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Abstrak

Penelitian ini dilaksanakan di PT Pindad (Persero) yang merupakan Badan Usaha Milik Negara (BUMN)
yang bergerak di bidang Peralatan pertahanan dan keamanan negara. Sebagai perusahaan manufaktur
yang memproduksi alat-alat berat, PT Pindad menggunakan berbagai jenis mesin untuk mendukung
proses produksinya. Akan tetapi, perusahaan belum tepat dalam menentukan jumlah persediaan suku
cadang yang harus dipersiapkan untuk mengganti suku cadang yang rusak. Objek mesin pada penelitian
ini adalah mesin laser cutting CNC karena berdasarkan hasil pengumpulan data di lapangan mesin ini
menguras pengeluaran sebesar 76,13% dari total pembelian suku cadang mesin dan terdapat suku cadang
yang mengalami stock out serta adanya gap antara jumlah pemakaian dengan jumlah pembelian selama
periode 2019. Penelitian ini dilakukan agar dapat memberikan usulan kebijakan persediaan dengan
memperhitungkan kebutuhan suku cadang berdasarkan laju kerusakan untuk satu periode yang akan
datang menggunakan metode Poisson Process. Kebijakan persediaan dilakukan dengan metode Continuous
Review untuk meminimasi total biaya persediaan. Hasil dari kebijakan persediaan usulan pada penelitian
ini dapat menurunkan total biaya persediaan hingga 28,90% atau sebesar Rp415.003.518,05 dari kondisi
aktual. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat merancang aplikasi untuk pengelolaan persediaan suku
cadang yang terintegrasi dengan pihak maintenance dan supply chain.

Kata kunci : suku cadang, poisson process, continuous review, laju kerusakan, stockout

Abstract

This research was conducted at PT Pindad (Persero) which is a State-Owned Company (BUMN) that is
engaged in the field of defense and state security equipment. As a manufacturing company that
manufactures heavy equipment, PT Pindad uses various types of machinery to support its production
process. However, the company has not precisely determined the number of parts that must be prepared to
replace damaged parts. The object of the machine in this study is a laser cutting CNC machine because
based on the results of data collection in the field this machine drains 76.13% of the total cost of purchasing
machine parts, there are spare parts that experience stock out and there is a gap between the number of
uses and the number of purchases during the 2019 period. This research was conducted to provide an
inventory policy proposal by calculating the expected demand for spare parts based on the failure rate for
the coming period using the Poisson Process method. Inventory policy is carried out using the Continuous
Review method to minimize the total inventory cost. The results of the inventory policy proposed in this
study can reduce the total cost of inventory by 28.90% or Rp.415,003,518.05 from the actual condition.

Keywords: spare part, poisson process, continuous review, failure rate, stockout

1. Pendahuluan

PT Pindad (Persero) merupakan Badan Usaha Milik Negara (BUMN) yang bergerak di bidang Peralatan
pertahanan dan keamanan serta peralatan industrial untuk mendukung pembangunan nasional dan secara khusus
untuk mendukung pertahanan dan keamanan negara. Perusahaan ini menerapkan sistem manufaktur make-to-
order, dimana proses produksi akan berjalan jika adanya pesanan. Sebagai perusahaan manufaktur yang
memproduksi alat-alat berat, PT Pindad menggunakan berbagai jenis mesin untuk mendukung proses produksinya.
Untuk mencegah terjadinya kerusakan mesin, divisi maintenance telah membuat tindakan preventive dan
corrective. Tetapi, perusahaan belum tepat dalam menentukan jumlah persediaan suku cadang yang harus
dipersiapkan untuk mengganti suku cadang yang rusak. Dari hasil wawancara dan data yang didapat dari pihak
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maintenance, berikut merupakan data durasi penggunaan mesin, waktu mesin berhenti, dan suku cadang yang

diganti.
Tabel 1. 1 Durasi Penggunaan dan Downtime Mesin Tahun 2019 di PT Pindad (Persero) Divisi Kendaraan
Khusus
Total Jam
Nama Mesin Berhenti S:ﬁu SF(;Q?
(Jam) yang dig
. Lampu, coolant,
Mesin Bubut 4 kontaktor 110V
Bor Radial 25 W, SED T
coolant
Frais Horizontal 8 S E
coolant
Mesin Gergaji 4,5 SUERIIL el
coolant
Mesin Tekuk 9 CEelE
pelumas
Mesin Gunting Plat 4 Pen Roda Gigi
Laser Cutting CNC 66,25 Nozzle cutting,

filter, easy kit

Berdasarkan Tabel 1.2, total jam berhenti yang paling besar adalah pada mesin laser cutting CNC, dengan waktu
selama 66,25 jam. Penggunaan mesin ini juga terbilang intens diketahui waktu penggunaannya pada tahun 2019
adalah selama 1918,27 jam. Salah satu penyebab terjadinya downtime mesin yaitu tidak tersedianya suku cadang
pengganti. Jika downtime mesin terjadi, mengakibatkan terhentinya proses produksi sehingga perusahaan harus
melakukan trade-off untuk mencapai target produksi dengan melakukan pemesanan kembali atau “melempar”
proses produksi ke pihak luar perusahaan. Berikut merupakan data biaya pembelian suku cadang untuk tahun 2019
yang didapatkan melalui sistem ERP (Enterprise Resource Planning) perusahaan..
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Gambar 1.1 Persentase Biaya Pembelian Suku Cadang di PT Pindad (Persero) Tahun 2019

Berdasarkan Gambar 1.1, dapat dilihat bahwa pada mesin laser cutting CNC persentase biaya yang dikeluarkan
untuk melakukan pembelian suku cadang adalah sebesar 76,13% dari total biaya pembelian suku cadang pada
tahun 2019. Diketahui total biaya pembelian suku cadang pada tahun 2019 adalah Rp1.944.017.400,-. Berikut
merupakan data kebutuhan dari suku cadang mesin laser cutting CNC.

Tabel 1. 2 Kondisi Persediaan Spare Part untuk Mesin Laser Cutting CNC di PT Pindad pada tahun 2019

. Jumlah Jumlah Klasifikasi Suku
No. Nama Material Stockout Pemakaian | Pembelian Cadang
1 Nozzle C;ttmmg ® 1,0 2 kali 31 50 Non-repairable part
2 Nozzle C;ttmmg ®12 2 kali 65 100 Non-repairable part
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3 Nozzle C;ttn:ng ® 1.4 2 kali 65 100 Non-repairable part
4 Nozzle C;ttmmg ©23 - 36 50 Non-repairable part
5 Filter Cartridge 1 kali 23 40 Non-repairable part
6 Easy Kit Cu 4 1 kali 4 4 Non-repairable part

Dapat dilihat pada Tabel 1.2, terdapat suku cadang yang mengalami stock out (tidak tersedianya barang pengganti
di gudang) dan adanya gap antara jumlah pemakaian dengan jumlah pembelian selama periode 2019. Hal ini terjadi
karena sistem penentuan kebutuhan inventaris suku cadang didasarkan pada permintaan operator di lapangan.
Berikut merupakan kondisi biaya persediaan pada mesin laser cutting CNC.

Rp1,600,000,000.00 Rp1,391,556,800.
00
Rp1,400,000,000.00

Rp1,200,000,000.00
Rp1,000,000,000.00
Rp800,000,000.00
Rp600,000,000.00
Rp400,000,000.00
Rp200,000,000.00 Rp26,123,988.90 Rp4,408,524.88 Rpl14,085,888.00
Rp0.00 —_— —

Total Biaya Total Biaya Total Biaya Pesan Total Biaya
Pembelian Simpan Kekurangan

Gambar 1. 2 Kondisi Biaya Persediaan pada Mesin Laser Cutting CNC

Berdasarkan Gambar 1.2, biaya kekurangan timbul karena ketidaktersediaan suku cadang pengganti saat adanya
permintaan (stock out). Perusahaan belum menerapkan analisis kuantitas reorder point dan safety stock pada
persediaan suku cadang mesin laser cutting CNC. Diketahui total biaya persediaan suku cadang pada mesin laser
cutting CNC pada tahun 2019 adalah sebesar Rp1.436.175.201,79. Perlu dilakukan efisiensi total biaya persediaan
dengan melakukan trade-off terhadap keempat komponen biaya persediaan yaitu biaya pembelian, biaya pesan,
biaya simpan dan biaya kekurangan.

2. Dasar Teori

2.1 Persediaan

Persediaan mengacu pada semua barang, baik barang jadi, barang dagangan, dan material yang dimiliki oleh bisnis
untuk dijual di pasar untuk mendapatkan keuntungan. Dalam bisnis manufaktur, persediaan tidak hanya berupa
produk akhir yang diproduksi dan siap dijual, tetapi juga bahan baku yang digunakan dalam produksi dan barang
setengah jadi di gudang atau di lantai pabrik [16].

2.2 Persediaan Spare Part

Keberadaan spare part pada sebuah perusahaan diperlukan untuk menjamin ketersediaan sistem seperti sistem
produksi pada suatu perusahaan. Inventori spare part digunakan untuk menjaga agar peralatan khususnya mesin
produksi selalu berada dalam kondisi yang baik, dimana inventori spare part sangat ditentukan oleh pemakaian
dan perawatan peralatan/ mesin yang ada di perusahaan. Inventori spare part berbeda dengan inventori lainnya
dari segi kebijakan dan fungsi yang digunakan [14, 24]. Sebagai contoh, untuk inventori work in process
dibutuhkan untuk melancarkan aliran produksi yang dapat terganggu karena perbedaan laju proses produksi, dan
lain-lain. Sedangkan, untuk inventori spare part dibutuhkan untuk menjaga agar peralatan/ fasilitas yang
digunakan untuk tetap pada kondisi yang baik.

2.3 Mean Time To Failure (MTTF)

Mean Time To Failure (MTTF) merupakan waktu rata-rata atau ekspektasi kegagalan dari suatu komponen atau
sistem yang beroperasi pada kondisi normal. MTTF sering dinyatakan dalam angka perkiraan masa pakai suatu
komponen. Perhitungan MTTF untuk masing-masing distribusi [8]:
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1. Distribusi Eksponensial
Pada distribusi eksponensial, parameternya adalah lambda (A) yang nilainya konstan terhadap waktu (t).
Sehingga rata-rata waktu antar kerusakannya adalah:

MTTE =] (¢) dt:%Zu (1)

2. Distribusi Normal
Pada distribusi Normal, parameternya adalah mean () dan standar deviasi (o).
Nilai MTTF-nya adalah nilai p.

3. Distribusi Weibull
Pada distribusi Weibull terdapat 3 parameter, yaitu parameter karakteristik umur pakai (o atau m),
parameter bentuk (), dan parameter lokasi (y). Apabila menggunakan 2 parameter saja, yaitu parameter n
dan B, maka disebut dengan distribusi Weibull dengan 2 parameter (2-parameter Weibull). Sehingga waktu
antar kerusakan pada komponen/sistem dengan distribusi 2-parameter Weibull adalah:

MTTF = 7.T(1 + 1/B) @)

Di mana,

I' = fungsi Gamma.

n = scale parameter yang mempengaruhi nilai tengah dari pola data
B = shape parameter yang mempengaruhi laju kerusakan

2.4 Poisson Process

Poisson process menurut merupakan salah satu metode untuk menghitung kebutuhan suku cadang dalam satu
periode. Probabilitas mengamati kegagalan non-repairable part n dalam waktu t diberikan oleh poisson probability
mass function (Pn(t)) [8].

_ (lt)ne_lt

Pn(t) = 42— ©)
- M’;TF :AxIIZI’IJfTI\Z'xT (4)

Repairable part adalah komponen yang jika terjadi kerusakan, komponen tersebut masih dapat diperbaiki. Berbeda
dengan perhitungan komponen yang tidak dapat diperbaiki, komponen yang dapat diperbaiki menggunakan nilai
MTTR (Mean Time To Repair) dan nilai scrap rate (R) [18].

_ (lt)n—le—lt
Pn(t) = ———— ®)
thAxNxMxMTTR (6)
MTBF

2.5 Continuous Review dengan Distribusi Poisson

Level persediaan yang ditinjau kontinyu, dan pemesanan dilakukan sebesar ukuran lot pemesanan (Q) diletakkan
setiap waktu jika level persediaan mencapai pemesanan s, objektifnya adalah untuk mendapatkan nilai optimum
dari Q dan s bahwa perkiraan biaya persediaan per unit waktu minimal. Jika kekurangan inventori diperlakukan
dengan model (s,Q) akan diperoleh total biaya persediaan dengan formulasi seperti di bawah ini [15].

Or=D.p+ % + h.(%.Q +s-Dy)+ cu.% n (s) @)

Notasi yang menjelaskan mengenai formula ini sebagai berikut.

D =rata-rata permintaan (unit/tahun)

D, = ekspektasi permintaan selama lead time pemesanan (unit)
h = biaya simpan / holding cost

cu = biaya kekurangan per unit

A = biaya pemesanan per sekali pesan

n(s) = expected shortage per cycle

Q = jumlah pemesanan per siklus
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s = level pemesanan persediaan
o = standar deviasi permintaan
ss = safety stock

3. Perhitungan
3.1 Parameter Distribusi Time To Failure
Hasil perhitungan nilai parameter untuk masing-masing suku cadang dapat dilihat pada Tabel 3.1 berikut.

Tabel 3.1 Parameter Distribusi Time To Failure (TTF)

Suku Cadang Distribusi PAEEE
| B o B
Nozzle ® 1,0 mm Weibull 299,46 2,65 - -
Nozzle @ 1,2 mm Weibull 147,53 2,56 - -
Nozzle @ 1,4 mm Weibull 145,38 2,24 - -
Nozzle ® 2,3 mm Normal - - 236,27 78,01
Filter cartridge Normal - - 397,73 21715
Easy Kit Cu 4 Normal - - 332,98 2035,8

3.2 Perhitungan Mean Time To Failure
Hasil perhitungan MTTF dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Perhitungan Nilai MTTF Distribusi Weibull

Parameter 1 MTTF
Suku Cadang N B 1+ ﬁ) I'(x) (Jam)
Nozzrifmq’ L0 299,46 2,65 1,377 0,8888 266,147
Nozele ©12 1 14753 | 256 1,39 08879 | 130,985
Nozzle 141 14538 | 224 1,4467 08857 | 128764
Hasil MTTF untuk komponen yang berdistribusi normal dapat dilihat pada Tabel 3.3.
Tabel 3.3 Perhitungan Nilai MTTF Distribusi Normal
Suku Cadang - Parameter " MTTF (Jam)
Nozzle ® 2,3 mm 78,01 236,27 236,27
Easy kit cu 4 397,73 21715 21715
Filter cartridge 332,98 2035,8 2035,8

3.3 Perhitungan Kebutuhan Suku Cadang

Berikut merupakan faktor-faktor dari suku cadang nozzle ® 1,0 mm yang dibutuhkan dalam perhitungan
ekspektasi demand.

P (tingkat kepercayaan) =95%

MTTF = 249,47 jam

A (jumlah komponen dalam mesin) =1 buah

N (jumlah mesin) =1 buah

M (jam operasional mesin) =720 jam/bulan
T (periode) = 1 tahun

Berikut merupakan perhitungan nilai At:

1, _1x1x720x12
= MTTF 249,47

At = 32,463

Untuk iterasi perhitungan kebutuhan suku cadang adalah sebagai berikut:
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Untuk 0 spare, P = exp (-32,463) = 7,96849E-15 = 0% > 95%

Untuk 1 spare, P = 7,96849E-15 (1 + 32,463) = 2,66652E-13 = 0% > 95%

Untuk 2 spare, P = 7,96849E-15 (526,932 + 33,463) = 4,46551E-12 = 0% > 95%
Untuk 42 spare, P = 7,96849E-15 (2,14192E + 1,17863E+14) = 0,956 = 96% > 95%

Berdasarkan perhitungan kebutuhan suku cadang nozzle ® 1,0 mm di atas, jumlah yang dibutuhkan untuk
memenuhi nilai 95% ketersediaan nozzle ® 1,0 mm selama satu tahun yang akan datang adalah sebanyak 42 buah.

3.4 Perhitungan Total Biaya Persediaan Aktual
Berikut merupakan faktor-faktor yang dibutuhkan dalam melakukan perhitungan total biaya persediaan aktual
untuk suku cadang nozzle ® 1,0 mm.

D (demand) = 50 unit per tahun

Q (ukuran lot pemesanan) = 25 unit per pesan

p (harga komponen) = Rp2.075.000,- per unit

A (biaya pesan) = Rp287.946,- per sekali pesan
h (biaya simpan) = Rp181.510,- per tahun

cu (biaya kekurangan) = Rp1.760.736,- per unit

L (lead time) = 60 hari = 0,164 tahun

Perhitungan total biaya persediaan aktual untuk suku cadang nozzle ® 1,0 mm adalah sebagai berikut.

1. Biaya pembelian
Og = D.p =(50).(Rp2.075.000) = Rp103.750.000,-

2. Biaya pesan
Op = AD _ (Rp287.946).(50) _

- = Rp575.892,48

3. Biaya simpan
Os =h(.Q)
Os = (Rp181.510).(;.(25))
Os =Rp2.268.874,86

4. Biaya kekurangan
Ok = ¢u.N = (Rp1.760.736).(2) = Rp3.521.472,-

5. Total Biaya Persediaan
Ot =0+ 0Op+ Os + Ok
Or =Rp103.750.000 + Rp575.892,48 + Rp2.268.874,86 + Rp3.521.472
Or =Rpl110.116.239,34

3.5 Perhitungan Variabel dan Total Biaya Persediaan Kebijakan Persediaan Usulan
Berikut merupakan faktor-faktor yang dibutuhkan dalam melakukan perhitungan variabel kebijakan persediaan
untuk suku cadang nozzle ® 1,0 mm.

D (demand) =42 unit per tahun

A (biaya pesan) = Rp287.946,- per sekali pesan
h (biaya simpan) = Rp181.510,- per unit

cu (biaya kekurangan) = Rp1.760.736,- per unit

L (lead time) =60 hari = 0,164 tahun

o (standar deviasi) = 0,279 unit per tahun

Iterasi 1

Langkah 1: hitung nilai Q* awal
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2.A.D 2.(Rp287.946).(42
Q*=Ql=\/ :\/ (Rp :(42) _ 1} 54~ 12 unit
h (Rp181.510)

Langkah 2: hitung nilai kemungkinan kekurangan inventori

_hQl_ (Rp181510).(12) _
1-F@) = cuD ~ (Rpl.760.736).(42) 0,0295

Fs) =0971

Berdasarkan nilai D, = 7, pada tabel cumulative poisson distribution, nilai 0,971 berada di antara F(11) = 0,9467
dan F(12) = 0,973. Dapat diperoleh nilai s = 12 dengan pembulatan ke atas menuju F(12).

Langkah 3: hitung nilai expected shortage per cycle
n(s) = Du[1-F(s)] -s.[1-F(s+1)]

n(s) = (7).[(1) - (0,973)] - (12).[(1) - (0,9872)]
ns) =0,0354~0 unit

Langkah 4: hitung kembali nilai Q

2.D.[A+cu.n(s)]

Q*=Q2 = y

02 :\/2.(42).[(Rp287.946)+(Rp1.760.736).(0,0354)
(Rp181.510)

Q2 =12,73 = 13 unit

Iterasi 2

Langkah 1: hitung nilai kemungkinan kekurangan inventori

h.Q1 _ (Rp181.510).(13)
cu.D  (Rp1.760.736).(42)

1-F(s) = =0,0319

F(s)  =0,968

Berdasarkan nilai D, = 7, pada tabel cumulative poisson distribution, nilai 0,968 berada di antara F(11) = 0,9467
dan F(12) = 0,973. Dapat diperoleh nilai s = 12 dengan pembulatan ke atas menuju F(12).

Langkah 3: hitung nilai expected shortage per cycle
n(s) =DL[1-F(s)] - s.[1-F(s+1)]

n(s) = (7).[(2) - (0,973)] - (12).[(1) - (0,9872)]
n(s) = 0,0354 ~ 0 unit

Langkah 4: hitung Q* selanjutnya

2.D.[A+cu.n(s)]

Q*=Q3 = .

Q2

_ [2.(42).[(Rp287.946)+(Rp1.760.736).(0,0354)
- (Rp181.510)
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Q2  =12,73 =13 unit

Karena Q* dan s* pada iterasi 1 dan iterasi 2 sudah konvergen, iterasi selesai dilakukan dan diperoleh kebijakan
inventori yang optimal untuk suku cadang nozzle ® 1,0 mm.

1. Ukuran lot pemesanan (Q*)
Q* = Q3 =13 unit

2. Reorder point (s*)
s* =12 unit

3. Safety stock (ss)
ss=s-DL =12 -7 =5 unit

3.6 Perhitungan Total Biaya Persediaan Usulan
Perhitungan total biaya persediaan usulan untuk suku cadang nozzle ® 1,0 mm adalah sebagai berikut.
1. Biaya pembelian
Og = D.p = (42).( Rp2.075.000) = Rp87.150.000,-
2. Biaya pesan

_AD _ (Rp287.916)(42) _ 21930.287,85
Q= (13)

3. Biaya simpan

Or

Os = h.(%.Q* +s-Dy)
Os = (Rp181510).(;.(13) + (12) - (7))
Os =Rp2.087.364,87

4. Biaya kekurangan

Ok = cu.% n(s) = (Rp1.760.736).% (0,0354) = Rp201.374,02

5. Total Biaya Persediaan
Or =0g+Op+ Os + Ok
Ot =Rp87.150.000 + Rp930.287,85 + Rp2.087.364,87 + Rp201.374,02
Or =Rp90.369.026,75

4. Kesimpulan
Hasil perhitungan kebutuhan suku cadang untuk satu tahun yang akan datang dan variabel keputusan kebijakan
persediaan usulan memiliki kesimpulan sebagai berikut.

1. Pada perhitungan kebutuhan suku cadang untuk satu tahun yang akan datang, untuk suku cadang nozzle
® 1,0 mm hasilnya adalah sebesar 42 unit, suku cadang nozzle @ 1,2 mm 80 unit, suku cadang nozzle ®
1,4 mm 81 unit, suku cadang nozzle ® 2,3 mm 47 unit, easy kit cu4 5 unit, dan filter cartridge 32 unit.

2. Pada perhitungan variabel keputusan kebijakan persediaan usulan didapatkan nilai ukuran lot pemesanan
(Q), reorder point (s), dan safety stock (ss) untuk suku cadang nozzle ® 1,0 mm (Q = 13 unit, s = 12 unit,
dan ss = 5 unit), suku cadang nozzle ® 1,2 mm (Q = 17 unit, s = 21 unit, dan ss = 7 unit), suku cadang
nozzle ® 1,4 mm (Q = 17 unit, s = 21 unit, dan ss = 7 unit), suku cadang nozzle ® 2,3 mm (Q = 13 unit,
s = 13 unit, dan ss = 5 unit), easy kit cu4 (Q = 3 unit, s = 1 unit, dan ss = 0 unit), dan filter cartridge (Q =
12 unit, s = 11 unit, dan ss = 5 unit) dan total biaya persediaan usulan menggunakan model continuous
review dapat mengurangi total biaya persediaan pada kondisi aktual sebesar 28,90% atau senilai dengan
Rp415.003.518,05.
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