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Abstract 
Maintenance is a critical factor in ensuring equipment reliability and availability, particularly for heavy equipment 
operating under intensive conditions. This study aims to optimize the maintenance interval of an excavator unit by 
integrating time-dependent reliability analysis with operational availability to balance failure risk reduction and 
availability maximization. Historical time between failures (TBF) and time to repair (TTR) data were collected from 
a PC200 excavator operating in a coal mine from January 2024 to June 2025. The analysis began with a Pareto 
diagram to identify critical systems, followed by failure mode and effects analysis (FMEA) to prioritize maintenance 
actions. TBF and TTR data were modeled using Normal, Lognormal, Weibull, and Exponential distributions and 
evaluated using the Anderson–Darling goodness-of-fit test, which indicated that both datasets follow a Lognormal 
distribution. The selected distribution parameters were used to estimate mean time between failures (MTBF), mean 
time to repair (MTTR), the reliability function R(t), and availability. The results show an increase in availability 
from 96.15% to 96.59% and a reduction in MTTR from 11.21 hours to 9.92 hours. Further analysis yields an optimal 
maintenance interval of 230–245 hours, with reliability above 90% and availability approximately 96%. The novelty 
of this study lies in integrating probabilistic reliability modeling with availability analysis to quantitatively optimize 
maintenance intervals. 

 

Keywords: Availability, reliability, optimal maintenance interval, lognormal distribution, excavator 
 

 

Abstrak 
Pemeliharaan merupakan faktor penting dalam memastikan keandalan dan ketersediaan peralatan, khususnya untuk 
peralatan berat yang beroperasi dalam kondisi intensif. Studi ini bertujuan untuk mengoptimalkan interval 
pemeliharaan unit excavator dengan mengintegrasikan analisis keandalan yang bergantung pada waktu dengan 
ketersediaan operasional untuk menyeimbangkan pengurangan risiko kegagalan dan maksimalisasi ketersediaan. Data 
historis time between failures (TBF) dan time to repair (TTR) dikumpulkan dari excavator PC200 yang beroperasi di 
tambang batubara dari Januari 2024 hingga Juni 2025. Analisis dimulai dengan diagram Pareto untuk 
mengidentifikasi sistem kritis, diikuti oleh failure mode and effects analysis (FMEA) untuk memprioritaskan 
tindakan pemeliharaan. Data TBF dan TTR dimodelkan menggunakan distribusi Normal, Lognormal, Weibull, dan 
Eksponensial dan dievaluasi menggunakan uji kecocokan Anderson–Darling, yang menunjukkan bahwa kedua 
dataset mengikuti distribusi Lognormal. Parameter distribusi yang dipilih digunakan untuk memperkirakan mean time 
between failures (MTBF), mean time to repair (MTTR), fungsi keandalan R(t), dan ketersediaan. Hasil penelitian 
menunjukkan peningkatan ketersediaan dari 96,15% menjadi 96,59% dan penurunan MTTR dari 11,21 jam menjadi 
9,92 jam. Analisis lebih lanjut menghasilkan interval perawatan optimal sebesar 230–245 jam, di mana keandalan 
tetap di atas 90% dan ketersediaan sekitar 96%. Kebaruan penelitian ini terletak pada pengintegrasian pemodelan 
keandalan probabilistik dengan analisis ketersediaan untuk mengoptimalkan interval perawatan secara kuantitatif.  

 

Kata kunci: Availability, reliability, optimal maintenance interval, lognormal distribution, excavator 
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 1. Pendahuluan 
Perawatan mesin yang efektif merupakan 

faktor krusial dalam menjaga keandalan, 
ketersediaan, dan kemudahan perawatan peralatan 
produksi [1], [2]. Kegagalan mesin tidak hanya 
mengurangi produktivitas tetapi juga berpotensi 
meningkatkan biaya operasional, memperpanjang 
waktu henti, dan menimbulkan risiko keselamatan 
[3]. Oleh karena itu, berbagai pendekatan 
manajemen perawatan telah dikembangkan, salah 
satunya adalah reliability-centred maintenance 
(RCM) [4], yang bertujuan untuk mengidentifikasi 
mode kegagalan kritis, menganalisis dampaknya, 
dan merancang strategi perawatan yang tepat 
untuk meminimalkan risiko dan kerugian [5], [6]. 

Beberapa penelitian di berbagai sektor industri 
telah menerapkan metode RCM dan turunannya. 
Fayad dkk. (2024) mempelajari mesin punch 
hydraulic [7] dan merekomendasikan strategi 
condition directed (CD) dan failure finding (FF) 
untuk mengurangi waktu henti. Azhari dkk. (2024) 
menganalisis sistem permesinan kapal dan 
mengklasifikasikan komponen kapal ke dalam 
kategori time directed (TD), CD, dan FF, tetapi 
tidak menguraikan perhitungan risk priority 
number (RPN) [8].  

Di sektor pengolahan minyak sawit, Siagian 
dkk. (2024) memfokuskan studi pada mesin press 
ulir, yang memiliki tingkat kegagalan tertinggi 
(39,07% dari total kegagalan) dan menyarankan 
strategi perawatan preventif untuk meningkatkan 
keandalan [9]. Saputra dkk. (2024) 
menggabungkan RCM dengan penggantian 
spesifik usia pada komponen mesin bubut dan 
menentukan interval penggantian optimal 
berdasarkan mean time between failures (MTBF) 
dan mean time to repair (MTTR) [10]. Metode 
failure mode, effect, and criticality analysis 
(FMECA) juga digunakan oleh Prayoga & Yazirin 
(2024), penerapannya pada mesin cetak flekso, dan 
merekomendasikan perbaikan pada program 
perawatan preventif [11]. Haerudin dkk. (2025) 
menerapkan RCM pada mesin airjet loom, 
mengidentifikasi 16 mode kegagalan, dengan 
komponen Kamran sebagai titik kritis [12]. 

Tinjauan beberapa penelitian di atas 
mengungkapkan bahwa metode RCM, FMEA, 
dan FMECA telah banyak digunakan di berbagai 
industri dan terbukti efektif dalam identifikasi 
kegagalan serta klasifikasi strategi pemeliharaan. 
Namun penelitian-penelitian di atas belum secara 
mendalam mengaitkan hasil analisis keandalan 
dengan prediksi peningkatan availability 
menggunakan pemodelan distribusi probabilitas. 
Padahal, pemilihan model distribusi time between 
failure (TBF) dan time to repair (TTR) yang tepat 
sangat memengaruhi akurasi estimasi mean time 
between failures (MTBF), mean time to repair 
(MTTR) dan akhirnya nilai availability. 

Berdasarkan celah penelitian tersebut, studi ini 
bertujuan untuk menganalisis dan mengoptimalkan 
availability unit excavator yang memiliki intensitas 
kerja tinggi dan merupakan critical asset di area 
kerja tambang batu bara dengan 
mempertimbangkan aspek reliability 
menggunakan distribusi probabilitas terpilih yaitu 
Normal, Lognormal, Weibull, dan Eksponensial 
pada data historis TBF dan TTR. Analisis ini akan 
mencakup pemilihan distribusi terbaik melalui 
goodness-of-fit test (Anderson–Darling) dan 
perhitungan parameter reliability, estimasi MTBF 
dan MTTR, serta simulasi skenario interval 
pemeliharaan yang mampu memaksimalkan 
availability excavator. Dengan demikian, 
penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi 
praktis dalam perencanaan perawatan berbasis 
reliability untuk meningkatkan kinerja operasional 
alat berat di lapangan. 

 
2. Metoda Penelitian 

Penelitian ini merupakan studi kuantitatif 
dengan pendekatan reliability engineering untuk 
mengoptimalkan availability unit excavator 
melalui pemodelan reliability berbasis distribusi 
probabilitas. Penelitian dilakukan pada unit 
excavator di area pertambangan batu bara 
Kalimantan Selatan, Indonesia, dengan asumsi 
kondisi operasi stabil, lingkungan tambang 
terbuka, dan pola kerja hanya satu shift (day shift). 
Berikut alur penelitian dalam bentuk flowchart 
pada Gambar 1: 
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Gambar 1. Flowchart penelitian 

 
Berdasarkan flowchart data yang dianalisis 

terdiri dari 24 failure events yang diperoleh dari 
catatan historis perawatan. Sistem kritis 
diidentifikasi menggunakan diagram Pareto 
berdasarkan kontribusi downtime dan dianalisis 
lebih lanjut menggunakan metode FMEA. Data 
TBF dihitung sebagai selang waktu operasi antar 
dua kejadian kegagalan berturut-turut, sedangkan 
TTR dihitung sebagai durasi perbaikan sejak 
kegagalan terjadi hingga unit kembali beroperasi 
normal. Pemodelan distribusi probabilitas TBF dan 
TTR dilakukan menggunakan Minitab 18 [13] 
dengan kandidat distribusi Normal, Lognormal, 
Weibull, dan Eksponensial, serta pemilihan 
distribusi terbaik berdasarkan uji goodness-of-fit 
Anderson–Darling karena lebih sensitif terhadap 
penyimpangan pada ekor distribusi dibandingkan 
Kolmogorov–Smirnov. Berdasarkan data TBF dan 
TTR, nilai MTBF dan MTTR dihitung sebagai 
nilai rata-rata, yaitu total waktu TBF dan total 
waktu TTR masing-masing dibagi dengan jumlah 
kejadian kegagalan. Parameter distribusi terpilih 
selanjutnya digunakan untuk menghitung fungsi 
reliability R(t) serta mensimulasikan interval 

perawatan menggunakan Microsoft Excel, pada 
rentang 210–300 jam dengan increment 5 jam 
untuk memperoleh interval perawatan optimal. 
Hasil akhir penelitian berupa rekomendasi strategi 
perawatan berbasis reliability untuk mencari nilai 
optimal availability excavator, yang dapat 
diterapkan langsung dalam program manajemen 
perawatan. Studi ini terbatas pada analisis 
reliability dan availability dan tidak mencakup 
optimasi biaya pemeliharaan. 
 
3. Hasil Dan Pembahasan 

Bagian ini menyajikan hasil analisis data, 
termasuk identifikasi sistem kritis, pemodelan TBF 
dan TTR. Perhitungan parameter keandalan, dan 
evaluasi availability sebelum dan sesudah optimasi 
interval perawatan. Hasil analisis kemudian 
dibahas secara komprehensif, menghubungkannya 
dengan teori reliability engineering dan temuan 
penelitian sebelumnya, sehingga memberikan 
gambaran yang jelas tentang upaya perbaikan 
kinerja operasional unit excavator. 

 
 

Pengumpulan Data Historis:
- Log uptime & downtime
- Waktu kegagalan
- Waktu perbaikan

Mulai

Identifikasi Sistem Kritis
Menggunakan Diagram Pareto (berdasarkan downtime) 

Analisis Kegagalan dengan FMEA

Perhitungan TBF dan TTR

Pemodelan Distribusi Probabilitas TBF & TTR dan Uji 
Goodness-of-Fit (Anderson–Darling Test)

(pemilihan distribusi terbaik)
(Normal, Lognormal, Exponential, Weibull)

Perhitungan 
- Reliability (MTBF, MTTR, R(t)
- Availability [A = MTBF / (MTBF + MTTR)]

Simulasi Interval Perawatan 
- Rentang 210–300 jam
- Increment 5 jam

Penentuan Interval Optimal
Berdasarkan Availability dan Reliability

Rekomendasi Strategi Maintenance Berbasis Reliability

Selesai

Apakah optimal?
Tidak

Ya
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 3.1. Data Penelitian 
Berikut adalah hasil pengambilan dan 

pengolahan data TBF dan TTR untuk unit 
excavator PC 200 tahun pabrikasi 2015 pada salah 
satu  perusahaan pertambangan batu bara di 

Kalimantan Selatan, berdasarkan data bahwa 
excavator beroperasi 12 jam/hari (06.00–18.00) 
tanpa hari libur, pengambilan data historikal yaitu 
periode Jan 2024–Jun 2025 (18 bulan). 

 
 

Tabel 1. Data TBF & TTR 

No Jenis Kerusakan TBF 
(jam) 

TTR 
(jam) Keterangan Sistem 

1 Kebocoran silinder 
hidrolik bucket 290 12 

Gasket rusak, 
penggantian spare 
part 

Hydraulic 

2 Track shoe aus 257 18 Penggantian 4 track 
shoe Undercarriage 

3 
Radiator pada bagian 
termostat tidak terbuka / 
macet 

298 6 Perbaikan termostat 
radiator Engine 

4 Pompa hydraulic 
bermasalah 237 34 Troubleshooting 

pompa hidrolik Hydraulic 

5 Sensor tekanan oli rusak 249 6 Kalibrasi sensor Hydraulic 
… ……………… … … …………… …………… 

20 Swing gearbox berisik 278 7 Pelumasan / greasing 
ulang Swing 

21 Hydraulic hose main 
pump burst 265 6 Penggantian hose Hydraulic 

22 Monitor panel error 340 8 Reset sistem Electrical 

23 Engine vibration 
abnormal 285 8 Balancing injector Engine 

24 Track motor leak 279 36 Penggantian seal Undercarriage 
 Total  6723 269   
 Mean 280,13 11,21   
 Std. 28,24 9,20   

Sumber: Data penelitian yang diolah 
 

Berdasarkan data tabel 1 terjadi 24 kegagalan 
dalam 18 bulan, dengan variasi kerusakan umum 
pada sistem excavator yaitu seperti pada kategori 
sistem antara lain: undercarriage, hydraulic, 
engine, electrical, swing dan upper structure. 
Setiap baris data merepresentasikan satu kejadian 
kegagalan (single failure event). Kerusakan yang 
muncul lebih dari satu kali, seperti kebocoran 
silinder hydraulic atau engine tidak bisa start, 
diperlakukan sebagai kejadian terpisah karena 
terjadi pada waktu yang berbeda dan memiliki 
nilai TBF serta TTR yang berbeda. Dengan 
demikian, data tidak bersifat double-count, 
melainkan mencerminkan pola kegagalan aktual 
selama periode pengamatan. Adapun untuk 
reliability R(t) adalah probabilitas sistem berfungsi 
pada waktu (t), e adalah basis logaritma natural 
(sekitar 2.718), λ adalah laju kegagalan, dan t 

adalah waktu operasi. Hasil perhitungan kondisi 
awal MTBF, MTTR dan availability (A) 
menggunakan formula dasar persamaan 
eksponensial yaitu [14]: 

 

𝑅(𝑡) = 𝑒^(−𝜆𝑡) (1) 
𝜆 = 1/𝑀𝑇𝐵𝐹 (2) 

𝑀𝑇𝐵𝐹 = Σ𝑇𝐵𝐹/Σ𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 = 6723/24
= 280,13	𝑗𝑎𝑚 (3) 

𝑀𝑇𝑇𝑅 = Σ𝑇𝑇𝑅/Σ𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 = 		269/24
= 11,21	𝑗𝑎𝑚 (4) 

𝐴 = MTBF/(MTBF +MTTR)
= 		280,13/(280,13
+ 11,12) = 96,15% 

(5) 

 

Hasil perhitungan kondisi awal nilai 
availability sebesar 96,15%. Nilai availability saat 
ini cukup tinggi namun perlu dikaji kembali 
terhadap bahwa availability yang tinggi apakah 
merupakan nilai yang optimal. Selain itu perlu juga 
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 dilakukan analisa reliability agar diketahui dengan 
jelas reliability sistem unit excavator. Selanjutnya 
akan dilakukan analisa dengan diagram Pareto. 

 

3.2. Diagram Pareto 
Diagram Pareto digunakan untuk 

menganalisis kontribusi TTR berdasarkan sistem 
dengan mengacu pada prinsip Pareto (80/20), yang 
menyatakan bahwa sebagian besar waktu 
perbaikan umumnya disebabkan oleh sejumlah 
kecil faktor dominan [15], [16]. Diagram ini 
menyajikan total TTR setiap sistem dalam bentuk 

diagram batang dan persentase kumulatif dalam 
bentuk kurva, sehingga memudahkan identifikasi 
sistem kritis yang memberikan kontribusi terbesar 
terhadap downtime. Sistem diklasifikasikan dan 
diurutkan berdasarkan besarnya kontribusi TTR, 
yaitu undercarriage, hydraulic, engine, electrical, 
swing, dan upper structure. Hasil analisis diagram 
Pareto digunakan sebagai dasar penentuan sistem 
prioritas yang selanjutnya dianalisis lebih lanjut, 
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2. 
 

 

 
Gambar 2. Diagram Pareto sistem excavator 

Berdasarkan diagram Pareto, sistem 
undercarriage dan hydraulic merupakan faktor 
dominan yang menyumbang sekitar 70% dari total 
TTR, sehingga menjadi prioritas utama dalam 
upaya pengurangan downtime. Sistem engine dan 
electrical memberikan kontribusi tambahan 
sebesar 21,4%, sehingga keempat sistem tersebut 
secara kumulatif mencakup lebih dari 90% total 
TTR. Sementara itu, sistem swing dan upper 
structure memiliki kontribusi relatif kecil terhadap 
waktu perbaikan. Oleh karena itu, analisis lanjutan 
difokuskan pada sistem dengan kontribusi TTR 
tertinggi, yang selanjutnya dianalisis menggunakan 
metode FMEA. 
 
 

3.3. Analisis FMEA 
Analisis FMEA dilakukan untuk 

mengidentifikasi risiko kegagalan paling kritis 
pada sistem utama unit excavator berdasarkan 
kontribusinya terhadap downtime [17]. Penilaian 
difokuskan pada aspek waktu henti, sehingga 
parameter Severity (S), Occurrence (O), dan 
Detection (D) ditentukan secara kuantitatif dengan 
mengacu pada data historis TBF dan TTR [18]. 
Untuk meningkatkan objektivitas, kriteria 
penilaian S, O, dan D dirangkum dalam bentuk 
tabel skala 1–10 berdasarkan durasi downtime 
[19], [20], frekuensi kegagalan, dan tingkat 
kemudahan deteksi kerusakan [21], [22].  
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 Jenis kerusakan yang sama dalam satu sistem 
digabungkan sehingga analisis merepresentasikan 
total risiko downtime per sistem. Nilai S ditentukan 
berdasarkan rata-rata durasi downtime, O 
berdasarkan rata-rata TBF, dan D berdasarkan 
ketersediaan indikasi awal dan kemudahan 

diagnosis di lapangan. Selanjutnya, nilai RPN 
dihitung menggunakan formula [23] dan kriteria 
penilaian seperti pada Tabel 2: 

𝑅𝑃𝑁 = 𝑆 × 𝑂 × 𝐷 (6) 
 

 
Tabel 2. Kriteria Penilaian Severity, Occurrence, dan Detection 

Parameter Skala Kriteria Objektif 
Severity (S)  1–2 Downtime < 2 jam 

3–4 Downtime 2–5 jam 
5–6 Downtime 5–12 jam 
7–8 Downtime 12–24 jam 
9–10 Downtime > 24 jam 

Occurrence (O)  1–2 TBF > 350 jam 
3–4 TBF 300–350 jam 
5–6 TBF 250–299 jam 
7–8 TBF 200–249 jam 
9–10 TBF < 200 jam 

Detection (D) 1–2 Mudah dideteksi, sensor optimal 
3–4 Indikasi jelas, inspeksi ringan 
5–6 Terdeteksi saat inspeksi rutin 
7–8 Sulit dideteksi 
9–10 Tidak terdeteksi sebelum gagal 

     Sumber: Data penelitian yang diolah 
 

Dalam penelitian ini, tingkat risiko ditentukan 
berdasarkan nilai RPN sebagai berikut: RPN ≥ 300 
dikategorikan sebagai risiko tinggi, 150 ≤ RPN < 
300 sebagai risiko menengah, dan RPN < 150 

sebagai risiko rendah. Adapun hasil analisa FMEA 
berdasarkan sistem ditunjukan pada Tabel 3. 
 

 
Tabel 3. Rekapitulasi Hasil FMEA Berdasarkan Sistem 

Sistem MTBF  Total Downtime S O D RPN Justification 

Hydraulic 277,2 76 8 6 7 336 Downtime tinggi, kegagalan sering, 
deteksi sulit 

Undercarriage 264 88 8 6 6 288 Durasi perbaikan lama, akses sulit 

Engine 280 32 7 5 5 175 Kegagalan langsung menghentikan 
operasi 

Upper 
Structure 274,3 29 6 6 5 180 Frekuensi sedang, downtime moderat 

Swing 299 11 5 4 4 80 Kegagalan jarang, dampak kecil 

Electrical 295,8 27 6 4 5 120 Gangguan kontrol, downtime relatif 
rendah 

Sumber: Data penelitian yang diolah 
 

Hasil analisis menunjukkan bahwa sistem 
hydraulic memiliki RPN tertinggi (336), diikuti 
oleh undercarriage (288), yang diklasifikasikan 
sebagai risiko tinggi terhadap downtime. Sistem 
engine dan upper structure termasuk kategori 
risiko menengah, sedangkan electrical dan swing 

memiliki risiko relatif rendah. Berdasarkan hasil 
ini, prioritas perbaikan difokuskan pada sistem 
hydraulic dan undercarriage melalui peningkatan 
inspeksi, kesiapan spare part dan peningkatan 
kompetensi teknisi. 

 



 

173 
 

            JURNAL TEKNOLOGI TERPADU VOL.14 NO. 1                                                 APRIL 2026                                                 ISSN 2338 - 6649                              

 3.4. Pemodelan Distribusi TBF dan TTR 
Pemodelan TBF dan TTR pada unit 

excavator diperlukan untuk memahami pola 
reliability dan kemampuan perbaikan peralatan 
secara kuantitatif [24]. Dalam studi ini, 
distribusi probabilitas Normal, Lognormal, 
Weibull, dan Eksponensial digunakan sebagai 
kandidat model karena masing-masing mampu 
merepresentasikan karakteristik data yang 
berbeda: Normal untuk variabilitas simetris, 
Lognormal untuk data berdomain positif 
dengan sebaran miring ke kanan, Weibull 
untuk fleksibilitas bentuk laju kegagalan 
(menurun, konstan, atau meningkat), serta 

Eksponensial untuk asumsi laju kegagalan 
konstan [25], [26], [27]. Parameter setiap 
distribusi diestimasi dari data TBF dan TTR 
historis, kemudian dievaluasi menggunakan uji 
kesesuaian dan kriteria pemilihan model 
(Anderson–Darling) [28], sehingga diperoleh 
model paling representatif sebagai dasar 
perhitungan reliability dan optimasi 
availability alat. Hasil analisa distribusi dan 
penilaian parameter seperti di tunjukan pada 
Gambar 3 dan Gambar 4 untuk data TBF dan 
Gambar 5 dan Gambar 6 untuk data TTR. 

 

 

 
Gambar 3. Analisa data TBF dengan Anderson Darling 

 

 
Gambar 4. Penilaian parameter terpilih yaitu Lognormal 
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Gambar 5. Analisa data TTR dengan Anderson Darling 

 

 
Gambar 6. Penilaian parameter terpilih yaitu Lognormal 

 
Hasil analisa data TBF dan TTR, diketahui 

kedua data terdistribusi Lognormal karena 
memiliki nilai Anderson Darling terkecil 
dibandingkan distribusi kandidat lainnya. Nilai 
Anderson–Darling untuk data TBF sebesar 
0,715, sedangkan untuk data TTR sebesar 
0,690, yang keduanya berada di bawah nilai 
kritis pada tingkat signifikansi 5%, sehingga 
distribusi Lognormal dinyatakan layak 
digunakan. Distribusi Lognormal 
menunjukkan bahwa waktu kegagalan dan 
perbaikan memiliki variasi yang tidak seragam 
dan memiliki dua parameter yaitu parameter 
skala (α) dan tmed. Parameter α 

merepresentasikan tingkat penyebaran data. 
Nilai α yang kecil menandakan kerusakan 
relatif stabil, sedangkan nilai α yang besar 
menunjukkan variasi kerusakan dan 
ketidakpastian waktu perbaikan yang tinggi. 
Selanjutnya, parameter tmed digunakan untuk 
merepresentasikan waktu median kegagalan. 
Data TBF memiliki parameter tmed 279,923 
dan α 0,0956, yang menunjukkan pola 
kegagalan yang relatif stabil. Sebaliknya, data 
TTR memilik parameter tmed 7,4669 dan α 
0,7533, yang mengindikasikan variasi waktu 
perbaikan yang cukup tinggi akibat perbedaan 
tingkat kerusakan dan kompleksitas perbaikan. 
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 Selanjutnya perhitungan MTBF, MTTR, fungsi 
R(t) dan A berbagai skenario interval perawatan 
untuk mendapatkan nilai yang optimal. Adapun 
formula untuk distribusi Lognormal sebagai 
berikut [29]: 

 

𝑅(𝑡) = 1 − 𝛷((1/𝛼) × ln	(𝑡/𝑡_𝑚𝑒𝑑)) (7) 
𝑀𝑇𝐵𝐹 = 𝑀𝑇𝑇𝑅 = 𝑡_𝑚𝑒𝑑 × 𝑒^((𝛼^2/2)	)	 (8) 
𝑀𝑇𝐵𝐹 = 𝑡_𝑚𝑒𝑑 × 𝑒^((𝛼^2/2)	)

= 279,923 × 𝑒^((0,0956^2
/2)	) = 281,21	𝑗𝑎𝑚 

 

𝑀𝑇𝑇𝑅 = 𝑡_𝑚𝑒𝑑 × 𝑒^((𝛼^2/2)	)
= 7,4669 × 𝑒^((0,7533^2/2)	)
= 9,92	𝑗𝑎𝑚	 

 

𝐴 = 𝑀𝑇𝐵𝐹/(𝑀𝑇𝐵𝐹 +𝑀𝑇𝑇𝑅)
= 		281,21	/(281,21	 + 9,92)
= 96,59% 

 

 

Dari hasil perhitungan dketahui bahwa 
nilai A awal sebesar 96,15% (MTBF 280,13 
jam dan MTTR 11,21 jam).  Sedangkan A 
dengan menerapkan distribusi probabilitas 
Lognormal sebesar 96,59% (MTBF 281,21 
jam dan MTTR 9,92 jam). Penurunan MTTR 
dari 11,21 jam menjadi 9,92 jam terjadi karena 
perbedaan metode estimasi, di mana nilai awal 
dihitung dengan rata-rata aritmatika (rata-rata 
TTR), sedangkan pemodelan Lognormal 
menggunakan parameter distribusi (tmed dan 
α) yang mempertimbangkan penyebaran dan 
skewness data sehingga lebih representatif 
terhadap kondisi operasional. Hasil analisa 
dengan distribusi probabilitas Lognormal 
menunjukan peningkatan kinerja availability. 
Nilai availability sekitar 96% masih realistis 
untuk operasi tambang batu bara dengan 
kondisi operasi stabil dan sistem perawatan 
terjadwal [30]. 
 

Tabel 4. Perbandingan Availability Awal dan 
Availability (Lognormal) 

Parameter Availability 
Awal 

Availability 
(Lognormal) 

MTBF (jam) 280,13 281,21 
MTTR (jam) 11,21 9,92 
Availability 

(%) 96,15 96,59 

Namun, analisis availability ini belum 
sepenuhnya menggambarkan kinerja 
keandalan peralatan, sehingga evaluasi 
lanjutan menggunakan fungsi reliability R(t) 
diperlukan untuk menilai probabilitas 
kegagalan pada interval waktu operasi tertentu. 
Berikut adalah contoh perhitungan R(t) pada t 
= 100, 200 dan 300 jam. 

 

𝑅(100) = 1 − 𝛷G(1/0,0956) × l n(100/279,923)H
= 100% 

𝑅(200) = 1 − 𝛷G(1/0,0956) × 𝑙 𝑛(200/279,923)H
= 99,98% 

𝑅(300) = 1 − 𝛷G(1/0,0956) × 𝑙 𝑛(300/279,923)H
= 23,45% 

 

3.5. Optimasi Interval Perawatan 
Mengoptimalkan interval perawatan 

merupakan langkah strategis untuk menjaga 
keseimbangan antara availability dan 
reliability peralatan. Interval perawatan 
ditentukan dengan menganalisis perubahan 
reliability terhadap waktu operasi t, sehingga 
risiko kegagalan mendadak dapat ditekan 
tanpa menurunkan kesiapan operasional [31]. 
Availability sebagai fungsi interval perawatan 
dihitung menggunakan persamaan [32]:. 

𝐴 = 𝑡/(𝑡 +𝑀𝑇𝑇𝑅	(𝑙𝑜𝑔𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙)) (9) 
dengan t sebagai interval perawatan dan 
MTTR lognormal sebagai nilai MTTR hasil 
pemodelan Lognormal. 

Hasil analisis pada Gambar 7 
menunjukkan bahwa reliability menurun 
signifikan seiring bertambahnya waktu 
operasi, sedangkan availability relatif stabil di 
kisaran 96%. Oleh karena itu, penentuan 
interval perawatan optimal didasarkan pada 
titik kompromi, yaitu saat reliability masih 
berada di atas ambang batas yang dapat 
diterima (>90%) dan availability tetap tinggi. 
Berdasarkan simulasi, interval 230–245 jam 
memenuhi kriteria tersebut. 
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Gambar 7. Analisa perbandingan A dengan R terhadap t 

Analisis sensitivitas dilakukan dengan 
memvariasikan interval perawatan setiap 5 
jam, yang menunjukkan bahwa interval di 
bawah 230 jam meningkatkan reliability tetapi 
tidak memberikan peningkatan signifikan pada 
availability, sedangkan interval di atas 245 
jam menyebabkan penurunan reliability yang 
tajam. Perlu diketahui bahwa optimasi interval 
perawatan pada penelitian ini belum 
mempertimbangkan aspek biaya, sehingga 
hasil yang diperoleh murni berbasis kinerja 
reliability dan availability. 

3.6. Pembahasan 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

integrasi analisis Pareto, FMEA–RCM, dan 
pemodelan distribusi probabilitas Lognormal 
memberikan pendekatan yang lebih 
komprehensif dalam perencanaan 
pemeliharaan unit excavator. Analisis Pareto 

mengidentifikasi sistem undercarriage dan 
hydraulic sebagai penyumbang utama 
downtime, dengan kontribusi kumulatif sekitar 
±70% dari total TTR. Temuan ini menetapkan 
prioritas teknis yang jelas bagi program 
pemeliharaan. 

Berbeda dengan penelitian terdahulu yang 
umumnya berhenti pada identifikasi komponen 
kritis atau rekomendasi strategi perawatan, 
penelitian ini mengintegrasikan FMEA sebagai 
dasar evaluasi risiko kegagalan, RCM sebagai 
kerangka penentuan strategi perawatan dan 
pemodelan Lognormal untuk menganalisis 
karakteristik statistik TBF dan TTR. 
Pendekatan probabilistik ini memungkinkan 
evaluasi reliability dan availability sebagai 
fungsi waktu operasi, bukan sekadar nilai rata-
rata deterministik. Berikut perbedaan 
penelitian ini dengan penelitian terdahulu. 

 

 
Tabel 5. Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Penelitian Ini 

Peneliti 
(Tahun) Objek Penelitian Metode Utama Fokus & Hasil 

Utama Keterbatasan / Gap 

Fayad et al. 
(2024) 

Mesin punch 
hydraulic RCM 

Identifikasi 
komponen kritis 
dan rekomendasi 
strategi CD dan FF 
untuk mengurangi 
downtime 

Tidak memodelkan reliability 
terhadap waktu 

Azhari et al. 
(2024) 

Sistem 
permesinan kapal RCM 

Klasifikasi strategi 
perawatan (TD, 
CD, FF) pada 
komponen kapal 

Tidak menghitung RPN dan 
MTBF–MTTR 
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Siagian et al. 
(2024) 

Mesin press ulir 
(PKS) RCM 

Identifikasi mesin 
kritis dan 
rekomendasi 
preventive 
maintenance 

Tidak dilakukan optimasi 
interval perawatan 

Saputra et al. 
(2024) Mesin bubut RCM + Age 

Replacement 

Penentuan interval 
penggantian 
optimal berbasis 
MTBF dan MTTR 

Pendekatan deterministik, tanpa 
distribusi probabilitas 

Prayoga & 
Yazirin (2024) 

Mesin cetak 
fleksografi FMECA 

Identifikasi mode 
kegagalan dominan 
dan perbaikan 
program preventif 

Tidak dianalisis hubungan 
reliability–availability 

Haerudin et al. 
(2025) 

Mesin air jet 
loom RCM 

Identifikasi 16 
mode kegagalan 
dan komponen 
paling kritis 

Tidak dilakukan simulasi 
interval perawatan 

Penelitian ini Excavator PC 
200 

Pareto–FMEA–
RCM–Lognormal 

Optimasi interval 
perawatan berbasis 
reliability dan 
availability 
terhadap waktu 

Belum mempertimbangkan 
aspek biaya 

 
Pemodelan Lognormal menghasilkan 

estimasi MTTR yang lebih representatif 
terhadap kondisi aktual lapangan, tercermin 
dari penurunan MTTR dari 11,21 jam menjadi 
9,92 jam serta peningkatan availability dari 
96,15% menjadi 96,59%. Analisis reliability 
terhadap waktu menunjukkan bahwa meskipun 
availability relatif stabil, reliability mengalami 
penurunan signifikan setelah mendekati 300 
jam operasi. Oleh karena itu, interval 
perawatan optimal ditetapkan pada kisaran 
230–245 jam, saat reliability masih berada di 
atas 90% dan availability tetap optimal. 

Dari sisi implikasi manajerial, hasil ini 
memberikan panduan praktis bagi planner dan 
teknisi untuk menetapkan interval perawatan 
berbasis risiko dan keandalan, memfokuskan 
sumber daya pada sistem kritis, serta 
menghindari strategi perawatan berbasis 
kalender semata. Pendekatan ini mendukung 
pengurangan downtime tidak terencana, 
peningkatan kesiapan alat, dan efisiensi 
perencanaan pemeliharaan pada operasi 
pertambangan. 
 
4. Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa 
penerapan terintegrasi analisis Pareto, FMEA, dan 
pemodelan reliability probabilistik menggunakan  

 

 
distribusi Lognormal memberikan kerangka kerja 
yang kuat untuk optimasi pemeliharaan unit 
excavator. Hasil analisis mengidentifikasi sistem 
undercarriage dan hydraulic sebagai kontributor 
utama downtime, dengan kontribusi sekitar 70% 
terhadap total TTR, sehingga layak diprioritaskan 
dalam perencanaan pemeliharaan. Evaluasi 
reliability dan availability terhadap waktu 
menunjukkan bahwa interval perawatan optimal 
berada pada kisaran 230–245 jam operasi, yang 
mana availability tetap stabil sekitar 96% dan 
reliability dapat dipertahankan di atas 90%. 

Kontribusi ilmiah utama penelitian ini terletak 
pada integrasi pemodelan reliability probabilistik 
(TBF–TTR Lognormal) dengan optimasi interval 
perawatan, yang memungkinkan evaluasi 
reliability dan availability secara berbasis waktu. 
Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang 
umumnya berfokus pada identifikasi kegagalan 
atau strategi pemeliharaan kualitatif, penelitian ini 
menawarkan pendekatan kuantitatif berbasis data 
untuk menentukan interval perawatan berdasarkan 
kompromi antara degradasi reliability dan 
stabilitas availability. Hasil penelitian ini 
menegaskan bahwa availability yang tinggi tidak 
selalu merepresentasikan reliability yang tinggi, 
sehingga keduanya perlu dianalisis secara 
simultan. 
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 5. Saran 
 Dari perspektif praktis, kerangka kerja 
yang diusulkan dapat mendukung teknisi dan 
perencana pemeliharaan dalam menetapkan 
jadwal pemeliharaan preventif yang lebih 
efektif untuk mengurangi downtime tidak 
terencana dan meningkatkan kesiapan 
operasional. Rekomendasi implementatif 
meliputi penguatan inspeksi rutin, penyediaan 
suku cadang kritis pada sistem berisiko tinggi, 
serta penyesuaian interval perawatan 
berdasarkan tren reliability. Meskipun studi 
kasus terbatas pada satu unit excavator, 
metodologi ini dapat digeneralisasi untuk 
peralatan berat lain seperti bulldozer, wheel 
loader, dan haul truck, dengan syarat 
tersedianya data historis kegagalan yang 
memadai. Penelitian lanjutan disarankan untuk 
memasukkan aspek ekonomi dan variabilitas 
operasi guna meningkatkan kualitas 
pengambilan keputusan pemeliharaan.  
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