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ABSTRAK 

Industri manufaktur menghadapi tantangan dalam menyeimbangkan efisiensi biaya 

perawatan mesin dengan aspek keberlanjutan ekonomi, lingkungan, dan sosial. Selain itu, 

perusahaan belum memasukkan biaya downtime dan scrap dalam evaluasi maintenance 

serta masih menentukan strategi perawatan secara intuitif. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis dan membandingkan biaya keberlanjutan (sustainability cost) dari tiga 

strategi perawatan (corrective, preventive, dan predictive) serta memberikan rekomendasi 

strategi terbaik untuk setiap mesin menggunakan pendekatan Business Intelligence (BI). 

Metode penelitian bersifat kuantitatif dengan memanfaatkan data sekunder BI Shopfloor 

Reliability Dataset yang diolah melalui proses ETL (Extract, Transform, Load) dan 

divisualisasikan menggunakan Power BI. Hasil penelitian menunjukkan perbandingan 

total sustainability cost ketiga strategi adalah corrective: predictive: preventive = 

1:1,99:2,15. Strategi corrective memiliki biaya terendah (7.653.855), namun 

keandalannya paling rendah. Berdasarkan analisis per mesin, strategi predictive 

direkomendasikan untuk Mesin 1, 2, dan 4, sedangkan strategi preventive 

direkomendasikan untuk Mesin 3 dan 5. Kesimpulannya, pemilihan strategi perawatan 

tidak dapat diseragamkan dan perlu disesuaikan dengan karakteristik performa masing-

masing mesin. Pendekatan BI terbukti efektif dalam mengungkap hidden cost seperti 

downtime dan scrap yang selama ini tidak tercatat, sehingga mendukung pengambilan 

keputusan strategis yang lebih transparan dan berkelanjutan. 

 

Kata kunci: Sustainability Cost, Strategi Perawatan, Business Intelligence, Power BI, 

Pengambilan Keputusan 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan industri manufaktur pada saat ini menuntut adanya sistem operasional 

yang tidak hanya menguntungkan secara ekonomi, tetapi juga memperhatikan 

keberlanjutan (sustainability) mulai dari aspek lingkungan dan juga sosial. Faktor penting 

yang berpengaruh pada keberlanjutan operasi industri adalah sistem pemeliharaan mesin 

(maintenance) yang efektif dan efisien. Mesin yang selalu beroperasi dalam jangka 

panjang akan berisiko pada penurunan performa dan kerusakan yang dapat menyebabkan 

penurunan produktivitas, peningkatan biaya perawatan, dan pemborosan sumber daya 

energi serta bahan kimia yang digunakan. Oleh sebab itu, penerapan strategi maintenance 

yang tepat menjadi faktor penting dalam keberlanjutan proses produksi (Giliyana, 2025).  

Keberlanjutan (sustainability) memfokuskan keseimbangan antara aspek 

ekonomi, lingkungan, dan sosial dalam kegiatan industri. Dalam sistem maintenance, 

setiap strategi perawatan memiliki dampak yang berbeda terhadap biaya, penggunaan 

energi, emisi, limbah, serta keselamatan kerja (Nurbiati et al., 2023) . Oleh karena itu, 

evaluasi strategi maintenance perlu mempertimbangkan ketiga aspek tersebut secara 

bersamaan. 

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian yang berhubungan dengan sistem 

maintenance masih berfokus pada efisiensi biaya ekonomi dan kendala sistem, tanpa 

memperhatikan biaya keberlanjutan (sustainability cost) yang mencakup aspek ekonomi, 

lingkungan, dan sosial. Dalam praktiknya, setiap strategi memiliki keterlibatan dalam 

keberlanjutan yang berbeda. Misalnya, preventive maintenance yang terlalu sering dapat 

meningkatkan penggunaan bahan kimia dan limbah industri, sedangkan corrective 

maintenance dapat menimbulkan pemborosan energi dan material akibat kerusakan 

komponen berat (Ibrahim et al., 2019). 

Pada perusahaan yang menjadi objek penelitian, merupakan perusahaan 

controller electronic dimana untuk proses produksi didukung oleh lima mesin utama yang 

memiliki karakteristik performa yang berbeda. Namun, evaluasi strategi maintenance 

yang diterapkan masih berfokus pada biaya perawatan langsung dan belum 
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mempertimbangkan biaya lain yang timbul akibat aktivitas maintenance. Selain itu, 

pemilihan strategi perawatan masih dilakukan berdasarkan pertimbangan intuitif dan 

pengalaman sehingga belum didukung oleh analisis data yang lengkap. Kondisi tersebut 

menyebabkan perusahaan sulit mengetahui strategi maintenance yang paling sesuai untuk 

setiap mesin serta dampaknya terhadap aspek ekonomi, lingkungan, dan sosial. Dalam 

industri, pemilihan strategi maintenance masih sering dilakukan berdasarkan pengalaman 

dan pertimbangan pengambil keputusan. Pemilihan tersebut cenderung bersifat subjektif 

karena belum didukung oleh analisis data yang lengkap, sehingga berpotensi 

menghasilkan keputusan yang kurang optimal. Seiring perkembangan teknologi dan 

ketersediaan data operasional, pengambilan keputusan berbasis data mulai banyak 

diterapkan untuk mendukung penentuan strategi maintenance yang lebih objektif dan 

terukur (Faghihinia et al., 2012). 

 Secara umum, terdapat tiga strategi utama dalam sistem pemeliharaan mesin, 

yaitu corrective maintenance, preventive maintenance, dan predictive maintenance. Pada 

strategi tersebut, corrective maintenance dilakukan ketika mesin akan diperbaiki setelah 

diketahui telah rusak. Pada strategi ini memiliki frekuensi perawatan yang rendah, namun 

biaya perbaikan mungkin saja lebih tinggi dan memiliki risiko downtime yang lebih 

panjang karena kerusakan biasanya sudah parah sebelum dilakukan tindakan perbaikan. 

Sebaliknya, strategi preventive maintenance dilakukan secara terjadwal, misalnya setiap 

bulan, dengan tujuan mencegah terjadinya kerusakan yang mendadak. Strategi ini efektif 

dalam menjaga kendala mesin, tetapi memiliki frekuensi perawatan yang lebih tinggi dan 

penggunaan bahan kimia lebih banyak sehingga dapat berdampak pada tingginya biaya 

dan potensi pencemaran lingkungan akibat limbah dari bahan kimia. Sementara itu, 

predictive maintenance merupakan strategi dimana maintenance dilakukan dengan cara 

didekatkan, dimana tidak terlalu sering untuk frekuensinya namun juga tidak dilakukan 

setelah rusak seperti dilakukan saat satu minggu sebelum mesin rusak. Pada strategi ini 

penggunaan bahan tidak sebanyak corrective karena belum rusak tetapi mungkin lebih 

banyak dari preventive maintenance (Elmardi et al., 2025). 

 Pada saat ini, perusahaan belum memasukkan biaya downtime dan scrap ke dalam 

perhitungan biaya perawatan. Sedangkan, menurut Thomas et al., (2021), downtime 
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berpengaruh langsung terhadap biaya perusahaan kaarena unplanned downtime 

menimbulkan kerugian finansial yang signifikan, termasuk downtime cost yang dimana 

menunjukkan bahwa semakin tinggi downtime, semakin besar biaya yang harus 

ditanggung perusahaan yang dimana pada penelitiannya perusahaan yang beralih dari   

corrective maintenance ke predictive maintenance dapat mengurangi unplanned 

downtime hingga 52,7% dan defects hingga 78,5%. Selain itu, Johnston et al., (2024) 

Menjelaskan bahwa machine downtime menyebabkan hilangnya waktu dan 

meningkatkan pengeluaran perusahaan.  

Selanjutnya, Dantan et al., (2022) menjelaskan bahwa scrap berpengaruh terhadap 

cost perusahaan karena biaya produk meliputi scrap cost (internal failure) sebagai salah 

satu komponen utama. Dalam model biaya yang dibahas, total cost produk terdiri dari 

manufacturing cost, inspection cost, scrap cost, dan external failure cost. Dengan 

demikian, semakin tinggi scrap yang terjadi dalam proses produksi, semakin besar biaya 

yang harus ditanggung perusahaan. Permasalahan yang dihadapi perusahaan melibatkan 

berbagai data operasional, seperti downtime, biaya maintenance, konsumsi energi, emisi 

karbon, dan profit yang saling berkaitan. Pengolahan data tersebut secara manual akan 

menyulitkan perusahaan dalam mengidentifikasi pola dan menentukan strategi 

maintenance yang paling sesuai. Oleh karena itu, diperlukan suatu pendekatan yang 

mampu mengintegrasikan dan mengolah data operasional tersebut menjadi informasi 

yang dapat mendukung pengambilan keputusan. 

 Untuk menjawab permasalahan tersebut, pendekatan Business Intelligence (BI) 

dapat digunakan dalam pengambilan keputusan. Business Intelligence memungkinkan 

pengolahan data mentah dari shopfloor menjadi informasi yang kemudian dapat 

dikonversi menjadi knowledge untuk mendukung keputusan strategis. Melalui proses 

Extract, Transform, Load (ETL) dan visualisasi data interaktif menggunakan Business 

Intelligence, manajemen dapat mengidentifikasi pola biaya, konsumsi energi, emisi 

karbon, serta frekuensi kerusakan pada setiap strategi maintenance. Dengan demikian, 

Business Intelligence berfungsi tidak hanya sebagai alat untuk analisis, tetapi juga dapat 

digunakan sebagai sarana pembelajaran pada organisasi dalam menentukan strategi 

perawatan mesin yang paling sesuai dan berkelanjutan (Picozzi et al., 2024).  



4 

 

 Selain menganalisis dan membandingkan sustainability cost dari tiga strategi 

perawatan mesin, yaitu corrective, preventive, dan predictive maintenance, penelitian ini 

juga bertujuan untuk menentukan strategi perawatan yang paling sesuai untuk setiap 

mesin berdasarkan total biaya yang dihasilkan dan juga hasil dari visualisasi. Hasil 

analisis ini diharapkan dapat memberikan rekomendasi strategi pemeliharaan yang paling 

efisien, berkelanjutan, serta sesuai dengan karakteristik performa masing-masing mesin. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berikut merupakan rumusan masalah pada penelitian yang dilakukan berdasarkan latar 

belakang yang telah diuraikan: 

1. Bagaimana perbandingan sustainability cost dari tiga strategi maintenance 

(corrective, preventive, predictive)? 

2. Strategi maintenance manakah yang memberikan sustainability cost yang sesuai 

serta efisiensi dari sisi ekonomi, lingkungan, dan sosial dengan 

mempertimbangkan performa operasional pada setiap mesin? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penilitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis dan membandingkan sustainability cost berdasarkan tiga strategi 

maintenance berdasarkan data shopfloor reliability, serta mempertimbangkan 

indikator operasional lainnya untuk mendukung pengambilan keputusan. 

2. Memberikan rekomendasi strategi maintenance yang paling sesuai berdasarkan 

hasil visualisasi dan analisis data dengan mempertimbangkan trade-off antara 

aspek ekonomi, lingkungan, sosial, dan performa operasional pada setiap mesin. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Berikut merupakan manfaat penelitian bagi akademik dan perusahaan: 

1. Memperbanyak literatur mengenai penerapan Business Intelligence pada sistem 

maintenance serta hubungannya dengan konsep sustainability cost dalam industri 

manufaktur. 
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2. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan bagi perusahaan dalam 

menentukan strategi pemeliharaan mesin yang paling efisien dan berkelanjutan, 

sehingga mampu menekan biaya perawatan dan dampak lingkungan secara 

bersamaan. 

3. Menghasilkan dashboard interaktif menggunakan Power BI yang dapat 

digunakan oleh manajemen untuk melakukan analisis berkelanjutan terhadap 

performa maintenance. 

 

1.5 Batasan Penelitian 

Berikut merupakan batasan penelitian pada penelitian yang dilakukan: 

1. Penelitian ini hanya menggunakan data sekunder dari dataset shopfloor reliability 

yang diperoleh dari dosen pembimbing. 

2. Analisis dilakukan terhadap tiga strategi maintenance: corrective, preventive, dan 

predictive. 

3. Aspek keberlanjutan yang dikaji terbatas pada biaya ekonomi, dampak 

lingkungan dan aspek sosial berupa paparan pekerja. 

4. Penelitian berfokus pada analisis dan visualisasi data maintenance menggunakan 

pendekatan Business Intelligence untuk mendukung pengambilan keputusan 

strategi perawatan. 

5. Manajerial insight dalam penelitian ini hanya terbatas pada pemberian 

rekomendasi perbaikan dan tidak mencakup tahap implementasi. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Literatur 

2.1.1 Objek Penelitian 

Objek penelitian pada 20 penelitian yang telah dikaji berfokus pada industri manufaktur. 

Misalnya pada penelitian Dinh et al., (2025) mengambil objek perusahaan manufaktur 

yang berfokus pada mesin injection molding yang digunakan di sektor otomotif. Lalu, 

Karuppiah et al., (2021) mengambil objek pada industri manufaktur dalam pembuatan 

leather garments. Widya et al., (2023) meneliti objek berupa pengoperasian pembangkit 

listrik tenaga uap (PLTU) yaitu perawatan mesin cwp. Oleh Mallioris et al., (2024) 

perusahaan bergerak pada bidang industri minyak dan gas dengan fokus pada manajemen 

pemeliharaan seperti centrifrugal compressor dan gas turbines.  

Penelitian Lu et al., (2021), berfokus pada sistem manufaktur dengan komponen 

mesin (tooling components). Hosseinzadeh et al., (2023) meneliti objek pada industri 

dengan melakukan deteksi kegagalan mesin. Lanjut pada penelitian Arjomandi et al., 

(2021), objek penelitian yang digunakan adalah unit distilasi minyak mentah (crude oil 

distillation unit) di kilang minyak. Penelitian oleh Tito Lukito et al., (2025) meneliti objek 

berupa industri manufaktur secara umum dan juga pada industri otomotif dan jasa. Ucar 

et al., (2024)  meneliti objek pada industri manufaktur berupa peralatan listrik dan 

elektronik dan juga fokus pada pengembangan peralatan dan mesin tertentu seperti sistem 

rem, komponen pesawat, dan perangkat elektronik yang mengalami keausan.  

Selanjutnya, penelitian Wigger et al., (2025) berfokus pada industri yang bergerak 

dibidang pengelolaan energi seperti peningkatan efisiensi energi, keberlanjutan dan 

penggunaan teknologi. Penelitian Harianja et al., (2025)  berfokus pada objek di bidang 

produksi barang dan jasa melalui proses pengolahan bahan mentah menjadi produk jadi 

atau setengah jadi. Burhan et al., (2024) meneliti industri manufaktur dengan fokus pada 

bearing mesin kertas di PT Integral Industrial Indonesia yaitu memprediksi temperatur 

bearing. Selanjutnya, oleh Sitinjak et al., (2023) objek penelitian yang diambil adalah 

berfokus pada excavator di PT Toba Pulp Lestari, Tbk. Oleh Guna et al., (2025), objek 

penelitian yang diambil adalah mesin milling di CV Prima Lotus Jakarta. Sedangkan 
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Aziza et al., (2025)  berfokus pada objek penelitian berupa mesin produksi (MCC, Boiler, 

dan BFS) di PT XYZ. Ali et al., (2025), meneliti objek pada manufaktur bidang energi 

terbarukan yanng khususnya fokus pada pemeliharaan sistem tenaga surya. Objek 

penelitian pada industri manufaktur oleh Rizky et al., (2021) mengambil objek penelitian 

berupa mesin Syntric TKG di CV XYZ. 

 Penelitian Avakh et al., (2020) berfokus pada perusahaan otomotif Iran Khodro 

Company, yaitu perusahaan mobil terbesar di Iran. Harianja et al., (2025)  mengambil 

objek industri dengan meneliti industri jasa kelistrikan, khususnya distribusi tenaga listrik 

di wilayah rawan gangguan yang dikelola PLN (Perusahaan Listrik Negara) atau entitas 

penyedia layanan distribusi energi listrik yang lainnya di Indonesia. Terakhir, oleh 

Benhanifia et al., (2025) mengambil objek manufaktur meliputi perusahaan besar 

internasional seperti IBM, ABB, Siemens, Rockwell Automation, Bosch Rexroth, dan 

GE. 

2.1.2 Metode Maintenance 

Metode maintenance pada jurnal yang telah dikaji memiliki banyak variasi. Pertama, 

pada klasifikasi metode Business Intelligence/ETL (Power BI, Python ETL, Data 

Analytics), penelitian oleh Lu et al., (2021) menggunakan metode Bayesian Updating 

dalam kebijakan dynamic predictive maintenance berbasis data untuk sistem manufaktur, 

yang dimana metode ini bertujuan untuk memprediksi penurunan kualitas produk dan 

keandalan mesin. Selanjutnya, Wigger et al., (2025) mengintegrasikan AI ke dalam 

manajemen energi dengan mengembangkan algoritma evaluasi berdasarkan kerangka 

kerja CRISP-DM. Begitupun dengan penelitian oleh Mallioris et al., (2024) juga 

mengintegrasikan phython dan AI sebagai pengambilan keputusan. Sementara penelitian  

Ali et al., (2025) menggunakan model berbasis Regresi Usia Layanan untuk memodelkan 

penurunan performa peralatan, yang merupakan teknik pemodelan data untuk optimasi 

berbasis keandalan. Penelitian Tito Lukito et al., (2025) menggunakan metode integrasi 

teknologi Industry 4.0 seperti IoT dan big data analytics untuk monitoring real-time dan 

analisis data. Terakhir oleh, Benhanifia et al., (2025) menggunakan phyton untuk untuk 

menganalisis data sensor secara real-time dan mengidentifikasi pola yang menunjukkan 

potensi kegagalan peralatan. 
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 Klasifikasi kedua merupakan metode Reliability & Maintenance Optimization 

(Markov, RCM, preventive/predictive/corrective, monte carlo dsb.). Pada penelitian Dinh 

et al., (2025) mengusulkan penggunaan model adaptif inspeksi non-periodik yang 

mengombinasikan inspeksi sempurna dan tidak sempurna untuk mengoptimalkan biaya 

dan interval inspeksi. Metode ini diterapkan pada kasus mesin cetak injeksi sebagai 

strategi Predictive Maintenance. Selanjutnya, Ali et al., (2025) memberikan saran strategi 

preventive maintenance dan penggatian yang berkelanjutan untuk sistem tenaga 

fotovoltaik (PV). Metode Markov Chain digunakan oleh dua penelitian yaitu, Widya et 

al., (2023) untuk merencanakan jadwal perawatan mesin Circulation Water Pump (CWP) 

dengan tujuan meminimumkan biaya perawatan dengan mengusulkan perawatan korektif 

pada status kerusakan sedang dan berat. Metode serupa juga digunakan oleh Aziza et al., 

(2025) untuk memilih strategi pemeliharaan mesin MMC, Boiler, dan BFS di perusahaan 

beton pracetak, dengan memoelkan transisi status kegagalan mesin dan menghitung 

ekspetasi biaya berdasarkan berbagai strategi preventive maintenance.  

Selanjutnya, pendekatan Reliability Centered Maintenance (RCM) juga banyak 

dipilih sebagai metode seperti penelitian oleh Dhamar Jati et al., (2024) yang 

menggunakan RCM dan FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) untuk merencanakan 

Preventive Maintenance pada mesin CWSM (Cathodewashing Striping Machine). Selain 

itu, Rizky et al., (2021) menganalisis kebijakan perawatan mesin secara corrective dan 

preventive dengan metode RCM.  Penelitian oleh Harianja et al., (2025) membahas 

pengaruh penerapan Predictive Maintenance terhadap kinerja sistem distribusi listrik. 

Terakhir, penelitian oleh  Guna et al., (2025) menganalisis implementasi strategi 

preventive dan corrective maintenance pada mesin milling di CV Prima Lotus Jakarta. 

Sebagian besar, pada 20 literatur mengkaji strategi maintenance antara lain, corrective, 

preventive dan juga predictive maintenance. 

2.1.3 Kontribusi Penelitian 

Berdasarkan kajian terhadap 20 penelitian terdahulu, diketahui bahwa sebagian besar 

penelitian menitikberatkan pada penerapan metode Reliability & Maintenance 

Optimization serta Machine Learning/AI untuk meningkatkan efektivitas pemeliharaan 

mesin dan meminimalkan biaya kerusakan. Meskipun demikian, penelitian-penelitian 
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tersebut masih terbatas pada analisis teknis dan ekonomis dari aktivitas pemeliharaan, 

tanpa mengintegrasikan aspek keberlanjutan (sustainability). Selain itu, belum banyak 

kajian yang memanfaatkan Business Intelligence (BI), khususnya Power BI, sebagai alat 

bantu visualisasi dan pengambilan keputusan berbasis data (data-driven decision making) 

dalam konteks pemeliharaan. 

Penelitian sebelumnya, seperti yang dilakukan oleh Lu et al., (2021) dan Dinh et 

al., (2025), hanya berfokus pada perbandingan efektivitas antara pemeliharaan preventif, 

prediktif, dan korektif. Adapun penelitian Harianja et al., (2025) mulai menyentuh aspek 

efisiensi biaya, tetapi belum menjadikannya sebagai komponen utama dalam evaluasi 

keberlanjutan sistem pemeliharaan. 

Oleh karena itu, penelitian ini memberikan kontribusi baru melalui integrasi 

analisis biaya keberlanjutan (sustainability cost) ke dalam evaluasi strategi pemeliharaan. 

Melalui pendekatan ini, penelitian tidak hanya menilai efektivitas strategi prediktif, 

preventif, dan korektif dari segi teknis dan ekonomis, tetapi juga mempertimbangkan 

aspek lingkungan dan sosial, seperti emisi karbon, limbah, serta konsumsi energi. Selain 

itu, penelitian ini memanfaatkan Power BI sebagai platform Business Intelligence untuk 

menampilkan hasil analisis dalam bentuk visualisasi interaktif yang mendukung proses 

pengambilan keputusan di tingkat manajerial. Berikut merupakan Tabel 2.1 yang 

menunjukkan State of the Art penelitian. 

Tabel 2. 1 State of the Art 

Penulis 
Objek (Industri) Metode 

Manufaktur A B C 

(Dinh et al., 2025) √  √  

(Karuppiah et al., 2021) √  √  

(Mallioris et al., 2024) √ √ √  

(Lu et al., 2021) √ √   

(Hosseinzadeh et al., 2023) √  √  

(Wigger et al., 2025) √ √   

(Ali et al., 2025) √ √ √  

(Arjomandi et al., 2021) √  √  

(Widya et al., 2023) √  √  

(Harianja et al., 2025) √  √  
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Penulis 
Objek (Industri) Metode 

Manufaktur A B C 

(Tito Lukito et al., 2025) √  √  

(Dhamar Jati et al., 2024) √  √  

(Benhanifia et al., 2025) √ √ √  

(Ucar et al., 2024) √ √ √  

(Avakh Darestania et al., 2020) √  √  

(Burhan et al., 2024) √  √  

(Sitinjak et al., 2023) √  √  

(Guna et al., 2025) √  √  

(Aziza et al., 2025) √  √  

(Rizky et al., 2021) √  √  

Usulan √ √ √ √ 

 

Keterangan: 

A. Business Intelligence  

B. Reliability & Maintenance Policy  

C. Cost & Sustainability Analysis 

 

2.2 Landasan Teori  

2.2.1 Maintenance 

Maintenance atau pemeliharaan peralatan merupakan serangkaian kegiatan yang 

dilakukan untuk menjaga agar peralatan tetap berfungsi dengan baik dan sesuai standar 

yang telah ditetapkan. Tujuan utama dari maintenance adalah untuk mencegah kerusakan 

yang sering terjadi sehingga dapat menganggu produktivitas dan efisiensi operasional. 

Pada pelaksanaannya, maintenance memperhatikan aspek keandalan, kemudahan 

perawatan, dan ketersediaan peralatan, yang diukur menggunakan parameter seperti 

Mean Time Between Failure (MTBF) dan Mean Time to Repair (MTTR) (Permatasari et 

al., 2025). 

 Pemeliharaan merupakan kegiatan merawat mesin, peralatan, serta fasilitas lain 

melalui perbaikan dan penggantian yang dibutuhkan supaya proses produksi bisa berjalan 

optimal. Pemeliharaan juga melibatkan segala tindakan yang ditujukan untuk menjaga 

kondisi fasilitas dan peralatan tetap produktif, dan melakukan perbaikan agar semuanya 

bisa bekerja dengan seharusnya. Menurut British Standards Institution, pemeliharaan 
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adalah kombinasi dari semua aktivitas teknis dan administrative yang diperlukan untuk 

menjaga atau mengembalikan perlatan dan aset fisik ke kondisi operasi yang diinginkan 

(Nauli Siregar et al., 2022). 

2.2.2 Jenis Strategi Maintenance 

Terdapat beberapa strategi utama dalam kegiatan maintenance, yaitu corrective, 

preventive dan predictive maintenance dengan pengertian sebagai berikut. 

1. Corrective Maintenance 

Corrective maintenance merupakan strategi yang dilakukan ketika peralatan 

mengalami kerusakan dan baru diperbaiki setelah terjadi kegagalan. Frekuensi 

perawatan rendah, namun biaya perbaikan dan risiko downtime cenderung tinggi 

karena peralatan sudah dalam kondisi rusak sebelum diperbaiki (Rizky et al., 2021).  

2. Preventive Maintenance 

Preventive maintenance adalah kegiatan yang dilakukan oleh suatu sistem untuk 

menjamin bahwa suatu barang akan tetap memenuhi fungsi yang dirancang. 

Kegiatan ini meliputi pemeliharaan, perbaikan, peningkatan, pengujian, dan 

inspeksi yang dilakukan secara tepat waktu dan tepat agar suatu produksi dapat 

menjaga integritas mesinnya (Ramadhan et al., 2024) 

3. Predictive Maintenance 

Predictive maintenance merupakan metode pemeliharaan yang memanfaatkan data 

dari sensor dan analisis lanjutan untuk memprediksi potensi kerusakan pada 

peralatan sebelum benar-benar terjadi. Tujuan dari strategi ini untuk menjaga agar 

peralatan tetap berfungsi optimal, menekan biaya perbaikan serta mencegah 

kerusakan mendadak, sehingga efisiensi dan produktivitas operasional dapat 

meningkat (Burhan et al., 2024). 

2.2.3 Sustainability dan Sustainability Cost 

Menurut Nurbiati et al., (2023) sustainability merupakan konsep pembangunan yang 

berkelanjutan dengan memperhatikan aspek lingkungan, sosial, dan ekonomi agar sumber 

daya alam dapat dimanfaatkan secara bijaksana dan tidak cepat habis, serta memastikan 

kesejahteraan generasi sekarang dan mendatang. 
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 Sedangkan sustainability cost adalah biaya yang terkait dengan upaya perusahaan 

atau organisasi untuk mencapai keberlanjutan lingkungan, sosial, dan ekonomi. Biaya ini 

mencakup pengeluaran yang diperlukan untuk mengurangi dampak negatif terhadap 

lingkungan, meningkatkan efisiensi sumber daya, serta memenuhi standar keberlanjutan 

yang ditetapkan dalam kerangka pembangunan berkelanjutan. Konsep ini menekankan 

pentingnya integrasi aspek keberlanjutan dalam pengelolaan biaya agar perusahaan dapat 

berkontribusi terhadap pembangunan yang berkelanjutan secara jangka panjang (Afifah 

et al., 2021). 

Pengelompokan komponen sustainability cost ke dalam aspek ekonomi, 

lingkungan, dan sosial didasarkan pada konsep Triple Bottom Line (TBL). Konsep 

tersebut menjelaskan bahwa keberlanjutan perusahaan tidak hanya diukur dari 

kemampuan menghasilkan keuntungan ekonomi, tetapi juga dari upaya dalam menjaga 

kelestarian lingkungan serta memperhatikan kesejahteraan masyarakat dan tenaga kerja. 

Oleh karena itu, ketiga dimensi tersebut digunakan sebagai dasar dalam mengevaluasi 

dampak penerapan strategi perawatan secara menyeluruh. 

Pengelompokan tersebut sesuai dengan pendekatan yang dikembangkan oleh 

Swarnakar et al., (2022) dalam penilaian keberlanjutan pada proses manufaktur. 

Penelitian tersebut menjelaskan bahwa evaluasi keberlanjutan perlu mempertimbangkan 

seluruh dimensi Triple Bottom Line secara terintegrasi. Dimensi ekonomi mencakup 

berbagai biaya yang berkaitan dengan aktivitas operasional perusahaan, seperti biaya 

material, peralatan, dan operasional. Dimensi lingkungan mencakup biaya yang berkaitan 

dengan penggunaan sumber daya, emisi, dan pengelolaan limbah. Sementara itu, dimensi 

sosial mencakup biaya yang berhubungan dengan keselamatan, kesehatan, dan 

kesejahteraan tenaga kerja.  

Berdasarkan konsep Triple Bottom Line (TBL), sustainability cost pada penelitian 

ini dihitung dengan mengintegrasikan tiga dimensi keberlanjutan, yaitu ekonomi, 

lingkungan, dan sosial. Berikut merupakan persamaan total sustainability cost yang 

digunakan. 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑢𝑠𝑡𝑎𝑖𝑛𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐 𝐶𝑜𝑠𝑡 + 𝐸𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 + 𝑆𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 
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2.2.4 Economi Cost 

Economic cost merupakan biaya yang berkaitan dengan penggunaan sumber daya dan 

aktivitas operasional yang memengaruhi kinerja ekonomi perusahaan. Pada keberlanjutan 

manufaktur, aspek ekonomi digunakan untuk menilai efisiensi proses produksi serta 

kemampuan perusahaan dalam mengelola biaya operasional. Lucato et al., (2018) 

menjelaskan bahwa dimensi ekonomi dalam sistem manufaktur berkelanjutan dapat 

ditunjukkan melalui indikator seperti cycle time, setup time, dan labour cost. Ketiga 

indikator tersebut menunjukkan bahwa aspek ekonomi berfokus pada penggunaan 

sumber daya, produktivitas proses, dan biaya yang timbul selama kegiatan operasional. 

       Oleh karena itu, komponen maintenance cost, material cost, downtime cost, scrap 

cost, rework cost, overtime cost, dan disposal cost dalam penelitian ini dikategorikan 

sebagai economic cost karena berdasarkan karakteristik dampaknya terhadap kinerja 

finansial perusahaan, seluruh komponen tersebut berhubungan langsung dengan aktivitas 

operasional dan berpengaruh terhadap efisiensi serta profitabilitas perusahaan.  

       Berdasarkan dimensi ekonomi dalam sustainability assessment, economic 

cost pada penelitian ini dihitung dengan menjumlahkan seluruh komponen biaya yang 

berdampak langsung terhadap kinerja finansial perusahaan. Berikut merupakan 

persamaan Economic Cost yang digunakan. 

      𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐 𝐶𝑜𝑠𝑡 =  ∑ 𝐾𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛 𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝐸𝑘𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖 

      Persamaan tersebut disusun berdasarkan pengelompokan komponen biaya pada 

dimensi ekonomi yang berkaitan dengan aktivitas operasional, penggunaan sumber daya, 

dan profitabilitas perusahaan (Lucato et al., 2018). 

2.2.5 Environmental Cost 

Environmental cost merupakan biaya yang timbul akibat dampak lingkungan 

yang dihasilkan selama aktivitas operasional perusahaan. Dalam penilaian keberlanjutan 

manufaktur, aspek lingkungan direpresentasikan melalui indikator konsumsi energi, 

efisiensi energi, pengelolaan limbah, emisi, serta intensitas pelepasan gas rumah kaca 

(greenhouse gas emission intensity). Indikator-indikator tersebut menunjukkan bahwa 

aspek lingkungan berfokus pada upaya meminimalkan penggunaan energi dan 
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mengurangi dampak lingkungan yang ditimbulkan oleh proses produksi (Kaldas et al., 

2020). Oleh karena itu, energy cost dan carbon cost dalam penelitian ini dikategorikan 

sebagai environmental cost karena keduanya berkaitan langsung dengan konsumsi energi 

dan emisi karbon yang dihasilkan selama kegiatan operasional maupun aktivitas 

perawatan mesin. Berikut merupakan persamaan Enviromental Cost yang digunakan. 

      𝐸𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 =  ∑ 𝐾𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛 𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝐿𝑖𝑛𝑔𝑘𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 

      Persamaan tersebut menunjukkan bahwa environmental cost diperoleh dari akumulasi 

seluruh komponen biaya yang berkaitan dengan dampak lingkungan perusahaan (Kaldas 

et al., 2020). 

2.2.6 Sosial Cost 

Social cost merupakan biaya yang berkaitan dengan dampak aktivitas perusahaan 

terhadap tenaga kerja dan masyarakat. Dalam penilaian keberlanjutan manufaktur, aspek 

sosial meliputi indikator kesehatan dan keselamatan kerja (health and safety), pelatihan 

karyawan, keberagaman tenaga kerja, risiko kesehatan dan keselamatan bagi masyarakat, 

serta keterlibatan pemangku kepentingan. Indikator-indikator tersebut menunjukkan 

bahwa aspek sosial berfokus pada perlindungan tenaga kerja dan peningkatan 

kesejahteraan individu yang terlibat dalam aktivitas perusahaan (Kaldas et al., 2020). 

Oleh karena itu, safety cost dan social health cost dalam penelitian ini dikelompokkan 

sebagai social cost karena keduanya berkaitan langsung dengan aspek keselamatan, 

kesehatan, dan kesejahteraan tenaga kerja. Berikut merupakan persamaan Social Cost 

yang digunakan. 

𝑆𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 =  ∑ 𝐾𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛 𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑆𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙 

     Persamaan tersebut menunjukkan bahwa social cost diperoleh dari akumulasi seluruh 

komponen biaya yang berkaitan dengan aspek keselamatan, kesehatan, dan kesejahteraan 

tenaga kerja (Kaldas et al., 2020). 

2.2.7 Business Intelligence (BI) 

Business Intelligence (BI) adalah serangkaian teknologi, aplikasi, dan praktik terbaik 

yang digunakan untuk mengumpulkan, mengintegrasikan, menganalisis, dan menyajikan 
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data bisnis guna mendukung pengambilan keputusan berbasis bukti. Sistem BI 

memungkinkan organisasi mengubah data mentah menjadi wawasan yang bermakna dan 

dapat ditindaklanjuti, sehingga memfasilitasi proses pengambilan keputusan yang lebih 

cepat, akurat, dan strategis (Nugroho et al., 2025).  

Sedangkan menurut Prasetiya et al., (2020) Business Intelligence adalah proses 

pengambilan data operasional dari suatu organisasi atau perusahaan, kemudian 

mengintegrasikannya ke dalam data warehouse untuk dimanfaatkan dalam berbagai 

kebutuhan organisasi, seperti pengambilan keputusan dan penyusunan strategi. Melalui 

Business Intelligence, data dapat diolah menjadi informasi yang relevan dan mudah 

dipahami, sehingga membantu dalam menemukan solusi atas permasalahan serta 

menentukan langkah penyelesaiannya. 

2.2.8 Power BI dan Proses ETL 

Power BI adalah perangkat Business Intelligence (BI) buatan Microsoft yang berfungsi 

untuk mengolah, menganalisis, serta menampilkan data dalam bentuk visual yang 

interaktif dan dinamis. Melalui Power BI, pengguna dapat mengintegrasikan berbagai 

sumber data, menyusun laporan, dan membuat dashboard informatif yang membantu 

dalam proses pengambilan keputusan bisnis secara lebih efektif. Dalam konteks 

penerapan BI, Power BI berfungsi sebagai platform yang memudahkan perusahaan dalam 

mengelola data penjualan, memvisualisasikan hasil analisis, serta meningkatkan efisiensi 

dan keunggulan kompetitif perusahaan (Dian Dameria et al., 2024). Berikut merupakan 

tampilan pada software Power BI seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2. 1 Tampilan Software Power BI 

 

 Pada Power BI terdapat beberapa proses sebelum informasi dapat dijadikan 

sebagai knowledge, yaitu dengan proses ETL (Extract-Transfrom-Load).  ETL adalah 

proses utama dalam sistem data warehouse yang digunakan untuk mengintegrasikan data 

dari berbagai sumber. Proses ini meliputi tiga tahap: pertama, data diekstraksi dari 

sumbernya; kedua, data tersebut diubah sesuai dengan aturan bisnis dan kebutuhan 

analisis; ketiga, data yang telah diubah dimuat ke dalam struktur data target seperti data 

warehouse. ETL sangat penting karena memungkinkan data operasional yang beragam 

untuk disusun menjadi informasi yang konsisten dan akurat, mendukung pengambilan 

keputusan bisnis yang tepat (Putu et al., 2021). 

Menurut Andriansyah et al., (2022) proses ETL terdiri dari tiga tahapan utama: 

1. Extract (Ekstraksi): Mengambil data dari sumber data yang heterogen, seperti 

database, file flat, XML, dan lain-lain. Tahap ini bertujuan memahami dan 

membaca data dari sumbernya sebelum diproses lebih lanjut. 

2. Transform (Transformasi): Melakukan pembersihan data (misalnya koreksi ejaan, 

penghapusan duplikasi), penyesuaian format, dan penggabungan data dari berbagai 

sumber agar sesuai dengan kebutuhan analisis dan model data yang diinginkan 
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3. Load (Memuat): Menyimpan data yang sudah diproses ke dalam target data 

warehouse atau model dimensional, biasanya dalam bentuk tabel yang terstruktur 

dan siap digunakan untuk analisis atau pelaporan.       

2.2.9 Reliability System 

Reliability atau keandalan merupakan kemampuan suatu sistem untuk menjalankan 

fungsi yang telah ditetapkan tanpa mengalami kegagalan selama periode waktu tertentu 

dan pada kondisi operasi yang telah ditentukan. Pada industri manufaktur, reliability 

menjadi salah satu indikator penting karena berkaitan dengan kemampuan sistem dalam 

menjaga kelancaran proses produksi, kualitas produk yang dihasilkan, serta efisiensi 

penggunaan sumber daya. Tingkat keandalan sistem memiliki pengaruh terhadap 

performa operasional manufaktur, termasuk efisiensi produksi, kualitas produk, dan 

konsumsi energi selama proses operasi (Friederich et al., 2024). 

Selain berperan dalam aspek teknis, reliability juga memiliki kontribusi terhadap 

pencapaian keberlanjutan perusahaan. Breznická et al., (2023) menyatakan bahwa 

keandalan sistem merupakan faktor penting dalam mendukung pengambilan keputusan 

pada industri modern karena berkaitan dengan aspek ekonomi, sosial, dan lingkungan. 

Tingkat keandalan yang baik dapat membantu menekan biaya operasional akibat 

kegagalan sistem, meningkatkan keselamatan kerja, serta mengurangi dampak 

lingkungan yang ditimbulkan oleh gangguan atau kerusakan peralatan. 

Dalam penelitian ini, reliability digunakan sebagai indikator untuk mengevaluasi 

kinerja berbagai strategi perawatan, yaitu Predictive Maintenance, Preventive 

Maintenance, dan Corrective Maintenance. Nilai reliability digunakan untuk 

membandingkan kemampuan masing-masing strategi dalam menjaga kinerja operasional 

mesin serta sebagai dasar dalam menilai pengaruhnya terhadap sustainability cost 

perusahaan. 

2.2.10 Downtime 

Downtime merupakan kondisi ketika mesin atau peralatan tidak dapat beroperasi sehingga 

proses produksi terganggu atau terhenti dalam periode tertentu. Downtime umumnya 

disebabkan oleh kegagalan komponen atau kerusakan peralatan yang berdampak pada 

penurunan produktivitas, hilangnya output produksi, serta meningkatnya biaya 
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operasional perusahaan. Oleh karena itu, downtime sering digunakan sebagai dasar dalam 

menentukan tingkat kekritisan mesin karena mencerminkan besarnya konsekuensi 

operasional dan ekonomi yang ditimbulkan akibat kegagalan mesin. Semakin tinggi 

durasi downtime yang terjadi, semakin besar pula dampaknya terhadap kinerja sistem 

produksi, sehingga mesin tersebut dapat dikategorikan sebagai mesin yang lebih kritis 

dibandingkan mesin lainnya (Arora et al., 2021). 

 Selain itu, Thomas et al., (2020)  menjelaskan bahwa unplanned downtime akibat 

kegagalan mekanis dapat menurunkan efisiensi operasional, menghambat pencapaian 

target produksi, dan menyebabkan hilangnya potensi pendapatan perusahaan. Oleh 

karena itu, downtime sering digunakan sebagai indikator tingkat kekritisan mesin karena 

mencerminkan besarnya dampak operasional dan ekonomi yang ditimbulkan akibat 

kegagalan peralatan. Semakin tinggi nilai downtime, semakin kritis mesin tersebut 

terhadap kelangsungan proses produksi. 

2.2.11 Trade-Off Analysis 

Trade-Off Index merupakan suatu ukuran yang digunakan untuk mengevaluasi dan 

menyeimbangkan beberapa kriteria yang memiliki hubungan saling bertentangan dalam 

proses pengambilan keputusan. Kravchenko et al., (2021) menjelaskan bahwa analisis 

trade-off  berperan sebagai pendukung keputusan ketika peningkatan pada satu indikator 

berpotensi menyebabkan penurunan pada indikator lainnya. Oleh karena itu, Trade-Off 

Index dapat digunakan untuk membantu menentukan alternatif yang memberikan 

keseimbangan terbaik di antara berbagai tujuan yang ingin dicapai. 

Profit dan reliability dipilih sebagai komponen pembentuk Trade-Off Index 

karena keduanya merepresentasikan dua tujuan utama dalam pengelolaan perawatan. 

Profit digunakan untuk menggambarkan kinerja ekonomi yang dihasilkan dari penerapan 

suatu strategi maintenance menggunakan persamaan sebagai berikut. 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 =  𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 − 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑆𝑢𝑠𝑡𝑎𝑖𝑛 

Persamaan (6) diperoleh berdasarkan dataset yang berasal dari revenue dikurangi dengan 

total sustainability cost. Sedangkan reliability digunakan untuk menunjukkan 

kemampuan sistem dalam menjalankan fungsinya tanpa mengalami kegagalan. Borjalilu 

et al., (2018) menjelaskan bahwa pemilihan strategi maintenance memiliki pengaruh 
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terhadap profitabilitas dan kinerja perusahaan sehingga aspek ekonomi perlu 

dipertimbangkan dalam proses pengambilan keputusan. Sementara itu, Faghihinia et al., 

(2012) menunjukkan bahwa reliability merupakan salah satu kriteria utama dalam 

evaluasi strategi maintenance karena berkaitan langsung dengan kemampuan sistem 

untuk beroperasi secara andal. Oleh karena itu, Trade-Off Index digunakan untuk menilai 

keseimbangan antara profit dan reliability sehingga dapat membantu menentukan strategi 

perawatan yang memberikan kompromi terbaik antara pencapaian tujuan ekonomi dan 

pemeliharaan keandalan sistem.  

      Trade-Off Index digunakan untuk mengevaluasi keseimbangan antara profit dan 

reliability dalam pengambilan keputusan maintenance. Berikut merupakan persamaan 

untuk Trade-Off Index. 

𝑇𝑟𝑎𝑑𝑒 − 𝑂𝑓𝑓 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =  
𝐼𝑛𝑑𝑖𝑘𝑎𝑡𝑜𝑟 1 + 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑘𝑎𝑡𝑜𝑟 2

2
 

      Persamaan tersebut menunjukkan bahwa Trade-Off Index diperoleh dari rata-rata dua 

indikator yang digunakan dalam evaluasi, yaitu profit dan reliability.  
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

3.1 Objek Penelitian 

Objek pada penelitian ini adalah kegiatan perawatan mesin (maintenance) pada sistem 

manufaktur di perusahaan yang memproduksi cotroller elektronik, dengan data yang 

bersumber dari BI Shopfloor Reliability Dataset. Dataset tersebut menunjukkan kondisi 

kerja mesin, jadwal perawatan, serta pemanfaatan sumber daya seperti energi, bahan 

kimia, dan komponen pengganti dalam proses produksi di sektor industri manufaktur. 

 

3.2 Subjek Penelitian 

Subjek penelitian yang digunakan merupakan aktivitas maintenance mesin yang terdapat 

dalam dataset. Data tersebut mencerminkan aktivitas yang umumnya terjadi di 

lingkungan industri manufaktur. Subjek meliputi variabel-variabel seperti frekuensi 

perawatan mesin, waktu kerusakan (downtime), konsumsi energi dan air, emisi karbon 

dan limbah hasil maintenance, serta biaya suku cadang serta material kimia yang 

digunakan dalam setiap jenis maintenance. 

 

3.3 Data Penelitian 

Data yang digunakan merupakan data sekunder dalam bentuk dataset Excel berjudul 

BI_Shopfloor_Reliability_Dataset.xlsx. Dataset tersebut mencakup beberapa kelompok 

data utama: data performa mesin (jam operasi, waktu kerusakan, downtime), data aktivitas 

maintenance (frekuensi, jadwal, tipe perawatan), data biaya dan sumber daya (energi, 

bahan, limbah, emisi karbon), serta data hasil produksi (efisiensi, output, utilisasi mesin). 

Data ini digunakan untuk menganalisis perbandingan sustainability cost antar strategi 

maintenance dengan memanfaatkan fitur analisis dan visualisasi dari Power BI. 

 

3.4 Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada periode November 2025 hingga April 2026. Kegiatan 

penelitian difokuskan pada pengolahan dan analisis data sekunder yang telah disediakan 

dalam bentuk BI Shopfloor Reliability Dataset. Seluruh tahapan penelitian dilakukan 
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secara mandiri melalui proses pengolahan data menggunakan perangkat lunak Microsoft 

Power BI. Kegiatan penelitian meliputi proses extract, transform, load (ETL), 

perhitungan sustainability cost, analisis hasil, serta pembuatan dashboard visualisasi 

untuk mendukung pengambilan keputusan. 

 

3.5 Alur Penelitian 

Berikut merupakan alur penelitian pada penelitian yang akan dilaksanakan. 
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Gambar 3. 1 Alur Penelitian 
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Berikut merupakan penjelasan berdasarkan alur penelitian di atas. 

1. Studi Literatur 

Penelitian diawali dengan tahap perencanaan dan penentuan topik berdasarkan 

permasalahan nyata di bidang maintenance system industri manufaktur yang 

memerlukan efisiensi biaya dan keberlanjutan proses produksi. 

2. Identifikasi Masalah dan Rumusan Masalah 

Berdasarkan hasil studi literatur dan arahan pembimbing, ditentukan masalah 

utama yaitu perlunya analisis perbandingan dan pemilihan strategi perawatan 

mesin yang paling efisien serta berkelanjutan. 

3. Penetapan Tujuan dan Batasan Penelitian 

Tujuan utama penelitian adalah menentukan strategi maintenance yang optimal 

untuk setiap mesin berdasarkan sustainability cost (ekonomi, lingkungan, 

sosial). Penelitian dibatasi hanya menggunakan data sekunder dari BI Shopfloor 

Reliability Dataset. 

4. Pengambilan Data (BI Shopfloor Reliability Dataset) 

Data diambil dari dataset shopfloor yang berisi informasi performa mesin, 

frekuensi kerusakan, downtime, konsumsi energi, dan biaya perawatan. Dataset 

mencakup lima mesin yang menjadi objek penelitian. 

5. Metode Analisis Berbasis BI, Reliability Maintenance & Sustainability Cost 

Tahapan utama analisis dilakukan dengan mengintegrasikan tiga pendekatan, 

yaitu Business Intelligence (BI) untuk pengolahan dan visualisasi data, 

Reliability Maintenance untuk penilaian performa mesin, dan Sustainability 

Cost untuk perhitungan biaya keberlanjutan. 

6. Pengolahan Data (ETL - Extract, Transform, Load) 

a. Extract: Pada tahap ini, data yang diperlukan diekstraksi dari sumber yang 

sudah ada, berupa dataset BI Shopfloor Reliability Dataset yang berisi 

informasi sebagai berikut. 

• Data performa mesin: Jam operasi, waktu kerusakan (downtime), dan 

frekuensi kerusakan. 
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• Data aktivitas maintenance: Jadwal perawatan mesin (corrective, 

preventive, dan predictive), serta waktu perawatan yang dibutuhkan. 

• Data biaya dan sumber daya:  Mencakup biaya suku cadang, energi 

yang digunakan, bahan kimia, serta emisi karbon yang dihasilkan 

selama proses pemiliharaan. 

b. Transform: Setelah data diekstraksi, langkah selanjutnya adalah transformasi 

data. Berupa proses penyesuaian data agar siap digunakan untuk analisis 

lebih lanjut yaitu penyesuaian struktur data dan pembersihan data untuk 

validasi.  

c. Load: Proses load dilakukan untuk menyimpan data yang sudah dilakukan 

transform ke dalam data warehouse untuk selanjutnya dilakukan perhitungan 

menggunakan DAX. 

7. Perhitungan measure Sustainability Cost dan measure pendukung 

Perhitungan measure Sustainability Cost dilakukan untuk setiap strategi dan 

setiap mesin berdasarkan tiga aspek: 

a) Economic Cost → biaya maintenance, material, scrap, downtime, rework, 

overtime, dan disposal.  

Untuk menghitung total biaya ekonomi menggunakan Persamaan (1). 

 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐 𝐶𝑜𝑠𝑡

=  ∑(𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒_𝑐𝑜𝑠𝑡_$) + ∑(𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙_𝑐𝑜𝑠𝑡_$)

+ ∑(𝑠𝑐𝑟𝑎𝑝_𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠 × 30)

+ ∑(𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑎𝑙_𝑐𝑜𝑠𝑡_$) +   ∑(𝑑𝑜𝑤𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒_𝑐𝑜𝑠𝑡)

+ ∑(𝑟𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘_𝑐𝑜𝑠𝑡_$) +  ∑(𝑜𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑚𝑒_𝑐𝑜𝑠𝑡_$)   

( 1 ) 

b) Environmental Cost → emisi karbon 

Untuk menghitung total biaya lingkungan menggunakan Persamaan (2). 
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𝐸𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡

= ∑(𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦_𝑘𝑤ℎ × 0.12)  +  ∑(𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛_𝑐𝑜𝑠𝑡_$) 

( 2 ) 

   

c) Social Cost → risiko kesehatan dan keselamatan pekerja 

Untuk menghitung total biaya sosial menggunakan Persamaan (3). 

𝑆𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑(𝑠𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦_𝑐𝑜𝑠𝑡_$) + ∑(𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙_ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ_𝑐𝑜𝑠𝑡_$) 

( 3 ) 

                   Measure kinerja mencakup: 

a) Tradeoff Index 

Untuk menghitung keseimbangan antara keuntungan dengan keandalan 

menggunakan Persamaan (4). 

           𝑇𝑟𝑎𝑑𝑒𝑜𝑓𝑓 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
1

2
 (

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡− 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑚𝑎𝑥− 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑚𝑖𝑛
 × 100 + 𝑟𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 × 100) 

( 4 ) 

b) Avg Reliability 

Untuk menghitung rata-rata keandalan menggunakan Persamaan (5). 

𝐴𝑣𝑔 𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =   
(∑ 𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦)

𝑛
 

( 5 ) 

c) Profit 

Untuk menghitung keuntungan menggunakan Persamaan (6). 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 =  𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 − 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑆𝑢𝑠𝑡𝑎𝑖𝑛 

( 6 ) 

8. Visualisasi Data menggunakan Power BI 

Hasil analisis ditampilkan dalam dashboard Power BI berupa perbandingan 

sustainability cost tiap aspek, tradeoff, reliability, total cost dan profit, pada 

setiap strategi untuk analisis. 
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9. Analisis Total Sustainability Cost tiap Strategi dan Mesin  

Nilai sustainability cost dari tiap mesin dibandingkan antar strategi untuk 

mengetahui perbedaan biaya keberlanjutan.  

10. Pemilihan Strategi Maintenance paling baik per Mesin 

Pemilihan strategi maintenance paling baik per mesin dilakukan dengan 

mempertimbangkan keseimbangan antara biaya, profit, serta dampak 

lingkungan dan sosial, sehingga strategi yang dipilih tidak hanya paling murah, 

tetapi paling tepat untuk kondisi mesin. 

11. Interpretasi dan Pembahasan Hasil 

Dilakukan pembahasan terhadap hasil analisis serta perbandingan dengan teori 

atau penelitian sebelumnya. 

12. Kesimpulan dan Saran 

Tahapan akhir berisi kesimpulan hasil penelitian dan rekomendasi penerapan 

strategi maintenance berbasis BI untuk efisiensi biaya dan keberlanjutan. 

Analisis dalam penelitian ini dilakukan pada lima mesin produksi yang terdapat 

dalam dataset BI Shopfloor Reliability. Setiap mesin dianalisis untuk mengevaluasi 

efektivitas tiga strategi perawatan, meliputi corrective, preventive, dan predictive 

maintenance. Berdasarkan hasil perhitungan sustainability cost, ditentukan strategi 

perawatan paling sesuai untuk masing-masing mesin dengan mempertimbangkan aspek 

ekonomi, lingkungan, dan sosial. Hasil perbandingan selanjutnya divisualisasikan dalam 

dashboard Power BI sebagai dukungan pengambilan keputusan manajemen dalam 

menentukan strategi pemeliharaan yang paling baik. 
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BAB IV  

PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 

4.1 Pengumpulan Data 

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang diperoleh dari mitra industri manufaktur 

pada bidang produksi controller electronic yang berlokasi di Daerah Istimewa 

Yogyakarta. Data dikumpulkan dari kegiatan maintenance shopfloor perusahaan yang 

merekam aktivitas operasional mesin produksi secara berkala dihitung dari bulan Januari 

2025 – Juni 2025. Dataset yang digunakan mencakup informasi downtime mesin, biaya 

maintenance, material, konsumsi energi, emisi karbon, biaya keselamatan kerja, rework, 

disposal, revenue, profit, dan data-data yang bersangkutan dengan aktivitas maintenance.    

Data tersebut mempresentasikan tiga strategi maintenance yang diterapkan 

perusahaan, yaitu predictive maintenance, preventive maintenance, dan corrective 

maintenance. Secara keseluruhan, data meliputi lima mesin produksi utama yang menjadi 

objek utama analisis pada penelitian ini. Data historis tersebut kemudian digunakan 

sebagai dasar untuk melakukan evaluasi kinerja maintenance dari aspek ekonomi, 

lingkungan, sosial, profitabilitas, dan keandalan sistem. 

4.1.1 Deskripsi Perusahaan 

Perusahaan mitra merupakan perusahaan manufaktur yang bergerak pada produksi 

controller electronic. Proses produksi dilakukan menggunakan beberapa mesin utama 

yang beroperasi dalam sistem shopfloor manufacturing. Kinerja mesin memiliki 

pengaruh langsung terhadap output produksi, biaya operasional, serta tingkat profit 

perusahaan. 

Berdasarkan kebijakan internal perusahaan, identitas dan nama perusahaan tidak 

dapat dipublikasikan untuk menjaga kerahasiaan data. Permasalahan utama yang dihadapi 

perusahaan berkaitan dengan tingginya biaya perawatan, downtime mesin, serta dampak 

keberlanjutan akibat aktivitas maintenance. Oleh sebab itu, diperlukan evaluasi strategi 

maintenance yang sesuai untuk setiap mesin dengan tujuan meningkatkan efisiensi 

operasional dan keberlanjutan sistem produksi. 
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4.2 Pengolahan Data 

4.2.1 Extract Data 

Pada penelitian ini, data diperoleh dari BI Shopfloor Reliability Dataset dalam format 

Microsoft Excel (.xlsx) yang terdiri dari tiga sheet utama yaitu metadata, parameter, dan 

records. Dataset mencakup data operasional lima mesin produksi selama 180 hari mulai 

dari tanggal 1 Januari 2025 – 29 Juni 2025, dengan 2 shift/hari. Proses extract dilakukan 

dengan mengimpor file Excel ke dalam Power BI sebagai sumber data utama seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.1.  

 

Gambar 4. 1 Extract Data 

4.2.2 Transform Data 

Pada tahap transformasi dilakukan menggunakan Power Query Editor untuk 

mempersiapkan data agar siap dianalisis. Pada penelitian ini, transformasi berfokus pada 

pembersihan data dan penyesuaian format agar sesuai dengan kebutuhan perhitungan. 

Berikut merupakan beberapa proses transformasi yang dilakukan. 

1. Pembersihan Data 

Pada tahap pembersihan data, dilakukan agar data tersebut konsisten seperti 

melakukan penanganan pada nilai kosong (null values). Selain itu, tipe data pada 
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setiap atribut disesuaikan, seperti tanggal menjadi date, biaya menjadi numeric, dan 

kategori menjadi text seperti pada Gambar 4.2. 

 

Gambar 4. 2 Data Cleaning 

2. Menyesuaikan Struktur Data 

Pada sheet records, data mesin produksi awal tersimpan dalam beberapa kolom 

terpisah. Untuk mempermudah dalam proses filtering, dilakukan proses unpivot 

sehingga mesin diubah menjadi satu kolom Machine_ID. Struktur data kemudian 

berbentuk long format, dimana pada setiap baris menampilkan satu mesin pada satu 

waktu tertentu. Transformasi ini memudahkan dalam perhitungan per mesin, 

perbandingan antar strategi maintenance, dan visualisasi dinamis pada dashboard. 

Berikut merupakan tampilan sebelum dan sesudah dilakukan transformasi data 

seperti pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4. 
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Gambar 4. 3 Sebelum Normalisasi 

 

 

Gambar 4. 4 Setelah Normalisasi 

4.2.3 Data Modeling 

Data modelling merupakan tahapan yang dilakukan setelah proses transformasi selesai 

dengan tujuan untuk menyusun struktur tabel agar proses analisis dan perhitungan dapat 

dilakukan secara efisien. Pada penelitian ini, data modelling menggunakan pendekatan 
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single fact table (flat model) karena sebagian data operasional berada pada satu tabel 

utama. Tabel records pada penelitian ini berfungsi sebagai fact table yang berisi seluruh 

data numerik utama seperti downtime, biaya perawatan, penggunaan energi, profit, serta 

variabel produksi lainnya. Tabel ini menjadi tabel utama pada seluruh proses perhitungan 

indikator kinerja.  

Selanjutnya, digunakan tabel parameters sebagai tabel referensi yang menyimpan 

informasi mengenai konstanta biaya, seperti tarif listrik, haraga karbon, biaya rework 

serta informasi lainnya yang menunjang dalam perhitungan measure sebagai input. Pada 

penelitian ini, parameter bersifat global dan tidak bergantung pada setiap baris baris data, 

sehingga tidak diperlukan relasi (relationship) antar tabel. Perhitungan dilakukan secara 

langsung menggunakan measure sehingga model menjadi lebih sederhana, mudah 

dipahami, dan sesuai ukuran dataset penelitian. Metode ini digunakan dengan tujuan 

untuk memudahkan perancangan strategi perawatan sehingga dapat dilakukan tanpa 

melibatkan struktur data yang kompleks. Single fact table pada penelitian ini seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.5. 

 

Gambar 4. 5 Data Modelling 
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4.2.4 Perhitungan Measure (DAX) 

Perhitungan measure pada DAX (Data Analysis Expressions) dilakukan untuk 

mengevaluasi performa strategi pada proses maintenance yang diterapkan pada sistem 

produksi. Measure digunakan untuk mengolah data numerik yang berada pada tabel 

records dengan parameter biaya yang terdapat pada tabel parameters. Pada penelitian ini, 

indikator yang digunakan meliputi aspek ekonomi, lingkungan, sosial, serta indikator 

performa sistem. Berikut merupakan komponen cost yang digunakan dalam perhitungan. 

Komponen cost yang digunakan pada penelitian ini seperti yang ditunjukkan pada Tabel 

4.1. 

Tabel 4. 1 Komponen Cost 

Komponen 

Total Cost 

Dataset 

Total Sustain 

Cost 

maintenance_cost ✓ ✓ 

material_cost ✓ ✓ 

energy_cost ✓ ✓ 

carbon_cost ✓ ✓ 

rework_cost ✓ ✓ 

disposal_cost ✓ ✓ 

overtime_cost ✓ ✓ 

safety_cost ✓ ✓ 

social_health_cost ✓ ✓ 

scrap_units × 30 x ✓ 

Downtime_cost x ✓ 

 

1. Economic Cost 

Economic Cost merupakan total biaya ekonomi yang timbul karena aktivitas 

produksi dan perawatan meliputi biaya maintenance, scrap, downtime, rework, 

overtime, dan disposal. Secara umum economic cost dihitung dengan menjumlahkan 

seluruh biaya yang terkait dengan proses produksi dan pemeliharaan mesin. 

Economic cost digunakan untuk mengevaluasi seberapa besar beban finansial yang 

ditimbulkan oleh masing-masing startegi maintenance tiap mesin. Berikut 

merupakan measure yang digunakan pada Economic_Cost seperti pada Gambar 4.6. 
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Gambar 4. 6 DAX Economic Cost 

2. Environmental Cost 

Environmental Cost merupakan perhitungan berdasarkan dampak biaya yang 

berkaitan dengan aspek lingkungan, seperti konsumsi energi dan juga emisi karbon 

yang dihasilkan selama proses produksi maupun maintenance berlangsung. 

Environmental Cost digunakan untuk menilai sejauh mana strategi maintenance 

mempengaruhi keberlanjutan lingkungan dalam sistem produksi. Berikut merupakan 

measure yang digunakan pada Environmental_Cost seperti pada Gambar 4.7. 

 

Gambar 4. 7 DAX Environmental Cost 

3. Social Cost 

Social Cost merupakan biaya yang berkaitan dengan aspek sosial, terutama yang 

berkaitan dengan tenaga kerja yang berpengaruh dalam keberlanjutan. Pada 

penelitian, social cost mengutamakan pada biaya yang timbul akibat insiden 

keselamatan kerja dan juga beban kerja operator selama proses produksi.  

Perhitungan social cost dilakukan menggunakan dua komponen utama, berupa biaya 

akibat safety incident dan beban kerja produksi. Berikut merupakan measure yang 

digunakan pada Social_Cost seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4. 8 DAX Social Cost 

4. Trade-Off Index 

Trade-Off Index Sustain merupakan indikator untuk mengevaluasi keseimbangan 

antara profit real dan keandalan sistem (reliability) dalam membandingkan kinerja 

setiap strategi maintenance. Profit real yang digunakan adalah hasil perhitungan 

revenue dikurangi total sustainability cost, di mana nilai tersebut dapat bernilai 

negatif karena telah memasukkan biaya tersembunyi seperti downtime dan scrap. 

Oleh karena itu, normalisasi profit dilakukan dengan metode min-max scaling agar 

seluruh nilai profit (dari terendah hingga tertinggi) dapat dipetakan ke dalam rentang 

0–100 secara proporsional. Sementara itu, nilai system reliability yang berada pada 

rentang 0–1 dikonversi ke skala 0–100 dengan cara dikalikan 100. Selanjutnya, 

kedua komponen yang telah dinormalisasi tersebut dirata-ratakan untuk 

menghasilkan nilai trade-off index. Indeks ini memungkinkan perbandingan antar 

strategi maintenance secara adil, di mana semakin tinggi nilai indeks menunjukkan 

strategi yang semakin seimbang antara profit real dan keandalan sistem. Berikut 

merupakan measure yang digunakan pada TradeOff_Index seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.9. 
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Gambar 4. 9 DAX TradeOff-Index 

5. Avg Reliability 

Average System Reliability merupakan nilai rata-rata dari system reliability yang 

digunakan untuk menggambarkan tingkat keandalan pada sistem produksi secara 

menyeluruh. Penggunaan rata-rata bertujuan untuk menderhanakan data reliability 

yang bersifat banyak dan bervariasi menjadi satu nilai representatif, sehingga 

memudahkan proses analisis. Perhitungan rata-rata system reliability dilakukan 

dengan menjumlahkan seluruh nilai system reliability kemudian dibagi dengan 

jumlah data pengamatan. Berikut merupakan measure yang digunakan pada 

Avg_Reliability seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.10. 

 

Gambar 4. 10 DAX Avg Reliability 

6. Total Profit 

Profit merupakan keuntungan yang diperoleh dari hasil produksi setelah dikurangi 

dengan biaya yang dikeluarkan. Perhitungan profit dalam Power BI dilakukan 

dengan menjumlahkan seluruh nilai profit pada data. Pada penelitian ini, nilai profit 

diperoleh berdasarkan data yang tersedia pada dataset dan digunakan sebagai 
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indikator untuk menilai kinerja ekonomi dari masing-masing strategi maintenance. 

Berikut merupakan measure yang digunakan pada Profit_Perhitungan. 

 

Gambar 4. 11 DAX Profit Perhitungan 

4.2.5 Visualisasi Dashboard 

Tahap akhir dari proses pengolahan data menggunakan Business Intelligence (Power BI) 

adalah pembuatan dashboard interaktif. Dashboard tersebut dirancang untuk 

menampilkan hasil perhitungan indikator biaya dan performa sistem produksi secara 

visual, dengan tujuan untuk memudahkan dalam pembacaan data sebelum memasuki 

tahap analisis. Pada penelitian ini, visual dashboard yang digunakan meliputi lima jenis 

elemen utama, yaitu slicer, card, clustered bar chart, donut chart, dan table. 

1. Panel Filter Data (Slicer) 

Panel filter data pada dashboard ini menggunakan elemen visual yang bernama 

slicer untuk memfilter keseluruhan data yang ditampilkan. Terdapat tiga jenis slicer 

yang digunakan di sisi kiri dashboard, yaitu: 

a. Machine_ID: Slicer berbentuk checkbox untuk menyeleksi data berdasarkan 

identitas mesin (M1, M2, M3, M4, dan M5). Berikut merupakan tampilan 

Machine_ID seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.12. 
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               Gambar 4. 12 Slicer Machine ID 

b. Policy: Slicer berbentuk checkbox untuk memilah data berdasarkan sttategi 

maintenance yang diterapkan, yaitu Predictive, Preventive, dan Corrective. 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.13. 

 

               Gambar 4. 13 Slicer Policy 

2. Tampilan Indikator Kinerja Utama (Card) 

Pada metrik kinerja utama penelitian ini, disajikan secara numerik menggunakan 

elemen visual card. Visualisasi ini terbagi menjadi dua kelompok. Kelompok 

pertama menampilkan nilai total berupa Economic_Cost, Environmental_Cost, 

Social_Cost, dan Total_Sustain_Cost. Sementara itu kelompok kedua menampilkan 
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metrik performa operasional dan biaya keseluruhan, yang terdiri dari Total Profit, 

Trade-Off Index (Avg), Reliability dan total waktu henti mesin (Sum of downtime_h). 

Nilai yang ditampilkan pada visual card merupakan hasil dari proses kalkulasi 

agregasi, seperti penjumlahan dan rata-rata, yang disesuaikan dengan parameter atau 

filter yang aktif pada dashboard. Visualisasi ini bertujuan untuk menampilkan nilai 

indikator secara ringkas sehingga memudahkan dalam melihat hasil pengolahan data 

secara keseluruhan. Berikut merupakan visualisasi elemen visual card. seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.14 dan Gambar 4.15. 

 

Gambar 4. 14 Card Biaya 
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    Gambar 4. 15  Card Kinerja 

3. Grafik Komparatif Kebijakan (Clustered Bar Chart) 

Visualisasi menggunakan Clustered Bar Chart pada dashboard ini digunakan untuk 

memudahkan dalam membandingkan dan mengidentifikasi nilai beberapa variabel 

secara berdampingan. Dengan Clustered, visual yang ditampilkan dapat lebih mudah 

untuk dibandingkan berdasarkan panjang pendeknya batang secara horizontal untuk 

melihat perbandingan nilai tertinggi dan terendah. Berikut merupakan visualisasi 

pada penelitian ini yang menggunakan Clustered Bar Chart horizontal dengan judul 

"Total Profit and Profit_Perhitungan by policy" yang diletakkan pada bagian dasar 

dashboard. Grafik komparatif ini secara langsung menyandingkan dua dimensi 

keuntungan, yaitu batang berwarna ungu sebagai indikator Total Profit dan batang 

berwarna biru tua sebagai indikator Profit Perhitungan untuk setiap jenis kebijakan 

pemeliharaan yang diterapkan. Berikut merupakan visualisasi Clustered Bar Chart 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.16. 
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Gambar 4. 16 Clustered Bar Chart Perbandingan Profit 

        Gambar 4.16 menunjukkan visualisasi komparatif hasil keuntungan 

melalui Clustered Bar Chart horizontal berjudul "Total Profit and 

Profit_Perhitungan by policy". Dalam grafik ini, sumbu Y menunjukkan jenis 

kebijakan (policy) yang diterapkan, sementara sumbu X mengelompokkan nilai 

nominal finansial dalam skala ribuan (K) dengan batas area positif dan negatif. 

Visualisasi ini menyandingkan dua indikator secara berpasangan, yaitu variabel Total 

Profit yang direpresentasikan oleh batang berwarna ungu dan variabel Profit 

Perhitungan yang direpresentasikan oleh batang berwarna biru tua, serta dilengkapi 

legenda penanda warna yang kontras. 

4. Grafik Distribusi Strategi (Donut Chart) 

Visualisasi menggunakan Donut Chart pada dashboard ini digunakan untuk 

menunjukkan kontribusi proporsional, persentase, atau frekuensi kemunculan dari 

beberapa kategori dalam satu kesatuan objek data. Dengan Donut Chart, porsi 

distribusi atau dominasi dari masing-masing variabel dapat dibandingkan secara 

intuitif berdasarkan segmentasi warna busur lingkaran yang mudah dipahami. 

Berikut merupakan visualisasi pada penelitian ini yang menggunakan Donut Chart 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.17. 



41 

 

 

Gambar 4. 17 Donut Chart Frekuensi Maintenance 

Gambar 4.17 menampilkan kontribusi frekuensi penerapan strategi pemeliharaan 

dalam bentuk Donut Chart dengan judul “Jumlah Strategi by Policy”. Besar kecilnya 

bagian pada grafik menggambarkan jumlah penerapan masing-masing strategi yang 

tercatat dalam sistem. Grafik ini juga dilengkapi dengan perbedaan warna dan label 

jumlah data pada sisi kanan sehingga memudahkan pembaca dalam membandingkan 

strategi Predictive, Preventive, dan Corrective. 

5. Tabel Ringkasan Data (Table) 

Visualisasi tabel pada dashboard ini digunakan untuk menampilkan rincian data 

secara terstruktur dalam bentuk baris dan kolom. Penggunaan visual tabel sangat 

efektif untuk menyajikan angka yang mendetail, sehingga pembaca dapat melihat 

nilai dengan jelas dari setiap variabel yang mungkin akan sulit jika hanya 

menggunakan visual grafik biasa. Berikut merupakan penerapan visualisasi tabel 

pada penelitian ini seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.18. 
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Gambar 4. 18 Table 

Gambar 4.18 menampilkan ringkasan data numerik dalam bentuk tabel matriks untuk 

setiap strategi maintenance. Pada tabel tersebut, data dikelompokkan berdasarkan 

jenis policy pada bagian baris, sedangkan kolom menampilkan nilai keandalan (Sum 

of Reliability) dan keuntungan bersih (Profit Perhitungan) secara berdampingan. 

Penyajian dalam bentuk tabel ini digunakan agar nilai dari masing-masing strategi 

dapat terlihat lebih jelas dan mudah dibandingkan. 
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BAB V   

PEMBAHASAN 

5.1 Analisis Kinerja per Mesin 

Analisis kinerja pada setiap mesin dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui 

perbandingan pada setiap parameter yang nantinya akan dianalisis meliputi jenis biaya, 

tingkat keuntungan, serta efisiensi waktu operasional yang direpresentasikan oleh 

downtime. 

5.1.1 Analisis Mesin 1 

Berikut merupakan hasil dari analisis pada mesin 1 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

5.1. 

 

Gambar 5. 1 Analisis Mesin 1 

Berdasarkan Gambar 5.1 pada Mesin 1, strategi corrective maintenance memiliki 

nilai economic cost terendah (1.528.100), environmental cost terendah (774), social cost 

terendah (1.880), serta downtime terendah (17,74 jam). Pada sisi profit perhitungan, 

strategi ini menghasilkan kerugian paling kecil (-116.805). Sebaliknya, 

strategi preventive maintenance memiliki reliability tertinggi (138,46) tetapi economic 

cost tertinggi (3.288.539) dan profit real terendah (-176.471). Sementara itu, predictive 

maintenance berada pada posisi tengah untuk semua indikator dan memiliki Trade-Off 

Index tertinggi (72,64). Dengan demikian, pemilihan strategi yang sesuai tergantung pada 

prioritas perusahaan. Jika perusahaan ingin meminimalkan biaya dan 

downtime, corrective maintenance adalah pilihan terbaik. Jika ingin memaksimalkan 

reliability, preventive maintenance lebih disarankan. Sedangkan jika ingin keseimbangan 

antara profit, biaya, dan reliability, predictive maintenance menjadi alternatif yang tepat. 

5.1.2 Analisis Mesin 2 

Berikut merupakan hasil dari analisis pada mesin 2 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

5.2. 

 

Strategi Economic Cost (M) Enviromental Cost Social Cost (K) Profit Sustain Cost Downtime Reliability TradeOff-Index

Predictive 3.035.078 1.477 3.721 -154.777 3.040.277 23.46 125.84 72.64

Preventive 3.288.539 1.611 3.870 -176.471 3.294.021 37.62 138.46 70.81

Corrective 1.528.100 773.62 1.880 -116.805 1.530.755 17.74 65.95 65.12

MESIN 1



44 

 

 

Gambar 5. 2 Analisis Mesin 2 

Berdasarkan Gambar 5.2 pada Mesin 2, strategi corrective maintenance memiliki 

nilai economic cost terendah (1.527.743), environmental cost terendah (699), social cost 

terendah (1.880), serta downtime terendah (13,52 jam). Pada sisi profit perhitungan, 

strategi ini menghasilkan kerugian paling kecil (-116.373). Sebaliknya, 

strategi preventive maintenance memiliki reliability tertinggi (136,15) tetapi economic 

cost tertinggi (3.287.956) dan profit real terendah (-175.739). Sementara itu, predictive 

maintenance berada pada posisi tengah untuk semua indikator dan memiliki Trade-Off 

Index tertinggi (71,74). Dengan demikian, pemilihan strategi yang sesuai tergantung pada 

prioritas perusahaan. Jika perusahaan ingin meminimalkan biaya dan 

downtime, corrective maintenance adalah pilihan terbaik. Jika ingin memaksimalkan 

reliability, preventive maintenance lebih disarankan. Sedangkan jika ingin keseimbangan 

antara profit, biaya, dan reliability, predictive maintenance menjadi alternatif yang tepat. 

5.1.3 Analisis Mesin 3 

Berikut merupakan hasil dari analisis pada mesin 3 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

5.3. 

 

Gambar 5. 3 Analisis Mesin 3 

Berdasarkan Gambar 5.3 pada Mesin 3, strategi corrective maintenance memiliki 

nilai economic cost terendah (1.528.467), environmental cost terendah (838), social cost 

terendah (1.880), serta downtime terendah (24,01 jam). Pada sisi profit perhitungan, 

strategi ini menghasilkan kerugian paling kecil (-117.236). Sebaliknya, 

strategi preventive maintenance memiliki reliability tertinggi (132,69) tetapi economic 

cost tertinggi (3.289.658) dan profit real terendah (-177.738). Sementara itu, predictive 

maintenance berada pada posisi tengah untuk semua indikator dan memiliki Trade-Off 

Strategi Economic Cost (M) Enviromental Cost Social Cost (K) Profit Sustain Cost Downtime Reliability TradeOff-Index

Predictive 3.035.031 1.337 3.721 -154.590 3.040.090 19.65 123.70 71.74

Preventive 3.287.956 1.462 3.870 -175.739 3.293.289 28.86 136.15 69.90

Corrective 1.527.743 699.38 1.880 -116.373 1.530.323 13.52 64.85 64.68

MESIN 2

Strategi Economic Cost (M) Enviromental Cost Social Cost (K) Profit Sustain Cost Downtime Reliability TradeOff-Index

Predictive 3.037.148 1.613 3.721 -156.984 3.042.484 41.21 120.54 70.48

Preventive 3.289.658 1.759 3.870 -177.738 3.295.288 44.61 132.69 68.60

Corrective 1.528.467 838.11 1.880 -117.236 1.531.186 24.01 63.28 63.26

MESIN 3
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Index tertinggi (70,48). Dengan demikian, pemilihan strategi yang sesuai tergantung pada 

prioritas perusahaan. Jika perusahaan ingin meminimalkan biaya dan 

downtime, corrective maintenance adalah pilihan terbaik. Jika ingin memaksimalkan 

reliability, preventive maintenance lebih disarankan. Sedangkan jika ingin keseimbangan 

antara profit, biaya, dan reliability, predictive maintenance menjadi alternatif yang tepat. 

5.1.4 Analisis Mesin 4 

Berikut merupakan hasil dari analisis pada mesin 4 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

5.4. 

 

Gambar 5. 4 Analisis Mesin 4 

Berdasarkan Gambar 5.4 pada Mesin 4, strategi corrective maintenance memiliki 

nilai economic cost terendah (1.527.634), environmental cost terendah (779), social cost 

terendah (1.880), serta downtime terendah (13,13 jam). Pada sisi profit perhitungan, 

strategi ini menghasilkan kerugian paling kecil (-116.344). Sebaliknya, 

strategi preventive maintenance memiliki reliability tertinggi (134,37) tetapi economic 

cost tertinggi (3.288.105) dan profit real terendah (-176.038). Sementara itu, predictive 

maintenance berada pada posisi tengah untuk semua indikator dan memiliki Trade-Off 

Index tertinggi (70,97). Dengan demikian, pemilihan strategi yang sesuai tergantung pada 

prioritas perusahaan. Jika perusahaan ingin meminimalkan biaya dan 

downtime, corrective maintenance adalah pilihan terbaik. Jika ingin memaksimalkan 

reliability, preventive maintenance lebih disarankan. Sedangkan jika ingin keseimbangan 

antara profit, biaya, dan reliability, predictive maintenance menjadi alternatif yang tepat. 

5.1.5 Analisis Mesin 5 

Berikut merupakan hasil dari analisis pada mesin 5 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

5.5. 

Strategi Economic Cost (M) Enviromental Cost Social Cost (K) Profit Sustain Cost Downtime Reliability TradeOff-Index

Predictive 3.036.017 1.477 3.721 -155.716 3.041.216 26.90 121.99 70.97

Preventive 3.288.105 1.611 3.870 -176.038 3.293.588 30.84 134.37 69.25

Corrective 1.527.634 778.69 1.880 -116.344 1.530.294 13.13 63.88 63.69

MESIN 4
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Gambar 5. 5 Analisis Mesin 5 

Berdasarkan Gambar 5.5 pada Mesin 5, strategi corrective maintenance memiliki 

nilai economic cost terendah (1.528.500), environmental cost terendah (914), social cost 

terendah (1.880), serta downtime (24,97 jam) yang lebih rendah 

dibandingkan predictive (52,15 jam). Pada sisi profit perhitungan, strategi ini 

menghasilkan kerugian paling kecil (-117.345). Sebaliknya, strategi preventive 

maintenance memiliki reliability tertinggi (130,82) tetapi economic cost tertinggi 

(3.288.761) dan profit real terendah (-176.998). Sementara itu, predictive 

maintenance berada pada posisi tengah untuk semua indikator dan memiliki Trade-Off 

Index tertinggi (69,74). Dengan demikian, pemilihan strategi yang sesuai tergantung pada 

prioritas perusahaan. Jika perusahaan ingin meminimalkan biaya dan 

downtime, corrective maintenance adalah pilihan terbaik. Jika ingin memaksimalkan 

reliability, preventive maintenance lebih disarankan. Sedangkan jika ingin keseimbangan 

antara profit, biaya, dan reliability, predictive maintenance menjadi alternatif yang tepat. 

5.2 Knowledge 

Berdasarkan data dan informasi yang telah disajikan pada sub-bab sebelumnya, beberapa 

knowledge dapat diperoleh dengan menggabungkan berbagai indikator yang saling 

terkait. Knowledge tesebut, akan digunakan sebagai jembatan antara data mentah dan 

kebijakan manajerial. 

5.2.1 Hubungan Biaya dan Profit Perhitungan 

Berikut merupakan tabel hubungan biaya keberlanjutan dengan profit perhitungan seperti 

yang ditunjukkan pada Tabel 5.3. 

Tabel 5. 1 Hubungan Biaya dan Profit Perhitungan 

Strategi Total Sustainability Cost Profit Perhitungan 

Corrective 7.653.855 (584.105) 

Predictive 15.205.258 (780.758) 

Preventive 16.470.737 (882.987) 

Strategi Economic Cost (M) Enviromental Cost Social Cost (K) Profit Sustain Cost Downtime Reliability TradeOff-Index

Predictive 3.038.724 1.743 3.721 -158.689 3.044.189 52.15 118.86 69.74

Preventive 3.288.761 1.915 3.870 -176.998 3.294.548 38.93 130.82 68.18

Corrective 1.528.500 914.33 1.880 -117.345 1.531.295 24.97 62.24 62.60

MESIN 5
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Berdasarkan Tabel 5.1, terlihat bahwa strategi corrective maintenance memiliki 

total sustainability cost terendah sekaligus profit perhitungan tertinggi (kerugian paling 

kecil). Sebaliknya, strategi preventive maintenance memiliki total sustainability cost 

tertinggi dan profit perhitungan terendah (kerugian paling besar). Hal ini menunjukkan 

bahwa peningkatan biaya sustainability tidak selalu sebanding dengan perbaikan profit. 

Meskipun preventive meningkatkan reliability, beban biaya yang terlalu tinggi justru 

memperburuk kinerja keuangan. 

5.2.2 Keterkaitan Reliability dengan Profit Perhitungan 

Berikut merupakan tabel keterkaitan reliability dengan profit perhitungan seperti yang 

ditunjukkan pada Tabel 5.2. 

Tabel 5. 2 Keterkaitan Reliability dengan Profit Perhitungan 

Strategi Reliability  Profit Perhitungan 

Preventive 134.4 (882.987) 

Predictive 122,2 (780.758) 

Corrective 64 (584.105) 

Tabel 5.2 menunjukkan bahwa strategi preventive memiliki reliability tertinggi tetapi 

profit perhitungan terendah. Sebaliknya, corrective dengan reliability terendah justru 

memiliki profit perhitungan tertinggi. Hasil ini menunjukkan bahwa reliability yang 

sangat tinggi bukanlah jaminan profit yang baik, karena biaya untuk mempertahankan 

reliabilitas dapat menggerus keuntungan. Dengan ini, perusahaan perlu menemukan titik 

keseimbangan. 

5.2.3 Keunggulan Predictive sebagai Strategi Seimbang 

Berikut merupakan tabel keunggulan predictive sebagai strategi seimbang seperti yang 

ditunjukkan pada Tabel 5.3. 

Tabel 5. 3 Keunggulan Predictive sebagai Strategi Seimbang 

Strategi TradeOff-Index 

Predictive 71.07 

Preventive 69.33 

Corrective 63.83 

Tabel 5.3 memperlihatkan bahwa predictive maintenance memiliki Trade-Off Index 

tertinggi. Hasil ini membuktikan bahwa predictive merupakan keseimbangan yang paling 

baik antara profit dan keandalan. Strategi ini tidak unggul di satu indikator tertentu, tetapi 
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tidak lemah di indikator lain karakteristik paling diinginkan dalam pengambilan 

keputusan strategis. 

5.2.4 Dampak Tersembunyi dari Downtime dan Scrap 

Berikut merupakan tabel perbandingan profit berdasarkan dampak downtime dan scrap 

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 5.4. 

Tabel 5. 4 Dampak Tersembunyi dari Downtime dan Scrap 

Strategi Profit Dataset Profit Perhitungan Hidden Cost 

Corrective 1.043.712 (584.758) 1.628.470 

Predictive 2.395.061 (780.758) 3.175.819 

Preventive 2.569.030 (882.987) 3.452.017 

Tabel 5.4 menunjukkan bahwa setelah memasukkan biaya downtime dan scrap (yang 

tidak dicatat perusahaan), semua strategi berubah dari untung menjadi rugi. Hasil ini 

memberikan pengetahuan bahwa adanya hidden cost yang signifikan dari aktivitas 

maintenance. Perusahaan selama ini melaporkan laba positif karena mengabaikan 

kerugian akibat mesin berhenti dan produk gagal. 

5.2.5 Konsistensi Pola Antar Mesin 

Berikut merupakan tabel perbandingan tradeoff-index tiap mesin seperti yang 

ditunjukkan pada Tabel 5.5. 

Tabel 5. 5 Konsistensi Pola Antar Mesin 

Mesin Predictive Preventive Corrective 

M1 72.64 70.81 65.12 

M2 71.74 69.90 64.68 

M3 70.48 68.60 63.26 

M4 70.97 69.25 63.69 

M5 69.74 68.18 62.60 

Berdasarkan Tabel 5.5 memperlihatkan bahwa predictive maintenance selalu memiliki 

TradeOff-Index tertinggi di setiap mesin, tanpa terkecuali. Pola ini konsisten meskipun 

karakteristik tiap mesin berbeda. Hal tersebut menjelaskan bahwa keunggulan strategi 

predictive bersifat general dan dapat direkomendasikan untuk seluruh lini produksi. 

5.3 Manajerial Insight 

Berdasarkan knowledge yang telah dijelaskan pada sub-bab 5.2, berikut adalah 

rekomendasi yang dapat diterapkan oleh manajemen perusahaan. 
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5.3.1 Klasifikasi Mesin Kritis dan Non Kritis 

Klasifikasi mesin kritis dan non-kritis dalam penelitian ini menggunakan downtime pada 

strategi predictive sebagai tolak ukur. Hal tersebut berdasarkan pada pertimbangan bahwa 

predictive merupakan strategi dengan TradeOff-Index tertinggi. Dengan menggunakan 

garis dasar dari strategi terbaik, perusahaan dapat mengidentifikasi mesin mana yang 

masih memiliki downtime tinggi meskipun telah menerapkan strategi yang terbaik. Mesin 

dengan downtime di atas rata-rata predictive (32,67 jam) dikategorikan sebagai mesin 

kritis karena membutuhkan perawatan lebih intensif, sementara mesin dengan downtime 

di bawah rata-rata dikategorikan sebagai mesin non-kritis. Berikut merupakan klasifikasi 

antara mesin kritis dan non kritis. Berikut merupakan tabel klasifikasi mesin seperti yang 

ditunjukkan pada Tabel 5.6. 

Tabel 5. 6 Klasifikasi Mesin Kritis dan Non Kritis 

Mesin Downtime (Predictive) Dibanding Rata-rata (32.67 jam) Kategori 

M1 23.46 < 32.67 Non-Kritis 

M2 19.65 < 32.68 Non-Kritis 

M3 41.21 > 32.69 Kritis 

M4 26.90 < 32.70 Non-Kritis 

M5 52.15 > 32.71 Kritis 

Pada Tabel 5.6 Mesin 3 dan 5 dikategorikan sebagai mesin kritis karena memiliki 

downtime di atas rata-rata, sehingga berisiko tinggi mengganggu kelancaran produksi. 

Mesin 1, 2 dan 4 dikategorikan sebagai mesin non-kritis karena memiliki downtime di 

bawah rata-rata. 

5.3.2 Rekomendasi Strategi Berdasarkan Klasifikasi Mesin  

Berikut merupakan rekomendasi strategi pada setiap mesin seperti yang ditunjukkan pada 

Tabel 5.4. 

Tabel 5. 7 Rekomendasi Strategi Berdasarkan Klasifikasi Mesin 

Mesin Kategori Downtime (Predictive) Rekomendasi 

M1 Non-Kritis 23.46 jam Predictive 

M2 Non-Kritis 19.65 jam Predictive 

M3 Kritis 41.21 jam Preventive 

M4 Non-Kritis 26.90 jam Predictive 

M5 Kritis 52.15 jam Preventive 
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Pada Tabel 5.7 Mesin non-kritis (M1, M2, M4) dengan downtime rendah 

direkomendasikan predictive maintenance karena cukup untuk menjaga keseimbangan. 

Mesin kritis (M3, M5) dengan downtime tinggi direkomendasikan preventive 

maintenance untuk perawatan lebih intensif. Corrective maintenance tidak 

direkomendasikan karena memiliki reliability terlalu rendah sehingga berisiko 

menyebabkan kerusakan besar mendadak. 

5.3.3 Implementasi Bertahap dan Indikator Kinerja 

Perusahaan disarankan untuk memulai implementasi predictive maintenance pada mesin 

non-kritis (M1, M2, M4) terlebih dahulu. Setelah berhasil, dapat dipertimbangkan untuk 

diterapkan pada mesin kritis (M3, M5) dengan tambahan monitoring secara berkala. 

Selain itu, TradeOff-Index dapat dijadikan sebagai indikator kinerja utama (key 

metric) dashboard maintenance manager untuk membandingkan kinerja antar strategi 

dan antar mesin setiap bulan. 

5.3.4 Catat Biaya Downtime dan Scrap sebagai Hidden Cost 

Setelah memasukkan biaya downtime dan scrap, semua strategi menghasilkan profit 

negatif. Hal tersebut menyatakan adanya hidden cost signifikan yang selama ini tidak 

tercatat. Manajemen wajib mulai mencatat kedua biaya ini secara nyata dalam laporan 

operasional bulanan sebagai dasar pengambilan keputusan. 

5.3.5 Evaluasi Frekuensi Preventive Maintenance 

Berdasarkan hasil analisis antara reliability dan profit, preventive maintenance 

menunjukkan reliability tertinggi dibandingkan strategi lainnya. Namun, strategi ini juga 

menghasilkan profit yang lebih rendah akibat tingginya biaya maintenance yang 

dikeluarkan secara rutin. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa peningkatan reliability 

berbanding lurus dengan peningkatan biaya maintenance. Jika dilihat lebih detail, 

frekuensi preventive maintenance mencapai 151 kali selama periode penelitian, lebih 

tinggi dibandingkan predictive (137 kali) dan corrective (72 kali). Tingginya frekuensi 

ini berdampak pada total biaya preventive yang paling besar (16,47 juta) dan profit 

perhitungan yang paling rendah (rugi 882.987). Sementara itu, predictive dengan 

frekuensi hampir sama (137 kali) memiliki biaya 1,26 juta lebih hemat dan profit lebih 

baik. 
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Selain itu, berdasarkan profit dataset (tanpa memperhitungkan downtime dan 

scrap), preventive terlihat paling menguntungkan. Namun, setelah biaya downtime dan 

scrap dimasukkan ke dalam perhitungan profit perhitungan, preventive justru berubah 

menjadi paling merugi, sementara corrective menjadi paling tidak merugi. Hal ini 

menunjukkan bahwa perusahaan memiliki hidden cost (biaya downtime dan scrap) yang 

signifikan namun tidak tercatat. Dengan demikian, frekuensi preventive maintenance 

yang diterapkan terlalu sering menyebabkan biaya maintenance meningkat secara 

signifikan. Meskipun perawatan rutin mampu menjaga kondisi mesin tetap stabil, interval 

maintenance yang terlalu pendek dapat menyebabkan perusahaan mengeluarkan biaya 

lebih besar dibandingkan kebutuhan aktual mesin. 

Oleh karena itu, perusahaan dapat mempertimbangkan evaluasi terhadap interval 

preventive maintenance dengan memperpanjang jadwal perawatan, terutama pada mesin 

non-kritis (M1, M2, M4) yang memiliki downtime rendah. Dengan demikian, perusahaan 

tetap dapat menjaga reliability mesin tanpa meningkatkan biaya maintenance secara 

berlebihan, sehingga keseimbangan antara performa operasional dan profit dapat lebih 

terjaga. 
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BAB VI  

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengolahan dan analisis data yang telah dilakukan, maka dapat diambil 

beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Berdasarkan hasil perhitungan total sustainability cost (penjumlahan economic 

cost, environmental cost, dan social cost), perbandingan ketiga 

strategi maintenance adalah corrective : predictive : preventive = 1 : 1,99 : 2,15. 

Strategi corrective maintenance memiliki total sustainability cost terendah yaitu 

sebesar 7.653.855, diikuti oleh predictive maintenance dengan total 15.208.258 

(hampir 2 kali lipat dari corrective), dan preventive maintenance memiliki total 

tertinggi yaitu 16.470.737 (lebih dari corrective dan predictive). Berdasarkan 

frekuensi pelaksanaannya, strategi preventive maintenance memiliki frekuensi 

tertinggi yaitu 151 kali, diikuti predictive maintenance sebanyak 137 kali, dan 

corrective maintenance sebanyak 72 kali. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

preventive maintenance memerlukan aktivitas perawatan yang lebih sering 

dibandingkan strategi lainnya. Dengan demikian, semakin tinggi frekuensi 

perawatan, semakin besar total sustainability cost yang harus ditanggung 

perusahaan. 

2. Berdasarkan hasil analisis trade-off index dan klasifikasi mesin, strategi predictive 

maintenance direkomendasikan untuk Mesin 1, 2, dan 4 yang termasuk kategori 

mesin non-kritis. Pada Mesin 1, predictive maintenance menghasilkan profit 12,29% 

lebih tinggi dibandingkan preventive maintenance, meskipun reliability 9,11% lebih 

rendah. Pada Mesin 2, predictive maintenance menghasilkan profit 12,43% lebih 

tinggi dengan reliability 9,14% lebih rendah. Sementara itu, pada Mesin 4, predictive 

maintenance menghasilkan profit 11,54% lebih tinggi dengan reliability 9,21% lebih 

rendah. Karena mesin-mesin tersebut termasuk kategori non-kritis, peningkatan 

profit dinilai lebih menguntungkan dibandingkan penurunan reliability yang relatif 

kecil. 
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 Sebaliknya, strategi preventive maintenance direkomendasikan untuk Mesin 3 

dan 5 yang termasuk kategori mesin kritis. Pada Mesin 3, preventive maintenance 

menghasilkan reliability 9,16% lebih tinggi dibandingkan predictive maintenance, 

meskipun profit 11,68% lebih rendah. Pada Mesin 5, preventive maintenance 

menghasilkan reliability 9,14% lebih tinggi dengan profit 10,34% lebih rendah. 

Karena mesin tersebut termasuk kategori kritis, peningkatan reliability menjadi 

prioritas utama untuk menjaga kontinuitas operasi dan mengurangi risiko gangguan 

produksi. Dengan mempertimbangkan hasil trade-off antara profit dan reliability 

serta tingkat kritikalitas mesin, strategi predictive maintenance direkomendasikan 

untuk Mesin 1, Mesin 2, dan Mesin 4 yang termasuk kategori mesin non-kritis. 

Sementara itu, strategi preventive maintenance direkomendasikan untuk Mesin 3 dan 

Mesin 5 yang termasuk kategori mesin kritis karena lebih mampu menjaga keandalan 

mesin dan mengurangi risiko gangguan operasional. 

 

6.2 Saran 

Berdasarkan keterbatasan dan temuan dalam penelitian ini, berikut saran untuk penelitian 

selanjutnya. 

1. Penelitian selanjutnya dapat menentukan besaran frekuensi atau interval preventive 

yang optimal (misalnya: berapa kali per minggu atau per bulan) dengan 

mempertimbangkan trade-off antara biaya, reliability, dan profit, menggunakan 

metode seperti uji coba bertahap. 

2. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan sistem pencatatan biaya downtime dan 

scrap yang lebih terstruktur, sehingga perusahaan dapat melihat dampak riil biaya 

tersembunyi terhadap profitabilitas. 

3. Penelitian selanjutnya dapat melakukan studi kelayakan (cost-benefit analysis) untuk 

implementasi predictive maintenance, mengingat strategi ini membutuhkan investasi 

awal yang tidak kecil (sensor, IoT, AI, SDM). 
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4. Penelitian selanjutnya perlu menggunakan data material cost yang tersedia secara 

spesifik per mesin (bukan agregat) agar perhitungan sustainability cost lebih akurat 

mendekati total biaya riil perusahaan.  
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  T o t a l   S u s t a i n a b i l i t y   C o s t = E c o n o m i c   C o s t + E n v i r o m e n t a l   C o s t + S o c i a l   C o s t


              E c o n o m i c   C o s t =    ∑  K o m p o n e n   B i a y a   E k o n o m i


              E n v i r o m e n t a l   C o s t =    ∑  K o m p o n e n   B i a y a   L i n g k u n g a n


  S o c i a l   C o s t =    ∑  K o m p o n e n   B i a y a   S o c i a l


  P r o f i t =   R e v e n u e − T o t a l   C o s t   S u s t a i n


  T r a d e − O f f   I n d e x =     I n d i k a t o r   1 + I n d i k a t o r   2 2


    E c o n o m i c   C o s t =    ∑  ( m a i n t e n a n c e _ c o s t _ $ ) +  ∑  ( m a t e r i a l _ c o s t _ $ ) +  ∑  ( s c r a p _ u n i t s × 30 ) +    ∑   ( d i s p o s a l _ c o s t _ $ ) +      ∑  ( d o w n t i m e _ c o s t ) +    ∑   ( r e w o r k _ c o s t _ $ ) +    ∑  ( o v e r t i m e _ c o s t _ $ )    


  E n v i r o n m e n t a l   C o s t =  ∑  ( e n e r g y _ k w h × 0 . 12 )   +    ∑  ( c a r b o n _ c o s t _ $ )


     


  S o c i a l   C o s t =  ∑  ( s a f e t y _ c o s t _ $ ) +  ∑  ( s o c i a l _ h e a l t h _ c o s t _ $ )


  T r a d e o f f   I n d e x =  1 2    (   P r o f i t −     P r o f i t  m i n    P r o f i t  m a x −     P r o f i t  m i n   × 100   + r e l i a b i l i t y   × 100 )


  A v g   R e l i a b i l i t y =       (  ∑  R e l i a b i l i t y )  n


  P r o f i t =   R e v e n u e − T o t a l   C o s t   S u s t a i n

