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PENENTUAN ESTIMASI SISA UMUR HIGH PRESSURE
BOILER FEED PUMP DENGAN MEMPERTIMBANGKAN
FAKTOR PEMELIHARAAN DI PT X

Nama : Dian Wulandari
NRP : 06111640000024
Departemen : Matematika FSAD ITS

Dosen Pembimbing : Dr. Valeriana Lukitosari, S.Si, MT

Abstrak

High Pressure Boiler Feed Pump (HP BFP) merupakan salah satu
pompa pada feed water system yang mempunyai peranan penting
untuk mensirkulasikan air dari deaerator ke Heat Recovery System
Generator (HRSG) pada pembangkit listrik tenaga gas dan uap
(PLTGU). Kegagalan pada pompa dapat menyebabkan
temperature stress pada HRSG sehingga unit mengalami trip. Hal
ini berdampak pada kerugian operasional dan berkurangnya supply
listrik. Pada penelitian ini dilakukan estimasi sisa umur
menggunakan fungsi Mean Residual Life (MRL) dan reliabilitas
HP BFP dengan mempertimbangkan faktor pemeliharan
preventive sebagai pencegahan dini sebelum kegagalan terjadi.
Metode yang digunakan untuk mengestimasi adalah metode Bayes
dengan distribusi Mixture Weibull, Exponensial, Weibull, Normal,
dan Lognormal sebagai distribusi kerusakan. Hasil yang diperoleh
dari penelitian ini adalah reliabilitas HP BFP dengan
mempertimbangkan faktor pemeliharaan sebesar 84,9% dan
estimasi sisa umur HP BFP dengan mempertimbangkan faktor
pemeliharaan adalah 247 hari.

Kata Kunci: High Pressure Boiler Feed Pump, Metode Bayes,
Mixture, Mean Residual Life (MRL)
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DETERMINATION OF HIGH PRESSURE BOILER FEED
PUMP RESIDUAL LIFE ESTIMATION BY CONSIDERING
MAINTENANCE FACTOR IN PT X

Name : Dian Wulandari

NRP :06111640000024

Department : Mathematics FSDA ITS
Supervisor : Dr. Valeriana Lukitosari, S.Si, MT
Abstract

High Pressure Boiler Feed Pump (HP BFP) is one of the pumps on
the feed water system which has an important role to circulate
water from the deaerator to the Heat Recovery System Generator
(HRSG) in gas and steam power plants (PLTGU). Failure at the
pump may cause temperature stress on the HRSG, thereby the unit
will trip. This has an impact on operational losses and reduced
electricity supply. In this study estimated the remaining life using
the Mean Residual Life (MRL) function and reliability of the HP
BFP by considering the recovery factor as early prevention before
it occurs. The method used for estimates is Bayes’s method with the
Mixture Weibull distribution, Exponential, Weibull, Normal and
Lognormal as a distribution of damage. The results obtained from
this study are the reliability of HP BFP by considering
maintenance factors 84,9% and the estimated remaining life of HP
BFP by considering the maintenance factor is 247 days.

Key Words: High Pressure Boiler Feed Pump, Bayes Method,
Mixture, Mean Residual Life (MRL)
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BAB |
PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai latar belakang masalah,
rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, dan manfaat dari Tugas
Akhir.

1.1 Latar Belakang

Listrik merupakan kebutuhan pokok manusia dalam berbagai
aktivitas, tidak ada aktivitas yang tidak menggunakan energi
listrik. Berdasarkan rilis keputusan Menteri Energi dan Sumber
Daya Mineral (ESDM) (2019), memproyeksikan rata-rata
pertumbuhan kebutuhan energi listrik nasional sekitar 6,9% per
tahun. Pertumbuhan kebutuhan energi listrik menuntut suatu
industri pembangkit untuk memenuhi kebutuhan pasokan listrik.
Produksi listrik dapat ditingkatkan dengan cara melakukan
penambahan kapasitas baru atau mengoptimalkan output yang ada.
Penambahan kapasitas baru pembangkit listrik membutuhkan
modal sangat besar dan waktu vyang lama, sehingga
mengoptimalkan output pembangkit yang sudah ada menjadi opsi
yang akan dipilih. Pengoptimalan output pembangkit yang sudah
ada dapat dilakukan dengan cara mempertahankan agar komponen
atau sistem tetap beroperasi secara maksimum dalam kondisi
kelayakan bekerja atau suatu standar kondisi tertentu. Dengan kata
lain, dalam masa kerjanya suatu komponen atau sistem diharapkan
tidak mengalami kerusakan yang berdampak pada performa kerja
dan efisiennya.

Suatu sistem atau komponen jika dioperasikan secara terus
menerus akan mengalami penurunan tingkat keandalan sesuai
dengan fungsi waktu. Keandalan atau reliabilitas merupakan
peluang sebuah komponen, subsistem atau sistem untuk dapat
beroperasi sesuai dengan kurun waktu dan kondisi operasi tertentu
yang telah ditentukan [1]. Keterandalan dapat menyebabkan
efisiensi dan meningkatkan produktivitas. Salah satu karakteristik
utama dari suatu keandalan adalah sisa umur [2]. Sisa umur



komponen merupakan lamanya komponen tersebut dapat
beroperasi setelah waktu tertentu. Estimasi sisa umur dapat
ditentukan dengan menghitung fungsi Mean Residual Life. Mean
Residual Life merupakan ukuran penting dalam analisis reliabilitas
dan pemodelan, menawarkan informasi ringkas untuk berbagai
masalah pengambilan keputusan seperti mengoptimalkan burn-in
test, merencanakan percepatan life test, menetapkan kebijakan
garansi, dan membuat keputusan pemeliharaan [3]. Mean Residual
Life sangat menjanjikan untuk perencanaan pemeliharaan karena
tidak terbatas pada mekanisme kegagalan dan bisa menjadi
alternatif yang baik untuk mengkarakterisasi sistem dengan banyak
mode kegagalan [4].

Salah satu komponen penting pembangkit listrik tenaga gas
dan uap adalah Boiler Feed Pump. Boiler Feed Pump merupakan
pompa pada feed water system yang mempunyai peranan penting
untuk mensirkulasikan air dari deaerator ke Heat Recovery System
Generator (HRSG) tepatnya pada economizer sebelum nantinya
akan menjadi gas uap (steam). Boiler Feed Pump terdiri dari High
Pressure Boiler Feed Pump dan Low Pressure Boiler Feed Pump.
High Pressure Boiler Feed Pump memiliki tugas untuk
memindahkan air dalam jumlah yang sangat besar daripada Low
Pressure Boiler Feed Pump dan juga beroperasi secara terus
menerus. Kegagalan pada pompa dapat menyebabkan temperature
stress pada HRSG sehingga unit mengalami trip. Hal ini
berdampak pada kerugian operasional dan berkurangnya supply
listrik. Proses kegagalan pada High Pressure Boiler Feed Pump
dipengaruhi oleh banyak faktor internal seperti umur material
maupun faktor luar. Oleh karena itu, diperlukan suatu estimasi sisa
umur dengan menggunakan Mean Residual Life dalam mencegah
kerusakan lebih lanjut pada HRSG, dan pencegahan lebih dini
dalam melakukan pemeliharaan dengan mempertimbangkan
pemeliharaan yang sudah ada.

Penelitian terkait High Pressure Boiler Feed Pump telah
dilakukan untuk perencanaan ulang instalasi High Pressure Boiler
Feed Pump [5]. Sedangkan penelitian mengenai Mean Residual



Life pada sistem k-out-of-n: G dengan satu komponen cold standby
juga pernah dilakukan, dimana sistem gagal ketika k dari n
komponen gagal [6]. Penelitian selanjutnya mengenai taksiran sisa
umur komponen bearing pada mesin cetak dengan
membandingkan Metode Least Square dan Metode Estimasi
Maksimum Likelihood untuk mengestimasi parameter [7]. Pada
penelitian ini menganggap kerusakan komponen mesin sebagai
kerusakan mesin tanpa mempertimbangkan model sistemnya.
Sedangkan penelitian mengenai estimasi sisa umur pompa air
PDAM mempertimbangkan jaringan paralel dan jaringan seri pada
sistem dengan menggunakan Metode Least Square, Metode
Estimasi Maksimum Likelihood dan Bayes untuk mengestimasi
parameter [8].

Keakuratan estimasi tergantung pada ukuran sampel dan
metode yang digunakan dalam mengestimasi. Penelitian mengenai
penerapan metode Bayes telah dilakukan dalam penentuan model
estimasi reliabilitas pompa submersible pada rumah pompa wendit
| PDAM pada sistem paralel [9]. Dalam kasus output yang
dihasilkan, ada situasi di mana beberapa output yang dihasilkan
selama periode waktu dipengaruhi oleh item dari vendor yang
berbeda, tenaga kerja, bahan baku, dan mesin berbeda.
Karakteristik fisik dan reliabilitas dari komponen tersebut mungkin
berbeda, tapi kadang-kadang sulit untuk membedakannya dengan
jelas. Dalam situasi seperti itu, campuran dari distribusi sering
digunakan dalam analisis data keandalan untuk komponen ini [10].
Distribusi Mixture Weibull merupakan salah satu distribusi
campuran yang tepat untuk diimplementasikan pada data
kerusakan komponen pesawat [10]. Oleh karena itu, pada Tugas
Akhir ini dilakukan penelitian estimasi sisa umur High Presssure
Boiler Feed Pump dengan mempertimbangkan faktor
pemeliharaan  menggunakan metode Bayes dan juga
mempertimbangkan distribusi Mixture Weibull, Exponensial,
Weibull, Normal, dan Lognormal sebagai distribusi kerusakan
mesin.



1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada Tugas Akhir ini adalah sebagai

berikut:

1. Bagaimana reliabilitas High Pressure Boiler Feed Pump
dengan mempertimbangkan faktor pemeliharaan ?

2. Bagaimana estimasi sisa umur High Pressure Boiler Feed
Pump dengan mempertimbangkan faktor pemeliharaan ?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah

sebagai berikut :

1. Data yang digunakan adalah data sekunder Time Between
Failure (TBF), dan jadwal pemeliharaan preventive dari High
Pressure Boiler Feed Pump Blok | PLTGU PT X pada periode
Januari 2010-Desember 2019.

2. Kerusakan komponen yang membentuk High Pressure Boiler
Feed Pump saling independen.

3. Taraf signifikan yang digunakan sebesar 0,05.

4. Jenis pemeliharaan yang menjadi pertimbangan adalah
pemeliharaan preventive.

5. Diasumsikan komponen standby hanya diaktifkan ketika (n-
k+1) komponen aktif mengalami kegagalan, tanpa
mempertimbangkan HRSG.

1.4 Tujuan
Tujuan pada Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Mendapatkan reliabilitas High Pressure Boiler Feed Pump
dengan mempertimbangkan faktor pemeliharaan.

2. Mendapatkan estimasi sisa umur High Pressure Boiler Feed
Pump dengan mempertimbangkan faktor pemeliharaan.

1.5 Manfaat
Manfaat pada Tugas Akhir ini sebagai berikut :

1. Mengetahui reliabilitas dan estimasi sisa umur dari high

pressure boiler feed pump dengan mempertimbangkan faktor



pemeliharaan sebagai upaya pencegahan lebih dini sebelum
kegagalan terjadi.

Dapat dijadikan masukan atau usulan kepada pihak
perusahaan dalam melakukan pemeliharaan di masa yang
akan datang.
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini dijelaskan mengenai penelitian terdahulu,
Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU), pompa
sentrifugal, statistika deskriptif, distribusi kerusakan, index of fit,
uji kesesuaian distribusi, pemeliharaan, sistem redundansi k-out-
of-n dengan satu komponen cold standby, reliabilitas, estimasi sisa
umur, metode Bayes, fungsi likelihood, distribusi prior, distribusi
posterior, Markov Chain Monte Carlo (MCMC), dan Akaike’s
Information Criterion (AIC).

2.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu yang pernah dilakukan diantaranya
mengenai perencanaan ulang instalasi High Pressure Boiler Feed
Pump dengan cara perhitungan ulang dan pemilihan pompa. Hasil
dari penelitian ini menunjukkan bahwa dapat dipilih pompa
sentrifugal multi stage sebagai pilihan yang tepat untuk High
Pressure Boiler Feed Pump [5]. Penelitian selanjutnya terkait
pengaplikasian Mean Residual Life (MRL) pada sistem k-out-of-n:
G dengan satu komponen cold standby, dimana sistem gagal ketika
k dari n komponen gagal. Hasil dari penelitian tersebut
menunjukkan komponen cold standby memberikan pengaruh
terhadap sisa umur sistem k-out-of-n [6].

Penelitian selanjutnya tentang penentuan sisa umur bearing
pada mesin cetak dengan membandingkan metode Least Square
dan metode Estimasi Maksimum Likelihood untuk mengestimasi
parameter. Hasil dari penelitian tersebut adalah metode yang
terbaik dalam pendugaan menggunakan data TTF (Time to
Failure) bearing mesin cetak adalah Metode Least Square [7].
Pada penelitian ini menganggap kerusakan bearing sebagai
kerusakan mesin tanpa mempertimbangkan model sistemnya
dengan menggunakan distribusi kerusakan Weibull 2 parameter.

Penelitian mengenai estimasi sisa umur juga telah dilakukan
pada pompa air PDAM pada sistem jaringan paralel dan jaringan



seri dengan menggunakan Metode Least Square, Metode Estimasi
Maksimum Likelihood dan Bayes untuk mengestimasi parameter
dengan menggunakan data TBF (Time Between Failure) mesin
pompa. Hasil dari penelitian tersebut didapatkan model estimasi
distribusi kerusakan dan model estimasi umur dan sisa umur pada
jaringan paralel dan jaringan seri [8]. Distribusi kerusakan yang
digunakan pada penelitian ini adalah distribusi Weibull 2
parameter untuk pompa air baku dan distribusi Eksponensial pada
pompa distribusi. Namun, pada penelitian ini jaringan paralel dan
jaringan seri disajikan dalam sistem yang berbeda.

Penelitian selanjutnya mengenai penerapan metode Bayes
dalam penentuan model estimasi reliabilitas pompa submersible
pada rumah pompa wendit | PDAM pada sistem paralel [9]. Hasil
dari penelitian tersebut didapatkan model estimasi reliabilitas
distribusi Weibull dan distribusi Lognormal dengan menggunakan
metode Bayes. Penelitian mengenai distribusi Mixture Weibull
telah dilakukan dalam menganalisis reliabilitas komponen pesawat
berdasarkan dari data kerusakan komponen pesawat dan
pengamatan yang disensor. Hasil penelitian tersebut menunjukkan
bahwa distribusi Mixture mampu memodelkan keragaman dari
item dari vendor yang berbeda [10].

2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU)
Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU) adalah
pembangkit termal yang menggabungkan prinsip kerja PLTG
(Pembangkit Listrik Tenaga Gas) dan PLTU (Pembangkit Listrik
Tenaga Uap), atau disebut juga combined cycle (pembangkit siklus
ganda). Tujuan utama dari pembangkit kombinasi tersebut yaitu
untuk meningkatkan efisiensi termal yang cukup tinggi mencapai
50%. Hal ini dikarenakan pertumbuhan akan energi listrik yang
meningkat pesat. Sedangkan penggunaan turbin gas sebagai
pembangkit energi listrik (PLTG) mempunyai efisiensi termal
rendah yaitu 30% dan pembangkit listrik tenaga uap (PLTU)
memiliki efisiensi termal 35%, sehingga dibutuhkan suatu



pembangkit listrik dengan siklus kombinasi yang menghasilkan
energi yang lebih besar. Peralatan utama PLTGU terdiri atas :

1.

2.

o s~w

Sistem PLTG (Pembangkit Listrik Tenaga Gas), meliputi
kompresor, ruang bakar, turbin gas, dan generator
HRSG (Heat Recovery Steam Generator), vyaitu: alat
pembangkit produksi uap.
Turbin Uap
Generator
Kondensor
Peralatan lain, diantaranya pompa, pemanas air (Water Heater),
pipa-pipa, dan pompa pengisi HRSG.

Proses produksi Tenaga Listrik pada PLTGU dijelaskan

sebagai berikut :

1.

Kompresor menghisap udara bebas yang masuk melalui filter,
kemudian menekannya ke dalam ruang bakar.

Udara bertekanan dalam gas alam dibakar didalam ruang bakar
dan menghasilkan gas panas bertekanan tinggi yang diarahkan
ke sudu-sudu turbin oleh nozzle.

Turbin berputar akibat pancaran gas panas terarah pada sudu-
sudunya. Putaran turbin menghasilkan daya untuk
menggerakkan generator.

Generator yang digerakkan oleh turbin gas menghasilkan energi
listrik.

Gas panas yang keluar dari turbin gas (Exhaust Gas) masuk ke
HRSG guna memanaskan air.

LP BFP (Low Pressure Boiler Feed Pump) memompa air dari
deaerator ke LP Economizer dan HP BFP (High Pressure
Boiler Feed Pump) memompa air dari deaerator ke HP
Economizer.

Air dalam Economizer dialirkan LP Drum untuk kemudian
dipompa oleh LP BCP (Low Pressure Boiler Circulating Pump)
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ke LP Evaporator selanjutnya uap yang dihasilkan LP
Evaporator dialirkan kembali ke LP Drum.

8. Air dalam HP Economizer dialirkan ke HP Drum untuk
kemudian dipompa oleh HP BCP (High Pressure Boiler
Circulation Pump) ke HP Evaporator selanjutnya uap yang
dihasilkan HP Evaporator dialirkan ke HP Drum.

9. Uap dari LP Drum dialirkan ke LP Steam Turbine guna
menggerakkan sudu-sudu LP Steam Turbine.

10.Uap dari HP Drum dialirkan ke Super Heater untuk
mendapatkan uap kering. Kemudian uap tersebut dialirkan ke
HP Steam Turbine guna menggerakkan sudu-sudu Steam
Turbine. Selanjutnya uap dari HP Steam Turbine dialirkan ke
LP Steam Turbine guna menggerakkan sudu-sudu LP Steam
Turbine.

11.Generator yang digerakkan oleh turbin uap (HP dan LP)
menghasilkan energi listrik.

12.Dalam kondensor uap dari turbin mengalami pengembunan air.
Hasil pengembunan dipompa oleh CEP (Condensate Extraction
Pump) ke preheater. Setelah dipanaskan di preheater, air
tersebut dialirkan ke deaerator.

Proses Produksi PLTGU dapat digambarkan secara
ringkas pada Gambar 1.

PLTG : PLTU
(Qpen Cysle). H (Steam.Cysle).

PLIGU
(Combined Cycle)

Gambar 2.1 Alur Proses Produksi PLTGU
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2.3 Pompa Sentrifugal

Pompa merupakan mesin untuk menggerakkan fluida dari
suatu tempat ke tempat yang lain dengan menggunakan media pipa.
Pompa memiliki prinsip kerja membuat perbedaan tekanan antara
bagian masuk (suction) dengan bagian keluar (discharge). Dengan
kata lain, pompa mengubah energi mekanik dari suatu sumber
tenaga (penggerak/motor) menjadi energi aliran fluida.

Pompa sentrifugal merupakan salah satu pompa dinamik
untuk memindahkan fluida dengan memanfaatkan gaya sentrifugal
yang berasal dari putaran impeler. Pompa ini mampu beroperasi
pada kecepatan dan tekanan aliran yang tinggi. Suatu pompa
sentrifugal pada dasarnya terdiri dari satu impeler atau lebih yang
dilengkapi dengan sudu-sudu yang dipasangkan pada poros yang
berputar dan diselubungi sebuah rumah (casing). Komponen utama
pompa dapat dilihat pada Gambar 2.2.

Kopling

: Poros

: Tutup bantaian

: Bantalan bola

Rumah bantalan

: Penyanggu

: Penekan paking (zland)
: Cincin lentera

: Tutup rumah

: Paking karet

: Rumah

: Impeler

: Cincin

Cincin perapal (wearing ring)
15: Mur impeler

16: Pasak

[7: Penopang

18: Pelempar za1 cair bocoran
19: Paking tekan

20: Selubung poros

21: Pasak

Bt = S0 00~ O DR

6 &b b 0
Gambar 2.2 Pompa Sentrifugal

2.4 Statistika Deskriptif

Statistika deskriptif merupakan metode-metode yang
berkaitan dengan pengumpulan dan penyajian suatu gugus data,
sehingga memberikan informasi yang berguna [11]. Histogram,
ukuran pemusatan data, ukuran sebaran, skewness dan kurtosis
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merupakan contoh statistika deskriptif. Histogram adalah grafik
yang dihasilkan dari pengelompokan waktu kerusakan ke dalam
kelas dan menggambarkan frekuensi atau frekuensi relatif dari
jumlah pengamatan dalam setiap kelas berbanding dengan waktu
interval setiap kelas [1], ditunjukkan seperti Gambar 2.3.
Histogram dapat mencerminkan bentuk fungsi kepadatan peluang
(pdf) jika penentuan jumlah interval dilakukan dengan tepat.
Aturan yang baik dalam penentuan jumlah kelas adalah dengan
menggunakan aturan Sturgess, yaitu [1] :

k= [1+3,31logion| 2.1)
dengan :
k : Jumlah kelas
n : Banyaknya data waktu kerusakan

-

Frekuensi

L 2

Waktu kerusakan

Gambar 2.3 Histogram

Ukuran pemusatan data yang paling banyak digunakan adalah
nilai tengah (mean), median, dan modus. Bila segugus data
Xq1,%, ..., Xy tidak harus semuanya berbeda menyusun sebuah
populasi terhingga berukuran N, maka nilai tengahnya yaitu [11] :

N
p= 2ok (2.2)

Modus merupakan nilai yang terjadi paling sering atau yang
mempunyai frekuensi paling tinggi. Sedangkan, median segugus
data yang telah diurutkan dari yang terkecil sampai terbesar atau
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sebaliknya adalah pengamatan yang tepat ditengah-tengah apabila
banyaknya ganjil, atau rata-rata kedua pengamatan yang ada di
tengah bila banyaknya pengamatan genap, dapat ditulis sebagai
berikut [11] :

Me = xn+1, untuk data ganjil

2
xn + xn (2.3)

2T 0
,untuk data genap

Me = 2

Ukuran sebaran didefinisikan sebagai seberapa jauh
pengamatan-pengamatan menyebar perlu diketahui dengan
beberapa ukuran keragaman yang sangat penting adalah ragam
(variansi), simpangan baku (standar deviasi), nilai minimal dan
nilai maksimal. Sebuah sampel acak xq,x,, ..., x, didefinisikan
sebagai variansi sampel sebagai berikut [11] :

n — 2
o = Bt =" @
n —
sedangkan standar deviasi sampel dapat ditulis sebagai berikut :
n L — 2
s= Lis (i —W* (2.5)
n—1

Nilai maksimal adalah nilai yang paling tinggi atau besar dari
sekumpulan data yang telah diurutkan, sedangkan nilai minimal
adalah nilai yang paling rendah atau kecil dari sekumpulan data
yang telah diurutkan.

Skewness merupakan suatu nilai yang menunjukkan tingkat
kemiringan kurva dari suatu disribusi. Suatu distribusi dapat
memiliki kurva yang miring ke kanan maupun kiri. Kurva yang
cenderung miring ke kanan memiliki ekor kanan yang menjulur
lebih panjang daripada ekor kiri, begitu sebaliknya. Skewness
Pearson dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [11] :

_3(u—x)

Koefisien skewness dapat berkisar dari -3 sampai 3. Jika
skewness bertanda positif, maka kurva cenderung miring ke kanan
dan memiliki nilai mean lebih besar daripada mediannya,
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sedangkan jika skewness bertanda negatif, maka kurva cenderung
miring ke kiri dan memiliki nilai mean lebih kecil daripada
mediannya. Kurva simetrik memiliki nilai mean dan mediannya
terletak pada posisi yang sama pada sumbu datar.

Kurtosis merupakan suatu nilai yang menunjukkan tingkat
kelancipan kurva dari suatu distribusi. Kurtosis dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan [12]:
(- m*

ns*

Jika kurtosis memiliki nilai 3 maka kurva berbentuk
normal/mesokurtic, sedangkan jika bernilai > 3 maka kurva
berbentuk lancip/leptokurtosis, dan apabila bernilai < 3 maka kurva
datar/platykurtic. Kurva dapat dilihat pada Gambar 2.4.

kurtosis = (2.7)

Gambar 2.4 Kurtosis

2.5 Distribusi Kerusakan

Langkah pertama untuk menghitung reliabilitas suatu
peralatan/ komponen adalah dengan mengetahui model
probabilitas peralatan/komponen yang dinyatakan dengan
distribusi statistik. Distribusi kerusakan yang digunakan pada
penelitian ini adalah distribusi Mixture Weibull, Eksponensial,
Weibull, Normal, dan Lognormal, Nilai F(t;) dapat didekati
dengan persamaan [1] :
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l 0.3
Flt) = 5oa (2.8)
dengan :
F(t;) : Fungsi kepadatan kumulatif distribusi pada waktu antar
kerusakan ke-i

t; : Waktu kerusakan ke-i

i : Urutan sejumlah data waktu antar kerusakan sitem yang
disusun menurut urutan terkecil

n : Banyaknya data waktu kerusakan

2.5.1 Distribusi Mixture

Distribusi Mixture merupakan distribusi campuran yang
menggabungkan dua komponen atau lebih distribusi menggunakan
pencampuran parameter (proporsi) yang non-negatif [13]. Fungsi
kepadatan peluang (pdf) distribusi Mixture dapat direpresentasikan
sebagai berikut [10] :

f(&) = Tf-1 i fi(®) (2.9)
dengan:
fi® : Fungsi kepadatan peluang ke-j dari sebanyak k
komponen penyusun distribusi Mixture
wj : Parameter proporsi komponen Mixture dengan

Yhiw;=1 seta 0<w; <1, j=12,..k
k : Banyaknya komponen Mixture
Sedangkam fungsi kepadatan kumulatif (cdf) dari distribusi
Mixture adalah [10] :

F(t) = ] 1 w;F;(t) (2.10)

2.5.2 Distribusi Eksponensial

Distribusi Eksponensial adalah distribusi kontinu yang
digunakan untuk memodelkan fungsi reliabilitas dimana laju
kerusakan dianggap konstan, yaitu tidak tergantung pada waktu
atau umur komponen [14]. Distribusi Eksponensial memiliki nilai
mean jauh lebih besar daripada nilai median, dan hampir sama
dengan nilai simpangan bakunya. Parameter yang digunakan
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distribusi eksponensial adalah A. Fungsi kepadatan peluang (pdf)
pada waktu t dari distribusi Eksponensial, f(t) adalah [1] :

f(t) =220 t>0,1>0

(2.11)

Sedangkam fungsi kepadatan kumulatif (cdf) dari distribusi
Eksponensial, F(t) adalah

dengan :

FitH)y=1—e*

(2.12)

t : Waktu kerusakan
A : Parameter skala dari distribusi Eksponensial

Tabel 2.1 Parameter Bentuk Weibull

Nilai

Sifat

0<p<1

Decreasing Failure Rate (DFR) memiliki
bentuk kurva seperti Eksponensial,
distribusi  Lognormal. DFR adalah
komponen yang fungsi kerusakannya
menurun  seiring dengan lamanya
komponen tersebut dipakai.

Constant Failure Rate (CFR) memiliki
bentuk identik dengan  distribusi
Eksponensial. CFR adalah komponen
yang fungsi kerusakannya konstan tidak
dipengaruhi  oleh  umur  sebuah
komponen.

1<p<3

Increasing Failure Rate (IFR) memiliki
bentuk kemiringan (skewed). IFR adalah
komponen yang fungsi kerusakannya
meningkat siring dengan makin tuanya
umur komponen tersebut.

Increasing Failure Rate (IFR) memiliki
bentuk kurva simetrik seperti distribusi
Normal
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2.5.3 Distribusi Weibull

Distribusi Weibull merupakan distribusi kontinu yang paling
banyak digunakan untuk data waktu kerusakan dalam analisis
reliabilitas dan juga untuk laju kerusakan yang meningkat maupun
menurun. Parameter distribusi Weibull adalah g dan 6. 8 disebut
sebagai parameter bentuk, sedangkan 8 disebut sebagai parameter
skala. Kurva distribusi Weibull dapat diasumsikan berbagai
macam bentuk yang dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Fungsi kepadatan peluang (pdf) pada waktu t dari distribusi
Weibull, f(t) adalah [1] :

1 B
f©) = %(g)ﬁ e @, >0 86>0 (2.13)

Sedangkan fungsi kepadatan kumulatif (cdf) dari distribusi
Weibull, F(t) adalah

B
F)=1—-e(®) (2.14)
dengan :
t : Waktu kerusakan
6 : Parameter skala dari distribusi Weibull
B : Parameter bentuk dari distribusi Weibull

2.5.4 Distribusi Normal

Distribusi Normal merupakan distribusi kontinu yang dapat
digunakan untuk model kelelahan dan keausan dari mesin.
Disribusi Normal memiliki skewness 0 dan kurtosis adalah tiga.
Fungsi kepadatan peluang dari distribusi Normal memiliki kurva
yang menyerupai lonceng sehingga memiliki nilai simetris
terhadap dua parameter yaitu nilai tengah (¢) dan standar deviasi
(0). Fungsi kepadatan peluang (pdf) pada waktu t dari distribusi
Normal, f(t) adalah [1] :

—(t-p)?

£t = a—jﬁe< ) ,0<t<+0o (2.15)

Sedangkan fungsi kepadatan kumulatif (cdf) dari distribusi
Normal, F(t) adalah

F(t) = ¢ (=) (2.16)
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dengan :

t : Waktu kerusakan
U : Nilai tengah

o . Standar deviasi

o) (%“) : Probabilitas nilai z

2.5.5 Distribusi Lognormal

Distribusi Lognormal merupakan distribusi kontinu yang
digunakan untuk mempresentasikan distribusi waktu perbaikan
komponen yang gagal. Data yang dapat didekati dengan distribusi
Weibull biasanya juga dapat didekati dengan distribusi Lognormal.
Bentuk kurva distribusi Lognormal memiliki kemiringan kurva ke
kanan (skewness positive) dan memiliki nilai mean lebih kecil
daripada variansinya. Fungsi kepadatan peluang (pdf) pada waktu
t distribusi Lognormal, f(t) adalah [15] :

(n(t)-w?
FO) = ﬁe_ 27, 0<t< 4o (2.17)

Sedangkan fungsi kepadatan kumulatif (cdf) dari distribusi
Lognormal, F(t) adalah

F(t) = ¢ (Z24) (2.18)
dengan :
t : Waktu kerusakan
u - Nilai tengah
o . Standar deviasi

[0) (%ﬂ) : Probabilitas nilai z

2.6 Index of Fit

Index Of Fit atau koefisien korelasi (r) menunjukkan
hubungan linear antara dua peubah acak X; dan Y;. Semakin besar
nilai » menandakan bahwa hubungan linear antara X; dan Y;
semakin baik. Rumus umum Index of Fit adalah [1] :
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nz-lﬂzlxiyi_(z?:lxi)(z?:1yi) (219)
\[[n L xiz—(ﬂ;l xi)z][n > yiz_(z?=1 yi)z]

Identifikasi nilai awal (x;,y;) dilakukan dengan pendekatan
plot regresi linier yang mendekati data. Nilai (x;,y;) untuk
distribusi Eksponensial, Weibull, Normal, dan Lognormal sebagai

T =

berikut [1] :
1. Distribusi Eksponensial
(e yi) = (tl, In [1 e )D (2.20)
2. Distribusi Weibull
1

(xi, yl) = (ln t;, Inin [1——F(tl):|> (221)
3. Distribusi Normal

(x, y0) = (t, dTHF (D (2.22)
4. Distribusi Lognormal

(x;, ) = (Int;, & F ()] (2.23)

2.7 Uji Kesesuaian Distribusi
Uji ini dilakukan untuk mengetahui kesesuaian data dengan

kriteria distribusi tertentu. Pengujian ini dilakukan berdasarkan
nilai index of fit yang terbesar dan pada masing-masing distribusi
dugaan. Uji kesesuaian distribusi (Goodness of Fit) akan dilakukan
untuk masing-masing distribusi sebagai berikut :
1. Uji Barlett untuk Distribusi Eksponensial

Misalkan t, t,, ..., t, adalah sampel acak dari populasi T

Diberikan hipotesis bahwa distribusi T adalah F(t). Maka

hipotesis untuk uji ini adalah [1] :

Hipotesis :
Hy:T = F(t)
H,:T # F(t)
Statistik uji:
D)) -(3) I, int;
p < 250 (st 20

1+—= on
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Kriteria pengujian :
Jika x}_a;,,_y < B < x&, ,_, maka H, diterimadan H,

ditolak.

dengan :

t; : Waktu kerusakan ke-i

: Banyaknya data waktu antar kerusakan
> Nilai uji statistik untuk uji Barlett

: Batas kesalahan maksimal

R =

Uji Mann untuk Distribusi Weibull

Misalkan t;, t,, ..., t, adalah sampel acak dari populasi T.
Diberikan hipotesis bahwa distribusi T adalah F(t). Maka
hipotesis untuk uji ini adalah [1] :

Hipotesis :
Hy: T =F(t)
Hy: T # F(t)
Statistik uji :
n— (intjyq-int;)
key i=k11+1[T]
M= kzz’,‘ll[(l"tiﬂ-lnfi)] (2.25)
i= M;
Dengan :
Mi=2Ziyn—2; os
=0,
Zi=In [_ In (1 B n+0,25)]
K _lEJ Kk _l’n—lJ
1= 2 ) 2 2
v = 2k1 ; Uy = Zkz
t; - Waktu kerusakan ke-i
M : Sebuah taksiran
n : Banyaknya data waktu kerusakan
a - Batas kesalahan maksimal

Kriteria pengujian :
Jika M < F,,, »,, maka H, diterima dan H; ditolak.
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Kolmogorov-Smirnov untuk Distribusi Normal dan
Lognormal
Misalkan t;, t, ..., t, adalah sampel acak dari populasi T.
Diberikan hipotesa bahwa distribusi T adalah F(t). Maka
hipotesis untuk uji ini adalah [1] :
Hipotesis :
Hy: T = F(t)
H:T # F(t)
Statistik uji :

D,, = max{D,,D,} (2.26)
dengan :

t,—f\ i—1
Dl:Pslfas)fl{d)( s>_ n}
i t,— ¢t
o= s ()}

t\?
2 ?:1 (ti - ?:1#)
n—1
: Waktu kerusakan ke-i
: Sebuah taksiran

o~

: Probabilitas nilai z

(%)
n
: Banyaknya data waktu kerusakan
: Batas kesalahan maksimal
Kriteria pengujian :
Jika D,, < D, , maka H, diterima dan H; ditolak.

RS & Tt

2.8 Pemeliharaan

Pemeliharaan merupakan bentuk kegiatan yang dilakukan

untuk mencapai hasil yang mampu mengembalikan komponen atau
mempertahankan komponen agar tetap dalam kondisi selalu dapat
berfungsi [1]. Fungsi dari pemeliharaan adalah agar dapat
memperpanjang umur ekonomis dari mesin atau komponen.
Sistem pemeliharaan dapat dibedakan beberapa jenis diantaranya :
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1. Pemeliharaan Preventive
Pemeliharaan yang bertujuan untuk mencegah terjadinya
kerusakan, atau cara pemeliharaan yang direncanakan untuk
pencegahan.

2. Pemeliharaan Corrective
Pemeliharaan yang dilakukan untuk memperbaiki dan
meningkatkan kondisi fasilitas sehingga mencapai standar
yang diterima.

3. Pemeliharaan Predictive
Pemeliharaan dilakukan untuk mengetahui terjadinya
perubahan atau kelainan dalam kondisi fisik maupun fungsi
dari sistem komponen.

2.9 Sistem Redundansi k-out-of-n dengan Satu Komponen

Cold Standby

Sebuah n komponen sistem bekerja dengan baik jika dan
hanya jika setidaknya terdapat k dari n komponen bekerja dengan
baik disebut k-out-of-n: G system. Sedangkan n komponen sistem
gagal jika dan hanya jika terdapat k dari n komponen gagal disebut
k-out-of-n: F system. Berdasarkan dua definisi tersebut, k-out-of-n:
G system sama dengan (n-k+1)-out-of-n: F system [16].

Nilai n yang lebih besar dari nilai k menyebabkan redundansi
pada umumnya dibangun ke dalam sistem k-out-of-n. Redundansi
merupakan sistem dengan komponen lebih dari satu yang
beroperasi untuk menjalankan fungsi tertentu. Baik sistem paralel
maupun sistem seri adalah kasus khusus dari sistem k-out-of-n.
Ketika komponen bekerja dengan baik, nilai k=n maka disebut
sistem seri atau n-out-of-n: G system atau 1-out-of-n: F system,
sedangkan sistem paralel didefinisikan sebagai 1-out-of-n: G
system atau n-out-of-n: F system yaitu ketika komponen k yang
bekerja dengan baik k= 1.

Pada k-out-of-n:G system dengan komponen identik dan
idependen, jumlah komponen yang bekerja mengikuti distribusi
Binomial dengan parameter n dan p didefinisikan sebagai berikut
[16] :
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P(x) = (Z) p*q" 7%, x=012,..,n

Bentuk redundansi lainnya adalah redundansi standby atau
sering disebut cold standby. Apabila komponen utama mengalami
gagal beroperasi, maka komponen standby akan diaktifkan.
Komponen standby relevan dengan Kkinerja sistem ketika
diaktifkan, sehingga kinerja sistem dipengaruhi oleh Kkinerja
komponen siaga hanya setelah waktu acak komponen utama.
Dalam hal ini, sistem redundansi k-out-of-n dengan satu komponen
cold standby tidak dapat dianggap sebagai sistem yang terhubung
(koheren) [6].

2.10 Reliabilitas

Reliabilitas dapat didefinisikan sebagai peluang sebuah
komponen, subsistem atau sistem melakukan fungsinya dengan
baik sesuai dengan kurun waktu dan kondisi tertentu yang telah
ditentukan [1] atau dengan kata lain fungsi reliabilitas menafsirkan
peluang lamanya komponen atau sistem tersebut dapat beroperasi
setelah waktu tertentu. Reliabilitas menjadi suatu yang penting
karena akan mempengaruhi biaya pemeliharaan komponen atau
sistem yang akan mempengaruhi profit perusahaan. Reliabilitas
dari suatu sistem didefinisikan sebagai berikut [1] :

R(t) =1-F@) = f:of(t) dt — fotf(t) dt
:f_(;f(t) dt+j0tf(t) dt+j:of(t) dt—jotf(t) dt
=f0 0dt+f°of(t) dt = foof(t) dt (2.27)
—o0 t t

dengan :

R(t) :Fungsi reliabilitas pada waktu t

F(t) :Fungsi distribusi kumulatif pada waktu t
f(t) :Fungsi padat peluang pada waktu t
Rangenilai: 0 < R(t) <1,0<F(t) <1
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Reliabilitas dari sistem redundansi k-out-of-n pada waktu
t didefinisikan sebagai berikut [1] :
n

Rin(® = Y ()R (1= RE) ™™ (2.28)
x=k
dengan :
n : Jumlah komponen dalam suatu sistem
k : Jumlah minimum komponen yang bekerja

R(t) : Fungsi reliabilitas komponen ketika semua komponen
11D pada waktu t
Sedangkan reliabilitas dari sistem redundansi k-out-of-n
dengan satu komponen cold standby dalam kondisi komponen aktif
(utama) beroperasi pada waktu s didefinisikan oleh [6] :
Rieniz(t]s) = PAT > t|Tn—gs1:0 > 5}
1

= P{Tn—k+1:n > S}

X [P{Tn—k+1:n > t} +

Rk,nk_l(t)
B(n—k + 1,k)

t
X [ Rt = 0Fen™ ) dF @)

Rixn 1 (0)
(n—k+1,k)

1

= X |Rpn(t
Rk'n(s) [ k,n( )+ B
t

X f R,(t — x)F " " (x) dF (x)

dengan :
0,B(ab) = DT oy
t>s>0, (a,)—F(a_l_b),a, >
Ren(t)  : Fungsi reliabilitas sistem redundansi k-out-of-n pada
waktu t
B(a,b) :Fungsi beta
R, : Fungsi reliabilitas komponen cold standby
Fin - Fungsi kepadatan kumulatif sistem redundansi k-out-

of-n
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Untuk sistem redundansi k-out-of-n dengan satu komponen
cold standby tanpa diketahui komponen aktif beroperasi pada
waktu s didefinisikan oleh [6] :

Ripz(t) = P{T >t}

Ry nk_l(t)
_ P{T, _ . t :
t
x f Ry (t = ) Fn™ () dFyn(x)
0
Ry (1)
= RO+ g T 10
t
x f Ry(t = X)Fin™ () dFin() (2.29)
0

Reliabilitas dengan pemeliharaan preventive pada waktu t
didefinisikan oleh [1] :
R, (t) = R(T)™ R(t — mT),

mlr<t<(m+1)T,m=0,1,.2,.. (2:30)
dengan :
T . Interval waktu antar pemeliharaan preventive
m : Jumlah pemeliharaan yang dilakukan
R(T)™  :Reliabilitas interval ke-m pemeliharaan preventive

R(t — mT): Reliabilitas selama jangka waktu t — mT setelah
melewati pemeliharaan preventive terakhir.

2.11 Estimasi Sisa Umur

Sisa umur komponen merupakan lamanya komponen tersebut
dapat beroperasi setelah waktu tertentu. Fungsi Mean Residual Life
(MRL) dapat digunakan untuk mengetahui ekspektasi rataan sisa
umur suatu komponen atau mesin dengan diketahui mesin tersebut
tersebut sudah bertahan hingga waktu t [3]. Fungsi Mean Residual
Life (MRL) dapat digunakan untuk mengetahui ekspektasi rataan
sisa umur suatu komponen atau mesin dengan diketahui mesin
tersebut tersebut sudah bertahan hingga waktu t [3]. Fungsi MRL
menyatakan berapa lama lagi suatu komponen yang telah dipakai
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dan belum rusak diharapkan dapat dipakai. Misalkan Uj,
U,, Us, ..., U, merupakan umur n komponen, maka umur sistem k-
out-of-n dapat direpresentasikan dengan (n-k+1) order statistik
Un—k+1.n dan diasumsikan sebagai variabel acak kontinu dan tak
negatif yang terdistribusi independen dan identik. Sedangkan, U,
merupakan umur komponen cold standby yang dimasukkan ke
dalam operasi ketika (n-k+1) komponen aktif mengalamai
kegagalan. Maka, umur komponen k-out-of-n dengan satu cold
standby didefinisikan sebagai [6] :
U= Up-gt+1n + min(Un—k+2:n — Un—k+1m0 Uz)

untukk = 2,3, ...,n
dan U = U, +U,, untukk =1, dimana U, < - < Upn
adalah urutan umur dari komponen aktif.

Komponen standby sebanding dengan kinerja sistem ketika
dalam kondisi aktif. Dengan demikian kinerja sistem dipengaruhi
oleh kinerja komponen standby hanya setelah waktu acak
Up—k+1:n- FUNgsi MRL mesin, M(t), tanpa diketahui komponen
standby dalam kondisi aktif didefinisikan oleh [6] :

ftoo Rk,n;z (s)ds

M(t) =E(U —t|U > t) R (O (2.31)
dengan :
t : Waktu kerusakan
M(t) :Rataan sisa umur pada waktu t

Ry n;z(t) : Fungsi reliabilitas sistem k-out-of-n dengan satu cold
standby pada waktu t
Misalkan U, U,, Us, ..., U, merupakan umur terurut n mesin
yang terurut setelah mengalami burn-in pada waktu b, maka fungsi
MRL pada sistem didefinisikan oleh [17] :
M(b) = E(U—b|U > b)
J, R(t) dt (2.32)

~ RO
dengan :
M(b) :Fungsi MRL setelah burn-in pada waktu b

R(b) : Fungsi reliabilitas pada waktu b
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2.12 Metode Bayes

Metode bayes merupakan suatu metode estimasi yang
menggabungkan distribusi prior dan distribusi sampel. Secara
umum peluang dengan menggunakan teorema Bayes
dideskripsikan dengan keadaan jika A dan E adalah kejadian
dimana P(E) # 0,P(A|E), dan P(E|A) saling berhubungan
sebagai berikut [18] :

P(E|A)P(A)
PAIE) = ——
2.13 Fungsi Likelihood

Fungsi likelihood mengandung informasi yang dibawa oleh
pengamatan t tentang 6 dan dinotasikan dengan L(6|t). Jika
T, T, T;, ..., T, mempresentasikan sebuah sampel acak dari f(t; 8)
maka fungsi likelihood didefinisikan sebagai berikut [18] :

n

Lol = | [reso (2.33)
i=1

2.14 Distribusi Prior

Distribusi ~ Prior merupakan suatu distribusi  yang
menggambarkan informasi awal tentang parameter sebelum
pengamatan dilakukan. Distribusi prior bersifat subjektif
berdasarkan kepercayaan peneliti dan diformulasikan sebelum data
diketahui. Secara umum pemilihan distribusi prior dilakukan atas
dasar diketahui atau tidaknya informasi tentang parameter.
Distribusi prior bersifat informatif dan non-informatif.

Distribusi prior informatif merupakan distribusi prior yang
mengacu pada pemberian parameter dari distribusi yang telah
dipilih baik distribusi prior konjugat atau tidak. Sedangkan
distribusi prior non informatif merupakan distribusi yang
mengandung makna bahwa tidak adanya informasi distribusi
peluang yang digunakan sebelumnya. Prior noninformatif ini tidak
memberikan pengaruh signifikan terhadap distribusi sehingga
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informasi yang diperoleh dari data amatan bersifat objektif. Salah
satu pendekatan dari prior non-informatif adalah metode Jeffrey’s.
Aturan Jeffrey’s menyatakan bahwa [18] :

f(6) = JI1(6) (2.34)
dengan 1(6) merupakan informasi Fisher dengan data berukuran
n sebagai berikut [19] :

0%(Inf(t; 6))
Distribusi prior yang independen dapat didefinisikan sebagai
berikut :

(2.35)

m(0) = f(61).f(62) (2.36)

2.15 Distribusi Posterior

Distribusi posterior merupakan distribusi hasil dari kombinasi
informasi dalam distribusi prior dengan data sampel melalui
teorema Bayes yang menyatakan derajat keyakinan seseorang
tentang posisi parameter setelah sampel diamati. Distribusi
posterior didapat melalui pendekatan berdasarkan distribusi 6
bersyarat T. Distribusi posterior, didefinisikan oleh [18] :

L(6|t) ()

[L(OID) =(6) do

m(0y,0, - |T) = (2.37)

2.16 Markov Chain Monte Carlo (MCMC)

Markov Chain Monte Carlo (MCMC) merupakan pendekatan
yang digunakan untuk mengatasi kesulitan dalam menentukan
integral posterior yang membutuhkan proses integrasi yang rumit
dan cukup lama. Markov Chain atau rantai markov merupakan
proses stokastik dimana waktu dan ruang keadaan adalah distrit.
Secara umum dapat dikatakan bahwa kondisi n + 1 Markov Chain
hanya dipengaruhi oleh kondisi n bukan kondisi sebelum-
sebelumnya. Sedangkan pendekatan Monte Carlo merupakan
metode numerik menggunakan generasi nomor acak untuk
menghitung integral atau permasalahan matematis yang sulit
dipecahkan.
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Skenario yang digunakan data sampel pada umumnya adalah
dengan metode Gibbs Sampler. Gibbs Sampling merupakan teknik
untuk membangkitkan variabel random dari suatu distribusi
marginal secara langsung tanpa harus menghitung fungsi
kepadatan peluang [20]. Algoritma dari Gibbs Sampling adalah
sebagai berikut [20] :

1. Menentukan nilai awal (initial value) untuk masing-masing
parameter

0 = (6,,0,,...,6,@
2. Membangkutkan komponen @(+D) = (9,@*V g, (@+1)
Bp(q“), dimana nilai dari
6,“9*V berasal dari p(6y|x, 6,(9,6,7, ..., 6,(0)
8,1+ berasal dari p(6,]x,0,*V, 6,9, ..., 0,

6, 4% berasal dari p(6,|x,6,“*Y,0,*V, .., 6, ,(@*1))

3. Melakukan monitoring terhadap kekonvergenan algoritma.
Apabila algoritma  belum  konvergen, maka perlu
membangkitkan lebih banyak observasi dan mengulangi
langkah (1) dan (2).

4. Membuang b observasi pertama (burn in period) untuk
menghindari initial value.

5. Menganggap 8,0, ..., 0% sebanyak b observasi pertama

sudah dibuang, kemudian diperoleh @®*D @+2) g

sebagai sampel untuk analisis posterior.

Membuat plot distribusi posterior.

7. Mendapatkan mean, median, simpangan baku dari distribusi
posterior.

S

2.17 Akaike’s Information Criterion (AIC)

AIC adalah penduga kualitas relatif dari model statistik untuk
sekumpulan data yang diberikan. Diberikan beberapa model untuk
data, AIC memperkirakan kualitas masing-masing model,
menyediakan sarana untuk pemilihan model tersebut. Kriteria ini
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mempertimbangkan banyaknya parameter pada model dan dapat
digunakan untuk membandingkan model dengan distribusi
probabilitas. Kriteria AIC dapat dirumuskan sebagai berikut :

AIC = —2InL(f) + 2N (2.38)
dengan :
L(f) :Nilai maksimum dari fungsi likelihood
N : Jumlah parameter



BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai metodologi penelitian untuk
menyelesaikan Tugas Akhir. Metodologi penelitian meliputi
penjelasan tentang objek penelitian, tahap penelitian, serta diagram
alir.

3.1 Jenis dan Sumber Data
1. Jenis Data

Jenis data yang digunakan pada penelitian ini adalah data
sekunder yaitu jadwal & instruksi pemeliharaan preventive periode
Januari 2010-Desember 2019 pada Lampiran A, dan data waktu
antar kerusakan (Time Between Failure) High Pressure Boiler
Feed Pump periode Januari 2010-Desember 2019 pada Lampiran
B.
2. Sumber Data

Data berasal dari divisi perencanaan dan pengendalian
pemeliharaan PLTGU PT X yang telah tercatat. Data yang
diperoleh adalah jadwal & instruksi pemeliharaan preventive
periode Januari 2010-Desember 2019 pada Lampiran A, dan data
downtime High Pressure Boiler Feed Pump yang berasal dari
pemeliharaan breakdown, overhaul, dan preventive yang
didefinisikan sebagai data waktu antar kerusakan periode Januari
2010-Desember 2019 pada Lampiran B.

3.2 Tahap Penelitian

Adapun tahap-tahap penyelesaian penelitian Tugas Akhir ini
sebagai berikut:
1. Studi Literatur

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan teori pendukung yang
menunjang dan relevan dengan masalah Tugas Akhir ini, yaitu
mengenai High Pressure Boiler Feed Pump, distribusi kerusakan,
penentuan distribusi yang sesuai, estimasi parameter, reliabilitas,
estimasi sisa umur, metode Bayes, dan pemeliharaan. Studi
literatur yang digunakan berupa e-book, jurnal, hasil penelitian
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sebelumnya, dan paper internasional yang berkaitan dengan Tugas
Akhir.

2. Pengumpulan Data

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data sekunder waktu
kerusakan mesin (downtime) dan jadwal & instruksi pemeliharaan
preventive High Pressure Boiler Feed Pump pada lokasi tujuan
penelitian Tugas Akhir di PT X periode Januari 2010-Desember
2019. Data downtime yang telah diperoleh akan diolah sehingga
didapatkan data waktu antar kerusakan (time between failure
(TBF)) dari High Pressure Boiler Feed Pump. Setelah itu,
dilakukan penentuan distribusi yang sesuai dengan identifikasi
distribusi berdasarkan data waktu antar kerusakan (TBF).

3. Penentuan Distribusi yang Sesuai dengan ldentifikasi

Distribusi

Distribusi kerusakan yang digunakan pada penelitian ini adalah
distribusi Mixture Weibull, Eksponensial, Weibull, Lognormal,
dan Normal. Pada tahap ini dilakukan beberapa tahap identifikasi
yaitu dengan membuat statistika deskriptif untuk mengetahui sifat
dari data tersebut sehingga dapat ditentukan kemungkinan
distribusi yang sesuai, selanjutnya membuat histogram untuk
mempermudah pembacaan data dan mengidentifikasi adanya
distribusi bimodal/ multimodal, tahap selanjutnya adalah dengan
pencarian Index of Fit terbesar dari kemungkinan distribusi
kerusakan yang sesuai. Pada distribusi Mixture Weibull dilakukan
estimasi parameter terlebih dahulu.

4. Uji Kesesuaian Distribusi

Pada tahap ini dilakukan uji kesesuaian distribusi dari Index of
Fit terbesar sebagai dugaan. Uji kesesuaian distribusi atau
Goodness of Fit pada penelitian ini terdiri dari Uji Barlett untuk
distribusi Eksponensial, Uji Mann untuk distribusi Weibull, dan
Uji Kolmogorov-Smirnov untuk distribusi Normal dan Lognormal.
Setelah itu, apabila distribusi dari Index of Fit terbesar tidak
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memenuhi uji kesesuaian distribusi, maka uji kesesuaian distribusi
akan dilakukan pada distribusi dari Index of Fit terbesar kedua, dan
seterusnya sampai ditemukan distribusi yang sesuai dengan uji
kesesuaian distribusi.

5. Penentuan Nilai Parameter Distribusi

Pada tahap ini dilakukan penentuan estimasi nilai parameter
dari distribusi Mixture Weibull dan juga distribusi kerusakan yang
sesuai berdasarkan uji kesesuaian distribusi. Estimasi parameter
dilakukan dengan menggunakan metode Bayes. Selanjutnya akan
dilakukan plot Kaplan-Meier dan perbandingan nilai AIC sebagai
perbandingan untuk menentukan distribusi yang sesuai.

6. Penentuan Nilai Reliabilitas
Pada tahap ini dilakukan penentuan nilai reliabilitas
berdasarkan nilai parameter yang telah diperoleh.

7. Penentuan Estimasi Sisa Umur
Pada tahap ini dilakukan estimasi sisa umur berdasarkan nilai
reliabilitas yang telah diperoleh.

8. Kesimpulan dan Saran

Pada tahap ini dilakukan penarikan kesimpulan yang
merupakan ringkasan akhir dari hasil penelitian yang menjawab
tujuan penelitian. Setelah itu diberikan pula saran, baik untuk
perusahaan maupun untuk penelitian mendatang yang berupa
perbaikan maupun pengembangan dari penelitian yang telah
dilakukan demi kemajuan bersama.

9. Penyusunan Laporan Tugas Akhir
Pada tahap ini dibuat penyusunan laporan Tugas Akhir.

Adapun tahap-tahap penelitian Tugas Akhir diatas dapat
ditunjukkan dalam diagram alir Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi Penelitian




BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini membahas mengenai High Pressure Boiler Feed
Pump pada proses produksi Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan
Uap (PLTGU), penentuan distribusi yang sesuai dengan
identifikasi distribusi kerusakan, uji kesesuaian distrubusi
kerusakan, penentuan nilai parameter distribusi, penentuan nilai
reliabilitas, dan penentuan estimasi sisa umur dengan
mempertimbangkan faktor pemeliharaan.

4.1 High Pressure Boiler Feed Pump

Pada proses produksi PLTGU, gas buang yang berasal dari
turbin gas Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) dimanfaatkan
untuk memanaskan air di Heat Recovery System Generator
(HRSG) hingga menjadi uap dimana uap yang dihasilkan tersebut
digunakan sebagai fluida kerja turbin uap (steam turbine)
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). Heat Recovery System
Generator (HRSG) merupakan heat exchanger dari gas ke air
dengan memanfaatkan energi sisa gas turbin untuk menghasilkan
uap dengan tekanan dan temperatur yang tinggi. Bagian utama dari
HRSG, yaitu : preheater, high pressure (HP) economizer primary,
HP Secondary, low pressure (LP) economizer, HP evaporator, LP
evaporator, primary superheater, dan secondary superheater.

Salah satu komponen penting penunjang PLTGU untuk
mengontrol dan mensirkulasikan air ke HRSG tepatnya di
economizer dari feed water yang berasal deaerator adalah boiler
feed pump atau pompa pengisi boiler. Air tersebut sebelum masuk
ke economizer mengalami pemanasan awal di preheater kemudian
dialirkan ke deaerator. Deaerator berfungsi untuk mengikat
kandungan gas-gas pada air yang dapat menyebabkan korosi.
Setelah dari deaerator, air dibagi menjadi dua bagian berdasarkan
tekanan yaitu High Pressure (HP) dan Low Pressure (LP) feed
water yang nantinya akan dialirkan ke HP economizer primary, HP
economizer secondary, dan LP economizer masing-masing
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menggunakan High Pressure Boiler Feed Pump (HP BFP) dan
Low Pressure Boiler Feed Pump (LP BFP). Skema PLTGU PT X
dalam satu blok dapat dilihat pada Gambar 4.1.

Pada penelitian ini berfokus pada HP BFP Blok | PLTGU di
PT X. HP BFP merupakan salah satu aplikasi pompa sentrifugal
berskala besar di industri PLTGU yang mensirkulasikan air
bertekanan tinggi dari deaerator ke HRSG tepatnya di HP
economizer primary & secondary. Jenis pompa yang digunakan
adalah sulzer pump tipe sentrifugal multistage (9-stage) dengan
kecepatan 2972 rpm dan kapasitas 207,5 m3/h. Gambar HP BFP
PLTGU PT X dapat dilihat pada Gambar 4.2.

T e GOMBINED CYCL
Gambar 4.1 Skema Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap
(PLTGU) PT X dalam Satu Blok

HP BFP PLTGU di PT X beroperasi selama 24 jam setiap hari.
Jumlah pompa sebanyak empat dengan maksimum tiga pompa
utama beroperasi dan satu pompa dalam kondisi siaga (standby).
Pompa yang siaga diaktifkan secara manual ketika komponen
utama mengalami kerusakan. Konfigurasi pompa yang beroperasi
sebanding dengan konfigurasi HRSG yang sedang beroperasi.
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Sistem akan mengalami kegagalan apabila tidak ada HP BFP yang
beroperasi, dan akan tetap beroperasi apabila minimal ada satu HP
BFP yang beroperasi. HP BFP dapat digambarkan sebagai sistem
k-out-of-n dengan satu komponen cold standby, dimana k = 1 dan
n = 3. Skema HP BFP Blok | dapat dilihat pada Gambar 4.3.

el

i ] ;.

Gambr 4.2 High Pressure Boiler Feed Pump PU PT X
HP BFP 1A
HP BFP 1B
HP BFP 1C
HP BFP 1D

Gambar 4.3 Skema HP BFP Blok |

Pemeliharaan yang dilakukan PT X terhadap HP BFP terdiri
dari corrective maintenance dan preventive maintenance.
Corrective maintenance terbagi menjadi dua, yaitu breakdown
maintenance dan overhaul. Breakdown maintenance atau
corrective maintenance tidak terencana merupakan pemeliharaan
yang dilakukan setelah pompa mengalami kerusakan. Sedangkan,
Overhaul atau corrective maintenance terencana merupakan
pemeliharaan berupa penggantian komponen mesin secara
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serentak yang sudah direncanakan. Di PT X, Overhaul pada
komponen yang beroperasi kontinu dilakukan rata-rata satu tahun
sekali. Preventive maintenance merupakan pemeliharaan yang
dilakukan untuk mencegah terjadinya kerusakan, atau cara
pemeliharaan yang direncanakan untuk pencegahan. Preventive
maintenance HP BFP dilakukan setiap bulan sekali dengan
melakukan tindakan pemeliharaan berupa pengecekan kondisi
pompa. Jadwal dan instruksi pekerjaan preventive maintenance HP
BFP Blok | dapat dilihat pada Lampiran A.

4.2 Penentuan Distribusi yang Sesuai dengan ldentifikasi

Distribusi

Hal pertama yang dilakukan adalah penentuan distribusi
kerusakan yang sesuai dengan data time between failure (TBF) tiap
HP BFP periode Januari 2010-Desember 2019 pada Lampiran B.
Penentuan distribusi dapat dilakukan dengan identifikasi distribusi,
uji kesesuaian distribusi (Goodness of Fit Test), dan estimasi
parameter. ldentifikasi distribusi dari data TBF HP BFP dapat
dilakukan dengan beberapa pendekatan yaitu hitung statistik
deskriptif, buat histogram, atau hitung nilai Index of Fit dari data
berdasarkan least square curve.

a. Statistik Deskriptif

Pada tahap ini dilakukan deskripsi dari sifat data TBF HP BFP
berdasarkan statistik deskriptif pada masing-masing HP BFP.
Deskripsi meliputi ukuran pemusatan data dan dispersion, yaitu
mean, median, dan standard deviasi dan juga Kkarakteristik dari
distribusi meliputi skewness dan kurtosis. Hasil perhitungan mean
dengan menggunakan persamaan (2.2), median menggunakan
persamaan (2.3), variansi mengguankan persamaan (2.4), standar
deviasi menggunakan persamaan (2.5), skewness menggunakan
persamaan (2.6) dan kurtosis menggunakan persamaan (2.7) pada
masing-masing HP BFP disajikan pada Tabel 4.1.

Berdasarkan Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa data TBF HP
BFP 1A memiliki nilai skewness 0,59359 dengan kurtosis 1,17768
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sehingga distribusi kejadian TBF bukan distribusi normal. Pada
distribusi Normal nilai skewnees nol dan kurtosis adalah tiga. Nilai
mean distribusi kejadian TBF sebesar 206,25 lebih besar dari
median yang bernilai 168 dan lebih kecil dari variansi yang bernilai
37371,111364. Hal ini menunjukkan bahwa distribusi kejadian
dapat berbentuk Mixture Weibull, Weibull, Eksponensial, dan
Lognormal.

Tabel 4.1 Perhitungan Statistik Deskriptif HP BFP

Ringkasan HP BFP

Statistik 1A 1B ic 1D
Mean 206,25 19257143 | 25881818 | 120,13043
Median 168 117 206 87
Modus - 117 - -
gt:\r/‘iizgd 19331610 | 21526289 | 21958589 | 115,64220
Variansi | 37371,11364 | 46338,10989 | 48217,9636 | 13373,11858
Kurtosis 1,17768 3,38068 1,93934 3.27435
Skewness | 0,59359 1,05320 0,72161 0,85947
Minimum 6 18 21 6
Maximum 507 739 657 441
Range 501 721 636 435
Sum 2475 2696 2847 2763
Count 12 14 11 23

Pada data TBF HP BFP 1B, 1C, dan 1D memiliki nilai
skewness tidak sama dengan nol dan kurtosis bukan tiga, maka
distribusi kejadian TBF bukan distribusi normal. Mengacu pada
nilai mean yang lebih besar daripada nilai median dan lebih kecil
daripada nilai variansi, hal ini menunjukkan bahwa distribusi
kejadian TBF dapat berbentuk Mixture Weibull, Weibull,
Eksponensial, dan Lognormal.

b. Histogram

Untuk mempermudah dalam pembacaan data TBF HP BFP
pada Lampiran B dan juga mengidentifikasi adanya distribusi
bimodal/ multimodal, maka perlu dibentuk suatu histogram dengan
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menggunakan aturan Sturges sebagai penentu jumlah kelas.
Berikut contoh perhitungan jumlah kelas pada data TBF HP BFP
1A dengan menggunakan persamaan (2.1) diperoleh :
k= [1+33logi,12] =4

Berdasarkan perhitungan tersebut maka didapatkan histogram
pada Gambar 4.4. Histogram masing-masing data TBF HP BFP
dapat dilihat pada Lampiran C. Berdasarkan keempat histogram
diketahui bahwa adanya dugaan distribusi Mixture pada data TBF
HP BFP 1A & 1C.

HP BFP 1A

0 150 300 450
Waktu antar kerusakan (day)

Gambar 4.4 Histogram Data TBF HP BFP 1A




BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini diberikan kesimpulan berdasarkan penelitian

yang telah dilakukan, serta saran untuk penelitian selanjutnya.

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah

dilakukan dalam Tugas Akhir ini dapat diambil kesimpulan
sebagai berikut :

1.

Reliabilitas High Pressure Boiler Feed Pump dengan
mempertimbangkan faktor pemeliharaan preventive kumulatif
dapat diperoleh sebesar 84,96%.
Estimasi sisa umur High Pressure Boiler Feed Pump dengan
mempertimbangkan faktor pemeliharaan preventive kumulatif
dapat diperoleh sebesar 247 hari.

5.2 Saran

Berdasarkan pembahasan dan kesimpulan yang telah

dilakukan, ada beberapa saran untuk penelitian selanjutnya:

1.

Menggunakan metode Boostrap atau dengan metode lain dalam
menentukan nilai parameter dari masing-masing distribusi
dalam kasus data berukuran kecil ( < 30).

Mempertimbangan  faktor biaya pemeliharaan, selain
mempertimbangkan waktu pemeliharaan preventive.
Menerapkan pada sistem k-out-of-n dengan komponen cold
standby > 1.

Menerapkan pada distribusi Mixture yang lain.
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LAMPIRAN A
Jadwal dan Instruksi Pekerjaan Preventive Maintenance HP BFP
Blok | PLTGU PT X

Tanggal Instruksi Pekerjaan

01-01-2009 s/d | 1. Bersihkan pompa dari kotoran
31-12-2019 | 2. Periksa level minyak pelumas brg, tambah
bila perlu
3. Cek filter pelumas,jika kotor bersihkan
4. Cek kebocoran mechanical seal
5. Periksa pompa minyak pelumas
(aop dan mop)
6. Periksa cooling water
7. Cek pemipaan cooling & sealing
8. Catat dan laporkan jika abnormal
9. Cek noise dan getaran
10. Cek temperatur bearing
11. Cek lapisan cat, jika ada
pengelupasan/korosi lakukan perbaikan
12. Cek kondisi isolasi piping
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LAMPIRAN B

Periode Januari 2010-Desember 2019

Tabel B1. TBF HP BFP 1A

Data Time Between Failure (TBF) HP BFP Blok | PLTGU PT X

No Tanggal Tanggal Durasi Kerusakan | TBF
Kerusakan Selesai (hari) (hari)
1 | 06-01-2010 | 18-01-2010 12 0
2 | 22-02-2010 | 22-02-2010 0 35
3 | 14-07-2011 | 20-09-2011 68 507
4 | 26-09-2011 | 06-12-2011 71 6
5 | 11-02-2013 | 13-02-2013 2 433
6 | 23-12-2013 | 27-12-2013 4 313
7 | 25-02-2014 | 25-02-2014 0 60
8 | 28-04-2015 | 04-05-2015 6 427
19-06-2015 | 16-12-2015 180 46
16-11-2016 | 23-03-2017 127 336
07-04-2017 | 17-04-2017 10 15
18-01-2018 | 12-02-2018 25 276
05-03-2018 | 09-05-2018 65 21
Tabel B2. TBF HP BFP 1B
No Tanggal Tanggal Durasi TBF
Kerusakan Selesai Kerusakan (hari) (hari)
1 | 06-01-2010 | 14-01-2010 8 0
2 | 01-02-2010 | 25-03-2010 52 18
3 | 13-01-2011 | 13-01-2011 0 294
4 | 18-03-2011 | 03-08-2011 138 64
5 | 28-11-2011 | 14-12-2011 16 117
6 | 09-01-2012 | 12-01-2012 3 26
7 | 23-02-2012 | 23-02-2012 0 42
8 | 03-03-2014 | 26-10-2014 237 739
9 | 21-12-2015 | 04-01-2016 14 421
10 | 30-05-2016 | 15-06-2016 16 147
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LAMPIRAN B : Lanjutan

No Tanggal Tanggal Durasi TBF
Kerusakan Selesai Kerusakan (hari) | (hari)
11 | 10-10-2016 | 26-10-2016 16 117
12 | 16-11-2016 | 27-02-2017 103 21
13 | 07-06-2018 | 04-07-2018 27 465
14 | 02-08-2018 | 03-09-2018 32 29
15 | 18-03-2019 | 25-03-2019 7 196
Tabel B3. TBF HP BFP 1C
No Tanggal Tanggal Durasi TBF
Kerusakan Selesai Kerusakan (hari) (hari)
1 | 01-02-2010 | 31-03-2010 58 0
2 | 26-11-2010 | 01-12-2010 5 240
3 | 05-08-2011 | 05-08-2011 0 247
4 | 26-08-2011 | 26-08-2011 0 21
5 | 26-09-2011 | 27-09-2011 1 31
6 | 26-11-2012 | 27-11-2012 1 426
7 | 12-06-2013 | 18-02-2014 251 197
8 | 21-10-2015 | 26-10-2015 5 610
9 | 19-05-2016 | 23-05-2016 4 206
10 | 16-11-2016 | 25-07-2017 251 177
11 | 29-08-2017 | 22-09-2017 24 35
12 | 11-07-2019 | 12-08-2019 32 657
Tabel B4. TBF HP BFP 1D
No Tanggal Tanggal Durasi TBF
Kerusakan Selesai Kerusakan (hari) (hari)
1 | 01-02-2010 | 18-03-2010 45 0
2 | 27-04-2010 | 29-04-2010 2 40
3 | 11-02-2011 | 14-02-2011 3 288
4 | 30-04-2012 | 03-05-2012 3 441
5 | 26-11-2012 | 27-11-2012 1 207
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No Tanggal Tanggal Durasi TBF
Kerusakan Selesai Kerusakan (hari) | (hari)
6 | 19-07-2013 | 29-07-2013 10 234
7 | 03-03-2014 | 06-03-2014 3 217
8 | 24-04-2014 | 24-04-2014 0 49
9 | 15-07-2014 | 26-10-2014 103 82
10 | 11-12-2014 | 11-12-2014 0 46
11 | 13-03-2015 | 19-10-2015 220 92
12 | 23-11-2015 | 01-12-2015 8 35
13 | 11-03-2016 | 17-03-2016 6 101
14 | 28-03-2016 | 20-10-2016 206 11
15 | 26-10-2016 | 17-11-2016 22 6
16 | 23-02-2017 | 01-03-2017 6 98
17 | 30-03-2017 | 11-04-2017 12 29
18 | 13-07-2017 | 18-08-2017 36 93
19 | 13-11-2017 | 12-12-2017 29 87
20 | 04-01-2018 | 22-01-2018 18 23
21 | 06-02-2018 | 14-02-2018 8 15
22 | 22-03-2018 | 22-03-2018 0 36
23 | 30-11-2018 | 30-01-2019 61 253
24 | 06-11-2019 | 15-11-2019 9 280
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