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	Abstrak: Peta trasnportasi di Daerah Khusus Jakarta dengan kondisi semakin padat mewajibkan pemerintah daerah Kota Jakarta untuk menyediakan transportasi masal yang aman, nyaman dan bebas macet. Transportasi berbasis rel merupakan salah satu solusi untuk mengatasi hal tersebut, salah satu transportasi berbasis rel yang ada saat ini adalah Light Rapid Transit (LRT) dan LRT Jakarta merupakan operator LRT pertama di DKI Jakarta. Ketersediaan sarana LRT yang handal merupakan kunci kelancaran operasional, seluruh sarana harus dalam keadaan Siap Operasi (SO) dan angka kegagalan harus dikurangi.Sejak masa awal operasi hingga sekarang, kereta LRT mengalami banyak kegagalan dengan berbagai failure mode yang berhasil diidentifikasi. Permasalahannya kegagalan tersebut belum berhasil diidentifikasi penyebabnya sehingga kegagalan berlanjut. Penggunaan metoda FMECA menjadi salah satu alternatif untuk digunakan dalam analisis ini dengan tujuan untuk menemukan rencana perbaikan perawatan sehingga mode kegagalan tidak berlanjut.  Dari beberapa failure mode yang terjadi diidentifikasi kembali sehingga diperoleh dua jenis komponen utama yang mewakili 81% kejadian kegagalan untuk diselesaikan. Dengan perhitungan RPN diperoleh susunan failure mode dengan tingkat kritikalitas yang berbeda kemudian diidentifikasi penyebab kegagalannya, sehingga dapat diidentifikasi prioritas failure mode yang harus diselesaikan rencana perbaikannya, sehingga nilai RPN setelah perbaikan ini menjadi lebih rendah dari semula.

Penggabungan analisis FMECA dan analisis penyebab kegagalan dengan metode analisis hierarki kegagalan komponen dapat secera efektif mengidentifikasi penyebab kegagalan sehingga dapat dibuat rencana perbaikannya. Rencana perbaikan yang diusulkan harus dibuat dokumentasinya dan dievaluasi efektifitasnya sehingga bisa dipastikan kelayakannya untuk diterapkan.  
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1. PENDAHULUAN
PT  LRT Jakarta merupakan  Perusahaan  yang  bergerak  di  sektor transportasi,  yang ditugaskan oleh Pemda Provinsi DKI Jakarta melalui BUMD PT Jakarta Propertindo untuk melakukan proses perawatan dan pengoperasian 8 Trainset (TS) kereta LRT (Light Rail Transit) . Pelaksanaan perawatan dilakukan agar kereta LRT dapat beroperasi sesuai standar pelayanan operasi dan menjamin keselamatan operasi kereta.

Keselamatan perjalanan kereta api menjadi indikator utama pelayanan transportasi publik (Antoni S Sitorus -2022)

Kereta LRT yang dioperasikan merupakan Jenis kereta berpenggerak / propulsi sendiri dengan beban muat ringan yang dilengkapi sistem kelistrikan sebagai penggerak / propulsi sendiri dengan sumber energi listrik dari luar (PLN). Kereta LRT yang digunakan merupakan produk dari sebuah Manufacture Negara luar dengan spesifikasi teknis kereta sesuai dengan Negara tersebut.

Untuk menjaga kehandalan kereta, sejak mulai beroperasi pada tahun 2019, telah dilakukan proses perawatan dengan menggunakan pola preventif maintenance sesuai yang direkomendasikan oleh manufacture kereta, yaitu perawatan Mingguan (7 harian atau 2.500 km tempuh), 4 Bulanan (4 bulanan atau 45.000 km tempuh), Intermediate Overhaul (4 Tahunan atau 540.000 km tempuh) dan Full Overhaul (8 tahunan atau 1.080.000 km tempuh)  dan direalisasikan dengan serangkaian perawatan periodik yang terprogram untuk setiap tahun.  Pada  pola perawatan itu , kereta LRT dipersyaratkan untuk mengikuti interval perawatan berbasis waktu atau km tempuh , artinya interval waktu yang digunakan untuk perawatan bisa berdasarkan hari operasi kereta atau berbasis km tempuh kereta, untuk realisasinya digunakan interval perawatan berbasis waktu atau hari dikarenakan jarak tempuh total lintasan kereta yang ada masih pendek yaitu sekitar 5,8 km tempuh untuk sekali perjalanan kereta LRT dari Stasiun awal ke statsiun tujuan akhir.

Selama 3 tahun awal beroperasi (2019-2022), kereta LRT Jakarta mengalami trend peningkatan kegagalan kereta. 

Terjadinya kegagalan pada komponen utama kereta LRT Jakarta tersebut cukup menggangu operasional pelayanan kereta, karena ketika terjadi kegagalan, maka dibutuhkan waktu untuk mengatasinya, bahkan bisa dilakukan penggantian trainset kereta yang akhirnya menimbulkan keterlambatan perjalanan kereta secara keseluruhan. Selain dampak operasional, kegagalan tersebut juga bisa menimbulkan efek terhadap keselamatan penumpang dan lingkungan sekitar lintas utama dan stasiun. Kegagalan komponen utama dapat berdampak terhadap kehandalan dan keselamatan transportasi, kondisi lingkungan dan biaya (Marcantanio Catelani-2021). Penundaan dan keterlambatan perjalanan kereta menimbulkan gangguan lalu lintas kereta, ketidaknyamanan penumpang dan kerugian ekonomi bagi perusahaan pengelola kereta api (Fatteme Dinmohamadi-2017).
Saat ini belum dilakukan kajian dengan  metode untuk menganalisis jenis / klasifikasi kegagalan yang merugikan tersebut baik secara finansial maupun terhadap nama baik Perusahaan maupun potensi ancaman terhadap keselamatan jiwa penumpang dan operator kereta / masinis. Untuk memitigasi hal ini penting untuk mengembangkan metodologi praktis untuk menganalisis dan memitigasi risiko yang terkait dengan kegagalan berbagai failure modesarana perkeretaapian pada tingkat sistem (Fatteme Dinmohamadi-2017).

Sejumlah penelitian dengan menggunakan metode FMECA atau yang berkaitan dengan operasi kereta yang aman, sudah banyak dilakukan untuk mengidentifikasi failure mode yang berdampak kritikal terhadap operasional kereta LRT dan bagaimana mengembangkan rencana / rancangan perbaikan perawatan untuk mengurangi kegagalan / failure mode  yang teridentifikasi supaya kereta menjadi lebih handal dan mengurangi dampak kritikal.
2. METODOLOGI
2.1 Metoda Pemecahan Masalah
Untuk mengatasi masalah kehandalan kereta LRT jakarta ini, digunakan analisa FMECA untuk menganalisis tingkat kritikal failure mode dan dilanjutkan analisis hierarki kegagalan  untuk mengetahui akar penyebab kegagalan dan membuat rencana perbaikannya, dengan alur proses pemecahan masalah seperti terlampir pada gambar II.1 berikut :
[image: image1.png]Kereta LRT

‘Strokns Kerusakan System Kereta LRT

Distribusi Data Waktu Failure

Kegagalan Kegagalan
v
Failure Mode Kifikal
v
FMECA
T
v
Analisa Risk Priority
Number

Dampak Hierarki
Kiitikal Penyshab FM

|

Rencana Perbaikan atas Failure Mode





Gambar II.1  Alur Metoda Pemecahan Masalah

Penelitian dilakukan terhadap kereta LRT yang mempunyai frekuensi kegagalan beroperasi paling tinggi, dimana pengamatan awal dilakukan terhadap data gangguan / failure mode yang diperoleh dari data kumulatif yang ditunjukan oleh TCMS maupun data temuan kegagalan di lapangan.  Data failure yang diindikasikan oleh TCMS menunjukan komponen utama yang mengalami Fault / Failure. Kemudian dibuatkan pareto kegagalan / failure mode untuk komponen utama kereta yang menjadi penyebabnya. Pengamatan  akan difokuskan terhadap kegagalan failure mode utama yang berpengaruh menyebabkan kereta mengalami kegagalan beroperasi dan berdampak kritikal terhadap keselamatan operasi kereta, penumpang dan awak kereta.

Failure mode utama penyebab kegagalan kereta kritikal yang terpilih akan diprioritaskan nilai kekritisannya dengan analisis menggunakan metoda FMECA, kemudian akan diperoleh output berupa nilai RPN yang akan disusun berupa daftar prioritas failure mode utama kritikal untuk dianalisis. Dari daftar ini akan dianalisa berdasarkan hierarki failure mode untuk mengetahui akar penyebabnya dan akan diusulkan rencana perbaikannya untuk meningkatkan kehandalan masing-masing komponen kritikal  tersebut sehingga dapat meningkatkan kehandalan kereta.
Output yang didapatkan dari penelitian menggunakan perhitungan FMECA dan perawatan berbasis kehandalan ini adalah rencana perbaikan untuk mengurangi kegagalan failure mode kereta. Dari Gambar 2.1 dapat dilihat alur metode penelitian ini, yaitu :
Langkah pertama adalah melakukan analisa Strukture kerusakn sistem kereta berdasarkan Hirarki Sistem Kereta LRT untuk mengidentifikasi bagian-bagian kereta LRT agar dapat ditentukan critical component untuk penelitian lebih lanjut. 

Langkah kedua adalah dilakukannya pengumpulan data yang diperlukan dalam melakukan penelitian. Data dasar dari kereta LRT yang dikumpulkan terdiri dari data-data agregat kerusakan keseluruhan kereta LRT dapat dilihat pada data jumlah gangguan kereta, data waktu antar kegagalan (Time To Failure) , waktu antar perbaikan (Time to Repair) kereta LRT,  data identifikasi gangguan, yang menunjang perhitungan metode FMECA dan perawatan berbasis kehandalan. 

Langkah ketiga pengolahan data yang didapatkan dengan menggunakan metode FMECA untuk mendapatkan nilai RPN dengan berdasarkan tingkat kritikalitasnya.

Langakah ke empat adalah melakukan analisis hierarki kegagalan untuk mendapatkan akar penyebab terjadinya failure mode.

Langkah ke lima adalah menentukan rencana perbaikan agar failure mode diturunkan dan terjadi peningkatan kehandalan / perbaikan pada komponen itu. 
2.2 Penerapan FMECA
Langkah-langkah dalam melaksanakan analisis FMECA dalam peneilitian ini adalah sebagai berikut:

1. Identifikasi Failure mode 

Menentukan failure mode kereta yang akan dianalisis, dari sistem keseluruhan, atau bagian-bagian tertentu dari sistem kereta LRT akan dievaluasi yang berdasarkan data failure mode yang sudah terjadi dan mempunyai tingkat kritikal tinggi, mengacu kepada mode kegagalan yang telah di identifikasi oleh manufaktur kereta, dipilih berdasarkan data pareto kegagalan failure mode dengan angka kritikal tertinggi yang berpengaruh terhadap operasional kereta LRT.
2. Penilaian Efek Kegagalan / Tingkat Keparahan


Untuk setiap mode kegagalan / failure mode kereta LRT yang diidentifikasi, diberikan nilai efek dari kegagalan tersebut atau tingkat keparahannya (severity),  bisa berupa efek langsung pada komponen atau pada proses operasinya yang lebih besar. Untuk sistem kereta LRT Jakarta sesuai ketentuan dari manufakturnya, mengacu kepada standar EN 60812, yaitu standar yang menetapkan prosedur melakukan analisis kegagalan dan mode efek analisis sebagai bagian dari proses rekayasa untuk mendeteksi dan mencegah kegagalan dalam produk atau sistem yang kompleks. Standar ini diterbitkan oleh European Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC).

Standar EN 60812 memberikan pedoman bagaimana langkah yang harus diambil, klasifikasi kegagalan dan efeknya, serta penyusunan rencana perbaikan untuk mengurangi risiko dan memiliki tingkat keandalan dan keselamatan yang tinggi. Hal ini akan dijelaskan pada tabel II.1 :

Tabel II.1 Tingkat Keparahan

	Tingkat
	Dampak
	Kriteria
	Contoh

	1
	Tidak berdampak
	Tidak ada efek yang dapat diidentifikasi.
	 Klakson tidak berfungsi

	2
	Sangat Kecil
	Kegagalan dirasakan oleh sebagian kecil penumpang, bisa menyebabkan perubahan kecil pada struktur dan dimensi


	Kerusakan pada Interior Kereta

	3
	Kecil
	Kegagalan dirasakan oleh sebagian kecil penumpang, berdampak pada kereta dan infrastruktur dalam jangka panjang
	Kerusakan pada sebagian Pintu Penumpang

	4
	Sangat Rendah
	Kegagalan dirasakan oleh banyak penumpang, kegagalan berdampak terhadap kualitas operasi kereta dan infarstruktur dalam janka panjang
	Gangguan Pengereman Kereta

	5
	Rendah
	Kegagalan dirasakan oleh seluruh penumpang, kegagalan berdampak terhadap kualitas operasi kereta dan infratruktur dalam jangka menengah


	Berkurangnya kenyamanan, minor kerusakan pada angkutan barang, menimbulkan kebisingan, meningkatkan biaya perawatan

	6
	Sedang
	Kegagalan dirasakan oleh seluruh penumpang, kegagalan berdampak terhadap kualitas operasi kereta dan infratruktur dalam jangka pendek Menyebabkan kerusakan barang yg diangkut 
	Kegagalan pada system suspense menyebabkan getaran kereta tinggi dan goyangan kereta keluar dari ruang batas kereta 

	7
	Tinggi
	Resiko menyebabkan sedikit cedera ringan, dampak signifikan terhadap lingkungan dan operasi menyebabkan jalur operasi di batasi/ditutup . Menyebabkan kerusakan barang yg diangkut
	Anjlokan /Derailment kecil 

	8
	Sangat Tinggi
	Resiko menyebabkan sebagin penumpang terluka dan berdampak terhadap lingkungan. Pengoperasian ditutup selama ber minggu-minggu. Bagian kereta mengalami kerusakan.
	Anjlokan besar/Tabrakan/Kebakaran instalasi pada kereta langsir

	9
	Tidak aman dengan Peringatan
	Resiko banyak penumpang mengalami luka dan sedikit kematian. Dampak terhadap lingkngan tinggi dan operasi kereta ditutup berminggu minggu , Bagian kereta banyak mengalami kerusakan
	Terjadi Tabrakan/Kebakaran Besar

	10
	Tidak aman Tanpa peringatan
	Resiko banyak penumpang mengalami luka dan banyak kematian. Dampak bencana terhadap lingkngan tinggi dan operasi kereta ditutup berminggu mingu

Kereta mengalami kehancuran
	Derailment ("Viareggio")


   Skor untuk tingkat keparahan yang akan terjadi jika kegagalan terjadi. Skala umumnya dari 1 hingga 10 atau 1 hingga 5, di mana skor yang lebih tinggi menunjukkan dampak yang lebih serius

3. Penilaian Tingkat Kejadian Kritikal (Frekuensi kejadian)


Penilaian tingkat kritikal dalam analisa FMECA adalah langkah penting untuk menentukan seberapa serius atau berbahayanya dampak kritikal suatu failure mode apabila terjadi. Pada tabel II.2 diperlihatkan tingat frekuensi kritikal berdasarkan standar EN 60812 yang terkait dengan setiap  mode kegagalan/kerusakan pada kereta LRT. Ini melibatkan penilaian terhadap seberapa sering probabilitas kegagalan tersebut dapat terjadi, serta seberapa besar dampaknya terhadap sistem secara keseluruhan. Dalam menentukan nilai probabilitas tingkat kejadian ini, akan menggunakan perhitungan probabilitas kegagalan Weibull  F(t), dimana :

F(t) = 1 – e (t/η)β                                                                                                                                                           (3 – 1)

Fungsi distribusi kumulatif (CDF) dari distribusi Weibull, yang digunakan untuk menghitung probabilitas kegagalan suatu sistem atau komponen pada waktu t. Berikut adalah penjelasan mengenai komponen-komponen dalam rumus tersebut:
F(t)
: Ini adalah fungsi distribusi kumulatif, yang mewakili probabilitas bahwa 
  
  
  kegagalan terjadi sebelum atau pada waktu t, nilainya berkisar antara 0 dan 1.

 t
     : Waktu atau umur dari komponen atau sistem yang sedang dianalisis.

 η (eta) : Ini dikenal sebagai parameter skala. Nilai η memberikan ukuran seberapa lama umur     rata-
       rata dari komponen atau sistem tersebut. 
β (beta): Ini dikenal sebagai parameter bentuk. Nilai β\betaβ menentukan bentuk kurva distribusi 
        Weibull.
e
     : Ini adalah bilangan Euler, sekitar 2,71828, basis dari logaritma natural.
Tabel II.2 Tingkat Frekuensi Kegagalan kritikal

	Tingkat
	Dampak
	Probabilitas kegagalan per jam operasi



	1
	Kecil – Kegagalan tidak masuk akal 
	< 10-9

	2
	Sangat Rendah:
relative sangat kecil kegagalan
	=<  10-9   s.d  <  3 x 10-8

	3
	Rendah:
relative kecil  kegagalan
	=<  3 * 10-8   s.d  <  8 * 10-7

	4
	Sedang: 
Jarang terjadi kegagalan
	=<  8 * 10-7   s.d  <  2 * 10-7

	5
	Sedang:
Kadang-kadang terjadi kegagalan
	=<  2 * 10-7   s.d  <  5 * 10-6

	6
	Sedang:
Sering terjadi kegagalan
	=<  5 * 10-6   s.d  <  10-6

	7
	Tinggi:
Kegagalan berulang
	=<  10-6   s.d  <  2 * 10-5

	8
	Tinggi:
Kegagalan berulang dalam durasi yg pendek
	=<  2 * 10-5   s.d  <  4 * 10-4

	9
	Sangat tinggi:
Kegagalan dalam siklus pendek yg tidak bisa dihindari
	=<  4 * 10-4   s.d  <  8 * 10-3

	10
	Sangat Tinggi:
Kegagalan dalm siklus pendek yg tidak bisa dihindari
	more than 8 * 10-3   per year



Skor untuk tingkat kemungkinan bahwa kegagalan akan terjadi. Skala umumnya dari 1 hingga 10 atau 1 hingga 5, di mana skor yang lebih tinggi menunjukkan kemungkinan kegagalan yang lebih tinggi.
4. Menilai Tingkat Deteksi Probabilitas


Dalam FMECA (Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis), deteksi probabilitas mengacu pada kemampuan sistem untuk mendeteksi kegagalan atau kondisi yang mungkin terjadi dijelaskan pada tabel II.3. Hal ini mencakup pertimbangan tentang seberapa efektif sistem deteksi, seperti sensor, pengawasan, atau tindakan manual, dalam mengidentifikasi atau menanggapi kegagalan atau kondisi yang mungkin terjadi.


Deteksi probabilitas dinilai dengan skala numerik, di mana nilai yang lebih tinggi menunjukkan kemungkinan deteksi yang lebih baik. Penilaian ini berdasarkan pada sejumlah faktor, termasuk keandalan sensor, kemampuan pengawasan manusia, atau sistem pemantauan otomatis. Dalam standar EN 60812, nilai deteksi probabilitas ini kemudian digunakan dalam menghitung tingkat risiko yang terkait dengan kegagalan .
Tabel II.3 Tingkat Deteksi

	Rank
	Detection
	Criteria

	1
	Hampir Pasti
	Dengan probabilitas yang sangat tinggi, suatu kegagalan dapat dideteksi lebih dini 

	2
	Sangat tinggi
	Dengan probabilitas yang tinggi, suatu kegagalan dapat dideteksi lebih dini. 

	3
	Tinggi
	Dengan probabilitas yang tinggi, suatu kegagalan dapat dideteksi lebih awal. 

	4
	Sedang-Tinggi
	Dengan probabilitas yang tinggi, suatu kegagalan dapat dideteksi setelah tahap awal..

	5
	Sedang
	Dengan propabilitas sedang, kegagalan akan terdeteksi saat terjadi beberapa saat sebelum menjadi kritis

	6
	Rendah
	Kegagalan akan terdeteksi sesaat sebelum menjadi kritis.

	7
	Sangat Rendah
	kegagalan akan terdeteksi ketika sudah ada untuk waktu yang lama sebelum menjadi kritis.


	8
	Kecil
	Kegagalan akan sulit terdeteksi pada tahap yang sangat terlambat.


	9
	Tidak pasti
	Deteksi kegagalan sebelum menjadi kritis masih belum pasti


	10
	Hampir tidak pasti
	Deteksi kegagalan hampir tidak mungkin dilakukan



Sumber : EN 60812

Skor untuk memperlihatkan kemampuan dalam mendeteksi kegagalan sebelum  terjadi kegagalan. Skala umumnya dari 1 hingga 10 atau 1 hingga 5, di mana skor yang lebih tinggi menunjukkan kemampuan deteksi yang lebih rendah.

5. Hitung Skor Risk Priority Number (RPN)


Risk Priority Number (RPN) adalah metrik yang digunakan dalam analisis mode dan efek kegagalan (FMEA) untuk mengukur prioritas risiko dari setiap potensi kegagalan. RPN dihitung dengan mengalikan tiga faktor yang diberi skor dalam persamaan (3-1):
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Keterangan :

RPN: Risk Priority Number

S
: Severity (Tingkat keparahan)

O
: Occurance (Frekuensi kejadian)

D
: Detectability (Mampu deteksi)


Setelah masing-masing faktor diberi skor, kemudian mengalikannya untuk mendapatkan nilai RPN untuk setiap potensi mode kegagalan/ failure mode.  Semakin tinggi nilai RPN, semakin tinggi prioritas risiko dari kegagalan tersebut dan semakin penting untuk diatasi. Skala dan kriteria yang digunakan sesuai standar EN 60812 memberikan pedoman khusus untuk menetapkan skor. Berikut pada tabel II.4 menggambarkan keterkaitan antara nilai RPN dengan tabel Risk Matrix standar sesuai standar EN60812 : 

Tabel II.4 Risk Matrix 
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6. Menyusun Prioritas Berdasarkan Skor Kritis


Setelah skor kritis dihitung untuk setiap mode kegagalan, kemudian dilakukan filtering untuk memprioritaskan kegagalan berdasarkan tingkat  kritikal dalam sebuah contoh Tabel II.5 di bawah. 
Tabel II.5 Tabel untuk Perhitungan RPN
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2.3 Pengembangan Rencana Perbaikan

Berdasarkan analisis FMECA, kemudian dilakukan identifikasi tindakan rencana perbaikan yang dapat diambil untuk mencegah / mengurangi kemungkinan terjadinya kegagalan, serta untuk mengurangi dampaknya. Tindakan rencana perbaikan diperoleh setelah diketahui akar masalah penyebab kegagalan tersebut terjadi melalui proses analisis hierarki kegagalan.

Dalam tabel II.6 diprioritaskan tindakan pencegahan dan perbaikan berdasarkan tingkat risiko dan kritisitkal masing-masing mode kegagalan. Hal ini untuk mengalokasikan sumber daya dengan efisien untuk mengatasi kegagalan yang paling berpotensi merusak atau berdampak besar. Kategorinya dapat berupa perbaikan desain, perawatan preventif, redundansi sistem, atau pelatihan operator.

Tabel II.6 Tabel Perhitungan RPN setelah Perbaikan

[image: image5.png]Pengurangan Resiko

Tindakan

Type

em baru
New RPN





2.4 Analisis Evaluasi Rencana Perbaikan 

Output dari proses analisis terhadap failure mode kereta LRT yang sering mengalami kegagalan dengan menggunakan metoda FMECA berupa RPN  urutan komponen/sistem kritikal sebagai referensi untuk membuat rencana perbaikan. Rencana perbaikan bertujuan untuk meningkatkan kehandalan operasional kereta. Alternatif yang dapat dilakukan dalam rencana perbaikan ini antara lain usulan perubahan desain, penambahan SOP perawatan  atau pergantian spare part.

Terdapat 7 kriteria untuk  evaluasi rencana perbaikan ini, antara lain :

· Penyebab failure mode dapat teratasi

· Frekuensi kegagalan menurun

· Tingkat dampak keparahan dapat dikurangi

· Kemampuan mendeteksi gejala failure menjadi lebih akurat dan sensitif

· Rencana perbaikan mudah diaplikasikan

· Kehandalan dari komponen terkait menjadi lebih tinggi

· Langkah usulan rencana terdokumentasi dengan baik dan diawali dengan Trial.
· Ada Tahapan evaluasi apabila terdapat penyesuaian yang diperlukan.

Analisis terhadap rencana perbaikan ini tujuannya untuk memperoleh rencana perbaikan yang efektif dilakukan , sehingga diharapkan nilai RPN setelah perbaikan  menjadi lebih kecil / menurun.
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3. DATA KEGAGALAN 
Grafik pada gambar III.1 memperlihatkan data jumlah kegagalan masing-masing kereta LRT pada tahun 2019 hingga 2023. 
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Gambar III.1 Data Jumlah Kegagalan Kereta LRT Jakarta

Dari grafik  terlihat bahwa kereta LRT 06 memiliki jumlah kegagalan terbanyak yaitu 12400 kali gangguan dalam 3 tahun,  dengan tingkat kegagalan operasi paling tinggi diantara kereta lainnya berdasarkan data jumlah kerusakannya. 

Operasi Kereta LRT tergolong kedalam  kriteria gagal apabila ada indikasi Failure Mode  yang ditunjukan oleh sistem Train Control Monitoring System (TCMS) .Klasifikasi Failure Mode  ini  ditunjukan dengan indikasi  M akronim dari Major  yang artinya gangguan / failure tingkat tinggi dan indikasi W akronim dari Warning yang artinya peringatan adanya gangguan. Jumlah Failure Mode  untuk kereta LRT berjumlah lebih kurang  952 failure mode yang sudah diidentifikasi berdasar informasi produk dari manufaktur kereta LRT secara keseluruhan. Angka kegagalan tinggi yang terdeteksi oleh TCMS maupun yang ditemukan oleh petugas pada saat proses proses QC, semula terdapat pada LRT 6, namun berdasarkan data terakhir pada gambar III.2, jumlah kegagalan lebih banyak terjadi di kereta LRT 1.
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Gambar III.2 Data Kegagalan masing-masing LRT bnerdasar rekap data TCMS
Berdasarkan data ini, kereta LRT 1 dengan jumlah kegagalan tertinggi sebanyak 2400 kegagalan mayor dan 23900 kegagalan klasifikasi Warning. Dengan kondisi seperti ini maka LRT 1 ditetapkan menjadi kereta LRT yang menjadi objek penelitian. Setelah itu kemudian diamati data kegagalan per sistem komponennya (tingkat 1), terutama sistem komponen penting yang berkaitan  dengan operasi kereta.

Dalam kereta LRT, sistem komponen yang mengindikasikan suatu kereta dapat atau tidak dapat beroperasi dengan layak , mencakup berbagai peralatan dan komponen. 
Seperti digambarkan pada tabel III.1 menunjukan Hierarki Data & Keterkaitan Fungsi Sistem Komponen Kereta.
Tabel III.1 Hierarki Data & Keterkaitan Fungsi Sistem Komponen Kereta
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Hierarki ini terdiri atas 4 tingkat yaitu :

1) Tingkat Utama , Sistem keseluruhan Kereta LRT

2) Tingkat Kedua, Sub sistem kereta LRT (Kelistrikan, Catu daya, Pengereman, Kontrol, propulsi, pintu, bogi, Komunikasi)

3) Tingkat Ketiga , Sub Komponen Individual (contoh , bagian dari propulsi : Komponen pengumpul arus / CCD, VVVF, Traksi motor, Gear box)

4)  Tingkat keempat, merupakan bagian-bagian material sub komponen (Material penyusun sub komponen ; Spesifikasi CCD, TM dst nya)

Setelah mengamati hierarki data sistem komponen kereta LRT, perlu difahami juga Reliability Block Diagram (RBD) seperti diperlihatkan pada gambar III.3  berikut :
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Gambar III.3

Proses identifikasi terhadap kegagalan dapat terinformasikan sebagian oleh Train Control Monitoring Sistem (TCMS),  namun untuk kegagalan yang tidak dapat terbaca TCMS,  dapat diketahui dengan melakukan pemetaan secara manual, berdasarkan analisa Hierarki Kegagalan kereta LRT, seperti digambarkan pada contoh di gambar III.4 dibawah ini:
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Sumber : Hyundai Rottem-2018 standar EN 50126

Gambar III.4 Pemetaan Kegagalan berdasarkan Hierarki Komponen kereta LRT

4. PENGOLAHAN DATA

Dari rekap data TCMS yang terekam pada dashboard kereta LRT, kereta LRT 1 pada gambar IV.1,  dapat diinformasikan komponen yang sering mengalami kerusakan. 
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Gambar IV.1 Komponen yang sering mengalami gangguan
Dari sejumlah data keruskan pada komponen LRT tersebut, kemudian dipilih beberapa komponen yang sering mengalami gangguan, seperti terlihat pada tabel IV.1.

                                        Tabel IV1  Identifikasi Komponen Utama kritikal  LRT 1       




             berdasarkan perhitungan pareto
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Kelima komponen tersebut merupakan komponen kelistrikan / sistem kontrol tingkat kedua yang keberfungsiannya tergantung dari kinerja masing-masing sub komponenya. Kegagalan yang terjadi pada sub komponennya akan menyebabkan komponen tersebut terganggu kinerjanya.
Berdasarkan perhitungan pareto tersebut, untuk penelitian ini akan difokuskan pada penyelesaian failure mode dari dua komponen utama yaitu AVC dan VVVF  yang diharapkan dapat menyelesaikan 81% dari masalah kegagalan LRT.
Komponen AVC (Audio Video Communication) berfungsi sebagai system yang mendukung proses komunikasi masinis dengan pusat control kereta, pengumuman kepada penumpang, system intercom darurat, pemantauan keamanan dan penyediaan informasi hiburan dan komersial. AVC terdiri dari sub komponen unit control, kabel dan konektor, power supply, antenna dan modul jaringan.
Komponen VVVF (Variable Voltage Variable Frequency) pada kereta LRT berfungsi untuk mengatur kecepatan dan torsi motor traksi dengan mengendalikan tegangan dan frekuensi yang diberikan ke motor traksi sehingga memungkinkan kontrol yang lebih efisien dan halus. Tabel IV.3 menunjukan jumlah failure moide yang kemungkinan terjadi pada 2 komponen yang jumlah kegagalannya paling tinggi.


  Tabel IV.3 Jumlah Failure Mode yang terjadi pada masing-masing komponen 


                               utama berdasarkan standar Manufaktur Kereta

	No
	Komponen
	Jumlah Mode kegagalan
	Level

	1
	VVVF
	74
	Warning (W)

	2
	AVC
	48
	Warning (W)


Mode kegagalan yang sudah terjadi berikiut probabilitas kegagalnnya pada kedua komponen tertsebut ditampilkan pada tabel IV.4 sebagai berikut :
Tabel IV.4  Data Failure Mode Teridentifikasi / Terjadi
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Sumber : Laporan perawatan PT LRT Jakarta

4.1 Validasi Data

Data yang digunakan dalam perhitungan FMECA (Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis) adalah data empiris dari Departemen Perawatan Kereta LRT Jakarta, yang diperoleh melalui pengamatan selama masa perawatan sehingga  data yang digunakan adalah akurat, relevan, dan dapat diandalkan.
Berikut beberapa faktor yang termasuk dalam analisis validasi data FMECA :

1. Sumber Data


Identifikasi sumber data yang digunakan berasal dari data empiris / historis kegagalan kereta di awal operasi, yang diperoleh dari download data failure mode di TCMS yang terpasang dalam system control kereta LRT.

2. Pengolahan data


Data yang diperoleh diproses melalui pengolahan data secara pareto untuk identifikasi data kritikal.

3. Approval data


Data yang digunakan telah tervalidasi secara system dalam TCMS yang terpasang pada sistem kereta. 
     4.2  Pemilihan Failure Mode Kritikal
     Kriteria kegagalan kritikal sebagai berikut :
· Menimbulkan gangguan terhadap operasi kereta

· Menimbulkan kerusakan lanjut terhadap kereta
· Mempunyai potensi ancaman terhadap keselamatan penumpang dan kru kereta

· NKAtegori nilai RPN >  Tinggi

· Kegagalan menyebabkan gangguan operasi kereta sehingga  menimbulkan ketidakpatuhan terhadap regulasi atau standar industri
· Frekuensi kegagalan berdampak terhadap seberapa sering kegagalan tersebut terjadi
· Seberapa mudah kegagalan tersebut dapat dideteksi sebelum terjadi
Kriteria kegagalan kritikal perlu ditetapkan dengan suatu  analisa  dari  masing-masing failure mode yang terjadi , untuk menentukan apakah kritikal atau tidak, dalam tabel IV.5 dan penjelasan sebagai berikut :

Tabel IV.5  Kriteria Dampak Kritikal Failure Mode
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Berdasarkan analisis kritikal ini, failure mode yang terjadi dapat  diklasifikasikan dengan tingkat kritikal dan tidak kritikal disampaikan pada tabel IV.6 berikut :

Tabel IV.6  Klasifikasi Tingkat Kritikal Failure Mode yang terjadi

	No
	Failure mode
	Part ID
	Tingkat Kritikal

	
	
	
	Kritikal
	Tidak Kritikal

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16
	Overheat

IGBT Fault

Oil Pendingin Transformator Bocor

Grounding

Komponen terbakar

Sensor tidak berfungsi

CCTV Tidak ada gambar

MikrofonTidak ada suara

Speaker Tidak bersuara

Layar Display Tdk ada Gbr & suara

Sistem Interkom tidak berfungsi

Unit Kontrol Sist kom tidak berfungsi

Kabel Komponen terlepas

Power supply Tidak ada daya

Antena tidak ada jaringan

Tidak ada sinyal
	VVVF.1

VVVF.2

VVVF.3

VVVF.4

VVVF.5

VVVF.6

AVC.1

AVC.2

AVC.2

AVC.2

AVC.2

AVC.3

AVC.4

AVC.5

AVC.2

AVC.6
	K

K

K

K

K

K

K

K


	TK

TK

TK

TK

TK

TK

TK

TK


Berdasarkan tabel III.6 , maka failure mode terpilih dan akan menjadi objek penelitian ada 8 failure mode, yaitu 7 failure mode yang terjadi di VVVF dan 1 terjadi di AVC.
5 Perhitungan Risk Priority Number Untuk setiap Failure Mode  Komponen Kritis

Sebagai langkah utama dalam penelitian ini, dilakukan perhitungan Risk Priority Number (RPN) sebagai parameter utama dari FMECA agar setiap failure mode dapat diketahui nilai tingkat kritikalnya, sehingga bisa dibuatkan daftar prioritas berdasarkan tingkat kritikal tertinggi hingga terendah sebagai referensi untuk dilakukan rencana prioritas perbaikan.

Secara umum analisis tingkat resiko dilakukan dengan tahapan pelaksanaan seperti yang sudah dilakukan, yaitu sebagai berikuty :

1. Menentukan failure mode yang terjadi pada komponen utama terpilih, sudah dilakukan pada tabel IV.4. 

2. 
Mengidentifikasi failure mode yang terjadi dengan kategori kritikal pada masing-masing sub 
komponennya, sudah diidentifikasi pada tabel IV.7. 

3. Dari nilai probabilitas kegagalan  failure mode yang terpilih yang disampaikan pada tabel IV.5, kemudian dapat ditentukan dampak yang terjadi dan nilai skala tingkat  kejadian/ Occurance.  
4. Kemudian dari identifikasi dampak yang terjadi akibat failure mode tersebut, dapat ditentukan  tingkat keparahan dampak , diukur dari skala severity .

5. Berdasarkan kemampuan sistem pada kereta untuk mengidentifikasi terjadinya failure mode , apakah terdapat / tidak terdapat sensor yang mendetaksi  failure mode pada sistem / komponen tertentu dapat ditentukan nilai detection nya.

6. Penentuan nilai S, O, D pada point 3, 4, 5 harus juga memperhatikan identifikasi failure mode yang sudah dilakukan sebelumnya, yaitu, penyebab dan dampaknya

7. Kriteria penilaian RPN mengacu kepada Risk Matrix tabel III.5, dengan penjelasan :

· Rentang 1 s.d 20 
: Dapat diabaikan 
(indikasi warna putih)

· Rentang 21 s.d 40 
: Rendah

(indikasi warna hijau muda)

· Rentang 41 s.d 80
: Sedang

(indikasi warna hiaju tua)

· Rentang 81 s.d 160
: Tinggi


(indikasi warna kuning)

· > 160


: Sangat Tinggi

(indikasi warna merah)

8. Menyusun nilai RPN berdasarkan nilai tertinggi – terendah untuk mengetahui prioritas rencana perbaikan yang harus dilakukan.

9. Merancang dan mengevaluasi rencana perbaikan terhadap failure mode dengan kriteria tinggi - sangat tinggi,  untuk menurunkan nilai RPN nya. 

5.1 Analisis Root Cause Hierarki Kegagalan / Failure Mode 

Untuk menemukan root cause Failure mode terpilih pada tabel III.6, dan untuk menghitung nilai RPN nya dapat dijelaskan dengan analisis hierarki kegagalanm sebagai berikut (salah satu contoh analisis kritikal dari failure mode kritikal terpilih) :

Filure mode Over Heat pada  power module (Part ID VVVF.1)


Untuk power modul  sub komponen dari VVVF, mempunyai fungsi mengubah arus DC dari PLN menjadi arus AC, mengalami gangguan yang teridentifikasi di TCMS terbaca VVVF1 - 1 temperature sensor over temperature detection sebagai overheat, dengan level peringatan W (warning),  sesuai dengan tabel lampiran.2,  karena yang terdeteksi  hanya VVVF , sedangkan di dalamnya terdapat  6 komponen utama, sehingga diperlukan pemeriksaan lanjutan secara manual (deteksi manual) untuk mengetahui sub komponen VVVF  mana yang mengalami gangguan. Setelah di cek dengan pengukuran temperatur manual (Laser Temperatur portable) ternyata yang mengalami fault  berupa  over heat adalah power module. Apabila kegagalan seperti ini terus berlanjut akan menyebabkan temperatur komponen semakin meningkat dan akhirnya rusak, sehinngga sambungan solder komponen elektronik dapat terlepas dan akan terjadi potensi munculnya Flash / percikan api yang dapat menjalar menjadi kebakaran keposisi ruang  penumpang, sehingga membahayakan penumpang dan awak  kereta lainnya. Apabila hal ini terjadi maka akan menimbulkan insiden yang menyebabkan operasi kereta  terganggu dan dapat terhenti. Berdasarkan proses ini dapat dihitung nilai RPN nya :

· Untuk tingkat skala deteksi/ Detection (D); 


Over heat failure mode yang terjadi pada VVVF ini bisa diketahui pada TCMS setelah terjadinya  peningkatan temperatur berlangsung,  kemudian pada tingkat sub komponen tidak terdapat tool / sensor / alat pendeteksi temperatur, failure mode overheat yang terjadi sebenarnya ditemukan pada power module yang tidak terpasang langsung sensor pendeteksi panas , sehingga terjadinya peninngkatan temperatur  tidak terdeteksi secara langsung. Apabila mengacu kepada tabel II.3 dapat ditentukan nilai deteksinya dengan skala 7 / rendah, karena terjadinya kegagalan ini, baru akan terdeteksi setelah jangka  waktu yang lama sebelum menjadi kritis.
· Untuk tingkat skala kejadian / Occurance (O);  

Data kegagalan sub komponen yang terjadi (dalam hal ini jumlah kejadian saat terjadinya failure serupa) didokumentasikan untuk menjadi dasar dalam perhitungan probabilitas kegagalan, hal ini sudah dilakukan dan dapat di rujuk di tabel IV.5, parameter ini menjadi referensi sebagai nilai probabilitas kegagalan yang akan di konversikan kedalam penjelasan dampak dan skala penilaian tingkat  Occurance pada tabel III.3 Tingkat Frekuensi kegagalan. Dalam kejadian ini probabilitas kegagalan untuk failurev mode over heat pada Power module ini rata-rata 0,8413 , sedangkan pada tabel II.2 tingkat occurance tertinggi dengan kriteria Sangat Tinggi, dimana  kegagalan dalam siklus pendek yg tidak bisa dihindari pada nilai > 0,008 dengan skala 10, sehingga skala Occurance kejadian failure overheat masuk dalam skala 10.

· Untuk tingkat skala Keparahan / Severity (S);

Penentuan skala nilai keparahan (S) ditentukan berdasarkan kriteria dampak yang berpengaruh terhadap lingkungan sekitar, untuk failure mode pada  power module ini yang berdampak terhadap potensi keselamatan penumpang, awak Kereta dan material keretanya, diklasifikasikan kedalam kriterai tingkat keparahan skala 6 dari tabel II.1, karena dampaknya dirasakan seluruh penumpang, dapat mengganggu operasional kereta beserta strukturnya, dan dapat menyebabkan kerusakan barang yang diangkut.

Parameter  S, O dan D yang diperoleh menjadi variable penentu nilai RPN, dan untuk failure mode ini nilai RPN yang diperoleh adalah  420 masuk dalam kategori sangat tinggi dengan indikasi warna merah, yang artinya kegagalan ini merupakan salah satu prioritas yang harus segera dilakukan perbaikan. Untuk menanggulangi kegagalan power module, maka harus diketahui penyebab utamanya sehingga langkah perbaikan akan diarahkan terhadap penyebab tersebut. 

Untuk penyelesaian permasalahan ini, dapat dianalisis dengan menggunakan Hierarki kegagalan sub komponen VVVF, dapat dijelaskan dengan  gambar V.1 sebagai pemetaan yang akan menjadi dasar untuk menentukan akar penyebab kegagalan berdasarkan hierarki kegagalanya nya sebagai berikut :
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Gambar V.1 Hierarki Kegagalan Sub Komponen VVVF dengan Failure Mode Over Heat   pada Power Module (Part ID VVVF.1)


Potensi terjadinya kebakaran pada kereta  sebagai dampak kritikal dari terjadinya  failure mode over heat  / over temperature pada power module, dapat terjadi dikarenakan bermula dari terjadinya  flash / percikan api, dimana percikan api timbul dikarenakan  adanya sambungan soldering dari bagian power module  yang terlepas akibat  meleleh. Proses terjadi lepasnya sambungan  soldering dikarenakan temperatur komponen meningkat/ over heat . Temperatur dibagian power modul meningkat dikarenakan pendinginan dari fan pendingin kurang.  Setelah dilakukan pengecekan terhadap fan pendingin ternyata masih berfungsi dengan baik. Berdasarkan analisa dapat diduga bahwa kapasitas pendinginan fan tersebut kecil , sehingga tidak  mampu untuk mengatasi temperatur panas yang timbul di power module. Berdasarkan hal tersebut maka dapat disampaikan rencana perbaikan untuk menyelesaiakan  permasalahan  over heat pada power modul dengan mengganti Fan pendingin dengan kapasitas semula 3000 RPM diganti dengan kapasitas yang lebih tinggi dengan kapasitas 4500 RPM. 

6. ANALISIS DAN PEMBAHASAN


6.1 Analisis Hasil Perhitungan RPN


Dari keseluruhan failure mode kritikal yang dilakukan perhitungan RPN, diperoleh list urutan failure mode yang terjadi pada sub komponen kritikal yang diperkirakan menjadi bad actor di masing-masing sistem seperti terlihat pada tabel VI.1,  komponen utama dengan failure mode nya, dan berpotensi menyebabkan kegagalan yang berdampak terhadap keselamatan perjalanan kereta beserta awak kereta dan penumpangnya .  

Berikutnya akan disampaikan resume hasil perhitungan RPN terhadap failure mode terpilih yang telah di susun berikut rencana perbaikannya, sehingga dengan rencana perbaikan tersebut akan memperbaiki nilai S, O dan D agar nilai keseluruhan tingkat resiko (RPN) menjadi lebih rendah
Tabel VI.1Analisis FMECA terhadap Failure Mode / Mode Kegagalan terpilih penyebab kegagalan Kereta LRT
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Sumber : hasil perhitungan RPN Sub komponen VVVF & AVC

Tabel ini disusun berdasarkan peringkat nilai RPN dari nilai terbesar dengan tingkat kritikal tertinggi (berwarna merah), berurut menuju nilai yang paling rendah. Peringkat failure mode kritikal ini dapat menjadi dasar dalam upaya usulan rencana perbaikan yang disampaikan kepada  manajemen maupun kepada level tim perawatan di lapangan.


Rencana perbaikan yang diusulkan telah dilengkapi dokumen pendukung lainnya, baik berupa gambar atau perhitungan teknis lainnya sesuai dengan kebutuhan analisa sebagai bagian dari justifikasi untuk membantu memberikan penjelasan lebih jauh sehingga membantu proses selanjutnya.


Rencana perbaikan yang dilakukan ditingkat manjemen diharapkan dapat menghasilkan kebijakan yang sesuai dengan hasil analisis, sehingga langkah korektif tim perawatan di lapangan menjadi lebih  terarah untuk menurunkan  nilai RPN menjadi lebih rendah, sehingga tingkat kritikal failure mode menjadi lebih kecil dan dapat mengurangi dampak kritikal.
Sebelum menentukan nilai S, O dan D yang baru setelah rencana perbaikan dilakukan, perlu dilakukan tahap evaluasi terlebih dahulu terhadap rencana perbaikan tersebut agar dapat diketahui apakah dapat dilakukan secera efektif dan berdampak terhadap perbaikan nilai S, O dan D.

6.2 Analisis Hierarki Kegagalan / Failure Mode

Output dari perhitungan RPN terhadap failure mode  terpilih berupa daftar urutan failure mode dengan susunan perolehan nilai RPN  dengan nilai terbesar (priorias tertinggi) sampai terkecil, sehingga dapat diketahui prioritas yang harus segera diatasi.


Dilakukannya analisis hierarki kegagalan yang terjadi pada  sub komponen ini adalah  untuk mengevaluasi potensi dampak dari kegagalan kritikal yang terjadi dan memahami akar penyebab yang mendasarinya, sehingga dapat ditentukan cara untuk mengatasi atau mencegah kegagalan yang dituangkan dalam proses rencana perbaikan,  sehingga tujuannya dapat menurunkan nilai RPN failure mode nya, dan meningkatkan kehandalan sistem yang dianalisis. 


Analisis dimulai dari indikasi failure mode yang sudah terjadi dan diketahui, kemudian dipetakan dampak kritikal yang berpotensi akan terjadi, kemudian dicari secara bertahap / bertingkat penyebab dampak tersebut dikaitkan dengan fungsi komponen yang berpengaruh terhadap timbulnya dampak tersebut. Apabila penyebab dampak tersebut ternyata masih merupakan efek dari kinerja komponen lainnya maka ditelusuri sehingga diperoleh akar penyebab sesungguhnya penyebab failure mode tersebut terjadi.  

6.3 Evaluasi Rencana Perbaikan


Kriteria untuk evaluasi rencana perbaikan yang akan dilakukan harus ditetapkan sebagai parameter pelaksanaan evaluasi. Setiap rencana perbaikan akan dinilai korelasi keterpenuhannya terhadap parameter tersebut. Makin banyak / besar kriteria terpenuhi, maka rencana perbaikan tersebut dapat dinilai efektif apabila memenuhi sebgain besar kriteriayang ditetapkan. 

Berikut beberapa kriteria rencana perbaikan dapat dikategorikan efektif apabila beberapa kriteria berikut dapat dipenuhi, antara lain :

· Penyebab failure mode dapat teratasi

· Frekuensi kegagalan menurun

· Tingkat dampak keparahan dapat dikurangi

· Kemampuan mendeteksi gejala failure menjadi lebih akurat dan sensitif

· Rencana perbaikan mudah diaplikasikan

· Kehandalan dari komponen terkait menjadi lebih tinggi

· Langkah usulan rencana terdokumentasi dengan baik dan diawali dengan Trial.
· Ada Tahapan evaluasi apabila terdapat penyesuaian yang diperlukan.

· Untuk rencana perbaikan yang efektif, akan menjadi rekomendasi untuk disampaikan kepada manajemen sebagai referensi langkah kebijakan untuk menurunkan /  mengurangi dampak kritikal akibat failure mode yang terjadi. 

· Untuk rencana perbaikan yang dinilai tidak efektif, harus dianalisis ulang untuk menemukan rencana 
perbaikan lainnya sehingga diperoleh rencana perbaikan alternatif lainnya agar hasil penilaian / 
evaluasi dinyatakan  efektif / layak untuk ditindaklanjuti.  
Sebagai contoh pelaksanaan evaluasi rencana perbaikan, kami sampaikan di tabel VI.2 berikut penjelasannya :
Tabel VI.2 Evaluasi Rencana Perbaikan
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Parameter yang digunakan adalah kriteria untuk evaluasi rencana perbaikan seperti yang sudah disampaikan sebelumnya, sedangan sub parameter penilaian kolom berikutnya adalah parameter untuk mengklasifikan rencana perbaikan masuk dalam kategori penilaian yang maksimum ( asumsi nilai 2)  atau minimum (asumsi nilai 1). Untuk penilaian dampak terhadap tingkat Severity, Detection dan Occurance, peneliti mengasumsikan perubahan sebesar 50% dari penilaian awal. Penilaian sub parameter tersebut dikonversikan kedalam nilai 2 dan 1 agar secara quantitative dapat diketahui jumlah total hasil penilaiannya. 


Kesimpulan rencana perbaikan efektif / tidak efektif tergantung dari nilai evaluasi total, apabila nilainya  memenuhi kriteria > 15, maka dinilai efektif dan layak untuk diusulkan kepada manajemen untuk dilaksanakana. Peneliti menggunakan nilai 15 sebagai asumsi kriteria efektifitas rencana perbaikan dengan pertimbangan 75% nilai evaluasi terpenuhi dari total 20 apabila terpenuhi semua nilai maksimumnya. 
Pada tabel diatas, sebagai evaluasi terhadap failure mod sistem komunikasi tidak berfungsi dapat dijelaskan sebagai berikut :
· Prencana perbaikan yang diusulkan adalah dengan pengantian spare part,  artinya diusulkan agar untuk sistem komunikasi disediakan  cadangan spare part, sehingga ketika sistem mengalami gangguan , maka segera diganti. Alternatif penggantian spare part menjadi rencana perbaikan karena teknologi dari system komunikasi untuk kereta LRT ini belum dikembangkan di Indonesia sehingga tidak ada alternatif substitusi lainnya.  Selain pergantian spare part juga diusulkan rencana perbaikan berupa pelaksanaan SOP perawatan dengan lebih ketat dengan prosedur yang sudah ditentukan oleh manufaktur peralatan tersebut. Berdasarkan hal tersebut maka bobot nilai yang diperoleh adalah 3 dengan kategori usulan perbaikan dari 2 kategori yaitu penggantian spare part dan peningkatan pelaksanaan SOP perawatan.

· Tingkat kemudahan upaya rencana perbaikan ini relatif mudah , yaitu dengan menyediakan anggaran belanja untuk pembelian spare part, dan pengembangan SOP perawatan secara lebih detail dan lengkap, sehingga bobotnya 2.

· Dokumentasi perencanaan berupa menyusun rencana anggaran pembelian, relatif mudah dilakukan sehingga bobotnya 2.

· Pelaksanaan rencana ini tidak diperlukan pengujian untuk pemasangan penggantian spare part,  mengingat proses pelaksanaan penggantian spare part pada sistem ini mudah untuk  dilakukan mengikuti buku petunjuk, sehingga bobotnya 1.

· Rencana perbaikan ini relatif mudah diterapkan, maka tidak diperlukan penyesuaian rencana perbaikan, sehingga bobot nilainya 2.

· Dengan rencana perbaikan ini, sesuai dengan asumsi semula, maka untuk kehandalan, diharapkan dapat meningkat 50%, sehingga bobotnya 2.

· Tingkat keparahan / severity diperkirakan menurun dengan asumsi 50% , sehingga bobotnya 2.

· Tingkat detection diperkirakan tidak akan meningkat karena tidak ada upaya perbaikan untuk meningkatkan tingkat deteksi, baik berupa pemasangan sensor tambahan atau upaya lainnya dikarenakan tingkat kesulitan tinggi untuk upaya rekayasa sistem komunikasi kereta, sehingga bobotnya 1.

· Tingkat occurance diperkirakan akan berkurang sesuai asumsi 50% sehingga  diperoleh nilai bobotnya 2.
Berdasarkan total penilaian  diperoleh bobot 17 yang memenuhi kriteria, bahwa rencana perbaikan yang diusulkan ini akan efektif untuk dilaksanakan, sehingga dapat menjadi pertimbangan pihak manajemen untuk memutuskan rencana perbaikan ini.
Berikut  pada tabel VI.3 disampaikan resume dari keseluruah  evaluasi rtencana perbaikan yang diusulkan :

Tabel VI.3 Resume Evaluasi Rencana Perbaikan
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6.4 Rencana Perbaikan

1. Rencana Perbaikan failure mode over heat power module (Part ID VVVF.1)

Berdasarkan pengolahan data pada bab 4, disampaikan rencana perbaikan untuk menyelesaiakan  permasalahan  over heat pada power modul adalah dengan mengganti Fan pendingin dengan kapasitas yang lebih tinggi, dimana kapasitas semula 3000 RPM diganti dengan kapasitas 4500 RPM. Penentuan kapasitas aliran udara fan pendingin ditentukan berdasarkan perhitungan kecepatan aliran udara fan, sehingga diperoleh kapasitas fan yang dibutuhkan dengan perhitungan :

[image: image20.png]RPM x Diameter x Pitch
Kecepatan aliran fan pendingin = e T A—




                                                                                                                                 ( 5 – 1)


  
Dengan asumsi diameter dan pitch tetap, maka semakin tinggi RPM maka kecepatan aliran udara 
semakin tinggi, dan proses pendinginan menjadi lebih. Korelasi antara kecepatan udara dan proses pendinginan umumnya menunjukkan bahwa semakin tinggi kecepatan udara, semakin besar proses pendinginan yang terjadi. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor:

1) Konveksi paksa,.

2) Pengurangan lapisan Batas Termal, 

3) Evaporasi lebih cepat
2. Rencana Perbaikan failure mode IGBT fault (Part ID VVVF.2)


Dikarenakan teknologi IGBT masih belum dikuasai oleh sumber daya manusia di  tingkat lokal, maka rencana perbaikan untuk masalah IGBT Fault ini adalah melakukan penggantian dengan IGBT yang masih berfungsi atau  menggantinya dengan spare part yang baru. 

3. Rencana Perbaikan failure mode mechanical (Oli pendingin transformator bocor ; Part ID VVVF.3)


Setelah dilakukan pemeriksaan laboratorium terhadap material seal yg terpasang dan oli yang digunakan pada system pendingin transformator, ternyata material seal 
terbuat dari polyurethane , tidak sesuai dengan spektek yang di syaratkan, maka rencana 
perbaikannya adalah mengembalikan spektek material seal 
trafo , sesuai dengan yang dipersyaratkan yaitu berbahan NBR atau Viton dengan spesifikasi teknis seperti berikut :
· Spesifikasi Teknik  material seal:  



Material Nitrit Rubber (NBR) / Fluoroelastomer (Viton) / ethylene propylene diene                 

monomer (EPDM). Mempunyai karakteristik tahan terhadap suhu tinggi pelumas 

maupun  lingkungan,    bahan  kimia oli, tekanan mekanis, oksidasi dan ozon. 

· Spesifiaksi Teknikk Oli Trafo VVVF:



Jenis Oli berbasis mineral, tahan terhadap sifat kimia dan thermal, 



Viscosity
: (40 – 100) 0C / 
Pour point 
: (-40 -  -60) 0C / Flash Point 
: > 140 0C
4. Rencana Perbaikan failure mode Grounding Fault (system grounding bocor; Part ID VVVF.4) 


Berdasarkan analisa terjadinya kebocoran grounding maka akan  direncanakan 
proses 
 perbaikannya dengan mengamankan kabel power dilokasi tersebut dengan memasang  bracket /holder material  pada bagian tersebut, seperti dideskripsikan pada 
gambar VI.1  sehingga akan terhindar dari proses jepitan mekanik rangka bawah, 
tanpa mengurangi  kebebasan bergeraknya mekanik rangka bawah bogie kereta. 
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Gambar VI.1 Ilustrasi bracket holder kabel power untuk rencana perbaikan

5. Rencana Perbaikan Komponen Circuit Breaker terbakar (Part ID VVVF.5)


Berdasarkan pembahasan pada bab sebelumnya, dimana failure mode ini terjadi karena kualitas CB yang tidak standar,  maka rencana perbaikannya adalah dengan mengganti CB dengan kapasitas yang sesuai dengan beban arus listriknya, dan sudah standar yang dibutuhkan. Adapun spesifikasi teknik CB standar sebagai berikut :

Device short name iC60N /  A9F74106 / 1 Pole , Curve Code : C / Current 6 Ampere

6. Rencana Perbaikan failure mode sensor tidak berfungsi (Part ID VVVF.6)


Berdasarkan modus kegagalan yang terjadi, permasalahan kebersihan komponen dalam hal ini sensor 
lebih banyak berhubungan dengan proses perawatan, krena indikasi yang ditemukan sensor kembali 
dapat berfungsidengan baik setelah dibersihkan, sehingga bis diprediksi penyebabnya karena tertutup 
kotoran sehingga sensitifitas kemampuan tingkat deteksi sensor tidak berfungsi, sehingga perlu dibuat 
rencana perbaikan yang permanen  berupa pemasangan cover pelindung dari fibre glass seperti 
ditampilkan pada gambar VI.2 agar terhindar dari kotoran.
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Gambar VI.2 Cover sensor dari fibre glass bening sebagai rencana perbaikan

7. Rencana perbaikan failure mode tidak ada gambar (Part ID AVC.1)


Berdasarkan pembahasan sebelumnya, failure mode ini terjadi karena disebabkan konektor CCTV tidak terkunci dengan baik, sehingga longgar dan mudah terlepas, sehingga usulan rencana perbaikan untuk menyelesaiakan  permasalahan gangguan CCTV ini dengan menambahkan ring peer agar ulir konektor tidak terlepas seperti diperlihatkan pada gambar V.3.
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Gambar VI.3 Pemasangan ring peer pada konektor kabel CCTV

8. Rencana Perbaikan failure mode sistem komunikasi AVC tidak berfungsi (Part ID AVC.5)

 
Failure mode ini terjadi karena belum optimalnya proses perawatan, sehingga 
 rencana  perbaikan  yang diusulkan dengan menerapkan SOP sebagai berikut :     

· Mengganti komponen yang mengalami gangguan

· Menerapkan SOP perawatan sebagai berikut :

· Pemeriksaan dan pemeliharaan rutin pada sistem komunikasi untuk mencegah kegagalan 
sesuai petunjuk, 

· Mengganti peralatan komunikasi yang sudah masa life timenya atau rentan terhadap 
kerusakan, 

· Memberikan pelatihan yang memadai kepada operator dan teknisi untuk mengurangi risiko 
kesalahan manusia, 

· Menginstal sistem komunikasi cadangan yang bisa diaktifkan jika sistem utama mengalami 
kegagalan, 

· Memasang alat untuk memantau dan mengatasi gangguan sinyal radio, 

· Meningkatkan keamanan siber untuk melindungi sistem komunikasi dari 
serangan peretas dan 

· Mengembangkan dan menguji prosedur darurat untuk mengatasi kegagalan sistem 
komunikasi 
dengan cepat dan efektif.

6.5   Penilaian RPN Baru setelah Rencana Perbaikan dilakukan

Evaluasi yang telah dilakukan terhadap rencana perbaikan pada masing-masing failure telah dievaluasi dan dinilai efektif untuk dilaksanakan. Berdasarkan hal tersebut maka akan dihitung nilia RPN baru untuk masing-masing failure mode yang terjadi pada tabel VI.4 di bawah ini.
Tabel VI.4 Perhitungan RPN setelah diusulkan rencana perbaikan
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Sesuai dengan asumsi yang sudah dilakukan pada saat evaluasi rencana perbaikan masing-masing  failure mode , dimana perubahan masing-masing nilai untuk S, O dan D berkisar 50% dari nilai awal, sehingga perubahan nilai RPN terjadi pada semua  failure mode dari sangat tinggi (merah)  menjadi tinggi (kuning) dan 1 failure mode dari tinggi menjadi sedang. Dari ketiga parameter RPN (S, O, D) hanya 1 parameter yang tidak mengalami perubahan , yaitu tingkat deteksi (D), hal ini mengingat perbaikan yang dilakukan tidak  berpengaruh terhadap proses pendeteksian kejadian failure mode, sehingga tingkat deteksinya masih tetap / tidak berubah, dan perubahan pada sistem deteksi hanya bisa dilakukan dengan merubah sistem kereta secara keseluruhan yang lebih kompleks.

Rencana perbaikan yang dilakukan sudah menimbulkan perubahan pada nilai tingkat resiko /RPN nya, sehingga diharapkan dampak kritikal yang terjadi dapat berkurang, tidak lagi menimbulkan atau dapat mengurangi  dampak yang menyebabkan gangguan terhadap operasi kereta dan keselamatan penumpang beserta awak keretanya.

6.6 Analisis Komparatif dengan Penelitian Sejenis 

 Untuk validasi hasil penelitian ini, diperlukan analisis komparatif dengan penelitian lain yang sejenis.   Analisis komparatif yang dilakukan ini  melibatkan perbandingan hasil atau metodologi. Berikut tabel VI.5  berupa analisis komparatif terhadap penelitian lain dengan metoda FMECA yang sama, pada system catu daya (power module pada LRT, dan pantograph pada kereta listrik /KRL milik operator kereta yang lain).


            Tabel VI.5 Analisis Komparatif Penelitian Metoda FMECA untuk Failure mode sejenis
[image: image25.png]Identifikasi Penelitian

[Analisis FMECA pada sistem pantograph kereta KRL [Analisis Resiko Kegagalan LRT dengan FMECA

Pendekatan metode

|a. Sistem yang dianalisis |Hanya sistem pantograph |Sistem kritikal yang menjadi bad actor penyebab kegagalan kereta

b. Sumber data Pengamatan operasional dan laporan pemeliharaan Pengamatan operasional dan laporan pemelinaraan

lc. Analisis FMECA Menggunakan pendekatan FMECA dengan menghitung Risk Priority |Menggunakan pendekatan FMECA dengan menghitung Risk Priority
Number (RPN) untuk mode kegagalan yang diidentifikasi Number (RPN) untuk mode kegagalan yang diidentifikasi

Tujuan menurunkan kegagalan pantograph menurunkan kegagalan kereta LRT

Parameter & Krtiteria

2. Mode kegagalan

Kegagalan mekanis, kegagalan elekiris dan kegagalan struktur |Over heat power module

b. Dampak kegagalan  |Gangguan daya,peralatan tidak bisa berfungsi |Gangguan daya,peralatan tidak bisa berfungsi

. Efek kritikalitas. Terganggunya operasi kereta dan potensi kecelakaan Terganggunya operasi kereta dan potensi kecelakaan
kebakaran kebakaran

Perbandingan Hasil

ISeverity (5) 9 6

lOccurance (0) 5 10

Detection (D) 4 7

RPN 180 (Tinggi) 420 (Sangat tinggi)

Rencana Perbaikan ___|Untuk membuat tindakan pencegahan [Membuat rencana perbaikan

Identifikasi kesamaan

Komponen yang diamati adalah komponen elektrikal terkait power / daya
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Identifikasi Perbedaan

[Sistem yang dianalisa pada penelitian lebih luas dibandingkan dengan penelitian pantograph yang hanya merupakan sub sistem kereta
Pada penelitian diperoleh rencana perbaikan, sedangkan untuk pantograph hanya membuat rencana tindakan pencegahan

Tingkat keparahan pada penelitian lebih rendah dikarenakan jenis kereta yang digunakan berbeda type (LRTvs KRL) dengan pembebanan
penumpang dan kecepatan yang berbeda, sehingga penelitian pantograph mempunyai S yang lebih tinggi.

Untuk Occurance lebih tinngi pada penelitian, dikarenakan kereta LRT teknologi baru standar eropa yang belum teruiji di zona dengan
iktim tropis, sedangkan KRL sudah sesuai dengan iklim di Indonesia, sehingga komponen kelistrikan LRT relatif lebih sering terjadi
kegagalan pada masa awal operasi.

[Tingkat deteksi lebih tinggi karena pada kereta LRT sudah dilengkapi sensor-sensor, sedangkan pada KRL masih konvensional.





Dari analisis komparatif ini dapat diketahui bahwa dengan metodologi yang digunakan sudah sesuai / sama , sehingga diperoleh hasil yang diharapkan sesuai tujuan, artinya penggunaan metiode FMECA pada penelitian ini sudah valid. 

Perbandingan komparatif dilakukan juga dengan membandingkan terhadap metoda perhitungan tingkat kritikal berdasarkan kehandalan.  Nilai kekritisan yang tinggi akan mendapatkan nilai keandalan yang rendah, dimana keandalan mempunyai pengertian kemungkinan selamat suatu komponen dari semua komponen uji yang digunakan (Dewi Mulyasari Sumarta – STTB 2020).

Nilai kekritisan dihitung dengan menggunakan perhitungan :
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t     : Waktu observasi (Jam)

Dari hasil perhitungan ini  diperoleh peringkat kritikal pada tabel VI.6 berikuit :

Dari perhitungan ini diperoleh list tingkat kritikal yang hampir sama, dimana failure mode pada komponen utama VVVF masuk kedalam 6 besar tingkat kritikal tertinggi, meskipun urutan nya berbeda, bila dibandingkan  dengan perhitungan Risk Priority Number yang telah dilakukan, sehingga proses analisis FMECA dengan perhitungan RPN terverifikasi lebih valid.
Tabel V.I.6 Perbandingan Komparatif dengan Perhitungan Tingkat Krritikalitas
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6.7 Dokumentasi dan Monitoring

   Pelaksanaan rencana perbaikan yang telah dilakukan harus disertai dengan proses dokumentasi dan 
monitoring. Hal ini perlu dilakukan  untuk  :

· Pencatatan rencana perbaikan yang diimplementasikan sebagai bahan evaluasi.
· Memastikan langkah yang disarankan telah diikuti sesuai prosedur. 

· Dokumentasi lengkap menyediakan bukti untuk audit eksternal maupun internal.

· Dokumentasi data historis untuk analisis tren dan membantu dalam pengambilan keputusan 

· Dokumentasi yang tepat mengidentifikasi penyebab dasar kegagalan dan memastikan bahwa semua tindakan perbaikan diarahkan untuk mengatasi masalah tersebut secara efektif. 
· Dokumentasi yang transparan menunjukkan bahwa langkah-langkah perbaikan diambil secara serius dan dikelola dengan baik.
· Monitoring berkelanjutan memastikan perbaikan yang telah diterapkan efektif. 

· Monitoring memastikan semua prosedur diikuti dengan konsisten 

· Monitoring membantu dalam review berkala memastikan tidak ada pelanggaran standar 

· Monitoring yang konsisten memungkinkan manajemen untuk membuat keputusan berbasis data.

· Monitoring memastikan perbaikan yang dilakukan dapat mengurangi kebutuhan untuk perbaikan.

· Monitoring memastikan bahwa semua pemangku kepentingan tetap mendapatkan informasi terbaru tentang status risiko dan efektivitas tindakan yang diambil.
7. KESIMPULAN DAN SARAN
7.1 Kesimpulan

Beberapa kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini sebagai berikut :

1. Metoda FMECA yang digunakan dalam penelitian mampu mengidentifikasi dan menganalisis kegagalan 
kritikal yang sudah terjadi pada kereta LRT sejak masa awal operasi, antara lain:

· Kegagalan kritikal pada Sub komponen VVVF , terdapat 6 Failure Mode
· Kegagalan kritikal pada sub komponenAVC, terdapat 2 Failure Mode


Kegagalan yang terjadi pada Sub komponen VVF dan AVC mewakili 81% sumber permasalahan selama masa pemantauan penelitian.
2. Berdasarkan hasil analisis terhadap kegagalan kritikal kereta LRT dengan FMECA, dapat diperoleh hasil perhitungan Risk Priority Number sebagai berikut : 

a. Failure mode tidak berfungsinya system intercom, menimbulkan  nilai RPN 560
b. Failure mode sensor failure,  menimbulkan nilai RPN 450
c. Failure mode overheat pada power module, menimbulkan nilai RPN 420
d. Failure mode komponen terbakar pada bagian konektor, menimbulkan nilai RPN 420
e. Failure mode mekanik fault berupa oil seal trafo bocor, menimbulkan nilai RPN 360
f. Failure mode IGBT Fault pada control circuit, menimbulkan nilai RPN240
g. Failure mode Ground fault  pada protection system, menimbulkan nilai RPN 240
h. Failure mode tidak ada gambar pada kamera CCTV, menimbulkan nilai RPN 120  
3. Rencana perbaikan yang efektif terhadap failure mode kritikal yang diusulkan antara lain :

a. Sistem Intercom tidak berfungsi, dengan mengganti spare part yang rusak,menurunkan nilai RPN 
menjadi 160.
b. Sensor tidak berfungsi, dengan membuat cover sensor untuk menjaga dari kotoran, menurunkan nilai 
RPN menjadi 120
c. Over Heat power module, dengan mengganti kapasitas fan pendingin menjadi 4000 RPM, menurunkan 
nilai RPN menjadi 160.

d. Komponen terbakar, dengan mengganti Circuit Breaker dengan spektek yang standar, menurunkan 
nilai RPN menjadi 120
e. Mechanical Fault/oil seal trafo bocor, dengan mengganti spesifikasi seal yang standar, menurunkan 
nilai RPN  menjadi 120
f. IGBT Fault control circuit, dengan melakukan penggantian IGBT rusak, menurunkan nilai RPN menjadi 
120
g. Ground fault, dengan membuat desain bracket kabel yang mengalami kebocoran arus, menurunkan 
nilai RPN menjadi 120
h. CCTV tidak bergambar, dengan membuat ring pegas pengencang konektor kabel CCTV, menurunkan 
nilai RPN menjadi 80

Dari rencana perbaikan ini dapat menghasilkan nilai RPN baru yang lebih rendah dari semula, sehingga dapat dikategorikan rencana perbaikan tersebut efektif untuk dilaksanakan.

7.2 Saran

Beberapa saran yang dapat disampaikan untuk pengembangan penelitian berikutnya :

1. Penyelesaian analisa setiap kegagalan yang terjadi pada kereta dengan FMECA dapat dipadukan 
dengan analisis hierarki kegagalan komponen, sehingga dapat diperoleh akar penyebab yang menjadi 
referensi untuk rencana perbaikan.

2. Perhitungan biaya rencana perbaikan dapat dilakukan pada penelitian berikutnya sehingga dapat 
diperoleh biaya secara lengkap, mengingat hal ini membutuhkan waktu tambahan untuk 
melakukannya.
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ABSTRACT

The transportation map in the Special Region of Jakarta, with increasingly congested conditions, requires the regional government of the City of Jakarta to provide mass transportation that is safe, comfortable and free of traffic jams. Rail-based transportation is one solution to overcome this, one of the current rail-based transportation is Light Rapid Transit (LRT) and LRT Jakarta is the first LRT operator in DKI Jakarta. The availability of reliable LRT is the key to smooth operations, all rolling stock must be in a Ready for Operation) state and the number of failures must be reduced. Since the initial period of operation until now, LRT trains have experienced many failures with various failure modes being identified. The problem is that the cause of the failure has not been identified so the failure continues. The use of the FMECA method is an alternative to be used in this analysis with the aim of finding a maintenance improvement plan so that the failure mode does not continue.  From several failure modes that occurred, they were re-identified to obtain two main types of components which represented 81% of failure events to be resolved. By calculating the RPN, a sequence of failure modes with different levels of criticality is obtained, then the cause of the failure is identified, so that priority failure modes can be identified for which a repair plan must be completed.

Combining FMECA analysis and cause of failure analysis with the component failure hierarchy analysis method can effectively identify the cause of failure and a repair plan can be made. The proposed improvement plan must be completed by documentation and evaluated for its effectiveness so that its suitability for implementation can be ascertained. 
Key Word : Light Rapid Transport (LRT), FMECA, RPN, failure mode
RINGKESAN

Peta transportasi di Daérah Husus Jakarta kalayan kaayaan nu beuki padet ngaregepkeun pamaréntah daérah Kota Jakarta pikeun nyayagikeun transportasi masal anu aman, nyaman, jeung bébas macét. Transportasi dumasar kana rel mangrupa salah sahiji solusi pikeun ngungkulan éta masalah, salah sahiji transportasi dumasar rel anu aya ayeuna nyaéta Light Rapid Transit (LRT), sarta LRT Jakarta mangrupakeun operator LRT anu munggaran di DKI Jakarta. Kasadiaan sarana LRT anu handal mangrupa konci kelancaran operasional, sakumna sarana kudu dina kaayaan Siap Operasi (SO) sareng angka kagagalan kudu dikirangan. Ti saprak awal operasi nepi ka ayeuna, karéta LRT ngalaman loba kagagalan kalayan rupa-rupa mode kagagalan anu hasil diidentifikasi. Masalahna, sabab kagagalan éta can hasil diidentifikasi ku kituna kagagalan tetep lumangsung. Pamakéan metoda FMECA jadi salah sahiji alternatif anu bisa dipaké dina analisis ieu kalayan tujuan pikeun manggihan rencana perbaikan pangropéa ku kituna mode kagagalan teu terus lumangsung. Tina sababaraha mode kagagalan anu kajadian diidentifikasi deui sahingga hasilna kapanggih dua jinis komponén utama anu ngawakilan 81% kajadian kagagalan pikeun diréngsékeun. Ku itungan RPN, diperoleh susunan mode kagagalan kalayan tingkat kritikalitas anu béda, teras diidentifikasi sabab kagagalanna, sahingga bisa ditangtukeun prioritas mode kagagalan anu kudu diréngsékeun rencana perbaikanna, sahingga nilai RPN saatos perbaikan ieu jadi leuwih handap tibatan saméméhna.

Ngagabungkeun analisis FMECA sareng analisis sabab kagagalan ku metoda analisis hierarki kagagalan komponén tiasa sacara éféktif ngidentifikasi sabab kagagalan, sahingga bisa disusun rencana perbaikanna. Rencana perbaikan anu diajukeun kudu didokumentasikeun sareng dievaluasi éféktivitasna, sahingga bisa dipastikeun kalayakanna pikeun diterapkeun.

Kecap Konci: 
Light Rapid Transport (LRT), FMECA, RPN, mode kagagalan, Rencana Perbaikan.
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