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ABSTRAK 
 

Tol Cipularang (Cikampek - Purwakarta - Padalarang) meruapakan salah satu ruas 

jalan tol yang menghubungkan Kota Jakarta dan Bandung. Tol yang membentang 

sepanjang 59 KM ini dikembangkan dan dikelola oleh PT Jasa Marga sebagai perusahaan 

penyelenggaraan jalan tol di Indonesia. Dalam menjalankan kegiatan operasionalnya, PT 

Jasa Marga memiliki sasaran mutu yaitu, lancar, aman, selamat, dan nyaman. Untuk 

mewujudkan sasaran mutu tersebut, infrastruktur jalan tol harus berada pada kondisi yang 

baik. Oleh karena itu, PT Jasa Marga harus memberikan perhatian yang lebih terhadap 

kualitas infrastruktur jalan tol dengan mengoptimalkan sumber daya yang ada sehingga 

sasaran mutu yang ditetapkan tercapai. Untuk mempertahankan kualitas infrastruktur 

jalan tol, dibutuhkan  pemeliharaan yang baik di berbagai aspek. Tol Cipularang memiliki 

7 infrastruktur jalan tol dengan total biaya pemeliharaan selama 3 tahun sebesar Rp 

90,204,475,708. Infrastruktur badan jalan memiliki biaya pemeliharaan yang peling besar 

yaitu 98.69% dari total biaya yang dikeluarkan. Sehingga badan jalan harus berada pada 

kondisi yang baik agar sasaran mutu tercapai. 

Saat ini Cabang Tol Cipularang menggunakan Performance-Based Maintenance 

Contract (PBMC) untuk melakukan pemeliharaan badan jalan tol. Kontrak pemeliharaan 

berdurasi 3 tahun, terdiri atas perbaikan dan pemeliharaan selama 1 tahun dan  masa 

jaminan performa pekerjaan selama 2 tahun. Kontrak PBMC seharusnya memiliki jangka 

waktu yang panjang, 5 tahun atau lebih. Akan tetapi kontraktor belum diyakini mampu 

menghitung kebutuhan biaya pada awal kontrak untuk menjamin performansi jalan tol, 

terutama kebutuhan biaya pada masa jaminan performasnsi pekerjaan, yang kondisi 

badan jalan belum diketahui. Oleh karena itu, Markov Process dan Monte Carlo 

Simulation digunakan untuk mengetahui kondisi badan jalan pada tahun yang akan 

datang. 

Berdasarkan hasil pengolahan data menggunakan Markov Process, diperoleh 

estimasi biaya pemeliharaan selama 5 tahun yaitu, Rp 5,061,332,300. Analisis sensitivitas 

dilakukan dengan menggunakan annual average daily traffic (AADT) sebagai distress 

factor yang mempengaruhi laju kerusakan badan jalan. Dari hasil perhitungan, didapatkan 

pertumbuhan AADT sebesar 5%. Berdasarkan pertumbuhan AADT, estimasi biaya 

pemeliharaan selama 5 tahun sebesar  Rp 5,721,281,900. 

 
Kata Kunci : biaya pemeliharaan, Markov Process, Monte Carlo Simulation, AADT  
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	II.1 Manajemen Perawatan
	Menurut Lindley R. Higgis & R. Keith Mobley, (Maintenance Enginering Handbook, Sixth Edition, McGraw-Hill, 2002) pemeliharaan adalah suatu kegiatan yang dilakukan secara berulang-ulang dengan tujuan agar peralatan selalu memiliki kondisi yang sama dengan keadaan awalnya. Perawatan juga dilakukan untuk menjaga agar peralatan tetap berada dalam kondisi yang dapat diterima oleh penggunaannya. Manajemen perawatan bertujuan untuk menjamin suatu sistem bekerja sesuai dengan criteria yang ditetapkan.
	II.2 Rantai Markov (Markov chain)
	Teori rantai Markov pertama kali dikemukakan oleh Andrey Markov pada tahun 1906, seorang matematikawan dari Rusia. Rantai Markov (Markov chain) adalah suatu teknik matematika yang bisaa digunakan untuk pembuatan model bermacam-macam sistem dan proses bisnis. Teknik ini dapat digunakan untuk memperkirakan perubahan-perubahan di waktu yang akan datang dalam variabel-variabel dinamis atas dasar perubahan-perubahan dari variabel-variabel dinamis tersebut di waktu yang lalu. Teknik ini dapat juga digunakan untuk menganalisis kejadian-kejadian diwaktu-waktu mendatang secara matematis.
	II.2.1 Markov Transition Probability Matrices
	Markov Transition Probability Matrices digunakan untuk memperlihatkan perubahan suatu kondisi dari sistem dari suatu keadaan ke keadaan lainnya pada waktu yang akan datang.  Markov transition matrics dapat diestimasi dengan menggunakan data masa lalu yang tersedia. Pada Gambar II-1 memeprlihatkan bagaimana transisi perubahan dari Markov transition matrics.
	II.2.1.1 Failure Transition Probability Matrices
	Suatu sistem akan mengalami laju kerusakan jika digunakan selama jangka waktu tertentu. Dalam proses markov, laju keruskana dari sistem dilambangkan dengan transition probability matrix. TPM’s merupakan probabilitas suatu sistem berubah kondisi pada satuan waktu tertentu, dengan demikian tingkat kerusakan dapat diprediksi. Pada gambar II-3 diilustrasikan proses terjadinya kerusakan.
	Gambar II-4 Failure Transition Probability Matrices
	II.2.1.2 Maintenance task Transition Probability Matrices
	Pada poin sebelumnya, dijelaskan jika tindakan maintenance tidak dilakukan, maka kondisi badan jalan akan tetap atau menurun pada tahun depan. Tetapi jika dilakukan tindakan pemeliharaan, maka transition probability akan berbeda. Suatu sistem akan kembali ke kondisi yang diinginkan sebesar μ.
	.
	Perubahan yang terjadi akan menimbulkan kondisi yang lebih baik, tergantung dari jenis tindakan pemeliharaan yang dilakukan. P’ didefinisikan sebagai kinerja badan jalan setelah dilakukan tidakan pemeliharaan. Dengan demikian kemingkinan transition probability yang mungkin terjadi diperlihatkan pada Gambar II-6.
	Gambar II-5 Maintenance task Transition Probability Matrices


	II.3 Maintenance task
	Setiap kondisi badan jalan memiliki tindakan pemeliharaan tersendiri. Untuk menggeneralkan tindakan pemeliharaan, terdapat 3 tindakan pemeliharaan yang dikategorikan sebagai : Minor Maintenance, Mayor Maintenance, dan Recontruction (Pavement System Management in 1980 (FHWA, 2003)).

	II.4 Data Kondisi Badan Jalan Saat Ini
	Untuk menentukan kondisi badan jalan setelah n tahun, penting untuk menentukan kondisi badan jalan pada saat ini. Untuk menentukan kondisi badan jalan, pertama-tama badan jalan dapat diklasifikasikan ke dalam “n” state untuk menentukan index kondisi.

	II.5 Pavement Performance Model
	Seperti yang dijelaskan pada poin sebelumnya, untuk meminimalisir risiko pada kontrak jangka panjang maka kondisi saat ini dan masa depan asset harus diketahui. Berbagai macam tipe kerusakan merupakan salah satu input yang penting. Pavement performance analysis dibutuhkan untuk mengetahi efek dari kerusakan badan jalan. Dengan demikian dapat menentukan estimasi kebutuhan dan kapan pemeliharaan dilakukan. Gambar II-7 mengilustrasikan prediksi kerusakan dapat digunakan untuk menetukan kebutuhan pemeliharaan badan jalan.
	Gambar II-7 Deterioration Curve for Past and Future Pavement Condition (Adapted from Federal Highway Administration, 2002)

	II.6 Perubahan Kondisi Badan Jalan
	Transition probabilities dapat diperoleh dengan mengamati kinerja dari badan jalan dalam jangaka waktu yang cukup lama. Untuk menghitung kondisi badan jalan pada masa yang akan datang, maka digunakan rumus sebagai berikut :
	PCS (1) = P1 * PCS (0)
	PCS (2) = P2 * PCS (1) = P2 * P1 * PCS (0)
	PCS (t) = Pt * PCS (t-1) = Pt * P(t-1) … P1 * PCS (0)

	II.7 Framework For Cost Estimation
	Estimasi biaya pemeliharaan merupakan salah satu aspek yang sangat penting karena biaya menentukan hasil akhir dari keseluruhan model yang dibuat. Seluruh data biaya yang ada diklisifaksikan ke dalam maintenance task yang ditetapkan pada bagian II.3. Dengan demikian estimasi biaya dapat dengan mudah diterapkan dalam metodologi yang melibatkan transition probability. Dalam mengestimasi biaya bisaanya terjadi perbedaan untuk setiap tahunnya. Dengan demikian diambil biaya rata-rata untuk menentukan biaya yang dikeluarkan untuk setiap maintenance task.
	Metodologi untuk estimasi biaya pemeliharaan dilakukan dengan suatu flowchart logic yang dilakukan per tahun. Dengan demikian perhitungan biaya dilakukan setiap tahun selama n tahun. Hal ini terjadi dikarenakan berubahnya kondisi badan jalan per tahun setelah menerima tindakan pemeliharaan. Pada Gamabar II-5 dijelaskan alogaritma yang dilakukan untuk mengestimasi biaya pemeliharaan per tahun.

	II.8 Simulasi Monte Carlo
	Metode Monte Carlo adalah  algoritma  komputasi untuk  mensimulasikan berbagai perilaku sistem fisika dan matematika ( Susanto, Mudji, 2008). Metode Monte Carlo digunakan dengan istilah sampling statistik. Penggunaan metode Monte Carlo memerlukan sejumlah besar bilangan acak, dan hal tersebut semakin mudah dengan perkembangan  pembangkit bilangan  acak, yang jauh lebih cepat dan praktis dibandingkan dengan metode sebelumnya yang menggunakan tabel bilangan acak untuk sampling statistic. Dasar dari simulasi Monte Carlo adalah percobaan elemen kemungkinan dengan menggunakan sampel random (acak). Metode ini terbagi dalam 5 tahapan:
	II.8.1 Simulasi Monte Carlo Dengan Menggunakan Software Risk Solver
	Risk Solver merupakan software add-on Ms. Excel yang digunakan untuk melakukan simulasi monte carlo. Penggunaan software ini cukup mudah dan user friendly. Untuk melakukan simulasi monte carlo, dilakukan hal-hal sebagai berikut;

	II.9 Uji Normalitas
	Uji Kolmogorov-Smirnov termasuk dalam uji nonparametrik untuk kasus satu sample (one sample Kolmogorov-Smirnov). Uji ini dilakukan untuk menguji asumsi normalitas data(www.konsultanstatistik.com). Tes dalam uji ini adalah tes goodness of fit yang mana tes tersebut untuk mengukur kesesuaian antara distribusi serangkaian sampel (data observasi) dengan distribusi frekuensi tertentu.
	II.10 Analisis Sensitivitas
	Analisis perubahan parameter dan pengaruhnya terhadap solusi Program Linier disebut post optimality analisis.  Istilah post optimality menunjukkan bahwa analisis ini terjadi setelah diperoleh solusi optimal, dengan mengasumsikan seperangkat nilai parameter yang digunakan dalam model. Perubahan atau variasi dalam suatu persoalan Program Linier yang bisaanya dipelajari melalui post optimality analysis dapat dipisahkan ke dalam tiga kelompok umum, yaitu :
	1. Analisis yang berkaitan dengan perubahan diskrit parameter untuk melihat berapa besar perubahan dapat ditolerir sebelum solusi optimal mulai kehilangan optimalitasnya, ini dinamakan  analisis sensitivitas.  Jika suatu perubahan kecil dalam parameter menyebabkan perubahan drastis dalam solusi, dikatakan bahwa solusi adalah sangat sensitif terhadap nilai parameter itu. Sebaliknya,  jika perubahan parameter tidak mempunyai pengaruh besar terhadap solusi dikatakan solusi relatif insensitif terhadap nilai parameter tersebut.
	II.11 Penelitan Terdahulu Mengenai Estimasi Biaya Pemeliharaan
	Penelitian terdahulu mengenai model estimasi biaya pemeliharaan, khususnya pada sistem jalan aspal, memiliki focus pembahasan yang hampir sama. Penelitian mengenai model estimasi biaya pemeliharaan dengan metode Markov chain yang dilakukan oleh Kamalesh Panthi, mahasiswa pasca sarjana Florida International University jurusan Teknik Sipil pada tahun 2006 dengan judul “A Methodological Framework for Modeling Pavement Maintenance Costs for Projects with Performance-based Contracts”. Pada penelitian tersebut dijelaskan mengenai model estimasi biaya pemeliharaan jangka panjang jalan tol dengan mengambil studi kasus di Miami Dade Expressway. Hasilnya adalah total biaya pemeliharaan selama 10 tahun. Pada penelitian tersebut juga dejelaskan penggunaan analisis validitas dengan menggunakan Monte Carlo Simulation dan analisis sensitivitas.
	II.12 Perbedaan dengan Penelitian Terdahulu
	Adapun perbedaan penelitian ini dengan penelitian sebelumnya terletak pada perbedaan ruang lingkup penelitian. Pada penelitian ini, ruang lingkup pembahasan lebih luas dikarenakan menggunakan faktor-faktor yang lebih kompleks untuk menentukan terbentuknya model estimasi biaya pemeliharaan. Penelitian ini menggunakan performance indicator yang lebih banyak dan penentian biaya maintenance task ditentukan untuk setiap performance indicator.
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	III.2.6 Studi Pustaka dan Literatur
	Studi pustaka dan literatur dilakukan untuk memberikan pemahaman teoritis untuk menunjang penyelesaian permasalahan yang ada. Dengan dilakukannya studi pustaka dan literatur juga diharapkan tujuan penelitian dapat tercapai melalui suatu sistematika penyelesaian masalah yang ilmah dan dapat dipertanggungjawabkan.
	III.2.7 Pengumpulan Data
	Setelah melakukan studi lapangan dan studi literatur, maka langkah selanjutnya adalah melakukan pengumpulan data-data yang dibutuhkan untuk menunjang penelitian. Adapun data-data yang harus dikumpulkan meliputi:
	III.2.8 Pengukuran Kuantitatif
	1. Penentuan Sistem dan Subsistem Kritis

	III.2.9 Pengukuran Kualitatif
	III.2.10 Iteration of Deterioration-Repair for each year up to n year
	III.2.11 Estiamsi biaya pemeliharaan selama n tahun
	III.2.12 Analisis
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	Bab IV Pengumpulan dan pengolahan data
	IV.1 Pengumpulan Data
	Penelitian tugas akhir ini mengambil studi kasus di PT Jasa Marga Cabang Tol Cipularang. Objek penelitian ini adalah badan jalan Tol Cipularang. Data dikumpulkan dari berbagai divisi di Cabang Tol Cipularang yang berkaitan erat dengan kegiatan pemeliharaan badan jalan.
	IV.1.1 Deskripsi Performance indicator Badan Jalan
	Dalam menentukan kondisi badan jalan maka dibutukan parameter-parameter yang mempresentasikan keadaan sistem. Parameter tersebut memiliki suatu nilai tolak ukur kinerja yang ditentukan oleh pihak PT Jasa Marga. Parameter yang digunakan  untuk mengendalikan kualitas badan jalan disebut performance indicator. Untuk jalan Tol Cipularang, PT Jasa Marga menetapkan 4 performance indicator untuk mengendalikan kualitas badan jalan, yaitu kerataan, keretakan, pumping, dan lubang jalan.
	IV.1.2 Klasifikasi Kondisi Performance indicator
	Klasifikasi kondisi bertujuan untuk mempermudah pengambilan keputusan jenis tindakan pemeliharaan yang tepat. Pada Tabel IV-1, terdapat 5 kondisi yang mewakili keadaan badan jalan beserta katagorisasi nilai atau jenis kerusakan.
	Kondisi terbaik adalah very good yang menunjukan badan jalan dalam kondisi yang sangat baik, layaknya keadaan sesudah konstruksi. Kondisi good menunjukan kondisi dimana badan jalan berada dalam kondisi penurunan kondisi yang sesuai dengan rencana. Kondisi fair terjadi apabila badan jalan berada dalam kondisi sesaat sbelum terjadi kerusakan. Kondisi bad terjadi apabila badan jalan mengalami kerusakan yang tidak berat dan dapat diperbaiki dengan teknik tertentu yang tidak menghabiskan biaya yang besar. Kondisi very bad terjadi apabila badan jalan berada dalam kondisi yang paling buruk sehibngga untuk mengembalikan kondisinya dibutuhkan reconstruction, yaitu membongkar bagian yang rusak dan membangun kembali badan jalan tersebut, yang membutuhkan biaya yang besar.
	IV.1.3 Identifikasi Performance indicator Aktual
	Identifikasi dilakukan kepada seluruh ruas Tol Cipularang (54 km) yang terdiri dari 2 jalur yaitu, jalur A (Jakarta – Bandung) dan jalur B (Bandung Jakarta). Pengukuran dilakukan pada setiap satu kilometer terhadap keempat performance indicator yang telah ditetapkan. Identifikasi ini bertujuan untuk mendapatkan probability vector yang digunakan pada proses markov chain.
	IV.1.4 Daftar Biaya Satuan Pekerjaan Pemeliharaan Badan Jalan

	IV.2 Klasifikasi Biaya Pemeliharaan Berdasarkan Aktivitas
	Program pemeliharaan yang dilakukan oleh PT Jasa Marga terdiri dari banyak aktivitas yang berkaitan. Masing-masing aktivitas memiliki ukuran satuan yang tidak sama, tergantung dari hasil dari suatu kegiatan. Pada program pemeliharaan ini terdapat 4 jenis biaya aktivitas utama yaitu, umum, Mayor Maintenance, Minor Maintenance, dan pekerjaan pemeliharaan tetap.
	Sementara aktivitas pemeliharaan tetap adalah suatu aktivitas pemeliharaan pada sistem badan jalan yang tidak kompleks. Dengan demikian untuk melakukan perencanaan pemeliharaan tidak dimasukan pada proses markov chain karena pengeluaran biayanya dapat diperkirakan dengan cara yang sederhana.
	Berikut ini merupakan uraian biaya yang dikeluarkan untuk melakukan aktivitas pemeliharaan badan jalan Tol Cipularang dengan satuan biaya tertentu.
	IV.3 Tindakan Pemeliharaan Badan Jalan Tol Cipularang
	Dalam melakukan kegiatan pemeliharaan, PT Jasa Marga melakukan kegiatan pemeliharaan berdasarkan performance indicator. Tujuan dari kegiatan pemeliharaan itu sendiri adalah mengembalikan keadaan sistem dengan demikian performace indicator pada seluruh ruas badan jalan Tol Cipularang berada pada kondisi good atau very good . Tindakan pemeliharaan badan jalan dibagi menjadi 2 jenis, yaitu Minor Maintenace dan Mayor Maintenance.
	Minor Maintenance dilakukan pada performance indicator yang memiliki kondisi bad. Untuk menembalikan kondisi badan jalan diperlukan tindakan pemeliharaan yang berbeda, tergantung dari performance indicator yang berada pada kondisi bad. Uraian tindakan pemeliharaan Minor Maintenance dipaparkan pada  Tabel IV-9.
	IV.4 Perhitungan Biaya Pemeliharaan
	Suatu kegiatan pemeliharaan terdiri atas satu atau lebih aktivitas didalamnya. Dengan demikian komponen biaya pemeliharaan adalah biaya aktivitas, dapat dilihat pada Tabel IV-12. Tidak semua aktivitas memiliki satuan biaya yang sama, oleh karena itu dibutuhkan penyesuaian agar perhitungan dapat dilakukan dengan valid. Penysuaian dilakukan dengan menghitung besarnya kebutuhan suatu aktivitas agar dapat digunakan dalam suatu satuan. Dalam penelitian ini, satuan untuk penyesuaian yang digunakan adalah satuan jarak.
	IV.4.1 Biaya Pemeliharaan Per-slab
	Pada tahap pembangunan badan jalan, pengerjaan dilakukan dengan mempetak-petakkan bidang badan jalan sesuai dengan kebutuhan. Tujuanya agar badan jalan memiliki desain yang paralel. Dengan demikian jika terjadi kerusakan maka tidak terlalu menyebar luas dan jika terjadi kerusakan yang berat maka akan lebih mudah dilakukan perbaikan. Petak-petak yang menyusun badan jalan disebut Slab. Slab memiliki bentuk persegi panjang dengan ukuran panjang 2 m dan lebar 3 m.
	IV.4.2 Biaya Pemeliharaan Per-kilometer
	Perhitungan biaya pemeliharaan per-kilometer dilakukan agar perhitungan biaya dapat disingkronasikan dengan markov chain. Dengan demikian biaya per-slab dikonversi ke biaya per-kilometer. Untuk mengetahui biaya per-kilometer maka terlebih dahulu harus diketahui berapa jumlah slab yang rusak dalam satu kilometer. Dengan data historis dari PT Jasa Marga Cabang Tol Cipularang, jumlah perbaikan slab dapat dihitung. Pada Tabel IV-14, penentuan jumlah slab yang akan diperbaiki dalam satu kilometer diambil dari nilai rata-rata jumlah perbaikan slab pada masa lalu.

	IV.5 Menentukan Parameter Pada Proses Markov chain
	Metode proses markov digunakan untuk mengetahui kondisi badan jalan yang akan terjadi di masa yang akan datang. Parameter yang digunakan dalam proses morkov chain adalah probability vector dan transition probability matrix.
	IV.5.1 Menentukan Probability Vector dari Performance indicator Aktual
	Markov chain merupakan suatu metode probabilistik untuk mengestimasi keadaan pada masa yang akan datang berdasarkan keadaan saat ini. Kondisi saat ini yang dimaksud adalah performance indicator aktual dari badan jalan Tol Cipularang. Karena kemampuan dari  performance indicator untuk berubah pada waktu tertentu, maka akan dipresntasikan dalam bentuk suatu vektor yang disebut probability vector. Perhitungan probability vector dilakukan untuk setiap performance indicator pada seluruh jalur pada Tol Cipularang. Data probability vector didapat dari Identifikasi performace indicator aktual yang telah dikelompokan sesuai dengan penetapan klasifikasi kondisi badan jalan yang ditunjukan pada Tabel IV�3.
	IV.5.2 Menentuka Transition probability matrix Dengan Menggunakan Simulasi Monte Carlo
	Rantai Markov merupakan suatu teknik untuk pembuatan model suatu sistem dengan  memperkirakan perubahan-perubahan kondisi di waktu yang akan datang. Kunci dari rantai markov adalah mententukan perubahan kondisi. Kondisi suatu sistem dipresentasikan sebagai probability vector yang telah ditentukan pada poin IV.5.1. Sedangkan perubahan dipresentasikan sebagai transition probability matrix (TPMs). Transition probability matrix adalah suatu matrix n x n  yang menentukan perubahan kondisi suatu sistem.
	IV.5.2.1 Menghitung Dan Mengelompokan Besaran State transition
	Data historis performance indicator pada Tol Cipularang hanya tersedia selama 2 tahun, yaitu tahun 2011 dan tahun 2012. Data tersebut tidak cukup untuk dijadikan dasar perhitungan TPMs karena data dianggap belum mewakili kondisi sistem. Dengan demikian dilakukan simulasi monte carlo untuk menutupi kekurangan tersebut. Pada Tabel IV-20 disajikan berupa data inspeksi performance indicator kerataan pada tahun 2011 dan 2012 beserta state transition nya. Untuk data performance indicator lain beserta state transition nya dapat dilihat pada Lampiran D.
	IV.5.2.2 Menghitung Rata-Rata dan Standar Deviasi State transition
	Stetelah menghitung state transition pada masing-masing performance indicator, maka tahap selanjutnya adalah menghitung rata-rata dan standar deviasi dari state transition  tersebut. Perhitungan i�ni bertujuan mendapatkan nilai yang digunakan sebagai input dari simulasi monte carlo.
	IV.5.2.3 Menentukan distribusi probabilitas dari setiap performance indicator
	Kunci aplikasi probabilitas dalam statistik adalah memperkirakan terjadinya peluang/probabilitas yang dihubungkan dengan terjadinya suatu peristiwa dalam beberapa keadaan. Jika keseluruhan probabilitas dari kemungkinan outcome yang terjadi diketahui, maka seluruh probabilitas kejadian tersebut akan membentuk suatu distribusi probabilitas. Dengan kata lain, distribusi probabilitas adalah suatu pola kemungkinan penyebaran dari suatu varibael atau data berdasarkan kejadian pada waktu sebelumnya. Dalam simulasi monte carlo, distribusi probabilitas digunakan untuk mengetahui persebaran data dari bilangan acak yang dibangkitkan pada saat simulasi. Pada penelitian ini, distribusi probabilitas ditentukan melalui kolmogorov smirnov test seperti pada Gambar IV-1.
	IV.5.2.4 Menentuka transition probability matrics dengan simulasi monte carlo
	Setelah rata-rata dan standar deviasi pada suatu kondisi yang digunakan  sebagai nilai input diketahui dan distribusi probabilitas pada setiap performance indicator ditentukan, maka tahap selanjutnya adalah melakukan simulasi monte carlo. Software risk solver digunakan untuk melakukan simulasi monte carlo.
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