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Abstract

The performance of machine and equipments is one of the critical factors on pursuing World Class Overall Equipment Effectiveness
(OEE) target, especially for large-sclaed manufacturing companies. They have to determine the most appropriate maintenance
strategy; thus, the machines achieve high availability. The company might put some sensors, which it functioned to collect real-
time data and information. The data will be processed through data analytics algorithm to identify machine’s characteristics,
estimate failures, and determine strategic decision related to maintenance schedule in shorter time with higher accuracy. This study
proposes a model for implementing data analytics on designing maintenance strategy in a continuous manufacturing through three
main stages. Firstly, a model is developed. Then, collect and analyse the data, also model validation as well. At the last stage,
finding the right maintenance strategy for its equipments. There are two softwares that are being used, such as MatLab and Phyton.
Based on the analysis, it can be concluded that the conceptual model is valid, and the data analytics output has been analysed. This
study also finds a condition-based maintenance schedule, which has been expected to be implemented for some other companies
with similar characteristics
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Abstrak

Kinerja mesin merupakan faktor kritis yang menentukan tercapainya target World Class Overall Equipment Effectiveness (OEE),
khususnya pada industri manufaktur skala besar. Strategi maintenance yang tepat perlu dibuat agar mesin dan peralatan memiliki
availability yang tinggi. Salah satu usaha yang dapat dilakukan oleh perusahaan adalah menempatkan peralatan sensor, yang
berfungsi sebagai pengumpul data dan informasi pada mesin secara riil (real time based). Data yang diperoleh dari sensor akan
diolah dengan metode data analitik untuk mempelajari karakteristik dari mesin yang dijalankan, mengestimasi kegagalan, dan
mengambil keputusan strategis terkait maintenance dengan cepat dan akurat. Pada penelitian ini dilakukan pengembangan model
implementasi data analitik untuk penyusunan strategi maintenance pada perusahaan manufaktur kontinu. Tahapan yang dilalui
dalam penelitian ini adalah pengembangan model, pengumpulan dan pengolahan data serta uji coba model. Tahap akhir dalam
penelitian ini adalah penyusunan strategi maintenance yang tepat sesuai dengan karakteristik klaster yang diperoleh. Pengolahan
data dalam penelitian ini menggunakan dua software, yaitu MatLab dan Phyton. Berdasarkan analisa hasil yang diperoleh, diketahui
bahwa model konseptual yang disusun valid, dan diperoleh hasil perhitungan dengan data analitik. Di akhir penelitian ini juga
didapatkan penjadwalan condition-based maintenance, yang diharapkan dapat diimplementasikan untuk perusahaan dengan tipe
yang serupa.
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1. Pendahuluan

Persaingan di era globalisasi ini mendorong setiap perusahaan untuk melakukan perbaikan secara berkelanjutan.
Bagi sebagian besar perusahaan, terutama perusahaan berskala besar, adalah mendapatkan status sebagai World Class
Manufacturing. Pada [1] disebutkan bahwa nilai target World Class Overall Equipment Effectiveness (OEE) adalah
sebesar 85%. Standar nilai tersebut dihitung dari tiga hal, yaitu kesiapan mesin (availability), performansi (perfor-
mance), dan kualitas (quality). Availability merupakan nilai rasio dari panjang waktu mesin dioperasikan setelah
dikurangi dengan waktu set up dan breakdown, dengan waktu mesin yang direncanakan. Performansi mesin dan per-
alatan dapat dihitung dari banyaknya unit produk yang dihasilkan pada waktu yang tersedia, sedangkan nilai quality
diperoleh dengan membandingkan jumlah produk baik dengan total unit yang diproduksi. Mengacu pada kriteria peni-
laian tersebut, diketahui bahwa kinerja mesin merupakan faktor kritis yang menentukan tercapainya target OEE yang
tinggi. Untuk mencapai kinerja mesin yang lebih tinggi, perusahaan perlu menentukan strategi pemeliharaan mesin
dan peralatan yang tepat.

Sistem maintenance yang selama ini banyak diterapkan oleh perusahaan adalah berdasarkan terjadinya kegagalan
mesin atau yang lebih sering diketahui sebagai corrective maintenance. Setelah dilakukan diskusi dengan beberapa
perusahaan manufaktur, diketahui bahwa penerapan sistem tersebut tidak selalu akurat dalam mengatasi permasala-
han breakdown mesin di lantai produksi. Kegagalan atau breakdown mesin dapat terjadi secara acak dalam rentang
waktu tertentu dan seringkali tidak dapat ditangani secara optimal melalui sistem corrective maintenance. Di sisi lain,
banyak juga perusahaan yang menerapkan sistem pemeliharaan pencegahan (preventive maintenance) dengan menges-
timasikan waktu terjadinya kerusakan. Dalam penentuan strategi preventive maintenance seringkali ditemukan keti-
dakakuratan karena adanya eror pada data. Berdasarkan analisa tersebut, diketahui bahwa untuk merancang strategi
pemeliharaan yang optimal diperlukan sekumpulan data yang akurat.

Upaya yang dapat dilakukan oleh perusahaan adalah dengan menempatkan peralatan sensor. Sensor tersebut akan
berfungsi sebagai pengumpul data dan informasi pada mesin secara riil (real time based) dan sangat cepat. Data yang
diperoleh dari sensor akan diolah untuk mempelajari karakteristik dari mesin yang dijalankan dan mengestimasikan
waktu terjadinya kegagalan. Pendekatan ini disebut sebagai data analitik. Hal ini sesuai dengan [2] yang menyatakan
bahwa dengan menggunakan data analitik perusahaan dapat menarik kesimpulan, membuat prediksi dan mengambil
keputusan strategis.

Beberapa penelitian terkait data analitik untuk menyelesaikan permasalahan maintenance telah dikembangkan se-
belumnya. [3] melakukan forecasting terhadap time to failure mesin dengan menggunakan metode Support Vector
Regression (SVR). Dari penelitian [3] diperoleh kesimpulan bahwa SVR mampu memberikan hasil yang cepat dan
akurat dalam menangani time series data. [4] meneliti tentang manajemen perawatan mesin industri dengan metode
Artificial Neural Network (ANN) di sebuah perusahaan proses, untuk menentukan karakteristik kerusakan mesin.
Metode ANN ini juga digunakan dalam penelitian [5] dan [6]. [5] Mengaplikasikan ANN untuk condition based pre-
dictive maintenance dengan obyek industri otomotif, sedangkan [6] menerapkan ANN untuk memprediksi kegagalan
motor. Berdasarkan [4], [5], dan [6] diketahui bahwa ANN memberikan performansi terbaik dengan nilai Root Mean
Square Error (RMSE) terkecil bila dibandingkan dengan Support Vector Machine (SVM), Random Forest (RF) dan
Regression Tree (RT) Method.

Selain itu, [7] mengembangkan penelitian dengan menggunakan wireless vibration untuk memantau asset dan
mendeteksi kegagalan dini pada alat. Metode ini dapat membantu mengoptimalkan perencanaan pemeliharaan dan
mengambil Tindakan akuisisi data menggunakan condition-based maintenance. Peneliti lain yaitu [8] menggunakan
metode data mining menggunakan data supervisi untuk memprediksi beban energi dan fault detection and diagnosis
(FDD). Pada penelitian yang dilakukan [9], algoritma k-means digunakan untuk menentukan pusat pengelompokan
awal, memilik data sampel yang bersifat anomali, dan menghasilkan pengelompokan data. [9] menyimpulkan bahwa
metode k-means dapat menjadi solusi optimal global, varians intra-cluster berkurang sebesar 15.5% apabila diband-
ingkan dengan metode yang lain dalam clustering. [10] mengembangkan arsitektur yang mengintegrasikan beberapa
teknik data mining untuk dapat mengestraksi informasi penting pada decision trees. Fitur tersebut memiliki akurasi
yang tinggi untuk memprediksi remaining useful life (RUL) dan menentukan tindakan pemeliharaan komponen. Model
baru untuk mengintegrasikan metode bin packing dalam menyelesaikan masalah jadwal penggantian mesin dikem-
bangkan dalam [11]. Pada metode ini mengkombinasikan metode time-based replacement (TBR), flexible time-based
replacement (FTBR) dan algoritma bee colony (ABC). Pada tahun 2020, [12] mengembangkan model berbasis re-
gresi non-linear untuk agregasi data setiap node sensor ke kepala klaster untuk penggabungan data dan menghasilkan
fungsi non-linier tunggal, sedangkan [13] mengimplementasikan desain modularitas untuk membantu kegiatan pre-
ventive maintenance pada komponen mesin menjadi sebuah sistem pemeliharaan. Namun belum ada penelitian yang
dikembangkan untuk menyusun kerangka penentuan strategi pemeliharaan mesin dengan menggunakan pendekatan
data analitik, khususnya untuk industri manufaktur kontinu.
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2. Tinjauan Pustaka

Pada bagian ini, tinjauan Pustaka terdiri dari dua kerangka berpikir penyelesaian masalah, yaitu sistem pemeli-
haraan dan data analitik.

2.1. Sistem Pemeliharaan

Pemeliharaan (maintenance) mesin dan peralatan merupakan serangkaian aktivitas yang dilakukan untuk men-
jaga performansi dan menghindari terjadinya kegagalan, yang dapat merugikan sistem. [14] mendefinisikan pemeli-
haraan mesin menjadi dua kategori yaitu preventive dan corrective maintenance. Pemeliharaan preventif merupakan
aktivitas memelihara mesin dan peralatan dengan melihat kriteria kondisi sistem [14]. Maintenance ini dilakukan
berdasarkan prediksi periode pemeliharaan, dengan tujuan untuk mengurangi peluang terjadinya kegagalan dan penu-
runan fungsi saat mesin dijalankan. Preventive maintenance ini dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu condition-
based maintenance dan predetermined maintenance. Condition-based maintenance merupakan pemeliharaan terjad-
wal, dilakukan secara terus meneru atau berdasarkan kebutuhan, sedangkan predetermined maintenance dilakukan
berdasarkan prediksi kegagalan mesin saja. Sebaliknya, corrective maintenance didefinisikan sebagai pemeliharaan
yang dilakukan telah terjadi kegagalan sistem [14]. Di dalam sistem pemeliharaan ini menggunakan run to failure
sehingga dapat dilakukan penanganan untuk memperbaiki kondisi sistem seperti kondisi awal.

2.2. Data Analitik

Data analitik adalah ilmu untuk mengintegrasikan data yang heterogen dari berbagai sumber, menarik kesimpulan
dan membuat prediksi untuk keperluan penyusunan inovasi, peningkatan keunggulan bisnis dan pembuatan keputu-
san strategis [2]. Di dalam data analitik, terdapat proses data mining. Data mining merupakan proses spesifik untuk
menemukan keilmuan dan pengetahuan yang diamati, seperti pola, hubungan keterakitan, perubahan, kekhasan dari
data dan struktur dari data di dalam database dan penyimpanan informasi. [15] menyebutkan ada empat proses dalam
data mining, yaitu data clustering, klasifikasi data, regresi atau estimasi dan asosiasi data. Data mining dapat diimple-
mentasikan di banyak kasus dalam industri, seperti pada lantai produksi dan pemeliharaan mesin serta peralatan; atau
aktivitas dan kebutuhan sehari-hari. Berdasarkan [15] diketahui bahwa teknik data mining sangat membantu dalam
penyelesaian masalah dan memiliki karakteristik sebagai berikut:

1. Membutuhkan keputusan berbasis pengetahuan, data dan informasi.
2. Memiliki lingkungan yang dinamis.
3. Metode yang ada saat ini tergolong dalam sub-optimal.
4. Terdapat data yang dapat diakses, memadai dan relevan.
5. Memberikan keuntungan dalam pengambilan keputusan yang tepat dan cepat.

3. Metodologi

Berdasarkan tujuan penelitian untuk menghasilkan sebuah model penyusunan strategi pemeliharaan mesin dan per-
alatan yang menggunakan data analitik, maka pendekatan yang digunakan adalah studi kasus kuantitatif pada sebuah
perusahaan manufaktur yang menjalankan proses (continuous manufacturing). Penelitian ini terdiri dari tiga taha-
pan, yaitu tahap pengembangan model, tahap pengumpulan data dan uji coba model, serta tahap penyusunan strategi
pemeliharaan berdasarkan analisa model (Gambar 1).

Sebelum dilakukan pengembangan model, pada penelitian ini dilakukan kajian terhadap beberapa model data
mining yang dapat digunakan untuk mengolah data sensor. Pada tahap pengembangan model ini juga dilakukan
identifikasi kondisi sensor dan peralatan, identifikasi kriteria dan parameter performansi, serta pengembangan model
konseptual terhadap objek kajian yang telah ditentukan. Tahap pengembangan model dilakukan dengan menggunakan
kajian literatur serta diskusi dengan praktisi dan industri, yang menghasilkan model implementasi data analitik untuk
penentuan strategi pemeliharaan yang mengakomodir kondisi dan perubahan yang terjadi di lantai produksi.

Tahap kedua adalah tahap pengumpulan, pengolahan data dan uji coba model. Model yang telah disusun pada
tahapan sebelumnya, kemudian diuji cobakan pada perusahaan manufaktur kontinu skala besar. Model diuji cobakan
melalui beberapa sub-tahapan seperti memastikan sensor bekerja dengan baik, pengumpulan data sensor dalam satuan
menit, kemudian pengolahan dan analisis data. Perusahaan yang digunakan sebagai studi kasus ini adalah sebuah
perusahaan skala besar dengan kapasitas produksi lebih dari 2.000.000 (dua juta) ton per tahun. Sebagian besar hasil
produksi perusahaan ini didistribusikan di dalam negeri dan sisanya diekspor ke beberapa negara, terutama di wilayah
Asia. Di perusahaan ini terdapat tiga proses, dimana yang diamati adalah dua proses utama. Pada proses I, terdapat 1
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Gambar 1. Bagan Alir Penelitian

(satu) mesin dengan 4 (empat) peralatan kritis yang didalamnya diimplementasikan 5 (lima) buah sensor; sedangkan
pada proses II terdapat 1 (satu) mesin dengan 7 (tujuh) peralatan dengan 7 (tujuh) buah sensor. Pada penelitian
ini, dibatasi hanya menggunakan data dari 1 peralatan yang terdiri 7 (tujuh) buah sensor. Sensor-sensor ini telah
dioperasikan lebih dari 1 (satu) tahun.

Pada tahap pengumpulan, pengolahan dan uji coba model ini digunakan metode data analitik. Metode yang di-
gunakan pada klasterisasi data adalah K-Means Clustering dengan perhitungan Elbow Method, dengan melihat Sum
of Square Error, dan Shilloutte Index. Setelah itu dilakukan analisa regresi dengan menggunakan metode non-linear
regression. Pada tahap ini data yang berjumlah sangat besar diolah dan dianalisa untuk mendapatkan jumlah klaster
yang optimal.

Hasil dari tahapan kedua adalah berupa input bagi proses penyusunan jadwal pemeliharaan mesin. Dalam tahap
terakhir ini, peneliti mencoba menyusun langkah yang dapat dilakukan untuk melakukan pemeliharaan sesuai dengan
data waktu riil yang telah diperoleh. Metode yang digunakan dalam penentuan ini adalah CIRP (constant interval
replacement policy). Dengan penggunaan data tersebut, diharapkan dapat meningkatkan akurasi penyusunan strategi
dan langkah yang akan dilakukan dapat lebih tepat dan sesuai dengan kondisi dari mesin yang ada.

4. Hasil dan Pembahasan

Pada tahap pertama adalah pengembangan model. Pada tapan ini dilakukan kajian literatur, serta berdiskusi den-
gan operator di perusahaan untuk dapat mengindentifikasi kondisi sensor dan peralatan serta identifikasi kriteria serta
parameter performansi. Luaran dari dua tahapan tersebut akan digunakan dalam proses pengembangan model konsep-
tual.

Pada tahap ini model yang dihasilkan bersifat generik, dimana akan dapat diimplementasikan pada peralatan yang
lain. Model tersusun dari proses perhitungan kombinasi regulasi dan status peralatan, berdasarkan data sensor dan
data threshold pada peralatan. Setelah itu hasil dari perhitungan akan digunakan untuk melakukan analisis availabil-
ity mesin. Sementara pada proses data analitik, model tersusun atas dua tahap besar yaitu data acquisition dan data
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Gambar 2. Model Implementasi Data Analitik Untuk Penyusunan Strategi Pemeliharaan

processing. Pada data acquisition adalah tahap pengumpulan data berupa signal analog yang diterima oleh sensor
dan disimpan dalam database. Signal analog ini merupakan bentuk data yang merepresentasikan kondisi dan peri-
laku mesin dan peralatan yang diamati. Sedangkan sensor berfungsi untuk mengubah signal analog tersebut menjadi
digital yang akan disimpan di dalam database, dan dengan bentuk yang dapat memudahkan pengolahan data terse-
but. Selanjutnya, luaran dari data acquisition akan dioleh pada tahapan data processing. Terdapat tiga sub-tahapan
pada data processing, yaitu data pre-processing, data clustering dan analisa regresi. Data processing merupakan
proses mengolah data untuk memperoleh informasi yang dibutuhkan. Pada tahapan ini digunakan teknik data mining
untuk mengetahui jenis breakdown yang terjadi, pengelompokkan jenis breakdown, dan melakukan prediksi terhadap
terjadinya breakdown mesin dan peralatan. Luaran dari data processing ini digunakan untuk menyusun strategi pemeli-
haraan yang tepat. Model ini kemudian diuji coba pada penelitian ini. Model penentuan strategi pemeliharaan dengan
menggunakan pendekatan data analytics digambarkan pada Gambar 2.

Setelah model penyusunan strategi pemeliharaan diperoleh, pada tahap selanjutnya adalah pengumpulan dan pen-
golahan data data serta uji coba model. Pada penelitian ini diperoleh data sensor dengan periode 3 (tiga) tahun, dengan
interval waktu 60 detik. Data yang diambil berupa data kontinu, dengan total data mendekati 35.000 data. Pada se-
tiap data sensor memiliki threshold yang digunakan untuk mengetahui current condition dari setiap peralatan yang
diuji. Hasil integrasi dari tiap jenis peralatan kemudian dibandingkan dengan equipment regulation. Pada penelitian
ini, diperoleh 128 regulasi equipment regulation, yang terdiri dari 5 regulasi ketika data sensor mendeteksi peralatan
dalam kondisi bekerja (running) dan 123 regulasi ketika data sensor mendeteksi peralatan dalam kondisi breakdown.
Dari perhitungan ini akan diperoleh waktu terjadinya breakdown dan waktu Kembali beroperasi, yang kemudian di-
gunakan untuk menghitung availability mesin, dengan nilai time to failure (TTF) dan time to repair (TTR). Dalam
penelitian ini, diketahui rata-rata availability tiap periode sebesar 0.85 atau 85%. Dikutip dari [1] World Class Overall
Equipment Effectiveness (OEE) terdiri adalah availability, performance, dan quality. Untuk dapat mencapai target
World Class OEE sebesar 85%, diperlukan nilai faktor availability sebesar 90%, performance sebesar 95%, dan qual-
ity sebesar 99%. Bila dibandingkan dengan standar World Class Manufacturing yaitu 90%, maka dapat disimpulkan
availability peralatan masih perlu ditingkatkan.

Pada tahap proceesing, terdiri dari data pre-processing, klasterisasi data, analisa regresi. Pada tahapan data pre-
processing digunakan teknik data scaling, sedangkan data clustering, menggunakan algoritma k-means clustering.
Pengolahan data ini menggunakan dua software, yaitu MatLab dan Phyton. Perbandingan hasil perhitungan SSE
dan Silhouette Index ditunjukkan pada Gambar 3 dan 4. Dua perangkat lunak ini menghasilkan luaran yang sedikit
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Gambar 3. Hasil Perhitungan SSE dan Silhouette Index Menggunakan Software MatLab

Gambar 4. Hasil Perhitungan SSE dan Silhouette Index Menggunakan Software Phyton
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Tabel 1. Perbandingan Hasil Pengolahan Data

Kriteria Perbandingan Software
Matlab Phyton

Jumlah Iterasi 3 3
Klaster optimum berdasarkan Elbow Method (nilai Sum of Square Error) 5 8

Klaster optimum berdasarkan Silhouette Index 5 8

berbeda. Perbandingan luaran dari dua software seperti ditampilkan pada Tabel 1.
Berdasarkan hasil pengolahan data pada software MatLab, diketahui bahwa titik dari jumlah klaster 4 ke jum-

lah klaster 5 mengalami penurunan nilai SSE lebih besar dari jumlah klaster lainnya. Analisa ini ditunjang dengan
metode Elbow dengan melihat bentuknya sudut siku pada titik jumlah klaster 5. Dari perhitungan tersebut, juga
diperoleh hasil bahwa terdapat 5 klaster kondisi breakdown berdasarkan perhitungan TTF dan TTR. Klaster 3 meru-
pakan klaster data sensor yang mengindikasikan tingkat breakdown yang berat, klaster 4 merupakan klaster data
sensor yang mengindikasikan tingkat breakdown ringan, sedangkan klaster 1, 2 dan 5 merupakan klaster data sensor
yang mengindikasikan tingkat breakdown sedang. Tingkat breakdown dalam penelitian ini diidentifikasi berdasarkan
frekuensi terjadinya kegagalan mesin selama proses berjalan dimana semakin tinggi angka terjadinya breakdown, maka
semakin tinggi nilai downtime dan semakin rendahnya nilai availability mesin dan peralatan.

Dari hasil pengolahan data dengan software Phyton, diketahui bahwa nilai TTF dan TTR berturut – turut adalah
1, 5 dan 108, 5. Untuk klaster 1, 3, 4, 6 dan 8 merupakan klaster dengan tingkat kerusakan sedang. Untuk klaster
sedang dengan tingkatan tinggi adalah klaster 4 dan 8 dengan nilai TTF dan TTR berturut turut adalah 176,28 ; 5,4
dan 165,2 ; 6,8. Untuk klaster sedang dengan tingkatan sedang adalah klaster 6 dengan TTF dan TTR adalah 27
dan 405. Sedangkan untuk tingkatan sedang adalah klaster 1 dan 3 dengan nilai TTF dan TTR adalah 102,7 ; 15,89
dan 103,5 ; 15,893. Dari tahapan ini dapat disimpulkan dimungkinkan terjadi perbedaan jumlah klaster dari dua
software yang berbeda. Untuk itu, perlu ada langkah lanjutan untuk menentukan karakteristik masing-masing klaster.
Dalam penelitian ini, penentuan tersebut dilakukan dengan berdiskusi dengan pihak perusahaan sekaligus mencermati
karakteristik pada tiap klaster. Namun secara garis besar, dapat disimpulkan bahwa langkah pada model ini valid untuk
dilakukan.

Pada tahap analisa regresi, luaran dari software MatLab ini kemudian diolah dengan menggunakan non-linear
regression. Model non-linear regression digunakan untuk memperoleh prediksi TTF dan TTR. Hasil prediksi meng-
hasilkan parameter berupa distribusi Weibull. Dalam distribusi ini diketahui parameter Beta, parameter Eta, dan
parameter Gamma. Dengan menggunakan data yang ada, dilakukan perhitungan root mean square error (RMSE) un-
tuk mengetahui seberapa baik hasil regresi tersebut. Berdasarkan hasil analisa menunjukkan klaster 3 masih menjadi
klaster data sensor yang mengindikasikan tingkat breakdown berat, dengan nilai rata-rata TTF dan TTR tertinggi yaitu
372,93 jam dan 355,42 jam. Sedangkan klaster 4 juga masih menjadi klaster data sensor yang mengindikasikan tingkat
breakdown ringan. Dimana nilai rata-rata TTF dan TTR yang terendah yaitu 134,7 jam dan 1 jam. Sedangkan klaster
1, klaster 2 dan klaster 5 masih tetap menjadi klaster data sensor yang mengindikasikan tingkat breakdown sedang.
Sedangkan dengan software Phyton, hasil prediksi menggunakan model non-linear regression dilakukan dengan dua
jenis parameter berbeda yaitu pertama TTF dan TTR, kedua TTR dan reliability. Berdasarkan nilai RMSE yang se-
makin kecil maka hasil prediksi sudah baik dan mendekati akurat. Parameter TTF dan TTR dilakukan pada 8 klaster
yang terbentuk, diperoleh klaster 1, 2, 3, dan 4 menunjukkan hasil prediksi kurang baik, klaster 6 dan 8 cukup baik,
dan klaster 5 sudah baik. Sedangkan untuk parameter TTR dan reliability dilakukan pada 5 klaster yang terbentuk,
diperoleh keseluruhan klaster menunjukkan hasil prediksi yang sudah baik dan mendekati akurat.

Dari hasil analisa regresi luaran software MatLab, perancangan strategi pemeliharaan bertujuan untuk memini-
malkan downtime. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah the Constant Interval Replacement Policy
(CIRP) dengan cara perancangan jadwal maintenance berdasarkan interval waktu. Penentuan jadwal optimum ini
diperoleh dari nilai CIRP minimum, yang dipengaruhi oleh failure rate dan repair rate. Berdasarkan hasil analisa
diperoleh bahwa jadwal maintenance yang optimum untuk klaster 1, 2, 3, 4 dan 5 berturut-turut adalah 800 jam, 2100
jam, 205 jam, 8 jam, dan 400 jam. Sedangkan luaran dari software Phyton diketahui bahwa jadwal maintenance
optimum yaitu klaster 1 dilakukan setiap 60 jam, klaster 2 dilakukan setiap 100 jam, klaster 3 dilakukan setiap 100
jam, klaster 4 dilakukan setiap 180 jam, klaster 5 dilakukan setiap 60 jam, klaster 6 dilakukan setiap 100 jam, klaster
7 dilakukan setiap 60 jam, dan klaster 8 dilakukan setiap 60 jam. Hasil jadwal maintenance menggunakan metode
CIRP berdasarkan nilai TTR dan reliability diperoleh 5 klaster dengan jadwal maintenance optimum yaitu klaster 1
dilakukan setiap 150 jam, klaster 2 dilakukan setiap 150 jam, klaster 3 dilakukan setiap 400 jam, klaster 4 dilakukan
setiap 400 jam, dan klaster 5 dilakukan setiap 250 jam. Perbedaan hasil perhitungan ini dapat terjadi ketika ada satu
saja data yang berbeda karena kesalahan (eror) input data ataupun hal lain saat pengolahan data. Untuk itu, sangat
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diperlukan kehati-hatian dan akurasi tinggi pada proses pre-processing, dan processing data. Untuk bagian analisa,
luaran pengolahan data dari software digunakan sebagai landasan dalam melakukan analisa dalam identifikasi karak-
teristik masing-masing klaster sebelum ditentukan jadwal pemeliharaan yang tepat. Selain itu, dalam penelitian ini
diperlukan adanya komunikasi dan diskusi dengan operator di perusahaan terkait dengan pemahaman karakteristik
dan pemeliharaan mesin, termasuk pengaruh dari umur pakai mesin dan juga peralatan sensor yang digunakan.

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa, pada bagian ini akan diuraikan simpulan dan saran yang dapat diberikan untuk dilakukan
pada penelitian selanjutnya.

5.1. Simpulan
Simpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah:

1. Model yang diusulkan dapat digunakan untuk menentukan jadwal pemeliharaan, sebagai bagian dari strategi
maintenance mesin dan peralatan.

2. Terdapat perbedaan hasil perhitungan klaster dari dua software yang digunakan. Untuk itu, perlu dilakukan
langkah lanjutan dalam memahami karakteristik mesin dan peralatan dan kemudian disusun maintenance sched-
ule yang tepat.

3. Jadwal maintenance yang optimum dapat ditentukan berdasarkan luaran analisa regresi non-linear dengan
menggunakan metode CIRP.

5.2. Saran
Saran yang diusulkan untuk penelitian selanjutnya adalah:

1. Dapat menggunakan data sensor tanpa intervensi dari sistem atau operator, agar diperoleh data yang lebih akurat.
2. Data sensor yang digunakan akan lebih akurat bila menggunakan interval waktu yang lebih pendek.
3. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan metode klasifikasi dan regresi linear untuk condition-based main-

tenance.
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