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1

I. PENDAHULUAN

Energi listrik sudah menjadi kebutuhan manusia yang tidak 
dapat tergantikan karena peranannya yang sangat besar dalam 
menyejahterakan masyarakat. Badan Pusat Statistik pada tahun 
2020 telah memasukkan faktor ketersediaan infrastruktur lis-
trik dan konsumsi listrik sebagai variabel perhitungan indeks 
pembangunan manusia Indonesia (Nugroho & Clarissa, 2020). 
Di dalam Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL) 
2021–2030 disebutkan bahwa kapasitas energi listrik terpasang 
di Indonesia hingga akhir tahun 2020 adalah sebesar 61,13 GW 
dengan rasio elektrifikasi sebesar 99,20% (PT Perusahaan Lis-
trik Negara [Persero] [PLN], 2021). Rasio elektrifikasi adalah 
perbandingan antara jumlah rumah tangga yang sudah memiliki 
listrik dan jumlah total rumah tangga yang ada.

Energi listrik dapat diperoleh dari beberapa sumber 
pembangkit, salah satunya adalah dari pembangkit listrik tena-
ga nuklir (PLTN). Peraturan Pemerintah No. 79/2014 tentang 
Kebijakan Energi Nasional menyatakan bahwa pemanfaatan 
energi nuklir perlu mempertimbangkan keamanan pasokan 
energi listrik nasional dan pengurangan emisi karbon dengan 
tetap memprioritaskan potensi energi baru dan energi terbarukan 
sesuai dengan nilai keekonomiannya (PP No. 79, 2014).

Sejak pengoperasian PLTN komersial pertama di Obninsk, 
Rusia, pada tahun 1954, penggunaan PLTN sebagai pembangkit 
listrik sudah berkembang dengan pesat. Data per 31 Desember 
2020 menunjukkan bahwa jumlah PLTN komersial yang ber
operasi di dunia saat ini sebanyak 442 yang terdistribusi di 33 
negara. PLTN komersial ini didominasi oleh tipe reaktor air 
ringan (light water reactor, LWR), seperti pressurized water 
reactor (PWR) sebanyak 302 buah dan boiling water reactor 
(BWR) sebanyak 63 buah, sedangkan yang menggunakan reak- Bu
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2

tor air berat (pressurized heavy water reactor, PHWR) sebanyak 
48 buah (International Atomic Energy Agency [IAEA], 2021).

Kecelakaan yang terjadi pada tiga PLTN komersial, terma-
suk PLTN Fukushima Dai-ichi pada tahun 2011, menjadi salah 
satu alasan yang digunakan oleh masyarakat untuk menolak 
PLTN sebagai pembangkit listrik. Oleh karena itu, masyarakat 
perlu diyakinkan bahwa PLTN dapat dioperasikan dengan aman 
(Purba, Waskita, & Sony Tjahyani, 2019). Kecelakaan yang 
terjadi pada PLTN juga telah mendorong desainer PLTN untuk 
mengembangkan teknologi keselamatannya (Purba & Sony 
Tjahyani, 2019). Hal ini dapat dilihat dari perkembangan tek
nologi PLTN mulai dari generasi I hingga generasi III. Dengan 
adanya perbaikan pada kinerja sistem keselamatan, generasi 
terbaru memiliki target frekuensi kerusakan teras (core damage 
frequency, CDF) yang lebih kecil (Goldberg & Rosner, 2011). 
Sebagai contoh, reaktor generasi II menetapkan target CDF 
kurang dari 1,0 × 10-5. Sementara itu, reaktor generasi III dan 
III+ menetapkan target CDF kurang dari 1,0 × 10-7. Saat ini, se-
dang dikembangkan juga PLTN generasi IV yang diklaim akan 
memiliki tingkat keselamatan yang jauh lebih baik (Bernard 
dkk., 2020; Susyadi dkk., 2018).

Sehubungan dengan perkembangan teknologi keselamatan, 
generasi terbaru PLTN sudah mulai menerapkan sistem kesela-
matan pasif yang dapat bekerja berdasarkan gravitasi, konveksi, 
kondensasi, dan sirkulasi alam (Sony Tjahyani & Purba, 2014; 
Juarsa dkk., 2014; Juarsa dkk., 2018). Meskipun secara kon-
septual sistem keselamatan pasif ini akan jauh lebih andal dari 
sistem keselamatan aktif, kemungkinan untuk gagal masih tetap 
ada (Purba, 2013; Olatubosun & Smidts, 2022). Oleh karena 
itu, kinerja sistem keselamatan pasif ini tetap perlu dievaluasi 
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3

untuk menjamin bahwa pengoperasian PLTN dapat berlangsung 
dengan aman.

Kinerja sistem keselamatan PLTN dapat dievaluasi baik 
secara deterministik maupun probabilistik (Sony Tjahyani dkk., 
2019). Analisis keselamatan deterministik (deterministic safety 
assessment, DSA) bertujuan untuk mengetahui respons sistem 
keselamatan terhadap suatu kondisi kecelakaan. Melalui analisis 
ini, dapat diketahui apakah reaktor nuklir akan selamat atau 
tidak ketika kecelakaan tersebut terjadi. Sementara itu, analisis 
keselamatan probabilistik (probabilistic safety assessment, PSA) 
bertujuan untuk mengevaluasi skenario kemungkinan terja
dinya kecelakaan PLTN serta secara kuantitatif memperkirakan 
probabilitas kejadiannya dan dampak yang diakibatkan oleh 
kecelakaan tersebut. Melalui analisis ini, titik lemah atau kom-
ponen kritis sistem keselamatan PLTN dapat diketahui (Sony 
Tjahyani & Purba, 2016, 2019). Dalam orasi ilmiah ini, akan 
diuraikan perkembangan analisis keselamatan probabilistik 
yang menjadi fokus penelitian kandidat sejauh ini.

Untuk melakukan analisis keselamatan probabilistik, data 
kegagalan komponen harus tersedia (Purba, 2013; Purba dkk., 
2011). Oleh karena keandalan komponen dipengaruhi oleh 
lingkungan kerjanya, untuk mendapatkan hasil analisis yang 
dapat merepresentasikan kondisi PLTN yang sebenarnya, data 
kegagalan komponen yang digunakan sebaiknya berasal dari 
reaktor nuklir yang sedang dievaluasi tersebut. Namun, pada 
kenyataannya, tidak semua komponen memiliki data kegagalan. 
Kondisi ini menyebabkan penggunaan data generik menjadi tak 
terhindarkan (Hermansyah dkk., 2020). Hasil analisis dengan 
menggunakan data generik ini tentu saja tidak akan menggam-
barkan kondisi nyata dari sistem yang sedang dievaluasi. Oleh 
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4

karenanya, hasil analisis tersebut kurang tepat dijadikan sebagai 
bahan pertimbangan untuk meningkatkan keandalan sistem 
keselamatan (Nuclear Energy Agency [NEA], 2005). Penggu-
naan data generik juga menyebabkan ketidakpastian pada hasil 
analisis (Abdelgawad dkk., 2010; Song dkk., 2009).

Oleh karena itu, perlu dikembangkan sebuah metode ana
lisis keselamatan probabilistik baru yang dapat dipakai untuk 
mengevaluasi kinerja sistem keselamatan PLTN ketika data 
kegagalan komponen tidak tersedia. Dalam orasi ini, akan di-
uraikan analisis keselamatan probabilistik berbasis probabilitas 
fuzzy (fuzzy probability-based probabilistic safety assessment, 
FPPSA) yang diusulkan untuk mengevaluasi keandalan sistem 
keselamatan PLTN yang tidak memiliki data kegagalan kom-
ponen (Purba dkk., 2015, 2017, 2020, 2022; Purba, Lu, Zhang, 
& Pedrycz, 2014). Pendekatan baru ini memanfaatkan keilmuan, 
pengetahuan dan pengalaman yang dimiliki oleh pakar dalam 
mengevaluasi keandalan komponen (Purba dkk., 2010a, 2010b, 
Purba, Lu, & Zhang, 2012; Kumaraningrum dkk., 2018; Purba, 
Lu, Ruan, & Zhang, 2012a). Pendekatan baru ini akan menjadi 
pelengkap untuk analisis keselamatan probabilistik konvensional 
yang sangat tergantung pada ketersediaan data keandalan kom-
ponen. Pada bab-bab selanjutnya, akan disampaikan penelitian 
yang telah dilakukan bersama dengan peneliti, baik dari BATAN, 
institusi lain di dalam maupun luar negeri dan kontribusi yang 
diberikan dari hasil penelitian tersebut. Pada bagian awal, akan 
diuraikan tantangan teknis analisis keselamatan probabilistik 
konvensional (Bab II). Selanjutnya, akan diuraikan perkem
bangan konsep fuzzy dalam analisis keandalan (Bab III). Setelah 
itu, akan diuraikan metode analisis keselamatan probabilistik 
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5

berbasis probabilitas fuzzy (fuzzy probability–based probabilis-
tic safety assessment, FPPSA) sebagai alternatif untuk analisis 
keselamatan probabilistik PLTN konvensional (Bab IV). Metode 
FPPSA ini memiliki tiga fitur analisis yaitu analisis pohon ke­
gagalan berbasis probabilitas fuzzy (fuzzy probability–based 
fault tree analysis, FPFTA) (Purba, 2013, 2014b, 2015; Purba 
& Sony Tjahyani, 2014; Purba dkk., 2015), analisis kritikalitas 
berbasis probabilitas fuzzy (fuzzy probability–based criticality 
analysis, FPCA) (Purba, 2014; Purba & Deswandri, 2018; Purba 
& Sony Tjahyani, 2014; Purba dkk., 2017), dan analisis pohon 
kejadian berbasis probabilitas fuzzy (fuzzy probability–based 
event tree analysis, FPETA) (Purba dkk., 2020). Metode FPPSA 
telah diimplementasikan ke dalam perangkat lunak Intelligent 
Probabilistic Safety Assessment (IntelPSA) (Purba dkk., 2021). 
Orasi ini kemudian akan diakhiri dengan kesimpulan (Bab V) 
dan penutup (Bab VI).
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II. TANTANGAN TEKNIS ANALISIS 
KESELAMATAN PROBABILISTIK 

KONVENSIONAL

Keselamatan menjadi aspek yang sangat penting dalam pengo-
perasian PLTN. Ada tiga fungsi utama dari sistem keselamatan: 
1)	 menjamin bahwa pengoperasian PLTN dapat berlangsung 

secara normal tanpa memaparkan radiasi ke penduduk dan 
lingkungan; 

2)	 mencegah terjadinya kecelakaan ketika terjadi kondisi yang 
tidak normal; dan 

3)	 memitigasi konsekuensi apabila kecelakaan yang dipos-
tulasikan benar-benar terjadi (Purba, Sony Tjahyani, & 
Deswandri, 2019). 

Badan Tenaga Atom Internasional (International Atomic 
Energy Agency, IAEA) mendefinisikan fungsi keselamatan 
ini menjadi tiga fungsi keselamatan dasar (fundamental safety 
function) PLTN, yaitu mengontrol reaktivitas (control of reac-
tivity); mendinginkan material radioaktif (cooling of radioactive 
material); dan mengungkung material radioaktif (confinement of 
radioactive material) (IAEA, 2022).

Analisis keselamatan probabilistik digunakan untuk meng
evaluasi keandalan sistem keselamatan reaktor nuklir. Hasil 
analisis keselamatan probabilistik ini dapat digunakan untuk 
memperbaiki desain sistem keselamatan atau merekomendasikan 
perubahan komponen dengan keandalan yang lebih tinggi se
hingga sistem keselamatan tersebut makin andal.

Analisis keselamatan probabilistik disusun oleh dua model 
yang berbeda, tetapi memiliki keterkaitan satu sama lain. Kedua 
model tersebut adalah model pohon kegagalan dan model pohon Bu
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kejadian. Kedua model ini diekspresikan secara grafis dengan 
menggunakan gerbang dan logika Boolean (Song dkk., 2009). 
Model pohon kegagalan menggambarkan secara grafis kom-
binasi kejadian, baik secara serial maupun paralel yang dapat 
menyebabkan gagalnya sebuah sistem menjalankan fungsinya 
(Ericson, 2005). Oleh karena pohon kegagalan menggambarkan 
skenario kegagalan sistem keselamatan secara grafis, kejadian 
puncak dari pohon kegagalan merepresentasikan kegagalan 
sistem keselamatan dalam menjalankan fungsinya. Dengan 
menggunakan logika Boolean, kombinasi sub-sistem dan kom-
ponen dievaluasi untuk dapat menentukan kombinasi mana yang 
dapat menyebabkan terjadinya kegagalan sistem keselamatan. 
Evaluasi ini terus dilakukan hingga diperoleh kejadian yang 
paling dasar sebagai penyebab terjadinya kegagalan tersebut. 
Dalam model pohon kegagalan, probabilitas terjadinya kejadian 
puncak dievaluasi dengan menggunakan analisis pohon kega
galan.

Untuk meningkatkan keandalan dari sistem keselamatan, 
komponen yang menjadi titik lemah atau titik kritis perlu diiden-
tifikasi. Oleh karena itu, analisis pohon kegagalan dilengkapi 
dengan analisis kritikalitas seperti metode importance measure 
(Purba, 2014; Purba & Deswandri, 2019). Hasil analisis kriti-
kalitas digunakan untuk mendesain ulang sistem keselamatan 
dengan mengganti komponen kritis tersebut dengan komponen 
sejenis tetapi memiliki keandalan yang lebih tinggi sehingga 
keandalan sistem menjadi lebih baik.

Beberapa metode importance measures yang dikembangkan 
untuk analisis kritikalitas di dalam fault tree analysis (FTA) ada-
lah Fussell-Vesely (FV) (Nitoi dkk., 2011), Birnbaum’s impor-
tance measure (BI) (Rausand & Hoyland, 2004), risk reduction 
worth (RRW) (Zio & Podofillini, 2006), risk achievement worth 
(RAW) (Dutuit & Rauzy, 2015), dan differential importance 
measure (DIM) (Do Van dkk., 2010). Semua metode analisis 
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kritikalitas ini berbasis pada distribusi probabilitas kegagalan 
komponen.

Model pohon kejadian digunakan untuk memodelkan urutan 
kejadian mulai dari kejadian pemicu (initiating event) hingga ter-
jadinya potensi konsekuensi akhir yang mengikutinya. Kejadian 
pemicu adalah sebuah kejadian yang dapat mengganggu reaktor 
dan memiliki potensi untuk menyebabkan terjadinya kerusakan 
teras reaktor (Purba, 2015, 2018). Rusak tidaknya teras reaktor 
sangat ditentukan oleh sukses tidaknya sistem keselamatan 
dalam menjalankan fungsinya untuk memitigasi konsekuensi 
yang disebabkan oleh kejadian pemicu tersebut. Analisis pohon 
kejadian digunakan untuk menguantifikasi frekuensi kerusakan 
teras (core damage frequency, CDF) untuk setiap kejadian 
pemicu yang terpostulasikan. Target CDF ini berbeda untuk 
setiap generasi reaktor nuklir. Dengan adanya perbaikan pada 
kinerja sistem keselamatan, target CDF ini akan semakin kecil.

Tantangan teknis dari analisis keselamatan probabilistik 
konvensional adalah keterbatasan data keandalan kom-
ponen-komponen sistem keselamatan yang akan dievaluasi 
(Abelgawad dkk., 2010; Purba, Lu, & Zhang, 2014) sehingga 
penggunaan data generik menjadi tak terhindarkan (Abelgawad 
dkk., 2010). Penggunaan data generik dalam analisis kesela-
matan probabilistik tentunya menyebabkan ketidakpastian pada 
hasil analisis (Abelgawad dkk., 2010; Song dkk., 2009; Purba 
& Sony Tjahyani, 2014a). Dua jenis ketidakpastian yang perlu 
dievaluasi adalah ketidakpastian aleatory dan epistemic (IAEA, 
2019; Aven, 2011). Ketidakpastian aleatory disebabkan oleh 
adanya keacakan data (data randomness). Sementara itu, keti-
dakpastian epistemic disebabkan oleh adanya informasi yang 
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kurang lengkap atau kurang sempurna (incomplete or imperfect 
information). 

Analisis keselamatan probabilistik konvensional meng
evaluasi kedua jenis ketidakpastian ini dengan menggunakan 
simulasi Monte Carlo. Flage dkk. (2013) serta Rao dkk. (2007) 
menunjukkan bahwa simulasi Monte Carlo hanya cocok untuk 
mengevaluasi ketidakpastian aleatory karena ketidakpastian 
ini dapat direpresentasikan dengan menggunakan distribusi 
probabilitas (probability distribution). Sementara itu, ketidak-
pastian epistemic dapat direpresentasikan dengan menggunakan 
himpunan fuzzy (fuzzy sets) (Dobous & Prade, 2012; Sakalli & 
Baykoç, 2010; You & Tonon, 2012). Oleh karena itu, simulasi 
Monte Carlo tidak tepat dipakai untuk mengevaluasi ketidakpas-
tian epistemic ini (Purba & Sony Tjahyani, 2014a; Flage dkk., 
2013; Rao dkk., 2007). Karena keberadaan ketidakpastian ini, 
hasil analisis menjadi kurang tepat dijadikan sebagai bahan per-
timbangan untuk meningkatkan keandalan sistem keselamatan 
(NEA, 2005).
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III. PERKEMBANGAN KONSEP FUZZY DALAM 
ANALISIS KEANDALAN KOMPONEN

Tantangan teknis yang dihadapi dalam analisis keselamatan 
probabilistik konvensional mendorong perlunya dikembangkan 
metode analisis keselamatan probabilistik baru yang dapat di-
pakai untuk mengevaluasi keandalan sistem keselamatan PLTN 
ketika data kegagalan komponen tidak tersedia. Literatur juga 
menunjukkan bahwa ketika data kuantitatif dan distribusi pro
babilitas tidak tersedia, konsep himpunan fuzzy dan justifikasi 
kualitatif dapat digunakan untuk mengevaluasi keandalan sistem 
(Purba dkk., 2010a; Mentes & Helvacioglu, 2011).

Metode analisis keselamatan probabilistik berbasis pro
babilitas fuzzy yang dikembangkan ini menerapkan konsep 
himpunan fuzzy dan melibatkan pakar yang mengerti teknologi 
PLTN untuk mengevaluasi keandalan sistem keselamatannya 
secara kualitatif. Berikut diuraikan konsep himpunan fuzzy dan 
justifikasi kualitatif yang dikembangkan di dalam metode baru 
ini untuk menjawab tantangan teknis yang dimiliki oleh analisis 
keselamatan probabilistik konvensional.

A.	 Failure Possibility
Failure possibility adalah terminologi kualitatif untuk menga-
rakterisasi kebolehjadian gagalnya komponen dalam melak-
sanakan fungsinya (Purba, Lu, Ruan, & Zhang, 2012a; Purba Lu, 
Zhang, & Pedrycz, 2014). Distribusi failure possibility adalah 
rentang failure possibility untuk mengarakterisasi kebolehjadian 
gagalnya komponen mulai dari yang paling rendah sampai yang 
paling tinggi. Dengan menggunakan informasi rentang kegagal
an komponen-komponen PLTN yang berkisar antara 10-13 sam-
pai 10-2 yang telah dipublikasikan baik melalui dokumen teknis 
maupun jurnal ilmiah (IAEA, 1997; Papazoglou dkk., 1984; Bu
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Wierman dkk., 2001a, 2001b), dikembangkanlah tujuh level 
failure possibility dalam analisis keselamatan probabilistik ber-
basis probabilitas fuzzy. Ketujuh level failure possibility terse-
but adalah very low, low, reasonably low, moderate, reasonably 
high, high, dan very high (Purba, Lu, Zhang, & Pedrycz, 2014).

Kemungkinan gagal very low mengarakterisasi keandalan 
komponen dengan perkiraan probabilitas kegagalan kurang dari 
10-8. Sementara itu, very high mengarakterisasi keandalan kom-
ponen dengan perkiraan probabilitas kegagalan lebih besar dari 
10-3. Keandalan komponen dengan failure possibility yang low, 
reasonably low, moderate, reasonably high, dan high dipakai 
untuk mengarakterisasi keandalan komponen dengan perkiraan 
kebolehjadian kegagalan antara 10-8 dan 10-3.

B.	 Probabilitas Fuzzy
Probabilitas fuzzy adalah fungsi keanggotaan bilangan fuzzy 
yang didefinisikan dengan bilangan riil dalam interval [0, 1] un-
tuk mengarakterisasi kegagalan komponen dalam melaksanakan 
fungsinya (Purba dkk., 2015). Makin dekat probabilitas fuzzy ke 
0, makin kecil kemungkinan komponen tersebut untuk gagal. 
Sebaliknya, makin dekat probabilitas fuzzy ke 1, makin besar ke-
mungkinan komponen tersebut untuk gagal (Purba, Lu, Zhang, 
& Pedrycz, 2014).

Probabilitas fuzzy diperlukan untuk merepresentasikan 
failure possibility secara kuantitatif. Probabilitas fuzzy dan 
failure possibility memiliki relasi satu-satu (Purba, 2013; Purba 
dkk., 2015). Dengan demikian, tujuh buah probabilitas fuzzy 
dibutuhkan dalam analisis keselamatan probabilistik berbasis 
probabilitas fuzzy (Purba, 2014b, 2015; Purba dkk., 2015, 2017).

Untuk merefleksikan ketidakpastian (uncertainty), ketidak
akuratan (inaccuracy), dan ketidaktepatan justifikasi manusia 
(fuzziness of human justifications) dalam mengarakterisasi Bu
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failure possibility di dalam analisis keselamatan probabilistik 
berbasis probabilitas fuzzy ini, digunakan fungsi keanggotaan 
triangular (Purba, Lu, Zhang, & Pedrycz, 2014).

C.	 Hukum Komplementasi Fuzzy
Hukum komplementasi fuzzy dalam analisis keselamatan pro
babilistik berbasis probabilitas fuzzy dipakai untuk menghitung 
gerbang Boolean OR pada analisis pohon kegagalan. Probabi
litas fuzzy kejadian puncak A0 pada Gambar 1 (Lampiran) di-
hitung dengan menggunakan Persamaan (1) (Purba, 2014a).

 		

dengan μAi(x) adalah probabilitas fuzzy dari kejadian Ai dan x 
adalah bilangan riil dari 0 sampai 1 yang merepresentasikan 
nilai batas kaki (support) dari probabilitas fuzzy.

D.	 Hukum Multiplikasi Fuzzy
Hukum multiplikasi fuzzy dalam analisis keselamatan probabi-
listik berbasis probabilitas fuzzy dipakai untuk menghitung ger-
bang Boolean AND. Probabilitas fuzzy kejadian puncak A0 pada 
Gambar 2 (Lampiran) dapat dihitung dengan menggunakan Per-
samaan (2) (Purba, 2014a).

	  	

dengan μAi(x) adalah probabilitas fuzzy dari kejadian .

E.	 Alpha-Cut (α-Cut)
Alpha-cut (α-cut) adalah garis horizontal yang memotong fung-
si keanggotaan bilangan fuzzy. Dalam analisis keselamatan 
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probabilistik berbasis probabilitas fuzzy, α-cut dipakai untuk 
mengonversi himpunan fuzzy (fuzzy set) menjadi himpunan bia-
sa (regular set). Untuk bilangan fuzzy triangular Ã(a,b,c), α-cut 
secara grafis ditunjukkan pada Gambar 3 (Lampiran) dan secara 
matematis direpresentasikan oleh Persamaan (3) (Purba dkk., 
2017).

Operasi aritmetika α-cut digunakan dalam analisis pohon 
kejadian untuk menguantifikasi frekuensi kerusakan teras (Purba 
dkk., 2020). Operasi aritmetika α-cut merupakan operasi standar 
untuk bilangan fuzzy.

F.	 Area Defuzzification Technique
Area defuzzification technique (ADT) adalah sebuah teknik de-
coding yang dipakai untuk mengubah bilangan fuzzy menjadi 
bilangan tunggal yang khusus dikembangkan untuk analisis 
keselamatan PLTN (Purba, 2013; Purba, Lu, Ruan, & Zhang, 
2012b, 2012c). Teknik decoding ini menghitung luasan yang di-
batasi oleh garis sentroid pada sumbu vertikal (yo) dengan fungsi 
keanggotaan sebelah kiri (      ) dan dengan fungsi keang-
gotaan sebelah kanan (         ) seperti ditunjukkan pada daerah 
arsir pada Gambar 4 (Lampiran). Persamaan umum dari ADT 
ini ditunjukkan pada Persamaan (4) (Purba, Lu, Ruan, & Zhang, 
2012b, 2012c).

	  	

dengan y0 adalah sentroid dari bilangan fuzzy Ã pada sumbu ver-
tikal, x1 adalah titik perpotongan antara garis y0 dengan fungsi 
keanggotaan sebelah kiri pada sumbu horizontal dan x2 adalah 
titik perpotongan antara garis y0 dengan fungsi keanggotaan 

Ã
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sebelah kanan pada sumbu horizontal. Dengan demikian, ADT 
untuk bilangan fuzzy triangular Ã(a,b,c) dapat dihitung dengan 
menggunakan Persamaan (5) (Purba, 2013, 2014b; Purba dkk., 
2015, 2018).

G.	 Fungsi Logaritmik Onisawa
Fungsi logaritmik Onisawa dalam analisis keandalan digu-
nakan untuk mengevaluasi error pada justifikasi kualitatif yang 
diberikan oleh seorang pakar (Mentes & Helvacioglu, 2011; 
Onisawa, 1988; Purba dkk., 2010a; Purba, Lu, Zhang, 2012). 
Dengan berbasis pada fungsi logaritmik Onisawa, probabilitas 
kegagalan komponen dalam analisis keselamatan probabilistik 
berbasis probabilitas fuzzy dapat dikonversi dari probabilitas 
fuzzy menggunakan Persamaan (6) (Purba, 2014b; Purba, Lu, 
Zhang, & Pedrycz, 2014).

	  	
dengan e adalah skor keandalan yang diperoleh dari proses de-
coding probabilitas fuzzy menggunakan ADT.

H.	 Elisitasi Pakar
Untuk mengarakterisasi keandalan komponen secara kualitatif 
menggunakan failure possibility, dilakukan proses elisitasi ke-
pada sejumlah pakar yang kompeten dan memahami sistem ke-
selamatan yang sedang dievaluasi. Elisitasi pakar adalah sebuah 
proses terstruktur yang dapat dipakai untuk memformalisasi 
pengumpulan informasi dari pakar dan sekaligus menguanti-
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fikasi ketidakpastian yang ditimbulkannya (Hammit & Zhang, 
2013; Purba, 2015).

Teknik elisitasi memiliki tiga bagian penting, yaitu pakar 
yang akan dielisitasi, hasil evaluasi pakar, dan analis yang akan 
menggunakan hasil evaluasi pakar tersebut (Purba dkk., 2018). 
Pakar yang terlibat dalam proses elisitasi dapat mengintegrasikan 
data empiris dengan scientific judgment dalam mengevaluasi 
dan mengidentifikasi rentang kemungkinan kebolehjadian ter-
jadinya sebuah kejadian. Cooke dkk. (2008) merekomendasikan 
tiga buah indikator yang dapat dipakai untuk memilih pakar, 
yaitu jumlah publikasi yang dimiliki, saran dari pakar lain, dan 
pengalaman yang dimiliki. Dengan memberikan skor pada seti-
ap indikator dan kemudian menghitung nilai total, dapat dipilih 
pakar yang paling relevan dengan studi yang sedang dilakukan.

Perbedaan latar belakang, pengalaman, dan pendidikan, 
dapat menyebabkan pakar memberikan penilaian yang berbeda 
untuk objek kejadian yang sama. Untuk mendapatkan konsen-
sus, perlu dilakukan agregasi terhadap semua penilaian yang 
diberikan oleh setiap pakar di dalam tim (Hermansyah dkk., 
2020; Kumaraningrum dkk., 2018). Untuk melakukan agregasi 
di dalam analisis keselamatan probabilistik berbasis probabilitas 
fuzzy, setiap pakar diberi bobot justifikasi relatif mulai dari 0 
sampai 1. Bobot ini merepresentasikan kemampuan (credential), 
kredibilitas (credibility), dan kompetensi (competency) setiap 
pakar (Purba, 2014b; Purba, Lu, Zhang, & Pedrycz, 2014). Se
orang pakar dengan bobot 1 adalah pakar yang paling kredibel, 
sedangkan pakar dengan bobot yang lebih kecil berarti makin 
kurang kredibel. Nilai bobot ini adalah nilai relatif setiap pakar 
terhadap keseluruhan pakar yang ada di dalam tim. Dengan 
demikian, kredibilitas seorang pakar hanya dibandingkan pakar 
lain yang ada di dalam tim pakar yang akan dielisitasi.
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IV. ANALISIS KESELAMATAN PROBABILISTIK 
BERBASIS PROBABILITAS FUZZY

Analisis keselamatan probabilistik berbasis probabilitas fuzzy 
(FPPSA) dikembangkan untuk mengatasi keterbatasan analisis 
keselamatan probabilistik konvensional yang sangat tergantung 
pada ketersediaan data keandalan komponen. FPPSA yang kami 
kembangkan dilengkapi dengan fitur analisis pohon kegagalan 
berbasis probabilitas fuzzy (fuzzy probability-based fault tree 
analysis, FPFTA), fitur analisis kritikalitas berbasis probabilitas 
fuzzy (fuzzy probability-based criticality analysis, FPCA), dan 
fitur analisis pohon kejadian berbasis probabilitas fuzzy (fuzzy 
probability-based event tree analysis, FPETA).  Untuk memu-
dahkan analis keselamatan dalam menggunakan FPPSA, telah 
dikembangkan juga perangkat lunak Intelligent Probabilistic 
Safety Assessment (IntelPSA) seperti diilustrasikan pada Gam-
bar 5 (Lampiran).

A.	 Analisis Pohon Kegagalan Berbasis Probabilitas 
Fuzzy

Analisis pohon kegagalan berbasis probabilitas fuzzy (FPFTA) 
dikembangkan untuk menguantifikasi probabilitas kegagalan 
sistem keselamatan PLTN di dalam FPPSA. Kerangka kerja 
(framework) dari FPFTA ditunjukkan pada Gambar 6 (Lampir
an) (Purba dkk., 2015).

FPFTA diawali dengan mengumpulkan karakteristik ke-
andalan semua kejadian dasar yang menyusun model pohon 
kegagalan dari tim pakar yang diminta mengevaluasi sistem 
keselamatan PLTN. Karakteristik kejadian dasar diekspresikan 
secara kualitatif dengan menggunakan tujuh buah failure pos-
sibility yang didefinisikan pada Bab II. Agar dapat digunakan 
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dalam analisis pohon kegagalan, justifikasi failure possibility ini 
kemudian dikonversi menjadi probabilitas fuzzy.

Setiap kejadian dasar yang ada di model pohon kegagalan 
memiliki tiga probabilitas fuzzy, yaitu probabilitas fuzzy estimasi 
terbaik (best estimate fuzzy probability), probabilitas fuzzy batas 
bawah (lower bound fuzzy probability), dan probabilitas fuzzy 
batas atas (upper bound fuzzy probability). Probabilitas fuzzy 
estimasi terbaik merupakan nilai keandalan yang sangat rele-
van mengarakterisasi kebolehjadian terjadinya kejadian dasar. 
Sementara itu, probabilitas fuzzy batas bawah dan probabilitas 
fuzzy batas atas adalah rentang probabilitas fuzzy yang digunakan 
untuk merepresentasikan ketidakpastiannya.

Probabilitas fuzzy kejadian puncak dihitung dengan meng-
gunakan hukum komplementasi fuzzy atau hukum multiplikasi 
fuzzy sesuai dengan gerbang Boolean penyusunnya. Probabilitas 
fuzzy kejadian puncak dihitung berdasarkan minimal cut set po-
hon kegagalan. Minimal cut set adalah kombinasi minimal keja-
dian dasar yang dapat menyebabkan terjadinya kejadian puncak 
(Ericson, 2005). Jumlah kejadian dasar di dalam minimal cut set 
ini disebut sebagai orde dari minimal cut set. Minimal cut set 
dengan orde terkecil akan lebih kritis dibandingkan minimal cut 
set dengan orde yang lebih besar.

Untuk mendapatkan probabilitas kejadian puncak dalam 
bentuk probabilitas konvensional, probabilitas fuzzy kejadian 
puncak dikonversi menjadi skor keandalan menggunakan algo-
ritma ADT dan dilanjutkan dengan fungsi logaritmik Onisawa. 
Konversi ini menghasilkan tiga probabilitas kejadian puncak, 
yaitu probabilitas batas bawah, probabilitas estimasi terbaik, dan 
probabilitas batas atas.

FPFTA telah diverifikasi dan divalidasi menggunakan studi 
kasus sistem keselamatan PLTN dan membandingkan hasilnya 
dengan hasil yang diperoleh dari metode analisis pohon kegagal
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an konvensional (Purba, 2014b, 2015; Purba & Sony Tjahyani, 
2014; Purba dkk., 2018, 2022). Hasil verifikasi dan validasi 
menunjukkan bahwa FPFTA dapat dipakai sebagai komplemen 
bagi analisis pohon kegagalan konvensional. FPFTA digunakan 
ketika data kegagalan kejadian dasar tidak tersedia. Sementara 
itu, analisis pohon kegagalan konvensional digunakan ketika 
kejadian dasar dari pohon kegagalan memiliki data keandalan 
(Purba, 2014b; Purba & Sony Tjahyani, 2014b; Purba dkk., 
2015, 2017, 2022).

B.	 Analisis Kritikalitas Berbasis Probabilitas Fuzzy
Analisis kritikalitas berbasis probabilitas fuzzy (FPCA) digu-
nakan di dalam FPPSA untuk mengevaluasi tingkat kritikalitas 
komponen sistem keselamatan PLTN. FPCA dikembangkan 
melalui pendekatan importance measure berbasis metode α-cut 
(α-cut method–based importance measure, α-IM). Pendekat-
an α-IM menggunakan aritmetika pengurangan α-cut, perka-
lian α-cut, dan area defuzzification technique. Kerangka kerja 
(framework) α-IM ditunjukkan pada Gambar 7 (Lampiran) 
(Purba dkk., 2017).

Pendekatan α-IM diawali dengan perhitungan probabilitas 
fuzzy kejadian puncak sistem keselamatan PLTN dengan meng-
gunakan FPFTA. Kemudian, α-cut setiap minimal cut set dan 
α-cut kejadian puncak dikonversi dari probabilitas fuzzy-nya 
menggunakan metode α-cut yang telah dijelaskan pada Bab 
II. Untuk dapat mengetahui tingkat kekritisan sebuah kejadian 
dasar, minimal cut set kemudian dikelompokkan berdasarkan 
kejadian dasar penyusunnya. Dengan demikian, satu minimal 
cut set dapat masuk ke dalam beberapa kelompok kejadian 
dasar. Dengan menggunakan aritmetika perkalian α-cut, α-cut 
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kejadian dasar dihitung dari semua kelompok minimal cut set 
penyusunnya.

Sementara itu, α-IM kejadian dasar diperoleh dengan 
menguantifikasi α-cut-nya menggunakan aritmetika pe
ngurangan α-cut. Kemudian, α-IM kejadian dasar ini dikonversi 
menjadi probabilitas fuzzy menggunakan metode α-cut. Skor 
keandalan kejadian dasar dihitung dari probabilitas fuzzy-nya 
menggunakan algoritma area defuzzification technique (ADT).

Tingkat kritikalitas kejadian dasar terhadap kegagalan 
sistem keselamatan yang sedang dievaluasi diurutkan berdasar-
kan skor keandalan kejadian dasar. Makin kecil skor keandalan 
kejadian dasar, makin besar kontribusinya terhadap kegagalan 
sistem. Makin tinggi skor keandalan kejadian dasar, makin kecil 
kontribusinya terhadap kegagalan sistem. Dengan demikian, 
tingkat kritikalitas kejadian dasar diurutkan mulai dari skor 
yang terkecil pada urutan teratas sampai pada skor terbesar pada 
urutan terbawah.

Pendekatan α-IM telah diverifikasi dan divalidasi menggu-
nakan studi kasus sistem keselamatan PLTN dan membanding-
kan hasilnya dengan hasil yang diperoleh dari metode impor-
tance measure konvensional (Purba dkk., 2017). Hasil verifi-
kasi dan validasi menunjukkan bahwa pendekatan α-IM dapat 
dipakai sebagai komplemen bagi metode importance measure 
konvensional. Pendekatan α-IM digunakan untuk mengevaluasi 
kritikalitas kejadian dasar pada FPFTA. Sementara itu, metode 
importance measure konvensional digunakan untuk mengeva
luasi kritikalitas kejadian dasar pada analisis pohon kegagalan 
konvensional (Purba, 2014c; Purba dkk., 2017).
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C.	 Analisis Pohon Kejadian Berbasis Probabilitas Fuzzy
Analisis pohon kejadian berbasis probabilitas fuzzy (FPETA)  
digunakan di dalam FPPSA untuk menguantifikasi frekuen-
si kerusakan teras sistem keselamatan PLTN. Kerangka kerja 
(framework) dari FPETA ditunjukkan pada Gambar 8 (Lampir
an) (Purba dkk., 2020).

FPETA diawali dengan menyusun pohon kejadian yang 
merepresentasikan secara grafis skenario kecelakaan yang 
berpotensi menyebabkan kerusakan teras, mulai dari kejadian 
pemicu (initiating event, IE) sampai status akhir (end state) 
teras reaktor. Ada dua status akhir yang didefinisikan, yaitu teras 
rusak dan teras tak rusak. Sebuah skenario kejadian disusun 
oleh sebuah kejadian pemicu diikuti oleh serangkaian sistem 
keselamatan, baik yang sukses maupun yang gagal menjalankan 
fungsi mitigasinya.

Selanjutnya, pakar diminta secara kualitatif mengevaluasi 
kemungkinan terjadinya kejadian pemicu dengan menggunakan 
failure possibility yang telah didefinisikan pada Bab II.  Dengan 
mempertimbangkan bobot pakar, probabilitas fuzzy kejadian 
pemicu dapat dihitung dengan melakukan agregasi pada justi-
fikasi yang dikumpulkan dari pakar tersebut. Probabilitas fuzzy 
ini kemudian dikonversi menjadi α-cut kejadian pemicu. Se-
mentara itu, α-cut sistem keselamatan yang diharapkan bekerja 
memitigasi konsekuensi dari kejadian pemicu dikuantifikasi 
menggunakan FPFTA.

Pohon kejadian merupakan pohon biner (sukses-gagal) 
maka setiap sistem mitigasi akan memiliki dua buah α-cut, 
yang pertama merepresentasikan kebolehjadian gagalnya sistem 
keselamatan tersebut menjalankan fungsi mitigasi, sedangkan 
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α-cut kedua merepresentasikan kebolehjadian suksesnya sistem 
keselamatan tersebut menjalankan fungsi mitigasi.

Ketiga α-cut (α-cut kejadian pemicu, α-cut sistem mitigasi 
sukses, dan α-cut sistem mitigasi gagal) digunakan untuk meng-
hitung α-cut setiap sekuensi kejadian yang menyebabkan keru-
sakan teras. Dalam hal ini, α-cut sekuensi kejadian dikuantifikasi 
dengan menggunakan aritmetika perkalian α-cut. Selanjutnya, 
α-cut kerusakan teras dikuantifikasi dengan menjumlahkan α-cut 
semua skenario kejadian yang dapat menyebabkan kerusakan 
teras dengan menggunakan aritmetika penjumlahan α-cut. Untuk 
mendapatkan frekuensi kerusakan teras (CDF), α-cut kerusakan 
teras dikonversi menjadi skor keandalan menggunakan algorit-
ma area defuzzification technique dan dilanjutkan dengan fungsi 
logaritmik Onisawa.

FPETA telah diverifikasi dan divalidasi menggunakan 
studi kasus sistem keselamatan PLTN dan dibandingkan hasil-
nya dengan hasil yang diperoleh dari analisis pohon kejadian 
konvensional (Purba dkk., 2020). Hasil verifikasi dan validasi 
menunjukkan bahwa FPETA dapat dipakai sebagai komplemen 
bagi analisis pohon kejadian konvensional. FPETA digunakan 
untuk menguantifikasi frekuensi kerusakan teras ketika kemung­
kinan terjadinya kejadian pemicu hanya dapat dievaluasi secara 
kualitatif oleh pakar dan probabilitas kejadian sistem mitigasi 
dikuantifikasi menggunakan FPFTA. Analisis pohon kejadian 
konvensional digunakan untuk menguantifikasi frekuensi keru-
sakan teras ketika kejadian pemicu memiliki distribusi proba-
bilitas dan probabilitas kejadian sistem mitigasi dikuantifikasi 
menggunakan analisis pohon kegagalan konvensional (Purba 
dkk., 2020).
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D.	 Perangkat Lunak IntelPSA
Perangkat lunak IntelPSA adalah perangkat lunak yang dikem-
bangkan sebagai alat bantu untuk analisis keselamatan proba-
bilistik berbasis probabilitas fuzzy (FPPSA). IntelPSA merupa-
kan akronim dari Intelligent Probabilistic Safety Assessment 
(Purba dkk., 2021). Standar yang digunakan dalam pengem-
bangan IntelPSA adalah dua buah perangkat lunak sejenis yang 
umum dipakai dalam analisis keselamatan probabilistik PLTN 
yaitu Probabilistic Safety Analysis PACKage (PSAPACK) 
yang dikembangkan oleh International Atomic Energy Agency 
(IAEA) (Lederman dkk., 1990) dan Systems Analysis Programs 
for Hands-On Integrated Reliability Evaluations (SAPHIRE) 
yang dikembangkan oleh Idaho National Laboratory (INL) 
(Faghihi dkk., 2008; Smith dkk., 2008).

IntelPSA dikembangkan dengan menggunakan bahasa 
pemrograman open source, yaitu Java. IntelPSA versi saat ini 
telah dilengkapi dengan modul antarmuka grafis (graphical 
user interface, GUI) dan fitur analisis pohon kegagalan berbasis 
probabilitas fuzzy (Purba dkk., 2021). Modul antarmuka grafis 
dikembangkan untuk memberi kemudahan kepada pengguna 
dalam menggunakan IntelPSA. Fitur analisis pohon kegagalan 
berbasis probabilitas fuzzy sudah dilengkapi dengan modul 
penggambaran pohon kegagalan, penentuan jumlah pakar yang 
akan dilibatkan untuk mengevaluasi dan bobot kepakarannya, 
justifikasi kualitatif dari para pakar, konversi justifikasi kualitatif 
ke probabilitas fuzzy, perhitungan probabilitas fuzzy kejadian 
dasar, kejadian antara dan kejadian puncak, serta konversi 
probabilitas fuzzy kejadian puncak menjadi probabilitas kon-
vensional yang merepresentasikan kebolehjadian gagal sistem 
keselamatan PLTN yang sedang dievaluasi. Konsep probabilitas 
fuzzy dikembangkan menggunakan data keandalan PLTN air 
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ringan, sebaiknya IntelPSA ini pun digunakan untuk mengeva
luasi PLTN air ringan.

Pengembangan lebih lanjut dari IntelPSA ini adalah penam-
bahan fitur analisis kritikalitas berbasis probabilitas fuzzy dan 
fitur analisis pohon kejadian berbasis probabilitas fuzzy. Diren-
canakan IntelPSA akan siap diimplementasikan pada tahun 2024 
setelah melalui tahap validasi dan verifikasi. Perangkat lunak 
IntelPSA ini akan memperkuat sistem inovasi nasional terkait 
dengan pemanfaatan PLTN sebagai sumber energi masa depan 
Indonesia. Jika ke depannya Pemerintah Indonesia berkeinginan 
untuk membangun PLTN, IntelPSA ini akan sangat membantu 
para pembuat keputusan dalam menilai keandalan sistem kesela-
matan PLTN tersebut, terutama yang belum memiliki data kega
galan yang diperlukan untuk analisis keselamatan probabilistik 
konvensional.

Meskipun metode analisis keselamatan probabilistik berbasis 
probabilitas fuzzy ini sudah tervalidasi dan terverifikasi melalui 
publikasi-publikasi di jurnal internasional berkualitas, sampai 
sejauh ini vendor maupun badan regulasi masih menggunakan 
metode analisis keselamatan probabilistik konvensional untuk 
mengevaluasi kinerja dan keandalan sistem keselamatan reaktor 
nuklir. Ini disebabkan karena analisis keselamatan probabilistik 
konvensional sudah matang (mature) baik secara saintifik mau-
pun aplikatif. Oleh karena itu, pembuktian saintifik dan aplikatif 
metode analisis keselamatan probabilistik berbasis probabilitas 
fuzzy perlu terus dilakukan dan dikembangkan agar dapat dite
rima sebagai pelengkap bagi metode analisis keselamatan kon-
vensional ketika reaktor nuklir tidak memiliki historical failure 
data.
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V. KESIMPULAN

Teknologi PLTN dan teknologi sistem keselamatannya senan-
tiasa berkembang seiring dengan perkembangan ilmu pengeta-
huan dan teknologi. Meskipun keandalan sistem keselamatan 
PLTN makin baik, tetaplah tidak mungkin untuk menihilkan 
kecelakaan dan risiko pengoperasiannya. Oleh karena itu, yang 
menjadi fokus peningkatan keandalan sistem keselamatan PLTN 
adalah memperkecil probabilitas kecelakaan dan menurunkan 
konsekuensi kecelakaan hingga tingkat risiko yang dapat dite
rima.

Untuk dapat memperkirakan besarnya peluang terjadinya 
kecelakaan dan tingkat risiko dari pengoperasian PLTN, perlu 
dilakukan analisis keselamatan probabilistik. Analisis kesela-
matan probabilistik konvensional memerlukan ketersediaan data 
kegagalan komponen. Tentunya, PLTN yang masih dalam tahap 
desain atau yang belum pernah beroperasi tidak akan memiliki 
data kegagalan yang diperlukan. Dengan demikian, analisis ke-
selamatan probabilistik konvensional perlu mempertimbangkan 
pendekatan lain seperti memanfaatkan justifikasi pakar yang 
terlibat dalam mendesain dan mengembangkan reaktor tersebut.

Penelitian yang kami lakukan terkait dengan analisis ke
selamatan probabilistik PLTN dapat menjawab tantangan yang 
dihadapi oleh analisis keselamatan probabilistik konvensional. 
Metode analisis keselamatan probabilistik berbasis probabilitas 
fuzzy (FPPSA) ini tentu saja akan memberikan kontribusi saintifik 
pada pengembangan teknologi keselamatan PLTN. Kontribusi 
saintifik yang pertama adalah FPPSA dapat menjadi komplemen 
untuk analisis keselamatan probabilistik konvensional ketika 
PLTN yang akan dievaluasi tidak memiliki data kegagalan kom-
ponen. Kontribusi saintifik yang kedua adalah konsep berpikir Bu
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yang ditanamkan pada FPPSA dapat menjadi acuan bagi para 
peneliti dalam mengembangkan metode analisis baru apabila 
data sejarah kegagalan tidak dimiliki. Konsep berpikir yang 
dimaksud adalah penggunaan data kualitatif melalui justifikasi 
pakar berdasarkan keilmuan, pengetahuan, dan pengalaman 
yang dimiliki ketika data kuantitatif tidak tersedia.

Untuk aplikasi praktis, para pembuat kebijakan terkait dengan 
pembangunan dan pengoperasian PLTN pertama di Indonesia 
dapat mempertimbangkan untuk menggunakan perangkat lunak 
Intelligent Probabilistic Safety Assessment (IntelPSA) sebagai 
alat bantu untuk mengevaluasi keandalan sistem keselamatan 
PLTN yang belum memiliki historical failure data. Pakar yang 
memahami teknologi dan sistem kerja reaktor nuklir yang akan 
dibangun dapat melakukan justifikasi secara kualitatif.

Keberterimaan analisis keselamatan probabilistik berbasis 
probabilitas fuzzy oleh vendor dan badan regulasi perlu terus 
diupayakan. Oleh karena itu, kemamputerapan metode ini perlu 
terus dibuktikan baik secara saintifik maupun aplikatif dengan 
melakukan benchmarking hasil evaluasinya terhadap hasil eva
luasi analisis keselamatan probabilistik konvensional. Riset dan 
publikasi dengan kolaborasi yang lebih luas juga perlu dilaku-
kan.
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VI. PENUTUP

Banyak negara telah menggunakan PLTN sebagai sumber ener
gi listrik dan berkontribusi pada peningkatan kesejahteraan ma
syarakatnya. Untuk mengurangi kekhawatiran dan ketakutan 
masyarakat, teknologi PLTN dan sistem keselamatannya terus 
dikembangkan seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan 
dan teknologi nuklir.

Indonesia juga telah menjadikan PLTN salah satu alternatif 
sumber energi listrik masa depan. Dengan perkembangan tek
nologi PLTN dan sistem keselamatannya, pemerintah Indonesia 
makin leluasa dalam memilih PLTN yang layak untuk dibangun 
di Indonesia.

Untuk mendukung pengambil kebijakan dalam membuat 
keputusan, tentunya pengetahuan dan kemampuan sumber 
daya manusia khususnya para pemangku kepentingan nuklir di 
Indonesia menjadi sangat penting untuk terus dikembangkan. 
Dalam kaitannya dengan analisis keselamatan probabilistik 
PLTN, makin bertumbuhnya pengetahuan dan kemampuan sum-
ber daya manusia dalam melakukan analisis keselamatan PLTN 
akan menumbuhkan kepercayaan dan akseptabilitas masyarakat 
terhadap pembangunan PLTN pertama di Indonesia.

Meskipun penerapan konsep fuzzy sudah populer di sistem 
kontrol, tantangan terbesar dari penerapan metode yang baru ini 
untuk analisis keselamatan probabilistik PLTN adalah keberte
rimaannya oleh vendor dan badan regulasi. Untuk meningkatkan 
keberterimaannya, pembuktian ilmiah perlu terus dikembangkan 
dan dipublikasikan melalui media publikasi ilmiah internasional 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

alb
eli

ka
n.



27

yang berkualitas. Dengan demikian, melalui penelitian ini, pe
luang kolaborasi internasional masih sangat terbuka.

Melalui pembuktian ilmiah ini, metode analisis keselamatan 
berbasis probabilitas fuzzy diharapkan akan dapat menjadi kom-
plemen bagi analisis keselamatan probabilistik konvensional. 
Dengan demikian, ketika sistem keselamatan yang dievaluasi 
memiliki historical failure data, metode analisis keselamatan 
probabilistik konvensional dapat digunakan. Akan tetapi, jika 
historical failure data tidak tersedia, pengetahuan dan penga
laman pakar dapat dimanfaatkan dengan menggunakan metode 
analisis keselamatan probabilistik berbasis probabilitas fuzzy.
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Gambar 1. Gerbang Boolean OR dengan n masukan
Sumber: Purba (2013)

Gambar 2. Gerbang Boolean AND dengan n masukan
Sumber: Purba (2013)
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Gambar 3. α-cut dari bilangan fuzzy Ã = (a,b,c)

Sumber: Purba dkk. (2017)

Gambar 4. Area defuzzification technique (ADT) dari bilangan fuzzy

Sumber: Purba, Lu, Ruan, & Zhang (2012b, 2012c)
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Gambar 5. Perangkat lunak Intelligent Probabilistic Safety Assessment
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Gambar 6. Kerangka Kerja FPFTA
Sumber: Purba dkk. (2015)

Gambar 7. Kerangka Kerja α-IM
Sumber: Purba dkk. (2017)
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Gambar 8. Kerangka Kerja FPETA
Sumber: Purba dkk. (2020)
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BADAN RISET DAN INOVASI NASIONAL

eknologi PLTN dan teknologi sistem keselamatan senantiasaTberkembang seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan
dan teknologi. Meskipun keandalan sistem keselamatan PLTN 

semakin baik, tetaplah tidak mungkin untuk menihilkan kecelakaan dan 
risiko pengoperasiannya. Untuk dapat memperkirakan besarnya peluang 
terjadinya kecelakaan dan tingkat risiko dari pengoperasian PLTN, perlu 
dilakukan analisis keselamatan probabilistik. Namun, analisis 
keselamatan probabilistik konvensional tidak dapat menggambarkan 
kondisi nyata dari sistem yang sedang dievaluasi. Oleh karena itu, 
dikembangkanlah metode analisis keselamatan PLTN berbasis 
probabilitas fuzzy untuk mengevaluasi kinerja sistem keselamatan PLTN 
ketika data kegagalan komponen tidak tersedia. Metode baru ini 
memanfaatkan keilmuan, pengetahuan, dan pengalaman yang dimiliki 
oleh pakar yang terlibat dalam mendesain dan mengembangkan reaktor 
tersebut. 

Bahasan dalam orasi ilmiah ini diharapkan dapat memberikan kontribusi 
saintifik pada pengembangan teknologi keselamatan PLTN. Selain itu, 
konsep dalam metode baru ini dapat menjadi acuan bagi para peneliti 
dalam mengembangkan metode analisis baru dengan penggunaan data 
kualitatif melalui justifikasi pakar ketika data kuantitatif tidak tersedia. 
Untuk aplikasi praktis, para pembuat kebijakan terkait dengan 
pembangunan dan pengoperasian PLTN pertama di Indonesia dapat 
mempertimbangkan untuk menggunakan perangkat lunak IntelPSA 
sebagai alat bantu untuk mengevaluasi keandalan sistem keselamatan 
PLTN yang dipilih. Dengan demikian, pakar yang memahami teknologi 
dan sistem kerja dari reaktor nuklir yang akan dibangun dapat melakukan 
justifikasi secara kualitatif.

ANALISIS KESELAMATAN PLTN 
BERBASIS PROBABILITAS FUZZY
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