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Kuantifikasi High Blow-By Pressure pada Doosan Excavator DX300LCA 
Menggunakan Bayesian Network 
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Abstract 

Various types of failure are likely to occur in heavy equipment operating in the mining sector, such as 
high blow-by pressure. The impact of this failure is a loss of engine power so that the unit cannot be used. 
This has the potential for work accidents to occur because the unit stops operating in a hazardous area. 
Therefore, the factors and dependencies that influence the occurrence of high blow by pressure will be 
discussed using the Fault Tree Analysis method and then the results will be used in the Bayesian Network 
method to do failure quantification. Meanwhile, the probability of high blow-by pressure occurring has a 
value of 0.0049 with the main cause being failure to compress the air with a sensitivity value of 80%. 
These results require companies to focus preventive maintenance activities on the engine combustion 
chamber to prevent similar things from happening. 
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Abstrak 

Beragam jenis kegagalan sangat mungkin terjadi pada alat berat yang beroperasi di sektor tambang, 
seperti high blow-by pressure. Dampak dari kegagalan ini ialah hilangnya tenaga mesin sehingga unit 
tidak dapat digunakan. Hal tersebut berpotensi untuk terjadinya kecelakaan kerja karena unit 
berhenti beroperasi di hazardous area. Maka dari itu, faktor-faktor yang mempengaruhi terjadinya 
high blow by pressure dan keterkaitannya akan dibahas menggunakan metode Fault Tree Analysis yang 
kemudian hasilnya akan digunakan pada metode Bayesian Network untuk dilakukan kuantifikasi 
kegagalan. Adapun, probabilitas terjadinya high blow-by preessure ini memiliki nilai sebesar 0,0049 
dengan penyebab utama karena adanya kegagalan dalam mengompresi udara dengan nilai sensitivitas 
sebesar 80%. Hal tersebut mengharuskan perusahaan untuk memfokuskan kegiatan preventive 
maintenance pada ruang bakar mesin untuk mencegah hal serupa terjadi. 
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PENDAHULUAN 

Eksplorasi pertambangan merupakan hal yang sangat lumrah dilakukan di Indonesia. 
Sebab, negara menguasai dan menggunakan Sumber Daya Alam (SDA) yang meliputi 
batubara, emas, tembaga, migas, dan lainnya untuk kemakmuran rakyat [1]. Hal tersebut 
dipertegas pada UUD 1945 pasal 33 ayat 3, bahwasannya bumi, air, dan kekayaan alam yang 
terkandung di dalamnya digunakan dan dikuasai oleh negara untuk kemakmuran rakyat [2]. 

Perlu diketahui, bahwasannya salah satu komoditas energi terpenting di Indonesia pada 
10 tahun terakhir dimiliki oleh batubara yang disebabkan oleh pertumbuhan perusahaan 
pertambangan yang sangat pesat karena adanya faktor demand yang meningkat [3].  

Dalam pelaksanaannya, tenaga manusia saja tidak cukup diandalkan dalam melakukan 
kegiatan eksplorasi pertambangan. Oleh karena itu, alat berat digunakan untuk 
mempermudah pekerjaan manusia [4]. Di zaman sekarang, alat berat telah berkembang dan 
memiliki beragam jenis serta fungsinya masing-masing, salah satunya yang akan di bahas 
pada penelitian ini adalah jenis excavator. Excavator merupakan salah satu jenis alat berat 
yang digunakan digunakan untuk melakukan pengerukan tanah dengan volume yang besar. 
Jadi, tak heran apabila excavator merupakan alat berat yang cukup vital bagi perusahaan. 
Dalam pengoperasiannya, sangat mungkin excavator untuk mengalami berbagai macam 
masalah akibat intensitas pekerjaan yang tinggi, salah satu masalah yang mungkin timbul 
adalah high blow-by pressure. 

Masalah high blow-by pressure yang terjadi pada kendaraan, khususnya alat berat 
merupakan hal yang cukup serius untuk ditindak lanjuti. Sebab, dampak yang diberikan 
apabila mesin mengalami jenis kegagalan tersebut ialah mesin akan mengalami kehilangan 
tenaga sehingga mesin ataupun unit tidak dapat digunakan [5]. Jika suatu perusahaan 
pertambangan memiliki unit yang mengalami masalah serupa, maka kerugian utama yang 
akan terjadi adalah berkurangnya volume pekerjaan serta meningkatnya cost untuk 
melakukan perbaikan pada engine atau menggantinya dengan engine yang baru. 

Kondisi high blow-by ini dapat terjadi diawali dengan piston pada mesin bakar yang tidak 
akan mampu mengompresikan udara dari Titik Mati Bawah (TMB) ke Titik Mati Atas (TMA) 
hingga 100%. Hal tersebut menyebabkan adanya beberapa partikel udara yang terbuang 
melalui lubang breather dan muncul fenomena yang disebut blow-by pressure [6]. Hal tersebut 
merupakan fenomena yang lazim untuk terjadi. Namun, akan menjadi masalah apabila blow-
by gas yang terbuang melebihi batas ketentuan, sehingga fenomena tersebut berubah menjadi 
high engine blow-by pressure.  

Dalam penelitian Sribantolo & Suharnadi, telah dibahas kegagalan mesin pada unit 
crawler dozer tipe straight tilt yang mengalami high blow-by pressure menggunakan analisis 
kualitatif [7]. Hasilnya, ditemukan banyak kontaminan pada oil engine yang diduga 
disebabkan oleh gesekan berlebih dan didapatkan over-clearance pada beberapa komponen. 
Juga, pada komponen bearing didapatkan adanya keausan adhesive yang diakibatkan oleh 
pelumasan buruk.  

Kemudian, metode Fault Tree Analysis telah dilakukan penelitiannya oleh Chen terkait 
kegagalan yang mungkin terjadi pada automated driving [8]. FTA tersebut digunakan untuk 
menganalisis kegagalan pada ADS (Automated Driving System) dan kegagalan pada human 
driver.  Adapun, ditemukan faktor penyebab kegagalan pada ADS adalah terjadinya kegagalan 
pada hardware, software, dan mechanical. Sedangkan penyebab kegagalan yang ditemukan 
pada human driver adalah kegagalan dalam perencanaan dan eksekusi. Juga, metode FTA 
telah dibahas pada penelitian Nurfatha & Herwanto tentang pengendalian kualitas pada unit 
SV-521 [9]. Pada penelitian tersebut, didapatkan hasil bahwa terdapat 10 cacat yang terjadi 
pada saat proses produksi. Serta, Nuryono juga pernah melakukan penelitian dengan metode 
serupa untuk keselamatan kerja pada proses produksi saus [10]. Didapatkan hasilnya, bahwa 
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akar penyebab dari kecelakaan kerja terbanyak disebabkan oleh kelalaian pekerja dan 
pekerja yang tidak menerapkan SOP kerja. 

Sementara itu pada metode Bayesian Network telah dilakukan penelitiannya oleh Xu 
terkait risiko kapal yang melalui rute laut utara [11]. Adapun, faktor paling berpengaruh 
terhadap risiko kapal yang melalui laut utara adalah konsentrasi es, kondisi saluran es, serta 
pengalaman navigator. Juga, metode BN ini telah dilakukan penelitiannya oleh Zhou untuk 
melakukan penilaian risiko pipa bawah tanah [12]. Didapatkan hasilnya bahwa sumber api, 
gempa bumi, dan kesalahan pengoperasian menjadi penyebab risiko paling utama. Serta, Li 
pernah menggunakan metode BN untuk analisis risiko pada pipeline gas yang mengalami 
korosi eksternal [13]. Hasilnya, didapatkan bahwa risiko paling besar dari terjadinya risiko 
paling besar dimiliki oleh coating, cathodic protection parts, dan cathodic protection lines.  

Berdasarkan penelitian pendahulu tersebut, dapat disimpulkan bahwa metode Fault Tree 
Analysis (FTA) dan metode Bayesian Network (BN) cocok untuk digunakan bersama. Sebab 
kedua metode dapat saling melengkapi, dikarenakan kedua metode tersebut memiliki tujuan 
yang sama [14]. Yakni, untuk menentukan penyebab kegagalan yang terjadi dari suatu 
peristiwa. Maka dari itu, kedua metode tersebut digunakan pada penelitian ini untuk 
membahas kegagalan yang terjadi pada salah satu unit excavator yang beroperasi di tambang 
nikel milik PT ABC. Di mana, unit yang mengalami trouble terebut merupakan excavator 
keluaran Doosan tipe DX300LCA dengan mesin diesel tipe DE08TIS. Unit tersebut memiliki 
diagnosis adanya abnormal sound yang berasal dari area silinder 1 dan 2, terdapat banyak 
blow by gas yang keluar dari mesin, juga ditemukan banyak white gram di oil filter. Namun, 
dikarenakan PT ABC tidak memiliki data kuantitatif dalam menentukan setiap kemungkinan 
kegagalan yang terjadi pada setiap unit alat berat yang dimiliki, maka penilaian probabilitas 
kegagalan pada unit tersebut mengacu pada buku OREDA (Offshore Realibiliy Data Handbook) 
[15]. Perlu diketahui, bahwa kegagalan high blow-by pressure merupakan peristiwa yang 
bersifat dependent. Dalam arti, untuk terjadinya peristiwa tersebut memerlukan beberapa 
faktor yang saling terikat. Maka dari itu, metode BN (Bayesian Network) digunakan karena 
metode ini mampu menghitung probabilitas suatu peristiwa yang bergantung pada bukti dari 
peristiwa lain [16].  

Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini ialah melakukan kuantifikasi kegagalan terkait 
high blow-by pressure dan menentukan hubungan antar faktor penyebabnya berdasarkan 
bukti kerusakan yang terjadi dengan menggunakan metode Fault Tree Analysis (FTA) dan 
Bayesian Network. Penentuan faktor penyebab merupakan suatu proses penting, sebab untuk 
dapat melakukan kuantifikasi perlu adanya analisis terhadap rangkaian kegagalan yang 
terjadi agar proses perhitungan menjadi lebih akurat. Dengan harapan, para industri yang 
mengoperasikan alat berat dapat menghemat cost serta memaksimalkan produksi kerja 
mereka dengan memperbarui program perawatan yang dimiliki berdasarkan hasil penelitian 
yang diperoleh. 

Fault Tree Analysis (FTA) 
FTA merupakan salah satu teknik analisis yang dapat digunakan untuk melakukan 

pencegahan kecelakaan dengan menggunakan pendekatan kualitatif maupun kuantitatif [17]. 
Metode ini dilakukan dengan cara merancang pohon kesalahan dengan melibatkan beberapa 
simbol dan gate [18].  Adapun, simbol dan gate yang umum digunakan dalam perancangan 
FTA ditampilkan pada Tabel 1 [19]. 
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Tabel 1. Simbol Pada Fault Tree Analysis 

Simbol Nama Keterangan 

 

Top Event/ 
Intermediate Event 

Peristiwa yang masih membutuhkan analisis 
lanjutan 

 
Or Gate 

Suatu peristiwa disebabkan oleh satu atau 
lebih peristiwa sebelumnya  

 
And Gate 

Suatu peristiwa disebabkan oleh seluruh 
peristiwa sebelumnya 

 
Basic Event Akar masalah 

 
Transfer Event Pemisah peristiwa 

Dalam pengaplikasiannya, suatu kejadian puncak (top event) akan di-breakdown dengan 
sangat rinci hingga akar permasalahannya (basic event), dengan tujuan untuk menentukan 
faktor penyebab beserta tahapan dari terjadinya suatu kegagalan [20]. Di mana, dibutuhkan 
setidaknya 3 langkah dalam merancang FTA, diantaranya adalah sebagai berikut [21]: 
1. Mengindentifikasi permasalahan yang terjadi 

Pada kasus ini, proses identifikasi permasalahan yang terjadi ditampilkan pada Gambar 1. 
Di mana, identifikasi masalah didapatkan dari data laporan kerusakan (technical service 
report) yang berisi temuan kerusakan pada unit, Program Analisa Pelumas (PAP) yang berisi 
tentang data kualitas oli setelah terjadi kegagalan, dan data overhaul engine yang berupa 
pengukuran serta dokumentasi setelah engine dilakukan overhaul. 
2. Merancang fault tree 

Setelah melakukan identifikasi masalah, fault tree dapat dirancang. Di mana, hubungan 
dari setiap event/fakor dapat dinotasikan menggunakan and gate (suatu peristiwa disebabkan 
oleh seluruh peristiwa sebelumnya) juga or gate (suatu peristiwa disebabkan oleh satu atau 
lebih peristiwa sebelumnya). 
3. Evaluasi fault tree 

Evaluasi ini bermakna bahwa perlu adanya identifikasi lanjutan untuk mengatasi 
kegagalan dari setiap rangkaian fault tree yang telah dibangun. Ini bertujuan untuk 
memastikan apakah fault tree yang telah dibangun sudah sesuai atau tidak. 

Bayesian Network 
Bayesian Network (BN) adalah metode perhitungan yang memiliki kemampuan untuk 

menghadapi suatu ketidakpastian [13]. Bayesian Network ditampilkan dalam bentuk Directed 
Acyclic Graph (DAG). Di mana, DAG mencakup dua jenis node (parent dan child) yang masing-
masing node tersebut ditunjukkan dependensinya menggunakan Conditional Probability 
Tables (CPT) [12]. Pada penyusunan BN, diperlukan informasi keterkaitan antar faktor-faktor 
penyebab terjadinya kegagalan yang disusun sebelumnya dengan menggunakan Fault Tree. 
Metode BN memiliki beberapa komponen penting, diantaranya [11]: 
1. Node 

Berfungsi untuk menunjukkan variabel bebas berupa parent (variabel yang menyebabkan 
terjadinya variabel baru) dan child (variabel yang tercipta dari dua atau lebih variabel di 
atasnya). 

2. Arc 
Berfungsi untuk menunjukkan hubungan sebab akibat pada setiap node. 

3. Conditional Probability Tables (CPT) 
Berfungsi untuk memberikan nilai pada setiap hubungan antar node berupa probabilitas 
bersyarat. 
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Adapun, persamaan probabilitas pada Bayesian Network ditampilkan pada Persamaan 
(1). 

P(A│B) = 
P(B│A) P(A) 

P(B)
 (1) 

Pada Persamaan (1), P(A) dan P(B) masing-masing mewakili probabilitas kejadian A dan 
B. Kemudian, P(B|A) merupakan probabilitas B ketika peristiwa A terjadi, sedangkan P(A|B) 
adalah probabilitas A ketika peristiwa B terjadi (posterior probability) [12]. Setiap nilai 
variabel diekspresikan oleh distribusi probabilitas. Di mana, distribusi posterior probability 
dapat di-estimasi ketika setiap informasi variabel terakumulasi. Sehingga, distribusi 
probabilitas akan menjadi stabil dikarenakan ketidakpastian berkurang [22]. 

Pada Conditional Probability Tables (CPT), nilai probabilitas pada probability distribution 
dari kumpulan variabel acak dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan (2) [11]. 

P(A) = Σ P(A|B) P(B) (2) 

Persamaan (2) menunjukkan, bahwa untuk menentukan probabilitas terjadinya peristiwa 
A (P(A)) dapat menjumlahkan hasil perkalian setiap skenario antara probabilitas terjadinya 
peristiwa A dengan syarat terjadinya peristiwa B (P(A|B)) dengan probabilitas terjadinya 
peristiwa B (P(B)). 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini merupakan gabungan dari penelitian kualitatif dan kuantitatif. Di mana, 
penelitian kualitatif akan dilakukan menggunakan metode Fault Tree Analysis, sedangkan 
penelitian kuantitatif akan dilakukan menggunakan metode Bayesian Network. Adapun model 
konseptual dalam menyelesaikan permasalahan ditampilkan pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Model konseptual 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1, penelitian ini dimulai dengan menyelidiki data 
kegagalan berdasarkan laporan kerusakan yang berisi penyebab atau indikasi kegagalan apa 
saja yang telah/mungkin terjadi, kemudian Program Analisa Pelumas (PAP) yang berisi 
tentang kontaminan apa saja yang telah merusak oil engine, serta data overhaul engine yang 
berisi dampak dari terjadinya kegagalan pada setiap komponen dalam bentuk dokumentasi 

High Blow-by Pressure Engine DE08TIS

Laporan Kerusakan Program Analisa Pelumas (PAP)

Bayesian Network

Probabilitas Kegagalan

Direct Acyclic Graph (DAG) Conditional Probability Tables (CPT)

Overhaul Engine

Fault Tree Analysis (FTA)
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dan pengukuran. Sehingga, hasil yang didapatkan dari ketiga data tersebut akan ditentukan 
korelasinya dan ditampilkan dalam bentuk pohon kesalahan dengan tujuan untuk melihat 
proses serta hubungan dari setiap faktor penyebab yang terjadi. 

Kemudian, hasil yang didapatkan dari metode FTA akan digambarkan dalam bentuk 
Direct Acyclic Graph (DAG), sedangkan skenario kegagalannya akan dirancang dalam bentuk 
Conditional Probability Tables (CPT). Sehingga, output yang dihasilkan ialah probabilitas 
kegagalan high blow-by pressure pada engine DE08TIS yang didapatkan dari metode Bayesian 
Network. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Identifikasi pasca terjadinya kegagalan pada unit excavator DX300LCA dengan mesin 
diesel DE08TIS ini dilakukan untuk mencari nilai probabilitas pada terjadinya kegagalan 
tersebut, serta menentukan proses serta hubungan antar faktor yang terlibat terhadap 
terjadinya kegagalan high blow-by pressure engine. 

Hasil 
Berdasarkan data laporan kerusakan, diesel engine DE08TIS ini mengalami kegagalan 

pada 666,2 HM dengan complaint terdapat engine noise dan high blow-by pressure. Adapun 
hasil inspeksi yang didapatkan pada pemeriksaan pada unit ialah didapatkan blow-by smokes 
yang terlalu banyak pada engine, adanya abnormal sound pada cylinder nomor 1 dan 2, serta 
ditemukannya white grams yang sangat banyak pada pelumas. 

 Engine tersebut dapat digolongkan pada kategori tidak normal, sebab pada standar 
perawatan, engine akan dilakukan perbaikan berupa overhaul pertama kali ialah pada saat 
waktu pemakaian engine telah menyentuh angka 8.000 HM pertama [23]. Kemudian, pada 
data PAP dilakukan pengecekan kontaminan menggunakan metode ASTM D5185 dan 
ditemukan adanya kontaminan magnesium, zinc, calcium, phosphorus, molybdenum, dan boron 
pada oil engine dengan kontaminan paling banyak dimiliki oleh calcium sebesar 2.671 ppm. Di 
mana, ke-enam kontaminan tersebut diduga berasal dari material cooling water dan bahan 
bakar yang mengalami kebocoran [24]. Dugaan tersebut diperkuat ketika dilakukan physical 
test pada oil engine, di mana ketika dilakukan pengecekan menggunakan metode ASTM E412 
ditemukan adanya kandungan air sebanyak 1%. Nilai tersebut merupakan nilai yang sangat 
bahaya, mengingat air tidak boleh sama sekali ada menurut standar ASTM E412. Temuan 
tersebut mengakibatkan viskositas pada oil engine menjadi terganggu, sehingga proses 
pelumasan menjadi buruk dan laju korosi pada setiap komponen menjadi meningkat. 

Selanjutnya, pada pengukuran crankshaft pada data overhaul engine ditemukan adanya 
penebalan komponen akibat dari panas tidak terkontrol yang disebabkan oleh pelumasan 
yang buruk. Di mana, standar journal diamter yang dimiliki oleh crankshaft milik mesin 
DE08TIS ini memiliki rentang antara 83,966 mm hingga 83,988 mm dengan toleransi 
maksimum sebesar 83,000 mm. sedangkan pada pin diameternya memiliki rentang diameter 
antara 70,971 mm hingga 70,990 mm dengan toleransi maksimum sebesar 70,000 mm. 
Namun, journal dan pin crankshaft nomor 2 yang dimiliki pada unit DX300LCA ini memiliki 
diameter yang melebihi standar hingga 84,091 mm dan 71.000 mm. Temuan data tersebut 
dapat menjawab atas kegagalan berupa abnormal sound seperti yang dituliskan pada laporan 
kerusakan. 

Pembahasan  
Berdasarkan hasil investigasi tersebut, didapatkan beberapa alasan atau penyebab yang 

yang terjadi pada kegagalan high blow-by, diantaranya:  
1. Pengoperasian Buruk 
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Kegagalan mesin, cidera serius, serta kematian dapat disebabkan oleh pengoperasian 
mesin di lokasi berbahaya (hazardous area) [25], Maka dari itu, operator merupakan garda 
terdepan bagi perusahaan untuk menjaga performa mesin. Sangat penting bagi operator 
untuk memahami keselamatan kerja dan pengoperasian. Selain untuk fator teknis, 
keterampilan dan pengetahuan operator juga berpengaruh terhadap faktor non-teknis seperti 
cost perusahaan. 
2. Kegagalan Mengompresi Udara 

Pada faktanya, piston tidak akan mampu mengompresi udara di dalam combustion 
chamber secara penuh [26]. Namun, pada kondisi ini udara yang gagal dikompresi jumlahnya 
melebihi batas ketentuan. Sehingga, dugaan penyebab dari kegagalan tersebut ialah cylinder 
liner memiliki goresan yang terlalu banyak atau piston ring memiliki celah terlalu besar. Ini 
sangat berpotensi untuk terjadinya kegagalan mesin dalam melakukan pembakaran 
sempurna. 
3. Celah Besar Pada Piston Ring 

Kualitas dan kuantitas volume udara pada combustion chamber dipengaruhi oleh piston 
ring [27]. Sama halnya dengan kegagalan mengompresi udara, celah pada piston ring 
mempunyai peran penting dalam terjadinya kegagalan pembakaran di dalam ruang bakar. 
4. Cylinder Liner Rusak 

Berdasarkan data PAP, oil engine yang terkandung memiliki banyak kontaminan hingga 
merusak viskositas. Hal ini memicu terjadi korosi pada komponen, seperti cylinder liner. 
Sebab, komponen engine yang mengalami panas yang tidak terkontrol akan menciptakan 
kerusakan baru pada komponen lainnya [28]. Maka dari itu, kerusakan pada cylinder liner 
berimbas pada terjadinya kegagalan dalam mengompresi udara.  
5. Korosi Pada Komponen 

Korosi pada komponen mesin umumnya disebabkan oleh beban panas, suhu 
pengoperasian, interval pengurasan oli yang terlalu panjang, gesekan, dan keausan [29]. 
Namun, karena adanya proses lubrikasi atau pendinginan yang buruk, maka komponen dari 
engine ini mengalami korosi. Dugaan tersebut didapatkan dari data PAP, sebab viskositas oli 
menjadi rusak karena adanya kebocoran pada jalur bahan bakar dan kebocoran cooling water. 
6. Lubrikasi Buruk 

Umumnya, lubrikasi yang buruk terjadi karena penggunaan oli berkualitas rendah, 
ketidakpatuhan terhadap periode penggantian oli dan filter, penggunaan elemen sistem yang 
berlebihan, tekanan oli rendah, dan lain sebagainya [30]. Namun, pada kasus ini, kegagalan 
terjadi karena ditemukannya kontaminasi dari cooling water dan bahan bakar yang 
mengalami kebocoran. Hal tersebut menjadi salah satu dari penyebab terjadinya kerusakan 
pada setiap komponen. 
7. Kebocoran Bahan Bakar 

Secara fundamental, suplai bahan bakar pada mesin diesel dilakukan oleh injctor dengan 
cara meberikan tekanan tinggi hingga terjadi proses pengkabutan [31]. Namun berdasarkan 
data PAP, proses penyaluran bahan bakar pada diesel engine DE08TIS ini tidak berjalan 
secara sempurna karena mengalami kebocoran hingga masuk ke dalam oil pan dan merusak 
kandungan oli di dalamnya. 
8. Kebocoran Sistem Pendingin 

Salah satu peran penting dari adanya cooling water pada internal combustion engine 
adalah dapat menjaga suhu pada setiap silinder dan cooling water [32]. Namun, karena 
ditemukan adanya kebocoran pada jalur cooling water pada data PAP, maka laju korosi dari 
komponen engine menjadi meningkat lebih cepat. 

Penyebab dari terjadinya high blow-by tersebut kemudian dapat disimpulkan dalam 
bentuk pohon kesalahan (fault tree) yang dapat diamati pada Gambar 2.  
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Gambar 2. Penyebab Terjadinya High Blow-By Pressure 

Kemudian, setelah didapatkan pohon kesalahannya, maka analisis selanjutnya adalah 
melakukan kuantifikasi kegagalan pada terjadinya top event, yakni high blow-by pressure. 
Adapun DAG pada kasus kegagalan ini ditampilkan pada Gambar 3. 
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Gambar 3. DAG Pada High Blow-By Pressure 

Selanjutnya, nilai probabilitas pada setiap basic event pada kasus high blow-by pressure 
ini didapatkan dengan merujuk pada buku OREDA bagian combustion engines–Diesel engine 
[15] dikarenakan PT ABC tidak memiliki data penilaian kegagalan pada setiap faktor/jenis 
kegagalan. Adapun nilai probabilitas pada setiap basic event ditunjukkan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Nilai Probabilitas Pada Setiap Basic Event 

Basic Event 
Rata-Rata Laju Kerusakan 

(x10-6 Hours) 
Probabilitas Kegagalan 

(t=666,2 Hours) 
Kebocoran Bahan Bakar 1,33 0,0008 
Kebocoran Sistem Pendingin 12,1 0,0080 
Celah Besar Pada Piston Ring 0,58 0,0003 
Pengoperasian Buruk 17,8 0,0117 

Sedangkan pada skenario kegagalan yang dirancang pada DAG high blow-by pressure 
dibangun dengan menggunakan logika true (benar) dan false (salah) dengan sistem penilaian 
yang diadopsi dari teori probabilitas, yakni probabilitas memiliki rentang nilai dari 0 hingga 1 
[33]. Di mana, nilai terendah menunjukkan probabilitas dari suatu peristiwa tidak mungkin 
terjadi, sedangkan nilai tertinggi menunjukkan probabilitas dari suatu peristiwa pasti terjadi. 
Adapun, skenario tersebut dirancang berdasarkan ketetapan PT ABC dan ditampilkan pada 
Conditional Probability Tables (CPT) yang dapat diamati pada Tabel 3 , Tabel 4, Tabel 5, Tabel 
6 dan Tabel 7. 
1. Pelumasan Buruk 

Tabel 3. Skenario Kegagalan Pelumasan Buruk 
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Kebocoran Sistem Pendingin Benar Salah 
Kebocoran Bahan Bakar Benar Salah Benar Salah 

Benar 1 0,8 0,3 0 
Salah 0 0,2 0,7 1 

2. Komponen Korosi 

Tabel 4. Skenario Kegagalan Komponen Korosi 

Pelumasan Buruk Benar Salah 
Kebocoran Sistem Pendingin Benar Salah Benar Salah 

Benar 1 0,8 0,4 0 
Salah 0 0,2 0,6 1 

3. Cylinder Liner Rusak 

Tabel 5. Skenario Kegagalan Cylinder Liner Rusak 

Komponen Korosi Benar Salah 
Pelumasan Buruk Benar Salah Benar Salah 

Benar 1 0,9 0,6 0 
Salah 0 0,1 0,4 1 

4. Kegagalan Mengompresi Udara 

Tabel 6. Skenario Kegagalan Mengompresi Udara 

Cylinder Liner Rusak Benar Salah 
Celah Besar Pada Piston Ring Benar Salah Benar Salah 

Benar 1 0,6 0,9 0 
Salah 0 0,4 0,1 1 

5. High Blow-By Pressure 

Tabel 7. Skenario Kegagalan Pada High Blow-By Pressure 

Pengoperasian Buruk Benar Salah 
Kegagalan Mengompresi Udara Benar Salah Benar Salah 

Benar 1 0,1 0,8 0 
Salah 0 0,9 0,2 1 

Dengan menggunakan Persamaan (2), maka akan didapatkan nilai probabilitas pada 
masing-masing skenario kegagalan. Proses kuantifikasi ini dilakukan menggunakan sistem 
top-down yang berarti, kuantifikasi dimulai dari child teratas (pelumasan buruk) hingga child 
terendah (high blow-by preesure). Adapun nilai probabilitas pada setiap skenario kegagalan 
ditunjukkan pada Tabel 8 dengan contoh perhitungan sebagai berikut: 

Kebocoran Sistem Pendingin (KP) 
Kebocoran Bahan Bakar (KB) 
Pelumasan Buruk (PB) 

P(PB=benar) = Σ P(PB=benar|KP, KB) P(KP) P(KB) 
P(PB=benar) = P(PB=benar|KP=benar, KB=benar) P(KP=benar) P(KB=benar) + 

P(PB=benar|KP=benar, KB=salah) P(KP=benar) P(KB=salah) + 
P(PB=benar|KP=salah, KB=benar) P(KP=salah) P(KB=benar) + 
P(PB=benar|KP=salah, KB=salah) P(KP=salah) P(KB=salah) 

P(PB=benar) = (1 x 0,008 x 0,0008) + (0,8 x 0,008 x (1-0,0008)) + (0,3 x (1-0,008) x 
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0,0008) + (0 x (1-0,008) x (1-0,0008)) 
P(PB=benar) = 0,0066 
P(PB=salah) = 1- P(PB=benar) 
P(PB=salah) = 1 – 0,0066 = 0,9933 

Tabel 8. Probabilitas Pada Setiap Skenario Kegagalan 

State 
Pelumasan 

Buruk 
Komponen 

Korosi 
Cylinder Liner 

Rusak 

Kegagalan 
Mengompresi 

Udara 

High Blow-By 
Pressure 

Benar 0,0066 0,0072 0,0072 0,0046 0,0049 
Salah 0,9933 0,9927 0,9927 0,9953 0,9950 

Hasil yang didapatkan pada Tabel 8 menunjukkan bahwa kemungkinan untuk terjadinya 
high blow-by pressure adalah jarang terjadi. Hal tersebut dikarenakan terdapat beberapa 
parameter yang harus dipenuhi untuk terjadinya high blow-by pressure, diantaranya countable 
parameter seperti mean effective pressure, kecepatan engine, dan beban engine, juga 
uncountable parameter seperti keausan komponen [34]. Maka dari itu, untuk mengetahui 
langkah perawatan seperti apa yang paling efektif untuk dilakukan guna mencegah atau 
meminimalisir kegagalan serupa, perlu adanya proses lanjutan berupa analisis sensitivitas. 

Analisis sensitivitas merupakan proses perhitungan kestabilan hasil untuk dapat 
mengambil suatu keputusan [35]. Proses ini dilakukan menggunakan Persamaan (2) dengan 
cara mengasumsikan suatu peristiwa memiliki probabilitas pasti terjadi atau bernilai 1, 
sehingga akan terlihat probabilitas baru pada top event. Berikut adalah contoh perhitungan 
pada analisis sensitivitas yang kemudian hasil keseluruhan pada analisis sensitivitas 
ditampilkan pada Gambar 4. 

High Blow-by Pressure (HP) 
Pengoperasian Buruk (PB) 

 
P(HP=benar) = Σ P(HP=benar|PB) P(PB) 
P(HP=benar) = P(HP=benar|PB=benar) P(PB=benar) + P(HP=benar|PB=salah) P(PB=salah) 
P(HP=benar) = (0,1 x 1) + (0 x 0) 
P(HP=benar) = 0,1 ≈ 10% 

Analisis sensitivitas ini menunjukkan seberapa penting penanan dari setiap variabel 
terhadap terjadinya kegagalan high blow-by pressure. Sebab, proses ini menganalisis 
perubahan probabilitas high blow-by pressure apabila salah satu atau lebih variabel di 
bawahnya diasumsikan benar-benar terjadi. Skenario yang telah dibangun pada CPT 
merupakan hal vital dari analisis sensitivitas. Sebab, semakin besar nilai probabilitas pada 
CPT, maka akan semakin besar pula pengaruhnya terhadap terjadinya top event (high blow-by 
pressure).  

Pada Gambar 4 ditunjukkan bahwa penyebab paling besar terhadap terjadinya high blow-
by pressure adalah kegagalan dalam mengompresi udara dengan nilai sensitivitas sebesar 
80%. Hal tersebut dapat terjadi dikarenakan proses pembakaran pada mesin membutuhkan 
kandungan udara [36]. Sedangkan, faktor celah besar pada piston ring memiliki nilai 
sensitivitas terbesar kedua terhadap terjadinya high blow-by pressure, yakni sebesar 72%. 
Penyebabnya dikarenakan ring piston merupakan komponen kunci pada mesin, sebab ring 
piston memiliki peran untuk mecegah udara tembus melalui celah antara piston dengan 
cylinder liner [27].  
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Gambar 4. Analisis Sensitivitas 

Berdasarkan hasil kuantifikasi kegagalan ini, didapatkan nilai probabilitas dari terjadinya 
high blow-by pressure pada Doosan excavator DX300LCA sebesar 0,0049 dengan penyebab 
utamanya ialah terjadinya kegagalan dalam mengompresi udara. Berdasarkan hasil tersebut, 
sangat penting bagi perusahaan untuk melakukan pembaharuan pada kegiatan perawatan 
dan perbaikan mesin untuk mencegah terjadinya kegagalan mengompresi udara, seperti 
memfokuskan kegiatan preventive maintenance pada pengecekan kualitas oli, pelumasan pada 
universal joints, pengecekan valve lash, dan lain sebagainya [23]. Mengingat, alat berat berat 
memiliki beban pekerjaan yang berat, sehingga perlu merancang kegaiatan perawatan yang 
lebih akurat pada setiap cluster kegagalan agar terhindar dari kegagalan sebelum dilakukan 
perbaikan. 

SIMPULAN DAN SARAN 

Simpulan 
Berdasarkan hasil kuantifikasi kegagalan high blow-by pressure pada Doosan excavator 

DX300LCA ini, dapat diambil kesimpulan bahwa terjadinya kegagalan ini diawali dengan 
terjadinya proses pengompresian udara yang buruk/gagal diiringi dengan pengoperasian unit 
yang buruk. Pengompresian udara yang buruk ini dapat terjadi karena adanya celah yang 
terlalu besar pada piston ring atau terjadi kerusakan pada cylinder liner. Kerusakan pada 
cylinder liner tersebut terjadi karena sistem lubrikasi yang berjalan buruk atau terjadinya 
korosi pada komponen mesin. Di mana, korosi ini dapat terjadi karena jalur pendinginan yang 
bocor atau proses lubrikasi yang berjalan buruk. Adapun buruknya proses lubrikasi ini 
disebabkan oleh kebocoran pada jalur bahan bakar atau kebocoran pada sistem pendingin. 

Dengan menggunakan metode Bayesian Network, didapatkan probabilitas terjadinya high 
blow-by pressure adalah sebesar 0,0049. Adapun, penyebab paling besar terhadap terjadinya 
high blow-by ini disebabkan oleh kegagalan dalam mengompresi udara dengan nilai 
sensitivitas sebesar 80%. Hal tersebut dapat terjadi dikarenakan proses pembakaran pada 
mesin membutuhkan kandungan udara. Sehingga hal tersebut merupakan hal yang sangat 
krusial untuk dilakukan perawatan. 

Saran 
Berdasarkan proses serta hasil yang didapatkan pada penelitian ini, Penulis menyarankan 

kepada perusahaan untuk melakukan pembaharuan pada kegiatan perawatan dan perbaikan 
mesin untuk mencegah terjadinya kegagalan serupa, dengan cara memfokuskan kegiatan 
preventive maintenance pada ruang bakar mesin.  
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