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PENDAHULUAN 
 
 Persaingan yang semakin ketat di dunia bisnis dan industri menuntuk adanya 
rekayasa produk yang mencakup hampir semua aspek. Salah satu aspek yang selalu 
menjadi pertimbangan konsumen adalah kwalitas dan keandalan dari suatu produk 
tersebut, dimana keandalan tersebut tidak terlepas dari  komponen-komponen 
pembentuknya. Tingkat keandalan suatu komponen ditetapkan  pada masa 
perancangan. Agar keandalan komponen dapat ditentukan ( dikalkulasikan ) pada 
tahap perancangan maka diperlukan suatu metodologi yang bersifat probabilistik 
yang dikenal dengan perancangan probabilistik. 
  

Perancangan probabilistik tersebut mencakup variabel dan parameter, yang 
dalam hal ini dengan menentukan distribusi stress  dan strengh. Pendekatan untuk 
keandalan komponen tersebut dapat diekspresikan sebagai distribusi  stress  dan 
stengh ( dan parameternya). Dalam menentukan keandalan komponen ini, Langkah 
pertama yang harus diperhartikan adalah hal-hal yang mempengaruhi perhitungan 
stress dan strengh. Untuk  strengh  haruslah diperhatikan sifat-sifat dari material 
yang dipergunakan dan distribusi peluang dari fakto-faktor yang mempengaruhi  
streengh. Begitu juga untuk  stress, faktor-faktor yang mempengaruhinya juga 
diperhatikan seperti konsentrasi  stress  dan temperatur. 
  

Keandalan suatu komponen sering diartikan  sebagai peluang komponen akan 
berfungsi dengan baik jika dioperasikan dalam kondisi lingkungan tertentu. Artinya 
daya tahan atau tingkat kekuatan (strength) komponen dalam menghadapi stress 
yaitu gaya atau tekanan yang terjadi dalam suatu lingkungan tertentu seperti 
tekanan angin, tekanan ledakan, tekanan akibat kenaikan suhu, tekanan beban dan 
sebagainya. 
  

Jadi keandalan pada model stress-strength ini didefinisikan sebagai probalitas 
komponen akan berfungsi dengan baik yaitu strength komponen lebih besar dari 
stress yang membebani komponen tersebut. Perbedaan dengan pengetian keandalan 
yang lazim adalah bahwa keandalan pada model stress-strength bukan merupakan 
fungsi waktu. 

   
Bertitik tolak dari permasalahan diatas maka penulis meraa tertarik untuk 

mengadakan suatu literatur tentang keandalan komponen pada model stress-
strength 
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2.1 Sejarah Teori Keandalan  
 
 Keandalan dalam pengertian yang luas dapat dikatakan sebagai ukuran 
prestasi. Seseorang yang mampu menyelesaikan pekerjaannya dengan baik pada 
waktu yang telah di tentukan maka orang tersebut dikatakan dapat diandalkan. 
 
 Konsep  keandalan  tidak hanya dipakai dalam kegiatan manusia, tetapi 
prestasi fungsional dari objek yang dibuat manusia seperti peralatan ataupun 
komponen elektronik, komponen mesin dan sebagainya.  
 
 Suatu bagian fungsional mempunyai prestasi tertentu, misalnya suatu 
spesifikasi yang dibutuhkan. Jika dalam suatu keadaan, keadaan fungsional tadi 
mencapai prestasi yang ditentukan, atau bahkan melebihinya, maka secara kualitatif 
dikatakan ”dapat diandalkan”. Jika bagian tadi gagal atau hampir selalu gagal 
mencapai prestasi yang dibutuhkan, maka secara kualitatif dikatakan ”tidak dapat 
diandalkan”. Dengan demikian keandalan adalah ukuran dari tingkat keberhasilan 
prestasi sutu objek dalam suatu keadaan operasi yang dibutuhkan, karena itu perlu 
dilakukan kuantifikasi terhadap keandalan.  
  

Konsep keandalan pada mulanya dikembangkan oleh A.K.Erlang dan C. Palm 
Yang ditujukan untuk mengatasi masalah yang terjadi pada telepon. Pada tahun 
1930, konsep keandalan dinyatakan dalam jumlah rata-rata tingkat kegagalan untuk 
pesawat terbang.Pada tahun 1940 tingkat kecelakaan rata-rata pada pesawat 
terbang tidak boleh lebih dari satu kecelakaan dalam setiap 100.000 jam terbang, 
dalam tahun yang sama analisa keandalan dipakai pula dalam peralatan perang. 
Umumnya konsep keandalan digunakan pada konsep keandalan yang berisiko tinggi 
dan membahayakan. Pada saat ini konsep keandalan juga digunakan dalam industri 
listrik, mesin, kimia, sistim organisasi dan transportasi. 
 
2.2 Konsep Dasar Teori Peluang 
 Berbicara masalah keandalan tidak terlepas dari masalah peluang 
(pobabilitas). Hal ini disebabkan karena keandalan itu sendiri merupakan porbabilitas 
suatu komponen beroperasi dengan sukses sesuai dengan fungsinya pada selang 
waktu dan kondisi yang telah ditentukan. Karena itu sebelum membahas keandalan, 
ada baiknya terlebih dahulu memahami konsep dasar teori peluang. Berikut akan 
diberikan beberapa pengertian dasar. 
 
2.2.1 Definisi Peluang 
Definisi 2.2.1.1 
 Gugus semua hasil yang mungkin dari suatu percobaan ℘  disebut ruang 
sampel dan dinyatakan dengan lambang S. Tiap hasil dari ruang sampel disebut 
unsur atau titik sampel.  
 
Definisi 2.2.1.2 
 Ruang nol atau ruang hampa ialah himpunan bagian ruang sampel yang 
mengandung unsur. Himpunan ini dinyatakan dengan lambang ∅ . 
 
Definisi 2.2.1.3 
 Misalkan sebuah peristiwa E dapat terjadi sebanyak n kali (frekwensi relatif) 
diantara N pengamatan yang saling eksklusif, maka peluang peristiwa itu adalah 
limit dari prekwensi relatif apabila jumlah pengamatan diperbesar sampai tak hingga 
banyaknya dan ditulis dalam bentuk 
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 P(E) = 
∞→n

lim

N

n
  

 
Definisi 2.2.1.4 

1. Untuk sembarang peristiwa E, P(E) ≥ 0 
2. P(S) = 1 
3. 0 ≤  P(E) ≤  1 

Jika P(E) = 0 maka diartikan peristiwa E mustahil akan terjadi, sedangkan jika P(E) 
= 1 diartikan peristiwa E pasti terjadi. Yang sering terjadi dalam kenyataan, ialah 
harga P(E) antara 0 dan 1. Jika P(E) dekat sekali pada nol, sering diartikan bahwa 
peristiwa E praktis tidak akan terjadi dan dalam hal P(E) dekat sekali dalam satu, 
biasa dikatakan bahwa peristiwa E praktis terjadi. 
 
 
Definisi 2.2.1.5 
 Jika kejadian dari sebuah peristiwa E1 tidak mempengaruhi kejadian peristiwa 
E2 yang lain, maka peristiwa E1 dan E2 dikatakan bebas secara statistik (saling 
bebas). Peluang kejadian bersama kedua perintiwa tersebut dinyatakan dengan  
  P(E1.E2) = P(E1).P(E2) 
 
2.2.2 Variabel Acak dan Distribusi 
Definisi 2.2.2.1 
 Jika sebuah percobaan yang memiliki ruang sampel S, dan X sebuah fungsi 
yang dinotasikan sebuah bilangan riil X(e) untuk setiap hasil e ∈  S, kemudian X(e) 
disebut variabel acak. Jenis variabel acak ada dua yakni variabel acak diskrit dan 
variabel acak kontinu. 
Definisi 2.2.2.2 
  

Jika suatu riang sampel S mengandung titik sampel yang berhingga 
banyaknya atau suatu deretan anggota yang banyaknya sama dengan banyak 
bilangan bulat, maka ruang sampel itu disebut ruang sampel diskrit, Variabel acak 
yang didefinisikan pada ruang sampel adalah variabel acak diskrit. 
Definisi 2.2.2.3 
  

Variabel acak kontinu menyatakan data yang diukur seperti tinggi, jarak atau 
jangka hidup yang mungkin dari suatu produk dan lain-lain sehingga sering 
digunakan dalam permasalahan keandalan seperti distribusi normal dan 
eksponensial. 
 
 
Definisi 2.2.2.4 
 Fungsi f  adalah fungsi peluang atau distribusi peluang X variabel acak diskrit 
bila, untuk setiap hasil x yang mungkin; 

1. f(x) = 0 
2. 1)( =∑

x

xf  

3. P(X=x) = f(x) 

Definisi  2.2.2.5 
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Fungsi distribusi kumulatif  Fx  suatu X variabel acak dengan fungsi peluang  f 
Dinyatakan oleh : 

  ∑
≤

=≤=
xt

tfxXPX
x

F )()()(  

Definisi 2.2 2.6 
 Fuingsi f adalah fungsi densitas peluang X variabel acak kontinu yang 
didefinisikan atas himpunan semua bilangan riil R, bila : 
  1. f(x) ≥ 0 

  2. ∫
∞

∞−
= 1)( dxxf  

4. P(a<X<b) = ∫
b

a
dxxf )(  

 
Definisi 2.2.2.7 
 Fungsi distribusi kumulatif Fx suatu X variabel acak kontinu dengan fungsu 
densitas peluang  f yang diberikan oleh : 

  Fx(x) = P(X≤x) = ∫
∞−

x
dttf )(  

 
Akibatnya dapat diturunkan : 
  P(a<X<b) = Fx (b) – Fx(a) dan  

  
dx

x
x

dF
xf

)(
)( =                    …bila turunan fungsi ini ada 

 
Bukti: 

1. P( a < X < b) = ∫
b

a
dxxf )( = ∫

≤

∞−
−∫

≤

∞−

ax
dttf

bx
dttf )()(  

                          = F x(b) –  Fx(a) 

2. Jika 
dx

xdFx
xf

)(
)( =  

    ∫
∞

∞−
== 1)()()( dxxfdanX

x
dFdxxf  

     ∫
∞

∞−
∫
∞

∞−
=∞== 1)()()( Fdttfx

x
dF   

 
dx

x
x

dF
xf

)(
)( =     …………….bila turunan fungsi ini ada 

 
Untuk X variabel acak kontinu berlaku : 
P ( a < X < b) = P ( a ≤ X < b ) =P ( a < X ≤ b ) = P ( a ≤ X ≤ b ) 
 
2.2.3 Ekspektasi ( mean ) dan Variansi 
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Definisi 2.2.3.1 
 Andaikan bahwa variabel acak diskrit yang mana fungsi peluangnya adalah f , 
ekpektasi dari f dinotasikan dengan E(X) adalah bilangan yang didefinisikan sebagai 
berikut: 
  E(X) = ∑

x
Xxf )(  

Definisi 2.2.3.2 
 Jika X variabel acak kontinu yang mana fungsi densitas peluangnya adalah f , 
maka ekspektasi E(X) didefinisikan sebagai berikut: 

  E(X) = ∫
∞

∞−
dxxfx )(  

 Bilangan E(X) disebut juga nilai harapan dari x atau mean dari X, dan istilah-
istilah ekspektasi, nilai harapan,  dan mean dapat dipakai secara bertukaran. 
Definisi 2.2.3.3 
 Andaikan bahwa X variabel acak dengan mean µ = E(X), variansi dari x 
dinotasikan dengan var (X) atau simbol 2σ didefinisikan sebagai berikut: 
  Var (X) = E[(x - µ)2] 
Karena var (X) adalah nilai ekspsktasi dari variabel acak non-negatif (x - µ )2, ini 
menyatakan var (X) ≥ 0. Variansi dari distribusi memberikan ukuran penyebaran dari 
distribusi sisekitar mean µ. Variansi sebuah distribusi bernilai kecil menunjukkan 
bahwa distribisi peluang adalah rapat sekali memusat disekitar µ, dan bernilai besar 
menunjukkan secara khusus bahwa distribusi peluang mempunyai sebaran yang 
lebar sekitar µ . Standar deviasi dari variabel acak atau distribusi didefinisikan 
sebagai akar kuadrat non-negatif dari variansi, dinotasikan dengansimbol σ. 
  σ = + √var (X) 
 
2.2.4 Distribusi Peluang 
 Ada beberapa distribusi peluang ( model-model analitik ) untuk 
menggambarkan beberapa janis dari variabel acak dan kontinu, diantaranya 
distribusi normal, eksponensial, log normal,gamma dan weibull. Semua distrubusu 
ini sering diguakan dalam menentukan peluang kegagalan suatu komponen. 
Definisi 2.2.4.1 Distribusi eksponensial 
  

Untuk harga tertentu parameter α dan β distribusu gamma, khususnya 
dengan α = 1 disebut distribusi eksponensial . Jika X variabel acak kontinu 
berdistribusi eksponensial dengan parameter β, fungsi densitas peluangnua diberikan 
oleh: 

   β
β

/1 xe−   ...............untuk x > o 

 f (x ; β ) =    
   0   ...............untuk lainnya 
 
 
Mean  dan variansi  distribusi eksponensial denang parameter β adalah: 
  µ = β dan σ2 = β2 
 
Definisi 2.2.4.2 Distribusi Normal 
 Distribusi peluang kontinu yang sering diguanakan dalam keandalan adalah 
diatribusi normal. Grafinya disebut kurva normal, berbentuk lonceng, 
menggambarkan berbagai kumpulan data yang mulcul di alam, industri dan 
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penelitian. Pada tahun 1733 Demoivre menemuikan persaman matematika kurva 
normal yang menjadi dasar banyak teori statistik induktif. Distribusi normal sering 
pula disebut distribusi  gauss untuk menghormati Gauss ( 1777 – 1855 ) yang juga 
menemukan persamaannya waktu meneliti galat dalam pengukuran yang berulang-
ulang mengenai baha yang sama. 
Jika X variabel acak kontinu berdistribusi normal, dengan parameter µ danσ2 
diberikan oleh : 








 <<−−
=





 







lainnyauntuk

xuntukx
exf

..............0

~~..............
2

/2/1

2

1
)2;;(

σµ
πσσµ  

 
dengan e = 2,71828…    dan    π  = 3,14159 
 
         σ 
 
     

µ 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1. Kurva Normal 

 
Begitu mean µ  dan simpangan baku σ  diketahui, maka seluruh kurva normal 
diketahui. Dengan mengamati grafik serta memeriksa turunan pertama dan kedua 

dari f ( x; µ ; 2σ ) dapat diperoleh lima sifat kurva normal sebagai berikut : 
1. Modus, titk pada sumbu datar yang memberikan maksimum kurva, terdapat pada 

x = µ  
2. Kurva setangkup terhadap garis tegak yang melalui mean µ . 
3. Kurva mempunyai titik belok ada x = ,σµ ±  cekung dari bawah bila, µ - σ  < X 

< µ  + σ , dan cekung dari atas untuk harga X lainnya. 
4. Kedua ujung kurva normal mendekati asimtot sumbu datar bila harga x bergerak 

menjauhi µ  baik ke kiri maupun ke kanan. 
5. Seluruh luas di bawah kurva normal dan di atas sumbu datar sama dengan I. 

Mean dan Varians distribusi normal f ( x; µ ; )σ  adalah : 

   E ( X ) = µ  dan Var  ( X ) = 2σ  
 
Definisi 2.2.4.3.  Distribusi Normal Standard 
 Distribusi normal dengan mean 0 dan Variansi  1 disebut distribusi  normal  
standard. Fungsi densitas peluang dari distribusi normal standard adalah biasa 
dinyatakan dengan simbul Ø, dan fungsi distribusinya dinotasikan dengan simbol φ  
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 Ø (x)= f(x; 0, 1)






 <<−−
=

lainnyauntuk

xuntukxe

..............0

~~..............22/1

2

1

π  

Dan  

 φ ∫
−

x

~
 Ø ( u ) du    …….untuk -~ < x < ~ 

dimana simbol u yang dipakai dalam persamaan di atas sebagai Variabel dummy  
dari integrasi.  

 
σ  =  1 

 
 
 
    µ    =  0 

                                       
 
 

Gambar 2.2. Kurva Normal Standart 
 
 
Definisi 2.2.4.4. Luas Dibawah Kurva Normal 
 Kurva setiap distribusi peluang kontinu atau fungsi densitas dibuat 
sedemikian rupa sehingga luas dibawah kurva diantara dua ordinat X = x1 dan X = 
x2, sama dengan peluang X variabel acak mendapat harga antara X = x1 dan X = x2, 
jadi untuk kurva normal pada gambar 2.3, 

P(x1 < X x2 ) = dx

x

e
x

x
dxxf

x

x

2
2/1

2

1
2

1
);;(

2

1





























 −−
∫=∫

σ
µ

πσ
σµ  

dinyatakan dengan luas daerah yang diarsir. 
 
 
          σ 
 
 
 
              x1    µ   x2 

 
 
 
 
 
Gambar 2.3. P(x1 < X x2 ) = Luas daerah yang diarsir 

 
Untuk mengatasi kesulitan dalam menghitung integrasi fungsi normal maka, 

dibuat tabel luas kurva normal sehingga memudahkan penggunaannya. Akan tetapi, 
tidak akan mungkin membuat tabel yang berlainan untuk setiap harga --- dan σ. 
Maka untuk seluruh pengamatan dengan setiap X variabel acak normal dapat 
ditransformasikan menjadi himpunan pengamatan baru suatu Z variabel acak baru 
dengan mean 0 dan variansi 1. Hal ini dapat dikerjakan dengan transformasi :  
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σ

µ−
= x

Z  

Bilamana X mendapat suatu harga x1, harga Z padanannya diberikan oleh 
σ

µ−
= 1x

Z  

Jadi, bila X berharga antara X = x1 dan X = x2, maka Z variabel acak akan berharga 

σ

µ−
= 1

1

x
Z   dan  

σ
µ−

= 2
2

x
Z , karena itu dapat ditulis; 

dx

2
x

2/1
e

2x

1x2

1
)2xX1x(P




























σ
µ−−

∫
πσ

=<<  

     ∫=−
∫=

2

1

22/12

1
2

1 z

z
dzze

z

zπ
 Ø (z) dz 

      ∫
−

=
2

~

z
 Ø (z) dz  -  ∫

−

1

~

z
 Ø (z) dz 

       = φ ( Z2 )  -  φ ( Z1 ) 
 
Dimana, φ ( Zi ) menunjukkan fungsi distribusi kumulatif dari distribusi normal 
standard untuk taksiran  Zi  sedemikian φ ( Zi ) = pi dan  Zi  = φ-1 (pi ), dengan p 
adalah peluang kumulatif. 
(Tabel distribusi nornal standart tertera pada halamam lampiran ) 
 
Definisi 2.2.4.3  Distribusi Log Normal 
 Fungsi kepadatan peluang log normal adalah 

 ~~,0;
2ln

2

1
exp

2

1
)( +<<−>

















 −−= x

x

x
xf σ

σ
µ

πσ
 

Dimana µ dan σ merupakan parameter, dengan -~ µ < +~  dan σ > 0 
 Jika variabel random didefinisikan sebagai x = ln y, maka x akan derdistribusi 
normal dengan mean µ dan standar deviasi dengan σ dengan 
 E (x) = E (lny ) = µ, dan 
 V (x) = V (ln y) = σ2 
Dari y = ex, maka mean dari distribusi log normal dapat dicari dengan menggunakan 
distribusi normal. 

 E (y) = E (ex) = dx
x

x
















 −−∫

−

2

2

1
exp

2

1~

~ σ
µ

πσ
 

   = dxx
















 


 +−−∫

−










+

2
2

22

1
exp

2

1~

~2

2
exp σµ

σπσ
σµ  

Jadi mean dari distribusi log normal adalah 

 E (y) = exp 











+

2

2σµ  

dan 
 E (y2) = E (e2x) = exp ( ) 22 σµ +      
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sehingga variansi dari log normal adalah  

 V (y) = σ2 = exp 



 −








 + 12exp22 σσµ  

sedangkan fungsi distribusi kumulatif log normal adalah 

 F (y) = 0;
2ln

2

1
exp

2

1

0
>

















 −

−∫ ydy
y

y

y

σ
µ

πσ
 

 
Definisi 2.2.4.4.  Distribusi Gamma 
 Suatu variabel acak random X dikatakan berdistribusi gamma dengan 
parameter α dan β (α > 0 dan β > 0 ) jika X berdistribusi continui yang mana fungsi 
kepadatan peluang f (x | α,β) dinyatakan dengan : 
 
 
 
 

    ( )
xex βα

ατ

αβ −−1 n  ..........untuk x > 0 

 
f (x | α,β)  =   
 
    0    ..........untuk x ≤  0 
 
 
 
 
 
Integral dari fungsi kepadatan peluang ini adalah 1. Dari definisi fungsi gamma 
diketahui bahwa  

 
( )
αβ

ατβα =−−
∫ dxxex 1~

0
 

 Adapun ekspektasi dari distribusi gamma adalah E (x) = 
β
α

 dan variansinya 

adalah Var (X) = 
( )

2

2

2
1

β

α
β
α

β

αα
=





−

+
 

 
Definisi 2.2.4.5  Distribusi Weibull  

Distribusi Weibull didefinisikan sebagai fungsi dengan tiga parameter fungsi 
kepadatan peluangnya adalah 

f (x) = ( ) ( ) 0;0,;/exp1 >≥≥




 −−−−





 αγγαβγβ

α
β

xxyx  

Dimana α = parameter skala 
β = parameter bentuk 
γ = parameter lokasi 

 Mean = µ = [ ]0,
1

1/1 =





+ γ

β
τβα   



 

 2002 digitized by USU digital library 10 

Variansi = [ ]0,

2
1

1
2

1/22 =


































+−





+= γ

β
τ

β
τβασ  

F (x) = 0,         x < γ 

         = 1 - ( )
0,0,0;

/
>>≥≥−− βαγ

αβγ xxe  
Distribusi Weibull akan menjadi distribusi eksponensial jika  β = 1  dan γ =0 
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KEANDALAN KOMPONEN 
 
3.1 Konsep Dasar Keandalan Komponen 
 Didalam merancang suatu komponen, yang menjadi perhatian utama adalah 
menentukan sejauh man tingkatan resiko kegagalan masih dapat diterima baik dari 
segi ekonomi maupun akibatnya dalam kehidupan sosial. Penyelesaian permasalahan 
diatas disebut analisa kuantitatif dari sistem keandalan dan keamanan. 
 
  Kata keamanan di sini maksudnya keamanan yang mutlak artinya komponen 
tidak akan pernah mengalami kerusakan selama beroperasi.  

 
Sementara itu philosophy dari operasi komponen merupakan dasar untuk 

merancang berbagai jenis mesin. Angka parameternya dapat berupa tegangan, 
hambatan, usaha, gaya, torque, kecepatan, kelembaban, suara, temperatur dan 
lain-lain. Nilai dari angka parameter yang telah disebutkan itu berhubungan erat 
dengan keamanan. Secara umum komponen yang dipilih mempunyai angka yang 
telah ditetapkan, misalnya temperatur mungkin 200 0 K, tegangan mungkin 230 V 
dan hambatan 5 Ω. Angka-angka itu ditetapkan berdasarkan test dari komponennya, 
sehingga fungsinya akan aman di bawah kondisi tersebut.  

 
Metode dari suatu komponen untuk operasi di bawah kondisi lingkungan 

yang terdiri dari evaluasi keandalan dari angka-angka kegagalan dari berbagai 
tingkat kesukaran operasi bila keandalan data di bawah kondisi angka yang 
diketahui. 

 
Keandalan dari berbagai komponen menurun secara cepat bila dioperasikan 

lebih tinggi dari angka temperaturnya atau lebih tinggi dari angka tegangan dan 
hambatannya. Maksudnya bila dioperasikan lebih tingginya stressnya dari angkanya 
maka angka kegagalan akan meningkat. Contoh, persamaan Arhenius telah 
membuktikan bahwa kegagalan akan dua kali lipat bila komponen dioperasikan pada 
temperatur 100 C, lebih tinggi dari angka temperaturnya. 

 
Konsep dasar keandalan komponen adalah menghasilkan suatu komponen 

yang mempunyai kapasitas stress tertentu, jika stress tersebut disebabkan oleh 
kondisi operasi yang melebihi kapasitas kegagalan. Aturan pendekatan desain yang 
didasarkan pada penggunaan safety factors (faktor keamanan), memberikan indikasi 
yang kecil dari peluang kegagalan suatu komponen. Beberapa desainer meyakini 
bahwa kegagalan komponen akan dapat dihapuskan sama sekali dengan pemakaian 
safety factor. Namun pada kenyataannya peluang kegagalan mungkin berubah-ubah 
dari yang lebih rendah hingga ke sebuah nilai yang lebih tinggi yang tidak tetap 
untuk safety factor yang sama. Pemakaian safety factor hanya digunakan ketika 
nilainya didasarkan pada suatu percobaan dengan bagian-bagian yang sama. Lebih 
lanjut, variabel dan parameter desain yang merupakan variabel random, pada 
kenyataannya dapat diabaikan sama sekali dengan aturan desain pendakatan. 

 
Tetapi aturan desain pendekatan tersebut tidaklah mencukupi untuk 

menentukan keandalan yang tepat. Karena itu, diperlukan penggunaan metodologi 
desain yang bersifat probabilistik yang salah satunya dengan menentukan keandalan 
berdasarkan stress dan strength karena salah satu yang mempengaruhi laju 
kegagalan suatu komponen adalah stress atau tekanan. 

 
Untuk komponen itu perlu diperhatikan, langkah pertama yang harus 

dilakukan adalah melihat hal-hal yang mempengaruhi perhitungan stress dan 
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strength. Untuk perhitungan strength, harus diberikan sifat-sifat material yang 
digunakan. Untuk perhitungan stress dilihat masalah statistik dan distribusi peluang 
dari faktor yang mempengaruhi stress seperti konsentrasi stress dan temperatur. Di 
samping perhitungan ini, statistik dan distribusi stress dan strength dapat diperoleh. 
Distribusi ini digunakan untuk menghitung keandalan dari suatu komponen yang 
didefinisikan bahwa peluang dari strength komponen lebih besar daripada stress 
yang mempengaruhi komponen itu. 
 
3.2 Keandalan Komponen pada Model Stress – Strength 

Stress adalah suatu gaya atau tekanan yang terjadi dalam suatu lingkungan 
tertentu, seperti tekanan angin, tekanan akibat ledakan, tekanan akibat kenaikan 
suhu udara, tekanan beban dan sebagainya. 

 
Strength adalah kekuatan komponen yang dapat diukur kuantitasnya 

seperti kekuatan logam, kekuatan sambungan hasil pengelasan, kekuatan komponen 
elektronik (misalnya transistor dan kapasitor), kekuatan komponen mekanik dan 
sebagainya. 

 
Sedangkan model stress-strength terjadi apabila suatu sistem atau 

komponen difungsikan atau digunakan dalam lingkungan yang mempunyai tingkat 
stress tertentu. Misalnya suatu tower penyangga kabel listrik tegangan tinggi 
didirikan pada suatu daerah yang mempunyai tingkat stress tertentu yaitu tekanan 
angin, tekanan hujan dan stress akibat gempa bumi.  

 
Keandalan pada model stress-strength didefinisikan sebagai probabilitas 

komponen berfungsi dengan baik yaitu apabila strength komponen lebih besar dari 
stress yang membebani komponen tersebut. Perbedaan dengan pengertian 
keandalan yang lazim adalah bahwa keandalan pada model stress-strength bukan 
merupakan fungsi waktu. 

 
Nilai keandalan pada model stress-strength dapat dihitung jika sifat dari 

variabel random stress dan variabel random strength diketahui atau jika fungsi 
densitas (pdf) variabel random stress dan strength diketahui. Andaikan fungsi 
densitas untuk strength (S) dinotasikan oleh fs(S) dan fungsi densitas untuk stress 
(s) dinotasikan dengan fs(S) dimana posisi distribusi variabel stress dan variabel 
strength disajikan dalam gambar berikut : 
 

 

σs σs

Strength
fS (S)

Stress
fs (s)

Ss

fs (s)
dan

fS (S)

s, S

 
 

Gambar 2.4 Interferensi Stress-Strength 
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Gambar 2.5 Bagian Perluasan-Keandalan dari diagram Interferensi Stress-Strength 
 
Keandalannya didefinisikan sebagai : 
Keandalan = R = P(S > s) = P(S-s > 0) …………………………………………(2.1) 

Bagian yang diarsir pada gambar 2.4 memperlihatkan daerah interferensi 
yang menunjukkan peluang kegagalan. Untuk lebih jelasnya, daerah interferensi ini 
dapat dilihat pada gambar 2.5 

Peluang dari stress terletak dalam interval yang kecil dengan lebar ds atau 
daerah dari elemen ds, yaitu: 

( )dssfs
ds

ss
ds

sP 000 22
=





 +≤≤−  

Peluang dari strength S adalah lebih besar dari stress s yaitu: 
 

( ) ∫
∞

=>
0

)(0

S

s dSSfsSP  

Sehingga peluang dari stress yang terletak dalam interval kecil ds dan 
strength yang melebihi stress dan diasumsikan bahwa stress dan strength variabel 
acak yang saling independent adalah : 

( ) ∫
∞

=>
0

)()( 00

S

ss dSSfdssfsSP  …………………………………..(2.2) 

Keandalan komponen merupakan peluang bahwa strength S lebih besar dari 
pada stress s untuk semua nilai yang mungkin dari stress s, karena itu : 

∫ ∫
∞

∞−

∞









= dsdSSfsfR

S

Ss )()( ………………………………………...(2.3) 

Sebaliknya keandalan tersebut dapat juga ditentukan dengan cara melihat 
bahwa stress lebih kecil dari strength. Peluang dari strength dalam interval kecil dS 
adalah : 

          ( )dSSfs
ds

SS
ds

SP 000 22
=





 +≤≤−=  

dan peluang dari stress yang lebih kecil dari strength adalah: 

So
ds

fs(S)
s,S

fS(S)
fsS)

fs(S)
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( ) ∫
∞−

=≤
0

)(0

S

s dssfSsP  

karena disumsikan bahwa stress dan strength adalah variabel acak yang 
independent, maka peluang dari strength dalam interval dS dan stress yang tidak 
melebihi S menjadi : 

( ) ∫
∞−

=≤
0

)()( 00

S

sS dssfdSSfSsP  ………………………………….(2.4) 

Karena itu, keandalan komponen untuk semua nilai yang mungkin dari strength S 
adalah : 

∫ ∫
∞

∞−

∞









= dSsfSfR

S

SS )()( ……………………………………….….(2.5) 

Selnjutnya dapat ditentukan persamaan untuk ketidakandalan (anreliability) yang 
menyatakan peluang bahwa komponen akan gagal yaitu : 

)(1 sSPRR ≤=−=   
Dengan mensubsitusikan R dari persamaan (2.3) diperoleh :  

 ∫ ∫
∞

∞−

∞









−=≤= dsdSSfsfsSPR

S

Ss )()(1)(  

  [ ]dssFsf ss∫
∞

∞−

−−= )(1)(1  

∫
∞

∞−

= dssfsF ss )().( ………………………………….(2.6) 

Sebaliknya dengan menggunakan persamaan (2.5) diperoleh persmaan untuk 
ketidakandalan sebagai berikut : 

∫ ∫
∞

∞− ∞−








−=≤= dSdssfsSfsSPR

s

S )()(1)(  

          dSSFSf SS∫
∞

∞−

−= )()(1  

                      [ ] dSSfSF SS )()(1∫
∞

∞−

−= ……………………………(2.7) 

Andaikan didefinisikan variabel baru y = S-s , maka keandalan dapat 
didefinisikan sebagai : 

R = P (y > 0)……………………………………………………….(2.8) 
Dan diasumsikan bahwa S dan s variabel acak yang lebih besar atau sama dengan 0. 
Fungsi densitas dari variabel y adalah : 

∫ +=
s

ssy dssfsyfyf )(.)()( ...…………………………………….(2.9) 
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           =















∫
∞

+

∫
∞

−
+

0

)()(

(s)dsss)f(ysf

y
dsssfsysf

     ………………………………..(2.10) 

Karena itu peluang kegagalan komponen (ketidakandalan) menjadi : 

∫
∞

∞−

= dyyfR y )(  

                ∫∫
∞

−∞−

+=
y

ss dsdysfsyf )(.)(
0

 ……………………………………(2.11) 

dan keandalan komponen dinyatakan dengan : 

             ∫
∞

=
0

)( dyyfR y  

                     ∫∫
∞∞

+=
00

)(.)( dsdysfsyf ss  ……………………………….……(2.12) 
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PEMBAHASAN 
 

Sesuai dengan permasalahan yang telah disebutkan dalam bab 
sebelumnya,disini akan diuraikan bagaimana model keandalan stress-strength untuk 
masing-masing distribusi. 
 
4.1 Keandalan Komponen Apabila Stress dan Strength Berdistribusi Normal 

Fungsi kepadatan peluang (pdf) dari stress (s) yang berdistribusi normal 
dinyatakan dengan : 

















 −
−=

2

2

1
exp

2

1
)(

s

s

s

s

s
sf

σ
µ

πσ
  ;-∞ < s < ∞  ……………………..(3.1) 

Sedangkan fungsi kepadatan peluang (pdf) dari strength (S) yang 
berdistribusi normal dinyatakan dengan : 

















 −
−=

2

2

1
exp

2

1
)(

S

S

S

S

S
Sf

σ
µ

πσ
;-∞ < S< ∞  ……………………..(3.2) 

Dimana :  µs  =  mean (rata-rata) dari stress 
      σs  =  standart deviasi stress 
  µS = mean (rata-rata) dari strength 
  σS = standart deviasi strength 
 
Kemudian andaikan didefinisikan  y = S – s, dimana variabel acak y juga 
berdistribusi normal dengan rata-rata µy = µS - µs dan standart deviasi σy

2 = σS
2 + σs

2. 
Fungsi kepadatan peluang dari variabel acak y dapat dilihat pada gambar sebagai 
berikut : 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.1 Fungsi densitas dari variabel acak y 
 
Dengan melihat gambar tersebut, keandalan ( R ) dapat dinyatakan dalam 

bentuk variabel acak y sebagai : 
 R = P( y > 0 ) 

    dy
y

y

Y

y




















 −
−= ∫

∞ 2

0 2

1
exp

2

1

σ
µ

πσ
………………………………….(3.3) 

keandalan dari komponenFy(y)

Peluang
Kegagalan

y < 0 y > 0

0 µµµµx
y
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Andaikan 
y

yy
Z

σ
µ−

=  maka σy dz = dy. 

Untuk y = 0, maka batas bawah dari Z adalah : 

 
22

0

sS

sS

y

yZ
σσ

µµ
σ

µ

+

−
−=

−
=  ……………………………………………….(3.4) 

dan untuk y → + ∞, maka batas atas dari Z adalah Z → + ∞. Akibatnya : 

 dz

sS

sS

Z
eR ∫

∞

+

−
−

−
=

22

2

2

2
1

σσ

µµπ
…………………………………………...………..(3.5) 

Variabel acak 
y

yy
Z

σ
µ−

=  disebut variabel normal standart,sehingga 

keandalannya dapat ditentukan dengan melihat tabel normal pada lampiran. Dengan 
demikian persamaan keandalan diatas dapat dinyatakan sebagai : 













+

−
−−=

22
1

sS

sSR
σσ

µµ
φ …………………………………………………(3.6) 

 
4.2 Keandalan Komponen Apabila Stress dan Strength Berdistribusi 

Ekponensial 
Fungsi kepadatan peluang (pdf) dari stress (s) yang berdistribusi 

eksponensial dinyatakan dengan : s
ss

sesf λλ −=)(    ;0 ≤ s< ∞ …………………....(3.7) 

Sedangkan fungsi kepadatan peluang (pdf) dari strength (S) yang berdistribusi 
eksponensial dinyatakan dengan : S

SS
SeSf λλ −=)(   ; 0 ≤ S< ∞ …………………(3.8) 

Dari persamaan keandalan: 

  R = dsdSSfsf
s

ss 







∫∫
∞

−

∞

∞−

)()(  

Dapat diperoleh: 

  R= dsdSSfsf
s

ss 







∫∫
∞∞

)()(
0

 

    = [ ]dsee Sss
s

λλλ −−
∞

∫
0

 

    = dse
S

s
Ss )(

0

λλλ +∫
∞

 

    = ( ) dse S
sS

sS

s sS )(

0

λλλλ
λλ

λ +−
∞

∫ +
+

 

    = 
sS

s

λλ
λ
+

………………………………………………………..(3.9) 
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Andaikan dinyatakan bahwa nilai rata-rata strength adalah SS λ/1=  dan nilai dari 

rata-rata stress adalah ss λ/1= maka keandalan tersebut menjadi :  

)( sS

S
R

+
= ………………………………………………………………(3.10) 

 
4.3 Keandalan Komponen Apabila Stress Berdistribusi Eksponensial Dan 

Strength   Berdistribusi Normal 
 Fungsi kepadatan peluang (pdf) untuk strength (S) yang berdistribusi 

normal  adalah : 

















 −
−=

2

2

1
exp

2

1
)(

S

S

S

S

S
Sf

σ
µ

πσ
;  −∞< S < ∞ 

dan fungsi kepadatan peluang (pdf) untuk stress yang berdistribusi 
eksponensial adalah: 

s
ss

sesf λλ −=)( ; s ≥ 0 

dengan  µs = 1/λs dan σs = 1/λs 
Dari persamaan keandalan  

R = dSdssfSf
S

ss 







∫∫
∞−

∞

∞−

)()(    dan karena  : 

 

Ss
s

S

s

S

edsedssf s λλλ −− −== ∫∫ 1)(
00

 

Akibatnya : 
 

dSe
S

R S

S

S

S

s )1(
2

1
exp

2

1
2

0

λ

σ
µ

πσ
−

∞

−
















 −
−= ∫  

 

= −
















 −
−∫

∞

dS
S

S

S

S

2

0 2

1
exp

2

1

σ
µ

πσ
dSe

S S

S

S

S

sλ

σ
µ

πσ
−

∞

















 −
−∫

2

0 2

1
exp

2

1
 

= 

( )( ) dSS SsSSSsS

SsS

S
























−++−−−














−− ∫

∞

0

422

2
2

2

1
exp

2

1
1 σλσµσλµ

σπσσ
µφ  

 
………………………………………………………………………….(3.11) 

Andaikan  
S

SsSS
t

σ
σλµ 2+−

=  maka σS dt =dS sehingga persamaan keandalan 

tersebut menjadi : 

 R = 1 - dt
t

SssS
S

S

s

ss





 −−








−−





− ∫

∞

−

)2(
2

1
exp.

2
exp

2

1 22
2

2

σλλµ
πσ

µφ

σ
σµ
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  =1-
















 −
−−



 −−−





−

S

SsS
SssS

S

S

σ
σλµφσλλµ

σ
µφ

2
22 1)2(

2

1
exp. …....(3.12) 

 
 
4.4 Keandalan Komponen Apabila Stress Berdistribusi Normal dan Strength 

Berdistribusi Ekponensial 
Apabila fungsi densitas strength berdistribusi eksponensial dengan 

parameter λS dan stress berdistribusi normal dengan parameter µs dan σs,maka dari 
persamaan (2.3) dapat diperoleh persamaan keandalan yang baru yaitu : 
        

       R = dsdSSfsf
s

ss 







∫∫
∞∞

∞−

)()(  

             [ ] dss
s

s
s

s

s

λ
σ

µ
πσ

−
















 −
−= ∫

∞

∞−

exp.
2

1
exp

2

1
2

         

          =1-
















 −
−−



 −−+





−

s

sSs
sSSs

S

S

σ
σλµφσλλµ

σ
µφ

22
22 1)2(

2

1
exp ….(3.13) 

 
 
 
 
4.5 Keandalan Komponen Apabila Stress dan Strength Berdistribusi Log 

Normal 
Bentuk standart dari fungsi kepadatan log normal adalah : 

         ( ) 



 −−= 2

2
ln

2

1
exp

2

1
)( µ

σπσ
y

y
yf y        y  >  0    ………………(3.14) 

dimana y merupakan variabel acak. Parameter µ dan σ adalah nilai rata-rata (mean ) 
dan merupakan simpangan baku (standard deviation ) dari variabel ln y yang 
berdistribusi normal. Pertama dikembangkan suatu hubungan untuk distribusi log 
normal yang dibutuhkan untuk analisa selanjutnya. 

 
Misalkan x = ln y maka dx = (1/y)dy . Dari rumus 3.14,diperoleh : 

( ) 



 −−= 2

22

1
exp

2

1
)( µ

σπσ
xxf     −∞ < x < ∞ 

dan 
E ( x )  =  E [ ln y ] = µln y 

dan 
V[x]  =  σ2 = V [ ln y ] = σ2

ln y 

Dengan mengingat eksponen dari e dalam persamaan: 

E(x) = E( ex ) = dx
x

















 −





−∫

∞

∞−

2

2

1
exp

2

1 σµ
πσ

 

sehingga 
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     ( )22

2
2

2

1

2

1 µµ
σσ

µλ +−−=




 −− xxxx  

                             ( )222

2
22

2

1 µσµ
σ

+−−−= xxx  

                             
( ) [ ]2222

22

22

2

2

)()(2
2

1

22
exx

e +++−−++−= µσµ
σσ

µ
σ
µ

 

       ( )[ ] 22

2

22

2 2

1
)2(

2

1 σµ
σ

σµσ
σ

+−−+−= x  

       ( )[ ] 22

2

2

2

1

2
σµ

σ
σµ +−−+= x  

Oleh sebab itu 

E( y ) = 
( )

dx
x











 +−−





+ ∫

∞

∞−

2

2

22

2

}{
exp

2

1

2
exp

σ
σµ

πσ
σµ  

         





+=

2
exp

2σµ  

 
Untuk menghitung variansi dari y kita melihat bahwa 

E( y2 ) = dxxx 







−−∫

∞

∞−

2

2
)(

2

1
2exp

2

1 µ
σπσ

………………………..(3.15) 

 
Mengingat eksponen dari e dalam jabaran dari E(y2) maka 

 

2x - 2

2
)(

2

1 µ
σ

−x  

 

                     

( )

[ ] ( )

( )[ ] 222

2

2

22

2

2
2222

2

222

2

222
2

1
2

2

2
)2()2(2

2

1

24
2

1

σµσµ
σ

σ
σµ

σ
µσµσµ

σ

µµσ
σ

+++−−=

++−+++−−=

++−−=

x

xx

xxx

 

Dengan mensubsitusi kembali,dapat disederhanakan seperti sebelumnya,sehingga 
 
E(y2) = exp [2(µ + σ2 ) ] 
 

 
 
 
Karena itu dengan defenisi dari variansi,dapat ditulis 

 
V( y )  =  exp [2(µ + σ2 ) ] – {exp [µ + σ2/2]}2 
 
           = [exp (2(µ + σ2 )) ][ exp (σ2)-1 ] ………………………………..(3.16) 
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Dapat dilihat bahwa 
 

[ ] 1
)(

)( 2

2
−= σe

yE

yV
 

 
Sehingga diperoleh Standart Deviasi 
 

     

[ ] 







+= 1

)(

)(
ln

2

2

yE

yVσ …………………………...………………………..(3.17) 

Dibuktikan dalam Persamaan 3.15 bahwa 
 

 2/2

)( σµ += eyE  
Yang menunjukkan 

 2

2

1
)(ln σµ −= yE  ………………………………………………………(3.18) 

Jika y merupakan median dari y,maka dapat ditulis: 

 ( ) dyy
y

y

∫ 



 −−=

0

2

2
ln

2

1
exp

2

1
5,0 µ

σπσ
 

Dengan menggunakan transformasi x = lny,dapat ditulis sebagai 
 

( ) dxy
y

∫
∞−





 −−=

ln
2

2
ln

2

1
exp

2

1
5,0 µ

σπσ
 

 
menghasilkan  

 yln=µ              ………………………………………………………....(3.19) 
berarti 

 µey =  
Kini kembali ke masalah utama yang mana S dan s berdistribusi log 

normal,misalkan y = S/s, dimana mean  lny = ln S – ln s.  Ln y berdistribusi normal 
karena ln S dan ln s berdistribusi normal 

Fungsi kepadatan log normal cenderung positif dan penggunaan median 
akan lebih baik dan lebih mendekati pengukuran dari pusat tendensi untuk distribusi 
log normal daripada  menggunakan mean. Akhirnya,antilog mean dari ln S adalah 
median dari fS (.) dan antilog mean dari ln s adalah median fs(.) : maka 

 SeS lnµ=  
atau 

  SS lnln =µ  

dan  

  SeS lnµ=  
atau 

  Ss lnln =µ  

dinama S  dan s  adalah median dari S dan s. Berdasarkan analogi, 
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  yy lnln =µ  

Diketahui bahwa y adalah distribusi log normal juga,tetapi 

  sSsSy lnlnlnlnln −=−= µµµ  ………………………………….(3.20) 

Kombinasi dari dua persamaan,diperoleh 

  
s

S
sSy lnlnlnln =−=  

Diketahui juga bahwa 

  2
ln

2
lnln ssy σσσ += ……………………………………………...(3.21) 

Dari defenisi keandalan,diperoleh 

  ∫
∞

=>=




 >=

1

)()1(1 dyyfyP
s

S
PR y  

Misalkan z = (ln y - µlny)/σlny. Maka z adalah variansi dari normal standart. Sekarang 
akan dicari batas integrasi yang baru dimana y = 1 

  
2
ln

2
lnln

ln lnlnln

sSy

y sSy
z

σσσ
µ

−

−−=
−

=  

Selanjutnya dari persamaan 3.20 dan 3.21, dimana y → +∞  dan z → +∞  .maka 
diperoleh keandalan sebagai berikut : 
  

dzz

sS

sS
R )(

2
ln

2
ln

lnln
φ

σσ

∫
∞

−
−−

=
………………………………………..(3.22) 

dimana φ(z) adalah fungsi kepadatan peluang dari variasi normal standart z. 
 
4.6 Keandalan Komponen Bila Stress dan Strength Berdistribusi Gamma 
 Fungsi kepadatan gamma untuk variabel acak adalah : 

  
)(

)(
1

n

ex
xf

xnn

Γ
=

−− λλ
;  n > 0 , λ > 0 , 0 < x < ∞ 

dimana λ disebut parameter skala dan n disebut parameter bentuk. Untuk kasus 
dimana λ = 1 , diperoleh : 

  Sm
S eS

m
Sf −−

Γ
= 1

)(

1
)(      0 < S < ∞ 

dan  

  sm
s es

n
sf −−

Γ
= 1

)(

1
)(         0 < s < ∞ 

dengan menggunakan persamaan (2.9), dimana y = S – s diperoleh : 
 

  ( ) 0;
)()(

1
)( 1)(

1

0

>+
ΓΓ

= −−+−
−∞

∫ ydsesesy
nn

yf snsy

m

y  

Misalkan v= s/y . Maka dv = (1/y)ds . Sehingga diperoleh 

  ( ) dvevvey
nn

yf yv

m

nynm
y

2

1

0

11 1
)()(

1
)( −

−∞
−−−− ∫ +

ΓΓ
=  

Karena itu  



 

 2002 digitized by USU digital library 23 

  ∫
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=
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)( dyyfR y  
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∞
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tetapi 

  
( )
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dyey +

∞
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+
+Γ=∫ )21(0

)21(1  

oleh sebab itu 

  dv
v
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R

nm

nm

∫
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+
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+
+

ΓΓ
+Γ=

0

11

)21(
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      ∫ −−−
ΓΓ
+Γ=

2/1

0

11)1(
)()(

)(
duuu

nm

nm nm   ;                    u = v/(1+2v) 

Integral diatas merupakan fungsi Beta yang tidak komplit yaitu B1/2 (m,n) , karena 
itu 

             ).(
)()(

)(
2/1 nmB

nm

nm
R

ΓΓ
+Γ= …………………………………………(3.23) 

Selanjutnya untuk kasus dimana λ ≠ 1. Diperoleh  

  Sm
m

S eS
m

Sf λλ −−

Γ
= 1

)(
)(   ;     λ > 0, m > 0, 0< S < ∞ 

dan 

  sn
n

s eS
n

sf µµ −−

Γ
= 1

)(
)(     ;       µ > 0, n > 0 , 0< s < ∞ 

Dengan menggunakan persamaan (2.9) dapat diperoleh keandalan seperti 
sebelumnya,yaitu : 

  ∫
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=
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)( dyyfR y  

                    dv
r

vv

nm

nmr
nm

nmn

∫
∞

+

−−

++
+

ΓΓ
+Γ=

0

11

)]1(1[(

)1(

)()(

)(
 

dimana r = µ/λ. Jika dimisalkan u = rv /( (1+r) v). maka  

  duuu
nm

nm
R

rr
nm∫

+
−−−

ΓΓ
+Γ=

)1/(

0

11)1(
)()(

)(
 

Karena itu ,keandalan dapat juga dijabarkan dalam bentuk fungsi beta yang tidak 
komplit seperti kasus sebelumnya,yaitu : 
   

).(
)()(

)(
)1/( nmB

nm

nm
R rr +ΓΓ

+Γ=  

 
4.7 Keandalan Komponen Apabila Stress dan Strength Berdistribusi Weibull 

Fungsi Kepadatan Peluang untuk stress dan strength yang berdistribusi 
Weibull adalah : 
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Dengan menggunakan persamaan(2.7),dapat diperoleh peluang kegagalan sebagai 
berikut : 

     [ ] [ ]∫
∞

∞−

−=<= dSSfSFsSPR SS )()(1  

                    dS
SSSSSS

SSS

SSS

S

SS 















 −
−




 −
















 −
−=

−∞

∫
βββ

θθθ
β

θ
0

1

00 expexp
0

 

 
Misalkan  

 
S

S

SS
y

β

θ 




 −
= 0  

Kemudian 

 dS
SS

dy
S

SS

S

1

0

−






 −
=

β

θθ
β

 

dan 
 0

/1 SyS S
S += θβ  

Oleh sebab itu peluang kegagalan menjadi 
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………………..(3.24) 

sehingga keandalannya menjadi : 
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