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TAKSIRAN UMUR SISTEM DENGAN UMUR KOMPONEN 
BERDISTRIBUSI SERAGAM 

 
Sudarno 

Jurusan Matematika FMIPA UNDIP 
 

Abstrak 
 

Sistem yang dibentuk oleh beberapa komponen, rangkaiannya dapat secara 
seri atau paralel. Untuk mengetahui suatu sistem berfungsi atau tidak, dapat 
dilihat dari fungsi bentuk. Dari fungsi bentuk ini, fungsi reliabilitas sistem 
akan dapat ditentukan. Selanjutnya berdasarkan fungsi reliabilitas sistem, 
dapat diketahui umur sistem. Khusus dalam tulisan ini, umur komponennya 
diasumsikan berdistribusi seragam. Dengan mengetahui umur sistem, maka 
dapat ditentukan waktu garansi produk. 
 
Kata kunci : Fungsi Bentuk, Fungsi Reliabilitas,  Umur Sistem. 

 

1.  PENDAHULUAN 

Banyak kejadian dalam telekomunikasi, transmisi dan transportasi terjadi 

sistem yang menghubungkan antara komponen (tempat) yang satu dengan lainnya 

secara seri atau paralel agar memudahkan cara bekerjanya. Secara seri untuk 

mempercepat waktu proses yang dibutuhkan dan secara paralel untuk memberi 

alternatif jalan yang dilalui agar apabila ada gangguan jalan yang satu, masih 

dapat melalui jalur lain. Sehingga proses yang terjadi pada sistem masih tetap bisa 

berjalan (Frank and Frisch, 1971). 

Dalam Mahjan, 1995, dikatakan bahwa reliabilitas mutu adalah peluang 

produk masih berfungsi sampai waktu yang telah ditentukan. Reliabilitasnya 

dipengaruhi oleh desain, proses produksi, perawatan dan pemakaian yang benar. 

Dengan memperhatikan faktor-faktor yang mempengaruhi reliabilitas, maka 

produk tersebut dapat dibuat untuk mencapai reliabilitas yang diinginkan, agar 

konsumen puas. Sedangkan pada Ross, 1997, fungsi reliabilitas merupakan 

peluang sistem akan berfungsi, yaitu peluang fungsi bentuk hidup. Karena fungsi 

bentuk menggambarkan sistem tersebut hidup atau mati. 

Pada makalah ini menaksir umur sistem baik dihubungkan secara seri atau 

paralel, dengan umur komponen berditribusi seragam. Dalam menaksir umur 

sistem memakai dasar fungsi reliabilitas. Selain itu juga memprediksi umur 



Taksiran Umur Sistem Dengan Umur Komponen Berdistribusi ….      (Sudarno) 
 
 
 

 13

maksimal dari sistem tersebut. Dengan mampu menaksir umur sistem, diharapkan 

berguna untuk menentukan waktu garansi dari alat ini. 

 

2.  FUNGSI BENTUK DAN FUNGSI RELIABILITAS 

2.1.  FUNGSI BENTUK 

Misal terdapat sistem yang terdiri dari n komponen, dan tiap-tiap 

komponen ada yang berfungsi atau tidak. Untuk menunjukkan apakah komponen 

ke-i berfungsi atau tidak, didefinisikan variabel indikator x dengan 





=
berfungsi. tidak i-kekomponen  jika 0,

berfungsi i-kekomponen  jika ,1
ix  

Vektor ),,( 1 nxx …=x  disebut vektor state, yang menunjukkan komponen-

komponennya berfungsi atau tidak. Sehingga untuk mengetahui sistem tersebut 

berfungsi atau tidak dapat dilihat dari vektor x. 

Misal terdapat fungsi )(xφ  sedemikian hingga  

 




=
mati. sistem jika 0,

berfungsi sistem jika ,1
)(xφ  

Fungsi )(xφ  disebut fungsi bentuk dari sistem tersebut. 

Suatu sistem seri berfungsi jika dan hanya jika semua komponennya 

berfungsi. Sehingga fungsi bentuknya diberikan dengan 

 ∏
=

==
n

i
in xx

1
1 ),,(xmin  )( …xφ .     (1) 

Sedangkan suatu sistem paralel berfungsi jika dan hanya jika sekurang-kurangnya 

satu komponennya berfungsi. Maka, fungsi bentuknya diberikan dengan 

 ∏
=

−−==
n

i
in xx

1
1 )1(1),,(x maks )( …xφ .    (2) 
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Suatu contoh sistem seri dari sistem paralel diberikan pada Gambar 1, 

berikut ini: 

                                                 1                                     4 

                                                                                        

                                            2 

                                                                    

                                                  

                                            3                                    5 

Gambar 1. Sistem seri dari sistem paralel dengan 5 komponen. 

 

Untuk sistem seri dari sistem paralel dengan 5 komponen seperti pada Gambar 1, 

fungsi bentuknya dapat dinyatakan dengan 

)}.1()1(1{)}1()1()1(1{

),(xmaks),,(xmaks )(

54321

54321

xxxxx

xxx

−−−−−−−=
=xφ

  (3) 

 

2.2.  FUNGSI RELIABILITAS 

Andaikan Xi menyatakan state komponen ke-i, yang merupakan variabel 

acak sedemikian hingga }0{P1}1{P =−=== iii XpX . Nilai pi ,yang sama 

dengan peluang komponen ke-i berfungsi, disebut reliabilitas komponen ke-i. Jika 

didefinisikan r dengan 

),,( dengan },1)({P 1 nXXr …=== XXφ  

maka r disebut reliabilitas sistem tersebut. Bila komponennya, yaitu variabel acak 

niX i …,1, =  adalah independen maka r dapat dinyatakan sebagai fungsi 

reliabilitas dari komponen tersebut, yaitu ),,(dengan  ),( 1 npprr …== pp . Fungsi 

)(pr  disebut fungsi reliabilitas. Fungsi reliabilitas untuk sistem seri dari n 

komponen independen adalah 

∏
=

==∀====
n

i
ii pniXr

1

},,1,1{P}1)({P)( …Xp φ .  (4) 

Sedangkan fungsi reliabilitas untuk sistem paralel dari n komponen independen 

diberikan dengan 
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.)1(1},,1,0{P1

},,1,1{P}1)({P)(

1
∏

=

−−==∀=−=

=∃====
n

i
ii

i

pniX

niXr

…

…Xp φ
   (5) 

Berdasarkan sistem seperti pada Gambar 1, fungsi reliabilitasnya dinyatakan 

dengan 

)}.1)(1(1)}{1)(1)(1(1{

}1)({P)(

54321 ppppp

r

−−−−−−−=
== Xp φ

  (6) 

 

3.  TAKSIRAN UMUR SISTEM DAN BATAS MAKSIMAL RATAAN 

UMUR SISTEM PARALEL 

3.1.  TAKSIRAN UMUR SISTEM 

Untuk variabel acak berdistribusi G, didefinisikan bahwa 

)(1)( aGaG −≡ , yang menyatakan peluang variabel acak lebih besar dari a. 

Pandang sistem yang komponen ke-i berfungsi untuk umur acak berdistribusi Fi 

dan selanjutnya tidak berfungsi. Maksudnya, komponen sekali tidak berfungsi, 

maka dianggap tidak akan berfungsi lagi. Jadi perbaikan sistem tidak 

diberlakukan. Dengan menganggap umur komponen tiap-tiap individu adalah 

independen. Maka distribusi umur sistem sebagai fungsi dari fungsi reliabilitas 

sistem r(p) dan distribusi umur komponen individu niFi ,,1, …= . 

Sekarang perhatikan bahwa sistem akan berfungsi untuk umur t atau lebih 

besar jika dan hanya jika sistem masih berfungsi pada waktu t. Artinya, dengan 

mengambil F menyatakan distribusi umur sistem, didapat 

 
t}.waktupadaberfungsiP{Sistem

t}sistemUmur {P)(

=
>=tF

 

Karena menurut definisi r(p),  

))(,),((t}waktupadaberfungsi{SistemP 1 tptpr n…=  

dengan )(t}i{UmurPt}waktupadaberfungsii{KomponenP)( tFtp ii =>== . 

Sehingga ))(,),(()( 1 tFtFrt n…=F . Akibatnya untuk sistem seri berlaku 

 ∏
=

=
n

i
i tFt

1

)()(F .       (7) 
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Umur sistem seri berlaku umur minimal komponen. Dengan kata lain, umur 

sistem seri lebih besar t jika dan hanya jika umur semua komponennya lebih besar 

t. Sedangkan dalam sistem paralel berlaku 

 ∏
=

−=
n

i
i tFt

1

)(1)(F .       (8) 

Umur sistem paralel berlaku umur maksimal komponen. Dengan kata lain, umur 

sistem paralel lebih besar t jika dan hanya jika terdapat umur komponen yang 

lebih besar t. 

Selanjutnya disajikan rataan umur sistem dapat ditentukan dari fungsi 

reliabilitas r(p) dan distribusi umur komponen niFi ,,1, …= . Karena umur sistem 

akan berumur t atau lebih jika dan hanya jika sistem masih berfungsi pada waktu 

t, diperoleh 

 ))((t}sistem{Umur trP F=≥  

dengan ))(,),(()( 1 tFtFt n…=F . Maka untuk sembarang variabel acak tak negatif 

X, berlaku ∫
∞

≥=
0

}{P][ dxxXXE . Dalam hal ini berarti bahwa 

 .))((sistem][Umur
0∫
∞

= dttrE F      (9) 

Misal sistem seperti pada Gambar 1, diasumsikan setiap komponennya 

adalah independen dan berdistribusi seragam atas (α,β). Maka 

 








>

<≤−
=

.,0

,1
)(

β

βα
β
t

t
t

tFi       (10) 

Berdasarkan Persamaan (6) dan (10), didapat 

 








−








−=
2

2

3

3

11))((
ββ
tt

tr F       (11) 

dan menurut Persamaan (9) dan (11), diperoleh  bahwa rataan umur sistem adalah 

dt
tt

E








−








−= ∫ 2

2

3

3

11sistem][Umur
ββ

β

α

.    (12) 

Jika sistem seperti pada Gambar 1, diasumsikan setiap komponen 

independen dan berdistribusi seragam atas (0,10) bulan. Maka 
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






>

<≤−
=

10,0

100,
10

1
)(

t

t
t

tFi  

dan rataan umur sistem ini adalah 

833,5
1000001000100

1sistem][UmurE
10

0

532

=







+−−= ∫ dt

ttt
 bulan. 

 

3.2.  BATAS MAKSIMAL RATAAN UMUR SISTEM PARALEL 

Misal terdapat sistem paralel n komponen, yang mempunyai umur tidak 

harus independen. Umur sistem parallel dapat dinyatakan dengan i
i

Xmaks  

dengan iX  adalah umur komponen nii ,,1, …= . Batas maksimal umur sistem, 

untuk sembarang konstanta c adalah ∑
=

+−+≤
n

i
ii cXcX

1
i

)(maks  dengan +x  

adalah bagian positif dari x, yaitu sama dengan x jika 0>x  dan sama dengan 0 

jika 0≤x . Pertidaksamaan ini valid karena jika cX i <maks  maka ruas kiri sama 

dengan iXmaks  dan ruas kanan sama dengan c. Sebaliknya, jika 

cXX in >= maks)(  maka ruas kanan sekurang-kurangnya sebesar 

)()( )( nn XcXc =−+ . Dengan mengambil ekspektasinya didapat batas maksimal 

nilai harapan umur sistem [ ] ∑
=

+−+≤
n

i
ii

i
cXEcXE

1

])[(maks . Karena +− )( cX i  

adalah variabel acak tak negatif, maka 

 
.}{

}{}){(])[(
0 0

∫

∫ ∫
∞

∞ ∞++

>=

>−=>−=−

c i

iii

dyyXP

dxxcXPdxxcXPcXE
 

Dengan demikian didapat 

 [ ] ∑∫
=

∞
>+≤

n

i
c ii

i
dyyXPcXE

1

}{maks .    (13) 

Karena ini benar untuk semua c, maka berarti diperoleh batas terbaik dengan 

mengambil c* sama dengan nilai yang meminimalkan ruas kanan di atas. Untuk 
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menentukan nilai tersebut, diferensialkan ruas kanan terhadap c dan ambil hasil 

sama dengan 0, diperoleh 

 ∑
=

=>−
n

ii
i cXP 0}{1 . 

Akhirnya didapat nilai minimal c yaitu c* sedemikian hingga ∑
=

=>
n

ii
i cXP 1}{ * . 

 Misal umur komponen ke-i berdistribusi seragam atas ),( βα . Nilai 

minimal c yaitu c* sedemikian hingga ∑ ∑
= =









−=>=

n

i

n

i
i

c
cXP

1 1

*
* 1}{1

β
, didapat 

 
n

c
ββ −=* .        (14) 

dan menurut Persamaan (13), batas maksimal rataan umur sistem adalah 

 [ ] ∑∫
=









−+≤

n

i
ci

i
dt

t
cXE

1

*
*

1maks
β

β
.     (15) 

Untuk sistem seperti Gambar 1, misal umur komponen ke-i berdistribusi seragam 

atas (0,10) bulan. Pada sistem bagian I, nilai c* = 20/3 dan batas maksimal rataan 

umur sistem adalah 20/3 + 3 dt
t

∫ 






 −
10

3/20 10
1  = 8,333 bulan. Sedangkan pada 

sistem bagian II, nilai c* = 5 dan batas maksimal rataan umur sistem adalah 5 + 2 

dt
t

∫ 






 −
10

5 10
1  = 7,5 bulan. Dengan demikian taksiran umur maksimal rataan 

sistem ini adalah 7,5 bulan, karena berupa sistem seri dari sistem paralel. 

 

4.  KESIMPULAN 

 Sistem dibentuk dari beberapa komponen. Rangkaiannya dapat secara seri 

atau paralel. Umur sistem dipengaruhi oleh umur komponen dan jenis 

rangkaiannya. Umur sistem seri berlaku umur minimal komponen. Sedangkan 

umur sistem paralel berlaku umur maksimal komponen. Taksiran umur sistem 

merupakan fungsi dari fungsi reliabilitasnya. Taksiran umur maksimal sistem seri 

dari sistem paralel sesuai dengan taksiran umur minimal sistem paralel. Dengan 
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mengetahui taksiran umur sistem, maka dapat ditentukan waktu garansi dari 

produk tersebut. 
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