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Potensi Kebijaksanaan Kontrak Pemeliharaan Mesin dalam
Menunjang Keberhasilan Mekanisme Industri Pertanian

Hennie Husniah!*, Udjiana S. Pasaribu2, Abdul Hakim Halim3, Bermawi Priyatna Iskandar3

Abstract: In this paper we discuss a mathematical model of maintenance policy for certain type of
agricultural equipments. It is assumed that the equipments are repairable and sold with two-
dimensional warranty, i.e. a warranty with two scales of limit, such as the age of the equipment
and the usage of the equipment. As an example in the case of automobile, the warranty is cease
whenever the age of the automobile reaches 5 years or its mileage reaches 50.000 km, whichever
occurs first. The model is intended to provide the best contract-based preventive maintenance
(PM) strategy chosen from available options. A method to determine the optimal cost of service
contract, both from user and producer view points, is presented. Numerical simulations reveal
that the resulting optimal strategy depends on the level of the consumer usage pattern. In this
paper we show that the selection of optimal policy is potential in supporting the performance of
mechanization in agricultural industry in terms of choosing the best strategy to maintain
agricultural equipments effectively (is able to reduce the failure rate of the equipment) with a
minimal cost.
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tural equipment.

Pendahuluan

Seiring dengan meningkatnya skala industri per-
tanian, berbagai pekerjaan penting seperti persiap-
an tanah, penyemaian bibit, pemeliharaan tanam-
an, pemanenan, dan transportasi hasil industri
sudah tidak dapat dilakukan lagi tanpa bantuan
mesin, apabila ingin ada peningkatan efektivitas
dan efisiensi pekerjaan (Rijk [1]). Pemakaian mesin
pada industri pertanian sudah mulai dilakukan
sejak awal abad ke 16 (animal-drawn) dan ber-
kembang pesat sampai dengan akhir abad ke 19
dengan digunakannya mesin-mesin bertenaga uap.
Mekanisasi ini menandai fase pertama dari revolusi
pertanian. Selanjutnya Mazoyer dan Roudart [2]
menyebutkan bahwa fase kedua terjadi saat me-
masuki abad ke 20 yang berbentuk motorisasi dari
berbagai mesin pertanian. Di masa mendatang
trend penggunaan peralatan bermesin/bermotor
dalam pertanian masih terus akan meningkat
mengingat kompleksitas pertanian yang juga
meningkat (Kutzbach [3]). Review terkini mengenai
mekanisasi dan motorisasi pertanian di berbagai
negara terdokumentasi dalam berbagai literatur,
misalnya Soni dan Ou [4] untuk kawasan Asia.
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Pemeliharaan, baik yang bertujuan untuk pening-
katan produktifitas maupun peningkatan kese-
lamatan, merupakan salah satu hal yang penting di
dalam penggunaan mesin-mesin pertanian (Guo dan
Geng [5]). Beberapa contoh studi tentang strategi
pemeliharaan peralatan pertanian diantaranya yang
dikaitkan dengan optimisasi biaya pemeliharaan
(Moris [6]; Khoub-bakht et al. [7]) serta yang dikait-
kan dengan asesmen untuk keselamatan (Javadi
dan Rostami [8]). Secara umum, pemeliharaan me-
rupakan upaya yang mampu mengatasi terjadinya
kerusakan yang tidak terencana - disebut sebagai
upaya pemeliharaan preventif/ipreventive main-
tenance (PM) - dan mampu mengembalikan ken-
daraan pada kondisi terbaiknya - disebut sebagai
upaya pemeliharaan korektif/corrective maintenance
(CM) (Pierskalla dan Voelker [9]; Valdez-Flores dan
Feldman [10]; Husniah et al., [11,12,13,14,15,16]
Iskandar dan Husniah [17]). Berbagai kebijakan PM
untuk produk yang mengalami degradasi karena
umur (deteriorasi) telah banyak diteliti (Barlow dan
Hunter [18]; Barlow et al.. [19]; Pierskalla dan
Voelker [9]; Beichelt [20]; Boland, [21]; Husniah et
al.. [22, 23, 24, 25]; Nggada [26]). Hal ini1 dikarena-
kan kebijakan pemeliharaan preventif mampu
memperlambat proses degradasi produk. Khusus
untuk peralatan pertanian, review terkini dapat
dilihat pada Khodabakhshian [27]. Di sisi lain,
upaya pemeliharaan membutuhkan fasilitas dan
sumber daya yang tidak murah. Bagi perusahaan
hal ini dapat menjadi kendala karena mahalnya
investasi yang dikeluarkan. Pada kondisi ini, me-
lakukan in-house maintenance service bukan solusi
yang ekonomis lagi. Alternatif lain adalah dengan
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melakukan maintenance out sourcing dengan ke-
untungan selain dapat menjamin ketersediaan mak-
simum juga lebih ekonomis (Murthy dan Ashgariza-
deh, [28]; Ashgarizadeh dan Murthy [29]; Rinsaka
dan Sandoh, [30]).

Penelitian kebijakan pemeliharaan yang telah di-
kembangkan umumnya didasarkan pada skala
tunggal, seperti umur atau penggunaan, dan hanya
beberapa yang mempertimbangkan skala multipel,
seperti umur dan penggunaan secara simultan
(Gertsbakh [31]; Nat et al. [32]; Frickenstein dan
Whitaker [33]). Dewasa ini, karena ada kecende-
rungan garansi diberikan dalam perioda yang lebih
lama (contoh: 3-5 tahun) atau berdasarkan peng-
gunaan yang lebih panjang (contoh: 30.000-90.000
km), maka sudah selayaknya kebijakan pemeliha-
raan, baik in-house maintenance service maupun
maintenance out sourcing, mempertimbangkan
garansi dua dimensi. Dalam hal ini garansi dua
dimensi didefinisikan sebagai garansi yang diberi-
kan di mana batas garansi berdasarkan dua skala,
seperti umur peralatan dan penggunaan peralatan.
Misalnya pada kendaraan bermotor, garansi habis
jika kendaraan tersebut sudah mencapai usia 5
tahun atau penggunaannya sudah mencapai 50.000
km (mana saja yang tercapai lebih dulu).

Kebanyakan penelitian terdahulu mengenai strategi
pemeliharaan alat-alat industri oleh Husniah et al.
di atas berfokus pada model kebijakan pemelihara-
an untuk peralatan bergaransi dua dimensi, di
mana pada model-model tersebut karakteristik
penggunaan dari konsumen sudah dipertimbang-
kan. Dari sekian banyak literatur yang dikembang-
kan mempunyai anggapan upaya pemeliharaan
dilakukan oleh pemilik mesin industri (in-house
maintenance service). Kenyataannya, melakukan in-
house maintenance service sudah banyak ditinggal-
kan karena berbagai alasan diantaranya investasi
fasilitas dan teknisi yang mahal, mesin industri
yang semakin canggih dan kompleks sehingga perlu
perlakuan khusus.

Di lain pihak, banyak konsumen menginginkan
jaminan bahwa peralatan industrinya atau per-
alatan pertaniannya selalu dalam kondisi baik
tanpa perlu melakukan upaya pemeliharaan sen-
diri. Untuk itu, penelitian tentang strategi peme-
liharaan peralatan industri ini perlu dilakukan
dengan mempertimbangkan kebijakan pemelihara-
an jika upaya pemeliharaan dilakukan oleh pihak
lain, yakni oleh original equipment manufacturer
(OEM) atau independent agent, sekaligus melibat-
kan keberadaan garansi. Hal in1 sudah mulai men-
jadi pilihan bagi pemilik dalam melakukan pemeli-
haraan terhadap peralatannya, dan untuk bidang
pertanian beberapa OEM sudah mulai menawarkan
pelayanan seperti ini, misalnya extended warranty
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schedule yang ditawarkan oleh pemanufaktur
Kubota untuk pemeliharaan traktor, wheel loader,
excavator dan berbagai mesin pertanian lainnya
(Kubota [34]). Hal serupa juga ditawarkan oleh
pemanufaktur Komatsu berupa pelayanan extended
maintenance (Komatsu [35]). Mengingat pentingnya
layanan ini, di beberapa negara parktek ini, yang
kadang-kadang juga disebut “servive/maintenance
contract” dibebaskan dari beberapa jenis pajak
(Department of Revenue [36]) yang dimaksudkan
untuk mendukung kelancaran kontrak pelayanan
ini. Hal ini juga nampaknya akan menjadi trend di
negara-negara berkembang yang masih mengandal-
kan sektor pertanian dalam roda perekonomiannya.

Untuk keperluan tersebut di atas, di dalam makalah
ini dibahas mengenai sebuah model tentang ke-
bijjakan pemeliharaan preventif (PM) berbasis kon-
trak pemeliharaan dengan garansi dua dimensi.
Model ini bersifat studi eksploratif dan antisipatif,
yang mungkin masih belum populer di bidang
pertanian, tetapi sudah biasa di lakukan di bidang
pertambangan dan transportasi. Strategi optimal
yang akan ditentukan dikembangkan dari sisi pe-
manufaktur dan konsumen dengan memper-
timbangkan consumer usage pattern. Metode pene-
litian yang dipakai adalah pemodelan matematika
(Meyer [37]), dengan melalui tahapan formulasi
model dan analisis model sebagimana yang akan
dijelaskan pada bagian berikut ini.

Metode Penelitian

Formulasi Model Kebijakan Pemeliharaan

Strategi yang dibahas dalam pengembangan model
kebijakan adalah pemeliharaan dan penggantian
pengembangan dari Djamaludin et al. [38]. Sebelum
dilakukan formulasi model, berikut akan dijelaskan
beberapa notasi dan simbol yang akan digunakan
pada formulasi model tersebut, yang dirangkum
dalam Tabel 1.

Pertama akan ditinjau strategi pemeliharaan dan
penggantian periodik untuk laju pemakaian konstan
yang diberikan, kemudian strategi untuk berbagai
nilai laju pemakaian. Misalkan L menunjukkan
nilai maksimum dari useful life produk. Lebih jauh
lagi, pemanufaktur dan konsumen memiliki infor-
masi yang lengkap dan sempurna tentang keandal-
an produk. Asumsikan bahwa pemanufaktur me-
miliki tiga pilihan maka konsumen memiliki be-
berapa pilihan sebagaimana terlihat pada Tabel 2 di
mana tingkat pemeliharaan preventif mempunyai
tingkat mutu yang berbeda. Dalam hal ini diasumsi-
kan tingkat mutu kontrak pemeliharaan (1/Blue)
kurang dari tingkat mutu kontrak pemeliharaan
(2/Silver), dan tingkat mutu kontrak pemeliharaan
(2/Silver) kurang dari tingkat mutu kontrak peme-
liharaan (3/Gold).
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Tabel 1. Notasi dan simbol

batas kontrak servis

batas waktu garansi

batas penggunaan garansi

level PM

batas atas level PM

waktu

laju penggunaan

batas kontrak servis untuk laju pengguna-
any

batas waktu garansi untuk laju pengguna-
any

fungsi distribusi kerusakan tanpa PM
(fungsi densitas kerusakan tanpa PM)
En()[fin(x)] fungsi distribusi kerusakan dengan PM
(fungsi densitas kerusakan dengan PM)
laju kerusakan tanpa PM

SFerz3scse

=

Fo(x) [fo (x)]

7o(x)

T (%) laju kerusakan dengan PM

7y, (x) laju kerusakan pada laju penggunaan ter-
tentu

Cn ongkos PM

Cr ongkos pemeliharaan korektif

m; level PM ke- i

J(m,Ly) ekspektasi ongkos selama kontrak servis L
dengan level PM m

Tabel 2. Pilihan kontrak pemeliharaan yang disediakan
pemanufaktur untuk dipilih konsumen

Konsumen

Pilihan Awal  Setelah Tidak

garansi garansi membeli

(A)  berakhir ©

®B)

Kontrak

pemeliharaan(1/Blue) (1A) (1.B) (1,0)
5 Kontrak

% pemeliharaan 24 2B 2,0
B (2/Silver)
& Kontrak

% pemeliharaan 3,A) 3,B) 3,0
~ (3/Gold)

Produk atau peralatan yang dipertimbangkan ber-
sifat reparabel dan dijual dengan garansi dua
dimensi NFRW (Non Free Replacement Warranty)
dengan area garansi [W,0) x [0,V). Semua ke-
rusakan yang terjadi di dalam area [W,0) X
[0,V) akan direktifikasi oleh pemanufaktur tanpa
membebankan ongkos kepada pembeli. Produk
memiliki masa pakai selama L, dan ongkos rekti-
fikasi pada interval [W, L) setelah garansi berakhir
ditanggung oleh pembeli. Pendekatan pemodelan
kerusakan dua dimensi dapat dilihat pada Husniah
dan Iskandar [24]. Peralatan bersifat reparabel,
setiap kerusakan dianggap direktifikasi dengan per-
baikan minimal (minimal repair), yakni laju ke-
rusakan setelah perbaikan sama dengan sebelum
terjadi kerusakan. Diasumsikan bahwa lama waktu
melakukan rektifikasi relatif kecil dibandingkan
dengan waktu rata-rata antar kegagalan/Mean
Time Between Failure (MTBF) sehingga dapat di-
abaikan.

Opsi Pemeliharaan Preventif

Pertama akan dimodelkan kasus ketika tidak me-
lakukan pemeliharaan preventif atau tanpa PM,
yakni;

Pilihan C. Misalkan Fy(x)[fy(x)] menyatakan
fungsi distribusi kerusakan (fungsi densitas) per-
alatan. Berdasarkan Barlow dan Hunter [18] ter-
jadinya kerusakan sepanjang waktu mengikuti
NHPP (non-homogeneous poisson process) dengan
fo(x)
1-Fo(x)'
diasumsikan bahwa tindakan PM terjadi pada
selang waktu yang pendek sehingga dapat dimodel-
kan terjadi sepanjang waktu secara kontinu.

fungsi intensitas 7,(x) = Dalam hal ini

Misalkan untuk laju penggunaan y tertentu, laju
kerusakan peralatan yang menjadi objek perhatian
ketika pemeliharaan peralatan tersebut dilakukan
tanpa PM, baik sebelum atau pun setelah garansi,
adalah 7,(x). Grafik kerusakannya terhadap waktu
ditunjukan pada Gambar 1 untuk pilihan C (tidak
melakukan PM, baik sebelum atau pun setelah
garansi). Selanjutnya akan dipertimbangkan pilihan
A dan B (yaitu melakukan PM). Pada pilihan A, PM
dilakukan sejak peralatan dibeli. Pada pilihan B,
PM dilakukan setelah garansi berakhir. Jika tingkat
pemeliharaan m dibatasi pada 0 <m < M, dan
misalkan 7, (x) menunjukkan laju kerusakan dari
pemeliharaan yang sudah dilakukan dengan tingkat
pemeliharaan m, maka grafik kerusakan peralatan
untuk masing-masing pilihan ditunjukkan pada
Gambar 1 (untuk masing-masing pilihan A dan B).
Dalam hal ini laju kerusakan dengan PM untuk A
(baik sebelum atau pun setelah garansi) akan
kurang dari laju kerusakan dengan PM untuk B
(hanya setelah garansi berakhir). Begitu pula laju
kerusakan dengan PM untuk B akan kurang dari
laju kerusakan tanpa PM untuk C, sehingga
diperoleh 7, (x) < r(x; m) < 1,(x). Sehingga dipero-
leh laju kerusakan untuk ke tiga pilihan adalah

Pilihan A:
r(t;m) = 15, (t) 1
Pilihan B:

1o(x) 0o<x<W
5 = (i (W) = W] + 1y W S <2 D
Pilithan C:
m=0=r(t;0) =ry(t) 3)

Catatan: Dalam hal i ry(x) — 7r,(x) merupakan
fungsi naik terhadap m. Untuk m =M, n,(t)
merupakan fungsi naik terhadap t artinya walau-
pun dilakukan upaya pemeliharaan yang maksi-
mum, laju kerusakan tetap naik terhadap waktu/
umur produk. Secara umum situasi pilihan A, B,
dan C dapat terlihat pada Gambar 1.
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Pilihan C

n(xly)
Pilihan B

Pilihan A

/

W,

y y
Waktu —

Gambar 1. Laju kerusakan untuk Pilihan A, B dan C
terhadap waktu

Ongkos Pemeliharaan Preventif

Pada bagian ini akan ditentukan ekspektasi ongkos
PM selama siklus hidup mesin bagi pemilik mesin
(buyer) dan ekspektasi ongkos garansi pemanu-
faktur (seller) untuk ke tiga pilihan pemeliharan di
atas. Misalkan C,, menyatakan ongkos per satuan
waktu untuk tingkat pemeliharaan m yang me-
rupakan fungsi naik terhadap m. Selanjutnya misal-
kan Cp menyatakan rata-rata ongkos setiap per-
baikan, di mana ongkos perbaikan ini bergantung
pada banyaknya kerusakan pada interval [W), L,,).

Kerusakan direktifikasi dengan perbaikan minimal
dan waktu perbaikan diabaikan, maka ekspektasi
banyaknya kerusakan,{N (x|y)}, dinyatakan sebagai
integral dari fungsi laju kerusakan pada interval
(0,t). Ekspektasi banyaknya kerusakan selama

garansi adalah [ OWy 1, (x;m)dx sedangkan setelah
garansi berakhir fvlg 7, (x; m)dx. Ongkos PM untuk
pilihan A, B, C berturut-turut adalah Cy,, L, C;,, (L, —
W,) dan nol. Melihat opsi pemeliharaan pada Tabel

2, diperoleh pemilihan strategi berikut:
(1,4) = A1 = CpyyLy; (1,B) = B1 = Copy (L, — W,);

(1,0)=C1=0 @)
(2,4) = A2 = CpylLy; (2,B) = B2 = Cop(Ly, — W,);

(2,0)=C2=0 5)
(3,4) = A3 = Cpsly; (3,B) = B3 = Cpa(Ly — W,);

(3,0)=C3=0 (6)

Hasil dan Pembahasan
Analisis Model Kebijakan Pemeliharaan
Strategi PM Konsumen

Misalkan L, menyatakan parameter yang menyata-
kan waktu penggantian untuk laju pemakaian y.
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Konsumen memiliki strategi pemeliharaan dan
penggantian periodik untuk suatu laju pemakaian y
yang diberikan, yang didefinisikan sebagai berikut:

Strategi A dibedakan menjadi tiga berdasarkan
kontrak pemeliharaan blue (Al), silver (A2) dan
golden (A3). Masing-masing kontrak memiliki ting-
kat pemeliharaan m; untuk blue, m, untuk silver
dan mj untuk golden, dari saat produk dibeli sampai
produk diganti apabila umurnya mencapai Ly, (L, >
W,). Apabila produk tersebut mengalami kerusakan
pada umur x, dengan x < L,,, maka produk diper-
baiki dengan perbaikan minimal.

Hal ini berlaku pula untuk Strategi B, baik blue
(B1), silver (B2) dan golden (B3) namun tingkat
pemeliharaan ini dilakukan setelah garansi ber-
akhir.

Pada Strategi C, konsumen tidak membeli kontrak
pemeliharaan (blue (C1), silver (C2) ataupun golden
(C3)).

Catatan: Tingkat pemeliharaan m; menunjukkan
keandalan yang didapat dimana semakin mening-
kat tingkat pemeliharaan yang dilakukan maka ke-
andalan yang diperoleh semakin tinggi, yakni
m; < m, < ms.

Ekspektasi Ongkos PM per Siklus

Nilai ekspektasi ongkos pemeliharaan preventif per
siklus bagi konsumen untuk suatu nilai laju pe-
makaian y adalah J(m, L,). Nilai ini untuk masing-
masing strategi dengan dengan i = 1, 2, 3 diberikan
oleh:

Strategi A: Jika konsumen membeli kontrak peme-
liharaan dari awal garansi

Ja(m, Ly) = Ca Jy T, ely)dc + G Ly (M)
Strategi B: Jika konsumen membeli kontrak peme-
liharaan setelah garansi berakhir:

I, (m, Ly) = Cr J,2 (oW 1Y) = 73 (W1y) +

rmi(xD/))dx + Cmi(Ly - M/y) (8)
Strategi C: Jika konsumen tidak membeli kontrak
pemeliharaan:

Je (m, Ly) = Cr [ o(xly)dx )
Nilai optimal m; untuk L, pada Strategi A dan B
didapat dengan meminimumkan ekspektasi ongkos
Ja;(m;, L) dan ]Bi(ml-, Ly).Dalarn hal ini, jika m;
bersifat kontinu, maka nilai optimal ekspektasi
ongkos per siklus, J*, diperoleh melalui turunan per-
tama dari ekspektasi ongkos per siklus terhadap m;.
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Nilai optimal m; merupakan titik interior dari
[0, m;], atau jika tidak memenuhi syarat maka m;
bernilai nol (tidak ada PM) atau bernilai M;
(maksimum PM). Di lain pihak, jika m; bersifat
diskrit maka nilai optimal m; diperoleh melalui
evaluasi dari ekspektasi ongkos per siklus terhadap
berbagai nilai m; dan kemudian dilakukan per-
bandingan terhadap ekspektasi ongkos per siklus
yang diperoleh (lihat contoh simulasi numerik).

Nilai ekspektasi ongkos garansi bagi pemanufaktur
J(W,) untuk suatu nilai laju pemakaian y, dari
setiap strategi yang diberikan adalah:

Ekspektasi ongkos untuk strategi A,

Jas(Wy) = Cq [y Tin, Gxly)dx (10)
Ekspektasi ongkos untuk strategi B,
J5,(Wy) = Ca [y Tin, Cxly)dx (11)
Ekspektasi ongkos untuk strategi C,
Je(Wy) = Cr fy" Tin, Cely)x (12)

1 (x|y) < rp(x|y), ekspektasi ongkos garansi bagi
pemanufaktur pada Strategi A lebih kecil dibanding-
kan pada Strategi B dan C. Pemanufaktur akan
lebih diuntungkan apabila konsumen melakukan
PM selama garansi. Dari sisi konsumen, apabila m;
merupakan variabel kontinu, maka mencari nilai
optimal m; dan L,, untuk 7,(x|y) sebarang
dengan prosedur analitik sulit diperoleh, akan tetapi
untuk kasus 7,(x|y) yang diketahui berdistribusi
tertentu dapat dilakukan sebagaimana pada contoh
kasus distribusi Weibull berikut

Contoh Kasus Kerusakan Distribusi Weibull

Dalam bagian ini dibahas kasus khusus untuk x
yang mengikuti fungsi distribusi Weibull. Sebenar-
nya ada beberapa distribusi peluang yang dapat
menggambarkan reliabilitas dan availabilitas dari
suatu sistem peralatan, seperti distribusi Weibull
(dengan dua atau tiga parameter), distribusi ekspo-
nensial dan distribusi lognormal. Namun studi
kasus untuk peralatan pertanian (sugarcane 7000
series chopper harvester) yang telah dilakukan mem-
perlihatkan bahwa dengan menggunakan tes
goodness of fit pada ReliaSoft Weibull++6, kese-
luruhan subsistem (ada sembilan subsistem) dari
peralatan yang diuji tersebut memperlihatkan
bahwa uji kecocokan terbaik diberikan untuk
distribusi Weibull (Najafi et al., [39]). Selain itu juga
pada studi kasus “tillage equipment’ untuk pen-
cangkulan tanah, distribusi Weibull sangat baik
menggambarkan distribusi reliabilitas alat tersebut
(Olaoye dan Adekanye, [40]). Referensi lainnya juga
menunjukkan bahwa distribusi Weibull adalah yang
paling umum dijjumpai dalam peralaatan pertanian
(Alcock, [41]; An dan Xiangming [42]).
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Selanjutnya diketahui bentuk distribusi Weibull
adalah Fy(x;ay) = 1 —exp(—x/a,)? di mana B
merupakan parameter bentuk. Efek dari PM pada
distribusi kerusakan dimodelkan pada perubahan
parameter skala «a. Apabila tingkat pemeliharaan
m dilakukan selama siklus hidup produk, maka
distribusi kerusakan menjadi distribusi Weibull
dengan parameter bentuk f dan parameter skala
ay,, dimana:

M \Y
Am = (ﬂ) agdengan0 <m < M,y >0

13)

Selanjutnya pengaruh laju penggunaan pada distri-
busi kerusakan dengan tingkat pemeliharaan m
dimodelkan oleh AFT/Accelerated Failure Time
(Husniah dan Iskandar, [24]), sehingga fungsi distri-
busi kerusakan kondisional untuk laju pemakaian y
dan tingkat pemeliharaan m, yakni F(x; a,,(y)),
diberikan oleh F(x; a,,,(y)) = 1 — exp(— x/a, (¥))?
dengan a;,(y) = (¥o/¥)" o,
= Wo/y)Y(M/(M —m))a,

Fungsi hazard yang bersesuaian dengan F (x ; O, (y))
diberikan oleh:

m(xly) =1(x; am () = B

xB-1
PPN
[ao (J;OMI\—/Im)y]

Selanjutnya, karena semua perbaikan Dbersifat
minimal (lihat juga Husniah et al. [14]), maka
Am(x|y) = r(x; A (y))dengan fungsi hazard kumu-
latif diberikan oleh:

B
[ i (ely)dx = ——2—
o ooty

xB-1
[amVo/¥)Y1B

(14)

(15)

Ekspektasi ongkos siklus hidup dari sisi konsumen
untuk laju penggunaan y diberikan oleh:

Strategi A, jika konsumen membeli kontrak peme-
liharaan dari awal garansi

]Ai(m, Ly) = Cg wa/i Tm, (X|y)dx + Cpy Ly,

L xB-1
_ y
Cr Wy B Yo

———dx + C,. L
[ao(yTI_vlm)y]B mi~y

Co/ @, (15 = W) + C Ly (16)

Strategi B, jika konsumen membeli kontrak peme-
liharaan setelah garansi berakhir

J(m.Ly) = Cr 2 (oW 1) = 7in, W1Y) +
rmi(x|3’)) dx + Cp,(Ly —

B-1
W, = Cp [ p—2—dx —
y wayﬁ[ao(%)y]ﬂ X

-1
Cr [ p—22 dx +
T ) |
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xB-1

L
R Wz mdx + Cmi(Ly — Wy)

_ B-1 1
= (g [BWy (Ly - Wy) (“(Y)oﬁ -

_t_
ah,

1

(6 = )| + Gty ) an

a)h,

Strategi C, jika konsumen tidak membeli kontrak
pemeliharaan
_ Ly
]Ci(m’ Ly) = Cr ny ro(x|y)dx
xB-1

L
= Cef B 7dx
v
g [ao();)ano) ]
BB
= Cr~—4 dengani = 1,2,3 (18)
a()g

Selanjutnya ekspektasi ongkos garansi bagi pema-
nufaktur, untuk suatu nilai laju pemakaian y, dibe-
rikan oleh /(W) dengan nilai untuk setiap strategi
diberikan oleh:

Ekspektasi ongkos garansi untuk Strategi A,
Ja; (W) = Cr [} 1, (xly)dx =

w. B-1 B
Crfy > B——

Wy
7
a m;

[“O(yyOMidmi)y]

Ekspektasi ongkos untuk Strategi B dan Strategi C
J5(Wy) = Je,(Wy) = Cr J, o (xly)dx =

B-1 wh
Cr fowyﬁﬁdx = C;eﬁ (20)
[0 (3%57%) | Yo

Simulasi Numerik dengan Kerusakan Berdis-
tribusi Weibull

Dalam contoh hipotetikal ini dimisalkan L = 5, W =
2(tahun) dan U = 2(x 10* Km), sehingga U/W = 1;
Reliabilitas disain: (x10* Km per tahun), a, = 1
(tahun) dan B =2; Model AFT: y = 1,5E[X], =
Uy =al(1+ %). Diasumsikan m bernilai diskrit

dengan kriteria pada Tabel 3 dan parameter lainnya
pada Tabel 4.

Hasil simulasi diperlihatkan pada Tabel A.1 dan
Tabel A.2 (lihat Lampiran). Beberapa ringkasan
hasil yang diperoleh dari analisis dan simulasi
numerik di atas untuk kasus distribusi Weibull
dapat disampaikan sebagai berikut. Hasil simulasi
untuk laju penggunaan y <1 (Tabel Al pada
Lampiran), jika ongkos korektif kurang dari 420
strategi optimalnya adalah tidak melakukan PM
selama siklus hidup produk (Strategi C). Sedangkan
jika ongkos korektif lebih dari 500 strategi optimal-
nya adalah melakukan PM sepanjang siklus hidup
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Tabel 3. Tingkat pemeliharaan preventif (tingkat PM)

Pemanufaktur
- Kontrak Kontrak Kontrak
Pilih:
an pemeliharaan pemeliharaan pemeliharaan
Blue Silver Gold
El\r/}gkat m 1,23 4,56 7,8,9

Tabel 4. Tingkat pemeliharaan m, a,,, Cn untuk laju
penggunaanydan y =1

m Ay Cn  am(y=0,8) am(y=2,0)
TanpaPM 0 1,00 - 3,95 1,00
1 1,11 50 4,39 1,11
Blue PM 2 1,25 100 4,94 1,25
3 1,43 150 5,65 1,43
4 1,67 200 6,59 1,67
Siver PM 5 2,00 250 7,91 2,00
6 2,50 300 9,88 2,50
7 3,33 350 13,18 3,33
Gold PM 8 500 400 19,76 5,00
9 10,00 450 39,53 10,00

produk (Strategi A). Selain itu, terdapat variasi pada
tingkat pemeliharaan optimal yang dihasilkan,
semakin tinggi ongkos korektif maka tingkat peme-
liharaan pada strategi A dengan jenis kontrak blue
juga semakin meningkat. Sebagai ilustrasi, pada
ongkos korektif kurang dari 600 strategi optimalnya
adalah A dengan kontrak blue pada tingkat pemeli-
haraan 1, sedangkan untuk ongkos korektif sama
dengan 700 level dan ongkos korektif lebih dari 600
tingkat pemeliharaan kontrak blue masing-masing
2 dan 3. Selanjutnya untuk laju penggunaan y>1
(Tabel A2 pada Lampiran), jika ongkos korektif
kurang dari 40 strategi optimalnya adalah melaku-
kan PM garansi berakhir (Strategi B), sedangkan
jika ongkos korektif lebih dari 60 strategi optimal-
nya adalah melakukan PM sepanjang siklus hidup
produk (Strategi A) dengan jenis kontrak peme-
liharaan gold pada tingkat pemeliharaan bervariasi
dari 7 (ongkos korektif lebih dari 60), 8 (ongkos
korektif lebih dari 120) dan 9 (ongkos korektif lebih
dari 340). Semakin tinggi ongkos korektif maka
tingkat pemeliharaan pada Strategi A juga semakin
meningkat.

Simpulan

Keberhasilan proses industri sangat bergantung
kepada keandalan peralatan yang dipakai pada
proses industri tersebut. Di dalam makalah ini telah
dibahas sebuah model matematika mengenai
kebijakan pemeliharaan peralatan yang digunakan
pada proses industri. Model yang dibuat bertujuan
menentukan strategi terbaik pemeliharaan preven-
tif (PM) berbasis kontrak (maintenance service
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contract) untuk menentukan biaya pemeliharaan
optimal, baik dari sisi pemakai peralatan (konsu-
men) maupun dari sisi pembuat peralatan (pemanu-
faktur), telah dikembangkan. Model yang dikem-
bangkan ini telah berhasil menentukan pilihan
terbaik yang dapat meningkatkan keandalan me-
lalui pemeliharaan preventif dengan biaya yang
minimum. Maintenance service contract sudah mulai
menjadi pilihan bagi pemilik peralatan industri di
bidang pertambangan dan transportasi dalam me-
lakukan pemeliharaan terhadap peralatannya.
Untuk bidang pertanian beberapa OEM sudah
mulai menawarkan pelayanan seperti ini, misalnya
extended warranty schedule yang ditawarkan oleh
pemanufaktur Kubota untuk pemeliharaan traktor,
wheel loader, excavator dan berbagai mesin pertani-
an lainnya. Hal serupa juga ditawarkan oleh pema-
nufaktur Komatsu berupa pelayanan extended
maintenance. Dalam makalah ini diberikan contoh
perhitungan numerik mengenai perhitungan pemilih-
an opsi pada pemeliharaan preventif berbasis
kontrak, dengan data hipotetikal yang tipikal sering
muncul dalam berbagai analisis keandalan peralat-
an pertanian. Simulasi numerik tersebut memper-
lihatkan bahwa strategi optimal sangat bergantung
pada pola pemakaian peralatan, akan tetapi secara
umum dapat diperoleh opsi optimal yang dapat
meningkatkan keandalan peralatan dengan biaya
minimum. Hal ini mengindikasikan bahwa kebijak-
an yang optimal mempunyai potensi untuk menun-
jang keberhasilan mekanisasi industri pertanian
melalui strategi pemeliharaan aset/peralatan per-
tanian yang efektif, yakni mengurangi laju kerusak-
an peralatan sehingga pemakaian peralatan sebagai
mesin produksi juga bisa optimal.

Contoh dalam simulasi numerik memperlihatkan
adanya keterkaitan yang kuat antara ongkos korek-
tif pada PM dengan strategi yang harus dipilih.
“Insight” ini perlu diuji lebih jauh lagi secara analitis
untuk memperoleh hasil yang lebih kuat untuk
berbagai distribusi kerusakan peralatan pada ber-
bagai bidang pertanian/kehutanan, mengingat bah-
wa bidang yang berbeda akan mempunyai consumer
usage pattern yang berbeda.
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