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Abstract: Machine reliability is a crucial factor in the bottled water industry to maintain production
efficiency and continuity. This study focuses on blow molding machines at PT. X Banyuwangi, which
experience high downtime due to inefficient maintenance. The objective of this study is to identify
sources of waste and improve machine reliability through the implementation of Value Stream
Maintenance Mapping (VSMM) and Root Cause Analysis (RCA). Research methods include direct
observation, structured interviews, and analysis of downtime documents and production data. The
results show that the implementation of lean maintenance significantly reduces Mean Maintenance
Lead Time (MMLT): piston maintenance from 211 to 115 minutes (45% reduction), and motor
maintenance from 131 to 80 minutes (39% reduction). Identification of waste based on the seven waste
concepts revealed inefficiencies in transportation, waiting time, process errors, and excess inventory.
The implementation of improvement recommendations based on RCA successfully reduced the
frequency of disruptions in critical parts and increased production realization closer to the monthly
target. The synthesis of these findings shows that the combination of VSMM and RCA is effective in
improving maintenance system efficiency and operational productivity. In conclusion, the lean
maintenance approach applied can enhance machine reliability and company competitiveness, and has

the potential to be adapted to other manufacturing industries to support operational sustainability.
Keywords: Lean Maintenance; VSMM; RCA; Waste; Maintenance Efficiency

Abstrak: Keandalan mesin merupakan faktor krusial dalam industri Air Minum Dalam Kemasan
(AMDK) untuk menjaga efisiensi dan kontinuitas produksi. Penelitian ini berfokus pada mesin blow
moulding di PT. X Banyuwangi, yang mengalami downtime tinggi akibat pemeliharaan yang kurang
efisien. Tujuan penelitian ini adalah mengidentifikasi sumber pemborosan dan meningkatkan
keandalan mesin melalui penerapan Value Stream Maintenance Mapping (VSMM) dan Root Cause
Analysis (RCA). Metode penelitian meliputi observasi langsung, wawancara terstruktur, dan analisis
dokumen downtime serta data produksi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan lean
maintenance mampu mengurangi Mean Maintenance Lead Time (MMLT) secara signifikan:
pemeliharaan piston dari 211 menjadi 115 menit (reduksi 45%), dan motor dari 131 menjadi 80 menit
(reduksi 39%). Identifikasi pemborosan berdasarkan konsep seven waste mengungkap inefisiensi
dalam transportasi, waktu tunggu, kesalahan proses, dan persediaan berlebih. Implementasi
rekomendasi perbaikan berdasarkan RCA berhasil menurunkan frekuensi gangguan pada part kritis
serta meningkatkan realisasi produksi mendekati target bulanan. Sintesis dari temuan ini menunjukkan
bahwa kombinasi VSMM dan RCA efektif dalam meningkatkan efisiensi sistem pemeliharaan dan
produktivitas operasional. Kesimpulannya, pendekatan lean maintenance yang diterapkan dapat
meningkatkan keandalan mesin dan daya saing perusahaan, serta berpotensi diadaptasi pada industri

manufaktur lainnya untuk mendukung keberlanjutan operasional.

Kata kunci: Lean Maintenance; VSMM; RCA; Pemborosan; Efisiensi Pemeliharaan
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1. Pendahuluan

Mesin blow moulding merupakan salah satu alat vital dalam industri Air Minum Dalam
Kemasan (AMDK) untuk memproduksi kemasan botol plastik. Keandalan mesin ini sangat
menentukan efisiensi produksi dan keberlanjutan operasional perusahaan. Namun,
permasalahan downtime pada mesin sering kali menjadi kendala yang menghambat
tercapainya target produksi. Penelitian menunjukkan bahwa downtime yang disebabkan oleh
permasalahan teknis dan aktivitas pemeliharaan yang tidak efisien dapat mengurangi output
produksi hingga 20% di industri manufaktur [1]. Strategi lean maintenance telah banyak
diterapkan untuk meningkatkan efisiensi sistem dengan mengidentifikasi dan mengeliminasi
aktivitas non-nilai tambah (Non-Value Adding) 2], [3].

Downtime pada mesin blow moulding diakibatkan oleh berbagai faktor, seperti
kerusakan komponen dan aktivitas pemeliharaan yang tidak terorganisir dengan baik. Salah
satu pendekatan yang efektif untuk memetakan aktivitas pemeliharaan adalah Value Stream
Maintenance Mapping (VSMM). VSMM membantu dalam mengidentifikasi pemborosan
seperti transportation, waiting, dan defect, sehingga proses pemeliharaan dapat dirancang
lebih efisien [4], [5]. Selain itu, penerapan Root Cause Analysis (RCA) memungkinkan analisis
mendalam terhadap akar penyebab masalah, yang berkontribusi pada pengurangan downtime
secara signifikan [6].

Data downtime mesin blow moulding selama tiga bulan pertama tahun 2023
menunjukkan bahwa part Air Injection mengalami kerusakan terbanyak dengan total
downtime 2280 menit, seperti ditunjukkan pada Tabel 1. Hal ini menegaskan perlunya fokus
utama pada perbaikan di area tersebut untuk mengurangi frekuensi downtime yang berulang.

Tabel 1. Total Waktu Kerusakan Mesin Blow Moulding (Periode Agustus—Oktober 2023)

Waktu Kerusakan (menit)

Nama part

. Total
mesin Agustus September Oktober Ot%
(menit)
As street 90 210 150 450
r injection 840 1440 0 2280
(compressor)
Heater 30 0 45 75
M
otor 20 0 0 20
penggerak

Sumber : Data Kerusakan Mesin PT. X Banyuwangi

Selain downtime, kesenjangan antara target dan realisasi produksi menjadi perhatian
utama. Dalam tiga bulan yang sama, target produksi sering tidak tercapai karena tingginya
downtime pada mesin blow moulding. Penelitian sebelumnya menyoroti bahwa pendekatan
lean maintenance dengan kombinasi VSMM dan RCA dapat memberikan dampak positif
terhadap peningkatan produktivitas hingga 30% pada industri manufaktur [7], [8]. Tabel 2
menunjukkan data target dan realisasi produksi mesin blow moulding selama periode yang
sama.

Tabel 2. Total Waktu Kerusakan Mesin Blow Moulding (Petiode Agustus—Oktober 2023)

Target Realisasi
Bulan
(Pcs) (Pcs)
Agustus 2.052.000 1.990.120
September 2.052.000 1.959.180
Oktober 2.052.000 2.018.400

Sumber : Data Kerusakan Mesin PT. X Banyuwangi
Berdasarkan data di atas, total realisasi produksi selalu berada di bawah target yang
ditetapkan, menunjukkan perlunya peningkatan keandalan mesin. Penelitian terkait lean
maintenance menunjukkan bahwa pendekatan berbasis eliminasi waste, seperti yang dilakukan
melalui VSMM dan RCA, dapat secara signifikan meningkatkan produktivitas operasional

serta mendukung pencapaian target produksi [9], [10].
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2. Tinjauan Literatur

2.1 Konsep Lean Maintenance dalam Industri Manufaktur

Lean maintenance telah berkembang sebagai pendekatan strategis untuk meningkatkan
efisiensi operasional dalam industri manufaktur. Rahman dan Smith (2023) mendefinisikan
lean maintenance sebagai aplikasi prinsip-prinsip lean manufacturing pada aktivitas
pemeliharaan untuk mengeliminasi waste dan meningkatkan value-added activities. Penelitian
mereka menunjukkan bahwa implementasi lean maintenance dapat mengurangi downtime
hingga 20% dan meningkatkan produktivitas secara keseluruhan.

Chen et al. (2022) dalam studinya tentang industri minuman menjelaskan bahwa lean
maintenance berfokus pada identifikasi dan eliminasi tujuh jenis pemborosan (seven wastes)
dalam proses pemeliharaan: transportation, inventory, motion, waiting, overproduction,
overprocessing, dan defects. Pendekatan ini sejalan dengan filosofi lean manufacturing yang
dikembangkan oleh Womack et al. (2023), yang menekankan pentingnya penciptaan nilai
melalui eliminasi aktivitas non-value adding.

Tsai dan Chen (2023) mengembangkan kerangka kerja lean maintenance untuk industri
otomatis, dengan fokus pada pengurangan maintenance lead time. Mereka menemukan
bahwa implementasi teknik lean dapat mengurangi waktu pemeliharaan hingga 40%, yang
secara signifikan berkontribusi terhadap peningkatan availability mesin. Penelitian ini
memberikan landasan empiris yang kuat untuk aplikasi lean maintenance dalam berbagai
sektor industri.

2.2 Value Stream Maintenance Mapping (VSMM) sebagai Alat Analisis

Value Stream Maintenance Mapping (VSMM) merupakan adaptasi dari Value Stream
Mapping (VSM) yang khusus dirancang untuk menganalisis aliran proses pemeliharaan.
Gopalakrishnan dan Gupta (2023) menjelaskan bahwa VSMM memungkinkan visualisasi
komprehensif terhadap seluruh aktivitas pemeliharaan, mulai dari identifikasi kebutuhan
hingga penyelesaian work order. Metode ini membantu mengidentifikasi bottleneck dan waste
dalam sistem pemeliharaan.

Kapoor dan Sharma (2023) dalam penelitiannya di industri kemasan makanan
menunjukkan bahwa VSMM efektif dalam memprioritaskan aktivitas pemeliharaan
berdasarkan dampaknya terhadap produktivitas. Mereka mengembangkan framework
prioritisasi yang mengintegrasikan VSMM dengan analisis risiko, menghasilkan peningkatan
efisiensi pemeliharaan sebesar 35%.

Perbedaan mendasar antara penelitian sebelumnya dengan penelitian ini terletak pada
konteks aplikasi dan fokus analisis. Sementara penelitian Gopalakrishnan dan Gupta (2023)
lebih menekankan pada aspek teoritis VSMM, penelitian ini mengaplikasikan VSMM secara
spesifik pada mesin blow moulding dalam industri AMDK dengan fokus pada Mean
Maintenance Lead Time (MMLT) sebagai indikator kinetja utama.

2.3 Root Cause Analysis (RCA) dalam Pemeliharaan Industri

Root Cause Analysis (RCA) telah diakui sebagai metodologi yang efektif untuk
mengidentifikasi akar penyebab kegagalan dan masalah dalam sistem pemeliharaan. Ahmed
dan Kumar (2023) menjelaskan bahwa RCA memungkinkan organisasi untuk mengatasi
masalah secara sistematis daripada hanya menangani gejala yang muncul. Penelitian mereka
menunjukkan bahwa implementasi RCA dapat mengurangi recurring failures hingga 60%.

Singh dan Khanduja (2023) mengembangkan pendekatan sistematik untuk minimisasi
waste dalam pemeliharaan produksi menggunakan kombinasi RCA dengan teknik lean.
Mereka menemukan bahwa integrasi kedua metodologi ini menghasilkan identifikasi akar
penyebab yang lebih akurat dan solusi yang lebih berkelanjutan. Pendekatan ini sejalan dengan
konsep continuous improvement dalam lean thinking.

Penelitian Kim dan Zhang (2023) fokus pada aplikasi RCA untuk meningkatkan machine
reliability dalam industri kompetitif. Mereka mengidentifikasi bahwa faktor manusia
merupakan kontributor utama terhadap 70% kegagalan mesin, yang dapat diminimalkan
melalui training dan standardisasi prosedur pemeliharaan.
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2.4 Implementasi Seven Wastes dalam Konteks Pemeliharaan

Konsep seven wastes yang dikembangkan dalam lean manufacturing telah diadaptasi
untuk konteks pemeliharaan oleh berbagai peneliti. Park dan Lee (2023) mengidentifikasi
bahwa waste dalam pemeliharaan memiliki karakteristik unik yang berbeda dengan waste
dalam produksi. Transportation waste dalam pemeliharaan, misalnya, tidak hanya terkait
dengan perpindahan material tetapi juga perpindahan teknisi dan peralatan.

Myerson (2023) dalam bukunya tentang lean supply chain menjelaskan bahwa waiting
waste dalam pemeliharaan seringkali disebabkan oleh koordinasi yang buruk antara tim
produksi dan maintenance. Penelitian ini memperluas pemahaman tentang waiting waste
dengan mengidentifikasi faktor-faktor spesifik seperti keterlambatan tim maintenance dan
proses inspeksi yang tidak efisien.

Lee dan Park (2023) mengintegrasikan prinsip lean ke dalam operasi pemeliharaan
dengan fokus pada keberlanjutan produksi. Mercka mengembangkan framework untuk
mengukur dampak setiap jenis waste terhadap sustainability metrics, yang memberikan
perspektif baru dalam evaluasi efektivitas lean maintenance.

2.4 Pengukuran Kinerja dalam Lean Maintenance

Mean Maintenance Lead Time (MMLT) telah menjadi indikator kunci dalam evaluasi
kinerja sistem pemeliharaan. Brown dan Black (2023) menjelaskan bahwa MMLT
mengintegrasikan tiga komponen utama: Mean Time To Organize (MTTO), Mean Time To
Repair (MTTR), dan Mean Time To Yield (MTTY). Pengukuran ini memberikan gambaran
komprehensif tentang efisiensi seluruh proses pemeliharaan.

Dennis et al. (2023) mengembangkan sistem analisis untuk optimasi MMLT
menggunakan pendekatan kuantitatif. Mereka menemukan bahwa fokus pada pengurangan
MTTR saja tidak cukup efektif tanpa mempertimbangkan MTTO dan MTTY. Penelitian ini
memberikan landasan metodologis yang kuat untuk pengukuran kinerja pemeliharaan.

Johnson et al. (2023) dalam studinya tentang produktivitas operasional menunjukkan
bahwa pengurangan MMLT berkorelasi positif dengan peningkatan availability mesin dan
overall equipment effectiveness (OEE). Temuan ini mendukung penggunaan MMLT sebagai
indikator utama dalam evaluasi keberhasilan implementasi lean maintenance.

2.5 Kesenjangan Penelitian dan Kontribusi Studi

Meskipun telah banyak penelitian tentang lean maintenance, sebagian besar fokus pada
industri manufaktur umum atau sektor otomotif. Penelitian khusus tentang implementasi lean
maintenance dalam industri AMDK, terutama pada mesin blow moulding, masih terbatas.
Hansen (2022) menyebutkan bahwa karakteristik unik industri AMDK, seperti standar
kebersihan yang tinggi dan continuous operation, memerlukan adaptasi khusus dalam
implementasi lean maintenance.

Selain itu, integrasi VSMM dengan RCA dalam satu framework analisis masih jarang
ditemukan dalam literatur. Sebagian besar penelitian menggunakan kedua metodologi secara
terpisah tanpa mengeksplorasi sinergi yang dapat dihasilkan dari kombinasi keduanya.
Penelitian ini mengisi kesenjangan tersebut dengan mengembangkan pendekatan terintegrasi
yang mengkombinasikan kekuatan VSMM dalam visualisasi proses dengan kemampuan RCA
dalam identifikasi akar penyebab.

Aspek lain yang membedakan penelitian ini adalah fokus pada pengurangan downtime
yang spesifik untuk part Air Injection pada mesin blow moulding. Sementara penelitian
sebelumnya cenderung menganalisis sistem pemeliharaan secara keseluruhan, penelitian ini
memberikan analisis mendalam pada komponen kritis yang memiliki dampak signifikan
terthadap produktivitas. Pendekatan ini memberikan insight praktis yang dapat langsung
diimplementasikan oleh praktisi industri AMDK..

3. Metode

Penelitian ini dilakukan di PT. X Banyuwangi, sebuah perusahaan yang bergerak di
industri Air Minum Dalam Kemasan (AMDK). Penelitian dilaksanakan selama periode
Agustus hingga Oktober 2023 untuk mengevaluasi aktivitas pemeliharaan mesin blow
moulding dan implementasi pendekatan lean maintenance. Pendekatan kuantitatif dengan
analisis deskriptif digunakan untuk mengidentifikasi dan mengevaluasi pemborosan yang
terjadi dalam sistem pemeliharaan.
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3.1 Pengumpulan Data

Data penelitian dikumpulkan melalui metode observasi langsung, wawancara terstruktur,
serta pengumpulan dokumen sekunder. Upaya dilakukan untuk memastikan validitas dan
keandalan data melalui triangulasi sumber, metode, dan waktu pengumpulan data [11]. Berikut
adalah rincian proses pengumpulan data:

Observasi Langsung
Observasi langsung dilakukan pada area pemeliharaan mesin blow moulding selama tiga
bulan. Peneliti mengamati aktivitas pemeliharaan untuk mengidentifikasi pemborosan, seperti
waktu tunggu (waiting), pergerakan yang tidak diperlukan (unnecessary motion), dan
kesalahan proses (defect). Aktivitas dicatat menggunakan panduan observasi terstruktur yang
disusun berdasarkan kerangka kerja seven wastes dalam lean maintenance [4]. Observasi
dilakukan pada berbagai shift kerja untuk meminimalkan bias waktu dan memastikan data
yang representatif |7].

Untuk meningkatkan validitas observasi, hasil pengamatan dibandingkan dengan laporan
downtime dan jadwal pemeliharaan mesin yang terdokumentasi [1]. Teknik member checking
juga digunakan dengan meminta supervisor maintenance untuk memverifikasi temuan
observasi.

Wawancara Terstruktur
Wawancara dilakukan dengan 10 responden yang terdiri dari operator mesin, supervisor
maintenance, dan manajer produksi. Panduan wawancara disusun berdasarkan konsep lean
maintenance, dengan fokus pada identifikasi akar penyebab pemborosan dan evaluasi proses
pemeliharaan. Setiap wawancara berdurasi sekitar 30—45 menit dan direkam untuk analisis
lebih lanjut, dengan persetujuan responden [2].

Untuk memastikan keandalan data wawancara, beberapa langkah dilakukan:

e Triangulasi Sumber: Informasi yang diberikan oleh responden diverifikasi dengan data

dokumentasi dan hasil observasi.

e Reliabilitas Antar-Penilai: Dua peneliti independen meninjau rekaman wawancara dan

membandingkan hasil analisis untuk memastikan konsistensi temuan [15].

e Konfirmasi Responden: Ringkasan hasil wawancara diberikan kembali kepada responden

untuk memastikan akurasi interpretasi (member checking).

Dokumen Sekunder
Data sekunder dikumpulkan dari laporan downtime, jadwal pemeliharaan, dan data produksi
selama tiga bulan (Agustus—Oktober 2023). Data ini digunakan untuk memvalidasi hasil ob-
servasi dan wawancara, serta untuk menghitung indikator efisiensi, seperti Mean Maintenance

Lead Time (MMLT).

Validitas dan Keandalan Data

Validitas penelitian dijaga melalui triangulasi metode (observasi, wawancara, dan
dokumen) untuk mengurangi bias dan meningkatkan keakuratan temuan [11]. Selain itu,
keandalan data diperkuat dengan penggunaan panduan observasi dan wawancara yang kon-
sisten, serta analisis independen oleh lebih dari satu peneliti [1]. Teknik andit trail digunakan
untuk mendokumentasikan setiap langkah pengumpulan dan analisis data secara rinci, se-
hingga proses penelitian dapat ditelusuri kembali oleh pihak lain.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Awal Penelitian

Penelitian ini dimulai dengan pengumpulan data awal terkait trouble dan aktivitas
pemeliharaan pada mesin blow moulding di PT. X Banyuwangi. Data yang dikumpulkan
meliputi periode Agustus hingga Oktober 2023. Berdasarkan analisis, data menunjukkan
bahwa total gangguan pada mesin mencapai 47 kali, dengan part Air Injection mengalami
jumlah gangguan tertinggi. Tabel 3 merangkum data gangguan mesin selama periode tersebut.

Tabel 3. Data Gangguan Mesin Blow Moulding (Periode Agustus—Oktober 2023)
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Trouble Tahun 2023 (kali)
No. Total
Agustus  September  Oktober

control

! Pneumatic 2 1 3 6
2 Cylinder ' 1 4 1 6
Pneumatic
As
3 Moulding 1 1 1 3
As Street 15
5 Piston 3 5 0 8
6 Motor 7 9 0 16
g Check 3 0 0 3
valve
Air Injection 27
9 Elemen 2 0 3 5
Heater 5
10 Gear Box 0 0 0 0
11 Overheat 1 0 0 1
Motor Penggerak 1
Jumlah Total 47

Hasil dari tabel tersebut menunjukkan bahwa gangguan terbesar terjadi pada part Air
Injection dengan total 27 kali kerusakan. Hal ini menunjukkan perlunya perhatian khusus pada
komponen tersebut untuk mengurangi frekuensi gangguan yang berulang [1], [18].

4.2 Hasil Inspeksi dan Skala Prioritas

Inspeksi lebih lanjut dilakukan oleh tim Maintenance Engineering Planning (MEP) untuk
menentukan skala prioritas perbaikan berdasarkan temuan kerusakan. Tabel 2 menunjukkan
hasil inspeksi tersebut.

Tabel 4. Hasil Inspeksi Tim MEP

Hasil Inspeksi
. . Pelumasan
No. Part Tidak Suhu melebihi tidak
ida
Fungsional standar pabrik
normal
1 Piston 2 3 1
2 Motor 1 3 1
Total 3 6 2

Dari data di atas, part piston dan motor menjadi prioritas utama karena memiliki indikasi
kerusakan tertinggi. Skala prioritas ditentukan berdasarkan jumlah indikasi sebagai berikut:
1. Prioritas Ke-1: Jumlah indikasi gangguan = 3.
2. Prioritas Ke-2: Jumlah indikasi gangguan = 2.
3. Prioritas Ke-3: Jumlah indikasi gangguan = 1.

4.3 Hasil Pemeliharaan Periode Berikutnya

Pelaksanaan pemeliharaan pada bulan November 2023 hingea Januari 2024
menunjukkan hasil yang signifikan. Penurunan jumlah gangguan pada part Air Injection
terlihat jelas, terutama pada part piston dan motor. Tabel 3 menyajikan data gangguan pada
periode tersebut.
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Tabel 5. Data Gangguan Mesin Blow Moulding (Periode November 2023—Januari 2024)
Trouble Tahun 2023-2024 (kali)

No. — Total
November Desember Januari
1 Control ' 0 1 5 3
Pneumatic
2 Cylinder . 0 1 1 2
Pneumatic
As
3 Moulding ! 0 0 !
As Street 6
5 Piston 2 1 1 4
6 Motor 1 5
Check
7 valve 0 0 0 0
Air Injection 9
9 Elemen 0 0 1 1
Heater 1
10 Gear Box 0 0 0 0
11 Overheat 0 0 0 0
Motor Penggerak 0
Jumlah Total 16

Dari data tersebut terlihat adanya penurunan signifikan jumlah gangguan dibandingkan
dengan bulan-bulan sebelumnya. Jumlah gangguan yang terjadi pada area Air Injection,
khususnya pada part piston dan motor, menunjukkan penurunan yang signifikan
dibandingkan periode Agustus, September, dan Oktober tahun 2023. Penurunan ini
merupakan hasil dari penerapan program pemeliharaan mesin blow moulding yang dilakukan
pada periode kedua, yaitu bulan November dan Desember tahun 2023 serta Januari tahun
2024.

Berikut adalah grafik perbandingan jumlah gangguan mesin blow moulding antara
Periode 1 dan Periode 2:

Perbandingan Angka Gangguan Periode 1 dan Perfode 2

Gambar 1. Grafik Perbandingan Trouble Petiode 1 dengan Periode 2

4.4 Value Stream Maintenance Mapping (VSMM)

Berdasarkan data gangguan atau kerusakan mesin blow moulding pada Periode 1
(Agustus hingga Oktober 2023), part Air Injection menjadi komponen dengan kerusakan
tertinggi. Penyebab utama kerusakan berasal dari part piston dengan total 8 kali kerusakan
dan part motor dengan total 16 kali kerusakan. Setiap kerusakan ini memberikan dampak
negatif terhadap produktivitas dan menyebabkan kerugian bagi perusahaan. Untuk
mengidentifikasi dan mengurangi aktivitas non-nilai tambah, pemetaan Value Stream
Maintenance Mapping (VSMM) dilakukan pada dua aktivitas kritis, yaitu pemeliharaan part
piston dan part motor, sebagai berikut:
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Gambar 2. VSMM Work Order Pemeliharaan Part Piston (Current State)
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Gambar 3. VSMM Work Order Pemeliharaan Part Motor(Cutrent State)
Tabel 5. Hasil MMLT Work Order

MTTO MTTR MTTY MMLT

No. Work Order

(Menit) (Menit) (Menit) (Menit)
Pemelih

1 cmelharaan g5 167 5 211
Piston
Pemelih

p - cmeiharaan g4 87 5 131
Motor

Berdasarkan tabel 5. di atas dapat diketahui MMLT masing-masing work order yaitu
pemeliharaan piston membutuhkan waktu 167 menit, dan pemeliharaan motor membutuhkan
waktu 117 menit.

4.5 Identifikasi Seven Waste

Setelah tahapan VSMM selanjutnya dilakukan identifikasi seven waste yang dapat
menjelaskan jenis jenis aktivitas yang tergolong sebagai waste di sepanjang value stream
maintenance activity, seperti pada tabel 6. berikut :
Tabel 6. Jenis Waste pada aktivitas pemeliharaan kritis

No. Work Order Kategori Waste Kode Aktivitas
Transportation Al Lokasi workshop yang terlalu jauh dari pabrik
A2 Identifikasi hasil inspeksi yang terlalu lama
1 Pemeliharaan Waiting
Piston A3 Tim maintenance terlalu lama datang ke lokasi
Pelaksanaan pemeliharaan part lain yang tidak sesuai
Overproduction A4

jadwal pemeliharaan
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A5 Kesalahan pengukuran diameter piston dan bearing
Defect A6 Oli yang terbuang saat proses overhaul
A7 Pemasangan mur-baut tidak center dan kurang kencang
sehingga vibrasi mesin tinggi
As Penempatan peralatan dan material di gudang
penyimpanan yang tidak rapih
Unnecessary Motion
A9 Pengecekan alat yang tidak ada hubungannya dengan
partyang sedang dalam tahap pemeliharaan
Unappropriate
A10 Pemberian grease yang betlebihan
Processing
Unnecessary Inventory A1l Terlalu banyak persediaan pack dan o-ring mesin
Transportation B1 Lokasi workshop yang terlalu jauh dari pabrik
B2 Identifikasi hasil inspeksi yang terlalu lama
L. B3 Tim maintenance terlalu lama datang ke lokasi
Waiting
B4 Tim Produksi terlalu lama meninggalkan area yang akan
dilkakukan pemeliharaan
Pelaksanaan pemeliharaan part lain yang tidak sesuai
Overproduction B5
jadwal pemeliharaan
Pemeliharaan B6 Kesalahan dalam pemilhan jenis Sirlak
Motor Defect B7 Gulungan tembaga korslet
B8 Proses bongkar rotor motoryang terlalu di paksa
Pengecekan alat yang tidak ada hubungannya dengan
Unnecessary Motion B9
partyang sedang dalam tahap pemeliharaan
Unappropriate
B10 Pemberian sirlak yang berlebihan pada gulungan motor
Processing
Terlalu banyak persedian sitrlak dan grease tidak sesuai
Unnecessary Inventory Bi11
kebutuhan
4.6. Analisis Pemborosan

Identifikasi waste dilakukan untuk menentukan aktivitas atau proses yang termasuk
dalam kategori pemborosan. Proses ini dilakukan melalui observasi langsung dan wawancara
dengan Kepala Bagian Maintenance Engineering Planning (MEP). Beberapa pemborosan
ditemukan selama pelaksanaan pemeliharaan pada part piston dan motor mesin Air Injection.
Pemborosan jenis transportation teridentifikasi karena lokasi workshop yang terlalu jauh dari
area produksi, sechingga menyebabkan waktu pengerjaan menjadi lebih lama [5], [3].

Selain itu, pemborosan waiting ditemukan akibat waktu terbuang dalam menunggu hasil
inspeksi yang terlalu lama, tim pemeliharaan yang tetlambat merespons work order, dan tim
produksi yang tidak segera meninggalkan area pemeliharaan. Pemborosan overproduction
terjadi ketika inspeksi mengidentifikasi banyak part yang rusak tetapi tidak sesuai jadwal
pemeliharaan. Pemborosan serupa juga terlihat dalam penggunaan sirlak yang berlebihan pada
motor, yang mengakibatkan sisa sirlak harus dibersihkan dan menambah waktu pengerjaan
2], [19], 7]

Pada pemborosan defect, ditemukan kesalahan seperti pengukuran piston dan bearing,
pemilihan sirlak yang tidak tepat, serta pemasangan mur-baut yang kurang kencang sehingga
menyebabkan pengulangan pekerjaan. Selanjutnya, pemborosan unnecessary motion tetjadi
karena penempatan alat dan material di gudang yang tidak terorganisasi dengan baik, serta
pengecekan yang tidak relevan akibat kurangnya pengetahuan teknis [12], [8]. Pemborosan
unappropriate processing ditemukan dalam penggunaan pelumas (grease) dan sirlak yang
berlebihan, sedangkan unnecessary inventory terjadi karena material yang disimpan melebihi
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kebutuhan aktual. Semua pemborosan ini menunjukkan perlunya perbaikan sistem
pemeliharaan untuk meningkatkan efisiensi [1], [17].

4.7 Rekomendasi Perbaikan

Berdasarkan hasil analisis menggunakan Root Cause Analysis (RCA), beberapa
rekomendasi disusun untuk mengatasi setiap jenis pemborosan yang teridentifikasi. Untuk
pemborosan transportation, perbaikan dapat dilakukan dengan meningkatkan komunikasi
dan koordinasi dengan vendor serta membuat perjanjian kerja sama yang lebih efektif. Hal ini
bertujuan untuk mengurangi waktu tunggu yang diakibatkan oleh jarak antara lokasi workshop
dan area produksi [17], [10].

Pemborosan waiting dapat diatasi melalui pengawasan ketat, pelatihan teknis bagi tim
pemeliharaan, dan pembagian tugas yang lebih terstruktur. Pengawasan memastikan bahwa
work order segera ditindaklanjuti, sementara pelatihan rutin meningkatkan keahlian teknis dan
efisiensi tim. Struktur tugas yang jelas juga mencegah keterlambatan akibat pekerjaan yang
tidak terkoordinasi [7], [13].

Untuk pemborosan overproduction, solusi yang direkomendasikan adalah pelaksanaan
manajemen sumber daya manusia menggunakan Key Performance Indicators (KPI) dan
sosialisasi rutin. KPI membantu mengevaluasi kinerja individu dan tim secara objektif,
sedangkan sosialisasi bertujuan meningkatkan pemahaman tentang pentingnya efisiensi dalam
proses produksi dan pemeliharaan [8], [3]. Pemborosan defect dapat diminimalkan dengan
memperbarui parameter alat sesuai standar, menerapkan laporan harian inspeksi, dan menjaga
kebersihan serta fungsi alat sebelum pergantian shift. Upaya ini bertujuan mengurangi
kemungkinan kerusakan akibat penggunaan yang tidak sesuai spesifikasi [1], [5].

Untuk mengatasi unnecessary motion, metode 5S diterapkan guna memastikan penataan
alat dan material yang lebih baik di tempat kerja. Penataan yang efisien tidak hanya menghemat
waktu tetapi juga meningkatkan keamanan di area kerja. Pengawasan yang konsisten juga
diperlukan untuk mengurangi unappropriate processing, sedangkan penerapan sistem laporan
waktu nyata (real-time reporting) membantu mencegah unnecessary inventory. Sistem ini
memungkinkan pengelolaan inventaris yang lebih efektif dan menghindari penyimpanan
material yang berlebihan [10], [12].

Dengan penerapan rekomendasi ini, sistem pemeliharaan diharapkan menjadi lebih
efisien dan produktif, mendukung keberlanjutan operasional perusahaan secara keseluruhan

[171, 8], [20].

4.8 Analisis Pengurangan Waktu Pemeliharaan dengan VSMM

Rekomendasi perbaikan dari waste yang ada apabila dilaksanakan secara optimal dan
berkelanjutan maka akan didapatkan pengurangan waktu aktivitas sehingga mendapatkan hasil
pemeliharaan yang maksimal. Pengurngan waktu tersebut dipetakan pada setiap proses
pemeliharaan dari aktivitas pemeliharaan kritis yaitu pemeliharaan piston dan motor. Berikut
rekomendasi perbaikan waste yang sudah dipetakan dan dibandingkan sebelum dan sesudah
penerapan lean maintenance didapatkan reducing time pada gambar 4 dan 5 sebagai berikut
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Gambar 4. VSMM Reducing Lead Time Pemeliharaan Part Piston(Future State)
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Gambar 5. VSMM Reducing Lead Time Pemeliharaan Part Motor (Future State)

Pada pemetaann VSMM jika dibandingkan sebelum dan sesudah penerapan lean
maintenance didapatkan reducing time untuk setiap aktivitas yang dilaksanakan, berikut
penjelasannya :

Waktu total pemeliharaan piston sebelum perbaikan adalah 211 menit, yang kemudian
berhasil dikurangi menjadi 115 menit setelah implementasi langkah-langkah perbaikan.
Pengurangan ini dicapai melalui identifikasi dan eliminasi pemborosan (waste) yang terjadi
pada setiap aktivitas pemeliharaan. Salah satu aktivitas utama yang memberikan kontribusi
besar tethadap pengurangan waktu adalah "Melepas Part-part Mesin," yang berhasil dipangkas
sebesar 15 menit, dan "Memasang Part-part Mesin Setelah Pemeliharaan," yang dikurangi
hingga 30 menit. Kedua aktivitas ini sebelumnya dipengaruhi oleh pemborosan seperti defect,
unnecessary motion, dan waiting,

Selain itu, waktu yang dihabiskan untuk persiapan peralatan dan material berhasil
dikurangi dari 10 menit menjadi 5 menit, berkat eliminasi pemborosan unnecessary inventory
dan unnecessary motion. Aktivitas seperti "Mengeluarkan Oli Mesin" juga mengalami
peningkatan efisiensi, dengan waktu pengerjaan yang berkurang dari 15 menit menjadi 5
menit. Hal ini menunjukkan keberhasilan dalam mengatasi pemborosan defect dan
unnecessary motion. Secara keseluruhan, implementasi langkah-langkah perbaikan ini
memberikan dampak yang signifikan terhadap efisiensi proses pemeliharaan piston,
menunjukkan bahwa pendekatan lean maintenance dapat secara efektif meningkatkan
produktivitas operasional [14], [16].

5 Kesimpulan dan saran

5.1 Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengidentifikasi tujuh jenis pemborosan (waste) yang
memengaruhi sistem pemeliharaan mesin Air Injection, yaitu transportation, waiting,
overproduction, defect, unnecessary motion, unappropriate processing, dan unnecessary
inventory. Penyebab utama pemborosan mencakup lokasi workshop yang terlalu jauh
(transportation), waktu tunggu yang lama dalam proses inspeksi serta tindakan tim (waiting),
dan pelaksanaan perbaikan di luar jadwal yang menyebabkan pemborosan waktu dan material
(overproduction). Selain itu, ditemukan kesalahan dalam pengukuran, pemilihan material,
serta pemasangan komponen (defect), pengecekan yang tidak relevan (unnecessary motion),
penggunaan material yang berlebihan (unappropriate processing), dan persediaan material
yang berlebihan di gudang (unnecessary inventory).

Implementasi metode lean maintenance terbukti meningkatkan efisiensi operasional
secara signifikan. Waktu pemeliharaan piston berkurang dari 211 menit menjadi 115 menit,
dengan pengurangan total sebesar 96 menit (45%). Sementara itu, waktu pemeliharaan motor
berkurang dari 131 menit menjadi 80 menit, atau mengalami reduksi sebesar 51 menit (39%).
Peningkatan efisiensi ini berdampak langsung pada produktivitas perusahaan, yang tercermin
dari penurunan downtime mesin blow moulding dan peningkatan realisasi produksi yang
mendekati target bulanan. Hasil ini menunjukkan bahwa pendekatan lean maintenance tidak
hanya efektif dalam mengurangi pemborosan, tetapi juga mendukung keberlanjutan
operasional perusahaan secara keseluruhan.
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Saran

Untuk mempertahankan dan meningkatkan produktivitas mesin serta mencapai target
produksi yang telah ditetapkan, disarankan agar Tim Maintenance Engineering Planning
(MEP) secara konsisten menerapkan metode lean maintenance dalam operasional harian.
Inspeksi berkala terhadap sumber daya manusia (SDM) dan mesin harus dilaksanakan guna
memastikan pemborosan dapat diminimalkan. Selain itu, perusahaan perlu mengadopsi
metode Key Performance Indicators (KPI) untuk mengevaluasi kinerja tim secara objektif
dan memastikan aktivitas operasional berjalan sesuai rencana. Rapat rutin antara tim
maintenance dan produksi penting dilakukan untuk mengevaluasi hasil kerja, mengidentifikasi
permasalahan, dan menyusun solusi yang lebih efektif.

Rekomendasi untuk penerapan di industri lain mencakup adaptasi metode lean
maintenance dalam sektor manufaktur dengan fokus pada pengurangan waktu tunggu dalam
rantai pasokan dan perbaikan efisiensi pemeliharaan alat berat. Industri yang menggunakan
peralatan dengan tingkat kompleksitas tinggi, seperti sektor otomotif dan elektronik, dapat
memanfaatkan pendekatan serupa untuk mengidentifikasi dan mengeliminasi pemborosan
yang memengaruhi proses pemeliharaan. Untuk penelitian lanjutan, disarankan untuk
mengeksplorasi integrasi lean maintenance dengan teknologi digital seperti Internet of Things
(IoT) dan predictive maintenance guna menciptakan sistem pemeliharaan yang lebih adaptif
dan real-time. Penelitian lebih lanjut juga dapat mengkaji dampak implementasi lean
maintenance terhadap keberlanjutan lingkungan dengan mengurangi limbah material dan
energi.
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