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Abstract

The productivity of a company or industry is highly dependent on the performance of the machines or
equipment used. Reliability is one measure of machine or equipment performances. In industry,
machines usually will form a complex configuration with each component having a different failure
distribution. Research has been carried out for three systems installed in parallel where the three systems
have different of failure distributions. The failure distribution used is the Normal, Weibull, and Normal Log
distribution. Reliability calculations can be accomplished by making the three distributions have a similar
shape even if could e the same. The three distributions have their respective parameters whose values
will be determined so that there is a similarity in the shape of the three distributions. System reliability od
system with parallel configuration can then be calculated.

Keywords: parallel configuration, reliability, distribution of failures
Abstrak

Produktivitas suatu perusahaan atau industri sangat bergantung dari performansi mesin atau peralatan
yang digunakan. Keandalan merupakan salah satu ukuran performansi mesin atau peralatan. Pada
industri, mesin-mesin akan membentuk sistem yang kompleks dengan masing-masing komponen dapat
mempunyai distribusi kegagalan yang berbeda. Penelitian telah dilakukan untuk tiga sistem yang
dipasang paralel dimana ketiga sistem memiliki distribusi kegagalan yang berbeda. Distribusi kegagalan
yang digunakan adalah distribusi Normal, Weibull, dan distribusi Log Normal. Perhitungan keandalan
dapat dilakukan dengan membuat ketiga distribusi memiliki bentuk yang mirip bahkan kalau bisa sama.
Ketiga distribusi memiliki parameter masing-masing yang sedemikian rupa yang akan ditentukan nilainya
sehingga ada kesamaan bentuk ketiga distribusi tersebut. Reliabilitas sistem dengan konfigurasi paralel
kemudian dapat dihitung.

Kata kunci: konfigurasi paralel, reliabilitas, distribusi kegagalan

Pendahuluan

Performansi mesin atau peralatan
merupakan hal penting dalam produktivitas
perusahaan atau industri. Salah satu yang
menjadi ukuran performansi mesin atau
peralatan adalah reliabilitas atau keandalan.
Suatu mesin atau peralatan andal apabila
dalam periode waktu tertentu, mesin atau
peralatan  berfungsi tanpa  mengalami
kegagalan pada kondisi tertentu. Keandalan
akan semakin baik, jika nilai reliabilitas semakin
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tinggi (Mochamad & Muhammad (2017)). Pada
industri atau perusahaan tentunya jumlah
mesin dan peralatan yang digunakan cukup
banyak dan biasanya membentuk suatu sistem
dan masing-masing akan saling mempengaruhi
atau tidak mempengaruhi. Mesin-mesin
tersebut dapat dipasang secara seri, paralel,
atau membentuk suatu rangkaian yang
kompleks. Diagram blok reliabilitas (reliability
block diagram atau RBD) adalah salah satu
cara untuk menunjukkan rangkaian mesin atau
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peralatan pada sistem dan pengaruhnya
terhadap keandalan sistem. Masing-masing
blok memiliki nilai reliabilitas masing-masing
dan bisa dihubungkan seri atau paralel. Ebeling
(1997) telah membahas beberapa model sistem
yang dapat diselesaikan dengan metode
Markov, namun masih terbatas pada mesin
atau peralatan dengan laju kegagalan konstan
atau waktu kegagalan distribusi eksponensial.
Reliabilitas atau keandalan adalah
kemungkinan suatu produk akan berjalan
sesuai fungsi yang diperlukan tanpa kegagalan
dalam kondisi yang ditentukan dalam jangka
waktu tertentu (Ebeling, 1997). Reliabilitas
diukur dengan beberapa cara. Kita dapat
menentukan reliabilitas sebagai jumlah rata-
rata kegagalan dalam suatu hal waktu (tingkat
kegagalan), atau sebagai waktu rata-rata
antara kegagalan, MTBF (mean time between
failures) untuk item yang diperbaiki dan kembali
digunakan, atau sebagai waktu rata-rata untuk
kegagalan, MTTF (mean time to failure) untuk
barang yang tidak diperbaiki, atau sebagai
proporsi dari total populasi item yang gagal
selama masa tertentu (O’Connor, 2007). Untuk
barang yang tidak dapat diperbaiki seperti bola
lampu, atau komponen elektronika seperti
transistor, reliabilitas adalah probabilitas
kelangsungan hidup selama masa pakai.
Karakteristik keandalan yang bisa dipakai,
misalnya mean life atau mean time to failure
(MTTF), atau rata-rata harapan hidup dimana
persentase tertentu mungkin gagal (katakanlah
10%.) (umur persentil). Untuk produk yang
diperbaiki ketika gagal, keandalan adalah
probabilitas bahwa kegagalan tidak akan terjadi
di periode yang diinginkan, ketika lebih dari satu
kegagalan dapat terjadi. Ini juga dapat
dinyatakan sebagai laju kemunculan kegagalan
(ROCOF)(rate of occurrence of failure), yang
kadang-kadang disebut sebagai laju
kegagalan, biasanya dilambangkan sebagai A
(Xavier et al. 2012). Keandalan sistem yang
dapat diperbaiki juga dapat ditandai dengan
waktu rata-rata antara kegagalan (MTBF),
tetapi hanya di bawah asumsi bahwa kegagalan
terjadi di laju konstan, dalam hal ini laju
kegagalan A = (MTBF) 1.

Pada mesin atau
mayoritas akan bersifat dapat diperbaiki
(repairable). Artinya setelah mesin atau
peralatan mengalami kegagalan, masih dapat
diperbaiki untuk menjalankan fungsinya
kembali secara normal (Kumar et al., 2013;

peralatan industri,
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Zhang et al, 2019). Pada kenyataannya
distribusi waktu kegagalan dari mesin atau
peralatan tidak selalu eksponensial. Distribusi
yang terjadi mungkin normal, Weibull,
lognormal atau distribusi lainnya seperti yang
dibahas pada Wang et al. (2019) mengenai load
sharing pada distribusi selain distribusi
eksponensial.

Komponen dalam suatu sistem terkait satu
sama lain dalam beberapa cara: konfigurasi
seri, konfigurasi paralel, atau konfigurasi yang
kompleks. Secara seri, semua komponen harus
berfungsi agar sistem dapat berfungsi. Secara
paralel setidaknya satu komponen harus
berfungsi agar sistem dapat berfungsi. Dalam
konfigurasi seri, semua komponen dianggap
kritis, yang berarti bahwa setiap komponen
harus berfungsi agar sistem dapat terus
bekerja. Jika salah satu dari dua komponen
yang terkait secara seri gagal, sistem akan
gagal. Sedangkan dua atau lebih komponen
disebut paralel atau redundan (berlebih), jika
semua komponen harus gagal agar sistem
gagal. Jika satu atau lebih komponen masih
berfungsi atau beroperasi, sistem akan terus
beroperasi.

Selain asumsi kegagalan independen di
antara komponen, kegagalan komponen dapat
terjadi secara dependen antar komponen (Kim
et al,, 2022). Dua hal yang umum ditemui
adalah Jload sharing system atau sistem
pembagian beban (Xiujie et al., 2018) dan
standby system atau sistem cadangan (Jia et
al., 2018). Pada load sharing system, diberikan
dua komponen secara paralel seperti
sebelumnya, namun sekarang ada
ketergantungan antara dua komponen. Jika
satu komponen gagal, tingkat kegagalan
komponen lain meningkat sebagai akibat dari
beban tambahan. Sedangkan dua komponen
sistem standby berbeda dari sistem redundan
aktif. Unit standby tidak akan mengalami
kegagalan atau tingkat kegagalan yang
berkurang saat dalam keadaan standby.
Setelah aktif, unit cadangan mungkin
mengalami tingkat kegagalan yang sama
dengan yang on-line (primer) sistem (jika
mereka adalah unit yang identik) atau mungkin
memiliki tingkat kegagalan yang berbeda.
Ketergantungan muncul karena tingkat
kegagalan wunit standby tergantung pada
keadaan unit utama.
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Terdapat beberapa distribusi kegagalan
yang biasa digunakan, yaitu ((Montgomery &
Runger, 2003):

a) Fungsi distribusi eksponensial
Distribusi eksponensial mempunyai laju
kegagalan yang konstan.
Fungsi keandalan:

R(t) =e Pers. 1

Fungsi distribusi kumulatif:

Ft)=1—e™H Pers. 2

Fungsi kepadatan peluang:

f(t) =2e Pers. 3
b) Fungsi distribusi normal

Distribusi  normal mempunyai laju

kegagalan yang naik dengan
bertambahnya umur pemakaian mesin
atau peralatan.

Fungsi keandalan:

Rt)=1— (%“)
Fungsi distribusi kumulatif:
_ 1= #)
F(t) = f \/E p[ ]dt Pers. 5
Fungsi kepadatan peluang.
—1)2
f(t) = o 121'[ EXp Ii_%(td'lzl) ]
c) Fungsi distribusi Weibull Problem
Distribusi Weibull dapat digunakan untuk
model dengan laju kegagalan naik atau

turun.
Fungsi keandalan:

Pers. 4

Pers. 6

R@ =)

Pers. 7
Fungsi distribusi kumulatif:
N
Fi)=1-e® Pers. 8
Fungsi kepadatan peluang:
B-1 t\B
Fo=LE) e Pers. 9
d) Fungsi distribusi Log Normal
Fungsi keandalan:
1 t
Rt)=1—d (; In tmed) Pers.10

Fungsi kepadatan peluang:
f(O) = mex p[ (nﬁ)z] Pers.11

Pada penelitian ini telah dilakukan suatu
pendekatan berupa sebuah analisa dan
penyelesaiannya untuk keandalan sistem yang
memiliki laju kegagalan yang berbeda dan
dilanjutkan dengan analisa dan penyelesaian
dengan distribusi kegagalan yang berbeda.
Pada penelitian ini distribusi yang akan
digunakan adalah distribusi Normal, Weibull,
dan Log Normal.

Metode Penelitian

Berikut adalah metode penelitian untuk

penelitian ini.

1. Studi literatur
Pada tahap ini dilakukan studi literatur
mengenai keandalan, variasi distribusi
kegagalan dan keandalan sistem.

2. Perumusan masalah
Pada perhitungan reliabilitas, khusus untuk
konfigurasi paralel, sering diketemukan
bahwa setiap sistem memiliki distribusi
kegagalan yang berbeda. Perlu suatu
pendekatan yang mempermudah
perhitungan tersebut.

3. Pengembangan model
Pada tahap ini akan dilakukan pendekatan
matematis dan penyelesaiannya untuk
keandalan sistem dengan distribusi
kegagalan yang berbeda

4. Pengujian model
Pada tahap ini dilakukan pendekatan model

5. Analisis dan pembahasan
Pada tahap ini akan dilakukan analisis dan
pembahasan  terkait dengan  hasil
pendekatan model dan pengujian model

6. Kesimpulan dan saran
Pada tahap ini dilakukan penarikan
kesimpulan dan juga saran untuk penelitian
selanjutnya.

Reliabilitas Untuk Sistem yang Memiliki
Laju Kegagalan yang Berbeda

Misalkan sebuah sistem memiliki n
komponen yang memiliki laju kegagalan yang
konstan dengan nilai yang berbeda.
Komponen-komponen ini akan  memiliki
distribusi eksponensial dengan laju kegagalan
A, 4, dan A5 .........4,. Jika n komponen
dipasang secara seri, maka reliabilitas sistem
pada waktu t dapat dituliskan sebagai berikut
(Songhao et al., 2020):

R(t) = ﬁ R;(b) =ﬁexp [— f tMt')dt’]
= exp [— ftzn: ?\i(t’)dt'l
= exp [— f t)\(t’)dt’]

Dimana : A(t) = X, A (D)

Pada penelitian ini, konfigurasi sistem
secara serial tidak dianalisis. Diketahui bahwa
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konfigurasi secara serial mengharuskan bahwa
setiap komponen memiliki nilai reliabilitas yang
tinggi. Jika komponen mengikuti konfigurasi
paralel, maka reliabilitas sistem dapat dituliskan
sebagai berikut (Diasumsikan bahwa setiap
komponen adalah independent) (O’Connor &
Kleyner 2007):

R®O=1-(1-eM)(1-eH)(1
—eat) . (1 —ehat)

Jika n = 3, konfigurasi sistem adalah sebagai
berikut:

Gambar 1. Kofigurasi tiga sistem paralel

Reliabilitas sistem dapat dihitung sebagai
berikut;
R(H) =1—(1—e ™M) (1—e2t)(1—e2st)
= e Mt 4 g=Aat 4 g A3t _ o~(Ra At
— e—(}t1+}\3)t — e—(7\2+7\3)t

+ e~ Qa+da 423t

Dengan menggunakan hubungan berikut :

= FO _ 4RO
f = at ~ dt dan

A =22

R Pers.12

Laju kegagalan sistem, A;or4., pada waktu t,
dapat dituliskan sebagai berikut;

A+B+C+D

Arorar = E+F

Dimana :

A=2eMt 4 },e Mt 4 ) e st

B =—(A + A)e”Mtit — (3, 4 2;)e~AatAa)t
C = (A + ;)" Rat2a)t

D = —(4; + A3)e"Rataslt

E = e~Mt 4 phat 4 p—Ast _ g(Ar+2)t

F = _e—(ll+/13)t _ e—(Az+A3)t + e—(/11+12+13)t

Suatu simulasi telah dilakukan untuk
konfigurasi paralel tersebut dengan
menggunakan A, =0,25,1, = 0,45, dan A; =
0,65. Simulasi menunjukan bahwa untuk
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tlim/lTotal=0,25 seperti ditunjukan gambar
berikut:

14,2025
i }Lz= 0,45
/13= 0,65

Jlka 3w = 21=025
£ 00 TOTAL 1= Y

Gambar 2. Laju kegagalan total total pada t = oo

Begitu pula untuk A, = 0,65,4, = 0,85, dan
A3 = 1,05, simulasi menunjukan bahwa untuk
tlim Arorar = 0,65 seperti ditunjukan gambar

berikut;

/ 2,=0,65

Az = 0,85
AZ = 1,05

Jka Rrny = A =0,65
15 / t3 00

Gambar 3. Laju kegagalan total pada t = o

— total

Dari hasil simulasi ini dapat dikatakan bahwa
untuk konfigurasi paralel maka }im Arorar akan

mendekati A terkecil dari komponen. Hasil ini
akan digunakan untuk konfigurasi parallel yang
memiliki distribusi f(tf) yang berbeda pada
berikut ini.

Perhitungan Reliabilitas Untuk Sistem yang
Memiliki Distribusi Kegagalan yang
Berbeda

Berikut adalah tiga sistem (komponen) yang
mengikuti konfigurasi paralel yang masing-
masing memiliki distribusi kegagalan
(Montgomery & Runger, 2003):
1. Normal dengan parameter u dan 2.
2. Weibull dengan parameter g dan 6.
3. Log Normal dengan parameter s dan t,,,.4-

Konfigurasi
sebagai berikut;

paralel dapat ditunjukkan
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_1e-w?

1
_ f(t)=mexp[ 2 o2 | M

A4

FO=b e @ s

1 1
H O =g e[~z nr] |-

tmed

Gambar 4. Konfigurasi tiga sistem paralel dengan
distribusi yang berbeda

Ketiga distribusi akan memiliki bentuk yang
tergantung dari nilai parameter masing-masing.
Pada penelitian ini akan dicari nilai parameter
dari ke tiga distribusi yang akan memberikan
bentuk distribusi yang hampir serupa. Hal ini
dilakukan agar perhitungan reliabilitas sistem
dapat dipertanggungjawabkan. Perhitungan
reliabilitas dapat juga dilakukan dengan
mengasumsikan bahwa ketiga sistem adalah
independen. Berikut adalah nilai parameter
untuk masing-masing distribusi yang akan
memberikan bentuk distribusi yang hampir
serupa.

Tabel 1. Nilai parameter ketiga distribusi

Distribusi Nilai Parameter
Normal n=0,19
o =0,64
Weibull B=36
6=0,7
Log Normal s=0,29
tmed = 0,69

Bentuk ketiga distribusi
dilihat pada Gambar 5.

tersebut dapat

2,5
f(t) Distribusi Distribusi Normal
2 Weibull
1,5

Distribusi

1

0,5

0
O AN N <IN OMNNOO o = NN <
OO0 oo ooo oo —
Gambar 5. Bentuk ketiga distribusi dengan nilai

parameter yang telah ditentukan

Log Normal

Persamaan 4 digunakan untuk menghitung
Reliabilitas  dengan  distribusi Normal,
Persamaan 7 digunakan untuk menghitung
reliabilitas dengan distribusi Weibull,
sedangkan persamaan 10 digunakan untuk
menghitung reliabilitas distribusi Log Normal.
Gambar berikut menunjukkan kurva reliabilitas
dengan menggunakan persamaan-persamaan
tersebut.

1,2

Distribusi
Weibull

0,6 Distribusi Normal
04 Distribusi
Log Normal
0,2 9
O —
O N L WLWLWLWLWLWLWLWLWmLWwLWwmLw
O O O O O O OO0 00O OO o o
TN M SN O™ QT NM S
O O OO 0O 0000 - o o A
Gambar 6. Kurva reliabilitas ketiga distribusi

Dapat dilihat bahwa dengan menggunakan
nilai-nilai parameter yang telah ditentukan, nilai
reliabilitas untuk ketiga distribusi memiliki nilai
yang hampir sama. Persamaan 12 dapat
digunakan untuk menghitung laju kegagalan A
untuk system dengan distribusinya masing-
masing. Gambar berikut menunjukan laju
kegagalan untuk setiap distribusi:

50

A A distribusi
40 Weibull
30 A distribusi Norm;\
20 A distribusi

Log Normal
10

0

o i

<
o

0,2
0,3
0,5
0,6
0,7
0,8
1,1

N\
—

1,3

- o) <
o o —

Gambar 7. Kurva Laju kegagalan ketiga sistem

Nilai Rrotar dapat dilakukan
menggunakan rumus berikut;

dengan

Rrota = (1 — 1- R1)(1 - Rz)(l —R3)
Pers.13

Dimana Ri, Rz, Rs adalah reliabilitas dari
komponen yang mengikuti distribusi Log
Normal, distribusi Normal, dan distribusi
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Weibull. Gambar berikut menunjukkan nilai
reliabilitas ke tiga distribusi dan Rrotal.

1,2
R Distribusi
1 SR
= Log Normal
0,8 PITT
Distribusi Normal
0,6
Distribusi Weibull
0,4
0,2 /RTotaI
t
0
O = N OO < 1N OO o o N <
OO0 oocooooo )

Gambar 8. Kurva reliabilitas ketiga sistem dan
sistem total

Dengan menggunakan hasil dari yang
didapatkan, tlim/lTOTAL akan mendekati A

terkecil dari komponen, maka A;,r,. dapat
dihitung dengan menggunakan Persamaan 12
dengan f(t) adalah distribusi Log Normal.
Gambar 9 menunjukkan kurva nilai-nilai A untuk
ke tiga komponen dengan distribusinya masing
masing dan A;gray-

Hasil dan Analisis

Perhitungan telah dilakukan untuk tiga
sistem dengan konfigurasi paralel. Ketiga
sistem memiliki laju kegagalan A yang konstan
(mengikuti distribusi eksponensial). Dapat
ditunjukan bahwa gl_)rg Arorar @kan mendekati 1

terkecil dari komponen seperti ditunjukan pada
gambar 2 dan 3.

50
A A distribusi Weibull
40
30 A distribusi Normal
20 A distribusi Log Normal
10
0 t
O d N NN < 1N OMNOOO d N MM <
000 o000 oo o

Gambar 9. Kurva laju kegagalan dari ketiga sistem
dan sistem total

Reliabilitas dari suatu konfigurasi parallel
yang terdiri dari distribusi f(t) yang berbeda,
dengan parameter masing-masing, juga dapat
dihitung dengan cara pendekatan yaitu dengan
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membuat bentuk distribusi yang hampir sama.
Hal ini dapat dilakukan dengan cara mencari
dan menentukan nilai parameter dari setiap
distribusi tersebut sehingga ketiga distribusi
memiliki bentuk yang hampir sama. Pada
penelitian ini telah dipilih tiga sistem dengan
konfigurasi paralel dengan distribusi masing-
masing adalah distribusi Log Normal, distribusi
Normal, dan distribusi Weibull dengan nilai
parameter pada tabel 1. Bentuk ketiga distribusi
dapat dilihat pada gambar 5. Kurva nilai
reliabilitas dari setiap distribusi akan memiliki
bentuk yang hampir sama juga dan dapat dilihat
pada gambar 6. Begitu pula kurva nilai laju
kegagalan dari setiap distribusi dapat dilihat
pada gambar 7. Kurva nilai reliabilitas untuk
sistem (Rrotal), dibandingkan dengan nilai
reliabilitas setiap sistem, dapat dilihat pada
gambar 8. Dapat dilihat pada gambar 8 bahwa
nilai Rrotal lebih besar dari nilai R individu untuk
setiap sistem.

Kesimpulan

Perhitungan  keandalan  sistem-sistem
secara paralel dapat dilakukan jika sistem-
sistem tersebut memiliki bentuk distribusi yang
mirip atau bahkan sama. Distribusi Normal,
Weibull, dan Log Normal adalah anggota dari
distribusi  eksponensial yang  memiliki
parameter masing-masing dan bentuk distribusi
yang berbeda. Ke tiga distribusi ini dapat dibuat
mirip dengan memberikan nilai parameter
tertentu (lihat tabel 1). Dengan memiliki
distribusi yang mirip maka nilai keandalan
sistem dapat dihitung.
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