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Locomotive radios serve as a crucial telecommunications system in railway 

operations. However, in Divisi Regional III Palembang, frequent malfunctions occur 

without systematic damage documentation, resulting in the absence of an optimal 

maintenance strategy. This study applies the Failure Mode and Effect Analysis 

(FMEA) method to identify failure characteristics, analyze their impact on each 

component, and determine the appropriate maintenance strategy. The analysis 

results indicate that from 2019 to 2022, a total of 20 communication failures 

occurred, with the highest failure frequency observed in the Locomotive Transceiver 

Unit (LTU), which failed 14 times. The Mean Time Between Failure calculations 

reveal that the LTU has an average failure interval of 1,253 hours, while the console 

has 1,297 hours, and the antenna reaches 8,064 hours. Risk analysis using FMEA 

shows that the console has the lowest risk level with a value of 18, the antenna has a 

moderate risk level with a value of 27, and the LTU has the highest risk level with a 

value of 36. Based on the identified maintenance strategy, the proposed solution 

includes implementing preventive maintenance and corrective maintenance to 

mitigate potential failures. A reliability test conducted over 1,000 hours yielded a 

reliability probability of 18.3%.  

Keywords: locomotive radios; telecommunications system; railway; failure mode 

and effect analysis; maintenance 

 

 

ABSTRAK 
Radio lokomotif berperan sebagai sistem telekomunikasi yang krusial dalam 

operasional perjalanan kereta api. Namun, di Divisi Regional III Palembang, sering 

terjadi gangguan tanpa adanya dokumentasi kerusakan yang sistematis sehingga 

belum tersedia strategi perawatan yang optimal. Penelitian ini menerapkan metode 

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) untuk mengidentifikasi karakteristik 

kegagalan, menganalisis dampak terhadap setiap komponen, serta menentukan 

strategi perawatan yang tepat. Hasil analisis menunjukkan bahwa selama periode 

2019 hingga 2022 terjadi 20 gangguan komunikasi dengan frekuensi kegagalan 

tertinggi pada komponen Locomotive Transceiver Unit (LTU) sebanyak 14 kali. 

Perhitungan Mean Time Between Failure menunjukkan bahwa komponen LTU 

memiliki rata-rata waktu antara kegagalan sebesar 1.253 jam, sedangkan console 

sebesar 1.297 jam, dan antena mencapai 8.064 jam. Analisis risiko menggunakan 

FMEA menunjukkan bahwa console memiliki tingkat risiko terendah dengan nilai 

18, antena memiliki risiko sedang dengan nilai 27, dan LTU memiliki risiko tertinggi 

dengan nilai 36. Berdasarkan hasil identifikasi strategi perawatan, solusi yang 

diusulkan adalah penerapan preventive maintenance dan corrective maintenance 

untuk mengurangi potensi kegagalan. Pengujian keandalan selama 1.000 jam 

menghasilkan nilai probabilitas keandalan sebesar 18,3%. 
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effect analysis; perawatan 
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1. PENDAHULUAN 

Kereta api merupakan salah satu moda transportasi 

darat yang memiliki peran penting dalam sistem 

transportasi nasional [1, 2, 3, 4]. Keandalan 

komunikasi antara masinis dan pengatur perjalanan 

menjadi aspek utama dalam operasional kereta api 

[5, 6]. Sistem radio lokomotif berperan sebagai 

sarana komunikasi yang vital [7]. PT. Kereta Api 

Indonesia (Persero) telah mengadopsi sistem 

telekomunikasi radio lokomotif sebagai media 

utama komunikasi antara Pengatur Perjalanan 

Kereta Api (PPKA) dan masinis untuk menjamin 

keselamatan perjalanan kereta api. Meskipun sistem 

ini telah diterapkan, masih ditemukan gangguan 

pada radio lokomotif yang dapat menghambat 

kelancaran komunikasi dan menurunkan keandalan 

operasional perkeretaapian. 

Pemeliharaan peralatan telekomunikasi seperti 

radio lokomotif memiliki peran krusial dalam 

menjaga kelancaran operasional kereta api [8]. 

Pemeliharaan dilakukan secara rutin dengan jadwal 

harian, bulanan, maupun tahunan untuk memastikan 

bahwa perangkat tetap dalam kondisi optimal. 

Terdapat dua metode utama dalam perawatan radio 

lokomotif yaitu preventive maintenance dan 

corrective maintenance [9]. Berdasarkan data dari 

Resort Sintelis Divisi Regional III Palembang, 

sebanyak 30 gangguan pada radio lokomotif tercatat 

dalam periode 29 Januari 2019 hingga 26 Februari 

2022. Kondisi ini menunjukkan bahwa sistem 

pemeliharaan yang diterapkan belum sepenuhnya 

efektif dalam mencegah gangguan sehingga 

diperlukan pendekatan yang lebih sistematis untuk 

meningkatkan keandalan perangkat. 

Meskipun sistem pemeliharaan yang diterapkan 

telah berjalan, masih terdapat berbagai tantangan 

khususnya dalam upaya mencegah gangguan pada 

radio lokomotif. Salah satu metode yang dapat 

digunakan untuk mengidentifikasi potensi 

kegagalan serta merumuskan langkah mitigasi yang 

tepat adalah Failure Mode and Effect Analysis 

(FMEA). Metode ini telah diterapkan di berbagai 

sektor industri untuk meningkatkan keandalan suatu 

sistem [10, 11]. Namun penerapannya dalam 

pemeliharaan radio lokomotif di Divisi Regional III 

Palembang masih terbatas dan belum dikaji secara 

mendalam. Hal tersebut diperlukan penelitian lebih 

lanjut untuk mengidentifikasi faktor-faktor 

penyebab gangguan serta menyusun strategi 

pemeliharaan yang lebih optimal demi 

meningkatkan keandalan sistem komunikasi 

perkeretaapian. 

Penelitian ini menyajikan kebaruan melalui 

penerapan metode FMEA secara komprehensif 

untuk mengkaji kegagalan pada sistem radio 

lokomotif di Divisi Regional III Palembang. Tidak 

seperti penelitian terdahulu, studi ini menjadi yang 

pertama menggunakan FMEA sebagai dasar dalam 

merancang strategi pemeliharaan berbasis risiko 

untuk sistem radio lokomotif. Inovasi penelitian ini 

terletak pada pendekatan sistematis dalam 

mengidentifikasi jenis kegagalan dominan serta 

komponen yang paling rentan mengalami kerusakan 

yang sebelumnya belum diteliti secara mendalam di 

wilayah tersebut. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menelusuri 

penyebab kegagalan pada sistem radio lokomotif 

dengan memanfaatkan metode FMEA sehingga 

dapat disusun strategi pemeliharaan yang lebih tepat 

guna dan optimal. Di samping itu, penelitian ini juga 

mengevaluasi efektivitas praktik pemeliharaan yang 

telah dilakukan serta memberikan kontribusi nyata 

dalam penyusunan strategi pemeliharaan berbasis 

analisis kegagalan untuk meningkatkan keandalan 

sistem komunikasi kereta api. 

 
Gambar 1 Perawatan radio lokomotif 

(Sumber: Dokumentasi penulis) 

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Desain Penelitian 

Penelitian ini menerapkan pendekatan kuantitatif 

dengan metode Failure Mode and Effect Analysis 

(FMEA) untuk menganalisis kegagalan dan menilai 

keandalan sistem radio lokomotif. Rancangan 

penelitian disusun secara sistematis melalui 

beberapa tahapan yaitu mulai dari studi literatur dan 

studi lapangan, identifikasi permasalahan, 

pengumpulan data, hingga proses analisis 

menggunakan metode FMEA (Gambar 2). 

Penelitian ini menggunakan data primer dan 

sekunder sebagai sumber pengumpulan data. Data 

primer diperoleh melalui observasi langsung 

terhadap kondisi radio lokomotif di Divisi Regional 

III Palembang serta kuesioner yang diisi oleh teknisi 

atau petugas terkait. Sementara itu, data sekunder 

mencakup berbagai dokumen teknis, seperti manual 

book, jurnal ilmiah, peraturan yang relevan, serta 

catatan historis mengenai gangguan dan kegagalan 

sistem radio lokomotif dalam rentang waktu 3 

tahun. 



Jurnal Media Elektro  Vol. XIV / No. 1                                          P-ISSN 2252-6692 | E-ISSN 2715-4963 
 

DOI: 10.35508/jme.v0i0.20723 Yus Rizal, et.al 38 

 

Penelitian ini menganalisis data menggunakan 

metode FMEA yang mencakup identifikasi mode 

kegagalan gangguan pada sistem radio lokomotif, 

evaluasi dampak kegagalan, serta penentuan 

prioritas perawatan. Ruang lingkup penelitian ini 

terbatas pada analisis keandalan sistem radio 

lokomotif di Divisi Regional III Palembang yang 

berfokus pada komponen utama yang memengaruhi 

keandalan komunikasi. Selain itu, penelitian ini 

hanya berorientasi pada analisis mode kegagalan 

dan strategi perawatan. 

 

 

Gambar 2 Desain penelitian 

2.2 Fungsi Keandalan 

Tingkat kegagalan menggambarkan frekuensi 

terjadinya kegagalan dalam rentang waktu tertentu 

dan dihitung dengan membagi jumlah kegagalan 

dengan total jam operasi (1). Nilai ini dapat 

dinyatakan dalam berbagai satuan, seperti 

kegagalan per jam, persentase kegagalan per jam, 

atau kegagalan per juta jam. Di Divisi Regional III 

Palembang, sistem radio lokomotif beroperasi 

selama 16 jam per hari dengan total jam operasional 

tahunan berkisar antara 5.840 hingga 5.856 jam 

selama periode 3 tahun. 

𝜆 =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑔𝑎𝑔𝑎𝑙𝑎𝑛

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑗𝑎𝑚 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖
 (1) 

Penelitian ini menguji tiga komponen utama radio 

lokomotif selama 500 jam dalam kondisi operasi 

tertentu untuk mengevaluasi tingkat keandalannya. 

Siklus operasi setiap komponen dihitung 

berdasarkan total jam operasi yang telah ditetapkan. 

Pengujian ini bertujuan untuk mengidentifikasi pola 

kegagalan serta menentukan tingkat keandalan 

masing-masing komponen dalam sistem radio 

lokomotif. 

Dengan asumsi bahwa sistem mengikuti distribusi 

eksponensial, umur rata-rata antara dua kegagalan 

atau Mean Time Between Failure (MTBF) 

(persamaan 2) dapat dihitung sebagai indikator 

keandalan sistem. Fungsi keandalan sistem dihitung 

menggunakan rumus (3) yang berfungsi untuk 

menganalisis probabilitas suatu komponen tetap 

bekerja dalam periode tertentu tanpa mengalami 

kegagalan. 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
1

𝜆
 (2) 

𝑅 = 𝑒−(𝜆𝐴+𝜆𝐵+𝜆𝐶)𝑡 (3) 

2.3 Analisis Data 

Sebelum data dianalisis menggunakan metode 

FMEA, uji validitas perlu dilakukan untuk 

memastikan bahwa pertanyaan dalam kuesioner 

telah memenuhi kriteria validitas. Dalam penelitian 

ini, uji validitas dilakukan menggunakan metode 

Pearson. Metode Pearson di mana suatu pertanyaan 

dinyatakan valid jika nilai 𝑟 hitung lebih besar dari 

nilai  𝑟 tabel. Besarnya nilai 𝑟 tabel bergantung pada 

jumlah responden. Dengan jumlah responden 

sebanyak 30 orang, derajat kebebasan (df) dihitung 

sebagai 𝑑𝑓 = 𝑛 − 2 = 30 − 2 = 28, dengan taraf 

signifikansi 5%. Sehingga diperoleh nilai 𝑟 tabel 

sebesar 0,374. Proses uji validitas dilakukan dengan 

bantuan software SPSS dan hasilnya disajikan 

dalam Tabel 1 berikut. 

Tabel 1 Uji validitas 

Pertanyaan 

Kuisioner 
𝒓 Tabel 𝒓 Hitung 

1 0,374  0,593 

2 0,374  0,691 

3 0,374  0,593 

4 0,374  0,691 

5 0,374  0,593 

6 0,374  0,746 

7 0,374  0,593 

8 0,374  0,691 

9 0,374  0,593 

10 0,374  0,991 

11 0,374  0,593 

12 0,374  0,691 

13 0,374  0,593 

14 0,374  0,746 

15 0,374  0,593 

16 0,374  0,691 

17 0,374  0,593 

18 0,374  0,773 

19 0,374  0,593 

20 0,374  0,793 

21 0,374  0,593 

22 0,374  0,754 

23 0,374  0,593 

24 0,374  0,836 

25 0,374  0,593 

26 0,374  0,746 

27 0,374  0,593 

Studi literatur dan 

studi lapangan 

Identifikasi 

permasalahan 

Pengumpulan data 

 

 

 

 

Data 
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Pertanyaan 

Kuisioner 
𝒓 Tabel 𝒓 Hitung 

28 0,374  0,691 

29 0,374  0,593 

30 0,374  0,793 

31 0,374  0,593 

32 0,374  0,793 

33 0,374  0,593 

34 0,374  0,793 

35 0,374  0,746 

36 0,374  0,691 

37 0,374  0,593 

38 0,374  0,783 

39 0,374  0,593 

40 0,374  0,793 

41 0,374  0,593 

42 0,374  0,793 

43 0,374  0,746 

44 0,374  0,593 

45 0,374  0,691 

46 0,374  0,746 

47 0,374  0,773 

48 0,374  0,593 

49 0,374  0,793 

Setelah uji validitas selesai, langkah berikutnya 

adalah uji reliabilitas untuk menilai tingkat 

konsistensi atau keandalan kuesioner. Kuesioner 

dianggap reliabel apabila nilai  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 > 0,6 [12, 

13, 14]. Berdasarkan hasil analisis, nilai Cronbach’s 

alpha yang diperoleh adalah 0,844. Dengan 

demikian, kuesioner dalam penelitian ini 

dinyatakan memiliki tingkat reliabilitas yang baik. 

Tabel 2 Hasil uji reliabilitas 

Case Processing Summary 

  N % 

Cases Valid 30 100.0 

 Excluded 0 .0 

 Total 30 100.0 

 

Reliability Statistics 

Cronbach’s alpha N of Items 

.844 49 

2.4 Failure Mode And Efecct Analysis (FMEA) 

Pada tahap ini, data dianalisis menggunakan metode 

FMEA untuk mengidentifikasi serta mengevaluasi 

gangguan pada sistem radio lokomotif. Proses ini 

mencakup perhitungan dengan rumus (4) untuk 

menentukan tingkat risiko dari setiap kemungkinan 

kegagalan sehingga faktor-faktor penyebab 

gangguan dapat diidentifikasi dan diprioritaskan 

untuk diperbaiki. Melalui pendekatan ini, strategi 

mitigasi yang efektif dapat dirancang untuk 

meningkatkan keandalan sistem radio lokomotif. 

𝑅𝑃𝑁 = 𝑆 × 𝑂 × 𝐷 (4) 

dimana 

𝑅𝑃𝑁 : Risk Priority Number 

𝑆 (Severity) : Tingkat keparahan dampak yang 

ditimbulkan 

𝑂 (Occurence) : Frekuensi kemunculan penyebab 

kegagalan 

𝐷 (Detection) : Kemampuan dalam mendeteksi 

penyebab kegagalan 

Penilaian severity berkaitan dengan besarnya 

dampak yang ditimbulkan akibat kegagalan atau 

cacat dalam sistem. Tingkat severity menunjukkan 

sejauh mana konsekuensi kegagalan dapat 

memengaruhi kinerja atau keselamatan sistem. 

Dalam penelitian ini, nilai severity diperoleh 

melalui kuesioner yang diisi oleh responden yang 

memahami sistem yang dianalisis. Responden 

memberikan penilaian menggunakan skala untuk 

mengukur tingkat keparahan dampak kegagalan. 

Hasil penilaian ini kemudian digunakan dalam 

analisis risiko untuk menentukan prioritas 

perbaikan serta strategi mitigasi yang diperlukan 

[15]. 

Tabel 3 Severity 

Rating Klasifikasi Kriteria 

1 Tidak ada efek Tidak menimbulkan 

risiko dan aman untuk 

pengoperasian kereta api 

2 Rendah Tidak membahayakan, 

namun dapat 

menghambat kelancaran 

operasional 

3 Sedang Memiliki tingkat bahaya 

rendah 

4 Tinggi Berisiko tetapi tidak 

sampai menyebabkan 

kegagalan fatal 

5 Sangat tinggi Sangat berisiko dan dapat 

berakibat fatal 

Occurrence merujuk pada frekuensi terjadinya 

suatu penyebab kegagalan dalam sistem [16]. Setiap 

faktor penyebab kegagalan dinilai berdasarkan 

seberapa sering kemunculannya. Penilaian ini 

menggunakan skala rating dari 1 hingga 4. Semakin 

tinggi frekuensi kejadian, semakin besar nilai rating 

yang diberikan. Nilai occurrence memiliki peran 

krusial dalam analisis risiko karena dapat 

membantu mengidentifikasi faktor dominan yang 

memicu kegagalan serta merumuskan strategi 

mitigasi yang efektif untuk meningkatkan 

keandalan sistem. 

Tabel 4 Occurrence 

Rating Klasifikasi Kriteria 

1 Tidak pernah Tidak pernah mengalami 

kegagalan 

2 Jarang Terjadi kegagalan 

sesekali 
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Rating Klasifikasi Kriteria 

3 Sering Kegagalan terjadi secara 

berulang 

4 Selalu Kegagalan terjadi secara 

terus-menerus 

Detection merujuk pada kemampuan untuk 

mengidentifikasi suatu penyebab kegagalan 

sebelum menimbulkan dampak terhadap sistem 

[17]. Setiap penyebab kegagalan dinilai 

berdasarkan tingkat kemudahannya untuk dideteksi. 

Penilaian ini menggunakan skala rating dari 1 

hingga 5. Semakin sering suatu penyebab kegagalan 

terdeteksi, semakin tinggi nilai yang diberikan. 

Nilai detection memainkan peran krusial dalam 

analisis risiko karena membantu menilai efektivitas 

sistem pemantauan serta menentukan langkah-

langkah pencegahan yang diperlukan untuk 

mengurangi kemungkinan terjadinya kegagalan. 

Tabel 5 Detection 

Rating Klasifikasi Kriteria 

1 Hampir tidak 

mungkin 

Kemungkinan pengontrol 

mendeteksi potensi 

kegagalan sangat kecil 

2 Jarang Pengontrol memiliki 

kemungkinan yang 

rendah dalam 

menemukan potensi 

kegagalan 

3 Rendah Tingkat deteksi 

kegagalan oleh 

pengontrol tergolong 

rendah 

4 Tinggi Pengontrol memiliki 

peluang tinggi untuk 

mendeteksi kegagalan 

5 Sangat tinggi Kemungkinan pengontrol 

mendeteksi kegagalan 

sangat tinggi, namun 

keterlambatan dalam 

pencegahan dapat 

menyebabkan kegagalan 

terjadi 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Hasil Penelitian  

3.1.1 Analisis Data dan Evaluasi Gangguan 

Radio Lokomotif 

Proses pengolahan data dimulai dengan 

mengidentifikasi seluruh unit radio lokomotif 

beserta sistem pemeliharaan yang diterapkan. 

Identifikasi ini bertujuan untuk mengevaluasi 

efektivitas perawatan yang dilakukan oleh petugas 

pemeliharaan di Divisi Regional III Palembang 

sekaligus mengidentifikasi kelemahan dalam sistem 

pemeliharaan. Selanjutnya, dilakukan analisis 

terhadap setiap komponen dan prinsip kerjanya 

yang saling berhubungan dalam sebuah subsistem. 

Hasil identifikasi ini kemudian digunakan untuk 

menyusun FMEA Information Worksheet yang 

mencakup deskripsi fungsi, potensi kegagalan, 

mode kegagalan, dan dampak yang ditimbulkan. 

Berdasarkan data gangguan radio lokomotif di 

Divisi Regional III Palembang, komponen 

Locomotive Transceiver Unit (LTU) tercatat 

sebagai bagian yang paling sering mengalami 

gangguan. Waktu perbaikan terlama terjadi pada 15 

Maret 2020 dengan durasi 1 jam 45 menit sehingga 

mengakibatkan kegagalan komunikasi antara 

masinis dan PPKA yang disebabkan oleh kerusakan 

pada komponen LTU. Gangguan ini diatasi dengan 

mengganti komponen LTU. Sementara itu, waktu 

perbaikan tercepat terjadi pada 5 Januari 2022 

dengan durasi 23 menit yang mengakibatkan 

gangguan komunikasi yang disebabkan oleh blank 

area. Masalah ini juga diselesaikan dengan 

penggantian komponen LTU yang bermasalah. 

Gangguan pada setiap komponen diidentifikasi 

berdasarkan tingkat frekuensi kegagalan yang 

terjadi. Analisis terhadap setiap gangguan 

dilakukan menggunakan metode FMEA untuk 

menentukan penyebab utama gangguan, mode 

kegagalan, dan dampak yang ditimbulkan. Data 

gangguan tersebut kemudian diklasifikasikan 

berdasarkan komponen yang paling sering 

mengalami permasalahan dalam sistem komunikasi 

radio lokomotif. Melalui analisis ini, langkah-

langkah pencegahan dan strategi pemeliharaan yang 

lebih efektif dapat ditentukan untuk meningkatkan 

keandalan sistem komunikasi. Selain itu, hasil 

analisis FMEA digunakan sebagai dasar untuk 

merumuskan rekomendasi perbaikan sistem 

pemeliharaan untuk mengurangi risiko kegagalan di 

masa mendatang. Evaluasi gangguan dan 

frekuensinya disajikan dalam tabel frekuensi 

gangguan (Tabel 6). 

Tabel 6 Frekuensi gangguan 

Komponen Frekuensi Gangguan 

Console 11 gangguan 

LTU 14 gangguan 

Antena 5 gangguan 

Dari data Tabel 6, diketahui bahwa komponen 

console mengalami 11 gangguan yang meliputi 

kegagalan dalam mengirimkan suara dari masinis 

ke PPKA sehingga komunikasi dua arah terganggu. 

Gangguan ini ditangani dengan mengganti 

komponen console yang bermasalah serta 

melakukan perawatan berkala. Sementara itu, 

komponen LTU mengalami 14 gangguan yang 

menyebabkan radio lokomotif tidak dapat 
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digunakan untuk komunikasi selama perjalanan 

sehingga frekuensi tidak dapat dipancarkan ke 

PPKA. Gangguan ini diatasi melalui perbaikan dan 

pemeliharaan rutin. Adapun komponen antena 

mengalami 5 gangguan yang terjadi selama 

perawatan harian. Radio lokomotif gagal 

berkomunikasi dua arah yang berpotensi 

mengganggu operasional kereta api. Penyelesaian 

masalah ini dilakukan dengan pemeriksaan antena, 

perbaikan jika ditemukan kerusakan, dan 

pengecekan berkala untuk memastikan kinerja tetap 

optimal. 

3.1.2 Analisis Tingkat Kegagalan 

Tingkat kegagalan dalam suatu rentang waktu 

tertentu dikenal sebagai tingkat kegagalan dalam 

selang waktu tertentu. Di Divisi Regional III 

Palembang, radio lokomotif beroperasi selama 16 

jam setiap hari. Pada periode 2019 hingga 2022, 

total waktu operasional radio lokomotif per tahun 

berkisar antara 5.840 hingga 5.856 jam. Untuk 

menilai keandalan sistem, tiga komponen utama 

radio lokomotif diuji selama 500 jam dengan 

kondisi operasi yang telah ditetapkan. 

a. Komponen console pada radio lokomotif telah 

beroperasi selama 14.280 jam dalam rentang tiga 

tahun. Pada periode 2019 hingga 2022, tercatat 

11 gangguan pada komponen ini. 

𝜆 =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑔𝑎𝑔𝑎𝑙𝑎𝑛

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑗𝑎𝑚 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖
=

11

14.280
 

𝜆 = 0,000770308 𝑗𝑎𝑚 

(5) 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
1

𝜆
=

1

0,000770308
 

𝑀𝑇𝐵𝐹 = 1.298 𝑗𝑎𝑚 

(6) 

b. Komponen LTU pada radio lokomotif telah 

beroperasi selama 17.541 jam dalam kurun 

waktu tiga tahun. Dalam periode 2019 hingga 

2022, tercatat 14 gangguan yang terjadi di titik-

titik spesifik yang telah diidentifikasi. 

𝜆 =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑔𝑎𝑔𝑎𝑙𝑎𝑛

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑗𝑎𝑚 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖
=

14

17.541
 

𝜆 = 0,00079813 𝑗𝑎𝑚 

(7) 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
1

𝜆
=

1

0,00079813
 

𝑀𝑇𝐵𝐹 = 1.253 𝑗𝑎𝑚 

(8) 

 

c. Komponen antena pada radio lokomotif telah 

beroperasi selama 40.132 jam dalam kurun 

waktu tiga tahun. Dalam periode 2019 hingga 

2022, tercatat 5 gangguan yang terjadi di lokasi. 

𝜆 =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑔𝑎𝑔𝑎𝑙𝑎𝑛

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑗𝑎𝑚 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖
=

5

40.132
 

𝜆 = 0,000124589 𝑗𝑎𝑚 

(9) 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
1

𝜆
=

1

0,000124589
 

𝑀𝑇𝐵𝐹 = 8.026 𝑗𝑎𝑚 

(10) 

3.1.3 Analisis Component Relationships 

Setelah dilakukan berbagai langkah dalam analisis 

kegagalan pada komponen radio lokomotif, 

komponen yang dipilih akan digabungkan dalam 

sistem dengan susunan seri, paralel, atau kombinasi 

keduanya. Untuk memahami keterkaitan antar 

komponen serta mengevaluasi keandalan sistem, 

dibuat diagram blok yang menggambarkan 

hubungan fungsional masing-masing komponen. 

Hubungan seri merupakan yang paling umum 

digunakan serta lebih mudah dianalisis. Dalam 

sistem ini, seluruh komponen harus berfungsi 

dengan baik agar sistem secara keseluruhan dapat 

beroperasi secara optimal. Jika sistem terdiri dari 

tiga komponen utama, yaitu A, B, dan C, maka 

keandalannya dapat dinyatakan sebagai 𝑡 

(persamaan 3). 

Sistem komunikasi pada radio lokomotif terdiri dari 

tiga komponen utama yaitu console, LTU, dan 

antena. Console berfungsi untuk menampilkan 

informasi waktu, status channel, dan channel yang 

dipilih. Console juga sebagai perangkat utama 

dalam pengoperasian radio lokomotif yang 

digunakan sebagai sarana komunikasi antara 

masinis dan PPKA. LTU berfungsi sebagai 

perangkat transmisi dan penerima dalam sistem 

komunikasi radio lokomotif. Antena berperan 

dalam memastikan koneksi radio dengan train 

dispatcher serta lokomotif lainnya. 

Sistem ini ditargetkan untuk beroperasi selama 

1.000 jam dengan hubungan seri. Nilai dari MTBF 

dari masing-masing komponen dapat dilihat pada 

Tabel 7. 
Tabel 7 Nilai MTBF 

Komponen Nilai MTBF 

Console 1.298 jam 

LTU 1.253 jam 

Antena 8.026 jam 

Berdasarkan nilai MTBF (Tabel 7), tingkat 

kegagalan (λ) untuk setiap komponen dihitung 

sebagai berikut: 

𝜆𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑒 =
1

𝜆
=

1

1.298
 

𝜆𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑒 = 0,000770416 𝑘𝑒𝑔𝑎𝑔𝑎𝑙𝑎𝑛/𝑗𝑎𝑚 
(11) 

𝜆𝐿𝑇𝑈 =
1

𝜆
=

1

1.253
 

𝜆𝐿𝑇𝑈 = 0,000798085 𝑘𝑒𝑔𝑎𝑔𝑎𝑙𝑎𝑛/𝑗𝑎𝑚 
(12) 

𝜆𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 =
1

𝜆
=

1

8.026
 

𝜆𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 = 0,000124595 𝑘𝑒𝑔𝑎𝑔𝑎𝑙𝑎𝑛/𝑗𝑎𝑚 
(13) 
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Keandalan keseluruhan sistem dalam hubungan seri 

dihitung menggunakan persamaan: 

𝑅 = 𝑒−(𝜆𝐴+𝜆𝐵+𝜆𝐶)𝑡 

  = 𝑒−(0,000770416+0,000798085+0,000124595)(1.000) 

  = 0.18373 

(14) 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa probabilitas 

keandalan sistem selama 1.000 jam adalah 18,3%. 

Jika durasi operasional yang disyaratkan dikurangi 

menjadi 500 jam, maka keandalan sistem meningkat 

menjadi 42,8%. 

3.1.4 Analisis Kegagalan dan Dampaknya pada 

Sistem Radio Lokomotif Menggunakan 

FMEA 

FMEA merupakan metode yang digunakan untuk 

mengidentifikasi potensi kegagalan dalam suatu 

proses produksi serta menghitung Risk Priority 

Number (RPN). Nilai RPN diperoleh dari perkalian 

antara severity, occurrence, dan detectability 

(persamaan 4) yang digunakan untuk menilai 

tingkat risiko dari setiap kemungkinan kegagalan. 

Berdasarkan analisis FMEA pada sistem radio 

lokomotif, ditemukan tiga mode kegagalan utama 

yang melibatkan tiga komponen utama sistem 

komunikasi yaitu console, LTU, dan antena. 

1. Kegagalan pada console 

Kegagalan pertama terjadi pada komponen 

console. Transmisi suara tidak dapat mencapai 

petugas PPKA dan pusat kendali. Gangguan ini 

menghambat komunikasi antara masinis, PPKA, 

dan pusat kendali yang berpotensi mengganggu 

operasional kereta api. Untuk mengatasi 

permasalahan ini, dilakukan penggantian unit 

console serta perawatan rutin untuk memastikan 

sistem tetap berfungsi secara optimal. 

2. Kegagalan pada LTU 

Gangguan kedua terjadi pada komponen LTU. 

Komponen LTU mengalami masalah pada head 

control sehingga tidak dapat melakukan channel 

switching pada saat komunikasi. Akibatnya, 

komunikasi selama operasional kereta api menjadi 

terganggu. Solusi yang diterapkan untuk mengatasi 

permasalahan ini meliputi penggantian dan 

perbaikan unit LTU agar memastikan komunikasi 

tetap berjalan dengan lancar. 

3. Kegagalan pada antena 

Kegagalan ketiga terjadi pada komponen antena. 

Antena mengalami kerusakan sehingga tidak dapat 

digunakan untuk transmisi komunikasi. Gangguan 

ini menyebabkan hambatan dalam komunikasi 

antara masinis, PPKA, dan pusat kendali yang 

berpotensi mengganggu kelancaran operasional 

kereta api. Untuk mencegah dan mengatasi 

kegagalan ini, dilakukan perbaikan antena serta 

pemeriksaan berkala untuk memastikan kinerja 

sistem tetap stabil. 

Melalui penerapan analisis FMEA, ketiga mode 

kegagalan tersebut dapat diidentifikasi, dianalisis, 

dan ditangani dengan solusi yang tepat. Pendekatan 

ini berkontribusi dalam meningkatkan keandalan 

sistem komunikasi pada radio lokomotif sehingga 

mendukung kelancaran operasi kereta api secara 

keseluruhan. 

3.2 Pembahasan Hasil Penelitian 

Hasil penelitian ini mengungkapkan analisis dan 

evaluasi gangguan pada sistem komunikasi radio 

lokomotif di Divisi Regional III Palembang, 

dimulai dengan identifikasi unit radio dan 

pemeliharaan yang diterapkan untuk mengevaluasi 

efektivitasnya serta kelemahan yang ada. Melalui 

analisis FMEA, teridentifikasi bahwa Locomotive 

Transceiver Unit (LTU) menjadi komponen dengan 

frekuensi gangguan tertinggi (14 gangguan), diikuti 

oleh console (11 gangguan) dan antena (5 

gangguan), yang masing-masing menyebabkan 

masalah yang serius dalam komunikasi antara 

masinis dan PPKA. Sebagai contoh, pada 15 Maret 

2020, durasi perbaikan LTU memakan waktu 1 jam 

45 menit akibat kerusakan, sedangkan perbaikan 

tercepat terjadi pada 5 Januari 2022 dengan durasi 

23 menit. Evaluasi tingkat kegagalan menunjukkan 

bahwa MTBF untuk console, LTU, dan antena 

masing-masing adalah 1.298 jam, 1.253 jam, dan 

8.026 jam, dengan keandalan keseluruhan sistem 

selama 1.000 jam hanya sebesar 18,3%, yang dapat 

meningkat menjadi 42,8% jika waktu operasional 

dikurangi menjadi 500 jam. Melalui penerapan 

analisis ini, langkah-langkah pencegahan dan 

rencana pemeliharaan yang lebih efisien dapat 

direkomendasikan untuk meningkatkan keandalan 

sistem komunikasi, memastikan kelancaran 

operasional kereta api, dan mengurangi risiko 

kegagalan di masa depan. 

 

4. KESIMPULAN 

Permasalahan komunikasi pada radio lokomotif di 

wilayah Divisi Regional III Palembang sebagian 

besar disebabkan oleh kerusakan pada komponen 

console, LTU, dan antena. Berdasarkan analisis 

menggunakan metode FMEA, LTU tercatat sebagai 

komponen yang paling sering mengalami 

gangguan, yaitu sebanyak 14 kali, dengan nilai 

MTBF sebesar 1.253 jam. Sementara itu, console 

mengalami 11 gangguan dengan MTBF 1.297 jam, 

dan antena mengalami 5 gangguan dengan nilai 
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MTBF tertinggi yaitu 8.064 jam. Jenis gangguan 

yang paling sering terjadi meliputi suara yang tidak 

tersampaikan ke petugas PPKA, kegagalan dalam 

proses pergantian channel, serta kerusakan antena 

yang mengganggu komunikasi. Waktu perbaikan 

untuk setiap gangguan bervariasi. Gangguan paling 

lama terjadi selama 1 jam 45 menit akibat kesalahan 

pada LTU, sedangkan gangguan tercepat 

diselesaikan dalam waktu 23 menit karena blank 

area. Evaluasi terhadap efektivitas strategi 

pemeliharaan yang telah digunakan menunjukkan 

bahwa tingkat keandalan sistem masih tergolong 

rendah yaitu hanya sebesar 18,3% untuk periode 

1.000 jam. Namun demikian, tingkat keandalan 

meningkat menjadi 42,8% ketika waktu 

pengamatan dipersingkat menjadi 500 jam. 

Berdasarkan temuan tersebut, diperlukan perbaikan 

strategi pemeliharaan dengan menyusun jadwal 

perawatan (maintenance scheduling) yang mengacu 

pada tingkat kritikalitas masing-masing komponen. 

Pendekatan yang disarankan meliputi kombinasi 

antara pemeliharaan preventif (preventive 

maintenance) dan korektif (corrective 

maintenance), dam perencanaan kebutuhan suku 

cadang untuk meningkatkan keandalan sistem 

komunikasi radio pada lokomotif secara optimal. 
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