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ABSTRACT

Unplanned maintenance can result in high costs. This study uses a Monte Carlo simulation to
minimize maintenance costs, where the failure cost and the preventive cost could be balanced.
This research was conducted in a medium-sized company that produces shoe soles. The object
of research is focused on the critical components of a rotary injection molding machine. The
research data is obtained from the company's factual data in the form of historical machine
breakdowns, labor costs, component costs, and production loss costs. The results demonstrate
that the optimal preventive maintenance schedule could save the rate of maintenance costs for
each critical component by 24.54%, 54.63%, and 21.51% compared to actual maintenance.
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ABSTRAK

Pemeliharaan yang tidak terencana dapat mengakibatkan biayanya menjadi tinggi. Penelitian
ini menggunakan simulasi Monte Carlo untuk meminimumkan biaya pemeliharaan, dimana
biaya kerusakan (failure cost) dan biaya pencegahan (preventive cost) dapat seimbang.
Penelitian ini dilakukan di perusahaan berskala menengah yang memproduksi sol sepatu.
Objek penelitian difokuskan pada komponen kritis dari mesin rotary injection moulding. Data
penelitian diperoleh dari data faktual perusahaan berupa historis kerusakan mesin, biaya
tenaga kerja, biaya komponen, dan biaya kehilangan produksi. Hasil penelitian menunjukkan
jadwal pemeliharaan pencegahan yang optimal dapat menghemat laju biaya pemeliharaan
masing-masing komponen kritis sebesar 24,54%, 54,63%, and 21,51% dibandingkan dengan
pemeliharaan aktual.

Kata kunci: Pemeliharaan, pencegahan, simulasi Monte Carlo, laju biaya pemeliharaan.

PENDAHULUAN

Pemeliharaan dapat didefinisikan sebagai semua tindakan untuk mempertahankan
peralatan, atau mengembalikannya ke kondisi tertentu. Jika pemeliharaan tidak
dijadwalkan dengan baik, dapat menyebabkan biaya pemeliharaan menjadi tinggi karena
terjadi penurunan produktivitas [1][2]. Biaya pemeliharaan peralatan produksi pada
perusahaan dapat mencapai hingga 30% dari total biaya operasi [3]. Dengan menetapkan
jadwal pemeliharaan yang baik, perusahaan sekaligus mengoptimalkan keduanya baik
biaya dan kinerja pemeliharaan.

Sistem pemeliharaan yang baik adalah pemeliharaan yang dilakukan dalam jadwal
waktu tertentu ketika proses produksi sedang tidak berjalan. Pemeliharaan mesin yang
sering dilakukan akan meningkatkan biaya pemeliharaan, sebaliknya apabila pemeliharaan
tidak dilakukan maka dapat mengurangi kinerja mesin tersebut [1],[2],[4]. Lebih detilnya,
tingkat pemeliharaan yang semakin tinggi menyebabkan biaya kerusakan (failure cost)
yang ditanggung akan semakin kecil, akan tetapi biaya pencegahan (preventive cost) yang
dikeluarkan semakin besar sehingga total biaya akan meningkat pula [5]. Pada dasarnya,
biaya pemeliharaan pada komponen mesin terbagi ke dalam dua jenis yaitu biaya
pencegahan merupakan biaya yang timbul karena adanya pemeliharaan pencegahan
(preventive maintenance) yang sudah terjadwal dan biaya kerusakan merupakan biaya
yang timbul karena kerusakan yang terjadi di luar perkiraan (breakdown) yang
menyebabkan terhentinya waktu produksi. Kedua biaya tersebut kemudian digunakan
untuk mencari total biaya minimum, tujuannya untuk memperoleh suatu pola maintenance
yang optimal agar biaya kerusakan dan biaya pencegahan dapat seimbang sehingga dapat
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menghasilkan total biaya minimum [6],[7].

Penelitian ini dilakukan di perusahaan berskala menengah yang bergerak dalam
bidang produksi sol sepatu. Perusahaan tersebut belum menerapkan jadwal pemeliharaan
yang baik pada mesin rotary injection moulding, sehingga sering terjadi kerusakan mesin
pada saat proses produksi berlangsung yang mengakibatkan biaya pemeliharaan menjadi
tinggi. Studi ini menggunakan simulasi Monte Carlo bertujuan untuk menentukan waktu
pemeliharaan pencegahan supaya menghasilkan laju biaya pemeliharaan yang minimum.

Simulasi Monte Carlo seringkali diterapkan untuk menentukan interval waktu
pemeliharaan pada suatu peralatan produksi agar diperoleh penghematan laju biaya
pemeliharaannya dan terjadi peningkatan keandalannya [8]. Simulasi Monte Carlo
merupakan alat yang berguna untuk memodelkan fenomena ketidakpastian pada suatu
input dan dapat diaplikasikan untuk banyak kasus seperti keandalan, ketersediaan,
peramalan logistik, analisis perbaikan sistem dan lain sebagainya. Simulasi Monte Carlo
menggunakan sejumlah variabel random sebagai input dan menghasilkan output random.
Dalam studi ini, simulasi dijalankan dengan membangkitkan bilangan acak untuk input
berdasarkan distribusi probabilitas dari data aktual. Oleh karena itu, distribusi yang dipilih
untuk setiap input adalah yang paling merepresentasikan data aktual yang dipakai [9].
Semakin banyak jumlah bilangan acak yang dibangkitkan (N) maka hasil yang diperoleh
akan semakin presisi, namun pilihan jumlah bilangan acak yang baik seringkali adalah N =
500 [10] Bilangan acak tersebut mempunyai nilai yang terdistribusi seragam (0,1),
sehingga harus dikonversi ke distribusi tidak seragam, sebelum proses simulasi dilakukan,
menggunakan metode transformasi invers. Metode ini efisien jika fungsi distribusi
kumulatif dapat dengan mudah ditransformasi invers, namun untuk distribusi normal atau
lognormal yang memiliki struktur kompleks sehingga tidak memiliki penyajian invers,
maka teknik tranformasi invers tidak dapat langsung digunakan [9].

METODE PENELITIAN

Tahap pertama dalam penelitian ini adalah menentukan mesin kritis dan komponen
kritis yang menjadi objek penelitian berdasarkan data kerusakan dan Failure Mode and
Effect Criticality Analysis (FMECA). Data yang digunakan adalah historis kerusakan
mesin dalam waktu 14 bulan yaitu dari bulan Juli 2016 hingga Agustus 2017. Tahap
selanjutnya, melakukan perhitungan waktu menuju kerusakan (time to failure — TTF) dan
waktu perbaikan (time to repair — TTR). Pengujian index of fit data TTF dan TTR untuk
mengetahui jenis distribusi yang mendasari data, kemudian melakukan uji goodness of fit
untuk memperkuat distribusi yang diduga adalah benar [11], [12]. Selanjutnya perhitungan
mean time to failure (MTTF) yaitu waktu rata-rata antar kerusakan dan mean time to repair
(MTTR) yaitu waktu rata-rata antar perbaikan berdasarkan parameter dari distribusi yang
terpilih.

Dalam penelitian ini terdapat dua variabel tidak pasti yaitu data TTF dan TTR, maka
pembangkitan bilangan acak dilakukan terhadap data-data tersebut sesuai dengan distribusi
terpilih yang mendasari data aktual. Tahap selanjutnya, menilai validitas data TTF dan
TTR yang telah dibangkitkan dengan uji kesamaan dua rata-rata untuk mengetahui data
hasil pembangkitan bilangan acak tidak memiliki perbedaan yang signifikan dengan data
pada sistem aktual.

Selanjutnya data-data, seperti biaya tenaga kerja, biaya kehilangan produksi dan
biaya komponen, digunakan untuk perhitungan biaya pada simulasi Monte Carlo. Simulasi
dilakukan terhadap data waktu menuju kerusakan dan waktu perbaikan kerusakan yang
telah dibangkitkan pada beberapa nilai Ty (waktu pemeliharaan pencegahan). Simulasi
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dimulai dengan menentukan T, dengan acuan MTTF sebagai nilai tengah dan berakhir
pada Tp, yang menghasilkan laju biaya pemeliharaan yang telah meningkat. Langkah-
langkah dalam melakukan simulasi Monte Carlo seperti ditunjukkan pada Gambar 1 dan
dapat dijabarkan sebagai berikut [10], [13], [14] :

1. Nilai T; diperoleh dari nilai TTF hasil pembangkitan bilangan acak.

2. Penentuan kesuksesan/kegagalan sub-sistem

a. Sub-sistem sukses beroperasi apabila waktu menuju kerusakan berikutnya (T;) lebih
besar dari jadwal pemeliharaan pencegahan (Tp). Jika sub-sistem sukses beroperasi
(Ti > Tp), maka dilakukan pemeliharaan pencegahan selama Tpmi yaitu lama
pemeliharaan pencegahan yang telah direncanakan.

b. Sub-sistem gagal beroperasi apabila waktu menuju kerusakan berikutnya lebih kecil
dari jadwal pemeliharaan pencegahan (Ti < Tp). Jika sub-sistem gagal beroperasi,
maka dilakukan pemeliharaan setelah kerusakan selama T, VYaitu lama
pemeliharaan yang tidak direncanakan.

3. Perhitungan Topr; dan Thari
Waktu operasi pada setiap run ditentukan dengan fungsi berikut:

Topr; = §V=1(Tpix1iS+Tixlfg) 1)
Lama total waktu pada setiap run ditentukan dengan fungsi berikut:
Thari; = Z?I:l( Tom;x IiS+Tumi X Ilg) + Topr, (2)

4. Perhitungan Keandalan R(Tp)

Nilai R(Tp) dapat dihitung sesuai rumus fungsi keandalan masing-masing distribusi,

antara lain [15], [16]:

a. Distribusi Weibull merupakan distribusi empiris yang paling banyak digunakan dan
hampir muncul pada semua karakteristik kegagalan dari mesin karena mencakup
ketiga fase kerusakan yang mungkin terjadi pada distribusi kerusakan. Dua
parameter yang digunakan dalam distribusi ini adalah 6 yang disebut dengan
parameter skala dan g yang disebut parameter bentuk. Fungsi pada distribusi ini
dapat dinyatakan dengan persamaan matematis:

R(t) = =@ 3)

b. Distribusi Lognormal merupakan distribusi yang menggunakan dua parameter
dalam distribusinya, yaitu s yang merupakan parameter bentuk dan tmed Sebagai
parameter lokasi yang merupakan nilai tengah dari suatu distribusi kerusakan.
Distribusi ini dapat memiliki berbagai macam bentuk, sehingga sering dijumpai
bahwa data yang sesuai dengan distribusi Weibull juga sesuai dengan distribusi
Lognormal. Fungsi pada distribusi ini dapat dinyatakan dengan persamaan
matematis:

R(H) =1-0[In i] 4)

c. Distribusi Normal tepat digunakan dalam memodelkan fenomena kelelahan
(fatigue) dan keausan (wear out). Parameter yang digunakan adalah u (nilai tengah)
dan o (standar deviasi). Karena hubungannya dengan distribusi lognormal,
distribusi ini dapat juga digunakan untuk menganalisis probabilitas lognormal.
Fungsi pada distribusi ini dapat dinyatakan dengan persamaan matematis:

R(D) = [ (5)
d. Distribusi Eksponensial digunakan untuk menghitung kehandalan dari distribusi

kerusakan yang memiliki laju kerusakan konstan. Distribusi ini mempunyai laju
kerusakan yang tetap terhadap waktu. Parameter yang digunakan dalam distribusi
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Eksponential adalah A, yang menunjukkan rata-rata kerusakan yang terjadi. Fungsi
pada distribusi ini dapat dinyatakan dengan persamaan matematis:

R(t) =e* (6)
5. Laju Biaya Pemeliharaan (Ci) dihitung dengan fungsi berikut:
Ci = B (CP X If + ¢/ X I9) [ Thary, M
Perhitungan Preventive Cost (C/)
¢} = (BTK x Tym,) + HK (8)
Perhitungan Failure Cost (Cif )
¢/ = ((BTK + BKP) x Tym,) + HK 9)

Dimana, BTK adalah biaya tenaga kerja, BKP adalah biaya kehilangan produksi, dan
HK adalah harga komponen.
6. Penentuan T, optimal berdasarkan laju biaya pemeliharaan minimum.

TertukanInterval wakiu
> pemeliharaan (T) dan
perulanzan simulas (M)

v

B angkithan hilangan acak

v

F ethitungzan T;

Tidak
P ethitusgzat Tum

Ta

Pethitungan Ty

v

P erhitungan Top dat
Thay;

¥

Perhitungan R(Ty), laju
biava petmelibarasn dari
masing masing Ty

Ta

Gambar 1. Diagram Alir Simulasi Monte Carlo

HASIL DAN PEMBAHASAN
Penentuan Mesin dan Komponen Kritis

Penentuan mesin Kritis didasarkan pada frekuensi kerusakan yang terjadi pada ketiga
mesin rotary injection moulding, seperti ditunjukkan pada Gambar 2. Pembahasan lebih
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lanjut akan difokuskan pada mesin tersebut dengan frekuensi kerusakan tertinggi yaitu M1
sebanyak 59 kerusakan. Berdasarkan data historis kerusakan M1 terdapat 9 komponen
mesin yang tercatat kerusakannya. Komponen kritis dianalisis menggunakan Failure Mode
and Effect Criticality Analysis (FMECA) yang dapat dilihat pada Tabel 1.

Berdasarkan FMECA, komponen dengan nilai kekritisan (C;) yang tertinggi adalah
elemen pemanas nozzle, elemen pemanas barrel, relay, dan oil seal. Komponen kritis juga
ditentukan berdasarkan frekuensi kerusakan sebagai penguat dengan konsep pareto 80-20,
yang dapat dilihat pada Tabel 2.

Frekuensi Kerusakan

70
60
50
40
30
20
10

M1 M2

Nama Mesin

M3

Gambar 2. Diagram Frekuensi Kerusakan Mesin

Tabel 1. Hasil Failure Mode and Effect Criticality Analysis

Item

Operating . Failure Effect Failure Mode Failure Mode s
Part/ltem Time Occurrence Failure Rate Probability Ratio Criticality Number (Cm) N(El:'nltlla(-:ear“(t(}:/)
I,
0,5 0,003
Elemen pemanas nozzel 7262 6 0,000000826 1 05 0,003 0,006
0,5 0,003
Elemen pemanas barrel 7262 6 0,000000826 1 05 0,003 0,006
05 0,003
Relay 7262 6 0,000000826 1 05 0,003 0,006
Switch 7262 2 0,000000275 1 1 0,002 0,002
0,5 0,001
Thermocouple 7262 2 0,000000275 1 05 0,001 0,002
Oil seal 7262 6 0,000000826 1 1 0,006 0,006
0,33 0,0017
Bearing 7262 5 0,000000689 1 0,33 0,0017 0,005
0,33 0,0017
Karet kopling 7262 2 0,000000275 1 1 0,002 0,002
Solenoid 7262 2 0,000000275 1 1 0,002 0,002

Tabel 2. Data Kerusakan Komponen-komponen dari M1

Nama Komponen Prekuensi 96 Frekuensi % Kumulatif
Kerusakan Kerusakan
Elemen pemanas nozzle 16 27,12% 27,12%
Oil seal 15 25,42% 52,54%
Elemen pemanas barrel 11 18,64% 71,19%
Relay 8 13,56% 84,75%
Bearing 5 1,69% 86,44%
Switch 1 8,47% 94,92%
Thermocouple 1 1,69% 96,61%
Karet kopling 1 1,69% 98,31%
Solenoid 1 1,69% 100,00%
Total kerusakan 59 100,00%

Berdasarkan frekuensi kerusakan komponen M1 yang termasuk komponen Kritis
adalah elemen pemanas nozzle, oil seal, dan elemen pemanas barrel, karena persentase
kumulatif frekuensi kerusakan mencapai 80% sehingga dibahas lebih lanjut.
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Perhitungan MTTF dan MTTR Komponen Kritis

Pengujian index of fit untuk mengetahui jenis distribusi data TTF dan TTR
berdasarkan nilai correlation coefficient (r) terbesar. Tahap selanjutnya melakukan uji
goodness of fit untuk memperkuat distribusi yang diduga adalah benar berdasarkan nilai
signifikansi (p-value) dengan a = 0,05. Penentuan distibusi berdasarkan nilai Anderson-
Darling (AD) terkecil dan p-value terbesar serta nilai p-value lebih besar dari nilai o
[14],[15]. Tabel 3 menunjukkan hasil pengujian keduanya pada distribusi TTF dan TTR
dari tiap komponen Kritis.

Tahap selanjutnya adalah menghitung parameter komponen Kkritis sesuai distribusi
yang terpilih, kemudian menghitung MTTF dan MTTR sesuai rumus dari distribusi terpilih
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 3. Hasil Uji Index of Fit dan Goodness of Fit TTF dan TTR Komponen Kritis

Komponen Distribusi Inde)(<r§)f Fit AD  P-value
Elemen Pemanas Nozzle TTF  Normal 0,986 0,203 0,848
TTR Normal 0,977 0,377 0,367

TTF Lognormal 0,985 0,214 0,812

Oil Seal TTR Lognormal ~ 0,988 0,207 0,835
Elemen Permanas Barrel  TTF Normal 0989 0179 0,889
TTR Normal 0,978 0,308 0,508

Tabel 4. Hasil Perhitungan MTTF dan MTTR Komponen Kritis

Komponen Distribusi Parameter TTF MTTF (Hari) Parameter TTR  MTTR (Hari)
Elemen Pemanas Nozzle Normal ;;61,%1%% 19,86 gjgggg; 0,0247
Oil Seal Lognormal tmz d:=0’230§2‘1116 21,74 tmse; 2360256 11 0,0560
Elemen Pemanas Barrel Normal 0”::1582126 28,70 ﬁi 888;3 0,0372

Pembangkitan Bilangan Acak TTF dan TTR Komponen Kritis

Seperti dibahas sebelumnya bahwa dalam penelitian ini pembangkitan bilangan acak
akan dilakukan terhadap data TTF dan TTR sesuai dengan distribusi terpilih yang
mendasari data sebenarnya. Pembangkitan bilangan acak dilakukan dengan bantuan
statistics software dengan memasukkan parameter distribusi yang terpilih dan jumlah
bilangan yang akan dibangkitkan (N = 500). Hasil pembangkitan bilangan acak TTF dan
TTR dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Pembangkitan Bilangan Acak Komponen Kritis

No Elemen Pemanas Nozzle Oil Seal Elemen Pemanas Barrel
TTF (Hari) TTR (Hari) TTF (Hari) TTR (Hari) TTF (Hari) TTR (Hari)
1 22,9479 0,0327 18,6370 0,0474 31,1386 0,0360
2 22,6633 0,0292 15,3150 0,0628 35,1748 0,0420
3 19,8028 0,0341 12,3289 0,0544 27,8915 0,0231
499 16,9807 0,0267 24,1013 0,0471 39,4473 0,0286
500 18,5266 0,0230 13,9567 0,0424 37,2033 0,0337

Validasi Data Bilangan Acak TTF dan TTR Komponen Kritis

Data TTF dan TTR bilangan acak dikatakan valid, apabila data tersebut tidak
memiliki perbedaan yang signifikan dengan data TTF dan TTR pada sistem aktual (Ho).
Validasi data hasil pembangkitan bilangan acak dapat dilakukan dengan uji kesamaan dua
rata-rata. Ho diterima jika - tuapel < thiung < traper. Hasil validasi TTF dan TTR komponen
kritis dapat dilihat pada Tabel 6.
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Tabel 6. Hasil Validasi Data TTF dan TTR Komponen Kritis

Komponen TTF . TTR .
trabel thitung Kesimpulan trabel thiung  Kesimpulan
Elemen pemanas nozzle +1,9647  0,0394 Ho diterima +1,9647 0,1289  Ho diterima
Oil seal +1,9647  0,0475 Ho diterima +1,9647 0,2369  Ho diterima
Elemen pemanas barrel +1,9647  0,0369 Ho diterima +1,9647 0,0462  Ho diterima

Simulasi Monte Carlo

Hasil Simulasi Monte Carlo menunjukkan semakin Kkecil interval waktu
pemeliharaan pencegahan (T, < T, optimal) semakin banyak indikator sukses yang terjadi,
artinya pemeliharaan yang dilakukan semakin sering yang menyebabkan preventive cost
tinggi. Sedangkan, semakin besar interval waktu pemeliharaan pencegahan (T, > Tp
optimal) semakin banyak indikator gagal yang terjadi, artinya pemeliharaan yang
dilakukan semakin jarang yang menyebabkan failure cost tinggi. Berdasarkan hasil
simulasi tersebut, waktu pemeliharaan pencegahan yang optimal untuk komponen elemen
pemanas nozzle, oil seal, dan elemen pemanas barrel berturut-turut adalah 14 hari, 12 hari,
dan 22 hari dengan laju biaya pemeliharaan minimum masing-masing yaitu Rp
12.551,94/hari, Rp 11.933,31/hari, Rp 13.219,50/hari, seperti dapat dilihat masing-masing
pada Tabel 7, Tabel 8 dan Tabel 9.

Tabel 7. Hasil Simulasi Komponen Elemen Pemanas Nozzle

Tp (Hari)

Indikator 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sukses 464 451 439 217 392 370 348 319 280 250

Gagal 36 49 61 83 108 130 152 181 220 250

Keandalan 92,51%  89.97%  86,65%  82,89%  78,52%  7357%  68,08% 6179%  5557%  49,20%

Laju biaya

pemeliharaan  13.564,13 13.019,64 12.581,39 12.551,94 1265221 1271495 12.817,94 13.13607 13.712,95 14.062,12

(Rp/Hari)

Tabel 8. Hasil Simulasi Komponen Qil Seal
. Tp (Hari)

Indikator 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Sukses 290 482 470 455 439 214 379 350 325 301 261 237 200
Gagal 10 18 30 45 61 86 121 150 175 199 239 263 300

Keandalan 97,26% 95,15% 92,36% 88,69% 84,38% 79,39% 74,22% 68,44% 62,93% 57,14% 51,60% 46,41% 41,29%
Laju biaya
pemeliharaan 12.371,93 11.956,50 11.933,31 12.186,65 12.507,96 13.471,20 15.040,96 16.121,17 17.083,37 17.920,79 19.425,32 20.310,04 21.615,47
(Rp/Hari)

Tabel 9. Hasil Simulasi Komponen Elemen Pemanas Barrel

. Tp (Hari)

Indikator 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Sukses 392 383 374 358 335 324 311 295 268 244
Gagal 108 117 126 142 165 176 189 205 232 256
Keandalan 77.94%  7517%  72571%  69,50%  66,28%  62,93%  5948%  5596%  52,39%  48,80%
Laju biaya

pemeliharaan  13.401,23 13.287,12 13.21950 13.33495 13.666,50 13.729,18 13.826,19 13.97950 14.429,36 14.78526
(Rp/Hari)

Perbandingan Laju Biaya Pemeliharaan

Laju biaya pemeliharaan adalah kriteria utama dalam menentukan waktu
pemeliharaan pencegahan yang optimal. Berdasarkan hasil perhitungan aktual diperoleh
laju biaya pemeliharaan komponen elemen pemanas nozzle, oil seal, dan elemen pemanas
barrel masing-masing adalah Rp 16.632,82/hari, Rp 26.302,22/hari, Rp16.842,94/hari,
sedangkan berdasarkan hasil simulasi, laju biaya pemeliha-raan dapat direduksi masing-
masing menjadi Rp 12.551,94/hari, Rp 11.933,31/hari, Rp 13.219,50/ hari. Tabel 10
memperlihatkan persentase penghematan yang akan terjadi untuk masing-masing
komponen kritis dibandingkan dengan pemeliharaan aktual, yakni pemeliharaan dilakukan
setelah terjadi kerusakan. Hal ini terjadi karena apabila pemeliharaan dilakukan setelah
terjadi kerusakan maka akan ada biaya kehilangan produksi, namun jika perusahaan
membuat perencanaan terlebih dahulu maka tidak perlu ada biaya kehilangan produksi.
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Tabel 10. Hasil Penghematan Laju Biaya Pemeliharaan
Laju Biaya Pemeliharaan Laju Biaya Pemeliharaan

(0)
Komponen Aktual (Rp/Hari) Hasil Simulasi (Rp/Hari) - enghematan (%)
Elemen Pemanas Nozzle 16.632,82 12.551,94 24,54
Oil Seal 26.302,22 11.933,31 54,63
Elemen Pemanas Barrel 16.842,94 13.219,50 21,51
KESIMPULAN

Dari hasil simulasi Monte Carlo, diperoleh waktu pemeliharaan pencegahan
optimum untuk komponen elemen pemanas nozzle, oil seal, dan elemen pemanas barrel
adalah 14 hari, 12 hari dan 22 hari dengan laju biaya pemeliharaan minimum masing-
masing Rp 12.551,94/hari, Rp 11.933,31/hari, Rp 13.219,50/hari. Dengan menggunakan
simulasi Monte Carlo terjadi penghematan laju biaya pemeliharaan untuk masing-masing
komponen sebesar 24,54%, 54,63%, dan 21,51% .

Agar penjadwalan pemeliharaan pencegahan dapat dilakukan lebih efektif dan
akurat, maka disarankan pada perusahaan untuk melakukan pencatatan secara kontinu dan
lengkap terhadap setiap kegagalan yang terjadi pada masing masing komponen. Untuk
penelitian selanjutnya, penetapan komponen biaya pemeliharaan pada simulasi dapat lebih
diakuratkan lagi, sehingga hasilnya dapat merepresentasikan sistem aktual.
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