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ABSTRAK

Salah satu tujuan dalam analisis uji hidup adatah menentukan reliabilitas
suatu komponen. Di dalam suatu eksperimen komponen_komponen disusun dalam
sistem seri. dan paralel. Fungsi hazard adalah peluang bersyarat bahrva komponen
akan gagal dalam selang rvaktu, j.ika, diketahui komponen tersebut tetap iidup
sampai saat waktu t. Selanjutnya jika komponen_komponen disusun dalam sistem
seri dan paralel berdasarkan fungsi hazardnya maka dapat ditentukan waktu rata_
rata kegagalan pada kedua sisrem ini.

Tujuan dari penelitian ini adalah menentukan \yaktu rata_rata kegagalan
pada reliabilitas sistem seri dan paralel. Adapun metode yang digunakan alalah
analis is 

.teori-teori yang relevan dengan permisarahan yani diiahas berrandaskan
pada kajian pusuka.

Hasil penelitian ini adalah
l. Waktu rata-rata pada sislem seri.

a. Fungsi hazard konstan (),;)

ir,,ol=;L
Ili
i=l

b. Jika tingkat hazard naik linier ( k;t)

7arG,t) =
n

2I ki

r (s, w) -
n

Ie
i=l

2. Waktu rata-rata pada sistem paralel
a. Fungsi hazard konstan (1.1 )

T(p,t ) =

i=l
c. Jika fungsi hazard model weibull 1] t7-l I

Ui

Î
t t+f

f
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b. Fungsi hazard naik linier ( k,t)

T
n f-)-\iJ" _
,1\zr,

h-2 n-l nE
( II II I2( ki + kr )
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2(k,+kr+ko

Fungsi hazard u,eibutl ( 11f -l ;
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BAB I

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Analisis uji hidup merupakan salah satu analisis statistika. Analisis data uji

hidup berguna dalam melakukan pengujian tentang daya tahan atau realibilitas suatu

komponen. Menurut Elsayed (1996: 4) "Reliabilitas komponen adalah peluang suatu

komponen (produk) yang bekerja unn* periode w-ak1u tertentu tanpa kegagalan

(kerusakan)." Dengan kata lain reliabilitas komponen itu membandingkan jumlah

komponen yang bertahan hidup dengan jumlah total komponen.

Menurut Zanzawi, S (1995: l) tujuan diadakannnya uji hidup adalah:

1. Untuk mengidentihkasi model statistika yang sesuai bagi distribusi tahan
hidup atau proses kegagalan, yaitu proses yang mengakibatkan tidak
berfungsinya unit dengan wajar.

2. Untuk menduga parameter-parameter yang tidak diketahui dari model
distribusi dan dapat juga dilakukan suatu hipotesis.

3. Untuk menghitung batas konfidensi reliabilitas dari komponen tahan hidup.

Selain reliabilitas suatu komponen di dalam analisia uji hidup dikenal juga

dengan fungsi hazard. Fungsi hazard atau tingkat hazard adalah peluang bersyarat

bahwa komponen akan gagal pada interval [t,t+A t], Jika diketahui komponen

tersebut tetap hidup sampai saat t. Dengatr demikian fungsi hazard merupakan fungsi

waktu

Di dalam suatu eksperimen kmponen-komponen dapat disusun dalam

bentuk sistem seri dan sisem paralel (Lee.J.Bain, 1978:113) pada sistem seri,

I



sistem ini akan berfungsi jika dan hanya jika semua komponenaya masih berfungsi,

sedangkan pada sistem paralel, sistem ini akan berfungsi jika salah satu

komponemya masih berfu ngsi.

Selanjutnya jika komponen komponen disusun secara seri atau paralel maka

dapat ditentukan peluang komponen-komponen bekerja selama \l.aktu tertentu,

dengan kata lain ini adalah menentukan reliabilitas dari masing-masing sistem ini.

Selain itu diperlukan suatu ukuran dalanr reliabilitas yaitu rvaktu tata.lrata kegagalan

pada kedua sistem ini. Menurut Elsayed (1996: 159) Salah satu ukuran yang penring

dari reliabilitas adalah waltu rata-rata kegagalan, yang merupakan nilai ekspestasi

atau nilai rata-rata EtT] dari waktu kegagalan T. Waktu tuta-ratakegaga.lan untuk n

komponen yang disusun seri dan paralel tergantung fungsi hazard dari masing-

masing komponen.

Berdasarkan uraian di atas maka penulis tertarik menulis tentang waktu rata-

rata kegagalan pada reliabilitas sistem seri dan paralel.

B. Perumusan Masalah

Berdasarkan uraian di atas maka perumusan masalah dalam penelitian ini

adalah bagaimarakah menentukan waktu rata-rata kegagalan pada reliabilitas sistem

seri dan paralel ?

2



C. Tujuan Penelitian

Sesuai derigan permasalahan yang akan dibahas maka tujuan penelitian ini

adalah untuk

l. \4enentukan waktu rata-rata kegaualan pada reliabilitas sisterlr seri .

2. N4enenrukan uaktu rata rata kegagalatl pada reliabilitas sistent paralel.

D. Pertanyaan Penelitian

Adapun penanl,aan penelitian adalah

l. Bagaimana menenrukan \\,aktu rata_rata dengan tingkat hazard konstan, naik

linier dan weibull pada reliabilitas sistem seri ?

2' Bagaimana menentukan waktu rara-rata dengan tingkat hazard konstan, naik

Iinier dan rveibull pada reliabilitas sistem paralel?

-)



BAB II

TINJAUAN KEPUSTAKAAN

Pada bab ini diberikan teori-teori yang akan digunakan untuk mencari waku

rata-rara pada reriab itas pada sistem seri dan paralel yaitu teori tentang reliab itas,

fungsi hazard' reliabilitas sistem seri dan pareler dan reori waktu rata-rata kegagaran.

A. Reliabilitas

Definisi l:

Misaikan no adalah jumlah komponen yang akan diuji cobakan dengan

interval waktu (t _ A t, t), nr (t) adalah komponen yang gagal dan n,(r)

merupakan komponen survival (bertahaa hidup), sehingga

In(t)+n,O=n6]

Karena reliabilitas didefenisikan sebagai fungsi peluang komulatif yang

sukses dalam waknr t sehingga reliabilitas R(t) adalah:

R(r) =
ns (0 ns (t)

n, (t) + ng (t) n0

(Elsayed, 1986:5)

Jika T variabel random untuk kegagalan maka fungsi reliab,itas pada wa.ktu t adarah :

R(t)=P(T>r)

4
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Fungsi distribusi komularif dari u,aktu kegagalan F (t) adalah komplemen dad R(t),

sehingga

R(r) + F(r) : 1

R.(0: I -F(t) (l)

B. Fungsi Hazard

Defenisi 2.

Fungsi hazard h(t) adalah peluang bersyarat dari kegagalan dalam interval rvaktu

lt, 1+ at l.

Peluang bersayarat bahwa benda akan mati pada intenal I t, t + At ], jika

diketahui benda tersebut tetap hidup sampai saat t adalah :

P Ir <T< r+ A t]: F(t+^t)-F(t)
R(r)

Dengan membagi kuantitas di atas dengan At dan mengambil limit untuk

At --) 0., maka akan diperoleh fungsi hazard h(t) yang didefenisikan

sebagai berikut :

htry= 1tn., 
F(t+At)-F(t)

ar-+o At R(t)

h(0 = F',(r)

R(t)

hot = 
f (t)
R(r)

(2)

5

(Zawawi,1995:5)



Jika persamaan (5) diintegralkan maka :

F'(o
R

t

Ih(od_( =
0

t

I
0

d(
C( )

F',(o
d<

I - F(_()

=-ln[-F(O]
:-ln[1-F(t)]

= - ln R(t)

Serhingga hubungan antara fungsi Reliabilitas dengan fungsi hazard adalah

R(t)=exp[-

Beberapa model fungs.i hazard :

l. Fungsi Hazard Konstan

Defenisi 3:

Fungsi hazard konstan ditulis sebagai

h(t): l"

], = konstanta

(Elsayed, 1996: 15)

Dari persamaan (2) diperoleh fungsi padat peluang (f.p.p) yaitu

h(D= f Q)
. R(r)

t

J

0

t
it.,tEt a< I
0

(3)

(4)

6



f(t) = h(t) .R(r)

dengan menggunkan persamaan (3) 1,aitu R(t) : exp [- h(-()d(1. maka

f(t) : f eks(-).r)

t
J

0

t
f(r) : h(r). exp [- jh(_{)d_{ ]

0

t
n i- Jiaq 1

0

ex

Teorema 1

Bukti

-?.t

(5)

maka fungsi komulatif danJika fungsi padat peluang fO : ). e

fungsi relliabilitas adalah

F(t): I - eks -).t dan RO = eks -lt

_7r
dq

)\q d(-)"q)

t
F(r): J2,e

0

t
F(t) = - Je-

0

=-"-I(l

F(t) "r'

7
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r. j .t.tiS i



Dengan menggunakan persamaan ( 1) diperoleh realibilitas adalah

R(r) = 1 -F(t)

R(r) = 1-(l- e - ).t

R(t) = e - ).1

2. Fungsi Ha"ard naik linier

Defenisi 4

Fungsi hazard h(t) dengan model linier naik adalah :

h(t) = ).t

1" = kons tan ta

(Elsa1,ed, 1996: 15)

Dari persamaan (2) diperoleh fungsi padat peluang (f.p.p) yairu

(6)

(7)

f(t) = h(r).R(t)

dengan menggunakan persamaan (3) yaitu R(t) = exp [- h(Od(l, maka

f(t) = ),1. exp t- Jh(E) d( l

t
I
0

0

= )" t. exp [- )"e dc
t
I
0

8
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t
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Teorema 1

Bukti

(8)

-)
i,r -

Jika funesi padat peluang f(t) : = I t e 2 maka fungsi komulatif

dan fungsi reliabi.litas adalah

-)
;,r _ 

],r l

f(t) =i"re 2

F(t)= 1-e 2 dan R(t): e 2

= ].teks [-Y,Xi]

/.1-

)"q 2

2de(F
t

): ltl e

0

)L(t

I
0

e2 d(- ^! r
2

-')
/\.r-

e2

2).t

l-e 2

9



Dengan menggunakan persamaan (l) diperoleh realibilitas R(t) adalah

1.1'

(e)

( 10)

R(t)= e 2

Fungsi hazard dengan model Weibull adalah

h(t) =

3. Fungsi Hazard Model Weibull

Defenisi 5

n1t y = 
flt)
R(I)

f(t) : h(r) .R(t)

f(r) =
y-1

exp

{-1!
e

Dari persamaan (2) diperoleh fungsi padat peluang (fp.p) yairu

(Elsayed, 1996:20)

y-ld(l

t
dengan menggunal<an persamaan (3) yaitu R(t) = exp t- Jnfqlaq t

0

= atl ^ exD
e

tY-re*p -*j*,

d( l
t
jntql
0

t,,

J"

tL
e

t-

-e

l0



:t-
e

t1-l expI

Y -v-1::t' exp
U

r1
0

t1

l, ,Y)

[-a]
tY

1t; = 1 1r-t
U

e o , t>o (11)

t>0 maka fungsi

Teorema 1

Bukti

e

1.0
tt

Jika fungsi padat peluang f(t) =

komulatif dan fungsi reliabilitas adalah

t1

v
t"

F(t)= 1-e 0 dan R(t) = e e

)d(

('l
: [I 6r-1. 0 ar:0-

U

t
F(r): Jf((

0

t
=- ia"

0

v

0

11

, ; : rr F,f,f{ 
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1l

el
e

F(t)=l - e 0

t1

R(r)= e 0

Dengan menggunakan persamaan (1) diperoleh realibilitas R(t) adalah

tY

(12)

C. Reliabilitas Sistem Seri

Defenisi 6

Misalkan k komponen xl, x2 , ....x p disusun seri. Sistem ini akan

berfungsi jika semua komponennya masih berfrrngsi. Misar s menunjuklan

sistem seri, t adalah waktu, k adalah banyaknya komponen-dan Rs(s,k) adalah

peluang bahw,a tak satupun dari k komponen dalam sistem seri yang gagal

sebelum waktu t. Jadi reliabilitas dari sistem ini adalah

R,(s,k)= P( xt > t,x2>1,...,x1 >t )

Karena distribusi waktu kegagalan komponen adalah bebas maka :

R(s,k)= P( xl > t,x2>t,...,xp >t )

= P(xr >0.p(x2 ) t)....p(x1 tt)

t2



\)

= Rr (t) .Rz (t) . ... Rr (t)

k
R(s.k) : flP(xi): IIRi(t) ( 13)

i =1

Sinha (1980: 166)

D. Reliabilitas Sistem Paralel

Defenisi 7

Misalkan k komponen xr. x2 , ...,x l disusun paralel. Sistem ini akan

berfungsi jika satah satu komponennnya masih berfungsi, atau sistem gagal jika

tiap komponennya gagal. Misal p menunjukkan sistem paralel, t adalah waktu, k

adalah banyaknya komponen dan R,(p,k) adalah realibilitas dari sistem paralel

yarg terdiri dari k komponen pada u,aktu t. Jika R,(p.k) adalah reliabilitas dari

sistem paralel yang terdiri dari sistem paralel yang terdiri dari k komponen pada

uaktu t, maka:

I - &(p,k) = P (sistem gagal sebelum t)

: P(xlSt,x2<t,...,x1 <t )

Karena distribusi waktu kegagalan komponen adalah bebas maka

1-R,@,k)= P( xt <t,x2<1,...,x1 St )

: (1 - Rr (t).(1 - Rz (t) ..(1 - R* (t)

k
fl(r-Ri(t)

i =1

l3



'Et

k
&(p,k) = l- [(l-Ri(t)) (t4)

Sinha (1980: 167)

E. Waktu rata-rata kegagalan.

Salah satu ukuran dari sistem reriab itas adalah menentukan waktu

rata-rata kegagalan dari suatu produk. Ir4isalkan walrru kegagalan dari n objek

adalah tr , tz, t:, ..., t, dengan t; adalah peubah acak. Rata_rata waktu kegagalan

adalah

T Iti
n

1

T=_

n

Jika f(t) adalah fungsi padat peluang dari r maka n ai harapan dari peubah acak r

!
merupakan waktu rata-rata kegagalan. selanjutnya dilambangkan dengan T yaitu

00

T = it (t) dr

0

Karena R(t) = 1-F(t)

( 15)

( l6)

dan

_ _ dR(t)

dt

persamaan (16) disubsitusi ke persamaan (15) diperoleh:

rrtt = 
dF(t)

dt

T, 
oR(t) 

o,

,i d'

t4

I 1

1



*

: - Jt anlty
@

0

: tR(o I Jnlt; at+
@

0

Karena R ("o) = 0 dan R (0) = l, maka

=@r= JR(t)dt
0

(17)

l5
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BAB III

TUJUAN DAN ]ITANFAAT PENELITIAN

A. Tujuan Penelitian

Sesuai dengan permasalahan -vang akan dibahas maka tuj uan penelitian ini

adalah :

1. Menentukan waku rata-rata kegagalan pada reliabilitas sistem seri.

2. Menentukan waktu rata-rata kegagalan pada reliabilitas sistem paralel

B. Manfaat Penelitian

Tulisan ini di harapkan dapat memberikan manfaat kepada

pengembangan IPTEK terutama ilmu matematika dalam menjawab persoalan-

persoalan yangh muncul pada pengembangan bidang statistika. Dengan adanya

tulisan ini diharapkan berguna sebagai langkah awal bagi peneliti lain .

t6
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BAB IV

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan rnelarui studi literature (Library Research) yaitu

dengan me.gumpulkan berbagai teori yang rerevan dengal masarah peneritian. dad

beberapa buku-buku yang menunjang. Selanjutnya dianalisa dan dijabarkan.

Selanjutnya disajikan secara benar dan terperinci yaitu berupa jawaban dari

perm asalahan yang diajukan.

Adapun proses kerjanya adalah sebagai berikut :

1 . Meninjau permasalahan yang dihadapi.

2. Mencari teori-teori pendukung yang dapat dijadikan penunjang untuk

menj awab permasal ahan.

3. Menganalisa dan dijabarkan secara rinci untuk menjawab permasalahan.

I i' :r '.,

'j 
i: r:. ;: lt 

/
,,: ;1, i'ic I
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BAB V

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Waktu rata-rata kegagalan pada reliabilitas sistem seri

Waktu rata-rata kegagalan untuk sistem seri dengan n komponen dengan

masing-masing komponen mempunyai fungsi hazard konstan, naik linier dan

model weibull.

l. Sistem seri dengan fungsi hazard konstan

Dengan mensubsitusi persamaan (6) ke persamaan (17) diperoleh

waktu rata-rata kegagalan unnrk sebuah komponen dengan fungsi hazard

konstan adalah

- l.t
( l8)

Misalkan n komponen disusun seri dengan reliabilitas dari setiap

komponen pada waktu t = 0 yaitu Ri(0 = l,(i = 1,2,....n). Reliabilitas dari sistem

ini pada waktu t adalah peluang semua komponen dapat bertahan hidup dalam

waktu t yaitu

k
R.(t) = flP(xi)= flRi(t)

i=l

Jika setiap komponen mempunyai fungsi hazard konstan mala reliabilitas dari

komponen i pada waktu t adalah

-@
rhk = je

0

at =l
1"

18
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Ri(t) : e-rit (le)

Dengan R;(t) adalah reliabilitas dari komponen i pada waf,-tu t dan ),; adalah

tingkat kegagalan konstan dari komponen i. Dengan mensubsitusi persamaan

(19) ke persamaan (13 ) diperoleh reliabilitas sistem seri dengan fungsi hazard

konstan yaitu:

Rdr) = ff"-^,,
i=1

n

- Il1t

Selanjutmya jika untuk n komponen yang disusun seri dengan fungsi hazard

konstan maka waktu rala-rata kegagalan untuk sistem ini adalah

Ri(t)

e

!@T: J
0

= 
-y"-z^,, 

d,
0

I
T

ls.,

2. Sistem seri dengan fungsi hazard naik Linier

Jika persamaan (8) disubsitusi ke p€rsamaan (17) maka diperoleh

wa,ktu rata-rata kegagalan untuk fungsi hazard niik linier untuk sebuah

komponen adalah :

l9
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.,,
At-

- @--

Thl= Ie 2 dt

0

f ti)
2

Reliabilitas dari sistem ini pada waktu t adalah peluang semua komponen dapat

bertahan hidup dalam waktu t 1,airu

n
R.(t) = flP(*i)=llRi(t) ...

i =l
(20)

Jika setiap komponen mempunyai fungsi hazard naik linier maka reliabilitas dari

komponen i pada waktu t adalah

R,(t) = e -krtz /2

Dengan Ri(t) adalah reliabilitas dari komponen i pada waku t dan k;t adalah

tingkat kegagalan konstan dari komponen i. Dengan mensubsitrsi persamaan

(20) ke persamaan (13) diperoleh reliabilitas sistem seri dengan firngsi hazard

naik linier yaitu:

t-
i_
lz

t;
1/ zr.

n
R,(t) = fl e

i=1

1k 2lz

I : J:.V
,,i B( N6

I
i
I
I.___---
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n
Ek;t
i=l

Untuk sistem ini wa,ktu rata-rata kegagalan adalah

@

= Jnittl
0

-Lkir2 l2 dt

3- Fungsi Hazard model Weibull

Wakhr rata-rata kegagalan dengan firngsi hazard model Weibull unok

sebuah komponen adalah mensubsitusi persam:um (12) ke persamaan (17)

diperoleh

Misal x = tl 'o maka

e

T

2

co

je
0

f(
\.

,Ei.\,

T
n
T
=1

2 k

Je- 
e at

0

Thw :

2l

I
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Thw I
,!'

0t

!_t
rdx

_ r7i

01

o1 _,- -le
t0

= gL\,-,,|-'*
yJ

= ,i Lr(L\r \r)

,; r?.;)

Reliabilitas dari sistem ini pada waktu t adalah peluang semua komponen dapar

bertahan hidup dalam waktu t yaitu

n
Rs(t) = f[P(xi)=flni(0

i=l

Jika setiap komponen mempunyai fungsi hazard model Weibull maka

reliabilitas dari komponen i pada waktu t adalah

R(r) = eks . (21)

Dengan R(t) adalah reliabilitas dari komponen i pada waktu t. Dengan

mensubsitusi persamaan (21) ke persamaan (t3) diperoleh reliabilitas sistem

seri n komponen yang masing-masing komponen mempunyai fi.rngsi hazard

model Weibull yaitu

22
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n rYi
R.(T)= eks- t '

i="1 ei

Jika n komponen dalam sistem seri dengal masing-masing mempunyai

tingkat hazard model Weibull maka waktu rata-rata kegagalan adalah

co

I
0

T(s,w.; = Rs(t)dt

rYi
@

=Je
o

e tdr

= 
[,if,]'.[,. i)

T(s,*)

C. Waktu Rata-Rata pada Retiabilitas Sistem paralel

Reliabilitas dari n komponen yang disusun paralel adalah

n
&(t) =t-ll(l-Rt(t))

i=l

A. Fungsi Hazard Konstan

Jika sebuah sistem disusun paralel dari n komponen yang

independen dan tingkat kegaga.lan )., dengan fungsi hazard masing_masing

komponen maka reliabilitasnya adalah

23
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Ro(t)=r- ffU-.-t,,,
i =l

Selanjutnya untuk waktu rata-rata kegagalan dari sistem ini adalah

@

r(p,r) Jnott) at
0

nI "-^,, 
_f y,-bl^,y

-t
JL

dt

(22)

Z^,

- n t n-l nro,rr=I*-I L-l-." ,1 li ;i ji-it 2i + ),j

n-2 n-l n ,\-\. s ' _t-,t /-./ L .
i=l j=i+t k= j+t Ai + 4 j + lk

+ ( -t )n+t 
I

n

Jika semua komponen identik dan setiap komponen mempunyai tingkat kegagalan

)" maka

R'(t) = l- (1- "-l)"
Waktu rata-rata kegagal annnya adalah

T(p,t) =
I+-
n

I
I
i

I+-+
2
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B. Fmgsi Hazard Naik Linier

Jika sebuah sistem disusun paratel dari n komponen yang

independen dan masing-masing komponen mempunyai fungsi hazard naik linier

maka reliabilitasnya adalah

Rr(O:t- fftt-"-kit2lz, (23)
i =l

Selanjutnya untuk waku rata-rata kegagalan dari sistem ini adalah

rb.r) Rp (r) dt
cO

=J
0

CD=i
0

tT (p,l)

n
(1- fll-e

i=l

2-k;t t2
)dr

=*lf''-"'o'" -r r
0Lt=t i=l j=i+l

e-l 
/ 2( k,+*,)t' .y, y, fr-,, 

rr+,*r,t,'

r-
ln _

\ zr,

i=t j=i+t k=j+ I
+ dt

n-2 n-l n1tII II I E
2(ki + kj ) i=] j=i+t k=j+l 2(k,+kr+k1

Jika semua komponen identik dan mempunyai fungsi hazard kt maka :

i,0,,, = F,l" $8.(r,g (r,F]

jl- B.{. iis
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BAB VI

KESIMPULAN DANSARAN

Berdasarkan uraian pada bab sebelumnya didapat kesimpulan sebagai

A. Kesimpulan

berikut :

l. Wakht rata-rata kegagalan untuk sistem seri

a. Fungsi hazard konstan (),; )

1r
I (s,k)= 

-
'n

\'1.
/-,\l
i:1

b. Jika tingkat hazard naik linier ( kit)

TG,I) :
n

, \- L.

i=l

7l

c. Jika firngsi hazard model weibul (-L1Y-1 I

T1s,w) =
n

Ie
=l

2. WakTu rata-rata untuk sistem paralel

a. Fungsi hazard konstan (tr i )

1-t- ,
lY r[l(

.ll+-
T

27
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I
E,\, 

^ 
- r---.8,7-, rt*,T+* - + {' t t* t -J-

Zt,
rrp,t)=I

),

b. Fungsi hazard naik linier ( kI)

rtp,r)= I II *IT I,1r, - Z(k,+k1)

n-2 n-l n

i=t j=i+t k=j+ l 2(k,+kr+ko

Fungsi hazard weibull ( 
#,r-' )

T1p,*) =r 1l+-
v

I

.,-,r',(2t,)l t
n I n-l n !

tZe,, -ZZ(et+0,)/ +

B. Saran

Adapun saran yang dikemukakan sehubungan dengan tulisan ini adalah agar

peneliti lain dapat mengembangkan tulisan ini dengan sistem reliabilitas yang

berbeda.
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