2.5), menunjukan fungsi tujuan dimana 

notasi pada persamaan didefinisikan sebagai berikut :  

Z  = Jumlah dari seluruh deviasi dari tujuan yang diharapkan (baik deviasi positif 

maupun negatif) 

m  = Total jumlah constraint dalam permasalahan goal programming  

i    = (1,2,…) total jumlah tujuan dari model  

ni  = Deviasi negatif dari tujuan yang relevan ke i 

pi  = Rangking level prioritas yang diberikan untuk masing-masing tujuan 

Wi = Non negatif constraint yang mewakili bobot relatif untuk variabel keputusan 

Persamaan (2.6), menggambarkan goal constraint dari permasalahan untuk 

menggambarkan sumber terbatas yang dapat menjadi kendala dalam mencapai tujuan. 

Persamaan (2.7) menggambarkan persyaratan non-negatif dimana xi, ni dan pi untuk 

semua i dan j harus lebih besar atau sama dengan nol 

aij  = Konstanta yang melekat di setiap variabel 

bi   = Nilai sumber daya yang akan digunakaan dalam tujuan  

xj   = (j=1,2,…m) variable keputusan yang akan ditentukan 

 Menurut Render, Stair Jr, dan Hanna (2012) dalam metode Goal 

Programming, pembobotan digunakan manajemen dalam organisasi untuk 

menentukan suatu tujuan agar memperoleh prioritas untuk menentukan sasaran dengan 
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tingkat prioritas dimulai dari tingkat sasaran yang memiliki kepentingan lebih tinggi 

ke tingkat sasaran yang lebih rendah. Untuk menentukan tingkat prioritas pada sasaran 

yang ingin dicapai terdapat 3 cara, diantaranya: 

1. Sasaran-sasaran dengan prioritas sama. Artinya pemograman tujuan 

menggunakan tingkat prioritas yang sama karena antara satu sasaran dengan 

sasaran yang lain memiliki tingkat kepentingan yang sama. 

2. Sasaran-sasaran dengan prioritas yang berbeda. Artinya pemograman tujuan 

menggunakan tingkat prioritas yang berbeda dikarenakan antara satu sasaran 

dengan sasaran yang lain memiliki satu sampai dengan tiga tingkat lebih 

penting dibandingkan dengan sasaran yang lain. 

3. Sasaran-sasaran dengan prioritas pembobotan. Artinya pemograman tujuan 

menggunakan tingkat prioritas yang sama atau berbeda dengan koefisien atau 

bobot yang berbeda. 

 Menurut Scniederjans, (1984), pp.71-72, langkah dalam menyusun formulasi 

goal programming adalah sebagai berikut :  

1. Tentukan decision variable,  

Kuncinya adalah menyatakan dengan jelas variabel keputusan yang tidak 

diketahui. Makin tepat definisi akan makin mudah pekerjaan pemodelan yang 

lain. 

2. Tentukan constraint (sistem kendala) 

Kuncinya pertama adalah menentukan nilai-nilai sisi kanan dan kemudian 

menentukan koefisien teknologi yang cocok dan variabel keputusan yang 

diikutsertakan dalam kendala. 

3. Tentukan prioritas jika diperlukan 

Kuncinya adalah membuat urutan tujuan-tujuan. Biasanya urutan tujuan 

merupakan pernyataan preferensi individu. 
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4. Tentukan fungsi tujuan 

Kuncinya adalah memilih variabel simpangan yang benar untuk dimasukkan 

dalam fungsi tujuan 

5. Tentukan pernyataan non negativitas atau persyaratan yang diberikan.  

 

 Pendekatan melalui goal programming merupakan metode paling popular 

dalam penyelesaian permasalahan multi objectives dengan lebih dari satu tujuan 

ataupun dengan tujuan yang saling bertolak belakang dalam linear programming. Ide 

dasar yang digunakan adalah melakukan konversi dari multiple objectives ke dalam 

single objective. Model yang dihasilkan menghasilkan apa yang biasanya disebut 

dengan model yang efisien, karena tidak semua tujuan mungkin ada yang tidak 

terpenuhi karena adanya tujuan yang saling bertentangan. Oleh sebab itu, berdasarkan 

atas hirarki tingkat prioritas dalam goal programming terdapat dua pertimbangan 

dalam penyelesaian permasalahan, yaitu : 

1. Non – preemptive goal programming 

Dalam pertimbangan kategori pertama ini, semua tujuan dianggap memiliki 

prioritas yang sama, sehingga dalam proses perhitungan dan pemecahan 

permasalahan tanpa dibatasi prioritas dari tujuan yang akan dicapai.  

2. Preemptive goal programming 

Pertimbangan kedua adalah dimana terdapat hirarki tingkat prioritas untuk 

tujuan, sehingga tujuan kepentingan utama menerima prioritas pertama, 

sedangkan tujuan dengan kepentingan sekunder berada pada prioritas kedua, 

dan seterusnya hingga tujuan dengan tingkat kepentingan paling rendah. 

Preemptive goal programming digunakan ketika ada perbedaan tingkat 

kepentingan yang besar dalam tujuan yang akan dicapai.  

2.4.1. Preemptive Goal Programming 

 Metode penyelesaian masalah yang akan digunakan dalam penulisan studi ini 

adalah preemptive goal programming yaitu dengan menentukan prioritas dari fungsi 

tujuan yang akan dicapai lebih dulu. Metode ini dikenal juga dengan istilah 
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lexicographic goal programming, dimana minimasi deviasi untuk level prioritas yang 

lebih tinggi diutamakan dibanding dengan level prioritas deviasi tujuan lainnya. 

Metode lexicographic goal programming ini tepat digunakan untuk penyelesaian 

permasalahan dengan level prioritas fungsi tujuan (Isherman, 1982). 

 Dalam preemptive goal programming, fungsi tujuan dibagi ke dalam level 

prioritas yang berbeda, sehingga tidak ada satu fungsi tujuan dengan level prioritas 

yang sama. Tingkat prioritas fungsi tujuan disebut dengan preemptive priority factors, 

dimana faktor ini prioritas memiliki hubungan P1 >>> P2 >>> P3 >>>…>>> Pn. Hal ini 

menggambarkan bahwa tujuan P1 jauh lebih penting dibandingkan dengan tujuan P2 

(Kumar, 2019). Hubungan prioritas menunjukan bahwa perkalian dengan n berapapun 

tidak dapat merubah tingkat prioritas dibawahnya menjadi tingkat prioritas yang lebih 

tinggi ( Pi > Pi+1). Model preemptive goal programming dinyatakan dalam bentuk: 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍 =  ∑ 𝑃௜
௠
௜ୀଵ 𝑑௜

ା + 𝑑௜
ି              (2.8) 

Dimana; 

Pi = Preemptive priority factors dari tujuan ke i 

𝑑௜
ା = Nilai penyimpangan positif (overachieved) 

𝑑௜
ି = Nilai penyimpangan negatif (underachieved) 

 Penyelesaian permasalahan menggunakan metode preemptive goal 

programming melalui beberapa tahapan sesuai dengan seberapa tingkat prioritas dari 

tujuan yang menjadi sasaran yang akan diselesaikan. Tahapan dalam melakukan 

preemptive goal programming adalah seperti yang digambarkan pada Tabel 2.3 berikut 

(Kongar, Sobh. 2008): 
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Tabel 2. 3. Algoritma Preemptive Goal Programming 

Langkah Deskripsi Tahapan 

1 Lakukan pengumpulan data dan tentukan tujuan yang menjadi prioritas 
pertama 

2 Dapatkan solusi dari linear programming (LP) yang telah ditetapkan 
sebagai fungsi tujuan 

3 Apabila sasaran yang dihasilkan merupakan sasaran akhir yang 
diharapkan maka; 

a. Lakukan set yang sama untuk nilai fungsi tujuan yang ada di langkah 
2 dan berhenti,  

b. Apabila tidak, maka lanjutkan ke langkah 4 

4 Apabila sasaran yang menjadi tujuan tercapai atau overachieved,  

a. Set yang sama dengan level aspirasinya, dan tambahkan kendala pada 
fungsi kendala yang di set up, dan lanjutkan ke langkah 5 

b. Apabila tidak tercapai atau underachieved, tetapkan tingkat aspirasi 
tujuan ini sama dengan nilai fungsi tujuan pada linear programming 
yang dilakukan pada langkah 2, kemudian tambahkan persamaan 
tersebut sebagai fungsi kendala, dan lakukan langkah 5. 

5 Tetapkan sasaran tujuan berikutnya sesuai tingkat prioritas nya, 
kemudian ulangi dari langkah 2. 

 

2.4.2. Program LINDO 

 Program aplikasi LINDO memiliki kepanjangan Linear Interactive Discrete 

Optimize yang merupakan program siap pakai untuk memecahkan masalah linear, 

integer dan quadratic programming. Permasalahan yang dapat diselesaikan dengan 

program LINDO mencakup permasalahan di bidang bisnis, industri, penelitian, dan 

pemerintahan. Bidang tema spesifik dimana LINDO telah terbukti dan terpercaya 

digunakan untuk menyelesaikan permasalan antara lain adalah pada permasalahan 

terkait distribusi produk, pencampuran komposisi, produksi, dan penjadwalan pekerja, 

serta manajement inventori (Raffensperger, 2003). 
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 Kapasitas permasalahan yang dapat diselesaikan menggunakan LINDO 

adalah mulai dari permasalahan kecil hingga medium dan cukup mudah untuk 

digunakan secara interaktif dari keyboard. Pembentukan dan evaluasi hasil permodelan 

permasalahan menggunakan program aplikasi LINDO melibatkan beberapa perintah 

dasar yang harus dikuasai pengguna, diantaranya adalah berikut : 

1. Debug 

Pada saat proses pengembangan model yang dimasukan ke dalam program 

aplikasi LINDO, terkadang terjadi penyelesaian model yang tidak layak atau 

tidak memiliki feasible solution. Dalam menelusuri kesalahan model yang 

dapat menyebabkan kesalahan yang berakibat pada penyelesaian model yang 

tidak layak, maka digunakan perintah debug ini. Perintah debug ini digunakan 

untuk memastikan bahwa model yang dibuat memiliki batasan dan 

penyelesaian model yang layak sebelum model dijalankan. 

2. Compile Model 

Sebelum program LINDO dijalankan untuk penyelesaian masalah pada model, 

maka program LINDO harus mengkompilasi model ke dalam format 

aritmatika. Apabila LINDO menemukan syntax error pada saat kompilasi, 

maka akan diberikan informasi lokasi baris dan kursor akan langsung diarahkan 

ke lokasi yang error tersebut.  

3. Solve 

Perintah solve ini merupakan perintah utama yang digunakan untuk memulai 

penyelesaian masalah dalam program LINDO. Apabila model yang dijalankan 

relatif kecil, maka perintah solve akan segera menyelesaikan secara instan.  

Pada saat menjalankan perintah solve, LINDO akan memeriksa untuk melihat 

apakah model telah dimodifikasi dan perlu dikompilasi. 

4. Range 

Perintah range digunakan untuk menampilkan laporan analisa sensitivitas pada 

jendela model yang aktif. Laporan dalam perintah range, mencakup: 
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a. Nama variabel serta koefisien fungsi tujuan dan rentang kenaikan dan 

penurunan nilai koefisien tersebut 

b. Nama atau jumlah baris beserta nilai sisi kanan dan rentang kenaikan 

serta penurunan nilai sisi kana tersebut   

Pada saat program LINDO sudah dijalankan, maka akan muncul jendela Solver 

status yang menunjukan status proses penyelesaian. Keterangan dalam jendela solver 

status ini dapat diketahui hal seperti yang terdapat pada Tabel 2.4 dan tidak semua 

digunakan pada model goal programming. 

Tabel 2. 4. Jendela Solver Status pada LINDO 

Tampilan Deskripsi 

Status Memberikan status solusi yang dihasilkan. Keterangan yang 
mungkin akan muncul adalah Optimal, Feasible, Infeasible, 
dan Unbounded. 

Iterations Menunjukan jumlah iterasi 

Infeasiblity Jumlah kendala yang dilanggar 

Objective Nilai dari fungsi tujuan 

Best IP Nilai fungsi tujuan terbaik untuk model integer programming 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Metode Pengumpulan Data 
 Pengumpulan data yang dilakukan dalam penulisan digunakan untuk 

memperoleh informasi yang dibutuhkan dalam rangka mencapai tujuan penelitian. 

Berdasarkan atas cara memperoleh data, data yang digunakan dalam penulisan studi 

ini masuk dalam kategori data sekunder. Data sekunder merupakan sebuah data yang 

didapatkan tidak secara langsung dari objek yang diteliti. Detail sumber data sekunder 

yang digunakan dalam penulisan studi ini dapat dilihat pada Tabel 3.1. berikut: 

Tabel 3. 1. Daftar Data Sekunder 

No. Deskripsi Data Sumber Data 

1. Data histori umur pakai ban baru, 
ban vulkanisir, dan ban sewa 
ukuran 27.00 R49 periode tahun 
2017 hingga tahun 2019 

Laporan Monthly Failure Analysis 
Report periode tahun 2017 hingga 
tahun 2019 yang merupakan hasil 
download dari program inventori 
ban TTC - Klinge 

2. Rencana anggaran dan biaya aktual 
yang dikeluarkan untuk perawatan 
ban ukuran 27.00 R49 tahun 2017 
hingga tahun 2019 

Laporan bulanan anggaran dan 
aktual biaya perawatan ban ukuran 
27.00 R49 

3. Histori data biaya per jam untuk ban 
ukuran 27.00R49 

Laporan biaya per jam aktual 
tahunan aktual 2017 - 2019 

4. Histori running hours truk OHT 100 
Ton 

Laporan aktual running hours 
tahunan truk OHT 100 Ton  

5. Target nilai cost reduction initiative  Laporan progress cost reduction 
inititive  

6. Perhitungan nilai kerugian per jam 
down time truk OHT 100 Ton 

Laporan perencanaan hasil tambang 
dan unit cost mid-term planning 
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 Data yang akan digunakan untuk penulisan studi ini, berdasarkan atas sumber 

datanya, dikategorikan sebagai data internal, karena berada di dalam department MEM 

dan masuk dalam kategori data kuantitatif. Periode data yang dikumpulkan adalah 

mulai tahun 2017 hingga tahun 2019, sehingga menurut waktu pengambilannya, data 

yang dikumpulkan adalah data time series / data berkala. Wawancara juga dilakukan 

untuk menentukan nilai hipotesa nol dalam penulisan studi ini. Wawancara yang 

dilakukan terbatas kepada tim seksi perawatan ban, khususnya kepada kepala seksi dan 

supervisi seksi perawatan ban alat berat tambang.  

 

3.1.1. Populasi Data 

  Populasi data dalam penulisan ini adalah umur pakai ban per bulan dari tahun 

2017 hingga tahun 2019, dengan kategori ban baru yang aus normal dengan merek ban 

Bridgestone dan Michellin, dimana terdapat 320 data umur pakai ban. Merek ban 

difokuskan pada kedua merek tersebut karena komposisi merek ban yang digunakan 

saat ini adalah 80% merek Bridgestone dan 20% merek Michellin. Data populasi untuk 

tipe ban vulkanisir yang akan digunakan dalam penulisan terdapat 72 data umur pakai 

ban vulkanisir. Ban vulkanisir merupakan produk ban baik dari merek Bridgestone dan 

Michellin yang sudah dilakukan vulkanisir oleh pihak ketiga yang bermitra dengan 

PTVI, sehingga tidak ada merek dagang yang melekat pada ban vulkanisir. Parameter 

dari data populasi yang digunakan adalah rata-rata umur pakai ban.  

 Data populasi yang telah dikumpulkan selanjutnya dilakukan uji normalitas 

untuk memastikan data populasi memiliki pola distribusi normal. Memastikan bahwa 

data memiliki distribusi normal merupakan langkah penting sebelum melakukan 

pengolahan data. Langkah berikutnya setelah dilakukan uji normalitas pada data 

populasi adalah menentukan jumlah sampel yang akan digunakan sebagai acuan dalam 

uji hipotesa. Metode dalam menentukan jumah sampel untuk diolah melalui uji 

hipotesa akan dibahas pada sub bab berikut nya.  
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3.1.2. Sampel Data 

 Karakter dan kualitas sampel sangat mempengaruhi hasil studi yang 

dilakukan. Agar dapat mewakili kondisi populasi data, dan dapat digunakan untuk 

menarik generalisasi hasil analisis, maka sampel harus mewakili karakteristik dari 

populasi. Beberapa hal yang dapat mempengaruhi ukuran sampel diantaranya adalah 

derajat keseragaman populasi, presisi yang dikehendaki serta rencana analisa yang 

akan dilakukan.  

 Teknik pengambilan sampel yang dilakukan adalah metode pengambilan 

sampel statistik tipe simple random sampling. Dalam menentukan jumlah sampel yang 

proporsional dari populasi yang ada, maka langkah pertama yang dilakukan adalah 

menentukan margin of error, dengan 95% confidence level, dan mencari standar 

deviasi dari populasi data. Margin of error merupakan jumlah yang ditambahkan atau 

dikurangi ke estimasi titik untuk membentuk interval kepercayaan. Formula matematis 

yang digunakan dalam menentukan jumlah sampel adalah menggunakan formula 

dibawah berikut (Groebner, 2011). 

௭మ ఙమ

௘మ       (3.1.) 

Dimana; 

n = Jumlah sampel 

z = Nilai kritis pada spesifik confidence level 

σ = Standar deviasi populasi 

e = Margin of error  

 Simple random sampling yang dilakukan untuk mendapatkan sampel dari 

populasi data dalam penulisan ini menggunakan fitur data analisis dari perangkat lunak 

Microsoft excel.  
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3.2. Metode Pengolahan Data 

 Dalam penulisan studi yang melibatkan data kuantitatif, data merupakan hasil 

pengukuran terhadap keberadaan suatu variabel. Pengolahan data merupakan suatu 

proses untuk mendapatkan data dari setiap variabel yang siap untuk dianalisis. 

Pengolahan data meliputi kegiatan pengeditan data, tranformasi data, serta penyajian 

data sehingga diperoleh data yang lengkap dari masing-masing obyek untuk setiap 

variabel yang diteliti. Hasil pengolahan data dalam penulisan ini akan ditampilkan 

dalam tabel dengan susunan Tabel 3.2. berikut : 

Tabel 3. 2. Tabulasi Pengolahan Data 

No. Deskripsi data Hasil pengolahan data 
1. Data populasi umur pakai ban baru 

320 data 
Rata-rata populasi umur pakai ban 
baru (μn) 

2. Data sampel umur pakai ban baru Rata-rata sampel umur pakai ban 
baru (  n) 

3. Data populasi umur pakai ban 
vulkanisir 72 data 

Rata-rata populasi umur pakai ban 
vulkanisir (μv) 

4. Data sampel umur pakai ban vulkanisir Rata-rata sampel umur pakai ban 
vulkanisir (  v) 

5. Anggaran biaya perawatan ban ukuran 
27.00 R49 periode tahun 2017 hingga 
2019 

Rata-rata anggaran biaya perawatan 
ban ukuran 27.00 R49 

6.  Data aktual jam operasi truk OHT 100 
Ton dalam satu tahun periode tahun 
2017 hingga 2019 

Rata-rata jam operasi truk OHT 100 
Ton sebagai acuan dasar 

 

3.3. Prosedur Penelitian 

 Studi yang dilakukan adalah membangun permodelan matematis untuk 

kondisi operasi aktifitas perawatan ban pada alat berat tambang. Model matematis yang 

dibangun bertujuan untuk melakukan analisa biaya perawatan ban alat berat terutama 

tipe hauling truck tipe OHT 100 ton agar didapatkan biaya perawatan ban yang optimal. 

Kategori ban yang akan dijadikan objek studi adalah ban ukuran 27.00 R49 dengan 

alur proses studi seperti pada Gambar 3.1. 
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PENGUJIAN DATA
 UJI NORMALITAS DATA POPULASI DENGAN HISTOGRAM 
 UJI NORMALITAS  DATA SAMPEL DENGAN PROBABLITY PLOT

Mulai

ANALISA DATA
 ANALISA HASIL VARIABLE KEPUTUSAN
 ANALISA PENCAPAIAN FUNGSI TUJUAN
 ANALISA SENSITIVITAS HASIL OPTIMASI
 ANALISA PERBANDINGAN BIAYA  

REKOMENDASI 
TINDAKAN PERBAIKAN

KESIMPULAN DAN SARAN

Selesai

PEMBENTUKAN MODEL
 PENENTUAN KOEFISIEN VARIABEL KEPUTUSAN
 PENENTUAN ECONOMIC CONSTRAINT
 PENENTUAN GOAL CONSTRAINT
 PENENTUAN PRIORITAS FUNGSI TUJUAN DENGAN METODE 

PREEMPTIVE
 PENENTUAN DEVIATIONAL VARIABLE

HASIL UJI DATA 
TERDISTRIBUSI NORMAL ?

YA

TIDAK IDENTIFIKASI DAN ELIMINASI 
DATA OUTLIER

UJI HIPOTESA ONE TAIL TEST

HASIL UJI DALAM AREA 
PENERIMAAN?
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TERIMA H1
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YA
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Gambar 3. 1. Diagram Alir Pengerjaan Studi 
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 Untuk mencapai optimasi biaya perawatan ban, perlu dilakukan evaluasi 

terhadap strategi aktifitas pemeliharaan ban truk pengangkut material tambang 

terutama dalam hal penggunaan ban dan dampaknya terhadap biaya penggantian ban 

yang timbul. Dengan penurunan biaya pemeliharaan penggantian ban, sasaran yang 

ingin dicapai adalah performa kehandalan ban tetap terjaga stabil. Parameter yang 

sangat mempengaruhi performa kehandalan ban salah satunya adalah umur pakai ban. 

Sebelum digunakan ke dalam pengembangan model, dilakukan uji normalitas pada 

data umur pakai ban yang telah dikumpulkan dengan alur proses sesuai Gambar 3.2 

berikut: 

 

Mulai 

TENTUKAN DATA 
POPULASI

UJI NORMALITAS DATA 
POPULASI

PERHITUNGAN 
SAMPLE SIZE

UJI NORMALITAS DATA 
SAMPEL

NORMAL 
DISTRIBUSI?

NORMAL 
DISTRIBUSI?

GUNAKAN HASIL 
DALAM UJI HIPOTESA

YA

TIDAK

Selesai

YA

TIDAK

 

 Gambar 3. 2. Diagram Alir Uji Normalitas Data 
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3.3.1. Diagram Alir Penentuan Economic Constraint  

 Dalam menentukan fungsi kendala yang akan dimasukan ke dalam permodelan 

goal programming, digunakan metode uji hipotesa untuk mendapatkan nilai economic 

constraint. Adapun tahapan yang dilakukan untuk menentukan nilai economic 

constraint yang akan digunakan dalam model adalah sebagai berikut berikut: 

Langkah 1: Identifikasi umur ban dilakukan dengan melakukan penarikan data 

dari software aplikasi manajemen ban yaitu Klinge Total Tire Control (TTC). Data 

yang diunduh dari aplikasi tersebut kemudian diolah dengan memisahkan data umur 

pakai ban dan jenis ban yang digunakan khusus untuk ukuran 27.00 R49. Dari 

kumpulan data yang telah diidentifikasi dilakukan perhitungan umur pakai rata-rata 

ban yang telah di scrap.  

Langkah 2: Umur pakai rata-rata dari setiap jenis ban yang didapatkan dari 

langkah pertama tersebut kemudian dijadikan sebagai bahan uji statistik dan 

dibandingkan dengan pernyataan yang berasal dari tenaga ahli yang mengclaim umur 

ban pada nilai tertentu untuk masing-masing tipe ban. Dari pernyataan yang ada, maka 

dibuat formulasi uji hipotesa yang tepat untuk dilakikan uji statistik pada nilai kritis. 

Uji statistik nilai kritis dilakukan untuk mengetahui lebih lanjut apakah nilai H0 dapat 

diterima atau ditolak. Untuk melakukan uji hipotesa ini, dilakukan dengan metode 

pengujian satu sisi dengan area penolakan berada di sebelah kiri. 

Langkah 3: Hasil dari langkah kedua adalah nilai kritis dari masing-masing 

pernyataan maupun nilai kritis dari confidence interval. Area penerimaan dan area 

penolakan ditentukan dengan menghitung nilai kritis (z). Setelah didapatkan  batasan 

area penolakan, maka hasil yang didapatkan digunakan sebagai fungsi kendala untuk 

pengambilan keputusan. Apabila hasil perhitungan uji statistik berada di dalam area 

penolakan, maka perlu dilakukan perhitungan ulang untuk nilai claim yang akan 

dijadikan sebagai economic constraint dalam model hingga nilai kritis berada di dalam 

area penerimaan. Diagram alir pada Gambar 3.3. berikut menunjukan tahapan dalam 

uji hipotesis untuk menentukan constraint: 



 

48 
 

Mulai

FORMULASI HIPOTESIS NOL 
DAN HIPOTESIS ALTERNATIF

LAKUKAN UJI STATISTIK 
PADA NILAI KRITIS 

GUNAKAN SEBAGAI 
ECONOMIC CONSTRAINT

GUNAKAN DATA HASIL 
UJI NORMALITAS

α:5%

NILAI KRITIS DALAM 
AREA PENERIMAAN?

Selesai

YA

TIDAK

 

 Gambar 3. 3. Diagram Alir Penentuan Constraint Variabel Keputusan 

Formula yang digunakan untuk melakukan perhitungan nilai kritis Z adalah  

(௫ିఓ)

ට
഑

೙

     (3.1) 

Fungsi kendala economic constraint yang digunakan adalah untuk variabel 

keputusan X1, X2, dan X3. Variabel keputusan X1 menggambarkan umur pakai ban 

baru, X2 untuk umur pakai ban vulkanisir dan X3 untuk umur pakai ban rental. Pada 

variabel keputusan umur pakai ban rental tidak terdapat data yang lengkap, maka 

digunakan asumsi claim umur rata-rata ban rental adalah 2,200 jam. 
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3.3.2. Diagram Alir Penentuan Goal Constraint 

 Goal constraint yang akan digunakan dalam penulisan studi ini ada 3, yaitu : 

1. Goal constraint untuk maksimasi jam operasi tahunan 

2. Goal constraint untuk minimasi biaya perawatan ban 

3. Goal constraint untuk minimasi down time kerusakan ban 

Tahapan untuk mendapatkan goal constraint tersebut adalah seperti yang 

digambarkan pada Gambar 3.4 berikut  

Mulai

PERHITUNGAN NILAI KOEFISIEN 
SETIAP VARIABEL PADA GOAL 

CONSTRAINT

GUNAKAN DATA AKTUAL 
UNTUK PENENTUAN NILAI 

SISI KANAN DAN NILAI 
KOEFISIEN

KOEFISIEN X1 KOEFISIEN X2 KOEFISIEN X3

PERHITUNGAN NILAI SISI KANAN 
SETIAP GOAL CONSTRAINT

SUSUN PERSAMAAN GOAL 
CONSTRAINT DAN TAMBAHKAN 

PENYIMPANGAN NEGATIF / POSITIF

Selesai
 

Gambar 3. 4. Diagram Alir Penentuan Goal Constraint 
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3.3.3. Diagram Alir Penyusunan Model  

 Tahapan dalam penyelesaian model goal programming yang akan digunakan 

adalah metode preemptive goal programming. Untuk detail tahapan penyusunan model 

dan penyelesaian model digambarkan pada Gambar 3.5. 

Mulai

TENTUKAN TINGKATAN 
PRIORITAS FUNGSI TUJUAN 

YANG AKAN DICAPAI

TETAPKAN  FUNGSI TUJUAN TINGKAT 
PERTAMA DAN TETAPKAN CONSTRAINT

DAPATKAN HASIL SOLUSI OPTIMAL 
DENGAN PROGRAM LINDO 

FUNGSI TUJUAN FINAL?

FUNGSI TUJUAN 
TERCAPAI / 

OVERACHIEVED?

TIDAK

GUNAKAN NILAI HASIL SOLUSI 
KE DALAM  FUNGSI TUJUAN 

AWAL DAN TAMBAHKAN 
SEBAGAI CONSTRAINT 

TIDAK

GUNAKAN  
SEBAGAI NILAI 

CONSTRAINT BARU YA

TETAPKAN FUNGSI TUUAN 
TINGKAT PRIORITAS  

BERIKUTNYA DAN MASUKAN 
CONSTRAINT BARU

GUNAKAN NILAI  HASIL 
SOLUSI OPTIMAL FINAL 
PADA FUNGSI TUJUAN 

Selesai

YA

 

 Gambar 3. 5. Diagram Alir Penyusunan Model 
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3.3.4. Diagram Alir Analisa Biaya  

 Hasil variabel keputusan dari optimasi model dengan metode preemptive goal 

programming kemudian dianalisa dan dibandingkan dengan aktual kondisi serta 

dilakukan analisa dari perspektif finansial. Analisa dari perspektif finansial perusahaan 

dan hasil permodelan optimasi dilakukan dengan tahapan sesuai dengan yang 

digambarkan pada Gambar 3.6.  

Mulai

GUNAKAN NILAI HASIL VARIABLE 
KEPUTUSAN KE DALAM 
PERSAMAAN FUNGSI TUJUAN:
1. TARGET RUNNING HOURS
2. TARGET ANGGARAN BIAYA 
PERAWATAN BAN
3. TARGET DOWN TIME KERUSAKAN 
BAN

BANDINGKAN DENGAN 
HISTORI AKTUAL 

PERUSAHAAN 

PERHITUNGAN NILAI 
POTENSI PENGHEMATAN 
DARI PERSPEKTIF BIAYA

Selesai

REKOMENDASI TINDAKAN 
PERBAIKAN

 

 Gambar 3. 6. Diagram Alir Analisa Biaya 
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BAB IV  

ANALISIS DATA 

Populasi data umur pakai ban baru dan ban vulkanisir yang digunakan merupakan 

data sekunder yang diperoleh dari laporan bulanan performa ban ukuran 27.00 R49 

tahun 2017 hingga 2019. Ukuran jumlah sampel data yang akan digunakan dalam 

penulisan studi ini dikalkulasi berdasarkan atas jumlah populasi data yang ada, dan 

digunakan untuk menentukan sampel umur pakai ban yang akan digunakan dalam uji 

hipotesa. Analisa sampel umur pakai ban kemudian yang akan digunakan dalam 

penyusunan kendala dalam permodelan goal programming.  

Parameter operasi yang paling mempengaruhi kinerja dan profil biaya perawatan 

ban ukuran 27.00 R49 adalah pengaruh fluktuasi umur pakai ban. Nilai umur pakai ban 

yang optimum menggambarkan biaya perawatan ban. Detail analisa dan pembahasan 

pengaruh parameter umur pakai ban terhadap biaya perawatan ban ukuran 27.00 R49 

akan dijelaskan pada sub-bab dibawah ini.  

4.1. Analisa Data  

 Analisa yang dilakukan pertama adalah terhadap sumber data sekunder yang 

bersumber dari laporan. Laporan yang ada merupakan hasil unduhan dari aplikasi 

perangkat lunak TTC (Total Tire Control). Hasil data yang diunduh adalah data umur 

pakai ban periode tahun 2017 hingga 2019. Data yang ada diambil sebagai data 

populasi hanya data umur pakai ban dengan kategori haus normal terpakai saja. Ban 

dengan kategori premature failure tidak diambil sebagai data populasi umur pakai ban. 

Hal ini bertujuan untuk menganalisa umur pakai ban optimum hingga haus normal 

terpakai. Hasil dari pemisahan data ban tersebut kemudian digunakan sebagai data 

populasi ban yang akan digunakan dalam penulisan studi ini.  

 Data populasi yang dijadikan acuan untuk pengambilan sampel dalam studi ini 

berjumlah 320 data untuk ban baru dan 72 data untuk ban vukanisir. Sebaran data 

populasi yang dianalisa diharapkan mengikuti distribusi normal, supaya sampel yang 

dihasilkan juga memiliki pola distribusi normal. Pada sub bab ini akan dijabarkan 
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tahapan dalam pengujian normalitas data untuk ban baru, sedangkan untuk tahapan 

pengujian normalitas data ban vulkansir dapat dilihat pada lembar lampiran A. Untuk 

sebaran populasi hasil unduhan dan pemilahan data, data umur pakai ban baru 

digambarkan pada Gambar 4.1. Data pada Gambar 4.1. merupakan data tampilan 

setelah data populasi dipindahkan ke MINITAB. 

 

 Gambar 4. 1. Data Populasi Umur Pakai Ban Baru 

 Sebaran data populasi yang ada harus dipastikan mengikuti pola distribusi normal. 

Analisa yang dilakukan untuk mengetahui pola distribusi normal pada data populasi 

adalah dengan menggunakan aplikasi perangkat lunak MINITAB. Parameter yang 

digunakan adalah parameter Skewness dan Kurtosis dari histogram yang terbentuk. 

Skewness mengukur asimetri data di sekitar rata-rata sampel. Nilai skewness negatif 

menyiratkan bahwa pengamatan tersebar lebih ke kiri daripada ke kanan rata-rata 

sampel. Nilai kecondongan positif menyiratkan hasil yang berlawanan. Oleh karena 

itu, apabila data yang dihasilkan membentuk pola distribusi simetris yang sempurna 

atau distribusi normal, kemiringannya nol (Thode, 2002). Kurtosis mengukur seberapa 

rawan outliers distribusi. Jika data berasal dari distribusi normal maka koefisien 

kurtosis adalah 3. Nilai lebih tinggi dari tiga menyiratkan distribusi yang lebih rawan 
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outlier daripada distribusi normal dan nilai lebih kecil dari 3 sebaliknya, maka 

distribusi normal (Thode, 2002). Rentang nilai Skewness dan kurtosis yang dapat 

diterima untuk pola data dengan distribusi normal berdasarkan nilai confidence level 

95 % adalah nilai kritis dengan rentang antara -1,96 dan 1,96. Nilai 1,96 merupakan 

nilai yang didapat dari tabel normal distribusi (Appendix D, David F.Groebner)  untuk 

nilai confidence level 95%.  

   Analisa untuk pengujian sebaran data dengan pola distribusi normal dilakukan 

pada sebaran data populasi umur pakai ban baru menggunakan aplikasi perangkat lunak 

MINITAB. Hasil histogram untuk pengujian normalitas umur pakai ban baru 

ditunjukan pada Gambar 4.2. Nilai Skewness dan kurtosis yang ditunjukan untuk data 

populasi ban baru menunjukan bahwa data masih dalam rentang data untuk pola 

distribusi normal, yaitu skewness -0,075 dan kurtosis 0,48. Dapat disimpulkan bahwa 

data populasi untuk sebaran data ban baru sudah mengikut pola distribusi normal dan 

tidak ada data outliers. Pengujian normalitas dan grafik hasil pengujian normalitas ban 

vulkanisir dapat ditemukan pada lampiran A dalam penulisan studi ini.  

 

Gambar 4. 2. Histogram Umur Pakai Ban Baru 

 Tahapan yang dilakukan setelah dilakukan uji normalitas pada data yang akan 

digunakan adalah melakukan analisa jumlah sampel yang tepat. Tujuan dari 

perhitungan jumlah sampel yang tepat adalah agar data uji sampel yang dihasilkan 

cukup mewakili karakteristik populasi dan meminimalkan data outlier sehingga dapat 
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memudahkan dalam pengolahan data. Sebelum masuk pada uji hipotesa, dilakukan 

analisa statistik deskriptif untuk jumlah ukuran sampel yang diperlukan dari 

perhitungan dengan jumlah populasi dan standar deviasi diketahui. Formula yang 

digunakan untuk perhitungan jumlah sampel ideal adalah menggunakan Formula 3.1 

yang terdapat pada bab 3. Hasil dari perhitungan jumlah sampel ideal baik untuk ban 

baru dan ban vulkanisir yang dibutuhkan dalam penulisan studi ini ditunjukkan pada 

tabel. Tabel 4.1 berikut berisi jumlah ukuran sampel yang akan digunakan sebagai 

acuan dalam melakukan perhitungan mean dari uji hipotesa. Asumsi margin of error 

ban baru 400 jam dan ban vulkanisri 200 jam. 

Tabel 4. 1. Ukuran Sampel Uji Hipotesa 

No. Deskripsi Data 
populasi 

Standar 
Deviasi 

Confidence 
Level 

Nilai 
kritis 

Margin 
of error 

Jumlah 
sampel 

1. Ban Baru 320 1,196 95 % 1,96 400 jam 35 

2. 
Ban 

vulkanisir 
72 595,7 95% 1,96 200 jam 35 

 

 Batasan ukuran pengambilan sampel untuk menegaskan karakteristik populasi 

dilakukan dengan memasukan variabel data populasi, standar deviasi, confindence 

level, nilai kritis, serta margin of error seperti yang dijabarkan pada Table 4.1. Semakin 

rendah tingkat presisi yang dikehendaki, maka semakin kecil ukuran sampel yang 

dibutuhkan dan sebaliknya, semakin besar tingkat presisi yang dikehendaki, maka 

makin besar ukuran sampel yang harus diambil. Dalam Tabel 4.1. tingkat presisi ini 

digambarkan dalam nilai margin of error.  

 Dalam menentukan sampel data yang digunakan untuk penulisan studi ini 

digunakan fitur data analisis dari aplikasi program Microsoft Excel. Sampel yang 

diambil dari data populasi adalah secara acak dengan menentukan cacah sampel data 

yang harus diambil. Hasil dari fitur data analisis untuk pengambilan 35 data sampel 

umur pakai ban baru ditunjukan pada Gambar 4.3. Data sampel sejumlah 35 data untuk 
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ban vulkanisir serta tahapan dalam menggunakan data analisis dapat dilihat pada 

bagian lampiran B pada penulisan studi optimasi anggaran biaya perawatan ban ini.  

 

Gambar 4. 3. Data Sampel Umur Pakai Ban Baru 

 Dari data sampel 35 data baik data umur pakai ban baru dan umur pakai ban 

vulkanisir yang telah ditentukan kemudian dilakukan analisa untuk memastikan data 

sampel yang ada memiliki pola distribusi normal. Pengujian distribusi normal dari 

sampel data umur pakai ban baru dan ban vulkanisir dilakukan dengan menggunakan 

Anderson Darling test dari aplikasi perangkat lunak MINITAB. Detail hasil pengujian 

normalitas untuk ban vulkanisir dengan menggunakan aplikasi MINITAB dapat dilihat 

pada lampiran C.  

 

 Gambar 4. 4. Normality Test Sampel Ban Baru 
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 Grafik probability plot pada gambar 4.4, terlihat plot untuk data sampel umur pakai 

ban baru berada di sekitar garis lurus (expected value). Hal ini menunjukan bahwa umur 

pakai ban baru pada data sampel terdistribusi normal. Nilai mean sampel untuk umur 

pakai ban baru adalah 5,468 jam, dengan standar deviasi 929.4 jam. Nilai mean sampel 

ini yang akan dimasukan dalam uji hipotesa pada sub bab bahasan berikut nya. Untuk 

mengetahui bahwa data sampel masuk dalam pola distribusi normal, nilai AD 

(Anderson Darling) hasil plot yang besarnya 0,405 dibandingkan dengan nilai kritis 

Anderson Darling yang telah ditentukan berdasarkan tingkat signifikansi (α). Nilai 

kritis dapat dilihat pada tabel nilai kritis untuk Uji Anderson-Darling (Anna, 2013).  

 Pada penulisan studi ini, tingkat signifikansi yang digunakan adalah 5%, dan dari 

tabel referensi nilai kritis yang diambil dari tulisan untuk nilai α = 5% adalah 0,787. 

Bila dibandingkan dengan nilai hasil plot yang besarnya 0,405, maka nilai hasil plot 

lebih kecil dari nilai kritis AD, sehingga dapat disimpulkan bahwa data sampel yang 

ada sudah  memiliki pola distribusi normal.  

 Memastikan pola distribusi normal juga dilakukan dengan membandingkan nilai 

p-value dengan tingkat signifikansi. Interpretasi p-value mengukur kekuatan bukti 

untuk menolak atau menerima hipotesa nol. Dalam hal ini hipotesa nol (H0) yang 

menyatakan bahwa data memiliki pola distribusi normal. Pada Gambar 4.4, nilai p-

value untuk data umur pakai ban baru adalah 0,335. Nilai p-value ini lebih besar dari 

nilai α yang besarnya 0,05. Hal ini berarti hipotesa nol bahwa data memiliki distribusi 

normal dapat diterima.   

 Hasil analisa data yang telah dilakukan dalam sub bab ini, menghasilkan nilai 

mean dan standar deviasi dari populasi dan sampel umur pakai ban baru dan ban 

vulkanisir yang dituangkan dalam Tabel 4.2. Data nilai hasil analisa data ini kemudian 

akan digunakan sebagai nilai yang dimasukan ke dalam perhitungan nilai kritis pada 

uji hipotesa sampel baik sampel untuk umur pakai ban baru dan sampel untuk umur 

pakai ban vulkanisir. Dengan adanya langkah analisa data ini, maka dapat dipastikan 

bahwa data yang digunakan sudah memiliki pola distribusi normal. 
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Tabel 4. 2. Tabel Nilai Mean dan Standar Deviasi 

Rata-rata populasi umur pakai ban baru (μn) 5,293.2 jam σ = 1196.2 
Rata-rata sampel umur pakai ban baru (  n) 5,468    jam σ = 929.4 
Rata-rata populasi umur pakai ban vulkanisir (μv) 2,272.9 jam σ = 595.7 

Rata-rata sampel umur pakai ban vulkanisir (  v) 2,429    jam σ = 608.8 

4.2.  Analisa Uji Hipotesa  
 Data yang sudah dilakukan analisa dan dipastikan memiliki pola distribusi 

normal kemudian dilakukan uji hipotesa terhadap pernyataan atau claim tentang 

besarnya nilai rata-rata populasi. Uji hipotesa dilakukan untuk melakukan pengujian 

pernyataan bahwa umur rata-rata ban baru berada pada nilai diatas 5500 jam dan umur 

pakai rata-rata ban vulkanisir berada pada nilai diatas 2600 jam. Hasil dari uji hipotesa 

ini kemudian digunakan sebagai kendala pada fungsi tujuan metode goal programming 

yang akan digunakan untuk melakukan kajian optimasi biaya perawatan ban 27.00 

R49. 

  Berdasarkan atas informasi pelaku operasional terkait aktifitas perawatan ban 

ukuran 27.00 R49 yang sudah berjalan selama ini, terdapat pernyataan yang 

menyatakan bahwa umur pakai rata-rata ban baru tidak kurang dari 5,500 jam. 

Formulasi hipotesis nol yang terbentuk dari pernyataan bahwa umur pakai rata-rata ban 

baru diatas 5,500 jam adalah Ho : μ ≥ 5,500 jam dengan hipotesis alternatif yang dapat 

digunakan adalah HA : μ < 5,500 jam. Apabila mengacu kepada formula hipotesis nol 

yang dibentuk, maka uji hipotesa yang dilakukan adalah dengan menggunakan uji 

hipotesa satu sisi. Tingkat signifikansi yang digunakan dalam melakukan uji hipotesa 

umur pakai ban baru ini adalah 5%, nilai tingkat signifikansi ini digunakan sebagai 

acuan dalam mendapatkan nilai kritis Zα dari tabel standar normal distribusi (Appendix 

D; Groebner F.David). Berdasarkan atas tabel standar normal distribusi, nilai Zα untuk 

tingkat signifikansi 5% adalah ±1,64.  

  Uji statistik dari nilai kritis (Z5500) dilakukan untuk memeriksa apakah nilai 

hipotesis nol berada di dalam area penolakan atau penerimaan. Apabila nilai Z5500 

berada pada area penolakan hipotesis nol, maka digunakan nilai hipotesis alternatif, 
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begitu pula jika sebaliknya, jika nilai uji statistik nilai kritis berada di area penerimaan, 

maka nilai hipotesis nol dapat digunakan. Hasil perhitungan uji statistik untuk nilai 

kritis didapatkan – 0,20. Nilai uji statistik menunjukan bahwa  Z5500 > Zα,  apabila hasil 

perhitungan antara uji statistik nilai kritis dan nilai Zα dituangkan dalam sebuah kurva 

bell shape, maka gambaran area penerimaan dan area penolakan hipotesis nol terdapat 

pada Gambar 4.5.  

 Nilai statistik uji berada pada area penerimaan, menunjukan bahwa tidak 

cukup bukti untuk menjamin penolakan terhadap klaim pernyataan bahwa umur pakai 

rata-rata ban baru adalah 5,500 jam. 

 

 

 

  

  

 

 

 Dengan demikian, pernyataan nilai umur pakai ban baru sebesar 5,500 jam dapat 

digunakan sebagai fungsi kendala dalam melakukan permodelan optimasi biaya 

perawatan ban alat berat tambang khususnya ukuran 27.00 R49. Untuk perhitungan uji 

hipotesis ban vulkanisir dapat dilihat pada lampiran D.  

4.3. Analisa Permodelan Goal Programming 

 Pada tahapan ini diuraikan mengenai pembentukan model goal programming dan 

upaya memperoleh alternative perencanaan yang lebih baik dalam aktifitas perawatan 

ban alat berat tambang dengan ukuran 27.00 R49 agar dapat mengoptimalkan biaya 

perawatan ban. Rencana dalam penyelesaian permasalahan permodelan dalam 

Area Penolakan 
H

0
 

Area Penerimaan H
0
 

 = .05 

Z α= -1,64 

Z 5500 = -0.20 

 Gambar 4. 5. Area Penerimaan Uji Hipotesa Ban Baru 
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mencapai target biaya perawatan ban yang optimum akan menggunakan aplikasi 

perangkat lunak LINDO. Sebelum dilakukan simulasi menggunakan aplikasi LINDO, 

terlebih dahulu disusun model matematis dari permasalahan yang akan dibahas dalam 

penulisan studi ini.  

  Aktifitas perencanaan perawatan ban alat berat tambang khususnya ukuran 

27.00 R49, ukuran terhadap performasi kritis sangat perlu untuk diperhatikan. 

Pengukuran performasi kritis dalam aktifitas perawatan harus mencakup tiga elemen, 

yaitu durability ban, reliability alat, dan optimasi bisnis proses perawatan ban. Sebelum 

membentuk model, maka perlu dilakukan perhitungan serta penentuan terhadap 

parameter performasi kritis yang akan digunakan dalam model. Ukuran performasi 

kritis yang akan menjadi tolak ukur keberhasilan optimasi biaya ditunjukan pada Tabel 

4.3 berikut : 

Tabel 4. 3. Ukuran Performansi Kritis Perawatan Ban 

No. Elemen Perawatan Ban Ukuran performasi kritis 

1. Durability ban 

 Ban baru 
 Ban Vulkanisir 
 Ban sewa 

Umur pakai ban dalam satuan jam 

2.  Reliability truk OHT 100 Ton Pencapaian jam operasi alat 

3.  Optimasi bisnis proses 
perawatan ban 

Biaya perawatan ban  

 

4.3.1. Variabel Keputusan Model 

  Variabel keputusan yang akan digunakan dalam model adalah umur pakai 

ban. Umur pakai ban dari tiga tipe ban yang digunakan ditentukan sebagai variabel 

keputusan karena nilai dari umur pakai ban mempengaruhi nilai tujuan yang hendak 

dicapai dalam permodelan. Umur pakai ban yang fluktuatif mempengaruhi pencapaian 

dari target jam operasi ban alat berat tambang dan biaya perawatan serta pencapaian 
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availability alat terutama down time akibat kerusakan ban. Umur pakai ban dapat 

dianalogikan sebagai bahan baku dalam melakukan produksi total jam operasi ban alat 

berat tambang. Total jam operasi alat berat tambang dianalogikan sebagai target 

produksi yang harus dicapai dengan tiga varian tipe ban yang digunakan. Tentu saja 

masing-masing tipe ban memiliki porsi sendiri dalam mencapai target total jam operasi. 

 Variabel keputusan yang digunakan dalam model optimasi ini didefinisikan 

sebagai berikut : 

 Xi  : Umur pakai ban tipe i 

 i : Tipe ban yang digunakan. i=1,2,3. 

 Umur pakai ban yang menjadi variabel keputusan dalam model ada tiga 

variabel, yaitu umur pakai ban baru, umur pakai ban vulkanisir, dan umur pakai ban 

sewa. Masing-masing variabel dalam model diberi notasi berbeda. Variabel keputusan 

yang akan dimasukan dalam formulasi goal programming adalah sebagaimana 

ditunjukan pada Tabel 4.4. berikut: 

Tabel 4. 4. Variabel Keputusan Model 

No. Umur pakai ban Variabel keputusan 

1. Umur pakai ban baru X1 

2. Umur pakai ban vulkanisir X2 

3. Umur pakai ban rental X3 

 

4.3.2. Perumusan Fungsi Tujuan 

 Perumusan fungsi tujuan dimaksudkan untuk menghasilkan solusi yang 

dapat memenuhi target yang ingin dicapai. Pembahasan yang dilakukan dalam tahap 

ini meliputi penetapan nilai sisi kanan, penetapan kendala tujuan, dan penyusunan 

bentuk persamaan goal programming serta menetapkan deviasi minimum. Dalam 

operasional aktifitas perawatan alat berat tambang, tujuan dari aktifitas perawatan 
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adalah memenuhi target kebutuhan jam operasional dengan meningkatkan kehandalan 

alat berat tambang. Tentu saja pemenuhan target yang diharapkan bertolak belakang 

dengan target lain, salah satunya adalah target untuk menurunkan biaya perawatan ban 

alat berat tambang. Adapun tujuan utama dari permodelan yang akan dibentuk adalah 

meminimalkan penyimpangan atas nilai tujuan sasaran yang akan dicapai.  

 Penulisan studi ini menggunakan metode goal programming, karena tujuan 

sasaran yang akan dicapai saling bertolak belakang. Tujuan yang bertolak belakang ini 

membuat pengambil keputusan perlu untuk menentukan prioritas tujuan yang akan 

diutamakan. Prioritas tujuan yang akan dicapai berdasarkan atas preemptive, yang 

berarti bahwa prioritas lebih tinggi akan dicapai lebih dulu, dibandingkan dengan 

prioritas yang lebih rendah. Dengan demikian, maka model metode goal programming 

yang digunakan adalah preemptive goal programming dimana masing-masing tujuan 

ditentukan urutan priotitasnya dalam mencari nilai variabel keputusan. 

 Urutan prioritas yang digunakan dalam permodelan optimasi biaya 

perawatan ban ini adalah sebagai berikut : 

 P1  : Terpenuhinya target total jam operasi alat berat tambang yang 

menggunakan ban ukuran 27.00 R49 

 P2 : Terpenuhinya target biaya anggaran yang disediakan dalam aktifitas 

perawatan ban 

 P3 : Terpenuhinya target meminimalkan downtime kerusakan ban 

 Apabila diurutkan prioritasnya, maka urutan pertama yang menjadi prioritas 

adalah total jam operasi. Total jam operasi menjadi prioritas pertama karena total jam 

operasi yang harus dicapai adalah total jam operasi alat yang menggunakan ban dimana 

diselaraskan dengan target produksi yang telah ditentukan. Sehingga apabila total jam 

operasi alat sudah dapat dipenuhi, maka diharapkan nilai target hasil produksi yang 

sudah di set-up juga dapat terpenuhi.  
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 Prioritas tujuan kedua yang menjadi acuan dalam penulisan studi ini adalah 

tujuan terkait minimasi biaya. Perihal biaya ini ditempatkan menjadi prioritas kedua 

setelah total jam operasi ban alat berat tambang terpenuhi karena komponen biaya 

merupakan variabel yang harus harus di kontrol dalam pelaksanaan operasional 

aktifitas perawatan ban alat berat tambang. Prioritas yang ketiga dalam pemilihan 

urutuan prioritas adalah tujuan untuk meminimumkan downtime terkait kerusakan ban 

alat berat tambang. Total jam downtime akibat kerusakan ban alat berat tambang 

terutama yang menggunakan ban ukuran 27.00 R49 tidak boleh lebih dari 2% dari total 

target running hours yang sudah ditentukan. Dengan demikian availability ban yang 

harus tersedia untuk menjamin keberlangsungan operasional truk pengangkut material 

tambang adalah 98% dari target total running hours. 

 Tiga tujuan dalam permodelan tersebut apabila dimodelkan secara 

matematis adalah sebagai berikut : 

1. Sasaran untuk memaksimalkan running hours ban 

Tujuan ini merupakan tujuan seksi perawatan untuk memastikan bahwa setiap 

tipe ban yang akan digunakan dapat memenuhi target jam operasi. Oleh karena 

itu, setiap tipe ban yang digunakan harus dimaksimalkan running hours yang 

dapat dicapai. Formula matematis yang menggambarkan fungsi tujuan ini 

adalah  

     ∑ 𝑄𝑖𝑋𝑖ଷ
௜ୀଵ = 𝑇𝑅   (4.1) 

Apabila dijabarkan secara goal programming dengan menambahkan variabel 

simpangan negatif dan positif, maka formula matematis tersebut menjadi 

berikut : 

    ∑ 𝑄𝑖𝑋𝑖ଷ
௜ୀଵ + 𝑑௔ଵష ≥ 𝑇𝑅   (4.2) 

Dimana; 

𝑄௜ : Jumlah ban tipe i yang digunakan dari total populasi unit truk OHT 

100 ton  

𝑋௜ : Umur pakai ban tipe i yang digunakan oleh ttuk OHT 100 Ton 
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da1 : Deviasi negatif yang menunjukan tingkat pencapaian running hours 

kurang dari target yang ditetapkan 

db1 : Deviasi positif yang menunjukan tingkat pencapaian running hours 

lebih dari target yang ditetapkan 

TR : Target running hours yang telah ditetapkan 

Kontribusi pencapaian dari fungsi adalah meminimasi penyimpangan negatif 

dari target (da1). Perhitungan Qi dilakukan dengan rumusan matematis berikut : 

𝑄௜ = 𝜃௜  𝑥 6 𝑥 𝑇𝑃     (4.3) 

Dimana; 

𝜃௜ : Persentase jumlah ban tipe i dari populasi total unit OHT 100 Ton 

TP : Total populasi haul truck 100 Ton, yaitu 108 unit 

Total populasi unit truk OHT 100 ton yang digunakan dalam analisa 

perhitungan studi ini adalah 108 unit, dan jumlah ban per unit adalah 6 buah 

maka hasil perhitungan Qi dapat dilihat pada Tabel 4.5 berikut : 

Tabel 4. 5. Tabel Nilai Qi 

No. Deskripsi Persentase komposisi Nilai Qi 
1. Ban baru 80% 522 
2. Ban Vulkanisir 15% 102 
3. Ban sewa 5% 36 

 

Besaran nilai TR adalah jumlah total target operasional alat tahun 2020 dikali 

dengan jumlah ban tiap unit yaitu 6 buah ban. Nilai target running hours yang 

digunakan 569,813.14 jam, maka nilai total target operating hours adalah 

TR=569,813.14 x 6= 3,418,878.87 jam. Supaya fungsi tujuan memiliki 

penyimpangan negatif yang minimum, maka model matematis goal 

programming yang digunakan adalah  

𝑀𝑖𝑛 𝑍ଵ =  ∑ 𝑑௔ଵష
ଷ
௜ୀଵ    (4.4) 
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2. Sasaran untuk meminimalkan biaya perawatan ban  

Tujuan dari meminimumkan biaya perawatan ban adalah agar dengan biaya 

yang minimum dapat menjadi potensi penghematan terutama di seksi 

perawatan ban alat berat tambang. Potensi penghematan yang didapatkan dapat 

menjadi kontribusi revenue bagi perusahaan. Potensi penghematan yang 

didapat dari minimasi biaya perawatan ban juga menggambarkan kehandalan 

alat berat tambang yang optimum serta bisnis proses yang efisien. Salah satu 

contoh terkait bisnis proses yang efisien adalah jarak hauling truk dari loading 

point menuju ke dumping point. Fungsi tujuan yang menggambarkan sasaran 

tersebut secara matematis ditulis sebagai berikut : 

∑ 𝐵𝑄𝑖𝑋𝑖ଷ
௜ୀଵ − 𝑑௕ଶశ ≤ 𝑇𝐵  (4.5) 

Dimana; 

B : Konstanta besaran nilai biaya per jam yaitu $ 1,58 per jam 

𝑋௜ : Umur pakai ban tipe i yang digunakan oleh ttuk OHT 100 Ton 

da2 : Deviasi negatif yang menunjukan tingkat pencapaian biaya kurang 

dari target yang ditetapkan 

db2 : Deviasi positif yang menunjukan tingkat pencapaian biaya lebih dari 

target yang ditetapkan 

TB : Target anggaran biaya yang telah ditetapkan 

Kontribusi fungsi adalah pencapain adalah minimasi deviasi positif (db2) 

sebagai berikut  

Min 𝑍ଶ = 𝑑𝑏ଶశ    (4.6) 

3. Sasaran untuk meminimasi down time 

Waktu kerusakan (down time) karena kerusakan yang berhubungan dengan 

aktifitas perawatan ban perlu dilakukan supaya kebutuhan jam operasi alat berat 

tambang dapat terpenuhi. Minimasi down time juga bertujuan untuk menjaga 

availability truk hauling yang membawa material tambang sehingga 

produktivitas truk dapat terjaga. Formula matematis yang menggambarkan 

fungsi tujuan untuk minimasi down time adalah berikut : 
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 ∑ 𝐻𝐽௜𝑃௜𝑋𝑖ଷ
௜ୀଵ − 𝑑௕ଷశ ≤ 𝑇𝐷   (4.7) 

Dimana; 

H : Durasi pengerjaan aktifitas penggantian dan perawatan ban. Dalam satu 

kali pekerjaan penggantian dan perawatan ban adalah 6 jam. 

Ji : Jumlah ban tipe i yang diganti pada setiap aktifitas penggantian dan 

perawatan ban. 

Pi : Persentase kontribusi down time ban tipe i dari total waktu down time 

yang diijinkan 

𝑋௜ : Umur pakai ban tipe i yang digunakan oleh ttuk OHT 100 Ton 

da3 : Deviasi negatif yang menunjukan tingkat pencapaian waktu down time 

untuk aktifitas perawatan dan penggantian ban kurang dari target yang 

ditetapkan 

db3 : Deviasi positif yang menunjukan tingkat pencapaian waktu down time 

untuk aktifitas perawatan dan penggantian ban lebih dari target yang 

ditetapkan 

TD : Total waktu down time yang diperbolehkan, yaitu 2% dari total operating 

hours yang menjadi target. 

 

Dalam setiap pekerjaan penggantian dan perawatan ban, durasi pekerjaan 

tersebut adalah 6 jam per satu ban. Jumlah ban dan persentase kontribusi down 

time yang diganti dari setiap tipe ban berbeda-beda sesuai Tabel 4.6 berikut: 

Tabel 4. 6. Tabel Komposisi Penggantian Ban 

No. Deskripsi H (jam) Ji (buah) Pi (%) HJiPi 
1. Ban baru 6 2 20 2.4 
2. Ban vulkanisir 6 5 50 15 
3. Ban sewa 6 3 30 5.4 

Kontribusi pencapaian dari minimasi down time kerusakan ban adalah 

minimasi deviasi positif (db3). 

Min 𝑍ଷ = 𝑑𝑏ଷశ         (4.8) 
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4.3.3. Pencapaian Fungsi Kendala 

 Proses yang dilakukan dalam menentukan fungsi kendala adalah dengan 

melakukan perhitungan nilai sisi kanan (Right Hand Side). Perhitungan masing-masing 

dari nilai sisi kanan yang akan digunakan dalam fungsi kendala dapat dilihat pada 

lampiran E. Minimasi penyimpangan baik positif dan negatif yang dilakukan dari nilai 

sisi kanan secara tidak langsung, dapat diperoleh nilai variabel untuk solusi optimal.  

Fungsi kendala yang akan ditentukan dalam permodelan terbagi menjadi tiga macam, 

yaitu kendala umur pakai ban, kendala ketersediaan down time alat yang diijinkan 

untuk mencapai availability, serta kendala ketersediaan jam kerja alat.  

 Tujuan yang akan dicapai dalam penulisan studi ini memiliki tingkat prioritas 

yang berbeda, seperti yang telah disampaikan pada sub bab sebelum nya. Dengan 

urutan tingkat prioritas yang berbeda, maka proses permodelan menggunakan aplikasi 

perangkat lunak LINDO dilakukan bertahap dengan memasukan fungsi kendala sesuai 

urutan prioritas. Hasil yang didapatkan pada permodelan fungsi tujuan pertama, 

digunakan pada perhitungan model fungsi tujuan urutan kedua, dan hasil dari fungsi 

tujuan kedua digunakan pada urutan ketiga dan digunakan sebagai hasil akhir.  

 Adapun target nilai sasaran teknis dan finansial yang ditetapkan adalah sesuai 

dengan sumber daya yang ada dari perusahaan. Sasaran teknis dan finansial dari setiap 

tujuan yang akan dicapai ditentukan melalui nilai sisi kanan yang tercantum pada Tabel 

4.7. Nilai pada sisi kanan menunjukan ketersediaan sumber daya dan kendala dalam 

mencapai fungsi tujuan. Terdapat dua jenis kendala sasaran dalam penulisan ini, yaitu 

mewujudkan kendala sasaran di atas nilai sisi kanan dan mewujudkan kendala sasaran 

di bawah nilai sisi kanan. 

 Perhitungan umur pakai ban sebagai variabel keputusan dalam penulisan case 

study report ini adalah dengan satuan jam. Pemilihan umur pakai ban dengan satuan 

jam dilakukan dengan memasukan berbagai pertimbangan pada kondisi aktual 

diantaranya faktor-faktor yang digambarkan dalam fungsi kendala yang akan dibangun 

dalam permodelan. Satuan fungsi kendala yang dibangun dalam permodelan dibuat 

dengan pendekatan yang sama dengan variable keputusan yaitu dengan satuan jam. 
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Tabel 4. 7. Tabel Nilai RHS Fungsi Kendala 

No. Fungsi tujuan Target 

1.  Maksimumkan umur pakai ban untuk mencapai 
target operating hours (TR).  

3,418,878.87 jam 

2.  Minimumkan down time untuk mencapai target 
operating hours. Maksimum toleransi downtime 
karena aktifitas perawatan ban alat berat tambang 
adalah 2% dari total target operating hours. 

68,377.58 jam 

3.  Target down time karena kerusakan ban baru yaitu 
20% dari total down time karena ban 

13,675.52 jam 

4.  Target down time karena kerusakan ban 
vulkanisir yaitu 50% dari total down time karena 
ban 

34,188.79 jam 

5.  Target down time karena kerusakan ban rental 
yaitu 30% dari total down time karena ban 

20,513.27 jam 

6.  Minimumkan biaya perawatan ban alat berat 
tambang. Sesuai target biaya perawatan ban 
ukuran 27.00 R49. 

$ 5,400,000 

7.  Target umur pakai ban baru  >5,500 jam 

8.  Target umur pakai ban vulkanisir >2,500 jam 

9.  Target umur pakai ban rental >2,200 jam 

 

Fungsi kendala yang disusun berdasarkan nilai sisi kanan pada Tabel 4.6 adalah sebagai 

berikut : 

1. Fungsi kendala dalam target jam operasi 

Fungsi kendala ini bertujuan agar variabel keputusan umur pakai ban yang 

dihasilkan dapat memenuhi kebutuhan target jam operasi yang dibutuhkan 

dalam operasional. Secara matematis fungsi kendala untuk jam operasi adalah 

sebagai berikut : 

522 X1+102X2+36𝑋ଷ  ≥ 3,418,878.87  (4.9) 
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Nilai dari koefisien yang terdapat pada persamaan 4.8 diambil dari nilai Qi 

pada tabel 4.5. 

2. Fungsi kendala biaya anggaran perawatan ban 

Kendala ini menunjukan ketersediaan batasan anggaran biaya yang dapat 

digunakan untuk melakukan aktifitas penggantian dan perawatan ban alat berat. 

Secara matematis fungsi kendala untuk ketersediaan anggaran biaya adalah 

sebagai berikut : 

824 X1+161X2+57𝑋ଷ  ≤ $ 5,400,000  (4.10) 

Nilai koefisien yang terdapat pada persamaan 4.9 diatas, merupakan hasil 

perkalian antara biaya per jam yang bernilai $ 1.58 dengan nilai Qi. Hasil 

perkalian antara biaya per jam dengan nilai Qi ditunjukan pada Tabel 4.8 

berikut: 

Tabel 4. 8. Tabel Koefisien Fungsi Kendala Biaya 

No. Variabel 
keputusan 

Target biaya 
per jam ($) 

Nilai 
Qi 

Nilai koefisien 
$ x Qi 

1. X1 1.58 522 824 
2. X2 1.58 102 161 
3. X3 1.58 36 57 

 

3. Fungsi kendala waktu down time yang diijinkan 

Kendala ini merupakan fungsi kendala yang menunjukan bahwa down time 

yang diperbolehkan untuk melakukan perbaikan dan penggantian terkait 

keruskan ban dibatasi. Hal ini dibatasi agar performance dan produktifitas dari 

alat berat pengangkut material tambang dapat terjaga. Secara matematis, fungsi 

kendala untuk ketersediaan waktu down time yang diijinkan adalah sebagai 

berikut : 

2,4 X1+15X2+5,4𝑋ଷ  ≤ $ 68, 377          (4.11) 

Nilai koefisien pada persamaan 4.10 merupakan nilai H x Ji x Pi yang terdapat 

pada Tabel 4.6. Batasan down time yang menjadi nilai sisi kanan pada 
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persamaan 4.10 adalah nilai down time yang diperbolehkan untuk menjadi 

availability unit sesuai dengan nilai RHS yang tercantum dalam Tabel 4.7. 

Formulasi pembatas dalam permodelan yang dibuat memiliki economic 

constraint (hard constraint) dan goal constraint (soft constraint).  Economic constraint 

dalam permodelan yang disusun merupakan pembatas yang harus dipenuhi dan tidak 

boleh dilanggar karena berkaitan dengan pemenuhan sumber daya. Dalam fungsi 

kendala penulisan studi ini, yang masuk dalam kategori batasan economic constraint 

adalah berikut: 

1. Umur pakai ban baru  

X1 ≥ 5,500                  (4.12) 

2. Umur pakai ban vulkanisir 

X2 ≥ 2,500                (4.13) 

3. Umur pakai ban sewa 

X3 ≥ 2,200                (4.14) 

 Batasan lain adalah batasan goal constraint dalam pembentukan model goal 

programming, dimana batasan yang ditetapkan berkaitan dengan pencapaian target. 

Apabila target yang ditentukan tidak tercapai, maka kegiatan yang ada masih dapat 

berjalan. Batasan yang menjadi goal constraint dalam penulisan studi ini adalah  

1. Batasan target operasi yang harus dicapai 

Dalam batasan target operasi yang harus dicapai ini, formulasi yang digunakan 

adalah  

522 X1+102X2+36𝑋ଷ + 𝑑௔ଵష  ≥ 3,418,878.87  (4.15) 

2. Batasan anggaran biaya yang harus dibawah nilai yang ditentukan 

Dalam batasan anggaran biaya, formulasi yang digunakan adalah 

824 X1+161X2+57𝑋ଷ − 𝑑௕ଶశ  ≤ $ 5,400,000       (4.16) 

3. Batasan waktu down time 

Batasan waktu down time yang ingin dicapai adalah berada di bawah nilai sisi 

kanan. Formulasi batasan yang dibuat adalah  

2,4 X1+15X2+5,4𝑋ଷ −  𝑑௕ଷశ  ≤ 68, 377   (4.17) 
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4.3.4. Analisa Hasil Model 

 Model yang dikembangkan terdiri atas 3 variabel keputusan, 6 variabel 

simpangan dan 6 kendala. Dari data yang telah didapatkan dan model matematis yang 

dibentuk, maka dicari solusi optimal dengan meminimalkan simpangan pada fungsi 

tujuan pada kendala. Model matematis yang terbentuk kemudian diselesaikan dengan 

menggunakan aplikasi perangkat lunak LINDO. Program LINDO menggunakan 

prinsip algoritma simplek untuk menghasilkan penyelesaian optimal dari permasalahan 

preemptive goal programming yang menjadi bahan penulisan studi tentang optimasi 

biaya ini. 

 Hasil perhitungan dengan menggunakan program LINDO adalah nilai variabel 

keputusan untuk mencapai sasaran tujuan optimasi. Detail proses perhitungan dan 

menjalankan program LINDO hingga pemeriksaan error pada persamaan yang akan 

dijalankan dalam program LINDO dapat dilihat pada lampiran F. Nilai variabel 

keputusan yang dihasilkan ditunjukan pada Tabel 4.9 berikut : 

Tabel 4. 9. Tabel Nilai Optimal Umur Pakai Ban 

No. Variabel keputusan Deskripsi Nilai (jam) 

1. X1 Umur pakai ban baru 5,909.15 

2. X2 Umur pakai ban vulkanisir 2,501.00 

3. X3 Umur pakai ban sewa 2,200.00 

 

Berdasarkan atas hasil perhitungan model matematis menggunakan aplikasi 

LINDO, didapatkan umur pakai ban optimum dari masing-masing tipe ban yang 

digunakan yaitu umur pakai ban baru 5,909.15 jam, umur pakai ban vulkanisir yang 

optimum adalah 2,501.00 jam serta umur pakai ban sewa yang optimum adalah 

2,200.00 jam. Dari kombinasi variabel keputusan yang diperoleh tersebut, apabila 

dimasukan ke dalam persamaan fungsi tujuan, maka akan dapat terlihat penyimpangan 

dari pencapaian hasil model. Pencapaian hasil dari nilai variabel keputusan yang 
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optimum tersebut, kemudian dimasukan ke dalam masing-masing persamaan tujuan 

sehingga didapatkan hasil nilai sisi kanan untuk dibandingkan dengan target. Hasil 

perhitungan nilai sisi kanan dari variabel keputusan model  dijabarkan pada Tabel 4.10 

berikut : 

Tabel 4. 10. Tabel Pencapaian Hasil Optimasi 

Urutan 
Prioritas 

Deskripsi Target Hasil 
Optimasi 

Penyimpangan 
dari Target 

I Goal 1: Tercapai 
Pencapaian target 
running hours 
operasional  

3,418,878.87 
jam 

3,418,878.30 
jam 

0.57 jam 

II Goal 2 : Tercapai 
Pencapaian target 
untuk minimasi 
anggaran biaya  

$ 5,400,000 $ 5,399,999.09 $ 0.91 

III Goal 3 : Tercapai  
Pencapaian target 
untuk minimasi 
down time akibat 
kerusakan ban 

68,377.57 
jam 

63,576.96 jam 4,800.61 jam 

 

Tanpa mengabaikan prioritas yang telah ditetapkan, dapat dilihat hasil 

perhitungan pencapaian optimasi dari umur pakai ban pada Tabel 4.9 serta dampak dari 

umur pakai ban yang optimum terhadap sasaran tujuan yang ada pada Tabel 4.10. Hal 

lain yang akan dilakukan kajian adalah analisa terhadap kondisi operasional dan 

evaluasi terhadap target perusahaan saat ini.  

Hasil perhitungan setelah nilai variabel keputusan dimasukan ke dalam 

persamaan fungsi tujuan yang ingin dicapai, semua sasaran dapat tercapai sesuai 

dengan target yang ditentukan. Penjabaran atas hasil perhitungan pencapaian tersebut 

sesuai urutan priotitas adalah sebagai berikut : 

1. Prioritas I 

Pada prioritas pertama, target untuk memenuhi kebutuhan running 

hours operasional dapat tercapai dengan penyimpangan negatif yang masih 

dapat diterima secara operasional yaitu sebesar 0,57 jam atau dalam 
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persentasi besaran penyimpangan tersebut adalah 0.0000168%. Batas 

toleransi running hours yang yang sudah tidak dapat diterima apabila terjadi 

penyimpangan negatif adalah sebesar 520,2 jam, karena dengan nilai 

penyimpangan tersebut sama dengan nilai utilisasi alat berat selama satu 

bulan operasional. Nilai 520,2 merupakan hasil dari perkalian untuk 

utilisasi truck per bulan dengan availability 85% dan utilisasi 85%, dan 

jumlah hari kerja 30 hari. 

2. Prioritas II 

Pada prioritas kedua, untuk mencapai minimasi anggaran biaya 

perawatan dan penggantian ban dapat tercapai. Terjadi penyimpangan 

negatif dari anggaran yang telah ditetapkan yaitu sebesar $ 0,91. Hal ini 

berarti terdapat selisih positif antara anggaran biaya yang menjadi target 

dan hasil perhitungan dengan model optimasi. Dengan merubah target umur 

pakai ban baru, ban vulkanisir dan ban sewa sesuai hasil optimasi model 

dengan metode preemptive goal programming, maka terdapat postensi 

penghematan di anggaran biaya perawatan ban untuk ukuran 27.00 R49 

yang digunakan pada truk OHT 100 Ton. Apabila dibandingkan dengan 

anggaran biaya aktual di tahun 2019, maka dapat digambarkan dalam 

Gambar 4.6. berikut : 

 

 Gambar 4. 6. Grafik Potensi Penghematan Biaya Hasil Optimasi 

 9% 
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  Grafik waterfall pada Gambar 4.6. menunjukan bahwa terdapat potensi 

penghematan dalam biaya perawatan ban ukuran 27.00 R49 yang 

digunakan dalam operasional haul truck pengangkut material tambang 

sebesar $ 499,907.91 apabila dibandingkan dengan biaya aktual perawatan 

ban di tahun 2019. Hal ini dapat dicapai dengan dukungan dari kondisi 

operasional teknis dan kondisi medan operasi dari ban yang digunakan 

sehingga umur pakai optimum dari masing-masing tipe ban dapat tercapai 

sesuai hasil optimasi pada model goal programming. 

3. Prioritas III 

Sasaran untuk mencapai minimasi waktu down time karena kerusakan 

ban pada prioritas ketiga dapat tercapai, dimana terjadi penyimpangan 

negative sebesar 4,800.62 jam. Kondisi penyimpangan negatif ini apabila 

dinyatakan dalam persentase adalah sebesar 7 % dari nilai down time 

maksimum yang diijinkan. Hal ini berarti, dengan umur pakai ban yang 

dapat di optimasi sesuai hasil model dapat menurunkan down time 

kerusakan ban sebesar 7%. Penurunan down time karena umur pakai ban 

yang telah dioptimasi ini juga berdampak pada naiknya nilai physical 

availability ban dari 98% menjadi 98.14% seperti yang digambarkan pada 

Gambar 4.7 berikut: 

 

Gambar 4. 7. Grafik Kenaikan PA Hasil Optimasi 
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Penyimpangan negatif dari down time akibat kerusakan ban ini 

menunjukan bahwa physical availability (PA) ban meningkat 0,14%, 

karena down time kerusakan ban yang turun dari nilai awal 68,377.57 jam 

menjadi 63, 576.96 jam dalam satu tahun. Apabila dihitung per unit truk, 

karena jumlah ban per unit truk OHT 100 Ton adalah 6 ban, maka selisih 

antara down time unit target dengan down time optimasi adalah 800,10 jam.  

Optimasi umur pakai ban tidak hanya berdampak pada sisi operasi 

terkait down time kerusakan ban, tetapi juga berdampak pada loss value 

yang hilang apabila terjadi down time unit truk akibat kerusakan ban. Loss 

value yang hilang tersebut merupakan faktor produktivitas truk yang hilang 

karena harus berhenti beroperasi untuk perawatan ban. Kontribusi pada 

penuruan total down time karena kerusakan ban ini, dapat memberikan 

potensi penghematan bagi perusahaan dengan perhitungan sesuai Tabel 

4.11. Nilai potensi penghematan yang didapatkan perusahaan dari 

penurunan down time karena kerusakan ban adalah $ 760,403.21 dalam satu 

tahun. Hal ini tentu saja merupakan kontribusi positif bagi perusahaan 

karena dapat meningkatkan produktifitas truk pengangkut material tambang 

tipe OHT 100 Ton terutama yang menggunakan ban ukuran 27.00 R49.  

Tabel 4. 11. Tabel Perhitungan Potensi Penghematan Biaya Produksi per Truk 

Deskripsi Nilai Satuan 
Selisih down time kerusakan ban 4800.62 jam 
Jumlah ban per unit 6 buah 
Selisih down time per unit truk 800.10 jam 
Jam operasi truk per bulan 520.2 jam 
Maka selisih durasi bulan yang bisa 
dihemat adalah 

1.54 bulan 

Nilai per ton Nickel produksi yang 
dihasilkan truk per bulan 

$          494,388.33 

Nilai loss value yang dapat dihemat adalah  $          760,403.21 
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4.3.5. Pembahasan Tindakan Perbaikan 

 Apabila dibandingkan kondisi aktual umur pakai ban yang ada saat ini dengan 

umur pakai optimum hasil perhitungan model, kondisi saat ini masih belum mencapai 

kondisi optimum. Umur pakai ban ukuran 27.00 R49 rata-rata pada kondisi aktual 

operasional saat ini masih berada pada nilai 5,293 jam untuk ban baru, dan 2,272 jam 

untuk ban vulkanisir. Gambaran posisi antara kondisi operasional saat ini dengan target 

perusahaan dan kondisi optimum, dijabarkan pada Tabel 4.12 berikut : 

Tabel 4. 12. Tabel Perbandingan Umur Pakai Ban 

No. Deskripsi Kondisi Aktual 
rata-rata 

Target 
Perusahaan 

Hasil Optimasi 

1. Ban baru 5,293 jam 5,500 jam 5,909.15 jam 

2. Ban 
vulkanisir 

2,272 jam 2,600 jam 2,501.00 jam 

3. Ban sewa 2,266 jam 2,200 jam 2,200.00 jam 

 

 Kondisi aktual yang ditunjukan pada tabel 4.12 merupakan kondisi saat ini 

dimana tidak ada pengaturan komposisi dari tiga jenis ban yang digunakan, tetapi 

berdasarkan hanya atas ketersediaan tipe ban. Pada dasarnya mayoritas porsi tipe ban 

yang paling besar adalah tipe ban baru, tetapi tidak ada ketentuan porsi persentase 

pembagian tipe ban. Hasil optimasi menunjukan bahwa dengan mengatur komposisi 

dari tiga tipe ban untuk memenuhi kebutuhan jam operasional tambang didapatkan 

skema pengaturan pembagian kompisi ban yang optimal. Hasil optimasi menunjukan 

bahwa dengan pengaturan komposisi ban baru 80%, ban vulkanisir 15% dan ban sewa 

5%, maka umur pakai ban minimum yang dapat dicapai selain tipe ban baru tidak harus 

diatas target perusahaan. Dengan mencantumkan umur pakai yang optimum, maka 

kontraktor penyedia jasa vulkanisir dan sewa ban akan mempertimbangan biaya 

vulkanisir dan sewa ban yang lebih kompetitif karena adanya warranty hours umur 

pakai ban yang harus ditanggung oleh pihak kontraktor. 
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 Tabel 4.12 juga menunjukan bahwa masih terdapat deviasi antara target umur 

pakai ban yang ditentukan perusahaan dengan hasil perhitungan optimasi terutama 

untuk umur pakai tipe ban baru. Tiga faktor utama yang signifikan dalam 

mempengaruhi umur pakai ban adalah tekanan angin ban, muatan dan kecepatan unit 

truk pengangkut material tambang (Lindeque, 2016). Tindakan perbaikan yang perlu 

dilakukan untuk dapat menaikan umur pakai ban agar umur pakai ban dapat mencapai 

nilai optimum sesuai hasil perhitungan adalah  

1. Melakukan monitoring tekanan angin ban alat berat tambang 

Saat ini pemeriksaan tekanan angin ban sudah dilakukan, tetapi dengan 

metode manual. Metode manual yang dimaksud adalah kontraktor penyedia 

jasa layanan pemeliharaan ban mendatangi langsung unit dan ban yang akan 

diperiksa tekanan anginnya. Hal ini tidak efisien dan memberikan hasil 

pemeriksaan tekanan angin ban yang terlambat apabila ada tekanan angin ban 

yang kurang. Pertimbangan lain yang perlu diperhatikan adalah dengan metode 

manual tidak semua unit truk OHT 100 Ton dapat diketahui tekanan angin ban 

pada operasi karena jumlah inspektur ban yang terbatas, terlebih jumlah unit 

truk yang digunakan operasional berjumlah lebih dari 100 unit.  

Tindakan perbaikan yang direkomendasikan agar dapat meningkatkan 

umur pakai ban adalah dengan melakukan telemetri pemeriksaan tekanan angin 

ban. Hal ini dapat dilakukan dengan sistem TPMS (Tyre Pressure Monitoring 

System). Sistem yang dibangun akan memberikan alarm saat kondisi tekanan 

angin ban kurang dan monitoring secara real time untuk tekanan angin ban 

selama unit digunakan untuk operasi. Gambaran pemasangan sistem TPMS ini 

digambarkan pada Gambar 4.8. TPMS yang terpasang pada unit truk ini akan 

terintegrasi dengan sistem monitoring telemetri yang dikembangkan internal 

oleh perusahaan. Tampilan hasil pengukuran sensor akan dimonitor secara 

berkelanjutan oleh tim dispacther operasional. Selain sensor yang terhubung ke 

layar monitor dispatcher, layar tampilan ukuran tekanan ban juga terpasang di 
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dalam kabin operator, sehingga operator pengguna truk OHT 100 Ton dapat 

dengan mudah mengetahui kondisi tekanan angin ban.  

 

Gambar 4. 8. Konsep Pemasangan TPMS 

2. Melakukan monitoring TKPH ban 

TKPH (Ton Kilo Per Hour) merupakan parameter kerja ban untuk rentang aman 

dari overheating saat ban digunakan untuk operasional. TKPH ban merupakan 

fungsi dari faktor muatan yang diangkat dan kecepatan unit alat berat tambang. 

TKPH ban tidak boleh melebihi TKPH lapangan. Saat ini TKPH dilakukan 

pengecekan hanya pada saat manufaktur ban berkunjung ke site. Rekomendasi 

tindakan perbaikan yang disarankan adalah melakukn monitoring pengukuran 

TKPH ban secara real time, karena saat ini data payload (muatan) dan 

kecepatan unit sudah dapat secara real time dilakukan monitoring. Hal ini perlu 

dilakukan untuk mencegah terjadinya overheating pada ban, ban dengan 

kondisi overheating dapat menyebabkan defect pada ban separasi yang 

berakibat turunya umur pakai ban. Secara perspektif keamanan juga perlu 

dijadikan pertimabangan bahwa kondisi ban yang melebihi nilai TKPH 

spesifikasi ban dan overheating, dapat menimbulkan potensi ban yang 

digunakan operasi meledak. Dampak dari ban yang meledak ini tentu saja 

sangat berbahaya baik bagi keselamatan pekerja yang berada di lapangan 
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maupun alat berat tambang lain yang beroperasi di sekitar truk pengankut 

material tambang ini. Oleh karena itu dibutuhkan infrastruktur untuk dapat 

melakukan pemantauan TKPH ban pada unit truk yang sedang beroperasi, 

sehingga TKPH ban dapat dipantau secara telemetri. Arsitektur sistem untuk 

dapat melakukan pemantauan ban secara telemetri ditunjukan pada Gambar 4.9 

berikut : 

 

 Gambar 4. 9. Arsitektur Sistem TKPH Monitoring 

3.  Menjaga mine haul road condition index 

Tingkatan kerusakan jalan tambang akibat operasional unit alat berat tambang 

diukur dengan sebuah index yang disebut dengan mine haul road index atau 

dikenal juga dengan istilah severity index.Monitoring terhadap tingkatan 

kerusakan jalan tambang perlu dilakukan karena berdampak pada umur pakai 

ban. Saat ini monitoring dilakukan secara mingguan dan tidak berjalan secara 

konsisten serta menjadi laporan yang terlambat apabila ada kerusakan jalan 

yang melebihi nilai acceptable range. Rekomendasi perbaikan yang disarankan 

adalah dengan melakukan real time monitoring dan terintegrasi dengan peta 
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dan work order untuk perbaikan jalan tersebut. Jalan tambang yang rusak dapat 

mengakibatkan terjadinya undulations yang berdampak pada rusaknya bagian 

sidewall dari ban. Standar dari mine haul road condition index, digambarkan 

pada Gambar 4.10 berikut : 

 

Gambar 4. 10. Mine Haul Road Condition Index 

4.4. Analisa Sensitivitas 
 Analisa sensitivitas dilakukan pada optimasi hasil goal programming untuk 

mengetahui sejauh mana perubahan yang diijinkan dari hasil optimasi yang telah 

diperoleh. Tujuan lain dari analisa sensitivitas adalah untuk mempelajari mengenai 

perubahan nilai parameter model dalam batas tertentu tanpa mengubah solusi optimal. 

Apabila parameter mengalami perubahan melewati batas, maka dapat berakibat pada 

perubahan solusi optimal, dam jika perubahan parameter tidak mempunyai pengaruh 

besar terhadap solusi, maka dapat dikatakan solusi relative intensif terhadap nilai 

parameter tersebut.  

 Dalam penulisan pembahasan analisa sensitivitas yang dilakukan hanya mencakup 

pertimbangan: 

1. Sensitivitas solusi optimal terhadap koefisien dari fungsi tujuan 

2. Sensitivitas solusi optimal terhadap kendala nilai sisi kanan 
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 Program aplikasi LINDO juga memiliki fitur untuk dapat melakukan analisa 

sensitivitas, yaitu dengan fitur RANGE seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.11 

berikut : 

 

Gambar 4. 11. Fitur RANGE pada LINDO 

 Dari persamaan model matematis yang telah dibuat kemudian di running dengan 

fitur RANGE, maka analisa sensitivitas yang dihasilkan adalah: 

 
Gambar 4. 12. Hasil Running Fitur RANGE 

 Pada Gambar 4.11 terdapat batasan-batasan baik koefisien dan nilai sisi kanan 

terhadap hasil solusi optimal. Interpretasi hasil analisa sensitivitas dengan program 

LINDO dijabarkan pada point berikut:  
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1. Objective coefficient ranges 

 Kolom variable menunjukan nilai dari variabel keputusan, kolom 

current coef menunjukan koefisien dari fungsi tujuan. Agar tidak merubah nilai 

optimal dari variabel keputusan yang dihasilkan, maka terdapat nilai allowable 

decrease dan allowable increase. Pada variabel keputusan X1, apabila koefisien 

variabel mangalami kenaikan hingga sebesar 74.36, dan diturunkan sebesar 

nilai berapapun tidak mengubah nilai optimal hasil pada variabel keputusan. 

Sedangkan pada variabel keputusan X2, apabila koefisien variabel mengalami 

kenaikan sebesar berapapun, dan mengalami penurunan sebesar 14.53 maka 

tidak merubah nilai optimal hasil pada variabel keputusan. Nilai rentang 

kenaikan dan penurunan koefisien variabel keputusan juga berbeda pada 

variabel keputusan X3. Pada saat kefisien mengalami kenaikan nilai sebesar 

berapapun dan mengalami penurunan nilai hingga sebesar 5.23, maka tidak 

terjadi perubahan nilai optimum hasil pada nilai variabel keputusan.  

2. Right hand side ranges 

 Nilai rentang kenaikan pada sisi kanan (RHS) yang ditunjukan dari hasil 

analisa sensitivitas pada fungsi kendala (1) dan (6) adalah infinity, hal ini berarti 

penambahan nilai sisi kanan berapapun, untuk kendala tersebut akan tetap 

valid. Sedangkan nilai sisi kanan pada fungsi kendala (2) menunjukan bahwa 

pengurangan nilai sisi kanan berapapun, untuk kendala tersebut akan tetap 

valid. Batas penambahan dari masing-masing nilai sisi kanan berbeda-beda. 

Pada fungsi kendala (2) hanya memiliki batas kenaikan 0,15 jam,  dan fungsi 

kendala (3) hanya memiliki batas kenaikan 0,77 jam serta fungsi kendala (4) 

hanya memiliki batas kenaikan 2,18 jam, diikuti dengan fungsi kendala (5) yang 

hanya memiliki batas kenaikan 1,772.95 jam agar nilai optimum pada variabel 

keputusan tidak berubah.   

 Rangkuman hasil pengujian analisa sensitivitas solusi optimal terhadap koefisien 

fungsi tujuan dapat dilihat pada Tabel 4.13. Dari tabel tersebut dapat diketahui batasan 

perubahan nilai parameter yang diijinkan untuk tetap mendapatkan nilai optimum.  
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Tabel 4. 13. Tabel Hasil Analisa Sensitivitas Koefisien 

Deskripsi Nilai 
Koefisien 

Batas 
Kenaikan 

Batas 
Penurunan 

Ban baru – X1 2.4 74, 36 Tidak terbatas 
Ban vulkanisir – X2 15 Tidak terbatas 14,53 
Ban sewa – X3 5.4 Tidak terbatas 5,23 

 

 Sedangkan hasil untuk analisa sensitivitas nilai sisi kanan terhadap solusi optimal 

dapat dilihat pada Tabel 4.14 berikut: 

Tabel 4. 14. Tabel Hasil Analisa Sensitivitas Nilai Sisi Kanan 

Deskripsi Nilai sisi 
kanan 

Batas 
Kenaikan 

Batas 
Penurunan 

Anggaran biaya  $ 5,400,000 Tidak terbatas 2,798.68 
Total jam operasi ban 3,418,878.78 1,772.95 78,75 
Total jam down time 68,377 Tidak terbatas 4,800.03 
Umur pakai ban baru 5,909 0,15 Tidak terbatas 
Umur pakai ban 
vulkanisir 

2,501 0,77 2,501 

Umur pakai ban sewa 2,200 2,18 2,200 
 

 Tabel analisa sensitivitas diatas dengan batasan kenaikan atau penurunan yang 

“tidak terbatas” dapat diartikan bahwa, apabila nilai sisi kanan atau koefisien dinaikan 

atau diturunkan berapapun, tidak akan mengubah hasil dari fungsi tujuan sehingga 

solusi optimal tidak berubah.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1  Kesimpulan 

Studi optimasi biaya pemeliharaan ban alat berat tambang ini dilakukan dengan 

melakukan pengembangan model goal programming melalui pendekatan umur pakai 

ban. Berdasarkan atas hasil yang didapatkan dari permodelan tersebut, didapatkan 

beberapa kesimpulan, yaitu : 

1. Pengembangan model matematis melalui pendekatan umur pakai ban ukuran 27.0 

R49 dengan metode goal programming menghasilkan umur pakai ban optimum. 

Umur pakai ban optimum yang didapatkan adalah umur pakai ban baru, umur pakai 

ban vulkanisir dan umur pakai ban sewa. Berdasarkan hasil optimasi, untuk 

mendapatkan biaya yang optimum, maka dengan komposisi dalam pemakaian ban 

baru 80% dari total populasi unit, maka umur pakai ban baru diperlukan minimum 

mencapai 5,909 jam atau naik 6,9% dari target umur pakai yang sebelumnya telah 

ditentukan perusahaan. Sedangkan untuk umur pakai ban vulkanisir, dengan 

komposisi 15% penggunaan dari total populasi unit, umur pakai ban vulkanisir 

yang harus dicapai minimum adalah 2,501 jam. Hal ini 3,8% dibawah target yang 

telah ditentukan perusahaan sebelumnya. Untuk umur pakai ban sewa, dengan 

komposisi pemakaian 5% dari total populasi unit umur pakai yang harus dicapai 

ban sewa adalah minimum 2,200 jam.  

2. Tiga tujuan utama (goal) dalam permodelan matematis yang dikembangkan sesuai 

urutan dari pertama hingga ketiga adalah mencapai target jam operasi, meminimasi 

anggaran biaya perawatan ban, serta meminimasi down time akibat kerusakan ban. 

Dari hasil permodelan yang dibuat, ketiga goal dapat tercapai. Penyimpangan yang 

terdapat pada goal pertama untuk jam operasi yang harus dicapai adalah 

penyimpangan negatif sebesar 0,57 jam atau 0,0000168%, dimana nilai ini masih 

dapat diterima dari perspektif operasional. Penyimpangan kedua adalah 

penyimpangan negatif yang terdapat pada fungsi tujuan meminimalkan biaya 
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perawatan ban sebesar $ 0,91 atau sebesar 0,000017% dari target. Goal ketiga untuk 

meminimasi down time akibat kerusakan ban mengalami penyimpangan negative 

sebesar 4,800,62 jam atau 7% dari target down time yang diijinkan. 

3.  Hasil permodelan optimasi terkait umur pakai ban dalam penulisan studi ini dapat 

memberikan kontribusi positif bagi perusahaan terutama pada potensi penghematan 

biaya. Beberapa potensi penghematan biaya yang didapat adalah dari sisi biaya per 

jam untuk ban dapat diturunkan dari $ 1,74 per jam menjadi 1,58 per jam, sehingga 

secara nilai uang apabila dibandingkan dari biaya aktual tahun 2019 dapat 

diturunkan sebesar $ 499,907.91 atau 9% dari tahun sebelumnya. Dari sisi 

penurunan down time sebesar 7% dengan permodelan optimasi juga dapat 

memberikan potensi penghematan bagi perusahaan sebesar $ 760,403.21 dan 

meningkatkan produktifitas truk pengangkut material tambang.   

5.2  Saran 

Studi optimasi permodelan ini masih belum terbukti secara aktual mengingat 

parameter operasi hanya dianalisis dan diprediksi dengan beberapa pendekatan yang 

berbasis pengalaman dan kaidah standar umum terkait umur pakai ban. Faktor kondisi 

lapangan dan cuaca serta faktor lain yang juga dapat mempengaruhi umur pakai ban 

juga belum dianalisis dengan lebih detail. Faktor pekerja yang mengerjakan aktifitas 

perawatan dan penggantian ban alat berat tambang terutama OHT 100 Ton dengan 

ukuran 27.00 R49 ataupun ban dengan ukuran lain dengan populasi unit yang cukup 

besar dapat menciptakan peluang untuk melakukan evaluasi dan optimasi lebih lanjut 

sehingga dapat menghasilkan beberapa studi optimasi lanjutan terkait biaya perawatan 

ban. Evaluasi dan optimasi pada kondisi aktual operasi juga akan mampu memberikan 

rekomendasi peningkatan kehandalan berkelanjutan sehingga down time terkait umur 

pakai ban dapat diturunkan.  
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LAMPIRAN A  

UJI NORMALITAS DATA BAN VULKANISIR 

Data yang diolah merupakan data hasil unduhan dari aplikasi Total Tyre Control 

yang merupakan produk aplikasi dari KLINGE dengan logo perusahaan yang 

ditunjukan pada gambar A.1. Rentang data yang diambil merupakan data umur pakai 

ban periode tahun 2017 hingga tahun 2019.  

 

Gambar A.1. Logo perusahaan KLINGE & Co. Pty Ltd 

Dalam melakukan uji normalitas data, untuk jumlah populasi ban vulkanisir 

berjumlah 72 data. Sebaran data populasi untuk umur pakai ban vulkanisir 

digambarkan pada gambar A.2. Data berikut merupakan tampilan hasil pengolahan 

data yang diolah menggunakan aplikasi perangkat lunak MINITAB.  

 

Gambar A.2. Tampilan data umur pakai ban vulkanisir 

 Deretan nilai data populasi pada gambar A.2 diatas kemudian dimasukan ke dalam 

aplikasi MINITAB untuk kemudian diolah menggunakan menu analisis summary 

report dari histogram yang telah terbentuk. Hasil summary report yang muncul 

diantaranya adalah nilai skewness dan nilai kurtosis yang menjadi acuan parameter 

normalitas. Nilai Skewness yang dihasilkan dari histogram pada gambar A.2 yang 

dibuat untuk ban vulkanisir adalah -0,27, serta nilai kurtosis yang dihasilkan adalah 
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0.32. Sama seperti yang dilakukan pada uji normalitas umur pakai ban baru, nilai 

skewness dan nilai kurtosis dibandingkan dengan nilai kritis dari 95% nilai confidence 

level. Nilai kritis ini diambil dari tabel standar normal distribusi yang ditunjukan pada 

gambar A.3 dibawah dengan nilai α = 0,05.  

 

Gambar. A.3. Tabel normal distribusi (Groebner, F.David, 2011, Business Statistic) 

 Nilai kritis yang ditunjukan untuk nilai α = 0,05 dari tabel pada gambar A.3 adalah 

1,96. Apabila dibandingkan dengan rentang besaran nilai kritis, nilai skewness dan 

nilai kurtosis hasil dari analisa histogram masih berada dalam rentang nilai kritis 

tersebut. Maka dalam hal ini dapat dinyatakan bahwa data sebaran populasi umur pakai 

ban vulkanisir yang ada sudah membentuk pola data dengan distribusi normal, karena 

masih berada dalam rentang nilai kritis. Histogram dan nilai parameter skewness dan 
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kurtosis hasil dari pengolahan data pada aplikasi MINITAB ditunjukan pada gambar 

A.4.   

 

Gambar A.4. Tampilan histogram uji normalitas data umur ban vulkanisir 

 

Gambar A.5. Tampilan histogram uji normalitas data umur ban baru 
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LAMPIRAN B  

PERHITUNGAN JUMLAH SAMPEL DATA 

 Jumlah sampel data yang tepat sangat diperlukan untuk memastikan bahwa 

karakteristik data yang digunakan dalam uji hipotesa cukup mewakili karakteristik 

populasi serta untuk meminimalisir data outlier yang menyimpang dan harus 

dikeluarkan dari sampel. Untuk mendapatkan jumlah data sampel yang tepat, maka 

perhitungan jumlah data sampel yang tepat dilakukan baik pada data sampel umur 

pakai ban baru dan pada data sampel umur pakai ban vulkanisir. Berikut adalah 

perhitungan jumlah data sampel yang dilakukan: 

1. Perhitungan data sampel umur pakai ban baru 

Formula dasar yang digunakan adalah  

𝑛 =  
𝑧ଶ 𝜎ଶ

𝑒ଶ
 

 Dimana; 

 n  = jumlah data sampel umur pakai ban baru 

 Z  = nilai kritis; yaitu 1,96 

 σ  = standar deviasi populasi 

 e  = margin of error 

 Nilai kritis yang digunakan adalah 1,96 dan standar deviasi untuk umur 

pakai ban baru yang digunakan adalah 1,196 jam. Nilai margin of error yang 

digunakan untuk perhitungan umur pakai ban baru adalah 400 jam. Maka 

setelah nilai tersebut dimasukan ke dalam formula adalah sebagai berikut : 

𝑛 =  
(ଵ,ଽ଺)మ (ଵ,ଵଽ଺)మ

(ସ଴଴)మ
 = 35 buah sampel 
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2. Perhitungan jumlah sampel ban vulkanisir 

  Perhitungan jumlah sampel untuk umur pakai ban vulkanisir dilakukan 

dengan formula matematis yang sama dengan hasil berikut : 

n = 
(1,96)2 (595,7)2

(200)2
=35 buah sampel 

Hasil perrhitungan jumlah sampel yang dibutuhkan untuk ban baru dan vulkanisir 

adalah sama yaitu 35 buah sampel dengan margin of error yang berbeda. Tahapan 

berikutnya setelah jumlah sampel yang dibutuhkan didapatkan adalah menentukan 35 

buah data sampel yang akan diambil sebagai sampel data. Dalam menentukan data 

mana saja yang akan diambil sebagai sampel, digunakan aplikasi sampling tool pada 

data analysis di Microsoft excel. Metode sampling yang digunakan pada data analysis 

adalah dengan menggunakan metode sampling random, yang ditunjukan pada gambar 

B.1 berikut: 

 

Gambar B.1. Sampling tool pada data analysis 
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 Sebagai hasil dari data yang ditentukan sebagai sampel ditunjukan pada gambar 

B.2 untuk data sampel umur pakai ban baru dan B.3 untuk data sampel umur pakai ban 

vulkanisir. 

 

Gambar B.2. Data sampel umur pakai ban baru 

 

Gambar B.3. Data sampe umur pakai ban vulkanisir 
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LAMPIRAN C  

UJI NORMALITAS DATA SAMPEL  

Data sampel yang telah ditentukan sebanyak 35 buah data perlu dilakukan uji 

normalitas untuk memastikan bahwa data sampel yang diambil memiliki pola distribusi 

normal. Uji normalitas tidak hanya dilakukan pada data umur pakai ban baru, tetapi 

juga pada data umur pakai ban vulkanisir. Pada uji normalitas ini, metode yang 

digunakan adalah metode Anderson Darling yang sudah terintegrasi di dalam aplikasi 

program MINITAB.  

Sebagai acuan dasar pembanding antara nilai kritis untuk uji Anderson-Darling dan 

hasil perhitungan, maka digunakan tabel nilai kritis uji Anderson-Darling berikut : 

Tabel C.1.Nilai kritis uji Anderson-Darling  

Nilai α Nilai Kritis 
10% 0,656 
5 % 0,787 

2.5% 0,918 
1 % 1,092 

 

Salah satu keunggulan dari uji Anderson-Darling ini yaitu nilai kritis yang 

diperoleh disesuaikan dengan distribusi yang akan diuji. Metode ini digunakan pada 

jumlah data yang kecil kurang dari 50 data, sehingga tepat digunakan untuk jumlah 

sampel data 35 buah data.  

Hasil dari pengujian yang dilakukan dengan membuat grafik probability plot 

digambarkan pada gambar C.1. untuk umur pakai ban vulkanisir. Nilai mean untuk 

sampel umur pakai ban vulkanisir adalah 2,429 jam dengan standar deviasi 608,8 jam. 

Dari 35 data sampel yang dituangkan ke dalam grafik, nilai hasil plot AD bernilai 0,543 

dimana nilai tersebut lebih kecil dari nilai kritis yang menunjukan bahwa data sudah 

memiliki pola distribusi normal, serta nilai p-value 0,152 yang lebih besar dari nilai α. 

Nilai p-value yang lebih besar dari nilai α tersebut menggambarkan bahwa hipotesis 

nol yang menyatakan data terdistribusi normal dapat diterima. Dari dua nilai tersebut 
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menggambarkan bahwa data sampel umur pakai ban vulkanisir memiliki pola distribusi 

normal.  

 

Gambar C.1. Uji normalitas data sampel ban vulkanisir 
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LAMPIRAN D 

UJI HIPOTESIS UMUR PAKAI BAN 

Tahapan pertama dalam melakukan uji hipotesis adalah dengan menentukan 

formulasi pernyataan hipotesa awal. Hasil dari formulasi pernyataan awal ini, dapat 

ditentukan bell shaped curve untuk area penolakan dan area penerimaan nilai kritis 

dalam uji statistik. Uji hipotesa dilakukan atas dua tipe ban baik umur pakai ban baru 

maupun umur pakai ban vulkanisir.  

Tipe uji yang digunakan untuk uji hipotesa ini adalah tipe lower tail test. 

Formula dasar yang digunakan untuk menentukan nilai kritis uji statistik dengan 

kondisi standar deviasi diketahui dan jumlah sampel data yang tidak besar, maka 

digunakan formula berikut : 

𝑍 =  
𝑋 − 𝜇

ఙ

√௡

 

Dimana; 

Z  = nilai kritis uji statistik 

X = nilai rata-rata sampel 

𝜇 = nilai rata-rata populasi berdasarkan claim 

σ = standar deviasi rata-rata sampel 

n = jumlah sampel 

Nilai kritis hasil statistik uji yang didapatkan dari perhitungan dengan formula 

matematis diatas, kemudian dibandingkan dengan nilai kirits acuan yang diambil dari 

nilai confidence interval dengan nilai α 5% yang diambil dari tabel standar normal 

distribusi. Perhitungan nilai kritis uji statistik untuk umur pakai ban baru adalah sebagai 

berikut : 

𝑍ହହ଴଴ =  
𝑋௡ − 𝜇௡

ఙ

√௡

=
5,468 − 5,500

ଽଶଽ.ସ

√ଷହ

=  −0,20 

Dimana; 

 Z5500   = Nilai kritis hasil uji statistik untuk umur pakai ban baru 5,500 jam 



 

100 
 

Sebagai acuan standar nilai kritis sebagai batasan area penerimaan dengan area 

penolakan, maka nilai kritis untuk acuan dengan α = 5% dapat diambil dari tabel normal 

distribusi yang ada pada gambar D.1. berikut: 

 

Gambar D.1. Tabel distribusi normal  

 Tabel normal distribusi diatas menunjukan bahwa nilai kritis acuan untuk nilai 

α = 5% adalah 1,64. Maka rentang area penerimaan adalah berada diantara – 1,64 

hingga 1,64 apabila digambarkan dalam bell shape curve. Nilai kritis hasil uji statistik 

menunjukan untuk umur pakai ban baru adalah -0,20, yang berarti berada di dalam area 

penerimaan hipotesa nol. Dengan demikian dapat dinyatakan bahwa claim pernyataan 

bahwa umur pakai rata-rata untuk ban baru adalah diatas 5,500 jam dapat diterima. 
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Nilai ini yang kemudian digunakan sebagai kendala dalam pembuatan model goal 

programming.  

Kajian yang dilakukan berikutnya adalah uji hipotesa untuk pernyataan umur 

pakai ban vulkanisir lebih dari 2,600 jam. Pernyataan untuk umur pakai ban vulkanisir 

ini, digunakan sebagai hipotesis nol H0 : μ ≥ 2,600 jam, dengan hipotesis alternatif yang 

dapat digunakan adalah HA : μ < 2,600 jam. Sama seperti penentuan nilai kritis Zα  pada 

ban baru, dengan tingkat signifikansi α = 5%, maka nilai Zα yang dimiliki antara ban 

baru dan ban vulkanisir sama yaitu ±1,64. Perhitungan matematis untuk menentukan 

nilai kritis statistik uji untuk umur pakai ban vulkanisir adalah sebagai berikut : 

𝑍ଶ଺଴଴ =  
𝑋௡ − 𝜇௡

ఙ

√௡

=
2,429 − 2,600

଺଴଼,଼

√ଷହ

=  −1,66 

Dimana:  

Z2600   = nilai kritis hasil uji statistik untuk umur pakai ban vulkanisir 2,600 jam 

Nilai Zα tersebut kemudian dibandingkan dengan nilai kritis Z hasil 

perhitungan statistik uji. Nilai statistik uji hasil dari perhitungan untuk nilai Z2600 adalah 

– 1,66. Detail area penolakan dan penerimaan dari besaran nilai kritis dapat dilihat pada 

gambar D.2.  

 Nilai statistik uji yang dihasilkan lebih kecil dari nilai kritis Zα  dan berada di 

dalam area penolakan hipotesis nol. Hal ini berarti terdapat cukup bukti untuk 

menjamin penolakan terhadap klaim pernyataan bahwa rata-rata umur pakai ban 

vulkanisir adalah 2,600 jam, sehingga yang berlaku adalah hipotesis alternatif dimana 

umur pakai rata-rata ban vulkanisir adalah kurang dari 2,600 jam. Dampak dari uji 

hipotesa yang berada di area penolakan ini adalah fungsi kendala pada nilai umur pakai 

ban vulkanisir dalam permodelan goal programming yang akan digunakan harus 

memiliki nilai dibawah 2,600 jam.  

 Apabila dalam permodelan digunakan pernyataan bahwa nilai untuk umur pakai 

rata-rata ban vulkanisir adalah 2,500 jam, maka apabila dimasukan ke dalam formulasi 

statistik uji, didapatkan nilai Z2500 dari statistic uji adalah – 0,69. Nilai ini berada di 
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dalam area penerimaan hipotesis nol. Berikut perhitungan matematis untuk nilai uji 

statistik dengan umur pakai rata-rata ban vulkanisir 2,500 jam: 

𝑍ଶହ଴଴ =  
𝑋௡ − 𝜇௡

ఙ

√௡

=
2,429 − 2,500

଺଴଼,଼

√ଷହ

=  −0,69 

Dimana; 

Z2500  = nilai kritis hasil uji statistik untuk umur pakai ban vulaknisir 2,500 jam 

 Dengan demikian, nilai pernyataan bahwa umur pakai rata-rata ban vulkanisir 

adalah 2,500 jam dapat digunakan sebagai kendala dalam permodelan goal 

programming untuk mendapatkan biaya perawatan ban ukuran 27.00 R49 yang 

optimum. Gambar D.2 menunjukan bell shaped curve untuk area penolakan dan 

penerimaan hipotesis nol umur pakai ban vulkanisir. Untuk kurva bell shaped hipotesis 

nol umur pakai ban baru terdapat pada bagian pembahasan di bab 4 dalam penulisan 

studi ini. 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar D.2. Kurva bell shape uji hipotesa ban vulkanisir 
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LAMPIRAN E  

PERHITUNGAN NILAI KOEFISIAN DAN NILAI RHS 

Pembentukan sebuah model optimasi goal programming diperlukaan koefisien 

permodelan yang digunakan sebagai parameter perubah dalam fungsi tujuan, serta nilai 

sisi kanan yang digunakan sebagai sasaran dari pencapaian fungsi tujuan. Nilai 

koefisien dalam permodelan goal programming yang dilakukan dalam penulisan studi 

ini terdiri atas berikut : 

1. Koefisien dalam pemenuhan running hours 

Dalam running hours yang harus dipenuhi koefisien yang digunakan 

merupakan faktor dari jumlah populasi unit truk yang menggunakan ban 

ukuran 27.00 R49 dan jumlah persentase alokasi tipe ban yang 

direncanakan untuk digunakan truk tersebut. Pembagian alokasi tipe ban 

yang akan digunakan dalam suatu populasi truck adalah sebagai berikut 

80% ban baru, 15 % ban vulkanisir dan 5% ban sewa. Formula yang 

digunakan dalam menentukan konstanta persamaan fungsi tujuan dan 

fungsi kendala dalam pemenuhan running hours adalah  

𝑄௜ = 6 𝑥 𝑝௜𝑥𝐹௧ 

Dimana; 

Qi = Koefisien untuk tipe ban i dalam pemenuhan running hours  

pi = Alokasi persentase penggunaan ban tipe i  

Ft = Banyaknya populasi unit, dalam perhitungan ini jumlah unit truck 

yang dimasukan ke dalam permodelan adalah 108 unit. 

Maka koefisien hasil perhitungan dari masing-masing tipe ban adalah 

sebagai berikut : 

a. Koefisen untuk variable X1 adalah  

𝑄ଵ = 6 𝑥 𝑝ଵ𝑥𝐹௧ = 6 𝑥 80% 𝑥 108 = 522 

b. Koefisien untuk variabel X2 adalah  

 𝑄ଶ = 6 𝑥 𝑝ଶ𝑥𝐹௧ = 6 𝑥 15% 𝑥 108 = 102 
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c. Koefisien untuk variabel X3 adalah  

𝑄ଷ = 6 𝑥 𝑝ଷ𝑥𝐹௧ = 6 𝑥 5% 𝑥 108 = 36 

2. Koefisien dalam pemenuhan anggaran biaya  

Koefisien dalam pemenuhan anggaran biaya yang digunakan dalam 

permodelan optimasi ini adalah merupakan faktor dari target biaya per jam 

yang akan dicapai dan koefisien dalam pemenuhan running hours. 

Perhitungan dan formula matematis untuk koefisien pemenuhan anggaran 

biaya adalah sebagai berikut : 

𝐾௜ = 𝐶𝑃𝐻 𝑥 𝑄௜ 

Dimana; 

Ki = Koefisien untuk ban tipe i dalam pemenuhan anggaran biaya 

CPH = Biaya per jam yang menjadi target pencapaian anggaran, yaitu 

$ 1,58. 

Qi = Koefisien untuk tipe ban i dalam pemenuhan running hours 

Maka koefisien pemenuhan anggaran biaya hasil perhitungan dari masing-

masing tipe ban adalah sebagai berikut : 

a. Koefisen untuk variable X1 adalah  

𝐾ଵ = 1,58 𝑥 𝑄ଵ = 1,58 𝑥 522 = 824 

b. Koefisien untuk variabel X2 adalah  

 𝐾ଶ = 1,58 𝑥 𝑄ଶ = 1,58 𝑥 102 = 161 

c. Koefisien untuk variabel X3 adalah  

𝐾ଷ = 1,58 𝑥 𝑄ଷ = 6 𝑥 5% 𝑥 108 = 36 

3. Koefisien dalam membatasi down time karena kerusakan ban 

Kontribusi down time dalam kerusakan ban terdiri atas lama pekerjaan 

penggantian ban dan persentase alokasi down time untuk masing-masing 

tipe ban. Apabila dijabarkan lebih dalam, dalam 2% down time yang 

diijinkan dari total target operating hours, terdiri atas 20% down time 

karena ban baru, 50% karena ban vulkanisir dan 30% karena ban sewa. 

Lama waktu pengerjaan penggantian ban, baik untuk ban baru, ban 
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vulkanisir dan ban sewa adalah sama yaitu 6 jam. Formula matematis untuk 

menentukan koefisien daalam membatasi down time adalah sebagai berikut: 

𝑈௜ = 6 𝑥 𝐺௜𝑥𝜌௜ 

Dimana; 

Ui  = Koefisien down time untuk tipe ban i 

Gi  = Jumlah ban tipe i yang diganti dalam setiap kali down time yang 

dihitung  

ρi  = Persentasi alokasi down time yang diijinkan untuk tipe ban i  

Maka koefisien down time hasil perhitungan dari masing-masing tipe ban 

adalah sebagai berikut : 

a. Koefisen untuk variable X1 adalah  

𝑈ଵ = 6 𝑥 𝐺ଵ𝑥 𝜌ଵ = 6 𝑥 2 𝑥 20% = 2,4 

b. Koefisien untuk variabel X2 adalah  

 𝑈ଶ = 6 𝑥 𝐺ଶ𝑥 𝜌ଶ = 6 𝑥 5 𝑥 50% = 15 

c. Koefisien untuk variabel X3 adalah  

𝑈ଷ = 6 𝑥 𝐺ଷ𝑥 𝜌ଷ = 6 𝑥 3𝑥 30% = 5,4 

 Perhitungan untuk nilai sisi kanan juga dilakukan untuk menentukan sasaran 

tujuan dalam setiap fungsi kendala yang ada. Perhitungan nilai sisi kanan yang 

dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Nilai sisi kanan target operating hours 

Formula yang digunakan dalam perhitungan nilai sisi kanan operating hours 

adalah 𝑇𝑅 =  𝑅௔  𝑥 6 . 

 Dimana; 

 TR  = Target operating hours  

 Ra = Total jam operasi unit truk dalam satu tahun, yaitu 569,813.14 

 Hasil perhitungan nilai sisi kanan dari formula diatas adalah : 

𝑇𝑅 =  𝑅௔  𝑥 6 = 569,813.14 x 6 = 3,418,878.87 jam 
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2. Nilai sisi kanan dalam pemenuhan anggaran biaya 

Formula yang digunakan dalam perhitungan nilai sisi kanan pemenuhan 

anggaran biaya adalah 𝑇𝐵 =  𝐵 𝑥 𝑇𝑅. 

Dimana; 

TB  = Target anggaran biaya 

B = Konstanta besaran nilai biaya per jam yaitu $ 1,58 per jam 

TR = Target operating hours 

Hasi perhitungan dari formula matematis untuk anggaran biaya adalah  

𝑇𝐵 =  𝐵 𝑥 𝑇𝑅 = $1,58 𝑥 3,418,878.87  = $ 5,400,000  

3. Nilai sisi kanan dalam pembatasan down time  

Dalam pembatasan down time akibat kerusakan ban, maka formula yang 

digunakan adalah 𝑇𝐷 =  2% 𝑥 𝑇𝑅. 

Dimana; 

TD  = Nilai total down time yang diijinkan 

Maka hasil perhitungan untuk nilai sisi kanan pembatasan down time adalah  

𝑇𝐷 =  2% 𝑥 𝑇𝑅 = 2% 𝑥 3,418,878.87 = 68,377.58 jam 

 

 Hasil perhitungan dari masing-masing koefisien dan nilai sisi kanan yang telah 

dilakukan baru kemudian dapat digunakan dalam permodelan optimasi goal 

programming. Rangkuman dari setiap koefisien dan nilai sisi kanan yang akan 

digunakan dalam permodelan dapat dilihat pada Tabel D.1. berikut : 

Tabel D.1. Rangkuman nilai koefisien dan nilai sisi kanan 

Deskripsi X1 X2 X3 Nilai sisi kanan 

Koefisien target operating hours 522 102 36 3,418,878.87 jam 

Koefisien anggaran biaya 824 161 57 $ 5,400,000 

Koefisien batasan down time 2,4 15 5,4 68,377.58 jam 
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LAMPIRAN F  

KALKULASI MODEL DENGAN LINDO 

Dalam melakukan perhitungan optimasi menggunakan goal programming, 

aplikasi perangkat lunak yang digunakan adalah LINDO. Perhitungan model optimasi 

menggunakan LINDO dilakukan dalam tiga tahapan, yaitu : 

1. Tahap 1: Menjalankan goal programming untuk pencapaian tujuan 

tercapainya target jam operasi truk sebagai prioritas tujuan pertama. 

Formulasi fungsi tujuan dan fungsi kendala aplikasi LINDO yang dijalankan 

adalah berikut : 

 MAX 522X1 + 102X2 + 36X3 

 SUBJECT TO 

 1)   522 X1 + 102 X2 + 36 X3 =   3,418,878.8 

 2)   X1 >    5,500 

 3)   X2 >    2,500 

 4)   X3 >    2,200 

  END 

Untuk menguji apakah model yang dimasukan ke dalam LINDO memiliki 

feasible solution, maka dilakukan pengujian error dari persamaan yang 

dimasukan dengan memilih menu DEBUG. Menu DEBUG digunakan untuk 

menemukan model tanpa feasible solution dan membantu identifikasi fungsi 

kendala yang penting.  

 

Gambar F.1. Menu DEBUG di LINDO 
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Hasil dari pengujian error terhadap persamaan yang dimasukan ke dalam 

model LINDO adalah tidak ada error yang ditemukan, berikut: 

 

Gambar F.2. Tidak ada error pada pengujian goal I. 

 Nilai yang dihasilkan dari perhitungan goal prioritas I adalah: 
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2. Tahap 2: Nilai variabel keputusan Xi menggunakan nilai hasil perhitungan 

yang sudah tercapai di tahap pertama. Fungsi tujuan yang ditambahakan 

dalam running aplikasi LINDO adalah fungsi tujuan kedua. Persamaan fungsi 

tujuan dan kendala yang dimasukan sebagai berikut : 

MIN 824 X1 + 161 X2 + 57 X3 

   SUBJECT TO : 

         1)   824 X1 + 161 X2 + 57 X3 <= 5,400,000 

         2)   X1 > 5,909 

         3)   X2 > 2,500 

         4)   X3 > 2,200 

  5)  522 X1 + 102 X2 + 36 X3 =  3,418,878.8 

 END 

 Hasil dari perhitungan fungsi tujuan adalah sebagai berikut: 
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3. Tahap 3: Hasil akhir dari perhitungan tahap tiga inilah yang digunakan 

sebagai acuan hasil. Formula matematis yang dimasukan ke dalam 

model LINDO adalah sebagai berikut : 

 MIN 2.4 X1 + 15 X2 + 5.4 X3 

   SUBJECT TO 

          1)   824 X1 + 161 X2 + 57 X3 <= 5,400,000 

         2)   X1 > 5,909 

         3)   X2 > 2,501 

          4)   X3 > 2,200 

 5)  522 X1 + 102 X2 + 36 X3 =  3,418,878.8 

 6)  2.4 X1 + 15 X2 + 5.4 X3 <= 68,377 

 END 

Hasil dari perhitungan fungsi tujuan ketiga adalah berikut : 
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