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Abstract. The milling machine is a very important starting part of the sugar production process at Sugar Factory X because
it affects the continuity of the production process. During the June-August 2025 period, milling machines experienced
relatively low downtime, but the frequency of breakdowns often has the potential to disrupt smooth operations. This
study aims to identify the optimal maintenance strategy for milling machines through the integration of Reliability
Centered Maintenance (RCM) methodology and engineering economic analysis. We look at past breakdown data to

get reliability values, failure rates, Mean Time Between Failures (MTBF), and Mean Time To Repair (MTTR). These
parameters are then used to determine the best other treatment options. RCM analysis shows that the most important
parts that cause engine operation problems are the bearings and rollers. In addition, a technical and economic
feasibility study was conducted on the recommended treatment options. Age-based replacement strategies on bearings
provide the best results based on numbers. This strategy has a Benefit Cost Ratio (BCR) of 1.37 and a Rate of Return
(ROR) of 37%. On the other hand, preventive replacement options for rollers are not cost-effective because the

benefits obtained are not worth the cost.

Keywords - milling machine; Reliability centered maintenance; engineering economics

Abstrak. Mesin giling merupakan bagian awal yang sangat penting dalam proses produksi gula di Pabrik Gula X karena
memengaruhi kontinuitas proses produksi. Selama periode Juni-Agustus 2025, mesin giling mengalami downtime
yang relatif rendah, namun frekuensi kerusakan yang cukup sering berpotensi mengganggu kelancaran operasi.

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi strategi pemeliharaan yang optimal untuk mesin milling melalui



integrasi metodologi Reliability Centered Maintenance (RCM) dan analisis ekonomi teknik.
Kami melihat data

kerusakan masa lalu untuk mendapatkan nilai keandalan,

tingkat kegagalan, Mean Time Between Failure (MTBF),
dan Mean Time To Repair (MTTR).

Kemudian, parameter-parameter ini digunakan untuk menentukan opsi perawatan
lain yang terbaik. Analisis RCM menunjukkan bahwa bagian terpenting yang menyebabkan masalah operasi mesin
adalah bantalan dan rol. Selain itu, dilakukan studi kelayakan teknis dan ekonomi terhadap opsi perawatan yang
disarankan. Strategi penggantian berbasis usia pada bantalan memberikan hasil terbaik berdasarkan angka. Strategi
ini memiliki Benefit Cost Ratio (BCR) sebesar 1,37 dan Rate of Return (ROR) sebesar 37%. Di sisi lain, opsi
penggantian preventif untuk rol tidak efektif secara biaya karena manfaat yang diperoleh tidak sebanding dengan

biayanya.

Kata Kunci - mesin giling; Reliability centered maintenance;

ekonomi teknik
|. PENDAHULUAN
Pabrik gula X, salah satu pabrik gula nasional yang dikelola oleh PTPN X, terletak di desa Krembung, kecamatan
Krembung, kabupaten Sidoarjo dan memproduksi gula[1]. Langkah pertama yang penting dalam produksi gula,
terutama di pabrik gula X, adalah menggiling tebu. Saat ini, masalah operasional di pabrik gula X sering mengganggu
aliran produksi secara keseluruhan. Waktu henti ini, yang sering terjadi pada mesin penggiling selama proses produksi,
menyebabkan keterlambatan pada proses-proses berikutnya, termasuk pemurnian sari tebu, pengemasan gula, dan
kristalisasi. Akhirnya, hal ini memengaruhi kemampuan perusahaan untuk memproduksi dan dapat menyebabkan
potensi kerugian[2].
Berdasarkan data periode Juni hingga Agustus 2025, total downtime mesin giling tercatat sebesar 1,49% dari
keseluruhan waktu operasi. Secara umum, angka tersebut menunjukkan bahwa mesin masih berada dalam kondisi

operasional yang relatif baik karena proporsi waktu berhenti cukup rendah. Namun demikian, frekuensi kerusakan
2 | Page

yang terjadi dalam periode tersebut tergolong cukup sering, meskipun durasi perbaikannya tidak selalu panjang. Ini

berarti bahwa mesin masih mengalami masalah yang terus terjadi dan bisa mempengaruhi stabilitas proses produksi.

Perusahaan telah melakukan perawatan preventif pada mesin sebelumnya, tetapi hasilnya belum mampu membuat

perbedaan besar pada kinerja. Hal ini menunjukkan bahwa cara perawatan yang dilakukan sebelumnya kurang tepat.



Oleh karena itu, kita memerlukan metode yang lebih sistematis dan berbasis keandalan. Reliability Centered
Maintenance (RCM) adalah salah satu pendekatan yang relevan karena fokus pada mengetahui fungsi utama sistem,
apa yang bisa salah, dan apa yang akan terjadi jika terjadi kerusakan. Ini membantu strategi pemeliharaan menjadi

lebih akurat dan efektif. Dengan cara ini, mesin akan bekerja sebagaimana mestinya untuk jangka waktu tertentu.

Selain itu, peninjauan dan perbandingan rencana perawatan yang mungkin juga perlu dilakukan. Selain itu, agar dapat
melihat dan membandingkan rencana pemeliharaan yang mungkin muncul dari analisis RCM dari segi biaya, metode
ekonomi teknik harus digunakan. Perusahaan dapat menggunakan metode ekonomi teknik untuk melihat biaya
pemeliharaan, waktu henti, dan penggantian suku cadang guna menemukan opsi pemeliharaan terbaik yang juga
paling murah dan paling menguntungkan secara finansial.

Beberapa penelitian mengenai reliability centered maintenance (RCM) telah dilakukan oleh sejumlah peneliti
sebelumnya. Penelitian menunjukkan bahwa strategi pemeliharaan preventif berbasis risiko dapat membantu
meningkatkan keandalan peralatan dengan menerapkan metode pemeliharaan reliabilitas terpusat (RCM) pada lima
mesin injeksi di perusahaan yang memproduksi komponen karet[3]. Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa
penerapan metode pemeliharaan reliabilitas terpusat (RCM) bersama dengan penggantian usia untuk menentukan
interval penggantian yang ideal dalam upaya untuk mengurangi kerusakan mendadak[4]. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa, karena downtime yang tinggi dan kinerja mesin yang belum optimal, penggunaan perawatan
produk penuh (TPM) masih menghasilkan nilai efektivitas total mesin (OEE) yang rendah[5]. Hasil penelitian
menunjukkan, penerapan preventive maintenance berbasis penjadwalan periodik pada articulated dump truck
Komatsu HM400-3R mampu menjaga keandalan alat berat yang beroperasi 24 jam, gangguan operasional dan risiko
penurunan produktivitas dapat diminimalkan[6]. Berdasarkan penelitian sebelumnya, kelebihan penelitian ini
dibandingkan penelitian sebelumnya adalah penggunaan reliability centered maintenance (RCM) yang
dikombinasikan dengan analisis ekonomi teknik, sehingga strategi perawatan dan penggantian komponen tidak hanya
ditentukan berdasarkan aspek keandalan, tetapi juga berdasarkan pertimbangan biaya dan manfaat yang paling
ekonomis.

Produksi membantu menemukan operasi yang tidak efisien yang dapat menyebabkan kerugian[7]. Tujuan dari

studi ini adalah untuk menggabungkan analisis pemeliharaan berbasis keandalan (RCM) dengan metodologi rekayasa

ekonomi untuk menghasilkan strategi pemeliharaan pabrik dengan rasio biaya-manfaat yang seefisien mungkin.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengurangi waktu henti mesin dan membantu proses produksi Pabrik Gula X

berjalan lebih lancar.

Il. METODE

A. Metode Reliability centered maintenance (RCM)

Pendekatan pemeliharaan berbasis keandalan (RCM) adalah salah satu metode untuk menentukan masalah mesin
dan membuat rencana pemeliharaan. RCM digunakan dalam manajemen pemeliharaan untuk menentukan strategi
pemeliharaan yang paling efektif berdasarkan keandalan komponen sistem[8]. Sesuai dengan konteks operasinya,
teknik RCM adalah prosedur yang digunakan untuk menentukan apa yang perlu dilakukan agar peralatan fisik dapat
terus berfungsi sesuai keinginan penggunal9]. Reliability centered maintenance (RCM) dapat membantu mengurangi
masalah mesin yang tidak terduga, memprioritaskan komponen penting dalam pemeliharaan peralatan, dan
meningkatkan keandalan komponen[10].

B. Penentuan Distribusi Kerusakan



Penelitian dan penerapan taktik yang bertujuan untuk memastikan bahwa keandalan sistem secara konsisten dan
efektif dipertahankan di seluruh komponen yang mempengaruhi kinerja keseluruhan disebut pembagian keandalan[9].
Pola kegagalan sering diidentifikasi menggunakan distribusi normal, lognormal, Weibull, dan eksponensial. Pola
keandalan dan sifat-sifat ini berasal dari distribusi tersebut[11]:

+ Distribusi normal

RO=1-9[
t-p

o

1M
« Distribusi lognormal

RO=1-0[
1

tmed

1)

« Distirbusi weibull

R(t) =e.

(3)

« Distribusi exponential
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-t/B (4)
Dimana:
R(t) : Tingkat keandalan pada waktu tertentu
t: Waktu atau periode pengamatan
tmed : Nilai tengah periode
0 : Rata-rata data
e : Konstanta eksponensial
0 : Parameter bentuk distribusi
0 : Parameter skala distribusi
0: Standar deviasi
In: Logaritma natural
0 : Nilai dari tabel distribusi normal
C. Reliability Existing

Keandalan mesin adalah salah satu faktor terpenting yang dapat memengaruhi keberhasilan proses produksi dan



hasil akhirnya. Kemungkinan bahwa komponen mesin akan mampu berfungsi sesuai harapan dalam jangka waktu

tertentu dapat ditentukan menggunakan keandalan ini[12]. Berikut rumus perhitungan reliability existing berdistribusi

normal:

Dimana:

R(t) : reliability function

nilai tabel distribusi normal/normal
t: waktu
0 : mean/rata-rata
0: nilai standar deviasi
D. Failure Rate
Tingkat kegagalan sistem atau perangkat adalah seberapa sering terjadi kerusakan seiring waktu. Tingkat
kegagalan biasanya diberikan dalam basis jam dan tahunan[13]. Frekuensi atau laju kerusakan dalam waktu disebut

tingkat kegagalan. Perhitungan tingkat kegagalan adalah[14]:

Dimana:

At laju kerusakan

f(t) : banyaknya kegagalan waktu operasi t

R(t) : keandalan terhadap waktu

t:waktu

E. Mean Time Between Failure (MTBF)

Rata-rata waktu di mana mesin beroperasi tanpa mengalami kerusakan disebut waktu rata-rata antar kerusakan
(MTBF). MTBF berlaku untuk mesin yang dapat 'diperbaiki' setelah rusak. Perusahaan dapat menggunakan MTBF
untuk menilai ketahanan dan ketersediaan produk atau peralatan mereka[15]. Dalam analisis keandalan, istilah yang
paling sering digunakan mengacu pada rata-rata waktu antar kerusakan. Distribusi MTBF menurut Weibull dapat

dihitung dengan rumus berikut[16]:



MTBF =0 (7)
Di mana:

0: mean/rata-rata

Mean Time To Repair (MTTR)
Waktu yang biasanya dibutuhkan untuk memperbaiki sistem atau perangkat setelah kerusakan ditentukan oleh
metrik yang dikenal sebagai rata-rata waktu perbaikan (MTTR). Salah satu metrik penting dalam manajemen
pemeliharaan adalah MTTR. MTTR menentukan waktu khas yang dibutuhkan untuk memperbaiki perangkat setelah

kerusakan.

Persamaannya adalah[17]:

MTTR =
Total Downtime

Number of failures

(8)
G.
Ekonomi Teknik
Pada dasarnya, ekonomi rekayasa bertujuan untuk menilai kelayakan dan dampak finansial dari proyek dan
investasi rekayasa. Komponen dasar dari ekonomi rekayasa adalah kemampuan untuk memahami nilai uang seiring

waktu, melakukan analisis biaya dan manfaat, serta mengelola risiko pada proyek besar dan kompleks. Bidang ilmiah
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ekonomi rekayasa menggabungkan prinsip-prinsip ekonomi dengan praktik rekayasa untuk membantu pengambilan
keputusan mengenai proyek rekayasa, investasi, dan manajemen[18].

H. Benefit cost ratio (BCR)

Rasio manfaat dan biaya adalah nilai sekarang dari biaya proyek dibagi dengan manfaatnya. Jika (BCR > 1)
menunjukkan bahwa manfaat melebihi biaya, proyek dianggap layak dan menguntungkan secara ekonomi. Proyek
dianggap tidak ekonomis atau merugikan jika biaya melebihi manfaat, seperti yang ditunjukkan oleh BCR < 1. Dari
sudut pandang ekonomi, proyek berada pada “titik impas” jika (BCR = 1) menunjukkan bahwa biaya dan manfaat
sama[19].

Rasio manfaat terhadap biaya dihitung dengan membagi nilai kini biaya dengan nilai kini manfaat. Untuk

menentukan rasio manfaat terhadap biaya digunakan rumus berikut[20]:

PV =
Impact Value

(1+1)
n (9)

BCR =



Total Benefit

Total Cost
(10)

Dimana:

r : tingkat diskonto

n :jumlah periode

PV : nilai kini

Nilai i, yang sering digunakan dalam penelitian untuk menilai kelayakan investasi, diasumsikan sebesar 10%, yang
mewakili biaya modal terendah dan tingkat pengembalian terendah yang bersedia diterima investor untuk proyek
dengan risiko rata-rata.[21].

|. Rate of Return (ROR)

Tingkat pengembalian adalah rata-rata hasil dari investasi. Bersama dengan banyak faktor lainnya, investor secara
alami mempertimbangkan tingkat pengembalian saat membuat keputusan. Tingkat pengembalian dapat dihitung
menggunakan rumus ini[22]:

ROR =
Biaya Sekarang - Biaya awal

Biaya awal
[0

Nilai i, yang sering digunakan dalam penelitian untuk menilai kelayakan investasi, diasumsikan sebesar 10%, yang
mewakili biaya modal terendah dan tingkat pengembalian terendah yang bersedia diterima investor untuk proyek
dengan risiko rata-rata[21].

Ill. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengumpulan Data

Gambar 1. Procces Flow Diagram Produksi Gula
Langkah pertama dalam pembuatan gula kristal putih adalah menimbang tebu saat masuk ke pabrik. Kemudian
tebu dicacah agar sari tebu dapat diperoleh dengan efisien dan struktur seratnya terbuka. Selanjutnya tebu yang telah

dicacah digiling di stasiun penggilingan yang diatur secara berurutan. Untuk meningkatkan perolehan sari,
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ditambahkan air imbisis. Dari langkah ini dihasilkan bagas, yang digunakan sebagai bahan bakar di stasiun ketel, dan

sari mentah, bahan baku utama.

Setelah proses penggilingan, nira mentah dikirim ke stasiun pemurnian. Pada tahap ini, getah dipanaskan dan diberi
perlakuan dengan bahan kimia untuk menghilangkan kotoran non-gula. Nira yang jernih kemudian masuk ke stasiun
evaporasi. Kandungan air dalam getah secara perlahan dikurangi menggunakan sistem evaporator bertingkat hingga
menjadi sirup kental. Kemudian, di stasiun pemasakan, sirup diubah menjadi kristal gula menggunakan sistem
kristalisasi vakum. Mesin sentrifuse memisahkan massecuite yang berasal dari kristalisasi menjadi kristal gula dan
sisa larutan induknya. Langkah terakhir adalah pengeringan, penyaringan, dan pengemasan gula, yang menghasilkan

gula kristal putih yang dapat disimpan atau dikirim.



Tabel 1. Data Reliability Mesin Giling.

Tanggal Kerusakan Sebelumnya Tanggal Kerusakan Berikutnya TTF (jam)

05-06-2025 09-06-2025 96

09-06-2025 15-06-2025 144

15-06-2025 21-06-2025 144

21-06-2025 28-06-2025 168

28-06-2025 05-07-2025 168

05-07-2025 10-07-2025 120

10-07-2025 11-07-2025 24

11-07-2025 14-07-2025 72

14-07-2025 21-07-2025 168

21-07-2025 25-07-2025 96

25-07-2025 29-07-2025 96

29-07-2025 02-08-2025 96

02-08-2025 06-08-2025 96

06-08-2025 09-08-2025 72

09-08-2025 13-08-2025 96

13-08-2025 19-08-2025 144

19-08-2025 25-08-2025 144

Tabel 2. Waktu Operasi Mesin Gilingan.

Keterangan Nilai

Jam operasi per hari 24 jam/hari

Jumlah hari operasi 92 hari

Total jam operasi aktual 2175 jam

Total downtime 33 jam (18 Kejadian)

Total jam operasi ideal 2208 jam

Berdasarkan data yang dikumpulkan antara Juni dan Agustus 2025. Waktu operasional ideal mesin frais adalah
2.208 jam, yang mencakup 24 jam operasi setiap hari dan total 92 hari operasi. Mesin sebenarnya beroperasi selama
2.175 jam selama periode yang diamati, dengan 18 kasus kerusakan dan total 33jam waktu henti.
B. Penentuan Distribusi Kerusakan

Tabel 3. Hasil Uji Distribusi Menggunakan Minitab.

Distribusi Nilai Anderson-Darling (AD) Keterangan

Normal 1,399 Paling cocok

Lognormal 1,698 Kurang

Weibull 1,433 Cocok

Exponential 4,207 Tidak cocok

Semakin kecil nilai Anderson-Darling (AD), semakin baik kecocokan distribusi terhadap data.
Distribusi normal dipilih karena menurut hasil uji kecocokan distribusi menggunakan grafik probabilitas di
Minitab, nilai Anderson-Darling (AD) terkecil adalah 1,399 dan nilai p lebih besar dari 0,05.

C. Reliability Existing

Hasil perhitungan reliability existing dari mesin giling adalah sebagai berikut:



R(t)=1-d(

tp

(¢}

)

R(t) = 1- @ (
120,8-114,3
40,3

)

R(t) =1-® (-0,16)
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563
R(t) =0,437 = 43,7%
Nilai reliability mesin gilingan berdasarkan distribusi normal adalah 50,2%, yang menunjukkan bahwa
probabilitas mesin dapat beroperasi hingga waktu rata-rata kerusakan berada pada tingkat sedang.
D. Failure Rate

Hasil perhitungan failure rate dari mesin giling adalah sebagai berikut:

40,28 V21
exp (-

100,95
xe-0,0128

f(t) =0,00990 x 0,987

f(t) =0,00978



0083

0,437
=0,0224 kegagalan/jam

Nilai failure rate mesin giling pada waktu operasi 120,8 jam adalah sebesar 0,0224 kegagalan per jam. Nilai ini
menunjukkan bahwa laju kegagalan sistem meningkat setelah melewati waktu rata-rata kegagalan, yang menandakan

adanya kecenderungan kegagalan akibat keausan.

E. Mean Time Between Failure (MTBF)

MTBF = p =
X

MTBF =

175

MTBF =120,8 jam

Nilai MTBF sebesar 543,8 jam menunjukkan bahwa selama periode Juni-Agustus 2025 mesin gilingan rata-rata
mengalami kerusakan setiap 543,8 jam operasi.

F. Mean Time To Repair (MTTR)

MTTR =
Total downtime

Jumlah kegagalan

MTTR =
33

MTTR = 1,83 jam

Meskipun nilai MTTR sebesar 1,83 jam menunjukkan bahwa perbaikan mesin gilingan relatif singkat, tingkat
kerusakan yang cukup sering masih memengaruhi ketersediaan mesin.
G. Usulan Alternatif

Tabel 4. Jenis Kerusakan Pada Mesin

Mesin Perbaikan/Penggantian Downtime (jam)

Gilingan Il Roller 1,0

Gilingan IV Motor penggerak 1,5

Gilingan Il V-belt 1,0

Gilingan | Hidrolik 2,0

Gilingan IV Bearing 2,5

Gilingan Il Pompa pendingin 2,0

Gilingan IV Bearing 1,5

Gilingan Il Conveyor belt 0,5

Gilingan Il Vibrasi tinggi 2,0



Gilingan | Pipa pembuangan tersumbat 2,0

Gilingan Il Bearing 1,0

Gilingan IV Sensor suhu 0,5

Gilingan Il Roller 2,0

Gilingan Il Panel listrik 4,0

Gilingan Il Feed roller 1,5

Gilingan Il Kebocoran oli 2,0

Gilingan IV Bearing 3,0

Gilingan Il Hidrolik 1,5

Berdasarkan analisis data kerusakan dan downtime, komponen bearing dan roller diidentifikasi sebagai komponen

kritis karena:
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1. Sering mengalami kerusakan berulang

2. Menyebabkan downtime signifikan

3. Menghentikan seluruh lini produksi mesin giling

Berdasarkan prinsip Reliability centered maintenance (RCM), ditetapkan dua alternatif perawatan:
1. Alternatif 1: Penerapan age replacement pada bearing

2. Alternatif 2: Penggantian roller secara preventif

Pemilihan investasi pada komponen ini diharapkan mampu untuk menurunkan frekuensi kerusakan dan kerugian
akibat downtime mesin.

H. Analisis Ekonomi Teknik

Tabel 5. Data Perhitungan Ekonomi Teknik

Parameter Nilai

Periode analisis 3 bulan

Tingkat diskonto tahunan 10%

Tingkat diskonto bulanan (i) 10% / 12 = 0,00833

Jumlah periode (n) 3

Total downtime aktual 33 jam

Biaya downtime Rp 130.000.000 / jam

Faktor: (p/f, i, n) =
1

(1+0,00833)
3=0,9754

*Data diolah

Tabel 6. Data Biaya Alternatif 1 (Bearing)
Komponen Nilai

Biaya penggantian bearing Rp 180.000.000
Frekuensi penggantian 5 kali / 3 bulan

Total biaya penggantian (Fcost) Rp 900.000.000
Downtime akibat bearing 9,5 jam

Downtime dapat dihindari 9,5 jam



Biaya downtime/jam Rp 130.000.000

Manfaat downtime dihindari (Fbenefit)) Rp 1.235.000.000

*Data diolah

Tabel 7. Data Biaya Alternatif 2 (Roller)

Komponen Nilai

Biaya penggantian roller Rp 200.000.000

Frekuensi penggantian 3 kali / 3 bulan

Total biaya penggantian (Fcost) Rp 600.000.000

Downtime akibat roller 4,5 jam

Downtime dapat dihindari 4,5 jam

Biaya downtime/jam Rp 130.000.000

Manfaat downtime dihindari (F(benefit)) Rp 585.000.000

*Data diolah

|. Benefit cost ratio (BCR)

Perhitungan alternatif perbaikan 1 (Bearing):

Perhitungan Present Value (PV)

* PVcost

PVcost = Fcost x Faktor PV

PVcost =900.000.000 x 0,9754

PVcost = 877.860.000

Nilai PVcost pada alternatif perbaikan bearing sebesar Rp 877.860.000. Nilai ini relatif tinggi, yang mencerminkan
besarnya investasi awal yang diperlukan untuk penggantian bearing. Meskipun demikian, biaya tersebut dapat
dipandang sebagai investasi strategis dalam meningkatkan keandalan sistem dan menurunkan potensi kerugian akibat

downtime mesin.

* PVbenefit
PVbenefit = Fbenefit x Faktor PV
PVbenefit = 1.

235.000.000 % 0,9754

PVbenefit = 1.204.619.000
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Hasil perhitungan menunjukkan bahwa alternatif perbaikan bearing menghasilkan PVbenefit sebesar Rp
1.204.619.000, yang nilainya secara signifikan lebih besar dibandingkan PVCost. Kondisi ini mengindikasikan bahwa
penerapan alternatif bearing mampu memberikan manfaat ekonomi yang substansial selama periode analisis.
Perhitungan Benefit Cost Ratio (BCR)

BCR =
Total benefit

Total cost

BCR =
1.204.619.000



877.860.000

BCR= 1,37

Menurut hasil perhitungan, alternatif perbaikan bearing memiliki nilai BCR sebesar 1,37, yang menunjukkan
bahwa ia menghasilkan keuntungan sebesar 1,37 untuk setiap satuan biaya yang dikeluarkan. Oleh karena itu,
alternatif ini dapat dianggap layak secara ekonomi dan menghasilkan keuntungan bersih.

Perhitungan alternatif perbaikan 2 (Roller):

Perhitungan Present Value (PV)

* Pvcost

PVcost = Fcost x Faktor PV

PVcost =60.000.000 x 0,9754

PVcost = 585.240.000

Nilai PVcost untuk alternatif perbaikan roller sebesar Rp 585.240.000, secara nominal lebih rendah dibandingkan
alternatif bearing, menunjukkan bahwa alternatif roller membutuhkan biaya investasi yang lebih sedikit dari sisi
pengeluaran awal. Namun, besarnya biaya ini harus diperiksa lebih lanjut untuk melihat manfaat ekonomi yang

dihasilkan.

* PVbenefit
PVbenefit = Fbenefit x Faktor PV
PVbenefit = 585.
000.000 x 0,9754
PVbenefit = 570.609.000
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa alternatif perbaikan roller menghasilkan PVbenefit sebesar Rp 570.609.000,
yang nilainya lebih rendah dibandingkan PVcost. Hal ini menunjukkan bahwa manfaat ekonomi yang diperoleh dari
penggantian roller belum sepenuhnya mampu mengompensasi biaya investasi yang dikeluarkan.
Perhitungan Benefit Cost Ratio (BCR)

BCR =
Total benefit

Total cost
BCR =
570.609.000

585.240.000

BCR= 0,97

Berdasarkan hasil perhitungan, alternatif perbaikan roller memiliki nilai BCR sebesar 0,97, yang menunjukkan
bahwa nilai manfaat lebih kecil dibandingkan nilai biaya. Secara prinsip ekonomi teknik, kondisi ini mengindikasikan
bahwa alternatif roller tidak layak secara ekonomi, atau berada pada kondisi mendekati titik impas (break-even).
Tabel 8. Hasil Perhitungan Benefit cost ratio (BCR)

Alternatif PVbenefit (Rp) PVCost (Rp) BCR Keterangan

Alternatif perbaikan 1 (Bearing) 1.204.619.000 877.860.000 1,37 Layak

Alternatif perbaikan 2 (Roller) 570.609.000 585.240.000 0,97 Tidak layak

Dinyatakan layak jika nilai BCR >1

J. Rate of Return (ROR)



Perhitungan alternatif perbaikan 1 (Bearing):

ROR =
PVbenefit- PVcost

PVcost
ROR =

235.000.000 - 900.000.000

900.000.000

ROR=0,37=37%
Pada alternatif bearing, diperoleh nilai ROR sebesar 37%, yang menunjukkan tingkat pengembalian investasi yang
tinggi. Nilai ini mengindikasikan bahwa alternatif bearing mampu memberikan keuntungan ekonomi yang signifikan

dan memiliki daya tarik investasi yang kuat.

Perhitungan alternatif perbaikan 2 (Roller):

ROR =
PVbenefit- PVcost

PVcost
ROR =
585.
000.000 - 600.000.000

600.000.000

ROR=-0,03 =-3%
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Pada alternatif roller, diperoleh nilai ROR sebesar -3%, yang menunjukkan tingkat pengembalian negatif. Kondisi

ini menandakan bahwa alternatif roller tidak mampu menghasilkan keuntungan ekonomi dan berpotensi menimbulkan
kerugian finansial apabila diterapkan.

K. Pemilihan Strategi Terbaik

Tabel 9. Hasil Perhitungan Ekonomi Teknik

Alternatif PVbenefit (Rp) PVCost (Rp) BCR ROR

Alternatif perbaikan 1 (Bearing) 1.204.619.000 877.860.000 1,37 37%

Alternatif perbaikan 2 (Roller) 570.609.000 585.240.000 0,97 -3%

Berdasarkan hasil perhitungan ekonomi teknik, alternatif penanganan bearing mencatat nilai Present Value (PV)
manfaat sebesar 1.204.619.000, sementara PV biaya yang diperlukan sebesar 877.860.000. Perbandingan keduanya
menghasilkan Benefit Cost Ratio (BCR) sebesar 1,06. Karena nilai BCR melebihi satu, opsi ini dinilai masih ekonomis

untuk diterapkan, sebab total manfaat yang diperoleh lebih tinggi daripada total biaya yang dikeluarkan. Nilai tingkat



pengembalian investasi (Rate of Return/ROR) sebesar 37% mengindikasikan bahwa alternatif yang dipilih mampu
memberikan hasil yang cukup tinggi dalam periode analisis. Angka tersebut mencerminkan bahwa strategi ini tidak
hanya berdampak pada penurunan waktu henti (downtime), tetapi juga berkontribusi terhadap peningkatan reliabilitas
operasional mesin giling tebu.

Sebaliknya, pada opsi penggantian roller, total manfaat dari efisiensi listrik tercatat sebesar Rp 570.609.000,

sedangkan total biaya listrik yang harus dikeluarkan mencapai Rp 585.240.000. Kondisi ini menunjukkan bahwa nilai
biaya melampaui manfaat yang diperoleh. Hasil perhitungan menghasilkan BCR sebesar 0,97 dan ROR sebesar -3%,
yang menandakan bahwa alternatif tersebut tidak layak secara ekonomi. Nilai ROR yang negatif mengindikasikan
bahwa dalam kurun waktu analisis tiga bulan, investasi yang ditanamkan tidak mampu menghasilkan pengembalian

dan justru berpotensi menyebabkan kerugian.

Perbandingan kedua opsi menunjukkan bahwa lebih praktis menempatkan perawatan komponen bantalan sebagai
prioritas. Opsi ini tidak hanya menghemat biaya, tetapi juga membantu menjaga mesin milling agar tidak mengalami
gangguan. Jadi, mengganti bantalan berdasarkan umurnya dapat dianggap sebagai cara yang lebih baik untuk menjaga
kondisi mereka tetap baik. Di sisi lain, mengganti rol belum terbukti menjadi cara yang baik untuk mencegah masalah
karena manfaatnya belum sebanding dengan biayanya. Oleh karena itu, lebih baik menangani rol saat terjadi kerusakan

(perawatan korektif) daripada saat direncanakan (perawatan preventif).

IV. SIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kebijakan perawatan mesin giling yang lebih menyeluruh dapat dibuat

dengan menggunakan Reliability Centered Maintenance (RCM) dan analisis ekonomi teknik. Tingkat downtime
mesin giling di Pabrik Gula X dianggap rendah, menurut data yang diolah dari Juni hingga Agustus 2025. Namun
demikian, metode pemeliharaan yang lebih fokus pada komponen penting diperlukan karena tingkat kegagalan
komponen masih cukup tinggi.

Hasil analisis RCM menunjukkan bahwa roller dan bearing merupakan komponen yang paling berpengaruh
terhadap gangguan proses operasi. Kedua komponen tersebut kemudian dievaluasi dari sisi ekonomi teknik untuk
menentukan alternatif perawatan yang paling layak. Berdasarkan hasil perhitungan, skenario penggantian berbasis
umur (age replacement) memberikan hasil yang paling menguntungkan, dengan nilai Benefit Cost Ratio (BCR)
sebesar 1,37 dan Rate of Return (ROR) sebesar 37%. Nilai tersebut menunjukkan bahwa manfaat yang diperoleh lebih
besar dibandingkan biaya yang dikeluarkan. Sebaliknya, alternatif penggantian preventif tidak memenuhi kriteria
kelayakan karena menghasilkan nilai BCR kurang dari satu dan ROR negatif. Dengan demikian, pendekatan preventif

untuk komponen tersebut belum dapat direkomendasikan secara ekonomi..

Oleh karena itu, untuk meningkatkan reliabilitas dan menjaga keberlanjutan operasi mesin giling, strategi
penggantian bearing berusia disarankan. Sementara itu, penanganan roller lebih tepat dilakukan melalui perawatan

perbaikan.
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