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PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Globalisasi telah menjadi fenomena yang tidak taphindari dalam
dunia bisnis. Perekonomian dunia semakin terbuka mangarah pada suatu
kesatuan global sehingga barang dan jasa yangddiksotidak hanya dikonsumsi
oleh negara tersebut, namun sudah dikonsumsi olegara-negara lain.
Globalisasi dapat didefinisikan sebagai suatu ksnsaling tergantung dalam
jaringan internasional meliputi transportasi, mstsi, komunikasi, dan ekonomi

yang melampaui garis batas teritorial negara (Krsomn@001:31).

Globalisasi ekonomi membuat proses produksi darskmsi barang dan
jasa menjadi suatu kerja internasional yang médégratbanyak negara. Hal itu
akan menyebabkan kompetisi bisnis yang semakir. k&tabagai macam produk
dan jasa yang ditawarkan produsen kepada konsuraansdmakin banyak
dijumpai di pasaran dengan berbagai macam varasigriasi tersebut dapat
berupa harga, bentuk, kualitas maupun pelayanalataam yang ditawarkan pada
produk tersebut. Produsen menciptakan variasi bdetseintuk memenuhi
kepuasan pelanggannya agar tetap menggunakan pyadgkditawarkan secara
berkelanjutan. Langkah tersebut diambil oleh predusupaya para pelanggannya

tidak direbut oleh pesaing atau kompetitor laingyaremproduksi barang dengan



kualitas yang hampir sama ataupun lebih unggulh Qdarena itu perusahaan
harus menguasai konsep pemasamaarketing concept) yang menjadi faktor

penentu sukses atau tidaknya suatu perusahaanlamiaja usahanya.

Kegiatan pemasaran harus dilaksanakan berdas&dkesep pemasaran
yang efisien dan bertanggung jawab sosial. Konsapagperial yang dilakukan
hendaknya berorientasi pada konsumen untuk mendtajo@n jangka panjang.
Untuk itu perusahaan harus mengetahui kebutuhankdarginan konsumen,
mengembangkan kualitas produk untuk kepuasan karsumenciptakan produk
yang mudah didapatkan oleh konsumen pada hargapangs dan menyediakan

pelayanan pasca penjualafi¢r sales service).

Setiap perusahaan harus mempunyai strategi unt@ndapatkan
konsumen melalui tawaran yang lebih menarik dan pegtahankan
konsumennya melalui suatu jaminan kepuasan. Safh sdrategi yang dapat
ditempuh perusahaan untuk mencapai tujuan terselalah dengan memberikan
layanan purna juglfter sales) pada konsumen yang salah satu bentuknya adalah

penawaran garan@iarranty), untuk pembelian jenis produk tertentu.

Layanan purna jual adalah jasa yang ditawarkan plekdusen kepada
konsumen setelah transaksi penjualan dilakukangseljaminan mutu untuk
produk yang ditawarkannya. Garansi merupakan ssdéin layanan purna jual.
Garansi didefinisikan sebagai suatu kesepakatanrdéoryang mengharuskan
produsen melakukan perbaikaredtification) terhadap produk yang mengalami

kegagalan fungsional (kegagalan yang disebabkah kérusakan produksi)



dalam periode tertentu. Dengan adanya garansi dikesmikan jaminan kepada
konsumen bahwa produk yang dibeli akan berfundsmg@mana yang dijanjikan

selama periode waktu tertentu.

Kegagalan suatu produk biasanya disebabkan kamemaya kesalahan
prosedur dalam proses pembuatan ataupun kesalisbem serhadap produk yang
dipasarkan. Reliabilitas sebagai ukuran keandalatusproduk sangat berperan
dalam mencapai kepuasan pelanggan disamping uklaian seperti biaya
pembelian produk, biaya operasional, biaya peripadan sebagainya. Menjual
produk dengan garansi berarti memberikan biaya aaan bagi produsen. Biaya
garansi ini merupakan bagian dari biaya penjualadyk. Besarnya estimasi
biaya garansi yang tinggi akan membuat harga jaal sbhatu produk menjadi
tinggi sehingga harga produk menjadi tidak kompesebaliknya jika estimasi
biaya garansi lebih rendah dari aktualnya maka akangurangi keuntungan
perusahaan. Hal tersebut dikarenakan perusahaas m&nanggung beban klaim
yang lebih besar. Oleh karena itu penerapan biayangi produk merupakan hal
yang menarik untuk dipelajari, terutama bagi predusintuk mendapatkan
estimasi biaya garansi yang tepat, terutama dekghijpkannonrenewing Free
Replacement Warranty. Hal itu dikarenakan kebijakan tersebut banya&kdikan

oleh perusahaan modern dan telah dikenal luasnodestyarakat.

Kebijakan nonrenewing Free Replacement Warranty berarti perusahaan
diharuskan melakukan perbaikan atau pergantianugré@npa pungutan biaya
apapun kepada konsumen, apabila konsumen mengakléiam akibat adanya

kegagalan produk pada periode garansi. Pada kehijesebut, setiap produk



akan memperoleh masa garansi sesuai periode y#aly déetapkan, dengan

tidak adanya pembaharuan garansi setelah terjadaerys klaim.

Secara umum, garansi dikategorikan menjadi garsasi dimensi dan
garansi dua dimensi (Blischke & Murthy, 1994:13Karakteristik garansi satu
dimensi dinyatakan dalam suatu interval (masa ggrarang menggambarkan
variabel tunggal (umur produk). Contoh garansigeni adalah garansi satu tahun
untuk pembelian monitor, garansi enam bulan untetalpelian handphone dan
sebagainya. Sedangkan karakteristik garansi duardindinyatakan dalam suatu
daerah kartesius dengamis berupa variabel waktu (umur produk) derdinat
berupa tingkat pemakaigusage) produk atau sebaliknya. Contoh garansi jenis
ini adalah garansi mesin 3 tahun atau pemakaiarsimak45.000 km (salah satu

tercapai terlebih dahulu) untuk pembelian prodylesa motor.

Salah satu sifat produk adalah daya hidup yanglsem@enurun sehingga
akan terjadi kegagalan fungsional. Kegagalan fumgdiakan semakin meningkat
seiring dengan lamanya waktu dan pemakaian praglgkliut. Suatu perusahaan
akan memberikan garansi apabila terjadi kegagalagsional dalam periode
tertentu. Hal tersebut yang menjadi alasan distrilmivariat pareto digunakan

untuk analisis garansi ini.

Keberadaan garansiwdrranty) produk, merupakan suatu fenomena
menarik untuk dipelajari terutama mengenai estinggya garansinya. Namun
dalam menentukan biaya garansi membutuhkan petagaréasumsi) dari

konsumen dan produsen tentang kegagalan suatukpsetiingga estimasi biaya



garansi dapat dimodelkan. Hal tersebut diharaplkgratdmembantu manajemen
perusahaan yang memanfaatkan layanan tersebutasekalgh satu strategi
pemasaran serta usaha untuk menarik perhatian tkhemsterhadap keunggulan

produknya.

. Batasan Masalah

Pembahasan masalah dalam skripsi ini, terbatas paasalah model
ekspektasi biaya garansi untuk kebijakaonrenewing Free Replacement
Warranty dengan pendekatan dua dimensi. Pendekatan duangiirberarti
melibatkan dua faktor untuk memodelkan garansuyadktu dan pemakaian. Hal
itu dikarenakan kebijakan tersebut banyak dilakuddah perusahaan modern dan

telah dikenal luas oleh masyarakat.

. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah yang telahaikiamr, dapat

dirumuskan permasalahan yang akan dibahas dalapsiski yaitu:

1. Bagaimana prosedur mendapatkan model ekspektasi baansi produk
dengan kebijakanon-renewing Free Replacement Warranty ?

2. Bagaimana penerapan analisis hasil perhitunganabgaransi dengan
kebijakan nonrenewing Free Replacement Warranty pada data klaim

garansi ?



D. Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan skripsi ini adalah:

1. Menjelaskan prosedur mendapatkan model ekspektasia bgaransi
produk untuk kebijakanonrenewing Free Replacement Warranty.
2. Menjelaskan analisis hasil perhitungan biaya gardesgan kebijakan

nonrenewing Free Replacement Warranty pada data klaim garansi

E. Manfaat Penulisan

Manfaat dari penulisan skripsi ini antara lain:

1. Bagi penulis
Bagi penulis sendiri, penulisan skripsi ini dapatnmperdalam serta
mengetahui penerapan ilmu peluang yang pernah alidsplama
perkuliahan teori peluang dan statistika terapan.

2. Bagi para pembaca
Bagi para pembaca, skripsi ini dapat menambah wawgsara
pembaca terutama mengenai model ekspektasi biagagyalan juga
bermanfaat dalam hal menambah referensi serta subelegar bagi

mahasiswa Jurusan Pendidikan Matematika.



BAB I

DASAR TEORI

Pada bagian dasar teori ini akan dibahas bebeempapendukung yang
diperlukan untuk pemodelan ekspektasi jumlah klalan ekspektasi biaya
garansi. Untuk dapat menganalisis dan menyelesgiganasalahan dengan baik
perlu dilakukan pengkajian beberapa teori pendukiegeri yang akan dibahas
dalam bab ini antara lain mengenai definisi danijakln garansi, beberapa
peubah acak kontinu berikut sifat-sifat peluangsggerti fungsi peluang, fungsi
distribusi kumulatif, nilai harapan dan variansinyaungsi reliabilitas, nilai
kegagalan dan proses stokastik juga diperlukan ndalaenganalisis dan

menyelesaikan permasalahan dalam model analigsgjavarranty).

A. Studi Garans

Dalam penulisan skripsi ini materi paling mendagang akan dibahas
adalah masalah studi garansi. Studi garansi iniipoieldefinisi garansi,
taksonomi kebijakan garansi, kegagalan produk, nklarang diajukan
konsumen, serta tipe perbaikan item penyusun proddapun ulasan

materinya adalah sebagai berikut:



2.1.1 Definisi Garans

Terdapat beberapa definisi mengenai gardaetapi pada dasarnya
memiliki ide yang sama, yaitu garansi didefinisik@ebagai suatu
kesepakatan kontrak antara produsen dan konsurameg,gengharuskan
produsen melakukan perbaikamectification) terhadap produk yang
mengalami kegagalan fungsional (kegagalan yang bdidean oleh
kerusakan produksi) dalam periode tertentu. Gamaesnberikan jaminan
bahwa produsen akan melakukan perbaikan jika proch@ngalami
kegagalan fungsional di dalam masa garansi yangh telitentukan.

(Blischke & Murthy, 1994:2).

Garansi secara tidak langsung memberikan rimdei kepada
konsumen mengenai kualitas produk. Bagi produserawaran garansi
merupakan salah satu stratewgirketing yang cukup handal, yaitu sebagai
salah alat promosi dan alat proteksi. Bentuk prontessebut berupa
penawaran garansi yang diharapkan dapat membanningkatkan
penjualan suatu produk. Sebagai alat proteksingathdesain sedemikian

rupa sehingga dapat melindungi perusahaan damkjang tidak layak.

2.1.2 Taksonomi Kebijakan Garans

Blischke & Murthy (1994) menyusun suatu taksmi kebijakan
garansi yang bertujuan untuk memberikan kerangkai pangaturan
berbagai kebijakan garansi yang selama ini diterapkaksonomi garansi

dapat dilihat pada gambar 1.



Kebijakan garansi dibedakan menjadlua kelompok berdasarki
pertimbangan apakah kebijakan tersebut melibatkdanya faktol

pengembangan produk setelah penjualan ataukah

Kebijakan garansi diklasifikasikan sebagai ber
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Gambar . 1 Taksonomi Kebijakan Garansi

Kebijakan yang melibkan pengembangan produk (C) biasa
diterapkan untuk peralatan dengan masa hidup yelagifrlama seper
peralatan militer dan pesawat terbang. Perusahibanudkan melakuka
pengembangan produk jika perfomansi produk tut gagal memenul

standar yang ditentukan dalam periode tert
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Kebijakan garansitem tunggal (A) diterapkan untuk produk yang
dijual secara tunggal seperti motor, televisi dabagainya. Sedangkan
kebijakan garansi untuk grupgem (B) diterapkan jika produk yang dijual
berupa unit yang terdiri dari sejumlah (misgl item sehingga garansi
berlaku untuk keseluruhaimem dalam unit tersebut (dengan batas masa
garansinW dannU). Kebijakan garansi untuk grupem diterapkan pada
peralatan kemiliteran dan peralatan penerbanganeisimyang dibel
dalam jumlah banyak. Contohnya modul elektronik gpapesawat

kemersial dan bor keping pada industri pertambangan

Kebijakan garansi item tunggal dibedakan mdinkebijakan item
tunggalrenewing dannonrenewing. Perbedaan keduanya terletak pada ada
tidaknya pembaharuan garansi setelah terjadinyésddaim. Misalkanw
danU adalah batas masa garansi yang berturut-turut aekgn umur dan
pemakaian produk. Pada kebijakanewing, jika produk gagal pada saat
umur dan pemakaian produk masing-masing mencapdan y dalam
daerah garansi [@)x[0,U), maka produk telah menempuh servis klaim
akan memperoleh masa garansi yang sama sepertispatigpembelian
yaitu [xx+W)x[y,y+U). Pada kebijakamonrenewing, produk yang telah
menempuh servis klaim akan memperoleh masa gadangjan periode

[x,W)x[y,U), yaitu sisa masa garansi awal.

Kebijakanrenewing dannonrenewing masing-masing dikelompokkan
menjadi dua, yaitu kebijakan sederhana (Al dan d8) kombinasi (A2

dan A4). Kebijakanrenewing dan nonrenewing sederhana meliputi
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kebijakan Free Replacement Warranty (FRW) dan Pro Rata Warranty
(PRW). Kebijakan kombinasi merupakan kebijakan sederhdeagan
beberapa keistimewaan atau dapat diartikan sebagaik kombinasi dari

dua atau lebih kebijakan sederhana.

KebijakanFree Replacement Warranty berarti perusahaan diharuskan
melakukan perbaikan atau pergantian produk tanpgytan biaya apapun
kepada konsumen, apabila konsumen mengajukan ld&ibat adanya
kegagalan produk pada periode garansi. SedangHKaijaken Pro Rata
Warranty berarti perusahaan diharuskan membayar sejumiad kepada

konsumen jika terjadi kegagalan produk dalam perigaransi.

Jika terjadi kegagalan fungsional produk whalanterval waktu
[0,W)x[0,U), penerapanFRW mengharuskan perusahaan melakukan
perbaikan atau pergantian produk tanpa pungutayalpada konsumen.
Dengan penerapd®RW, perusahaan diharuskan membayar sejumlah uang
kepada konsumen jika terjadi kegagalan dalam pergatansi. Besarnya
uang pengembalian tergantung pada nilai umur danmakaian produk

yang bersangkutan.

Semua kebijakan tersebut diatas secara urgarmansi dikategorikan
menjadi garansi satu dimensi dan garansi dua dim@lschke &
Murthy, 1994:131). Karakteristik garansi satu disiedinyatakan dalam
suatu interval (masa garansi) yang menggambarkaiabeh tunggal

(waktu atau tingkat pemakaian). Contoh garansisjémi adalah garansi
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satu tahun untuk pembelian monitor, garansi enalanbuntuk pembelian
handphone dan sebagainya. Karakteristik garansidduansi dinyatakan
dalam suatu daerah kartesius dengaiis berupa variabel waktu (umur
produk) danordinat berupa tingkat pemakaiafusage) produk atau

sebaliknya. Contoh garansi jenis ini adalah garamssin 3 tahun atau
pemakaian maksimal 45.000 km (salah satu tercafdabth dahulu) untuk

pembelian produk sepeda motor.

2.1.3 Biaya Garansi

Setiap terjadi pengajuan klaim yang dikaramakualitas produk tidak
memuaskan atau tidak sesuai yang dipersyaratkaka m@dusen akan
mengeluarkan biaya garansi. Jika klaim yang diajuli@dak valid, biaya
yang dikeluarkan hanyalah biaya administrasi. Klaiikatakan tidak
layak jika masa garansinya telah hafespired) atau kegagalan terjadi
akibat kesalahan konsumen. Jika klaim yang diajusial, ada beberapa
biaya tambahan yang harus dikeluarkan produsenyaBi@mbahan
tersebut meliputi biaya tenaga kel(i@bor cost) dan biaya pergantian
komponen (replacement cost). Untuk kasusFRW (Free Replacement
Warranty), produsen menyediakan pergantian tanpa adanyaa biay

pergantian yang dipungut dari konsumen.

Secara umum total biaya garansi yang harksludirkan produsen

untuk setiap unit penjualan tidak dapat diperkirakanpredictable). Hal
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ini disebabkan kegagalan produk bersifat acak daa gemakaian produk

oleh masing-masing konsumen berbeda secara sigmifik

Biaya garansi sangat penting bagi produsenkubeberapa alasan.
Pertama, biaya garansi merupakan bagian dari haag@dimasukkan ke
dalam harga jual), oleh karena itu diperlukan essinyang akurat. Kedua,
pengetahuan mengenai biaya garansi membantu produsguk

membandingkan dan kemudian memilih kebijakan gasarsy terbaik.

2.1.4 Tipe Perbaikan Item

Jika suatu produtepairable gagal, maka perusahaan akan melakukan
perbaikan sampai produk perbaikan sampai produkelbet dapat
berfungsi kembali sebagaimana mestinya. Kondisidyko setelah
perbaikan akan berbeda, tergantung pada jenisigarbgang dilakukan.
Beberapa tipe perbaikan yang biasa dilakukan okehsahaan antara lain

adalah:

1. Good As New (Barang seperti baru)

Kondisi produk setelah diperbaiki diasumsikan dekandisi produk baru
(pada saat pembelian). Dengan kata lain, distribusktu kegagalan
produk yang telah diperbaiki akan sama denganilolisirwaktu kegagalan

produk baru.
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2. Minimal Repair (Perbaikan Minimal)

Jenis rektifikasi ini cocok diterapkan untuk yaregdiri dari beberapa
(misalkann) komponen. Jika komponen yang gagal telah dipkirbaaka
produk (secara keseluruhan) dapat berfungsi kemik@drena umur
komponen penyusun produk sesaat sebelum gagalhadataa, misal
Xi=x(i=1,n), maka produk yang telah diperbaiki secara keseturyhga
akan berumuxk. Oleh sebab itu denganinimal repair, failure rate produk

yang telah diperbaiki akan sama denfgalure rate produk yang baru

3. Different from New (Berbeda dengan yang baru)

Jika suatu produk gagal, maka akan dilakukan péssan pada
keseluruhan komponen secara teliti. Akibatnya,ktidlanya komponen
gagal saja yang diperbaiki, tetapi juga komponen y@ang mengalami
penurunan kualitas fungsional akibat kegagalan ykodsecara
keseluruhan. Hal ini menyebabkan distribusi wakagdgalan produk
yang telah diperbaikiFi(x) akan berbeda dengan distribusi waktu

kegagalan produk aw&kx).

B. Peubah Acak dan Sifat-Sifat Peluangnya

Dalam penulisan skripsi ini, untuk memodelkd&spektasi biaya garansi,
diperlukan pula beberapa materi mengenai peubak da&a sifat-sifatnya.

Adapun ulasan materinya adalah sebagai berikut:
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2.2.1 Peubah Acak (Variabel Random)

Untuk keperluan statistik, seringkali hasibl percobaan dinyatakan
dalam bilangan riil. Hasil percobaan ini dapat diakan ke dalam
bilangan riil dengan menggunakan suatu fungsi ydrsgbut sebagai
peubah acak. Dalam ilmu peluang, peubah acak &atingilambangkan
dengan huruf besar sepertX, adapun nilai-nilai yang ada dalak

dilambangkan dengan huruf kecil misalkan

Definisi 2.2.1 Peubah Acak/ Random

Variabel acakX adalah fungsi bernilai real yang didefinisikan pad
ruang sampel yang menghubungkan bilanganX@&l= x dengan setiap

elemen dalam ruang sampel (Bain & Englehardth, 195).

Dalam ilmu peluang, peubah acak dibedakanade® macam, yakni
peubah acak diskret dan peubah acak kontinu. d&iasnatu peubah acak
berhingga atau tidak berhingga akan tetapi nilaisgma dengan suatu
bilangan cacah maka peubah acak tersebut disebay@epeubah acak
diskret, sedangkan jika nilai peubah acak terséleuipa bilangan yang
tak terhingga banyaknya akan tetapi sama banyadagebanyaknya titik-
titik pada sebuah ruas garis maka peubah acakbtersksebut sebagai
peubah acak kontinu (Bain &Engelhardt, 1992: 53)tud pembahasan
masalah garansi ini digunakan variabel acak kontial ini dikarenakan
analisis garansi ini menggunakan peubah acak yasgpresentasikan

waktu dan pemakain produk dan nilai dari peubalk aeesebut berupa
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bilangan yang tak terhingga banyaknya akan tetampiasbanyak dengan

banyaknya titik-titik pada sebuah ruas garis.
2.2.2 Fungs Padat Peluang

Untuk menghitung nilai peluang dari suatu lj@u acak, seringkali
digunakan sebuah tabel atau rumus tertentu. Fyedsang dari peubah
acak diskret disebut sebagai fungsi peluang dislgetlangkan fungsi
peluang pada peubah acak kontinu disebut fungsitpseluang (Walpole,

1995: 116).

JikaX merupakan peubah acak kontinu, mikadisebut fungsi padat

peluang dari peubah ac&kjika memenuhi

a. f(x)=0, untuk semua e R
b. [ f)dx=1

c. Pla<X<b)=[ f(x)dx
(Walpole & Myers, 1995 : 60).

Selain fungsi peluang dan fungsi padat peusta juga yang disebut
sebagai fungsi distribusi kumulatif, yakni fund<ix) dari suatu peubah

acakX dengan definisi berikut:
Definisi 2.2.2 Fungsi Distribusi Kumulatif

Untuk F(x) = P(X < x), untuk setiaqxeX danX adalah suatu peubah

acak, maka fungsi distribusi kumulatif didefiniskkeebagai berikut:
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Jikaf(x) merupakan fungsi padat peluang dageubah acak kontinu,

maka fungsi distribusi kumulatif (FDK) daXidapat dinyatakan sebagai

F(x) = j " Fodt (2.2.1)

(Bain &Engelhardt, 1992: 64).

Dalam ilmu peluang, misalkafiadalah suatu peubah acak, maka rata-
rata dariX disebut sebagai Nilai Harapan atau Ekspektasi Xadgan

dilambangkan dengaf(X).
Definisi 2.2.3 : Ekspektasi Variabel Acak

JikaX adalah variabel acak kontinu dengan fungsi paeliapgf(x),

maka nilai ekspektasi daxj E(X), didefinisikan sebagai

E(X) = fooxf(x)dx

(Bain &Engelhardt, 1992:67).

JikaX variabel acak dengan fungsi padat pelugry a danb suatu

konstantag(x) danf(x) fungsi riil dengan domain elemen dXrimaka

Elag(X) + bh(X)] f lag(x) + bh(O)] f (0 dx

af g(x)f(x)dx+bj h(x)f(x)dx

—0o0

= aE[g(X)] + bE[R(X)] (2.2.2)
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Selain nilai harapan, sifat peluang berikutnya adalariansi. Sifat
peluang ini menjelaskan tingkat keragaman nilai gaubah acak yang
diteliti. Berikut ini adalah beberapa definisi da@orema untuk menghitung

nilai variansi dari suatu peubah acak.

Definisi 2.2.4 : Varians Peubah Acak

Misalkan X adalah suatu peubah acak dengan Nilai Hargpanaka
variansi dari peubah acakdidefinisikan sebagai:

0% = E[(X — p)?]

Teorema 2.2.4 (Walpole & Myers, 1995:97)

MisalkanX adalah suatu peubah acak dengan nilai haraparaka
variansi dari peubah acakakan memenuhi persamaan berikut :

o? =E[X? -]

= E(X?) — (E(X))?
Bukti:

Menurut Definisi 2.2.4, variansi dari suatu peubabak X adalah

0?,dengan :

o’ =E[(X - w?]
= E[X? — 2Xu+ p?]
= E(X?) — 2uE(X) + 2
=EX?) = 2u* + p* = E(X?) — p?

= E(X?) — (E(X))?
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Definisi 2.2.4 Distribus Bersyarat

JikaX danY adalah variabel acak dengan fungsi padat peluasjg
masingf(x) dang(y), maka fungsi padat peluang bersyatgika diketahui
Y, didefinisikar:sebagai,

fx,y)
g

fxly) = ,g) #0 (2.2.3)

(Bain &Engelhardt, 1992:153).

Jikafy(x) = f_oowf(x, y)dy danfy (y) = fjooof(x, y)dx  berturut-turut
menyatakan fungsi padat peluang marjinal dri dan Y, maka

E(E(Y|X = x))dapat dinyatakan dengan

e

j E(YIX = 0y (x)dx = j f YF 1) fi ) dxdy

— 00 —00 —00

[oclNo o]

f f(x,y)
ey

—00 —O00

frdxdy

= f“’ j” yf (x,y)dxdy

—00 —O00

= f“’ joyfy(y)dy=E(Y)

—00 —00

Sehingga dapat disimpulkan bahwa

E(E(Y|X =x)) =E(Y) (2.2.4)
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C. Distribus Pareto

Menurut Blisckhe & Murthy (1994:76) untuk ukt merumuskan
kegagalan suatu produk biasanya akan mengikutir@eaelistribusi tertentu

salah satunya adalah distribusi Pareto.

Salah satu sifat produk adalah daya hidup yang lsemsnurun sehingga
akan terjadi kegagalan fungsional. Kegagalan fumgdi akan semakin
meningkat seiring dengan lamanya penggunaan prddwdebut. Suatu
perusahaan akan memberikan garansi apabila teegghigalan fungsional
dalam periode tertentu. Hal tersebut yang menjéfiaa distribusi pareto

digunakan untuk analisis garansi ini.

Suatu variabel acak kontind dikatakan berdistribusi Pareto dengan
parameter 6 > 0 dana >0, (Bain & Engelhardt, 1992:76) jika memiliki

fungsi densitas peluang,

a X
5(1 + 5)—(a+1>, x>0

f(x;0;a) = (2.3.1)
0, xyanglain
dengan
E(X) = 6 >1 d
@D ,a an
0%a
Var(X) = 2

@-Dia-2 %"

Untuk pengujian data apakah data mengikuti dissiiltertentu atau tidak,

dalam hal ini yang dimaksud adalah distribusi par€blmogorov-Smirnov
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test dapat digunakan untuk mengujinya. Tes KolmogormirSov adalah
suatu teggoodness of fit, artinya yang diperhatikan adalah tingkat kesesuai
antara distribusi serangkaian harga sampel dengatu glistribusi teoritis

tertentu. Adapun hipotesisnya sebagai berikut:
1. Hipotesis

Ho : data mengikuti distribusi pareto

Ha : data tidak mengikuti distribusi pareto
2. Taraf signifikansi(a)

(a) dapat kita pilih 0,05, 0,025 ataupun 0,01

3. Statistik Uji
Tes Kolmogorov-Smirnov, tes ini mengikuti distribusormal. Statistik
ujinya adalah,

D = max|Fs(X;) — Ft(X))|
Sisn

DenganFs(X;) adalah fungsi distribusi frekuensi kumulatif saingen
Ft(X;) adalah fungsi distribusi frekuensi kumulatif parsertan adalah
banyaknya data.

4. Kriteria keputusan
Ho ditolak apabila nilaiD lebih besar daripada nilai kritis tabel
Kolmogorov-Smirnov pada ukuran sampalana atau nilaip-value < a.
Untuk langkah-langkah uji Kolmogorov-Smirnov akarsajikan pada

lampiran 12.
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2.3.2 Distribusi Bivariat Pareto

Salah satu sifat produk adalah daya hidup yanglsemsnurun sehingga
akan terjadi kegagalan fungsional. Kegagalan fumgdi akan semakin
meningkat seiring dengan lamanya waktu dan pemakaiaduk tersebut.
Suatu perusahaan akan memberikan garansi apabijkditekegagalan
fungsional dalam periode tertentu. Hal tersebugyaenjadi alasan distribusi

bivariat pareto digunakan untuk analisis gararisi in

Analisis garansi dua dimensi menggunakan dua varighng masing-
masing berperan untuk merepresentasikan waktu elaggpnaan. Untuk itu

perlu dibahas distribusi bivariat pareto. Adapussahnya sebagai berikut:

Fungsi padat peluanff{x,y) pada peubah acak, Y denganX,Y saling

bebas adalah,

(2.3.2)

dengarma>1, x>0, 6,>0,y >0 dan8,>0.

Fungsi padat peluang marjinal dAradalah:

fe0) = f £ y)dy
0

[ee)

_fa(a+1)(1 N 1 1)_(“+2)d
- ) 7o 6, \o, "8, Y

—(a+1) |©0

_—a(l +1 1)
~ o, g, e,

a 1 1 —(a+1)

0
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Sehingga EkspektaXiadalah

[oe)

E(X) =f X fx(x)dx

0

a 61
=(-1) ] ,a>1 (2.3.3)

a

dan fungsi padat peluang marjinal ddadalah:

fO) = f £ y)dx
0

ot —(a+2)

_Ja(a+1)<1 +1 1) 4
=) 76,6, \6, 8,7 x

Sehingga Ekspekta¥iadalah

[oe)

E(Y) = f Y fr)dy
0

0,
a—1

=(-D™ ,a>1 (2.3.4)

Maka fungsi padat peluang bersyaXgika diketahuiY adalah,

_f(xy)
fOlx) = 0
ala+1) (1 1 ~(a+2)
76, 6, (9_1x+9_2y_1)
- a 1 —(a+1)
9—1 (9—1)6 - 1)
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Dengan demikian ekspektasi bersyaratnya adalah,

[ee)

E(Y|X =x) = f Vf ) dy

0

—(a+2)

oo(a+1)(eix+9iy—1)
_ 1 2 d

f “@D y

0 1

82 (9—136—1)
E(Y|X = x) 62<1 1) (2.3.5)
=x)=—(—x— 3.

a \6,

(Blischke & Murthy, 1994: 76).

D. Transformas Laplace

Untuk menyelesaikan persamaan-persamaan dalasesrenewal dan
ekspektasi jumlah kegagalan produk dalam kasusgiadaia dimensi maka

diperlukan transformasi laplace.
Definisi 2.4.1 Transformasi L aplace

Misalkan F(t) adalah suatu fungsi dariyang tertentu untuk>0, maka

transformasi Laplace ddf(t) dinyatakan sebagai,
LIF(6)} = f(s)
= f e SLF(t)dt (2.4.1)
0

(Silaban & Waspakrik, 1999: 1).
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dan jikaL{F(t)} = f(s) atau transformasi Laplace suatu fungét) adalah
f(s), makaF(t) disebut transformasi Laplace Invers dés)j yang dinyatakan
sebagai,

F(t) = L7 {f(s)} (2.4.2)
(Silaban & Waspakrik, 1999:42).

Definisi 2.4.2 Fungsi Kontinu Sebagian-Sebagian

Suatu fungsi dikatakan kontinu secara sebagghagian dalam sutu
selanga <t < g, jika selang tersebut dapat dibagi-bagi kedalajundah
berhingga selang, dalam setiap selang ini fungskgatinu (Silaban &

Waspakrik, 1999:2).

JikaF(t) adalah kontinu sebagian-sebagian dalam setiapgsbkrhingga
0 <t < N dan eksponensial berorge maka transformasi Laplace-nya ada

untuk semua s ». (Syarat Cukup Transformasi Laplace).
Definisi 2.4.3 Integral Konvolusi

Jikaf(t) dang(t) merupakan dua buah fungsi yang kontinu dalam iaterv
[0,0), maka integral konvolusi dari kedua fungsi tetgeldidefinisikan

sebagai,

F® = [ fe-vgwiv= | fg-wdn  (243)
0 0

(Silaban & Waspakrik, 1999:45).
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Sifat Konvolusi L aplace

Jikal{F(t)} = F(s) danL{G(t)} = G(s), maka
L{IF(t) *G(t)} = F(s) * G(s) (2.4.4)
(Silaban & Waspakrik, 1999: 45).
Definisi 2.4.4 Integral JenisKonvolusi

Y(t) =F(t) + fOtK(t —uw)Y(u)du adalah persamaan integral pada

konvolusi dan dapat dituliskan sebayjéi) = F(t) + K(t) = Y(t).

Penyelesaian persamaan tersebut dapat ddakalengan mengambil
transformasi Laplace kedua ruas dengan mengangf@af)} = F(s) dan

L{K(t)} = K(s) sedemikian sehingga diperoleh,
LY (@)} = L{F®) + K@) =Y(D)}

= Y(s) =F(s) + K(s)Y(s)

F
= Y(S) = 1_(—;)(5)
= Y() = L {Y(s)) (2.4.5)

(Silaban & Waspakrik, 1999: 112).
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E. Pemodelan Waktu Kegagalan Awal Item

Untuk mendapatkan estimasi biaya garansi yaail dibutuhkan model
yang dapat merepresentasikan kegagalan item dergknKegagalan awal
item (first time to failure) mempunyai andil yang cukup mendasar sehingga

analisis garansi dapat dilakukan.
Definisi 2.5.1 Perumusan untuk Kegagalan Satu Dimensi

Misalkan peubah acak; menyatakan umur item pada saat terjadi
kegagalan awalfifst time to failure). X; dimodelkan sebagai variabel acak

dengan fungsi distribusi tertentu.

Fungsi reliabilitas suatu item (peluang sutmn tetap bekerja dengan baik

selama waktwx) dapat dinyatakan dengan,
Rx)=F(x)=1-F(x)=PX,>x) = ] f(t)dt (2.5.1)
X

denganF(x) = P(X; < x) adalah fungsi distribusi kumulatif waktu kegagalan

awal (Blischke & Murthy, 1994: 75).
Definisi 2.5.2 Reliabilitas Ber syar at

Reliabilitas dari suatu item dapat digunakanmtuk menggambarkan
seberapa besar peluang item tersebut untuk tethppsi baik pada saattau

minimal pada saat

Reliabilitas bersyarat dari suatu item dengan unginumuskan sebagai,
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R(t|x) = F(t|x) = F(Ff(:)x), F(x)> 0

Probabilitas item gagal dalam interval waktu [x)x#ika diketahui item
tersebut tidak gagal pada saadalah:

F(t+x)—F(x)

F(tlx) = 1 — F(t|x) = o

(2.5.2)

(Blischke & Murthy, 1994: 66).

Definisi 2.5.3 Fungsi Hazard

Fungsi hazard dari suatu item dapat diinetgsikan sebagai besarnya
laju/kecepatan suatu item mengalami kegagalan gadaét. Fungsi hazard
adalah probabilitas bersyarat bahwa suatu benda akai pada interval

(t,t + At).

Fungsi hazardh(x) yang bersesuaian deng@(x) didefinisikan sebagai,

F(t]|x)
t

h(x) = lim
n-0

F(t+x)—F(x)

= m F(x)
_f&x) _-R®
= 2 = R (2.5.3)

(Blischke & Murthy, 1994: 66).
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Hubungan antarg (x),F(x),h(x) dan H(x) dengan,H(x) merupakan
simbol dari fungsi hazard kumulatif, dapat dinyatakdalam persamaan

berikut,

H(x) = th(t)dt
0

jox h(t)dt = — jox _15(1386) dt

H(x) = —[InR(x) — InR(0)]
H(x) = —[InR(x) — In1]
—H(x) = InR(x)
R(x) = e~H®

Dengan demikian

R(x) = exp {— jxh(t)dt}
F(x) =1—exp {— jxh(t)dt} (2.5.4)

flx) = @ = h(x)ex {— th(t)dt} (2.5.5)
=0 D i 5.
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F. Perumusan untuk Kegagalan Dua Dimens

Perumusan kegagalan item untuk garansi duardii pada dasarnya sama
dengan perumusan untuk garansi satu dimensi, haaja variabel yang

berperan adalah variabel un{if) dan pemakaiagy).

Misal (x,y) menyatakan umur daunsage (penggunaan) item pada saat

terjadi kegagalan awal; danY; dimodelkan sebagai variabel acak nonnegatif

dengan fungsi distribusi bersarfiéx, y).

Fungsi reliabilitas suatu item dapat dinyataklengan,

R(x,y) = F(x,y)

= 1—F(x,y)

=1- fj; f_xoof(s, t)dsdt

= foofoof(s, t)dsdt (2.6.9)
y Jx

dengan F(x,y) = P(X; > x, Y; >y) adalah fungsi distribusi kumulatif
bersama kegagalan awal.
Berdasarkan persamaan (2.5.3) maka fungsarttaz nilai kegagalan

(hazard rate) yang bersesuaian dengg(x, y) didefinisikan sebagai,

_f (x,y)
F(x,y)

h(x,y)

_ f(xJ’) _ —R'(x,y)
=Ry~ Ry (2.6.10)
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hubungan antaré(x,y), F(x,y), h(x,y) danH(x) dapat dinyatakan dalam

persamaan berikut:

H(x,y) = fy th(u, v)dudv
o Jo

ffh(uv)dudv— jf}}??((;lv)

H(x,y) = —InR(x,y)

R(x,y) = e ")

Dengan demikian,

Yy X
R(x,y) = exp {—j j h(u, v)dudv} (2.6.11)

Yy X
F(x,y) =1—exp {—j j h(u, v)dudv} (2.6.12)

flx,y) = dz%;cyy) = h(x,y) exp {— joy joxh(u, v)dudv} (2.6.13)

Karena untuk menganalisis tentang garansi dengainbdisi pareto maka akan

ditentukan fungsi hazard dari distribusi bivariatéo

a(a+1) ( 3 1 1)_(‘”2)
0, 6, \6, 8,

f(x:)’)— 92

dengama>1, x>0, 6,>0,y >0 dan8,>0.
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—(a+2)

F(x,)’)=f ] a(a+1) —u+lv—1> dudv

0, 6, 91 0
X
>dv
—00

fy a(l +1 1)
o\ 8\ e,

—(a+2)

(et o 1)_a lim (x4 1)_a
=\ - — lim (— —v—
91x 92y o= 91x 92U

1 1 @
=<—x+ y—1> -0

0, 6,
11 -
=(— 1 2.6.14
(91x "8, ) ( )

R(x,y) = F(xJ’) = 1—F(x:3’)

=1 (1 L2 1)_a
- 0, " 8,7

o -fe2

a(@a+1) 1 1
0, 6, (91’“’923’ 1)

1—(9%x+912y—1)_a

(2.6.15)
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G. Proses Stokastik untuk Pemodelan Garans

Dalam penulisan skripsi ini, selain materiupeg, transformasi laplace
diperlukan pula beberapa materi mengenai prosésstk. Adapun ulasan

materinya adalah sebagai berikut:

Definisi 2.7.1 Proses Stokastik

Proses stokastik dapat dipandang sebagai Wampvariabel acak
berindeks {X}, t € T, denganl adalah himpunan indeks. Untuk setiap T,
{X{} adalah suatu variabel acak yang menyatakan keasiz@u proses pada
saatt. Suatu proses stokastik Xt € T disebut proses stokastik diskret jika

(Blischke & Murthy, 1994: 94).

Definisi 2.7.2 Point Processes

Point Processes merupakan proses stokastik kontinu yang dinyatakan
oleh kejadian yang muncul secara acak selama wgddntinu) tertentu

(Blischke & Murthy, 1994: 94).

Definisi 2.7.3 Proses Ber hitung (Counting Processes)

SuatuPoint Processes (N(t),t>0) disebut Counting Processe atau
proses berhitung, jik& (t) menyatakan jumlah kejadian yang terjadi sampai

waktut. Beberapa sifat penting(t) sebagai berikut,

a. N(t) >0 (diasumsikan untuk= 0, N(0) = 0)

b. N(t) bernilai integer
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c. Jikas < t,makaN(s) < N(t)
d. Untuk s < t,(N(t) — N(s)) merupakan banyaknya kejadian

dalam interval waktu [s,t].

(Blischke & Murthy, 1994: 94).

H. Renewal Processes/ Proses Renewal

ProsesRenewal dalam analisis garansi ini sangat berguna untuk
memodelkan kegiatan perbaikan terhadap suatu iteamg y dapat

mempengaruhi performa sistem penyusun produk skeasduruhan.

Definisi 2.8.1 Ordinary Renewal Processes

Kegiatan mengamati jumlah peristiwa yang terjadarsa [0,t) disebut
Counting Processes. Counting Processes (N(t), t =>0) adalah suat@rdinary

Renewal Processes jika memenuhi syarat-syarat sebagai berikut:

a) N(0) = 0

b) Interval waktu antar kejadian Kgl) dan kejadian ke-
merupakan suatu urutan variabel acak yang indepeddae
berdistribusi identik dengan fungsi distribésix)

c) N(t) =sup{n:Sn < t}, denganS,, adalah waktu terjadinya

renewal ken
S=0danS, =Y, X;, n>1

(Blischke & Murthy, 1994: 100).
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Jika kegagalan awal terjadi pada s&at x, maka secara matematis
ekspektasi jumlah renewal, dilambangh&(V(¢)) atauM (t) dalam interval

[0,t) dapat dituliskan sebagai:

0 x>t
E(N(t|Xt = x)) = {1 +E(N(t +x)),x <t

(Blischke & Murthy, 1994: 102).

Dengan penurunan persamaan (2.2.4) tentéaigpsobabilitas bersyarat

maka diperoleh
E(N®) = E (E(N(tIX, = x)))

E(N(D)) = M(t)

= ftE(N(t|Xt = x))f (x)dx
0

= f (1 +E(N(t- x))) f(x)dx
0

=F()+ th(t —x)f (x)dx

M(t) = F(£) + j Mt — x)dF () (2.8.1)

Persamaan di atas disebut sebagai persamaan reyaugaimerupakan
integral jenis konvolusi pada persamaan (2.4.5ataselesaikan dengan

cara sebagai berikut:
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M(t) = F(t) + ftM(t — x)dF (x)
0

= F(t) +f M(t —x)f (x)dx
0

=F(t) +M(t) * f()
L{IM(6)} = LIF(O} + LIM() * f (D)}
M(s) = F(s) + M(s)f(s)

F(s)

YO =TT

Sehingga diperoleh
M(s) = L7H{M(s)} (2.8.2)
Ekspektasi kuadrat dari jumlah renewal dinyatalebagai,

E(N2(t)) = M(t?)
t
- f E(N2(t1X; = 0))f ()dx
0
t
= f (1 +2E(N(t — x))) +E(N(t —x))f(x)dx
0

t t
=F(t)+2f M(t—x)f(x)dx+J M (t —x)%f(x)dx
0 0

M(t?) = F(t) + 2M@)*f(t) + M(t?)f(t) (2.8.3)

L{M(t*)} = LIF(O} + 2LM O f (O} + 2{M(t — x)*f ()}



M(s%) = F(s) + 2M(s)F(s) + M(s?)f(s)

(1= F)M(s) = F(s) + 2M(s)f (5)

F(s)+2M(s)f(s)

MED =77
FEs) + 27 £(6)
B 1-£(s)
sty < PO FOF@ + X @F )

(1-1©)’
sehingga diperoleh

M(t?) = L7H{M(s?)}

Ekspektasi Jumlah Renewal
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(2.8.4)

Selain proses renewal, dalam penulisan gkipguga dibahas tentang

ekspektasi jumlah renewal. Adapun ulasan matewagdah sebagai berikut:

Definisi 2.9.1 Ordinary Renewal Dua Dimensi

Counting process {N(x,y), (x,y)} € R? adalah suatwrdinary renewal

process dua dimensi. DengaR? adalah bilangan riil positif dalam kuadran

positif bidang dua dimensi, jika memenuhi syaratray sebagai berikut:

1. N(0,0) = 0
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2. {(X,Y;),i =1} adalah urutan variabel acak yang independen dan
berdistribusi identik dengan fungsi distribusi lzensiF (x, y), dengan
F(x,y) =P(X; <x,Y; <y).

3. N(x,y) = max{n:Sn1 < X,Sp, < y},dengan S, = 0, Sp, = Xie1 X4

danS,, = XL, ;.
(Blische & Murthy, 1994:117).

Ekspektasi jumlah renewal pada garansi duzemsi M(x,y) pada
dasarnya sama dengan penuruiiim) pada persamaan (2.8.2). JKalan
Y berturut-turut menyatakan variabel acak untuk urdan pemakaian
produk, makaM (x,y) adalah ekspektasi jumlah renewal yang terjadi pada
daerah[0,X) x[0,Y). Jika kegagalan awal terjadi pada s#at=u dan
Y; = v maka dengan sifat probabilitas bersyarat (persana2.4)) maka

ekspektasi jumlah renewal dinyatakan sebagai :

1+E(Nx—wy—-v)), usxv<y
0 , u>x,v>y

E(N(x,ylu, v)) = {

(Blischke & Murthy, 1994: 120).
Maka,

M(x,y) = E(N(x,y|u,v))

= fx ny(N(x,ylu, v)) dF (u,v)
0 Jo

X ry
=fo fo (1+E(N(x—u,y—v)))dF(u,V)
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x ry
M(x,y) = F(x,y) + f f M(x —u,y —v)dF(u,v) (2.9.1)
0 Jo

M (x,y) dikenal sebagai fungsi renewal dua dimensi yamgimga akan

sangat berperan penting dalam analisis biaya garans

J. Metode Penduga Kemungkinan Maksmum

Dalam pembahasan skripsi ini metode pendugi&simumimaximum
likelihood estimator (MLE) akan digunakan untuk mengestimasi parameter
yang bersesuaian dengan fungsi kegagalan. Metdd& ini akan

digunakan model ekspektasi biaya garansi.
Definisi 2.10.1 Maksimum Likelihood Estimator

MisalL(6) = (xq, x5, ..., xn, 8) 6eQ merupakan fungsi densitas peluang
bersama datk;, X,, ..., X,,. Untuk sampel acak,, x, ..., x,,, nilai & padaQ
yang memaksimumkah(8) disebutMaximum Likelihood Estimator (MLE)

dari 4. Jadif adalah nilai dar® yang memenuhi :

f(x1, %9, 0, xp;0) = rglegf(xl,xz, ey Xy 0) (2.10.1)
€

(Bain & Engelhandt, 1992: 293).

Jika Q suatu interval terbuka dan jikA(f) mempunyai turunan dan

diasumsikan mempunyai nilai maksimum p&Xia

0 = (04,60,,..,6,)
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16)=] [t

makaMLE adalah penyelesaian dari persamaan

dL(f) dL(8) dL(f) _
de,  de,  do,

0 (2.10.2)

L(A) adalah fungsi monoton naik, jikA memaksimumkan fungsi
likelihood, L(8), makad juga akan memaksimumkan fundssg-likelihood,
In (L(@ )) Sehingga diperoleh :

din(L(0)) din(L(d))  din(L(D))

de,  de, ' de,,

=0 (2.10.3)

dengan syarat cukup:

de,? de,de, T do,do,

(dzzn(ua)) a2n(1(5)) mw
H= : -
(¢ nlu) sn(0)

deldem es es demz
merupakan matrik definit negatif unték Untuk menentukan syarat cukup
fungsi log-lilelihood digunakan definisi marik definit negatif. Adapun

definisinya sebagai berikut,
Definisi 2.10.2 Matrik definit negatif

Matrik simetrik A dan bentuk kuadrakAx disebut matrik definit
negatif jikax'Ax < 0 untukx # 0 dan hasil kali tiap submatrik utamanya

adalah negatif (Anton,1987:320).
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BAB |1

PEMBAHASAN

A. Garans dengan kebijakan nonrenewing Free Replacement Warranty

Kebijakan garansi yang banyak diterapkan oleh pévasn modern adalah
kebijakan nonrenewing Free Replacement Warranty. Kebijakan garansi ini
sebenarnya cukup dikenal oleh masyarakat luaspitetedikit sekali yang
mengetahui akan pendefinisian salah satu layanaragual ini. Penerapakree
Replacement Warranty (FRW) yang banyak diketahui oleh konsumen seperti,
pembelian printer dengan garansi enam bulan, gaBatshun atau pemakaian
45.000 km untuk pembelian sepeda motor, garanahiint untuk pembelian

handphone dan sebagainya.

Kebijakannonrenewing Free Replacement Warranty mengharuskan suatu
perusahaan melakukan rektifikasi berupa perbafkaparation) atau penggantian
produk (replacement) tanpa adanya pungutan biaya yang dikeluarkan oleh
konsumen. Biaya yang ditanggung oleh perusahaaiputiebiaya tenaga kerja
(labor cost), biaya pergantian kompongreplacement cost) dan biaya garansi itu

sendiri.

Rektifikasi komponen dari suatu produk dalam kedaifagaransi ini akan
dilakukan dengan kebijakan polis minimum. Polis imwmm merupakan polis

standar yang banyak digunakan oleh perusahaan petukwaran garansi. Polis
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ini dilakukan dengan syarat jika terjadi kegagdlargsional (klaim) sampai batas
waktu W (umur produk) atau pemakaidth yang telah ditetapkan (mana yang
terpenuhi lebih dahulu). Dewasa ini, perusahaanamuahenerapkan polis
maksimum yang merupakan pengembangan dari polisnmm. Polis maksimum
dilakukan dengan syarat jika terjadi kegagalan $iowpl (klaim) sampai batas

waktu maksimunW (umur produk) dan pemakaian maksimum

Kebijakan Free Replacement Warranty (FRW), pada polis maksimum
konsumen memperoleh tawaran garansi dengan batds weksimumW dan
pemakaian maksimunJ. Konsumen akan lebih diuntungkan dengan polis
maksimum karena garansi suatu produk akan bergdda saat umur produk
telah mencapalV dan pemakaian item telah mencagdigaransi berakhir sampai
kedua syarat terpenuhi). Sedangkan perusahaanleidndiuntungkan dengan
polis minimum, karena garansi yang diberikan keskmnen akan berakhir apabila

salah satu syarat (waktu atau penggunaan) telpénehi.

Penentuan tindakan yang dilakukan oleh perusahaasmgenai
produk/komponen yang mengalami kegagalan fungsiomehn diperbaiki
(repairment) ataupun diganti dengan yang bdreplacement), tergantung dari
sifat produk/komponen yang bersangkutan. Sifat slaatu produk dikategorikan
menjadi dua yaitu dapat diperbaikiggaireable) dan tidak dapat diperbaiki

(nonrepaireable).

Pada kebijakan garansi yang tidak melibatkan pebgegan produk pada

item tunggal terdapat kebijakaionrenewing. Hal itu berarti produk yang telah
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menempuh servis klaim akan memperoleh masa gardespan periode
[X,W)x[y,U), yaitu sisa masa garansi awal. Sifat kebijah@menewing dilakukan
apabila produk mengalami kegagalan fungsional pexrtkali pada saat mencapai
umurx dan pemakaiag, maka produk yang telah direktifikasi akan memisdro
garansi baru sampai batas umur proddkx] dan pemakaianUty), yaitu sisa

masa garansi saat pembelian. Berikut adalah gadalesah garansi dua dimensi,

U
U =~~~ .
! i Daerah garansi
Daerah Garansi
1
|
W, w W
Gambar 2 Daerah Garansi Dua Dimensi untuk Polis Maksimum Gambar 3 Daerah Garansi Dua Dimensi untuk Polis Minimum

Setiap terjadi pengajuan klaim yang dikarenakafop®nsi produk tidak
memuaskan atau tidak sesuai yang dipersyaratk&a, klaim valid maka
produsen akan mengeluarkan biaya garansi. Selaya lgaransi, produsen harus
mengeluarkan biaya tambahan berupa biaya penggdmaponer(replacement
cost) atau biaya tenaga kerféabor cost) untuk perbaikan item. Secara umum
total biaya garansi yang harus dikeluarkan produs#ok setiap unit penjualan
tidak dapat diperkirakaunpredictable). Hal ini disebabkan kegagalan produk
bersifat acak dan cara pemakaian produk oleh masasing konsumen berbeda

secara signifikan.
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B. Asums dalam Analisis Garans

Beberapa asumsi yang digunakan untuk produk korep#&tau banyak

komponen yang gagal dikarenakan satu/sedikit koepgang gagal diantaranya:

1. Pengajuan klaim hanya dapat diterima untuk kegagdamponen
pertama kali (perbaikan dilakukan sedemikian sefangemungkinan
terjadinya kegagalan fungsional kedua dan seteausrsangat
kecil/instantaneously)

2. Kegagalan yang terjadi menyebabkan adanya klaiangar

3. Semua kegagalan adalah valid

4. Waktu perbaikan yang relatif pendek dibandingkamgde rata-rata antar
kegagalan(mean time between failure) diasumsikan kecil atau dapat

diabaikan.

Sedangkan beberapa asumsi untuk menentukan eksipbidga garansi

pada penelitian ini diantaranya:

1. Servis klaim dilakukan dengan segérastantaneously) setelah terjadinya
kegagalan.

2. Komponen yang memiliki kerusakan diganti dengan fxonen yang baru
(replacement), jika tidak bisa diperbaiki.

3. Biaya selain biaya tenaga kerjdador cost) dan biaya pergantian
(replacement cost) tidak termasuk dalam komponen pemodelan biaya
garansi.

4. Biaya servis klaim diasumsikan konstan.



45

5. Pemodelan kegagalan didasarkan pada data histoaspat

mempertimbangkan beberapa faktor penyebab kegagalan

C. Pemodelan Kegagalan Item dengan Pendekatan Dua Dimensi

Estimasi biaya garansi selalu diperlukan oleh m@draan untuk
menentukan harga jual produk. Hal itu dikarenakayaébgaransi merupakan
bagian dari harga jual. Untuk mendapatkan estilmaga garansi dibutuhkan
suatu model yang dapat merepresentasikan kegagalan dengan baik.
Kegagalan suatu item dipengaruhi oleh umxly, lan pemakaianY} dari
suatu produk. Kedua faktor ini akan digunakan dadenalisis biaya garansi.
Selanjutnya keterlibatan dua faktor diperlukan kmendapatkan pemodelan

kegagalan item yang akurat.

Pemodelan kegagalan item dalam garansi dua dinginsddelkan
melalui dua metode. Pertama, memodelkan kegagalatu stem dengan
pendekatan satu faktor, yaitu memandang suatu ké&gagitem pada
berdasarkan dimensi waktu saja. Sedangkan faktoggumaan (usage)
diasumsikan berbanding lurus dengan waktu pemakafatua, model
garansi dengan melibatkan dua faktor yakni, memamdauatu kegagalan
item sebagai titik pandang dua dimensi, yaitu udam pemakaiausage).
Pendekatan dua dimensi dengan melibatkan keduar fiaktyang selanjutnya

akan diterapkan dalam analisa berikutnya.
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Misalkan(x, y) menyatakan umur dan pemakaian item pada saaliterja
kegagalan awalX danY dimodelkan sebagai variabel random non negatif
dengan fungsi distribusi bersamié,y) yang didefinisikan sebag&i(x, y) =

P(X,<x,Y,<y).

Pada analisis garansi bentuk distribusi yang sediggnakan adalah
distribusi eksponensial, pareto, weibull, beta damma. Fungsi distribusi
yang akan digunakan dalam analisis garamgrranty) adalah distribusi
bivariat pareto, sebagaimana yang dikemukakan Bl&cthke & Murthy
(1994:118). Suatu variabel acak kontiKudanY denganX,)Y saling bebas
dikatakan berdistribusi bivariat pareto dengan patar 6, ,6, > 0 dana >

0, jika memiliki fungsi padat peluang,

—(a+2)

Flxy) = a(a+1) (l 1 )

—y-1
6, 6, \&;" 5,7

dengarma>1, x>0, 6,>0,y >0 dan8,>0.

Pada skripsi ini, akan digunakan fungsi hazard kunenentukan
besarnya laju kegagalan suatu item padatgaada tiap komponen penyusun
produk dari persamaan 2.6.15, yaitu nilai kegagdlaarzard rate) dari
distribusi bivariat pareto.

_fxy)

hey) = F(x,y)

a(a+1)(lx+iy_1)

_ 0.0 0%, G2

1 1 ¢ o
1—(9—1x+9—2y—1)
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Sedangkan fungsi hazard kumulatif dari distribugabat pareto adalah:

H(u,w) = fufwh(x, y)dxdy

a(a+1) (1 1 —(a+2)
~ jwfu 0, 6, (91’“’923’_1)
N 1 1 -
0 0 R —y —
1 (le + 92y 1)

D. Estimasi Parameter dengan Metode Maximum Likelihood Estimator

Metode penduga maksimumelximum likelihood estimator (MLE) akan
digunakan untuk mengestimasi parameter yang bensesulengan fungsi
kegagalan. Berdasarkan persamaan (2.6.11) makaifuelgabilitas untuk
komponen ke-1R,(w,u) yang bersesuaian dengan fungsi hazard (3.2.1)

adalah

R(w,u) =e H®Y)

R, (w,u) = exp {— j f h, (x, y)dxdy}

( M(LHL NP )
Y vTe e, \ " e
= exp{ — T 1 — dxdy
k 0“0 1—(9—x+9—y—1 J
1 2

— exp {m [1 - (eilw + 9%” - 1)-‘1]}
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—a

1 1
=1—<—w+—u—1)
01 0,

Sehingga fungsi densitas kegagalan berdasarkaanpaas (2.6.10) dan
persamaan (2.6.13) tentang hubungan fungsi denggsgalan, nilai
kegagalan dan fungsi reliabilitas adalah:

fl (Wr u)
R, (w,u)

h,(w,u) =

fl(W; u) = hl(WJ 'U,) XRl(WJ 'U,)

a(a+1) /1 1 ~(a+2)
e Gt (A N
= — x |1 w+—u-—1

1—(iw+iu—1) % %
64 6,

a(a+1) /1 1 ~(a+2)
= (—W +—u- 1) (3.4.2)

0, 6, \9, 6,

Dengan demikian, fungsi distribusi kegagalan damg$u reliabilitas yang

bersesuaian dengan persamaan (2.5.1) dapat diagyatakagai

Fl = 1 _Rl(W,u)
1 1 —a
= 1—(1—<—W+—u—1> )
61 6,

~(wegu-1)
g, g,
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Estimasi parameter didasarkan pada datandanit produk, maka fungsi
likelihood untuk komponen kieyang bersesuaian dengan model kegagalan

(3.2.1) diatas adalah
L(é) = l_[fi(w; u) denganf =a,8,,0,
i=1

Substitusikan ke dalam persamaan (3.4.2) sehingga

N aa+1)/1 1 ~(a+2)
L1(6') = 1_[ <W (6—1Wl + e—zui - 1) > (344)

n
i=1
Dengan w dan u berturut-turut menyatakan umur dan pemakaian

komponen ke-1 untuk produk 4e Bentuk logaritma persamaan (3.4.4)

adalah

InL,(8) = Z n (a(a 1) (i Wity 1)_(a+2)> (3.45)

=

Estimasi parametet, 8,,0, diperoleh dengan cara memaksimalkan nilai

dari persamaan (3.4.5), sebagai berikut:

din (L1(9)) a+2v w; n
y == 2 - : - (3.4.6)

1 1 i=1 (9 Wi + e—zul - 1) 1

dlin (L1(9)) a+2% u; n
— =5 Z - - - (3.4.7)

2 2 i=1 (9 Wi + B—Zul - 1) 2

Sehingga
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din(L(9)) din(L(B))

g, db,

U;
1 _n62=0
g—zui — 1)

2 al 6, = (a+2 ,
@ )Z lw~+lu'—1>_n ol )Z (lw'+
3 i 921 =1 91 i

wW; — U;
(a+2)z - - —n(6, —6,) = 0

Syarat cukup memaksimalkan fungsi likelihndad L, (8)) adalah

(d 2in (L(8)) d i (L(é))w

do,> de,do,
a2 (L(9)) d2in(L(B))
\ d6,do, do,> /
merupakan matrik definit negatif untdk dengan
dzln(L(é)) a+2w w2 n
46,2 6,° Z 1 1 2792 (348)
i=1 (e_lwi tg Ui 1)
d*n(L(6) a+2v " _n (3.4.9)
do,’ 6" i=1 (iw-+iu-—1)2 62" -
6,7t 6
= Z L > (3.4.10)

d91d62 - 912922 o 1 1
i=1 (9—1wl + e—zui — 1)

Dalam skripsi ini akan digunakasoftware MATLAB untuk mencari
estimasi dengan pendekatan komputasional. Nilai gmdekatan ini akan

digunakan untuk perhitungan ekspetasi biaya gataiam bab selanjutnya.
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E. Modd Garans Dua Dimens

Pada analisis model garansi ini, akan dibamasgenai ekspektasi jumlah
klaim, variansi jumlah klaim dan ekspektasi biagaagmsi. Adapun ulasannya

sebagai berikut.
E.1. Ekspektas Jumlah Klaim (Renewal)

Setiap terjadi pengajuan klaim yang dikarenakafop&nsi produk tidak
memuaskan atau tidak sesuai yang dipersyaratkaka rpeodusen akan
mengeluarkan biaya garansi. Oleh karena itu akdmahdis mengenai

ekspektasi jumlah klaim dari suatu produk jikarklanasih dinyatakan valid.

Misal (X,Y;) menyatakan umur dan pemakaian item pada saat iterjad

kegagalan dengan fungsi distribusi bersama
Flx,y) =PX; <x,Y; <y)

diberikan

n

n
Sn(l) = Z Xi dan Sn(z) = Z Yi

i=1 i=1

Dengan$, adalah waktu terjadinya renewal-keDan {Xi;i > 1} adalah
variabel acak dengan fungsi distribusk(x) = F(x, ), yaitu fungsi
distribusi marjinal darX. SedangkanY; i > 1}didefinisikan sebagai proses
renewal (perbaikan) yang lain dengan fungsi dis§ilF, (y) = F(oo,y),

yaitu fungsi distribusi marjinal dari Y.
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a. Ekspektas jumlah klaim polis minimum

Misalkan N(x,y) merupakan jumlah renewal (perbaikan) yang berakhi

pada [0,x)%[0,y) dalam masa garansi polis minimdmyatakan dengan
N(x,y) = min {N, D, N, )} (3.5.1)
dengaan(l) = max{n: Sn(l)} danNy(z) = max{n: Sn(z)}

Hal tersebut dikarenakan polis minimum dilakukamgien syarat jika
terjadi kegagalan fungsional (klaim) sampai bataktww (umur produk)

atau pemakaian yang telah ditetapkan (mana yang terpenuhi leaitull).

Pada analisis garansi dua dimensi, misalkarnw dany = u makajumlah

renewal polis minimum dilambangkan dend&{, U).

Penurunan rumus (2.8.1) dengasr w dany = u, diperoleh ekspektasi

jumlah renewal sebagai berikut;
E(N) = M(w,u) denganM (w, u) diperoleh dari
M(w,u) = F(w,u) + f f Mw —s,u —t)dF(s,t) (3.5.2)
0 0

Dalam analisis garansi ini telah dipilih distribusivariat Pareto untuk

membahasnya, maka ekspektasi jumlah renewal dadanald garansi adalah:

E(N) = M(w, 1)
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dengan menggunakan penyelesaian integral jenisokasivpada persamaan
(2.8.2) , transformasi laplace pada persamaanl{2d&n penurunan rumus

pada lampiran 11 diperoleh

E(N) = L7H{M(s, t)}

1 F(st)
=t {1 - f(.S‘, t)}

B ( fooo e sty <6lx + Gly - 1)_a dxdy ]
=L1{abs % +11) N 2 . —@iD }
© _st—ty alQ _

k 1—f0 e—st tyw(e—lX‘Fe—zy 1) dXdy J
_1\—a (915 - 1)(92t - 1) + a(92t - 1)a915
_ o1 {abs /( D st(61s —1)(O,t —1) \l
\ L ala+ DD
\ TS CIS)) )

_ L‘l{ ab;s +a(6,t — 1) + (6;5s — 1)(6,t — 1) } (35.3)

st((els -1t —1) - (-1 %a(a+ 1))
b. Ekspektas jumlah klaim polis maksimum

Dengan mengembangkan rumidgx,y) pada polis minimum, maka
jumlah renewal dalam masa garansi pada polis maksirdilambangkan

dengan N(W,U) yang merupakan hubungan antara proses perbaikan

univariatN, ™ danN,® dan dapat dinyatakan dengan:

N = max {Nx“),Ny@} (3.5.4)

dengan diketahui
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max {N, "V, N,®} = N,V + N,® — min {n,D, N, P}

=N, +N,? - N(x,y)

Hal tersebut dikarenakan polis maksimum dilakukangan syarat jika
terjadi kegagalan fungsional (klaim) sampai bataktww (umur produk)
dan pemakaian yang telah ditetapkan (garansi berakhir sampai&exyarat

terpenuhi).
Sehingga persamaan (3.5.3) dapat ditulis dalanmukent
N=ND+N,? - N(x,y) (3.5.5)

Denganx = w dany = u dan penurunan rumus pada persamaan (2.8.1)
diperoleh ekspektasi jumlah kegagalan dalam masangiapolis maksimum

sebagai berikut:
E(IV) =MWw)+ M(u) — M(w,u)

dimanaM (w), M (u) danM (w, u) diperoleh dari:

MWw) =F(w) + fWM(W — s)dF(s) (3.5.6)
0
M(u) = F(u) + fuM(u — t)dF(t) (3.5.7)
0

M(w,u) = F(w,u) + fw fuM(w —s,u—t)dF(s,t) (3.5.8)
o Jo
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Dalam analisis garansi ini telah dipilih distribusivariat Pareto untuk
membahasnya, maka ekspektasi jumlah kegagalan ddéerah garansi

adalah:
E(N)=MW) +M@w) - M(w,u),

Dengan menggunakan penyelesaian integral jenis dlosiv pada
persamaan (2.8.2), transformasi laplace pada peesam2.4.1) dan

penurunan rumus pada lampiran 11 diperoleh

E(N) = L7 {M(s)} + L7H{M(6)} — L7 {(M(s, 0)}

[ FO ) FO ) FsD
-t {1—f(s)}+L {l—f(t)} - {l—f(s,t)}

{ Ooe_ty (ly —_ 1)—a dy \

+ L 1{abs - % D }
1— [Pe-tr & (L - 1) d/

\ 0 6, \8,” v/)

—-a
( fooe_sx_ty (lx + 1 y— 1) dxdy )
—L7 Y abs % % }
1-[® _st-tyala+1) (l +l B 1)—(a+1) dxd
\ 0o € 0,0, \o,* 79,7 xdy/ )
—g41(Bis—1D +a
(_1) a+1l
1 s(6;s — 1)
=L abs 1_a(—1)‘a+1

815_1
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(—1)~a+t (ez(te_ 1) ;‘)a
t(0,t —
-1 2
+L abs T a(—1)-ar
ta - 1

1)-a (6;s —1)(6,t —1) + a(6,t — 1)ab;s

D St (05 = (G, — 1)
a(a+1)(-1)"¢

~(6is—D(6,t — D

1

[ ®is—D+a L Gt-D+a
=4 {5(815 “1+ a(—1)—a} T4 {t(@zt —1+ a(—1)—a}

o { ab;s +a(0,t — 1) + (615 — (6, — 1) } (3.5.9)

st((1s — 1)(0,t — 1) — (=D~ %a(a + 1))
E.2. Varians Jumlah Klaim

Setelah memodelkan ekspektasi jumlah Kklaim, selaygu akan

dimodelkan variansi jumlah klaim.
a. Varians jumlah klaim pada garansi polis minimum

Dari nilai N pada persamaan (3.5.1) diperodétsebagai berikut,
N% = (N(x, y))2
ENY) =E((N@,y)°)

= M(w,u)?

Dengan menggunakan penyelesaian integral jenis dtosivpada pada
persamaan (2.8.2) dan (2.8B\N?) serta penurunan rumus pada lampiran 11

diperoleh



E(N?) = M(w,

u)?

F(s,t) + F(s,t)f(s,t)

E(N?) = L"l{

E(N?) =71

(1-f(s,0)° }

(—1)?((8;5 — 1)(0,t — 1) + a6t — 1) + ab;s)
st(0;s — D (6,6 — 1) +
((61s — D)(B,t — 1) + a(B,t — 1) + aby)ala + 1)
st(6;5s —1)(0,t — 1)

(1 __a(a+ D=1 )2
(015 —1)(0,t — 1)
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(3.5.10)

Variansi diperoleh dengan cara memasukkan Bi(&/) pada persamaan

(3.5.3) danE(N?) pada persamaan (3.5.10) ke dalam rumus variabagae

berikut:

Var (V) = E(N?) — (E(V))"

Var (N) = £71

(—1)*((6;5 — 1) (05t — 1) + a6t — 1) + ab;s)
st(0y5 — D (6,6 — 1) +
((6;s — (05t — 1) + a(B,t — 1) + ab )ala + 1)
st(6;s —1)(0,t — 1)

(1 __a(a+ DD )2
(015 — 1Bt — 1)

<L_1{ a6;s + a(f,t — 1) + (615 — 1)(6,¢ — 1) })2
st((@ls -1)(6,t—1) - (—1)%a(a + 1))

b. Varians jumlah klaim pada garans polis maksimum

(3.5.11)

Dari nilai N pada persamaan (3.5.5) diperol&lf sebagai berikut

N2 = (NP 4+ N, ® = N y) ))2
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= (N® + N, @) = 2(N,D + N,PIN (e, y) + (N, ))?
= (ND)* +28,ON,@ 1 (0, @) = 2(N,D + N, )N, y)
+ (N (x,))? (3.5.12)
E(N) = E((ND) +28,P8,P + (8,@)” - 2(N,D + N, P)N(x,y)
+ (NGoy)?)
=MW?) + 2MW)M () + M(u?) — 2(M(w) + M(w) )M (w, u)

+ M(w,u)? (3.5.13)

Dengan menggunakan penyelesaian integral jenis dtosivpada pada
persamaan (2.8.2) dan (2.8ELQ1V2) serta penurunan rumus pada lampiran

11 diperoleh

E(N?) = M(W?) + 2MW)M(u) + M(u?) — 2(M(w) + M(w))M(w,u)

+ M(w,u)?

H@+F@H@%+2[4{F@>}KJ{F@)}

N
E(N)=L { (1- f(s))z 1—F(s) 1—F D

LFO+FOfO| [ F() [ F(s0)
b { (- @) } st e o)

L F® ) ( Fst
ek {1—f@JL {1—f@mﬁ



-t [F(s, t) + F(s,t)f (s, t)}

E(N) =" (—

+2L7

+L71 <

(1-f(s0)°
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(3.5.14)

(—=1¢ (91252 —260;s+1+abs— a) —afis+a—a®
s(@1s(=1)* — (=) + a)?

O,t—1)+a >

1( (Gis—1)+a >L‘1<
s(6is —1—a(—1)at1) t(0,t — 1 —a(—1)at1)

1 6;s—1)+a
—2 <L <s(915 —1-— a(—1)a+1)>

-1 (a@ls +a(0,t —1) + (68,5 — 1)(6,t — 1)>
St((915 -1, —1) — (—1%a(a + 1))

(—1)%(0,°t? — 20,t + 1 + ab,t — a) — ab,t + a — a?
t(6;t(-1)¢ — (-1)* + a)?

_ 6:it—1)+a
—2 (L ' <t(91t 1o a(—1)a+1)>

= <a015 + a(0,t — 1) + (6,5 — 1)(6,t — 1)>
st((01s — 1)(6,t — 1) — (=D%(a + 1))

+L71

(—1)?*((8;5 — 1)(B,t — 1) + a(6,t — 1) + ab;s) N

st(6;s — 1)(0,t — 1)

((61s — DBt — 1) + a(f,t — 1) + aby)a(a + 1)

st(6;s —1)(0,t — 1)

(1 __a(a+(-1)“
(015 —1)(0,t —1)

7

(3.5.15)
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Sehingga diperoleh variansi dengan memasukkan i@dV) pada
persamaan (3.5.9) daEi(IVZ) pada persamaan (3.5.15) ke dalam rumus

variansi sebagai berikut:

Var (N) = E (1’\72) — (E®))* (3.5.16)

Var (V) = £ <_ (-1)%(6,%s? — 20,5+ 1+ af;s —a) —ab;s +a— a2>

s(01s(-D% - (-1 + a)?

Y < Bis—1)+a >L‘1 < Bt —1)+a )

s(f;s — 1 —a(—1)e+1) t(6,t — 1 —a(—1)2*1)

t(O,t(—-1)* — (-1 + a)?
_ @is—1)+a
—2 <L ' <s(91s -1- a(—1)“+1)>

-1 <a915 +a(@,t —1) + (68,5 — 1)(0,t — 1))
st((61s — D(0,t — 1) — (-D%a(a + 1))

+L1 <_ (—1)a(922t2 —20,t+1+ af,t — a) —ab,t+a-— a2>

_ 6:t—1)+a
—2 <L ' <t(91t —1- a(—1)a+1)>

1 < abs + a(0,t — 1) + (6;5 — 1)(6,t — 1))
st((6;s — 1)(0,t — 1) — (—1)%a(a + 1))

(—D)*((81s — 1) (05t — 1) + a(B,t — 1) + ab;s)
5t(0,5 — 1) (0,t — 1) +
(615 — 1)(6,t — 1) + a(6,t — 1) + ab;)a(a + 1)
st(6,s —1)(6,t — 1)

(1_ a(a+ 1)(-1)@ )2
(615 —1)(6,t — 1)

+L71
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B (Bis—1)+a B G,t—1)+a
B <L ' {s(@ls -1+ a(—l)_a} +L {t(@zt -1+ a(—l)_“}

_L_l{ abys + a(B,t — 1) + (615 — 1) (65t — 1) })2
st((6;s — 1)(0,t — 1) — (=1)"%a(a + 1))

E.3. Ekspektas Biaya Garansi

Nilai ekspektasi biaya garansi suatu prodigkinbakan untuk menentukan
biaya garansi yang dimasukkan ke dalam hargaAuapun ulasannya sebagai

berikut.
a. Ekspektas biaya garans polis minimum

Ekspektasi biaya garansi produk yang dijual dengahis minimum

dinyatakan sebagai:

E(Cs(w,u)) = Cs(M(w,u))
= C,(E(N)) (3.5.17)

Cs menyatakan rata-rata biaya yang harus dikeluapradusen untuk

merektifikasi produk yang mengalami kegagalan.
b. Ekspektas biaya garans polis maksmum

Ekspektasi biaya garansi produk yang dijual dengahs minimum

dinyatakan sebagai:
E(C;(W,U)) = Cs(M(w) + M(w) — M(w, w))

= C.(E(N)) (3.5.18)
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Cs menyatakan rata-rata biaya yang harus dikeluarkadugen untuk

merektifikasi produk yang mengalami kegagalan.

Penerapan Model Ekspektasi Garansi Dua Dimensi Polis Minimum

Salah satu sifat produk adalah daya hidup yangldem@nurun sehingga
akan terjadi kegagalan fungsional. Kegagalan fumgdi akan semakin
meningkat seiring dengan lamanya waktu dan pemakaiaduk tersebut.
Suatu perusahaan akan memberikan garansi apabijidite&kegagalan
fungsional dalam periode tertentu. Hal tersebugyaenjadi alasan distribusi

bivariat pareto digunakan untuk analisis gararisi in

Berdasarkan data pada lampiran 1 yang ldensang data klaim garansi
sepeda motor, yaitu penawaran garansi mesin 3 taltam penggunaan
maksimal 45.000 km pada PT. Indomobil Niaga Intsiorzal. Item-item
yang tercakup dalam garansi mesin diantaranyaritex@is lima komponen
yang saling mendukung yaitpiston, cylinder, pin, valve danring piston.
Analisa data klaim garansi ini hanya merupakan aforkecil perhitungan
ekspektasi biaya garansi dikarenakan cukup sulitm@mperoleh data
kegagalan produk dalam jumlah yang besar. Perhaturgkspektasi jumlah
klaim dan ekspektasi biaya garansi didasarkan padarunan rumus yang

dibahas pada bab III.

Pada lampiran 1 diperoleh 46 data klaim yang dalkan valid pada PT

PT. Indomobil Niaga Internasional dari penjuala@0D. unit sepeda motor
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yang telah berhasil dijual di beberapa area pemjualanggal klaim mulai
dari 22 Oktober 2005 sampai 10 Oktober 2007 detgaggal pembelian dari
12 Juni 2004 sampai 12 Juli 2007. JkalanY berturut-turut menyatakan
variabel acak untuk umur dan pemakaian produk, nuhg@ibusi datanya

sebagai berikut.

a. Distribusi data
Model garansi dua dimensi ini menggunakan distripereto untuk
analisnya. Distribusi data untuk umur dan pengganpeoduk jika
diestimasi berdasarkan nilai statistik Kolmogorawifhov dengan uji
hipotesis sebagai berikut:
Hipotesis:
Ho : data mengikuti distribusi pareto
H, : data tidak mengikuti distribusi pareto
Kriteria Keputusan
Ho ditolak jikap-value < a=0,05
Dengan menggunakasoftware Easy Fit dari data pada lampiran 1
diperolehoutput sebagai berikut:

Tabel 10utput penggunaan komponen

Pareto [#4Z2]

Kolmogoroy-Smirnoy

Sample Size | 46

Statistic 0.06227

pPasalue 0.,98925

Rank 1

¥ 0.z 0.1 0.05 0.02 0.01

Critical walue | 0.15457 | 0.17665 | 0.19625 | 0.21944 | 0.23544
Reject? Mo Mo o Mo Mo
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Tabel 20utput umur komponen

Pareto [#4Z2]

Kolmogoroy-Srmirnoy

Sample Size 45

Statistic 007751

P-value 0.92501

Rank 4

s 0.2 0.1 0.05 002 0.01

Critical Value 0.15457 | 0.17665 | 0.19625 | 0.21944 | 0.23544
Reject? Mo Mo Mo Mo Mo

Berdasarkan keduautput diatas diketahui bahwa nilai darivalue > «,
sehingga dapat diambil kesimpulan bahwa data dié&tmsur dan
penggunaan ) berdistribusi pareto.

b. Estimas parameter

Berdasarkan persamaan (3.4.4) maka fungsi likefihootuk
analisis dengan menggunakan data lengkap adalah:

n
R a(a+1)/1 1 ~(a+2)
n@ =[] (55 Gmrau-1)

i=1

Dalam skripsi ini akan digunakasoftware MATLAB untuk
mencari estimasi dengan pendekatan komputasionalalil running
program pada lampiran 2, diperoleh nilai estimamiametera, 8,, 0,
berturut-turut adalah 4, 7,39 dan 2,38. Nilai eaSmparameter ini
selanjutnya akan digunakan untuk menghitung ekpektianlah klaim

dan ekspektasi biaya garansi.
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Cc. Ekspektas jumlah klaim
Berdasarkan persamaan (3.5.3) tentang rumus dkspgkmlah
klaim untuk komponen yang digaransi dengan mendgmanilai
estimasi parameter, 8,8, berturut-turut adalah 4, 7,39 dan 2,38, dapat

dinyatakan sebagai berikut,

E(N) = L—l{ ab1s + a®zt — 1) + (015 — D(0,t — 1) }

st((61s — 1)(85t — 1) — (=1)~%a(a + 1))

Sehingga diperoleh,

EN) = £ {29,565 +9,52t — 4+ (7,39s — 1)(2,38t — 1)}

st((7,39s - 1(2,38t—-1) — 20)

Dengan program MAPLE 11, hasil perhitungan fungsiewal
pada lampiran 5 dan memisalkan nilai peubah acakiW dany = U
maka diperoleh,

E(N) = —3,007894737¢~2>71041949W
+0,3000000000¢ ~1217861976 Wginh(1,353179973 W)

+0,1578947368 — 0,1500000000¢ 13531799 W
+ 4. Bessell(0.,2,132722230VUW ¢ 1353179973 W+0,4201680672 U

Melalui running program pada lampiran 3, diperoleh output jumlialmik

sebagai berikut:
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Tabel. 3 Ekspektasi jumlah klaim garansi polis miam

oW 1 15 2 2.5 3

1 0,6967 0,7678 0,8303 0,8937 0,9609
15 0,8665 0,9531 1,0325 1,1143 1,2015
2 1,0771 1,1836 1,2848 1,3902 1,503
2.5 1,3384 1,4704 1,5993 1,7352 1,8813
3 1,6625 1,8271 1,9917 2,1665 2,35583
3.5 2,0647 2,2708 2,4809 2,7058 2,9493
4 2,5636 2,8227 3,0911 3,3799 3,6938
4.5 3,1826 3,5092 3,851¢ 4,2226 4,6265

U: pemakaianisage (dalam puluhan ribu kilometer)
W: umur (dalam tahun)

Tabel diatas menyajikan nilai ekspektasi jumlahinklagaransi
polis minimum yang ditawarkan oleh PT. Indomobibd Internasional
yaitu berupa penawaran garansi mesin dengan pesiakiel (V) sampai
3 tahun danusage (U) / penggunaan 45.000 km. Besarnya nii
(waktu) yang disajikan dalam tabel tergantung besaperiode waktu
maksimal yang ditawarkan oleh perusahaan tersdalam hal ini adalah
3 tahun. Interval nilaW disajikan antara 1 tahun sampai 3 tahun dengan
penyajian selang waktu tiap 0,5 tahun. Intervaldapat diubah batas
bawahnya dan besarnya peningkatan dengan cara amniggtas bawah
umur dan selang waktunya pada lampiran 3.

Sedangkan besarnya nildi (usage) yang disajikan dalam tabel
tergantung besarnya periode penggunaan maksimgldawarkan oleh
perusahaan tersebut, dalam hal ini adalah 45.000Ikerval nilai U

disajikan antara 10.000 km sampai 45.000 km, dehgsar penyajian
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selang penggunaan tiap 5.000 km. Interval ini dagiabah batas
bawahnya dan besarnya peningkatan dengan cara amgniggtas bawah
umur dan selang waktunya pada lampiran 3.

Tabel 3 menginformasikan bahwa masa garansi dikgataalid
apabila klaim diajukan kepada konsumen masih dalaerah garansi.
Daerah garansi yang ditawarkan yaitu wakty) klaim sampai 3 tahun
danusage (U) / penggunaan 45.000 km. Waktu klaim dinyatakapisha
apabila salah satu syarat terpenuhi. Sebagai cout@mlam kasus ini
U=4,5 dan W=3 berarti menyatakan sebuah periodangardengan
waktu tiga tahun dan batas penggunaan 45.000 kiai Bkspektasi
jumlah klaim dalam periode garansi tersebut ad@#&265. Hal itu
berarti dalam masa garansi tersebut dari setiaguglean 1000 unit
sepeda motor diketahui ekspektasi jumlah klaim ydiggukan oleh
konsumen terhadap produk yang dibelinya mengalamgagalan
fungsional sebanyak 4,6265 klaim.

Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa ekspeltesiah klaim
dari kelima komponen yang diklaim dalam garansi imesiengalami
peningkatan sebanding dengan peningkatan jumlalakegen dan umur
dari komponen yang bersangkutan. Dengan kata Eemakin luas
daerah garansi yang ditawarkan, maka ekspektadafuiiaim akan
semakin besar.

Tabel di atas juga memberikan informasi bahwa bamyea klaim

yang diajukan oleh konsumen dari setiap penjual@0d0Lunit sepeda
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motor terhadap kelima komponen (komponen mesiny yaengalami
kegagalan dalam jangka waktu 3 tahun atau pemak&ta®00 km
sebanyak 4,6265 klaim. Nilai ekspektasi tersebkupubesar sehingga
dapat mengurangi keuntungan perusahaan tersebuituHgisebabkan
oleh daerah garansi yang besar (umur 3 tahun daakaan 45.000 km)
dan kualitas komponen produk yang kurang baik.

Nilai ekspektasi jumlah klaim di atas dapat disajildalam bentuk

grafik sebagai berikut:

Grafik Nilai Ekspektasi Jumlah Klaim Garansi Polis Minimum

wakhl [lm

m
Usap, ) T Y

Grafik 1

Gambar 4. Grafik Nilai Ekspektasi Jumlah Klaim GesigPolis
Minimum

d. Varians jumlah klaim
Berdasarkan persamaan (3.5.11) tentang rumusnhsafiamlah

klaim untuk komponen yang digaransi dengan mendgumanilai



69

estimasi parameter, 8,8, berturut-turut adalah 4, 7,39 dan 2,38, dapat

dinyatakan sebagai berikut,

(—1)“((915 - 1Ot —1)+a@,t—1) + aGls)
st(0.s — (0,6 — 1) +
((61s — D (0.t — 1) + a(f,t — 1) + aby)a(a + 1)
st(6;5 — 1)(0,t — 1)

(1 __a(a+D(-D“ )2
(015 — 1)(0,t — 1)

Var(N) =| £t

~ <L_1{ abys + a(@,t — 1) + (15 — 1)(6,t — 1) })2
st((els - 1)(,t—1) — (—-1)"%a(a+ 1))

(—1)*((7,39s — 1)(2,38t — 1) + 4(2,38t — 1) + 29,565s) N
st(7,39s — 1)(2,38t — 1)
((7,39s — 1)(2,38t — 1) + 4(2,38t — 1) + 29,56)20
st(7,39s — 1)(2,38t — 1)

Var(N) = £

12 z
(1 "~ (7,395 — 1)(2,38t — 1))

(1 (29565 +4(2,38¢ — 1) + (7,395 — 1)(2,38¢ 1)})2
< { st((7,39s — 1)(2,38t — 1) — 20)

Hasil perhitungan dengan MAPLE 11 pada lampiraip&rdleh:
1

J-1.U
2612040613/ 1. U W) e0.1353179973 W+ 0.4201680672 U)
— 1.41210529810720 01333179973 W (¢ 73269262110"
+ 1.77253571010%° W)

+ 0.003337342755%2 103087957 W (1500, W cosh(2.029769959%)
— 739. sinh(2.029769959%) )

+ 1.46941238110723 194857916 W (4 78872043310 W

+ 1.36502240810%°)

10%° /=1. U W Bessell(1.,2.612040613/ =1. U W )

+ 2.08416700010° Bessel1(0.,

2.612040613/ —1. U W) (5.31601001010"

+ 6.47769250610°° U) ) — (-3.007894737¢ 271041949 W

+ 0.3000000000¢ 1217861976 W ¢inh(1.353179973W )

+ 0.1578947368— 0.1500000000¢* 133179973 W 1 4 Bessel1 (0.,

2.132722230 U W) e0.1353179973 W+ 0.4201680672 U)2

Var(N)= -5.772632674+ (8.60900672110°° /W Bessell( 1.,
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Melalui running program MATLAB pada lampiran 4 diperoleh
output variansi jumlah klaim sebagai berikut:

Tabel 4 Variansi jumlah klaim garansi polis minimum

oW 1 1,5 2 2,5 3

1 0,9873 0,9994| 11,0951 6,0933] 10,4552
15 1,3017 1,3005| 1,2646 5,7984| 11,0605
2 1,7843 1,7689| 1,6247 54031 10,5091
2,5 2,5001 2,4662| 12,2428 4,8609 9,7084
3 3,5527 3,4922| 3,2172 4,1589 8,5337
3,5 5,0981 4,9976| 4,6944 3,4611 6,8064
4 7,3691 7,2067| 6,8964 3,5945 4,2671
4,5 10,7112 10,4526] 10,1561 5,7873| 10,5385

U: pemakaianisage (dalam puluhan ribu kilometer)
W: umur (dalam tahun)

Tabel diatas menyajikan nilai variansi jumlah klagaransi polis
minimum yang ditawarkan oleh PT. Indomobil Niag&inasional yaitu
berupa penawaran garansi mesin dengan periode w@ktitsampai 3
tahun atauusage (U) atau penggunaan 45.000 km. Besarnya niai
(waktu) yang disajikan dalam tabel tergantung besamperiode waktu
maksimal yang ditawarkan oleh perusahaan tersdblam hal ini adalah
3 tahun. Interval nilaW disajikan antara 1 tahun sampai 3 tahun dengan
penyajian selang waktu tiap 0,5 tahun. Interval dapat diubah batas
bawahnya dan besarnya peningkatan dengan cara amnggtas bawah

umur dan selang waktunya pada lampiran 3.
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Sedangkan besarnya nildl (usage) yang disajikan dalam tabel
tergantung besarnya periode penggunaan maksimgl ditawarkan oleh
perusahaan tersebut, dalam hal ini adalah 45.000 Ikterval nilai U
disajikan antara 10.000 km sampai 45.000 km, dermmar penyajian
selang penggunaan tiap 5.000 km. Interval ini dagatbah batas
bawahnya dan besarnya peningkatan dengan cara amnggtas bawah
umur dan selang waktunya pada lampiran 4.

Cara membaca tabel diatas sebagai berikut. Dalasuskani
misalnya U=1,5 dan W=2,5 berarti menyatakan selpeiode garansi
dengan waktu dua setengah tahun dan batas pengglB&90 km. Nilai
variansi jumlah klaim dalam periode garansi terseddalah 5,7984,
berarti tingkat keragaman data klaim dari produkngyamengalami
kegagalan pada batas masa garansi (periode gatengan waktu 2,5
tahun dan batas penggunaan 15.000 km) adalah s&hHg384.

Nilai variansi jumlah klaim di atas diperlukan uktimengetahui
keragaman data pada tiap-tiap batas masa garaitesi.viriansi jumlah

klaim di atas dapat disajikan dalam bentuk gradiiagai berikut:
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Grafik Variansi Jumlah Klaim Garansi Polis Minimum

§

Varfansl Jumitak Klaim
EESEELEEESEEREEEEEEL

o =
: °
[usagehpenggu"aan B ! |'l w]waktu
Grafik 2 —
Gambar 5. Grafik Nilai Variansi Jumlah Klaim GariaBslis
Minimum

e. Ekspektas biaya garans
Berdasarkan persamaan (3.5.17) ekspektasi biayagjgoroduk
yang dijual dengan polis minimum dinyatakan sehagai
E(C;(w,w)) = Cs(M(w,u))

= G(EN))

Cs menyatakan rata-rata biaya yang harus dikeluagtadusen

untuk merektifikasi satu produk (per item) yang geami kegagalan.

PT. Indomobil Niaga Internasional mengalokasikanayai

pergantian rata-rata sebesar Rp 35.000.000,- umnémperbaiki
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komponen penyusun mesin pada seluruh sepeda matay terjual.

Melalui program MATLAB pada lampiran 3 didapat:

Tabel 5 Ekspektasi biaya garansi tiap unit sepedsoomdengan polis
minimum (dalam ratusan ribu)

oW 1 15 2 2,5 3

1 0,2438 0,2687| 0,2906 0,3128 0,3363
15 0,3033 0,3336| 0,3614 0,3900 0,4205
2 0,3770 0,4143| 0,4497 0,4866 0,5261
2,5 0,4684 0,5146| 0,5598 0,6073 0,6585
3 0,5819 0,6395| 10,6971 0,7583 0,8244
3,5 0,7226 0,7948| 0,8683 0,9470 1,0323
4 0,8973 0,9879| 11,0819 1,1830 1,2928
4,5 1,0039 1,2282| 11,3482 1,4779 1,6193

U: pemakaianisage (dalam puluhan ribu kilometer)

W: umur (dalam tahun)

Tabel di atas menyajikan nilai ekspektasi biayaagsir polis
minimum tiap unit sepeda motor yang ditawarkan dddh Indomobil
Niaga Internasional yaitu berupa penawaran garamssin dengan
periode waktu\() sampai 3 tahun damsage (U) /penggunaan maksimal
45.000 km. Nilai ekspektasi biaya garansi merupgkarkalian antara
nilai ekspektasi jumlah klaim pada tabel 3 dengdokasi biaya
perbaikan rata-rata komponen penyusun mesin selsepieda motor
yang dijual yaitu sebesar Rp.35.000.000,-. Hab#uarti rata-rata biaya
rektifikasi tiap unit sepeda motor adalah Rp. 36,00

Cara membaca tabel diatas sebagai berikut. Dalaoskai U=4,5

dan W=3 berarti menyatakan sebuah periode garamgjash waktu tiga
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tahun dan batas penggunaan 45.000 km. Nilai eksgiektaya garansi
tiap unit sepeda motor ditanggung oleh PT Indomobilaga
Internasional dalam periode garansi tersebut ada[@ah161.930,-. Hal
itu berarti besarnya biaya garansi yang harus dikkas ke dalam harga
jual oleh PT. Indomobil Niaga Internasional adadabesar Rp. 161.930,-
pada tiap unit sepeda motor yang dijual, apabilagahaan tersebut
memberikan penawaran garansi 3 tahun dan penggumedsimal
45.000 km.

Nilai ekspektasi biaya garansi di atas dapat diaajdalam bentuk

grafik sebagai berikut:

Grafik Ekspektasi Biaya Garansi dengan Polis Minimum

k!

153 - Rl ()
u Xy i
aan
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Gambar 6. Grafik Ekspektasi Biaya Garansi Poligitdum
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Tabel di atas juga memberikan informasi bahwa Ipgsar
ekspektasi biaya garansi dari kelima komponen (larap mesin) dalam
tiap unit sepeda motor yang mengalami kegagalaanmdgngka waktu 3
tahun atau pemakaian 45.000 km adalah Rp.161.930,-.

Faktor-faktor lain yang menopang sistem dalam delsepeda
motor, seperti sistem kelistrikan dan sistem susipgnga harus
diperhatikan untuk mendapatkan garansi. Pada w@batas diketahui
biaya garansi yang harus ditanggung untuk tiap sepeda motor
sebesar Rp.161.930,-. Berdasarkan harga tiap epétds motor ini pada
saat pengambilan data sebesar Rp. 13.500.000,4a imedarnya biaya
garansi itu sekitar 1,2% dari harga jual. Nilastdut masih cukup besar
karena belum mempertimbangkan dua sistem pendutathgMenurut
Blischke dan Murthy (1994) sebagian besar perusalyaag menjual
produk peralatan otomotif mengeluarkan biaya garamssin sebesar
1,0% dari harga jual produk. Nilai ekspektasi tbwdecukup besar
sehingga dapat mengurangi keuntungan perusahasebier Hal itu
disebabkan oleh daerah garansi yang cukup besair (Bmahun dan
pemakaian 45.000 km) dan kualitas komponen prodnk) kurang baik.

Ada beberapa cara yang dapat dilakukan oleh Pdonodil Niaga
Internasional untuk menentukan kebijakan (periogajansi sehingga
biaya garansi yang dikeluarkan tidak terlalu bedan klaim yang
diajukan oleh konsumen tidak terlalu banyak. Canagydapat ditempuh

perusahaan tersebut akan dijelaskan di bawah ini.
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Pertama, perusahaan harus mengurangi luas daeeatsig&arena
semakin kecil luas garansi yang ditawarkan makgabgaransi yang
ditanggung oleh perusahaan menjadi lebih kecil.iriatangat beresiko
karena kebanyakan konsumen akan memilih bergangprkduk lain
dengan kualitas yang relatif sama tetapi memberpgemawaran daerah
garansi yang cukup luas.

Kedua, mempertahankan luas daerah garansi awahpi tet
perusahaan tersebut harus menaikkan harga kompemsasun produk
yang digaransi. Kenaikan harga komponen terselyusidiimbangi oleh
peningkatan kualitas komponen produk, sehinggalmoes akan tertarik
untuk membeli produk dengan performa dan kuali@sgymemuaskan

serta produk dapat mempunyai daya saing yang tinggi

G. Penerapan Model Ekspektasi Garansi Dua Dimens Polis Maksimum

Salah satu sifat produk adalah daya hidup yangak@mmenurun
sehingga akan terjadi kegagalan fungsional. Kegagdlingsional akan
semakin meningkat seiring dengan lamanya waktu mEamakaian produk
tersebut. Suatu perusahaan akan memberikan gagyeila terjadi
kegagalan fungsional dalam periode tertentu. Hedeteut yang menjadi

alasan distribusi bivariat pareto digunakan untukliais garansi ini.

Berdasarkan data pada lampiran 6 yang bensang data klaim garansi
microchip, yaitu penawaran garansi 2 tahun dan penggunaddsimmel

15.000 jam pada perusahaan Sandisk Company Lttititegan ekspektasi



77

jumlah klaim dan ekspektasi biaya garansi didasapaaa penurunan rumus

yang dibahas pada bab llI.

Pada lampiran 6 diperoleh 30 data klaim yang dakan valid pada
perusahaan Sandisk Company Ltd dari penjualan L@@dmicrochip yang
telah berhasil dijual di beberapa area penjualang@al klaim mulai dari 25
Oktober 2005 sampai 16 April 2007 dengan tanggahhmdian dari 24
September 2004 sampai 21 Oktober 2006. Xkaan Y berturut-turut
menyatakan variabel acak untuk umur dan pemakagdug, maka distribusi

datanya sebagai berikut.

a. Distribus data
Model garansi dua dimensi ini menggunakan dissiibpareto
untuk analisisnya. Distribusi data untuk umur damggunaan produk
jika diestimasi berdasarkan nilai statistik KolmomeSmirnov dengan
uji hipotesis sebagai berikut:
Hipotesis:
Ho : data mengikuti distribusi pareto
H, : data tidak mengikuti distribusi pareto
Kriteria Keputusan
Ho ditolak jikap-value< a = 0.05
Dengan menggunakasoftware Easy Fit dari data pada lampiran 6

diperolehoutput sebagai berikut:
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Tabel 60utput penggunaan komponen

Pareto [#4Z2]

kKolmogoroy-Smirnioy

Sample Size | 20

Stakistic 0.09061

P-falue 0.9475

Rank 22

o n.2 0.1 0.05 o.02 0.01

Critical walue | 0.19032 | 0.21756 | 0.2417 | 0.27023 | 0.28987
Reject? []u] Mo Mo Mo Mo

Tabel 70utput umur komponen

Pareto [#4Z]

kolmogorov-Smirnoy

Sample Size 30

Statistic 0.16121

P-value 0.37624

Rank 30

o 0.z 0.1 0.05 0.0z 0.01
Critical Walue 0.19032 | 021756 | 02417 | 0.27023 | 0.28987
Reject? Mo Mo Mo Mo Mo

Berdasarkan kedua output diatas diketahui bahaedari p-value
>a, sehingga dapat diambil kesimpulan bahwa data di@tasir dan
penggunaan ) berdistribusi pareto.

b. Estimas parameter

Berdasarkan persamaan (3.4.4) maka fungsi likefihootuk

analisis dengan menggunakan data lengkap adalah:

n
R aa+1)/1 1 ~(a+2)
n@=[] (55 Gvrau-)

i=1
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Dalam skripsi ini akan digunakasoftware MATLAB untuk
mencari estimasi dengan pendekatan komputasionalalil running
program pada lampiran 7, diperoleh nilai estimamiametera, 8,, 0,
berturut-turut adalah 3, 7,9 dan 2,38. Nilai esiimparameter ini
selanjutnya akan digunakan untuk menghitung ekpektianlah klaim
dan ekspektasi biaya garansi.

Cc. Ekspektas jumlah klaim

Berdasarkan persamaan (3.5.9) tentang rumus dkspgkmlah
klaim garansi polis maksimum untuk komponen yargainsi dengan
menggunakan nilai estimasi parameted,,f, berturut-turut adalah 3,

7,9 dan 2,38, dapat dinyatakan sebagai berikut,

-1 @is—1)+a 1 @t—1)+a
E(N) =L {5(015 -1+ a(—1)‘a)} £ {t(@zt -1+ a(—1)‘a)}

B _1{ ab;s +a(f,t — 1)+ (6;s —1)(6,t — 1) }
st((els —1)(,t—1) — (—-1)%a(a+ 1))

Sehingga diperoleh,

_ 7,95 F 2 2,38t + 2
_ -1 ] -1 )
E(N) =L {5(7,95 T 2)} +L {t(2,38t T 2)}

23,7s + 7,14t — 3 + (7,95 — 1)(2,38t — 1)

—L1
st ((7,9s - D((2.38t — 1)) — 12)
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2375+ 7,14t =3+ (7,95 - 1)(2,38t — 1)
st ((7,9s - (2,38t — 1)) — 12)

1) 23754714t —3+ (795~ 1)(2,38t — 1)
st((7.9s — D((2,38t — 1)) — 12)

Dengan program MAPLE 11, hasil perhitungan fungsiewal pada
lampiran 10 dan memisalkan nilai peubah acak W dany = U maka

diperoleh ,

E(N) = —6,060606060¢ 1488497970 W

+ 1,333333333¢ 06765899865 W inh(0,8119079838W)
— 0,666666666¢%1353179973W 4 (7272727272

+ 6. Bessell(0.,1,651999536UW ¢01353179973W+0,4201680672U

Melalui running program pada lampiran 8, diperolaltput jumlah

klaim sebagai berikut:

Tabel 8 Ekspektasi jumlah klaim garansi polis maksn

oW 1 1,25 15 1,75 2

1 0,7520 1,0683 1,3836 1,7008 2,0226
11 0,8545 1,1890 1,5241 1,8628 2,2080
1,2 0,9601 1,3135 1,6693 2,0306 2,4004
1,3 1,0687 1,4420 1,8194 2,2044 2,6000
1,4 1,1806 1,5745 1,974¢ 2,3843 2,8071
1,5 1,2958 1,7112 2,1349 2,5707 3,0219

U: pemakaianisage (dalam puluhan ribu jam)
W: umur (dalam tahun)

Tabel diatas menyajikan nilai ekspektasi jumlahinklagaransi
polis maksimum tiap unimicrochip yang ditawarkan oleh perusahaan

Sandisk Company Ltd yaitu berupa penawaran gadersgan periode
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waktu (V) sampai 2 tahun damsage (U) 15.000 jam. Besarnya nil&V
(waktu) yang disajikan dalam tabel tergantung besaperiode waktu
maksimal yang ditawarkan oleh perusahaan tersdalaimn hal ini adalah

2 tahun. Interval nilaW disajikan antara 1 tahun sampai 2 tahun dengan
penyajian selang waktu tiap 0,25 tahun. Intervaldapat diubah batas
bawahnya dan besarnya peningkatan dengan cara amgniggtas bawah
umur dan selang waktunya pada lampiran 8.

Sedangkan besarnya nildi (usage) yang disajikan dalam tabel
tergantung besarnya periode penggunaan maksimgldiawarkan oleh
perusahaan tersebut, dalam hal ini adalah 15.000 ljterval nilaiU
disajikan antara 10.000 jam sampai 15.000 jam, alemgsar penyajian
selang penggunaan tiap 1.000 jam. Interval ini tlapabah batas
bawahnya dan besarnya peningkatan dengan cara amgniggtas bawah
umur dan selang waktunya pada lampiran 8.

Cara membaca tabel diatas sebagai berikut. Sebagth dalam
kasus ini U=1,5 dan W=2 berarti menyatakan sebueioge garansi
dengan waktu dua tahun dan batas penggunaan makisn@@0 jam.
Nilai ekspektasi jumlah klaim dalam periode garatessebut adalah
3,0219. Hal itu berarti dalam masa garansi tersdhatitsetiap penjualan
1000 unitmicrochip diketahui konsumen yang mengajukan klaim pada
produk yang dibelinya mengalami kegagalan fungsisebanyak 3,0219

klaim.
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Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa ekspeltasiah klaim
microchip yang diklaim para konsumen dalam garansi polissnakm
perusahaan Sandisk Company Ltd, mengalami peniagksebanding
dengan peningkatan jumlah pemakaian dan umur aempknen yang
bersangkutan. Dengan kata lain, semakin luas dageahnsi yang
ditawarkan, maka ekspektasi jumlah klaim akan semiadsar.

Nilai ekspektasi jumlah klaim di atas dapat disajildalam bentuk

grafik sebagai berikut:

Grafik Ekspektasi Jumlah Klaim Garansi Polis Maksimum

Ysageqyy T aktulW!

Grafik 4

Gambar 7. Grafik Nilai Ekspektasi Jumlah Klaim GesicPolis
Maksimum

Tabel di atas juga memberikan informasi bahwa Ipgsar

ekspektasi jumlah klaim danmnicrochip yang mengalami kegagalan
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dalam jangka waktu 2 tahun atau pemakaian 15.0@0a@alah 3,0219
klaim. Microchip mempunyai sifat yang rentan untuk mengalami
kerusakan yang diakibatkan kesalahan sistem produks sehingga
perusahaan memberikan layanan purna jual berupangarpolis
maksimum. Garansi polis maksimum ini ditawarkanhofgerusahaan
supaya konsumen lebih diuntungkan karena mendapgbkdayanan
yang memuaskan (kedua syarat batas garansi hgpesuéi).
d. Varians jumlah klaim

Berdasarkan persamaan (3.5.15) tentang rumushsaiamlah
klaim untuk komponen yang digaransi dengan mendgmanilai
estimasi parametet, 8,8, berturut-turut adalah 3, 7,9 dan 2,38, dapat

dinyatakan sebagai berikut,

- . {(62,415% — 15,85 — 3) 1
Var(N)=<L 1( (795 1 4)2 >+21: 1(;)!3 1(—)

_, ((4,76t% — 4,76t — 3)
t(238t + 4)?

> <L‘1 (1) -1 (23,75 + 7,14t — 2 + (7,95 — 1)(2,38t — 1)>>
s st((7,9s — 1)(2,38t — 1) + 12)

_2 (L‘l (1) 1 (23,75 +7,14t — 2 + (7,95 — 1)(2,38t — 1)))
t

st((7,9s — 1)(2,38t — 1) + 12)

—((7,9s = 1)(2,38t — 1) + 3(2,38t — 1) + 23,7s)
st(7,95 — 1)(2,38t — 1) +
((7,9s —1)(2,38t — 1) + 3(2,38t — 1) + 23,7)12
st(7,9s — 1)(2,38t — 1)

+L71

(1 ~ (7,95 — 1;(122,3815 — 1))2




23,7s + 7,14t — 3+ (795 — 1)(2,38t — 1)
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_<2_L-1{

st ((7,9s ~1)((2,38t — 1)) — 12)

)

Hasil perhitungan dengan MAPLE 11 pada lampiradip@roleh:

Var(N) = -0.453232921
— 1.23890124410° ¢ 03412719892 (4 36880000010° W

— 1.21071921910°)

— 2.967079071107 ¢~ 1080672269 U (5 66000000010° U
— 5.05285900010°) + 24.24242424¢ 1488497970 W
— 5.333333332¢ " 0-6763899865 i1 1h(0.8119079838W)

+ 2.666666667% 133317993 W _ 24 Bessell (0.,

1.651999536 / U W) e0.4201680672 U+ 0.1353179973 W

-3 00000000060.4201680672 U+ 0.1353179973 W

+ 267.0400000@0'4201680672 U (e0.1353179973 W 1.)

— 4.82408383510720 ! 79133965 W (_» 600315924107°
+ 1.65817335210°° W)

Melalui running program MATLAB pada lampiran 9 diperolebutput

variansi jumlah klaim sebagai berikut:

Tabel 9 Variansi jumlah klaim garansi polis maksmmu

oW 1 1,25 15 1,75 2

1 3,9304 4,7522| 4,9751 3,9610 1,3802
11 4,1456 5,0277) 5,3071 4,3407 1,5189
1,2 4,3690 5,3112] 5,6471 4,7282 1,7549
1,3 4,6000 5,0631| 5,9956 5,1243 2,0620
1,4 4,8388 5,9036| 6,3529 5,5297 2,4199
15 5,0859 6,2131] 6,7197 5,9450 2,8150

U: pemakaianisage (dalam puluhan ribu jam)

W: umur (dalam tahun)
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Tabel diatas menyajikan nilai variansi jumlah klagaransi polis
maksimum yang ditawarkan oleh perusahaan Sandigkp@ay Ltd yaitu
berupa penawaran garansi dengan periode watisampai 2 tahun dan
usage (U) 15.000 jam. Besarnya nil&V (waktu) yang disajikan dalam
tabel tergantung besarnya periode waktu maksintad yhtawarkan oleh
perusahaan tersebut, dalam hal ini adalah 2 tamiarval nilai W
disajikan antara 1 tahun sampai 2 tahun denganapanyselang waktu
tiap 0,25 tahun. Interval ini dapat diubah batawdlmya dan besarnya
peningkatan dengan cara mengganti batas bawah uanr selang
waktunya pada lampiran 8.

Sedangkan besarnya nildl (usage) yang disajikan dalam tabel
tergantung besarnya periode penggunaan maksimgl ditawarkan oleh
perusahaan tersebut, dalam hal ini adalah 15.000 faterval nilai U
disajikan antara 10.000 jam sampai 15.000 jam, alermgesar penyajian
selang penggunaan tiap 1.000 jam. Interval ini tafiabah batas
bawahnya dan besarnya peningkatan dengan cara amnggtas bawah
umur dan selang waktunya pada lampiran 8.

Cara membaca tabel diatas sebagai berikut. Sebagtoh dalam
kasus ini U=1,5 dan W=1,75 berarti menyatakan delpsiode garansi
dengan waktu 1 tahun sembilan bulan dan batas peagg maksimal
15.000 jam. Nilai variansi jumlah klaim dalam peleogaransi tersebut
adalah 5,9450, berarti tingkat keragaman data kidan produk yang

mengalami kegagalan pada batas masa garansi (@eger@nsi dengan
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waktu 1,75 tahun dan batas penggunaan 15.000 jalpra sebesar
5,9450.

Nilai variansi jumlah klaim di atas diperlukan uktmengetahui
keragaman data pada tiap-tiap batas masa garaitesi.vBriansi jumlah

klaim di atas dapat disajikan dalam bentuk gradiiagai berikut:

Grafik Variansi Jumlah Klaim Garansi Polis Maksimum
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Grafik 5

Gambar 8. Grafik Nilai Variansi Jumlah Klaim GariaRelis
Maksimum

f. Ekspektas biaya garansi
Berdasarkan persamaan (3.5.18) ekspektasi biayagjgoroduk

yang dijual dengan polis minimum dinyatakan sehagai
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E(CS(W, u)) =C,(M(w) + M(u) — M(w,u))

= Cs(E(N))

Cs menyatakan rata-rata biaya yang harus dikeluagtadusen

untuk merektifikasi satu produk (per item) yang gedami kegagalan.

Sandisk Company Ltd. mengalokasikan biaya pergamtta-rata
sebesar Rp.100.000.000,- untuk memproduksi selukaimponen
penyusunmicrochip yang terjual. Melalui program MATLAB pada

lampiran 8 didapat:

Tabel 10 Ekspektasi biaya garansi tiap unit sepedeor dengan polis
maksimum (dalam ratusan ribu)

oW 1 1,25 15 1,75 2

1 0,7520 1,0683| 1,3836 1,7008 2,0226
11 0,8545 1,1890| 1,5241 1,8628 2,2080
1,2 0,9601] 1,3135] 1,6693 2,0306 2,4004
1,3 1,0687 1,4420| 1,8194 2,2044 2,6000
1,4 1,1806 1,5745| 11,9746 2,3843 2,8071
15 1,2958 1,7112| 2,1349 2,5707 3,0219

U: pemakaianisage (dalam puluhan ribu jam)
W: umur (dalam tahun)

Tabel di atas menyajikan nilai ekspektasi biayaagsir polis
maksimum yang ditawarkan oleh perusahaan Sandisip&@ay Ltd yaitu
berupa penawaran garansi dengan periode wetsgmpai 2 tahun dan
usage (U) 15.000 jam. Nilai ekspektasi biaya garansi mekapa

perkalian antara nilai ekspektasi jumlah klaim pddbel 8 dengan
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alokasi biaya perbaikan rata-rata komponen penyaslurtuhmicrochip
yaitu sebesar Rp.100.000.000,-. Hal itu berarti-rata biaya rektifikasi
tiap unitmicrochip adalah Rp. 100.000,-

Cara membaca tabel diatas sebagai berikut. Dalaoskai U=1,5
dan W=2 berarti menyatakan sebuah periode garamgjath waktu dua
tahun dan batas penggunaan 15.000 jam. Nilai elagiebiaya garansi
tiap unitmicrochip dalam periode garansi tersebut adalah Rp. 302.190,

Nilai ekspektasi biaya garansi di atas dapat diaajdalam bentuk

grafik sebagai berikut:

Grafik Ekspektasi Biaya Garansi Polis Maksimum
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Gambar 9. Grafik Ekspektasi Biaya Garansi Poligk8fimunt
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Tabel di atas juga memberikan informasi bahwa Ipgsar
ekspektasi biaya garansi dari tiap umiicrochip yang mengalami
kegagalan dalam jangka waktu 2 tahun atau pemakEsa®00 jam
adalah Rp. 302.190,-. Pada tabel di atas dikethiayia garansi yang
harus ditanggung untuk tiap uniticrochip sebesar Rp. 302.190,-.
Berdasarkan harga tiap unmicrochip pada saat pengambilan data
sebesar Rp. 15.000.000,-, maka besarnya biayasjéasekitar 2,01%
dari harga jual. Menurut Blischke dan Murthy (19%&bagian besar
perusahaan yang menjual produk peralatan elektrdaik kontrolnya
mengeluarkan biaya garansi sebesar 1,0 — 1.9%alaya jual produk.

Nilai ekspektasi tersebut cukup besar sehinggatdapagurangi
keuntungan Sandisk Ltd. Hal itu disebabkan oleltesiskomponen
produk yang kurang baik. Akan tetapicrochip mempunyai sifat yang
rentan untuk mengalami kerusakan yang diakibatkesalkhan sistem
produksinya, sehingga perusahaan memberikan laygnana jual
berupa garansi polis maksimum.

Ada bebrapa cara yang dapat dilakukan oleh Sandisk untuk
menentukan kebijakan (periode) garansi sehingggabgaransi yang
dikeluarkan tidak terlalu besar dan klaim yangukan oleh konsumen
tidak terlalu banyak. Cara yang dapat ditempuhgadraan tersebut akan
dijelaskan di bawah ini.

Pertama, mempertahankan luas daerah garansi aetpi t

perusahaan tersebut harus menaikkan harga kompemsasun produk
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yang digaransi. Kenaikan harga komponen terselyusitiimbangi oleh
peningkatan kualitas komponen produk, sehinggalmoes akan tertarik
untuk membeli produk dengan performa dan kuali@sgymemuaskan
serta produk dapat mempunyai daya saing yang ting@dua,
melakukan penyempurnaan sistem dan meminimalkatulemcrochip
yang dijual, sehingga dapat meminimalkan penggurkaamponen lain

yang bersangkutan.
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BAB IV

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Prosedur mendapatkan model ekspektasi biaya gagdangian kebijakan
nonrenewing Free Replacement Warranty beserta analisis hasil perhitungannya

sebagai berikut:

1. Pada kebijakanonrenewing Free Replacement Warranty, tentukan polis yang
akan dianalisis, dalam pembahasan telah dipilihspalinimum dan polis
maksimum.

2. Menentukan fungsi distribusi yang merepresentasik&gagalan suatu
produk, dalam pembahasan telah dipilih distribugatat pareto. Distribusi
bivariat pareto memiliki fungsi padat peluang jikadan Y peubah acak
kontinu denganX,Y saling bebas dengan parametéy ,6, > 0 dana > 0

yaitu,

a(a+1)(1 1y—1)

6, 6, \&;" g,

fl,y) =

dengara >1, x>0, 6,>0,y >0dan8,>0.
3. Menentukan parameter fungsi padat peluang darrillisi bivariat pareto
dengan metode maksimurtikelihood. Dengan w dan u berturut-turut

menyatakan umur dan pemakaian komponen. Estimasimetera, 9,0,

diperoleh dengan cara memaksimalkan nilai darigmeesn
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n
_ aa+1) /1 1 —(a+2)
lnL1(9)=z ln( ( )(—Wi+—ui—1>
- 01 6, \0; 0,

i=

sebagai berikut:

din (L1(§)) a+ ZZn: w; n
|

T .2 1 1
do, 6" 4 9_1Wi+9_2ui_1) 6,
dln(L1(é))_a+2§n: U; n
T .2 1 1 9,
dez 92 = (9_le +6_2ui _ 1) 92
Sehingga
din(L(9)) din(L(B))
de,  de,

. Selanjutnya dari nilai parameter yang diperoleh destribusi bivariat pareto
digunakan untuk mencari nilai ekspektasi jumlahnkjavariansi jumlah klaim
dan ekspektasi biaya garansi. Adapun rumusnya aebagkut.
a. Ekspektasi Jumlah KlainRénewal)

i.  Ekspektasi jumlah klaim polis minimum

E(N) = M(w, )

dengan menggunakan penyelesaian integral jenis okasivdan

transformasi laplace diperoleh,

abys + a0t — 1) + (635 — 1)(0,t — 1) }

— -1
ENy =1L {st((@ls —1)(0,t — 1) — (-1 %a(a+1))

ii.  Ekspektasi jumlah klaim polis maksimum

E(N)=MWw) + M) — M(w,u)

dengan menggunakan penyelesaian integral jenis okasivdan

transformasi laplace diperoleh,
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N e (Gis—1)+a B G,t—1)+a
E(N) =L {s(@ls -1+ a(—l)_“} +L {t(@zt -1+ a(—1)_a}

—L‘l{ ab;s+a(@,t — 1)+ (6;s — 1)(6,t — 1) }
st((6;s — 1)(0,t — 1) — (=1)"%a(a + 1))

b. Variansi Jumlah Klaim

Variansi jumlah klaim polis minimum
Var (V) = E(N?) — (E(V))’
Var (V) = M(w,u)? — (M(w, 1))

dengan menggunakan penyelesaian integral jenis okasivdan

transformasi laplace diperoleh,

(=1)((8;5s — 1) (0t — 1) + a(8,t — 1) + ab;s)
5t@s — D6yt — 1) +
(015 — 1)(0,t — 1) + a(6,t — 1) + aby)ala + 1)

Var (N) = £ st(61s — 1)(6,t — 1) )
(1- et DCLy )2

T (s —1)(6,t - 1)

(L‘l{ ab;s + a(@,t — 1) + (6,5 — 1) (6, — 1) })2
st((6;5 — 1)(0,t — 1) — (-1)"%a(a + 1))

Variansi jumlah klaim polis maksimum
var (W) = E(R?) - (E(W))”

dengan menggunakan penyelesaian integral jenis okasivdan

transformasi laplace diperoleh,



94

(-1)%(0,°s> — 26,5 +1+ab;s—a)—ab;s +a— a2>

var (V) = £7 ( 55— — (-1 + 0)?

+2L‘1< (B1s—1) +a >L‘1( (O,t—1)+a )

s(0;s — 1 —a(—1)e+1) t(0,t — 1 —a(—1)et1)

e (—1)*(6,°t2 — 20,t + 1 + ab,t — a) — af,t + a — a?
t(0,t(-1)* — (-1 + a)?

(Gis—1)+a
—2 <£ ' <s(91s —-1- a(—l)a+1)>

1 < abys + a(0,t — 1) + (615 — 1)(0,t — 1))
st((6;s — 1)(0,t — 1) — (—1)%a(a + 1))

S

B 6it—1)+a
—2 <L ' t(0,t —1— a(—1)a+1)>

-1 abis +a(0,t — 1) + (6,5 — 1)(6,t — 1) ))

st((6;s — 1)(0,t — 1) — (—1)%a(a + 1))

(—1)“((915 - 1Ot —1)+a6,t—1) + a915)
st(0;5 — 1) (0,6 — 1) +
((61s — D (05t — 1) + a(f,t — 1) + aby)a(a + 1)
st(6;s — 1)(0,t — 1)

(1_ a(a + 1)(—1)@ )2
(0ys — D0, — 1)

-1 61s—1)+a
B < {5(915 -1+ a(—l)‘“}

B @t —1)+a
+L {t(@zt 17 a(—1)—a}

—L—l{ adys + a(B,t — 1) + (615 — 1) (65t — 1) })2
st((61s — D (0,6t — 1) — (-1 %a(a + 1))

. Ekspektasi Ongkos Garansi
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Ekspektasi biaya garansi produk yang dijual dermais minimum dan
polis maksimum dinyatakan sebagai:

i.  Ekspektasi ongkos garansi polis minimum
E(CS(W, u)) =C;(M(w,u))
= CS(E(N))

ii.  Ekspektasi ongkos garansi polis minimum

E(CS(W, u)) =C,(M(w) + M(u) — M(w,u))

= ¢, (E(V))

Cs menyatakan rata-rata biaya yang harus dikeluagradusen untuk

merektifikasi produk yang mengalami kegagalan.

. Hasil penerapan model ini menunjukkan bahwa ekspgekiaya garansi akan
meningkat seiring dengan peningkatan jumlah peraakaian umur dari
produk yang bersangkutan. Dengan kata lain eksgiektaya garansi akan
meningkat seiring makin luasnya daerah garansi yagvarkan (nilai waktu

dan pengunaan semakin besar).
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B. Saran

Kebijakan nonrenewing Free Replacement Warranty merupakan salah
satu kebijakan garansi yang banyak diterapkan peduwdalam memasarkan
produknya. Dalam skripsi ini masih banyak yang ypealibahas sebagai upaya
untuk memperdalam ilmu tentang garansi. Hal tertséiiarenakan masih banyak
kemungkinan untuk mengembangkan atau membentukirhade dalam analisis

garansi, diantaranya;

1. Memodelkan garansi dengan kebijakan selkaire Replacement Warranty
yaitu Pro Rata Warranty dengan polis gabungan.

2. Menggunakan distribusi selain distribusi paretaukmhemodelkan kegagalan
produk, seperti distribusi weibul, eksponensial gamma.

3. Memodelkan garansi dengan kebijakan yang melibatkangembangan
produk, untuk produkonrenewing maupurnrenewing.

4. Model penentuan waktu optimal pemberian garansapsetiap komponen

produk.
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