Penerapan FMEA dan Action Priority dalam Penentuan Prioritas Perbaikan Pompa Jockey
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Abstrak
Meningkatnya kebutuhan produk Fast Moving Consumer Goods (FMCG) mendorong industri pengolahan minyak kelapa sawit beroperasi secara kontinu, sehingga meningkatkan potensi terjadinya risiko kebakaran. Pompa jockey berperan vital menjaga kestabilan tekanan air sistem proteksi kebakaran, namun data historis 2020–2025 mencatat 19 kali kegagalan pada komponen ini serta sistem pemeliharaan yang masih bersifat reaktif dan belum pernah dilakukan penelitian analitis tentang kegagaln dari pompa jockey. Penelitian ini bertujuan menganalisis risiko kegagalan pompa jockey menggunakan Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan menentukan prioritas perbaikan berbasis Action Priority (AP) Table. Pengumpulan data dilakukan melalui studi literatur dan diskusi bersama expert judgement yang terdiri dari Safety Officer, Safety Inspector, dan Fireman Officer yang sekaligus memvalidasi hasil analisis. Tahapan penelitian mencakup identifikasi fungsi, mode kegagalan, dampak, serta penyebab kerusakan, disusul penilaian parameter severity, occurrence, dan detection. Hasil penelitian mengidentifikasi 30 mode kegagalan dari 3 komponen utama dan 22 subkomponen. Berdasarkan matriks Action Priority, diperoleh 6 subkomponen kritis sebagai prioritas perbaikan, yaitu pressure switch dan relay (prioritas tinggi), serta MCB, kontaktor, stem gate, dan stator (prioritas sedang). Hasil ini menjadi dasar penyusunan strategi pemeliharaan preventif guna meningkatkan keandalan dari sistem kebakaran perusahaan.
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Abstract

The increasing demand for Fast Moving Consumer Goods (FMCG) drives the palm oil processing industry to operate continuously, thereby elevating the potential risk of fires. The jockey pump plays a vital role in maintaining water pressure stability within the fire protection system; however, historical data from 2020–2025 records 19 failure events in this component, coupled with a maintenance system that remains reactive and a lack of prior analytical research on jockey pump failures. This study aims to analyze the failure risks of the jockey pump using Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) and to determine repair priorities based on the Action Priority (AP) Table. Data collection was conducted through a literature review and discussions with expert judgment—consisting of a Safety Officer, Safety Inspector, and Fireman Officer—who also validated the analysis results. The research stages include identifying functions, failure modes, effects, and causes of damage, followed by evaluating the parameters of severity, occurrence, and detection. The results identified 30 potential failure modes across 3 main components and 22 subcomponents. Based on the Action Priority matrix, 6 critical subcomponents were identified as repair priorities: the pressure switch and relay (high priority), as well as the MCB, contactor, stem gate, and stator (medium priority). These findings serve as a foundation for formulating preventive maintenance strategies to enhance the reliability of the company's fire protection system.
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Meningkatnya permintaan produk Fast Moving Consumer Goods (FMCG) mendorong industri pengolahan minyak kelapa sawit untuk mempertahankan proses produksi secara kontinu guna memenuhi kebutuhan pasar. Operasional yang berlangsung terus-menerus menyebabkan intensitas kerja peralatan industri semakin tinggi dan berpotensi meningkatkan risiko gangguan operasional maupun kecelakaan kerja, termasuk risiko kebakaran. Oleh karena itu, perusahaan perlu memastikan sistem proteksi kebakaran berada dalam kondisi andal dan siap digunakan setiap saat (Tarigan, 2021).
Salah satu komponen penting pada sistem proteksi kebakaran adalah pompa jockey yang berfungsi menjaga kestabilan tekanan air pada jaringan perpipaan agar sistem fire protection tetap berada pada kondisi siap operasi. Pompa ini bekerja secara otomatis ketika terjadi penurunan tekanan dalam sistem sehingga dapat mengurangi beban kerja pompa utama (Suyuthi et al., 2022). Meskipun beroperasi dalam kondisi standby, pompa jockey memiliki frekuensi kerja yang tinggi sehingga rentan mengalami penurunan performa dan kegagalan komponen. Kegagalan pada pompa jockey dapat menyebabkan tekanan air pada sistem proteksi kebakaran tidak stabil dan berpotensi menghambat kinerja sistem saat kondisi darurat terjadi (Fatra et al., 2020). Berdasarkan data historis perusahaan FMCG, tercatat sebanyak 19 kejadian kegagalan pompa jockey selama periode 2020–2025. Berdasarkan hasil diskusi dengan expert, diketahui bahwa penanganan kerusakan masih bersifat reaktif. Ini menunjukkan bahwa perusahaan belum memiliki pendekatan analisis risiko yang sistematis dalam menentukan prioritas penanganan kegagalan.
Salah satu metode yang dapat digunakan untuk menganalisis risiko kegagalan adalah Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). Metode ini digunakan untuk mengidentifikasi mode kegagalan, penyebab kegagalan, dampak kegagalan, serta menentukan tingkat risiko berdasarkan parameter severity, occurrence, dan detection (Evendi et al., 2024). Penilaian risiko melalui nilai Risk Priority Number (RPN) mampu memberikan gambaran tingkat risiko kegagalan dan dampaknya melalui kalkulasi skor tersebut (Anthony, 2021). Namun, penggunaan RPN tradisional memiliki kelemahan mendasar, yaitu pemberian bobot sama rata pada ketiga parameter yang menyebabkan kombinasi nilai parameter berbeda dapat menghasilkan skor RPN yang persis sama, sehingga menyulitkan penentuan prioritas perbaikan secara objektif (Anackovski et al., 2021). Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, penelitian ini melengkapi analisis FMEA dengan pendekatan Action Priority (AP) Table sesuai standar AIAG-VDA (2019). Metode Action Priority menekankan tingkat keparahan risiko (severity) sebagai kriteria utama dalam menentukan skala prioritas, sehingga keputusan mitigasi dapat dilakukan secara lebih akurat dan terarah.
Beberapa penelitian sebelumnya telah menerapkan metode FMEA dalam analisis risiko kegagalan sistem industri. Studi Evendi et al. (2024) menggunakan FMEA untuk menganalisis kegagalan circulating water pump pada sistem Heat Recovery Steam Generator (HRSG), sedangkan Hardiansah et al. (2024) menerapkan integrasi FMEA dan Fault Tree Analysis (FTA) untuk menganalisis risiko kecelakaan kerja di bengkel dinamis. Kendati demikian, sebagian besar studi terdahulu masih berfokus pada permesinan produksi utama dan mengandalkan skor RPN tradisional yang berpotensi menghasilkan prioritas bias. Kajian ilmiah mengenai analisis risiko sistem proteksi kebakaran khususnya pada pompa jockey yang mengintegrasikan FMEA dengan pemeringkatan berbasis Action Priority Table masih sangat terbatas. Guna mengisi research gap tersebut, penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah dengan menyajikan kerangka analisis risiko terstruktur yang mengombinasikan FMEA dan Action Priority Table pada sistem keselamatan kritis (critical safety system). Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis mode dan dampak kegagalan pada pompa jockey, serta menentukan skala prioritas perbaikan berbasis Action Priority Table guna mendukung transformasi strategi pemeliharaan dari pola reaktif menjadi pemeliharaan proaktif yang dapat meningkatkan keandalan sistem proteksi kebakaran perusahaan.

2. METODE
Sebagai Panduan yang menjelaskan runtutan penelitian, akan digambarkan melalui diagram alir. Gambar 1 menunjukkan diagram alir penelitian, penelitian diawali dengan merumuskan latar belakang, tujuan, dan manfaat penelitian yang didasari oleh dua pendekatan utama, yaitu studi literatur (mencakup topik pompa jockey, Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), dan Action Priority) serta studi lapangan (melalui pengamatan langsung dan diskusi awal bersama Safety Officer dan Fireman Officer). Tahap selanjutnya adalah penentuan expert judgement yang dilanjutkan dengan pengumpulan data. Data yang dikumpulkan terbagi menjadi data primer, yaitu hasil diskusi langsung bersama expert judgement dan observasi lapangan, serta data sekunder yang meliputi data riwayat kegagalan dan data komponen pompa jockey. Setelah data terkumpul, penelitian dilanjutkan dengan penyusunan Functional Block Diagram (FBD) untuk memetakan keterkaitan fungsi antar-komponen. Selanjutnya, dilakukan analisis kegagalan menggunakan FMEA serta penentuan komponen kritis berbasis matriks Action Priority. Seluruh rangkaian tahapan ini kemudian diakhiri dengan penarikan kesimpulan dan pemberian saran rekomendasi perbaikan.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian.
1. Expert Judgement
Peran expert judgement dalam penelitian ini adalah sebagai seorang ahli yang memiliki keahlian dalam bidang kebakaran dan operasional sistem pemadam kebakaran. Tujuan dari penentuan expert judgement adalah untuk membantu dan memvalidasi proses identifikasi penyebab kegagalan, penentuan prioritas risiko, dan rekomendasi dalam FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) dan FTA (Fault Tree Analysis). Selain itu, expert judgement juga digunakan untuk melakukan validasi terkait hierarki pengendalian yang akan disarankan. Pada penelitian ini, terdapat 3 orang expert judgement yang telah memiliki wawasan dan pengalaman sesuai bidangnya.
2. Komponen Pompa Jockey
Dalam melakukan analisis kegagala diperlukan data komponen pompa jockey, untuk mengetahui fungsi dari setiap subkomponen na. Berikut merupakan komponen dan subkomponen pompa jockey yang tersaji dalam Tabel 1.
	No
	Komponen
	Fungsi
	Subkomponen
	Fungsi

	



1.
	



Motor Penggerak
	



Sebagai penggerak utama pompa jockey
	Stator
	Menghasilkan medan magnet agar rotor dapat berputar

	
	
	
	Rotor
	Berputar dengan bantuan medan magnet untuk menghasilkan torsi

	
	
	
	Shaft
	Meneruskan putaran dan torsi dari rotor menuju pompa

	
	
	
	Fan
	Mendinginkan motor penggerak saat beroperasi

	
	
	
	Motor housing
	Melindungi komponen internal dari debu dan kotoran.

	
2.
	
Panel Kontrol
	Sebagai pengatur sistem kerja jockey pump secara otomatis
	Main Circuit Braker
(MCB)
	Melindungi seluruh sistem dari arus berlebih

	
	
	
	Power Supply Unit
(PSU)
	Menyuplai dan menstabilkan daya untuk sistem kontrol




	
	
	
	Kontaktor
	Menghubungkan dan memutus arus listrik ke pompa

	
	
	
	Relay
	Meneruskan sinyal control untuk mengaktifkan kontaktor

	
	
	
	Fuse
	Melindungi komponen Listrik dari arus pendek

	
	
	
	Indicator Lights
	Memberikan informasi visual status sistem

	
	
	
	Programmable Logic Controller (PLC)
	Mengirim sinyal ke relay untuk menyalakan pompa

	
	
	
	Main Power Switch
	Menghidupkan dan mematikan seluruh kontrol panel

	
	
	
	Pressure Switch
	Perangkat untuk mendeteksi tekanan dalam sistem

	
	
	
	Display
	Menampilkan data pompa jockey

	





3.
	





Pompa
	




Untuk memompa air dari tanki penyimpanan ke sistem.
	Impeller
	Meningkatkan kecepatan aliran fluida

	
	
	
	Shaft
	Meneruskan torsi menuju impeller

	
	
	
	Bearing
	Menumpu poros agar dapat berputar stabil dan mengurangi gesekan

	
	
	
	Kopling
	Meneruskan putaran motor ke poros pompa serta meredam getaran

	
	
	
	Diffuser
	Mengubah kecepatan aliran fluida menjadi tekanan sistem

	
	
	
	Gate Valve
	Mengatur dan mengisolasi aliran air pada sistem perpipaan

	
	
	
	Check Valve
	Mencegah terjadinyya backflow (aliran balik) didalam sistem.


3. Functional Block Diagram (FBD)
Functional Block Diagram (FBD) digunakan untuk menggambarkan hubungan antar fungsi dan komponen dalam suatu sistem secara visual melalui blok-blok yang saling terhubung. Diagram ini membantu memberikan gambaran mengenai aliran proses, hubungan input dan output, serta keterkaitan antar komponen sehingga mempermudah identifikasi fungsi utama sistem sebelum dilakukan analisis kegagalan. Dalam penerapan metode pemeliharaan dan analisis risiko, FBD berperan sebagai dasar untuk memahami struktur dan cara kerja sistem secara menyeluruh sehingga proses identifikasi potensi kegagalan dapat dilakukan dengan lebih sistematis (Rudiana et al., 2024).
4. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) merupakan metode analisis induktif yang digunakan untuk mengidentifikasi potensi kegagalan pada produk maupun proses dengan meninjau kemungkinan terjadinya kegagalan, penyebab, dampak yang ditimbulkan, serta menentukan prioritas tindakan perbaikan berdasarkan tingkat risikonya (Prawira et al., 2024). Metode ini membantu mengidentifikasi berbagai bentuk kegagalan (failure mode) beserta penyebab terjadinya kerusakan dan dampaknya terhadap sistem (failure effect) (Ramadhanu et al., 2024). Selain itu, FMEA dapat diterapkan untuk mengevaluasi desain produk, proses, maupun sistem dengan cara menemukan kelemahan yang berpotensi menimbulkan kegagalan sehingga dapat dilakukan tindakan pencegahan yang tepat (Susilo et al., 2020). Oleh karena itu, FMEA dianggap sebagai alat analisis yang terstruktur dan efektif dalam upaya pencegahan mode kegagalan sedini mungkin (Dewangga, 2022). Berikut merupakan langkah-langkah dalam penyusunan FMEA:
1. Menentukan komponen dan sub komponen dari suatu sistem atau alat.
2. Mengidentifikasi potensi kegagalan (potential failure) dari komponen dan sub komponen.
3. Mengidentifikasi penyebab kegagalan (potential cause of failure) dan akibat dari kegagalan (effect of failure).
4. Menentukan nilai severity (S) atau Tingkat keparahan
Severity merupakan langkah pertama dari penyusunan FMEA, dimana dilakukan analisa seberapa besar tingkat keparahan atau dampak dari kegagalan yang terjadi. Penilaian memerlukan bantuan dari tenaga ahli (expert judgement) agar lebih konkrit data yang didapatkan. Penilian severity dapat dilihat pada Tabel 2.
Tabel 2. Penilaian Severity
	Tingkat Keparahan
	Keterangan
	Skor

	Tidak ada
	Tidak ada pengaruh terhadap proses dan sistem
	1

	
Rendah
	Terdapat sedikit ketidaknyamanan terhadap proses dan sistem
	2

	
	Cukup mengganggu terhadap proses dan sistem
	3

	


Sedang-Rendah
	Sangat menggangu terhadap proses dan sistem
	4

	
	Produk dapat dioperaasikan tetapi sebagian item tambahan (fungsi sekunder) tidak dapat berfungsi
	5

	
	Produk dapat dioperasikan tetapi seluruh item tambahan (fungsi sekunder) tidak dapat berfungsi
	6

	
Sedang-Tinggi
	Penurunan fungsi utama dari proses atau sistem
	7

	
	Produk tidak dapat dioperasikan (fungi utama tidak dapat berfungsi)
	8

	
Tinggi
	Kegagalan berdampak pada ketidaksesuaian terhadap regulasi internal perusahaan
	9

	
	Kegagalan berdampak pada keselamatan dan atau Kesehatan pekerja atau industri
	10


Sumber: (AIAG, 2019)
5. Menentukan nilai occurance (O) atau Tingkat kejadian
Occurance merupakan langkah selanjutnya setelah menentukan severity, occurance atau tingkat kejadian merupakan kemungkinan seberapa sering kegagalan terjadi. Data yang dibutuhkan untuk menentukan occurance adalah data dari produk yang dianalisis bila ada, namun bila tidak ada dapat melakukan wawancara kepada tenaga ahli (expert judgement). Tingkat kejadian dapat dilihat pada Tabel 3.
Tabel 3. Penilaian Occurance
	Tingkat Kejadian
	Frekuensi
	Skor

	Sangat Amat Rendah
	Tidak Pernah
	1

	Sangat rendah
	Kurang dari 1 kali dalam 1 tahun
	2

	Rendah
	1 kali dalam 1 tahun
	3

	
Sedang
	Lebih dari 1 kali dalam 1 tahun
	4

	
	Lebih dari 1 kali dalam 1 bulan
	5

	
Tinggi
	Lebih dari 1 kali dalam 1 minggu
	6

	
	Lebih dari 1 kali dalam 1 hari
	7

	
Sangat Tinggi
	Lebih dari 1 kali dalam 1 shift kerja
	8

	
	Hampir setiap waktu
	9

	Sangat Amat Tinggi
	Setiap waktu
	10


Sumber: (AIAG, 2019)
6. Menentukan nilai detection (D) atau Tingkat deteksi
Detection atau deteksi merupakan langkah penting dalam mengidentifikasi potensi penyebab kegagalan dan tindakan perbaikannya. Penilaian ini dapat membantu untuk mengetahui seberapa besar kemungkinan kita dapat mendeteksi kegagalan. Langkah dalam menentukan nilai detection adalah mengidentifikasi kontrol yang sudah ada (current control), lalu melakukan pemeringkatan nilai detection. Tingkatan deteksi dapat dilihat pada Tabel 4.
Tabel 4. Penilaian Detection
	Tingkat Deteksi
	Keterangan
	Skor

	Sangat Tinggi
	Mode kegagalan tidak mungkin terjadi atau selalu dapat dideteksi oleh sistem
	1

	

Tinggi
	Metode deteksi berbasis mesin terbukti efektif dan andal dalam mendeteksi penyebab kegagalan
	2

	
	Metode deteksi mampu mencegah kegagalan pada stasiun kerja
	3

	
	Metode deteksi mampu mencegah kegagalan pada tahap lanjutan
	4

	
Sedang
	Inspeksi manual atau pengukuran manual untuk mendeteksi kegagalan terbukti efektif
	5

	
	Deteksi semi-otomatis berbasis mesin dengan notifikasi atau alat ukur presisi terbukti efektif
	6

	
Rendah
	Inspeksi manual atau pengukuran manual terbukti tidak efektif
	7

	
	Deteksi otomatis/semi-otomatis berbasis mesin terbukti tidak efektif
	8

	
Sangat Rendah
	Kecil kemungkinan bahwa metode pengujian atau inspeksi yang ada dapat mendeteksi mode kegagalan
	9

	
	Tidak terdapat metode pengujian atau inspeksi yang ditetapkan atau diketahui
	10


Sumber: (AIAG, 2019)
Penentuan tingkat keparahan (severity), probabilitas (occurrence), dan deteksi (detection) divalidasi melalui focus grup discussion dengan expert judgment untuk memastikan objektivitas dan kesesuaian parameter risiko dengan kondisi aktual operasional.
5. Action Priority
Action Priority (AP) merupakan pendekatan baru dalam metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) yang dikembangkan oleh Automotive Industry Action Group (AIAG) dan Verband der Automobilindustrie (VDA) untuk menentukan prioritas tindakan perbaikan berdasarkan kombinasi nilai severity, occurrence, dan detection. Berbeda dengan Risk Priority Number (RPN) yang memberikan bobot sama pada ketiga parameter tersebut, Action Priority lebih menekankan tingkat keparahan (severity) sebagai pertimbangan utama dalam menentukan kebutuhan tindakan perbaikan. Pendekatan ini digunakan untuk membantu tim menentukan prioritas penanganan risiko secara lebih efektif melalui kategori prioritas tinggi (high), sedang (medium), dan rendah (low), sehingga sumber daya dan waktu dapat difokuskan pada risiko yang paling kritis (Khiyarinnisa et al., 2025). Selain itu, penggunaan Action Priority dinilai mampu mengatasi kelemahan RPN yang dapat menghasilkan nilai risiko sama dari kombinasi parameter yang berbeda, sehingga proses pengambilan keputusan menjadi lebih terarah dan sistematis (Anackovski et al., 2021). Acuan analisis Action Priority disajikan pada Tabel 5 hingga Tabel 9.
Tabel 5. Action Priority Effect Very High
	
Effect
	
S
	Prediction of Failure Cause Occuring
	
O
	
Ability to Detect
	
D
	Action Priority (AP)

	







Very High
	







9-10
	
Very High
	
8-10
	Low – Very Low
	7-10
	H

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	H

	
	
	
	
	High
	2-4
	H

	
	
	
	
	Very High
	1
	H

	
	
	
High
	
6-7
	Low – Very Low
	7-10
	H

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	H

	
	
	
	
	High
	2-4
	H

	
	
	
	
	Very High
	1
	H

	
	
	
Moderate
	
4-5
	Low – Very Low
	7-10
	H

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	H

	
	
	
	
	High
	2-4
	H

	
	
	
	
	Very High
	1
	M

	
	
	
Low
	
2-3
	Low – Very Low
	7-10
	H

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	M

	
	
	
	
	High
	2-4
	L

	
	
	
	
	Very High
	1
	L

	
	
	Very Low
	1
	Very High – Very
	1-10
	L




	
Effect
	
S
	Prediction of Failure Cause Occuring
	
O
	
Ability to Detect
	
D
	Action Priority (AP)

	
	
	
	
	Low
	
	


Sumber: (AIAG, 2019)
Tabel Action Priority pada kategori Effect Very High digunakan untuk mode kegagalan yang memiliki tingkat keparahan (Severity) 9–10. Pada kategori ini, sebagian besar kombinasi nilai occurrence dan detection menghasilkan prioritas tindakan High. Hal tersebut menunjukkan bahwa kegagalan dengan dampak sangat tinggi harus menjadi fokus utama pengendalian meskipun peluang terjadinya relatif rendah atau kemampuan deteksinya masih baik. Hanya pada kondisi occurrence rendah (2–3) dan kemampuan deteksi sangat tinggi (1) prioritas tindakan menurun menjadi Medium, sedangkan pada occurrence sangat rendah (1) prioritas tindakan menjadi Low. Oleh karena itu, pada kategori Effect Very High, faktor dampak kegagalan menjadi pertimbangan utama dalam penentuan prioritas tindakan.
Tabel 6. Action Priority Effect High
	
Effect
	
S
	Prediction of Failure Cause Occuring
	
O
	
Ability to Detect
	
D
	Action Priority (AP)

	







High
	







7-8
	
Very High
	
8-10
	Low – Very Low
	7-10
	H

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	H

	
	
	
	
	High
	2-4
	H

	
	
	
	
	Very High
	1
	H

	
	
	
High
	
6-7
	Low – Very Low
	7-10
	H

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	H

	
	
	
	
	High
	2-4
	H

	
	
	
	
	Very High
	1
	M

	
	
	
Moderate
	
4-5
	Low – Very Low
	7-10
	H

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	M

	
	
	
	
	High
	2-4
	M

	
	
	
	
	Very High
	1
	M

	
	
	
Low
	
2-3
	Low – Very Low
	7-10
	M

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	M

	
	
	
	
	High
	2-4
	L

	
	
	
	
	Very High
	1
	L

	
	
	Very Low
	1
	Very High – Very Low
	1-10
	L


Sumber: (AIAG, 2019)
Pada kategori Effect High, kegagalan masih memiliki dampak signifikan terhadap kinerja sistem, namun konsekuensinya lebih rendah dibanding kategori Very High. Sebagian besar kombinasi occurrence dan detection tetap menghasilkan kategori High Action Priority, khususnya ketika kemungkinan terjadinya kegagalan berada pada tingkat sedang hingga tinggi. Namun, apabila peluang terjadinya kegagalan rendah dan kemampuan deteksi sangat baik, prioritas tindakan dapat turun menjadi Medium. Kondisi ini menunjukkan bahwa selain dampak kegagalan, faktor peluang kejadian dan kemampuan deteksi mulai memiliki pengaruh yang lebih besar dalam penentuan prioritas tindakan.
Tabel 7. Action Priority Effect Moderate
	
Effect
	
S
	Prediction of Failure Cause Occuring
	
O
	
Ability to Detect
	
D
	Action Priority (AP)

	




Moderate
	




4-6
	
Very High
	
8-10
	Low – Very Low
	7-10
	H

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	H

	
	
	
	
	High
	2-4
	M

	
	
	
	
	Very High
	1
	M

	
	
	
High
	
6-7
	Low – Very Low
	7-10
	M

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	M

	
	
	
	
	High
	2-4
	M

	
	
	
	
	Very High
	1
	L

	
	
	
Moderate
	
4-5
	Low – Very Low
	7-10
	M

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	L

	
	
	
	
	High
	2-4
	L

	
	
	
	
	Very High
	1
	L




	
	
	
Low
	
2-3
	Low – Very Low
	7-10
	L

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	L

	
	
	
	
	High
	2-4
	L

	
	
	
	
	Very High
	1
	L

	
	
	Very Low
	1
	Very High – Very Low
	1-10
	L


Sumber: (AIAG, 2019)
Pada kategori Effect Moderate, dampak kegagalan tidak menyebabkan hilangnya fungsi utama sistem secara keseluruhan, namun tetap dapat menurunkan performa operasi. Pada level ini jumlah kategori Medium dan Low Action Priority mulai meningkat. Prioritas tindakan lebih dipengaruhi oleh kombinasi occurrence dan detection dibandingkan tingkat keparahan. Oleh karena itu, tindakan perbaikan lebih difokuskan pada mode kegagalan yang memiliki peluang kejadian tinggi atau sulit dideteksi.
Tabel 8. Action Priority Effect Low
	
Effect
	
S
	Prediction of Failure Cause Occuring
	
O
	
Ability to Detect
	
D
	Action Priority (AP)

	







Low
	







2-3
	
Very High
	
8-10
	Low – Very Low
	7-10
	M

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	M

	
	
	
	
	High
	2-4
	L

	
	
	
	
	Very High
	1
	L

	
	
	
High
	
6-7
	Low – Very Low
	7-10
	L

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	L

	
	
	
	
	High
	2-4
	L

	
	
	
	
	Very High
	1
	L

	
	
	
Moderate
	
4-5
	Low – Very Low
	7-10
	L

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	L

	
	
	
	
	High
	2-4
	L

	
	
	
	
	Very High
	1
	L

	
	
	
Low
	
2-3
	Low – Very Low
	7-10
	L

	
	
	
	
	Moderate
	5-6
	L

	
	
	
	
	High
	2-4
	L

	
	
	
	
	Very High
	1
	L

	
	
	Very Low
	1
	Very High – Very Low
	1-10
	L


Sumber: (AIAG, 2019)
Kategori Effect Low menunjukkan bahwa dampak kegagalan relatif kecil terhadap sistem. Sebagian besar kombinasi occurrence dan detection menghasilkan kategori Low Action Priority. Prioritas tindakan hanya meningkat menjadi Medium apabila kemungkinan terjadinya kegagalan cukup tinggi dan kemampuan deteksi rendah. Dengan demikian, tindakan perbaikan pada kategori ini umumnya tidak menjadi prioritas utama dibandingkan mode kegagalan dengan tingkat keparahan yang lebih tinggi.
Tabel 9. Action Priority Effect No Discernible
	
Effect
	
S
	Prediction of Failure Cause Occuring
	
O
	
Ability to Detect
	
D
	Action Priority (AP)

	No Discernible Effect
	1
	Very Low – Very High
	1-10
	Very High – Very Low
	1-10
	L


Sumber: (AIAG, 2019)
Kategori Effect No Discernible Efffect merupakan tingkat keparahan terendah dalam matriks Action Priority. Seluruh kombinasi occurrence dan detection menghasilkan kategori Low Action Priority. Hal ini menunjukkan bahwa mode kegagalan dengan dampak sangat kecil tidak memerlukan tindakan perbaikan khusus dan cukup dikendalikan melalui prosedur pemeliharaan rutin yang telah diterapkan.
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Functional Block Diagram (FBD)
Berdasarkan data komponen pompa jockey yang didapatkan dari perusahaan, diketahui bahwa pompa jockey terdiri atas 3 komponen dan 22 subkomponen. Setelah mendapatkan data komponen, dilakukan penyusunan FBD bersama expert judgement untuk memberikan gambaran alur kerja dan fungsi antar subkomponen pompa jockey.

[image: ]
Gambar 2. Functional Block Diagram Pompa Jockey
Gambar 1. menyajikan FBD sistem operasional dari pompa jockey. Operasional pompa jockey dalam kondisi stand by dan akan aktif secara otomatis ketika terjadi penurunan tekanan pada sistem proteksi kebakaran. Penurunan tekanan dideteksi oleh pressure switch, kemudian sinyal dikirim ke Programmable Logic Controller (PLC) untuk diproses. Selanjutnya, sinyal dikirim ke relay dan kontaktor untuk menghubungkan sumber listrik ke motor pompa. Setelah kontaktor aktif, motor penggerak pompa berputar dan meneruskan torsi putaran melalui kopling menuju shaft pompa. Kopling juga memiliki fungsi lain yaitu meredam getaran dan mengakomodasi ketidaksejajaran poros. Putaran dari shaft kemudian menggerakkan impeller untuk meningkatkan kecepatan aliran air, yang selanjutnya diubah menjadi tekanan oleh diffuser. Air bertekanan kemudian melewati check valve untuk mencegah terjadinya aliran balik (backflow) dan gate valve sebagai katup isolasi sebelum didistribusikan ke jaringan sistem proteksi kebakaran.
Ketika tekanan dalam sistem telah kembali mencapai angka yang ditetapkan, pressure switch mendeteksi kondisi tersebut dan mengirim sinyal penghentian ke Programmable Logic Controller (PLC). Kemudian PLC memutus sinyal ke relay dan kontaktor sehingga motor berhenti beroperasi, dan pompa jockey kembali ke kondisi stand by hingga terjadi penurunan tekanan berikutnya. Sistem kelistrikan dibekali dengan sistem proteksi yaitu Main Circuit Braker (MCB) untuk melindungi dari gangguan arus lebih maupun hubung singkat.
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
Setelah mengetahui alur kerja dari pompa jockey melalui FBD, selanjutnya menyusun analisis risiko dan dampak kegagalan menggunakan metode FMEA. Penyusunan FMEA dilakukan dengan bantuan expert dalam penilaian risiko dalam 3 aspek, yaitu severity, occurance, dan detection. Rangkuman nilai SOD dari setiap mode kegagalan subkomponen pompa jockey, disajikan pada Tabel 10.
Tabel 10. Rangkuman Nilai SOD
	No
	Sub Component
	Potential Failure Mode
	S
	O
	D
	RPN

	MOTOR PENGGERAK

	1
	Stator
	Kerusakan Lilitan Stator
	9
	3
	5
	135

	2
	Rotor
	Rotor mengalami crack
	4
	1
	5
	20

	3
	Shaft
	Shaft bengkok
	5
	1
	5
	25

	4
	Fan
	Kipas tidak berfungsi optimal
	4
	1
	5
	20

	5
	Motor housing
	Mengalami Korosi
	4
	1
	1
	4

	PANEL KONTROL

	6
	Main Circuit Braker (MCB)
	MCB Gagal Trip
	10
	3
	5
	150

	7
	Power Supply Unit (PSU)
	Tegangan tidak stabil
	4
	4
	5
	80

	8
	
	Gagal mensuplai daya
	9
	1
	5
	45

	9
	Kontaktor
	Kerusakan Kontaktor
	9
	3
	5
	135

	10
	Relay
	Relay gagal bekerja
	9
	4
	5
	180

	11
	Fuse
	Fuse Terbakar
	9
	1
	5
	45

	12
	Progammbale Logic
	PLC gagal mengirim sinyal kontrol
	9
	1
	5
	45




	No
	Sub Component
	Potential Failure Mode
	S
	O
	D
	RPN

	13
	Controller (PLC)
	Program PLC error
	6
	1
	5
	30

	14
	Indicator Lights
	Mati atau tidak menyala
	4
	1
	5
	20

	15
	Main Power Switch
	Switch rusak atau macet
	9
	1
	5
	45

	16
	Pressure Switch
	Tidak berfungsi optimal
	9
	4
	5
	180

	17
	Display
	Display mati
	4
	1
	5
	20

	POMPA

	18
	Impeller
	Permukaan impeller aus
	5
	1
	5
	25

	19
	
	Impeller tersumbat kotoran
	5
	1
	5
	25

	20
	Shaft
	Shaft bengkok
	4
	1
	5
	20

	21
	Bearing
	Bearing aus
	4
	1
	5
	20

	22
	
	Bearing macet
	4
	1
	5
	20

	23
	Kopling
	Kopling crack
	5
	1
	3
	15

	24
	
	Elemen elastis aus/rusak
	5
	1
	3
	15

	25
	Diffuser
	Diffuser korosi
	4
	1
	1
	4

	26
	
	Diffuser aus
	7
	1
	3
	21

	27
	Gate Valve
	Stem tidak bisa operasikan
	6
	1
	3
	18

	28
	
	Stem bocor
	9
	3
	5
	135

	29
	Check Valve
	Gagal menutup sempurna
	9
	1
	3
	27

	30
	
	Mengalami retak
	7
	1
	5
	35


Dari Tabel 10, didapatkan 30 mode kegagalan dari 22 subkomponen pompa jockey dan nilai SOD yang bervariatif tergantung tingkat severity, occurance, dan detection masing-masing mode kegagalan. Berdasarkan hasil analisis FMEA, terdapat enam subkomponen yang memiliki tingkat risiko tertinggi pada sistem pompa jockey. Nilai RPN tertinggi diperoleh oleh pressure switch dan relay sebesar 180. Nilai tersebut dihasilkan dari tingkat keparahan (severity) sebesar 9, frekuensi kejadian (occurrence) sebesar 4, dan kemampuan deteksi (detection) sebesar 5. Tingginya nilai RPN menunjukkan bahwa kegagalan pada kedua komponen tersebut memiliki dampak signifikan terhadap fungsi utama pompa jockey. Kegagalan pressure switch dapat menyebabkan pompa tidak mampu mendeteksi penurunan tekanan sehingga pompa gagal beroperasi saat dibutuhkan, sedangkan kegagalan relay dapat menghambat proses pengiriman sinyal kontrol ke kontaktor yang mengakibatkan motor pompa tidak dapat menyala.
Selain itu, Main Circuit Breaker (MCB) memiliki nilai RPN sebesar 150, sedangkan kontaktor, gate valve, dan stator masing-masing memiliki nilai RPN sebesar 135. Meskipun nilainya lebih rendah dibandingkan pressure switch dan relay, kegagalan pada komponen-komponen tersebut tetap berpotensi mengganggu kinerja sistem proteksi kebakaran. Kegagalan MCB dapat menyebabkan terputusnya suplai daya ke sistem kontrol dan motor pompa, sementara kerusakan kontaktor dapat menghambat proses penyambungan arus listrik ke motor. Pada sisi mekanis, kerusakan stator dapat menyebabkan motor kehilangan kemampuan menghasilkan putaran yang diperlukan untuk menggerakkan pompa, sedangkan gangguan pada gate valve dapat menghambat distribusi air menuju jaringan sistem proteksi kebakaran.
Action Priority
Setelah mendapatkan nilai SOD dari masing-masing mode kegagalan, langkah selanjutnya menentukan prioritas tindakan perbaikan untuk mengurangi risiko kegagalan pompa jockey. Penentuan dilakukan dengan menggunakan tabel action priority pada Tabel 5 sampai Tabel 9. Cara menentukan prioritas tindakan adalah dengan melihat masing-masing nilai severity, occurance, dan detection pada tabel FMEA dan mencocokkan nilai tersebut dengan yang terdapat pada tabel action priority. Hasil akhirnya adalah mode kegagalan dengan nilai SOD yang sesuai dengan tabel action priority termasuk kedalam kategori tinggi (high), sedang (medium), atau rendah (low).
Tabel 11. Prioritas Tindakan Perbaikan Pompa Jockey
	No
	Sub Component
	Potential Failure Mode
	S
	O
	D
	RPN
	Action Priority




	
	
	
	
	
	
	
	(AP)

	1
	Pressure Switch
	Tidak berfungsi optimal
	9
	4
	5
	180
	High

	2
	Relay
	Relay gagal bekerja
	9
	4
	5
	180
	High

	3
	Main Circuit Braker
(MCB)
	MCB Gagal Trip
	10
	3
	5
	150
	Medium

	4
	Kontaktor
	Kontaktor terbakar
	9
	3
	5
	135
	Medium

	5
	Gate Valve
	Stem bocor
	9
	3
	5
	135
	Medium

	6
	Stator
	Kerusakan Lilitan Stator
	9
	3
	5
	135
	Medium


Pada Tabel 11, hasil FMEA menunjukkan adanya beberapa subkomponen yang memiliki nilai RPN yang sama, yaitu pressure switch dan relay dengan nilai RPN 180 serta kontaktor, gate valve, dan stator dengan nilai RPN 135. Kondisi ini menunjukkan bahwa penggunaan nilai RPN saja belum mampu menentukan urutan prioritas tindakan perbaikan secara spesifik. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan tambahan menggunakan Action Priority (AP) untuk menentukan kebutuhan tindakan berdasarkan kombinasi nilai severity, occurrence, dan detection.
Berdasarkan hasil penentuan Action Priority, pressure switch dan relay dikategorikan sebagai prioritas tinggi (high), sehingga menjadi fokus utama dalam pelaksanaan tindakan perbaikan. Sementara itu, MCB, kontaktor, gate valve, dan stator termasuk dalam kategori prioritas sedang (medium). Hasil ini menunjukkan bahwa meskipun beberapa subkomponen memiliki nilai RPN yang sama, tingkat urgensi tindakan yang diperlukan dapat dibedakan melalui pendekatan AP sehingga perusahaan dapat menyusun urutan perbaikan secara lebih efektif dan terarah.
Dengan mempertimbangkan hasil AP, urutan prioritas tindakan perbaikan dimulai dari pressure switch dan relay sebagai prioritas utama, kemudian diikuti oleh MCB, kontaktor, gate valve, dan stator sebagai prioritas berikutnya. Urutan tersebut disusun berdasarkan tingkat urgensi tindakan untuk mengurangi risiko kegagalan yang dapat mempengaruhi operasional sistem pompa jockey.
4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisis risiko kegagalan pompa jockey menggunakan metode Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dan Action Priority (AP), teridentifikasi 30 mode kegagalan dari 22 subkomponen. Dari keseluruhan mode kegagalan tersebut, terdapat 6 subkomponen kritis yang menjadi prioritas utama tindakan perbaikan. Subkomponen pressure switch dan relay terklasifikasi ke dalam kategori prioritas tinggi (High) dengan parameter severity 9, occurrence 4, dan detection 5. Sementara itu, subkomponen Main Circuit Breaker (MCB), kontaktor, gate valve, dan stator tergolong dalam kategori prioritas sedang (Medium). Mayoritas subkomponen prioritas sedang tersebut memiliki nilai severity 9, occurrence 3, dan detection 5, kecuali subkomponen MCB yang memiliki nilai severity 10 karena potensi kegagalannya ber dampak langsung pada kegagalan total sistem proteksi kebakaran.
Implikasi praktis dari penelitian ini memberikan panduan konkret bagi pihak manajemen dalam mengalokasikan sumber daya pemeliharaan secara lebih efisien dan fokus pada subkomponen paling kritis. Secara teoritis dan praktis, penelitian ini berkontribusi dalam mendukung pergeseran strategi pemeliharaan perusahaan dari pola reaktif (breakdown maintenance) menjadi pemeliharaan preventif berbasis risiko (risk-based maintenance). Penggunaan pendekatan Action Priority Table terbukti memberikan landasan pengambilan keputusan perbaikan yang lebih tepat sasaran dengan menitikberatkan pada faktor keparahan risiko (severity). Sebagai saran untuk penelitian selanjutnya, pengintegrasian metode FMEA dan Action Priority disarankan untuk dikombinasikan dengan metode Fault Tree Analysis (FTA) guna menelusuri akar penyebab kegagalan (basic cause) secara lebih mendalam pada subkomponen kritis. Selain itu, penelitian mendatang juga dapat menerapkan perhitungan keandalan waktu (Reliability, Availability, Maintainability – RAM) guna menentukan interval waktu pemeliharaan terencana yang optimal bagi seluruh komponen sistem proteksi kebakaran.
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