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Abstrak

Makalah ini berkaitan dengan penjadwalan perawatan untuk fasilitas Flexible Manufacturing
System (FMS) yang terdiri dari empat mesin-CNC identik dan memiliki karakteristik yang
sama sehingga mempunyai kemampuan yang sama untuk dapat memproses benda kerja. FMS
memerlukan jadwal perawatan untuk seluruh mesin agar tidak terlalu banyak interupsi pada
saat produksi berlangsung sebelum operasi tanpa awak dijalankan. Pada penelitian ini
dikembangkan suatu model penjadwalan perawatan dengan pendekatan Semi Markov Process
untuk menentukan jadwal perawatan mesin dengan kriteria meminimasi ongkos perawatan.
Lima status sistem yang mungkin terjadi adalah : status E; dimana keempat mesin dalam
keadaan baik, status E> dimana mesin-CNC-1 dalam keadaan rusak sedangkan ketiga mesin
lainnya dalam keadaan baik, status Ez dimana mesin-CNC-2 dalam keadaan rusak sedangkan
ketiga mesin lainnya dalam keadaan baik, status E4 dimana mesin-CNC-3 dalam keadaan rusak
sedangkan ketiga mesin lainnya dalam keadaan baik, dan status Es dimana mesin-CNC-4 dalam
keadaan rusak sedangkan ketiga mesin lainnya dalam keadaan baik. Berdasarkan perhitungan
akan diperoleh suatu fungsi ongkos untuk semua status yang mungkin terjadi. Kebijakan
perawatan keempat mesin dapat ditentukan berdasarkan fungsi ongkos tersebut. Misalnya jika
sistem berada pada status E», E3, E4 atau Es apakah harus segera diusahakan untuk berubah
kestatus E; atau menunggu sampai jadwal perawatan pencegahannya tiba.

Kata kunci : FMS, Penjadwalan perawatan, MTTF, Semi Markov Process.

Pendahuluan

FMS merupakan sistem manufaktur yang
sesuai untuk menyelesaikan pembuatan produk
dengan variasi produk dan volume produksi
menengah. Fasilitas FMS merupa-kan sistem
terintegrasi yang terdiri dari beberapa mesin
perkakas otomatis (misalnya mesin CNC)
dengan sistem penanganan material yang
dikendalikan dengan komputer [1][2]. FMS
dapat beroperasi secara otomatis, tanpa harus
selalu diawasi oleh operator. Operasi ini
dinamakan operasi tanpa awak (unmanned

operation), dimana operasi ini
mempersyaratkan tersedianya elemen FMS
dengan lengkap yang terdiri dari material benda
kerja, paket perkakas potong, perkakas bantu
pegang, NC Program dan mesin CNC [3].
Selain beroperasi secara otomatis, FMS juga
mempunyai kemampuan routing flexibility
yaitu kemampuan untuk dapat mencari mesin
CNC lain, apabila sebuah mesin CNC
mengalami gangguan atau kerusakan [4]. Bila
terdapat mesin-CNC yang rusak maka ada
waktu operasi yang akan terbuang dan
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menyebabkan penggunaan mesin-CNC lainnya
menjadi bertambah. Mesin-CNC yang rusak
dan tidak segera diperbaiki dapat menurunkan
efisiensi dan produktifitas pada sistem FMS
yang dibeli dengan investasi yang sangat besar.
Tentu saja hal ini dapat dipandang sebagai
suatu kerugian bagi perusahaan. Salah satu cara
untuk mencegah terjadinya kerusakan mesin
adalah  dengan  dilakukan  perawatan
pencegahan (preventive maintenance) yang
teratur [5]. Akan tetapi untuk melakukan
perawatan yang terlalu sering belum tentu
menjamin ongkos perawatan yang selalu murah
karena terlalu sering menghentikan fasilitas
FMS dan mesin CNC. Oleh karena itu
perusahaan harus memperhitungkan faktor
ekonomis  untuk  menentukan  jadwal
pemeriksaan untuk perawatan terhadap
keempat mesin-CNC tersebut.

Pengamatan untuk penelitian ini dilakukan
pada sebuah industri pesawat terbang yang
menggunakan fasilitas FMS yang terdiri dari
empat mesin CNC horisontal yang terintegrasi
dengan sebuah rak penyimpanan material
(pallet stocker) yang mempunyai kapasitas 60
buah pallet, dan sebuah stacker crane untuk
mengantarkan material di dalam FMS, seperti
dijelaskan pada Gambar 1. Jadwal perawatan
pada penelitian ini hanya dibatasi untuk jadwal
perawatan pencegahan mesin-mesin CNC saja.

Pallet stocker

Stacker crane
(alat tranportasi
pallet)

FMS CPU
(komputer pengatur
penjadwalan)

Loading / unloading station
(tempat setup benda kerja)

Mesin-CNC
Horizontal

Tool Magazine
(90 tool pot)

Gambar 1. Konstruksi FMS [3].

Perawatan pada FMS

Perawatan pada dasarnya dibagi menjadi
dua jenis aktivitas. Pertama adalah perawatan
pencegahan (preventive maintenance) dan yang
kedua adalah perawatan korektif [5]. Pada

perawatan pencegahan, tindakan-tindakan yang
dapat  dilakukan  diantaranya  adalah
penggantian komponen, penggantian minyak

pelumas, atau perbaikan yang dilakukan
sebelum terjadinya kerusakan. Sedangkan
perawatan  korektif ~merupakan tindakan

perawatan yang akan dilakukan setelah terjadi
kerusakan pada sistem. Tujuan dari perawatan
pada FMS adalah untuk memperoleh tingkat
keandalan (reliability) yang ditentukan oleh
perusahaan. Keandalan dapat diartikan sebagai
probabilitas suatu sistem tidak rusak dalam
jangka waktu tertentu dan dalam kondisi
operasi tertentu [6].

Kerusakan pada FMS

Sistem yang diamati terdiri dari empat buah
mesin-CNC yang dinamakan dengan mesin-
CNC-1, mesin-CNC-2, mesin-CNC-3 dan
mesin-CNC-4. Keempat mesin tersebut
dintegrasikan menjadi sebuah FMS. Rangkaian
keempat mesin CNC ini tersusun secara paralel
(artinya tidak tersusun secara serial). Jika
terjadi kerusakan pada satu, dua, atau tiga
mesin  CNC, FMS masih dapat bekerja
meskipun harus memindahkan pekerjaan ke
mesin  CNC vyang tidak rusak. Namun
demikian, perusahaan hanya memberikan
toleransi satu buah mesin saja yang rusak dalam
waktu tertentu.

Berdasarkan keadaan tersebut, maka akan
terdapat beberapa status sistem yang mungkin
terjadi, yaitu status dimana keempat mesin-
CNC dalam keadaan baik, status dimana
mesin-CNC-1 rusak dan ketiga mesin yang lain
dalam keadaan baik, status dimana mesin-
CNC-2 rusak dan ketiga mesin yang lain dalam
keadaan baik, status dimana mesin-CNC-3
rusak dan ketiga mesin yang lain dalam
keadaan baik, atau status dimana mesin-CNC-
4 rusak dan ketiga mesin yang lain dalam
keadaan baik. Dalam suatu selang waktu
pengamatan, status sistem tersebut dapat
berubah — ubah dari suatu status tertentu ke
status yang lainnya. Perpindahan antar status
tersebut dapat dilihat dalam Gambar 2.

1344



Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XV (SNTTM XV)

Bandung, 5-6 Oktober 2016

TP-012

Gambar 2. Perpindahan antar status.

Gambar 2 menjelaskan bahwa dapat terjadi
perpindahan dari status tertentu ke status yang
lain dengan kemungkinan sebesar P. Misalnya
dari status-1 yaitu dimana semua mesin-CNC
dalam keadaan baik dapat berpindah ke status-
2 dimana mesin-CNC-1 rusak dan ketiga mesin
yang lain dalam keadaan baik dengan
kemungkinan sebesar P12. Akan tetapi sebelum
berpindah ke status berikutnya, sistem akan
berada terlebih dahulu selama beberapa waktu
pada status asal. Misalnya sebelum berpindah
dari status-1 ke status-2, sistem akan berada
terlebih dahulu pada status-1 selama beberapa
perioda sebelum benar-benar berpindah ke
status-2. Setelah berpindah ke status-2 maka
pemilihan kebijakan pada status-2 ini tidak
tergantung pada pemilihan kebijakan yang
telah dilakukan pada status-1 sebelumnya.
Pemilihan kebijakan yang akan dilakukan
untuk setiap status pada setiap waktu adalah
independent. Proses pada sistem tersebut
mengikuti Proses Semi Markov [7][8].

Status keempat mesin dapat diketahui
setelah dilakukan pemeriksaan. Pada saat
pemeriksaan petugas akan memeriksa status
mesin  dan melakukan perbaikan bila
diperlukan. Setelah dilakukan pemeriksaan dan
perbaikan mesin, jika terjadi kerusakan maka
jadwal pemeriksaan berikutnya ditetapkan pada
waktu tertentu yang didasarkan pada status
sistem pada saat pemeriksaan. Penentuan
jadwal pemeriksaan berikutnya ditentukan dan
diatur  sehingga probabilitas  terjadinya
kerusakan hingga saat pemeriksaan berikutnya

tidak melebihi suatu nilai konstanta tertentu, .
Interval maksimal dari dua pemeriksaan yang
berurutan dapat ditentukan sebagai berikut.
Jika setelah pemeriksaan dan perbaikan,
keempat mesin berada dalam status operasi dan
jika F1(t) menyatakan Cumulative Distribution
Function (CDF) dari failure free operation
time sistem, maka untuk perioda pemeriksaan
T1 berlaku hubungan, [7] :

Fi(T1) <y 1)

Jika setelah pemeriksaan ternyata sistem
bekerja dengan tiga mesin (mesin-CNC-1
rusak) maka untuk perioda pemeriksaan
berikutnya T> harus memenuhi kondisi,

Fa(T2) <y (2)

Dimana F2(t) adalah CDF dari waktu kerusakan
untuk tiga mesin-CNC. Konstanta y tersebut
berfungsi sebagai pembatas agar jadwal
perawatan yang dihasilkan oleh model tidak
melampaui batasan  yang  ditetapkan
sebelumnya. Konstanta y dalam permasalahan
ini dapat ditentukan berdasarkan selang waktu
sebesar MTTF (Mean Time To Failure) dari
mesin-CNC. Berdasarkan pendefinisian
masalah tersebut maka akan dimodelkan suatu
model matematik dengan pendekatan Semi
Markov Process dengan tujuan untuk
menentukan kebijakan pemeriksaan yang
optimal dengan kriteria minimasi ongkos jika
sistem beroperasi dalam interval waktu
tertentu, yaitu [0, t] seperti yang dijelaskan
pada [7].

Pengembangan Model.

Untuk pembentukan model matematik ini,

status sistem yang mungkin terjadi akan

dilambangkan sebagai berikut :

« Ej: Status 1, yaitu dimana keempat mesin-
CNC dalam keadaan baik

« E» : Status 2, yaitu dimana mesin-CNC-1
dalam keadaan rusak sedangkan ketiga
mesin-CNC yang lain dalam keadaan baik.

» Esz: Status 3, yaitu dimana mesin-CNC-2
dalam keadaan rusak sedangkan Kketiga
mesin-CNC yang lain dalam keadaan baik.
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» E4 : Status 4, yaitu dimana mesin-CNC=3
dalam keadaan rusak sedangkan ketiga
mesin-CNC yang lain dalam keadaan baik.

» Es : Status 5, yaitu dimana mesin-CNC-4
dalam keadaan rusak sedangkan ketiga
mesin-CNC yang lain dalam keadaan baik.

Berdasarkan Gambar 1. dapat dilihat perubah-

an status yang mungkin terjadi adalah sebagai

berikut :

1. Perubahan dari status E1 ke status E;.

2. Perubahan dari status E; ke status Eo.

3. Perubahan dari status E; ke status Es.

4. Perubahan dari status E; ke status Ea.

5. Perubahan dari status E;1 ke status Es.

6. Perubahan dari status E; ke status E;.

7. Perubahan dari status E ke status Eo.

8. Perubahan dari status E; ke status Es.

9. Perubahan dari status E ke status Ea.

10. Perubahan dari status E2 ke status Es.

11. Perubahan dari status Es ke status E;.

12. Perubahan dari status Es ke status Eo.

13. Perubahan dari status Es ke status Es.

14. Perubahan dari status Es ke status Ea.

15. Perubahan dari status Es ke status Es.

16. Perubahan dari status E4 ke status E;.

17. Perubahan dari status E4 ke status Eo.

18. Perubahan dari status E4 ke status Es.

19. Perubahan dari status E4 ke status Ea.

20. Perubahan dari status E4 ke status Es.

21. Perubahan dari status Es ke status E;.

22. Perubahan dari status Es ke status Eo.

23. Perubahan dari status Es ke status Es.

24. Perubahan dari status Es ke status Ea.

25. Perubahan dari status Es ke status Es.

Penentuan Strategi

Interval [0,7] dibagi menjadi N subinterval,
dimana setiap subinterval mempunyai panjang
A sehingga t = N - A. Perioda peme-riksaan T
juga merupakan perkalian dari A, yaitu T =K -
A. Karena A = 1 maka dapat dihitung waktu
secara integer 0,1,2,....t,...,N.

Seandainya pada saat t dimana sisa umur
sistem yang belum terpakai adalah sebesar m,
dilakukan pemeriksaan dan status sistem
diketahui berada pada Ei, di manai=1,2,3,4,5.
Dan kebijakan oi(m) untuk status tersebut
adalah perpindahan ke Ej, maka pemilihan

waktu pemeriksaan berikutnya tergantung pada
Ej dan m. Ketergantungan tersebut adalah
sebagai berikut : jika m > Kj, yaitu jika sistem
dalam keadaan baik sampai dengan akhir
operasi atau akhir interval (N) lebih besar
daripada Kj, di mana K adalah konstanta yang
telah ditentukan, maka jadwal pemeriksaan
berikutnya akan dilakukan pada saat t + Kj, jika
tidak maka pemeriksaan dilakukan pada saat t
+ m vyaitu pada saat akhir interval (t = N)

[71.8].
Penentuan Probabilitas Perpindahan

Probabilitas bahwa pada akhir interval (0, t)
terdapat bahwa mesin-j yang dalam keadaan
rusak dinyatakan dengan Pij(t) dan selama
perioda (0 , t) sistem dibiarkan tanpa
pengawasan. Untuk model yang dibuat, pro-
babilitas perpindahan diperoleh dari distribusi
waktu antar kerusakan dan waktu perbaikan
mesin, yaitu :

1. Mesin-CNC-1 memiliki distribusi
kerusakan fi(t) dan CDF F1(t).

2. Mesin-CNC-2 memiliki distribusi
kerusakan f2(t) dan CDF Fa(t).

3. Mesin-CNC-3 memiliki distribusi
kerusakan f3(t) dan CDF F3(t).

4. Mesin-CNC-4 memiliki distribusi

kerusakan fa(t) dan CDF Fa(t).

5. Mesin-CNC-1 memiliki distribusi
perbaikan f1’(t) dan CDF F1’(t).

6. Mesin-CNC-2 memiliki distribusi
perbaikan f’(t) dan CDF F2’(t).

7. Mesin-CNC-3 memiliki distribusi
perbaikan f3’(t) dan CDF F3’(t).

8. Mesin-CNC-4 memiliki distribusi
perbaikan f4’(t) dan CDF F4’(t).
Probabilitas perpindahan antar status adalah

sebagai berikut [7],[8]:

P2 ()= Fi(t).(1- R (1).(1- F3(1)).(1- Fy (1)

waktu

waktu

waktu

waktu

©)
Pi(t) = Fa(t).(1— Fy(1)-(1 - F3(1))-(1 - F4(t)

(4)
P4 (1) = F3(0)-(1— Ry(1).(1- Fo(1)).(1- Fa (1)

()
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Pis (t) = F4(t).(1— Ry (1)-(1- R (1).(1- Rs(1)

(6)
Pi(t)=1-P,-P3-Py-Ps (7)
Py (1) = R '(1).(L- Fp(1)).(1- F3(1))-(1- F4 (1)) (8)
Py (t)=FR'(M). F().(1-F5(1)).A-F(t)  (9)
Py (1) = R '(t). Fa(t).(1- Fp(1)).(1- Fy(t)) (10)
Pos (1) = R '(t). F4(1).(L— Fp(1)).(1- F5(t)) (12)
Py (1) =1—Py; —Py3— Py —Pys (12)
Pog () = Ry '(1).(1— Fy(1)).(L- Fa(1)).(1- Fy (1))

(13)
Pyp (1) = Fp'(t). Fy(t).-(1— F3(1).(1- Fy (1)) (14)
Pag (1) = (1) Fa(t).(L- Fy(t))-(L- F (1)) (15)
Pss (1) = '(t). Fy (t).(L- Fy(1).(1- F3(t)) (16)
P33 (t) =1-P3; —P3p — P34 — Ps5 (17)
Py () = F3'(1).(L— Fy(1)-(1— F 5 (1)).(1- Fy (1))

(18)
Pp2 (t) = F3'(t). Fy(t).(1— Fp(1).(L— Fy (1)) (19)
Pia () = F3'(t). Fp(t).(1— Fy (1)).(1- F4 (1)) (20)
Pys (1) = R (t). F(1).(1— Fy(1)).(1- Fp(1)) (21)
Pag (1) =1~ Ps1 — Pyo — Paz — Pss (22)
Ry (1) = Fy '(t).(1- Ry (1) (L- Fp(1))-(1- (1)

(23)
Rsp (1) = Fy (1) Fy(1).(L— Fp (1)).(1- F3(t)) (24)
Rz (t) = g '(1). Fa (1).(1— Ry (1)).(1— F3(t)) (25)
Rsq (1) = Fy'(1). F(t).(1- Fy(1)-(L— Fp()) (26)
Pos(t)=1-Ps; —PRsp —Rsg— Py (27)

Penentuan One Step Cost

Berdasarkan persamaan di atas, dapat
ditentukan one step cost untuk setiap status Ej,
E>, Es, E4 dan Es. Untuk setiap perpin-dahan
dari Ei ke Ej, ongkos-ongkos yang terlibat
adalah sebagai berikut [9]:

Af, yaitu ongkos karena terjadinya
kerusakan diantara dua inspeksi yang
berturutan. Ongkos yang termasuk dalam jenis
ini adalah biaya-biaya perawatan yang tidak

langsung (indirect costs). Misalnya ongkos
operator yang menganggur karena mesin yang
bersangkutan mengalami kerusakan dan biaya
depresiasi mesin yang dibebankan menjadi
ongkos dikarenakan kerugian investasi jika
mesin tidak dapat digunakan pada selang waktu
tertentu. Af terbagi menjadi empat, yaitu Afy,
jika kerusakan terjadi pada mesin-CNC-1; Afy,
jika kerusakan terjadi pada mesin-CNC-2; Afs,
jika kerusakan terjadi pada mesin-CNC-3; dan
Afs, jika kerusakan terjadi pada mesin-CNC-4.

As, yaitu ongkos yang dibutuhkan untuk
melakukan pemeriksaan terhadap keempat
mesin. Sebelum terjadi perpindahan antar
status, keempat mesin tersebut akan diperiksa
terlebih dahulu kondisinya. Jadi As akan
muncul dalam setiap ongkos perpindahan yang
terjadi.

Ap, vyaitu ongkos yang diperlukan untuk
melakukan perbaikan. Ap terbagi menjadi
empat, yaitu Api, untuk ongkos perbaikan
mesin-CNC-1; Apz, untuk perbaikan mesin-
CNC-2; Aps, untuk ongkos perbaikan mesin-
CNC-3; dan Aps, untuk ongkos perbaikan
mesin-CNC-4. Seluruh ongkos perpindahan
(one step cost) Rij dari status Ei ke Ej dilihat
dalam Tabel 1.

Ekspektasi ongkos total selama interval (t,N)
sama dengan jumlah dari one step cost untuk
status Ei yang diamati pada saat t ditambah
dengan future expected cost yang merupakan
ekspektasi ongkos yang terjadi jika
perpindahan dari Ei ke Ej benar-benar terjadi.

Tabel 1. Ongkos Perpindahan One Step Cost .

Rj j=E1 j=E; j=Es j=E4 Jj=Es
i=E; As
i=E, As+ As+ As+ As+ As+
Apr AL Apr Apr Aps
i=Es As+ As+ As+ As+ As+
Ap.  Ap2 Af Ap.  Ap2
i=E, As+ As+ As+ As+ As+
Aps Aps Aps Afs Aps
i=Es As+ As+ As+ As+ As+
Aps  Aps  Aps  Aps Afy

Future expected cost ini merupakan akumu-lasi
ongkos yang akan terjadi pada sisa interval
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setelah perpindahan dari Ei ke Ej terjadi.
Ongkos-ongkos yang mungkin terjadi pada
akhir interval adalah sebesar vi(0) yang
ditentukan sebagai berikut. Jika pada akhir
interval status sistem berada pada status E1, E»,
Es, E4 dan Esmaka ongkos yang dibeban-kan
sebesar :

v1(0) = As (28)
v2(0) = As + Af1 (29)
v3(0) = As + Af2 (30)
v4(0) = As + Af3 (31)
v5(0) = As + Afa (32)

Ditentukan bahwa vi(m) menyatakan rata-
rata ongkos minimal yang terjadi jika dilakukan
kebijakan ci(m), dan jika perhitungan ongkos
dilakukan mulai saat t yaitu pada saat minggu
ke-m (N dikurangi m) dan berakhir pada saat t
= N dan status yang diamati pada saat t tersebut
adalah Ei.

Jadwal pemeriksaan keempat mesin-CNC
sebaiknya lebih kecil atau sama dengan Mean
Time To Failure (MTTF) mesin-CNC. Karena
sampai dengan nilai MTTF, sistem FMS masih
dalam keadaan dapat beroperasi. Sedangkan di
luar MTTF, FMS mempunyai kemungkinan
yang kecil untuk dapat beroperasi (keandalan
sistem berkurang). Oleh sebab itu MTTF
dimasukkan  sebagai  pembatas  dalam
persamaan  untuk  menentu-kan  jadwal
pemeriksaan optimal. Dalam model ini MTTF
tersebut adalah sama dengan K, yaitu Kz, Ko,
Ks, K4, dan Ks. Dimana K1 menyatakan MTTF
sistem jika sistem berada pada status E:
(keempat mesin  dalam keadaan baik).
Sedangkan K3, menyatakan MTTF sistem jika
mesin-CNC-1 dalam keadaan rusak (sistem
berada pada status E>), dengan demikian Kz ini
nilainya sama dengan MTTF mesin-CNC-2,3,
dan 4. Ks menyatakan MTTF sistem jika mesin-
CNC-2 dalam keadaan rusak (sistem berada
pada status Es), dengan demikian Ks ini
nilainya sama dengan MTTF mesin-CNC-1,3,
dan 4. K4 menyatakan MTTF sistem jika mesin-
CNC-3 dalam keadaan rusak (status Ea),
dengan demikian K ini nilainya sama dengan
MTTF mesin-CNC-1,2, dan 4. Ks menyatakan
MTTF sistem jika mesin-CNC-4 dalam
keadaan rusak (status Es), dengan demikian Ks

ini nilainya sama dengan MTTF mesin-CNC-
1,2, dan 3. Kelima konstanta tersebut memiliki
hubungan sebagai berikut :

Ko= Ks= K4= Ks= K (33)
K< K (34)
Persamaan rekursif, bila diambil suatu

kebijakan pada minggu ke-m dimana m <
MTTF, adalah memilih nilai minimum dari
persamaan berikut [9].

vi(m)= R11+JZEi‘1P1j (m).v; (0)

(35)

R21+25:Plj(m).vj (0)

j=1

Ry, +JZ:PZJ- (m)v;(0)

R23+JZ:PSJ- (m)v;(0)

v, (m)=min (36)

Ros +§1P4j (m).v; (0)

R25+JZ:P51 (m)v;(0)

R31+,-Z:Plj(m)'vj (0)

Rs» +JZ:PZJ- (m)v;(0)

Rs3 +JZZP3]- (m)v;(0)

Rss +JZ:P4]- (m).v;(0)

R35+JZ:PSJ- (m).v;(0)

Vz(m)=min (37)
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R41+JZZP1j (m).v; (0)

Ry +JZZPZJ- (m)v;(0)

5
Ria+ 2 Psj (M)v; (0)  (38)

j=1

Ry +JZ:P4J (m)v;(0)

R45+jZ:P5j(m).vj (0)

v, (m)=min

Rs1 +Jzzplj (m).v; (0)

Re, +JZ:P21- (m).v;(0)

R53+25:P3j (m).v;(0)

=1

Re, +JZZP4J- (m).v;(0)

Res +JZZP5J- (m).v;(0)

Untuk kebijakan yang diambil pada minggu ke-
m, dimana m > Ki; , persamaan rekursifnya
menjadi

5
vi(m) =Ry + > R (Ky)vj(m=K;)  (40)
j=1

Vs (M) =min (39)

v, (m)=min

Vz(m)=min

v, (m)=min

5
R21+Z R (Kl)'vj (m-K,)
-1

5
R22+ZP2j(K).vj(m—K)
j=1

5
Rys+ D Psj(K)w; (m=-K) (41)
j=1

5
R24+ZP4j(K).vj(m—K)
j=1

5
R25+ZP5j(K).vj(m—K)
j=1

5
R31+ZP1,- (Kl)-Vj (m-Ky)
=1

5
R32+ZP2j(K).vj(m—K)
j=1

5
Rys+ D Psj (K)wvj(m=-K) (42)
j=1

5
Ras + 2 Pyj (K)vj (m-K)
-1

5
R35+ZP5j(K).vj(m—K)
j=1

5
R41+ZPlj(K1).vj(m—Kl)
j=1

5
R42+ZP2j(K).vj(m—K)
j=1

5
Riz+ Y P (K)v;(m-K) (43)
j=1

5
Ry + D Py (K)v;(m-K)
j=1

R45+ZS:P51- (K)vj(m-K)

J:
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5
R52+ZP2j(K).vj(m—K)
j=1

5
R53+ZP3j(K).vj(m—K)
j=1

5
Rsg + 2 Pyj (K)vj (m-K)
i1

5
R55+ZP5j(K).vj(m—K)
j=1

Vs (M) =min

(44)

Pengolahan Data

Pengamatan yang dilakukan selama lima
bulan telah memberikan data kerusakan antar
mesin yang ditulis pada Tabel 2 dan waktu
yang diperlukan untuk perbaikan ditulis pada
Tabel 3.

Tabel.2 Data saat kerusakan pada tiap

TP-012
5 1 2 3 2 2
R+ B (Ky)v, (m=K 2 3 4 5 3
51 ; 1J( 1) J( l) 3 5 6 7 5
4 6 8 7 7
5 8 8 8 8

Dari data ini diolah, model kerusakan pada
masing-masing mesin-CNC dengan meng-
asumsikan bahwa model kerusakan tiap mesin
berdistribusi ~ Weibull  dapat ditentukan
parameter bentuk £ dan parameter skala 6 pada
persamaan keandalan (45) dan failure function
(46) serta perhitungan MTTF (47) yang
ditunjukkan pada Tabel 4.

R(t) = (0” (45)
F(t) =1-R(t) (46)
MTTF = er(u%j (47)

Tabel 4. MTTF dari masing masing status.

MTTF
Status | p 0 r (hari) | (minggu)
E: 2.080 | 25.125 | 0.8858 | 22.3 4.6
E> 1.279 | 14.849 | 0.9262 | 13.6 2.6
Es |1.299 | 15.051 | 0.9238 | 13.9 2.8
E4 1.230 | 14.278 | 0.9341 | 13.3 2.7
Es 1.237 | 14.429 | 0.8946 | 12.9 2.6

mesin-CNC
Hari ke t;

i Mesin-  Mesin-  Mesin-  Mesin-

CNC-1 CNC-2 CNC-3 CNC-4
1 8 7 8 9
2 12 10 20 14
3 24 36 24 22
4 46 44 40 54
5 64 56 60 55

Biaya pemeriksaan (As) sebesar Rp 40.400
per orang per jam. Biaya perbaikan (Ap)
sebesar Rp 40.400 per orang per jam. Biaya
yang terjadi diantara dua inspeksi yang
berurutan (Af) sebesar Rp 48.423 per jam.
Besarnya biaya ini diperoleh dari biaya
depresiasi mesin per jam. Biaya depresiasi
dihitung dari harga mesin yang dikonversikan
per jam dengan suku bunga 0,08 per tahun

Tabel.3 Lama perbaikan mesin-CNC

tj (dalam satuan jam)

Mesin-
CNC-4

Mesin- Mesin-
CNC-2 CNC-3

i Mesin-
CNC-1

Berdasarkan data ini, dapat ditentukan
bahwa jadwal perawatan untuk mesin-CNC-
1,2,3,4 dapat dilakukan setiap 13 hari kerja atau
2 minggu dengan nilai-nilai konstanta K
sebagai berikut K1 = 4, Ky=K3=Ks=Ks=K = 2.
Bila dikaitkan dengan meminimasi ongkos,
maka perpindahan pada setiap status dapat
dilihat pada Tabel 5.

Konsekuensi Ongkos

Ekspektasi ongkos total selama interval (t,N)
sama dengan jumlah dari one step cost untuk
status Ei yang diamati pada saat t ditambah
dengan future expected cost yaitu ekspektasi
ongkos yang terjadi jika perpindahan dari Ei ke
Ej denar-benar terjadi.
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Tabel 5. Ongkos Perpindahan (One Step Cost),
Rij dalam rupiah
Rij E1 = Es E4 Es

E1  40.400

E» 80.800 48.423 80.800 80.800 80.800
Es 80.800 80.800 48.423 80.800 80.800
Es 80.800 80.800 80.800 48.423 80.800
Es 80.800 80.800 80.800 80.800 48.423
Future expected cost ini merupakan

akumulasi ongkos yang akan terjadi pada sisa
interval setelah perpindahan dari Ei ke Ej
terjadi. Sesuai Tabel 5. jika pada akhir perioda
sistem berada pada status E1 maka ongkos yang
dibebankan sebesar Rp 40.400. Jika pada akhir
perioda sistem berada pada status E> maka
ongkos yang dibebankan sebesar Rp 48.423.
Bila sistem berada di E> dan berupaya untuk
pindah ke status Ei;, maka memerlukan biaya
Rp.80.800.

Dengan memasukkan persamaan (3) sam-
pai (27) dan persamaan (28) sampai (32) pada
persamaan rekursif (35) sampai (44), dapat
ditentukan kebijakan perawatan apa yang akan
diambil pada minggu ke-m. Misalnya kebijakan
pada minggu ke-4, pada formula vs(4) yaitu
pada saat umur sistem N —m yaitu 52 — 4 = 48
minggu, kebijakan yang terbaik pada status Ez
adalah memperbaiki mesin-CNC-2 agar sistem
berada pada status Ei. Sedangkan jadwal
pemeriksaan berikutnya adalah 4 minggu
kemudian vyaitu pada saat umur sistem
mencapai 52 minggu.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan dapat disimpulkan bahwa telah
dibuat suatu model untuk menentukan jadwal
perawatan Yyang optimal dengan Kkriteria
minimasi  ongkos dan  menggunakan
pendekatan Semi Markov Process. Sesuai
dengan deskripsi sistem dalam penelitian ini,
maka sistem yang terdiri dari empat mesin yang
tergabung secara paralel ini memiliki lima
status yang mungkin terjadi. Kelima status

sistem yang mungkin terjadi tersebut adalah E;,
E>, Es, E4,dan Es serta konse-kuensi biaya yang
dapat muncul dijelaskan dengan model rekursif
untuk ongkos perawatan.
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