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ANALISIS RELIABILITAS SISTEM PARALEL 
UNTUK MENENTUKAN PERSEDIAAN SUKU CADANG 

(Studi Kasus Pada Komponen Bearing Mesin Pompa Nira Kental di 
Pabrik Gula Kebon Agung Malang) 

 
 

ABSTRAK 
 
 

Pabrik Gula Kebon Agung Malang merupakan perusahaan 
manufaktur yang memproduksi gula SHS (Super High Sugar) 
sebagai produk jadi utama di mana seluruh aktivitas produksinya 
dijalankan dengan menggunakan mesin–mesin yang beroperasi 
secara terus menerus. Berdasarkan pengamatan pada mesin pompa 
nira kental di lapangan, komponen yang sering rusak adalah bearing. 
Mesin pompa sangat penting bagi proses penyaluran nira dari satu 
stasiun ke stasiun yang lain sebab jika mesin pompa rusak maka 
proses produksi akan terganggu sehingga kemampuan proses 
produksi berkurang. Oleh karena itu penyediaan mesin–mesin atau 
komponen cadangan sangat diperlukan untuk mendukung lancarnya 
kegiatan produksi. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui 
sebaran yang sesuai untuk usia pakai komponen bearing dari mesin 
pompa, mengetahui reliabilitas sistem paralel mesin berdasarkan 
sebaran yang  paling sesuai dan menentukan persediaan suku cadang 
komponen bearing berdasarkan analisis reliabilitas sistem paralel. 
Dari hasil dan pembahasan dapat diketahui bahwa sebaran Weibull 
adalah sebaran yang paling sesuai untuk usia pakai komponen 
bearing dengan dugaan nilai parameter =1.19336 dan                

= 1096.84. Reliabilitas sistem paralel komponen bearing pada 
mesin pompa memiliki pola menurun secara monoton dengan 
semakin bertambahnya waktu pemakaian. Penentuan persediaan 
suku cadang menggunakan variabel laju kerusakan dan persediaan 
suku cadang komponen bearing yang diperlukan dalam waktu 6 
bulan adalah 36 buah komponen. 

β̂
α̂

 
 
Kata kunci: Reliabilitas, bearing, persediaan. 
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RELIABILITY ANALYSIS OF PARALLEL SYSTEM TO 
DETERMINE THE INVENTORY OF SPARE PARTS. 

(Case Study In Bearing Component In The Pump Machine of 
Dense Nira At Kebon Agung Sugar Factory Malang) 

 
 

ABSTRACT 
 
 
 

Sugar Factory of Kebon Agung Malang is the manufacture 
that produce super high sugar as the main product where all 
production activity moved by machine that operate continually. 
Based on kognisi in pump machine at course, the component that 
frequently breakdown is bearing. The pump machine is very 
important to circulation process from one station to other station, if 
the pump machine broken then it will decrease the capability of 
process production. Therefore, invent the machine and spare part of 
component is needed to support the production activity. The aim of 
this research is to investigate the life time distribution of bearing, the 
reliability system parallel of pump machine and determine the 
inventory of bearing parts. This research conclude that the life time 
distribution of bearing is Weibull, which have parameter =1.19336 
and = 1096.84. The reliability system parallel of pump machine 
have decline trend. Failure rate is used to determine the inventory of 
bearing and the calculation result that for six month is need 36 unit 
bearing. 

β̂

α̂

 
 
Keywords: Reliability, bearing, inventory. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 
Produksi merupakan kegiatan utama setiap perusahaan 

manufaktur. Dalam suatu proses produksi, permasalahan mengenai 
produktivitas merupakan suatu faktor yang sangat penting. Menurut 
Assauri (1999) proses produksi adalah cara, metode dan teknik yang 
digunakan untuk menciptakan atau menambah kegunaan suatu 
barang dengan menggunakan sumber–sumber (tenaga kerja, mesin, 
bahan–bahan dan dana) yang dapat diubah untuk memperoleh suatu 
hasil. Dari definisi tersebut dapat diketahui bahwa salah satu faktor 
yang mempengaruhi proses produksi adalah mesin.  

Peranan mesin dalam pencapaian proses produksi sangat penting 
pada perusahaan manufaktur. Assauri (1999) menjelaskan bahwa 
mesin adalah peralatan yang digerakkan oleh suatu kekuatan atau 
tenaga yang dipergunakan manusia dalam mengerjakan produk atau 
bagian–bagian produk tertentu. Mesin merupakan salah satu faktor 
produksi yang berhubungan langsung dengan produk. 

Untuk menghasilkan produk sebanyak mungkin dengan kualitas 
yang baik dan dalam waktu yang relatif singkat, suatu perusahaan 
perlu mengoptimalkan penggunaan mesin tersebut. Oleh karena itu 
untuk mewujudkannya perlu didukung dengan mesin–mesin 
produksi dalam keadaan yang baik dan siap pakai dengan 
melaksanakan kegiatan pemeliharan mesin secara teratur. 

Pabrik Gula Kebon Agung merupakan perusahaan manufaktur 
yang kegiatan produksinya adalah mengolah tebu menjadi produk 
jadi utama yang berupa gula SHS (Super High Sugar). Keseluruhan 
aktivitas produksinya dijalankan dengan menggunakan mesin–mesin 
produksi dengan proses produksi terus menerus. Pompa merupakan 
salah satu mesin yang beroperasi secara terus menerus yang 
berfungsi untuk memindahkan cairan dari satu tempat ke tempat 
lainnya. Penyediaan mesin–mesin atau komponen cadangan sangat 
diperlukan jika terjadi kerusakan mesin pompa ketika proses 
produksi sedang berlangsung. Mesin atau komponen cadangan 
tersebut menggantikan kedudukan mesin yang rusak sehingga proses 
produksi tidak akan terganggu. Oleh karena itu diperlukan suatu 
analisis statistika untuk menentukan jumlah persediaan mesin atau 
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komponen cadangan agar proses produksi dapat berlangsung dengan 
baik. Salah satu analisis statistika yang digunakan adalah analisis 
reliabilitas, yaitu analisis untuk menentukan waktu kerusakan mesin 
atau komponen setelah pemakaian periode waktu tertentu. Analisis 
reliabilitas dapat menentukan rata–rata usia pakai suatu mesin atau 
komponen beroperasi dengan baik setelah pemakaian periode waktu 
tertentu dan peluang suatu mesin atau komponen beroperasi dengan 
baik setelah pemakaian periode waktu tertentu. Dengan mengetahui 
rata–rata usia pakai dan waktu kerusakan mesin atau komponen, 
maka pihak manajemen dapat mengambil kebijakan untuk 
menentukan jumah persediaan mesin atau komponen cadangan 
secara tepat agar proses produksi dapat berlangsung dengan baik. 
 

1.2 Rumusan Masalah 
1. Sebaran apakah yang sesuai untuk usia pakai komponen 

bearing dari mesin pompa? 
2. Bagaimanakah reliabilitas sistem paralel mesin pompa? 
3. Bagaimanakah keputusan persediaan suku cadang komponen 

bearing berdasarkan analisis reliabilitas sistem paralel? 

1.3 Tujuan Penelitian 
1. Mengetahui sebaran yang sesuai untuk usia pakai komponen 

bearing dari mesin pompa. 
2. Mengetahui reliabilitas sistem paralel mesin berdasarkan 

sebaran yang  paling sesuai. 
3. Menentukan persediaan suku cadang komponen bearing 

berdasarkan analisis reliabilitas sistem paralel. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Dengan penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi 
kepada perusahaan dalam pengembangan sistem mesin pompa untuk 
meningkatkan reliabilitas sistem mesin pompa guna menunjang 
proses produksi.  
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1.5 Batasan Masalah 
Untuk lebih memfokuskan tercapainya tujuan penelitian maka 

digunakan beberapa batasan masalah sebagai berikut: 
1. Data yang digunakan adalah data usia pakai komponen 

bearing pada mesin pompa nira kental di Pabrik Gula Kebon 
Agung tahun 2004–2006. 

2. Aspek teknis pelaksanaan perawatan tidak dibahas dalam 
penelitian. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Definisi Reliabilitas 
 Menurut Haryono (1996), reliabilitas didefinisikan sebagai 
peluang sebuah komponen, subsistem  atau sistem dapat berfungsi 
dengan baik tanpa mengalami kegagalan dalam kondisi operasional 
tertentu pada suatu  periode tertentu. Reliabilitas suatu produk dapat 
diartikan sebagai peluang suatu produk berfungsi dengan baik pada 
suatu jangka waktu tertentu dalam kondisi tertentu (Johnson, 2005). 
Penerapan teori reliabilitas dapat membantu untuk memperkirakan 
peluang komponen, subsistem  atau sistem dapat beroperasi sesuai 
dengan tujuan yang diinginkan dalam kurun waktu tertentu. 

 

2.2 Fungsi Reliabilitas 
 Berdasarkan definisi reliabilitas maka formulasi reliabilitas 
terhadap waktu dapat diformulasikan sebagai berikut : 

   (2.1) ∫
∞

−==
t

tFdttftR )(1)()(

di mana:  
  R(t) = fungsi reliabilitas 
  F(t) = fungsi sebaran kumulatif peluang kegagalan 
   f(t) = fungsi kepekatan peluang 
     (Elsayed,1996). 
 

2.3 Laju Kerusakan 
 Laju kerusakan dapat didefinisikan sebagai peluang mesin atau 
komponen tidak dapat beroperasi pada periode waktu tertentu (Ross, 
1987). Sedangkan Haryono (1996) menyatakan laju kerusakan 
adalah suatu besaran yang mengukur kecepatan suatu komponen 
menjadi rusak per satuan waktu yang digunakan dalam kondisi 
tertentu.  
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Laju kerusakan sebuah mesin dapat dinotasikan sebagai berikut: 

     
)(
)()(

tR
tfth =  (2.2) 

di mana:  = fungsi laju kerusakan )(th
               = fungsi kepekatan peluang )(tf
               = fungsi reliabilitas )(tR
  (Elsayed,1996). 

 

2.4 Rata–Rata Waktu Kerusakan (Mean Time To Failure = 
MTTF) 

 Rata–rata waktu kerusakan (Mean Time To Failure = MTTF) 
dapat didefinisikan sebagai rata–rata suatu komponen, subsistem atau 
sistem dapat berfungsi dengan baik tanpa mengalami kerusakan. 
MTTF dapat dinotasikan sebagai nilai harapan waktu hidup ( )( )tE  
dari sebaran tertentu. 

   (2.3) ∫
∞

=
0

)(.)( dttfttE

Variabel acak T selalu positif , sehingga 

∫∫
∞∞

==
00

)(.)(.)( dt
dt

tdFtdttfttE  

∫
∞

−=
0

)(. tdRt  

dttRtRt ∫
∞

∞ +−=
0

0 )()(.  

Karena adalah 0, sehingga diperoleh : )(∞R

 = MTTF    (2.4) )(tE ∫
∞

=
0

)( dttR

    Haryono (1996). 
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2.5 Pendugaan Sebaran Sampel 
 Reliabilitas tergantung dari sebaran waktu kerusakan. Bila 
pendugaan mengenai sebaran peluang salah, maka hasil yang didapat 
tidak akan tepat. Oleh karena itu sebelum menentukan tingkat 
reliabilitas komponen, subsistem  atau sistem harus diketahui sebaran 
yang memenuhi sampel terlebih dahulu. Hal ini dapat dilakukan 
dengan melihat: 
 a. Histogram 
 b. Plot peluang 
 
2.5.1 Histogram 

 Histogram adalah cara menduga secara grafis yang merupakan 
plot sebaran peluang yang bersesuaian dengan data tertentu. Fungsi 
kepekatan peluang suatu sebaran mempunyai kecenderungan bentuk 
tertentu sehingga dapat menjadi petunjuk yang mendekatkan pada 
pendugaan sebaran yang diharapkan. 
 Histogram meyakinkan peragaan visual data sehingga dapat 
dengan mudah melihat 3 sifat, yaitu: bentuk, lokasi atau 
kecenderungan tengah dan pemencaran atau keragaman. 
 Histogram mudah dibuat, dapat diaplikasikan untuk semua 
sebaran dan memberikan bentuk visual yang mudah diintepretasikan 
(Steel dan Torrie, 1993). 
 

2.5.2. Plot peluang 

 Plot peluang adalah metode grafis lain dalam pendugaan 
sebaran yang termasuk cukup mudah. Dalam metode plot peluang 
diperlukan kertas peluang dari sebaran yang diduga sesuai dengan 
sebaran data. Cara metode plot peluang adalah dengan plot nilai dari: 

 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

jx
n

j ,5.0100     

di mana:  j   = 1,2,3,…n 
  = data yang telah diurutkan mulai dari yang terkecil jx
Jika titik plot pada kertas peluang dari sebaran dugaan tidak 
menunjukkan garis lurus, maka sebaran dugaan tidak sesuai dengan 
sebaran data yang diamati (Montgomery dan Hines, 1990). 
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2.6 Sebaran Eksponensial 
 Sebaran Eksponensial adalah suatu sebaran yang digunakan 
untuk memfungsikan fungsi reliabilitas dimana laju kerusakan 
dianggap konstan, yaitu bila laju kerusakan itu tidak tergantung 
waktu atau umur komponen. 
 Fungsi kepekatan peluang dari sebaran Eksponensial dengan 
parameter θ dapat ditulis sebagai berikut : 
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  , lainnya (2.5) 

θ

θ
1 e −

  (Ross, 1987). 

/t

0

=t

0, ≥t

( )f

 Jika sebaran kerusakan suatu komponen, subsistem atau sistem 
mengikuti sebaran Eksponensial maka: 
 

a. Fungsi reliabililitas sebaran Eksponensial adalah: 
    (2.6) θ/)( tetR −=

b. Laju kerusakan sebaran Eksponensial adalah : 

 
θ
1)( =th   (2.7) 

c. Rata–rata waktu kerusakan (MTTF) sebaran Eksponensial 
adalah : 

 θ=MTTF   (2.8) 
 

 
 
 

t

f(t)

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.1. Fungsi kepekatan peluang sebaran Eksponensial 
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 t

R(t)

0
(a)

t

h(t)

(b) 
 

Gambar 2.2. Fungsi reliabilitas (a) dan fungsi laju kerusakan (b)  
  sebaran Eksponensial 

  
 Gambar 2.1 merupakan model dari fungsi kepekatan peluang dan 
Gambar 2.2 merupakan model dari fungsi reliabilitas dan fungsi laju 
kerusakan sebaran Eksponensial dengan parameter θ. 
 

2.7 Sebaran Weibull 
 Sebaran Weibull merupakan salah satu sebaran yang sering 
digunakan dalam perhitungan reliabilitas. Sebaran Weibull banyak 
digunakan untuk memfungsikan fenomena kerusakan dengan laju 
kerusakan tergantung pada umur komponen. 

 Fungsi kepekatan peluang pada sebaran Weibull dengan 
parameter α dan β adalah: 
                  
 
 
  
 
 (2.9) 
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   (Ross, 1987)
    
di mana:  α = parameter skala , α > 0 
     β = parameter bentuk , β > 0 
  



Jika sebaran kerusakan suatu komponen, subsistem atau sistem 
mengikuti sebaran Weibull maka: 

a. Fungsi reliabilitas sebaran Weibull adalah: 

 
β

α ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

tExptR )(    (2.10) 

 
b. Laju Kerusakan sebaran Weibull adalah: 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−1

)(
β

αα
β tth   (2.11) 

c. Rata–rata waktu kerusakan (MTTF) sebaran Weibull adalah: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Γ=
β

α 11MTTF   (2.12) 

  di mana: 

    ( ) ∫
∞ −−=Γ

0

1dxxem mx

 
Karakteristik Sebaran Weibull 

Karakteristik sebaran Weibull sehubungan dengan perubahan  α dan 
β  adalah: 
1. Untuk 0 < β  < 1,  menurun secara monoton sejalan dengan 

naiknya t, R(t) menurun secara monoton sedangkan laju 
kerusakan h(t) menurun. 

)(tf

2. β  = 1, sebaran Weibull menjadi sebaran Eksponensial. 
3. β  > 1,  mendekati bentuk sebaran Normal, R(t) menurun 

dan h(t) meningkat. 
)(tf

4. Perubahan parameter α mempunyai akibat yang sama dengan 
perubahan skala absis. Jika α naik maka sebaran bergeser ke 
kanan dan ketingginanya menurun. 

 
Gambar 2.3 menunjukkan beberapa fungsi kepekatan peluang, 

fungsi reliabilitas dan fungsi laju kerusakan sebaran Weibull untuk          
α = 1 dan β = 0.5, 1, 3. 
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 (c) 
 
Gambar 2.3. Fungsi kepekatan peluang (a),fungsi reliabilitas (b) dan 

fungsi laju kerusakan (c) sebaran Weibull. 
 

2.8 Pengujian Sebaran 
Menurut Conover (1999), pengujian sebaran dilakukan untuk 

menguji apakah sebaran sampel yang tidak diketahui menyebar 
sesuai sebaran yang dihipotesiskan. Pengujian sebaran dapat 
dilakukan dengan menggunakan uji keselarasan sampel tunggal 
Kolmogorov-Smirnov (Daniel, 1989). Prosedur dasar uji keselarasan 
sampel tunggal Kolmogorov-Smirnov adalah dua fungsi sebaran 
kumulatif, yaitu sebaran kumulatif yang dihipotesiskan (F0(t)) dan 
sebaran kumulatif yang teramati(F(t)). 



Andaikan sebuah sampel acak diambil dari suatu fungsi sebaran 
(F(t)) yang belum diketahui dan untuk membuktikan bahwa            
F(t) = F0(t) berlaku untuk semua , maka diharapkan adanya 
kecocokan antara F

t
0(t)  dan S(t), dimana S(t) merupakan fungsi 

peluang kumulatif yang dihitung dari data sampel. 
Asumsi 
Data terdiri atas hasil pengamatan bebas t1,t2,t3,...tn  yang merupakan 
sampel acak berukuran n dari suatu sebaran (F(t)) yang belum 
diketahui. 
Hipotesis 
• uji dua sisi : H0: F(t) = F0(t) untuk semua nilai t  

H1: F(t) ≠ F0(t) untuk sekurang-kurangnya satu nilai t 
Statistik uji 

   Dn = maksimum |S(t) - F0(t)|    (2.13) 
di mana :        Dn  = jarak maksimum antara S(t)  dan F0(t) 

  S(t)  = fungsi peluang kumulatif yang dihitung dari data 
sampel  

 F0(t)= fungsi peluang kumulatif berdasarkan sebaran yang 
dihipotesiskan 

Kaidah pengambilan keputusan 
Pada taraf nyata yang ditentukan yaitu  2

α  untuk uji dua sisi, jika: 

• Dn  D≤ tabel  maka terima H0 atau nilai-p > α 

• Dn  > Dtabel  maka tolak H0 atau nilai-p ≤ α 

Menurut Laili (2008), Untuk memperoleh nilai-p dapat digunakan 
salah satu dari empat bentuk rumus Smirnov di bawah ini: 

Z = n Dn

p = 1  , jika 0 ≤ Z < 0.27     (2.14) 

p = 1- 
Z

506628.2
(Q + Q9 + Q25) , jika 0.27 ≤ Z < 1    (2.15) 

di mana Q =  
-2 Z-1.233701e

p = 2 (Q – Q4  + Q9 – Q25) , jika 1 ≤ Z < 3.1    (2.16) 
di mana Q =  

2 Z-2e
p = 0  , jika 3.1≤ Z    (2.17)
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2.9 Pendugaan Parameter  
Menurut Walpole (2002) pendugaan parameter dapat dilakukan 

dengan metode Maximum Likelihood Estimation (MLE) yaitu 
dengan memaksimumkan fungsi likelihood. Bila diamati waktu 
kerusakan pada data sampel  yang menyebar dengan 
fungsi kepekatan peluang f(t), maka fungsi kepekatan peluang 
bersama antar  yang disebut dengan fungsi 
likelihood adalah : 

ntttt ,...,,, 321

ntttt ,...,,, 321

     (2.18) ( ) ∏=
n

n tfttttL
1

321 )(,...,,,

Untuk menduga parameter yang terdapat pada persamaan f(t) , 
dicari turunan pertama secara parsial terhadap parameter yang akan 
diduga dari log persamaan (2.18) yang disamakan dengan 0 
(Walpole, 1995). 

 
2.9.1 Pendugaan parameter sebaran Eksponensial 

Dari persamaan (2.5) untuk sebaran Eksponensial diperoleh 
fungsi likelihood sebagai berikut: 

  ( ) ∏=
n

tfL
1

)(θ
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t
1exp1 , 0<θ <∞  

dan log dari ( )θL adalah 

 ( ) ∑
=

−−=
n

i
itnL

1

1loglog
θ

θθ    (2.19) 

sehingga 
 
 ( ) 0log

=
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∂
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itn  
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   t
n

t
n

i
i

==
∑
=1θ̂     (2.20)       

         
           (Bain, 1991) 
 

 
2.9.2 Pendugaan parameter sebaran Weibull 

Pada fungsi kepekatan peluang sebaran Weibull terdapat dua 
parameter yang harus diduga, yaitu β dan α, maka akan terdapat dua 
parsial dari log persamaan (2.18).  

Fungsi likelihood bagi sebaran Weibull adalah: 
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sehingga log dari fungsi  likelihood tersebut adalah: 
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Turunan parsial pertama terhadap α: 
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Dan turunan parsial terhadap β: 
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Karena  yang dihasilkan merupakan parameter duga yang tidak 
unik, maka digunakan metode iterasi numerik yaitu metode Newton-
Raphson. 

β̂

 
Dari persamaan 2.24 diperoleh persamaan sebagai berikut: 
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1
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β
βββ     (2.26) 

di mana ( )β̂'g  adalah turunan pertama ( )β̂g  dan konvergen 
terhadap  untuk m menuju 

mβ̂
β̂ ∞  (Bain, 1991). 

2.10 Reliabilitas Sistem 
Menurut Kandasamy (2007), sistem terbentuk dari beberapa 

komponen yang menjalankan suatu fungsi tertentu. Reliabilitas 
sistem adalah peluang suatu sistem dapat berfungsi dengan baik 
tanpa mengalami kegagalan dalam kondisi operasional tertentu pada 
suatu  periode tertentu. Berdasarkan tata letak mesin, penyusunan 
fungsi reliabilitas sistem secara umum dapat dibedakan menjadi 
empat macam yaitu sistem seri, sistem paralel dan gabungan. 
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2.10.1  Sistem seri 
 Suatu sistem seri dapat ditunjukkan pada Gambar 2.4 dimana 

sistem dapat berfungsi apabila masing–masing komponen berfungsi 
dengan baik, dengan asumsi bahwa tiap komponen saling bebas. 

 
 

 
 

R2 R3 RK R1 

 Gambar 2.4 Rangkaian Sistem Seri 
 
di mana:  R1 = fungsi reliabilitas komponen 1 
 R2 = fungsi reliabilitas komponen 2 
 R3 = fungsi reliabilitas komponen 3 
 RK = fungsi reliabilitas komponen K 
 
Persamaan fungsi reliabilitas untuk rangkaian seri sebanyak K 
komponen adalah 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tRtRtRtRtR Ks ××××= ...321  

      =     (2.27) ( )∏
=

K

i
i tR

1

                     
       (Montgomery dan Hines, 1990). 

2.10.2  Sistem paralel 
 Suatu sistem paralel dapat ditunjukkan pada Gambar 2.5 

dimana sistem akan gagal bila semua komponen rusak atau sistem 
berfungsi baik bila paling sedikit ada satu komponen yang 
membentuk sistem berfungsi baik dan kerusakan diasumsikan saling 
bebas. 
 
 

 
 
 

 
 

R2 

R1 

RK 

Gambar 2.5 Rangkaian Sistem Paralel 
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di mana  R1 = fungsi reliabilitas komponen 1 
 R2 = fungsi reliabilitas komponen 2 
 R3 = fungsi reliabilitas komponen 3 
 RK = fungsi reliabilitas komponen K 
Persamaan fungsi reliabilitas untuk rangkaian paralel sebanyak K 
komponen jika semua komponen tidak identik adalah  

    (2.28) ( ) ( )[ ]∏
=

−−=
K

i
iP tRtR

1

11

2.10.3  Sistem gabungan 
 Sistem gabungan adalah suatu sistem yang tersusun dari 

kombinasi sistem seri dan sistem paralel. Sistem gabungan seri 
paralel dapat ditunjukkan pada Gambar 2.6 dan sistem gabungan 
paralel seri dapat ditunjukkan pada Gambar 2.7.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

1
R R RK 

R R RK 
2

R R RK 
S

Gambar 2.6 Rangkaian Sistem Seri Paralel 
 
Jika sistem tersusun seperti pada Gambar 2.6 maka formulasi 

reliabilitas sistemnya adalah 

( ) ( )[ ]SK
SP RtR −−= 11     (2.29) 

di mana RSP = reliabilitas sistem seri paralel 
 R    = reliabilitas masing-masing komponen yang  
          identik 
 S    =  banyaknya subsistem  
 K    =  banyaknya komponen. 
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Gambar 2.7 Rangkaian Sistem Paralel Seri 
 
Jika sistem tersusun seperti pada Gambar 2.7 maka formulasi 

reliabilitas sistemnya adalah 

( ) ( )SK
PS RtR −−= 11     (2.30) 

di mana RPS = reliabilitas sistem paralel seri 
 R    = reliabilitas masing-masing komponen yang  
          identik 
 S    =  banyaknya subsistem  
 K    =  banyaknya komponen. 

 
 (Kandasamy, 2007). 
  

2.11 Sistem Pompa Nira Kental di Pabrik Gula Kebon Agung 
Malang  
Pompa nira kental di Pabrik Gula Kebon Agung berjumlah 

tiga mesin dan tersusun secara paralel seperti pada Gambar 2.8. 
 
 
 

 
 
 
 
 

Pompa 2

Pompa 1

Pompa 3

Gambar 2.8. Sistem paralel pada sistem pompa nira kental di Pabrik  
  Gula Kebon Agung Malang 
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Masing-masing mesin pompa terdapat satu pasang komponen 
bearing dengan jenis yang sama. Sistem pompa pada Gambar 2.8 
berfungsi baik bila minimal terdapat satu pompa yang berfungsi baik 
dan satu pompa berfungsi sebagai cadangan. Menurut Derman 
(1986) formulasi reliabilitas paralel dengan minimal k komponen 
berfungsi baik dari N komponen adalah 

( ) ( )[ ] ( )[ ] xKx
K

nx

K
xP tRtRCtR −

=

−=∑ 1     (2.31) 

  

2.12 Sistem Persediaan  
  Menurut Nasution dalam Rahmawati (2000) sistem persediaan 

adalah suatu sistem yang bertujuan untuk mengendalikan persediaan. 
Pengendalian persediaan merupakan fungsi manajemen yang sangat 
penting yaitu untuk memonitor tingkat persediaan dan menentukan 
tingkat persediaan yang harus dijaga. Perkembangan ekonomi pada 
semua peralatan industri mempunyai pengaruh besar pada 
meanajemen persediaan. Untuk alasan tersebut, sangat penting untuk 
menentukan jumlah persediaan suku cadang yang dibutuhkan agar 
proses produksi berjalan dengan baik. 

Salah satu variabel yang menentukan persediaan adalah 
permintaan. Variabel yang dapat digunakan untuk menduga 
permintaan terhadap suatu barang adalah laju kerusakan. Salah satu 
metode yang sederhana untuk menentukan jumlah persediaan suku 
cadang pada periode tertentu yaitu dengan mengalikan laju 
kerusakan yang telah diketahui dengan periode waktu pemakaian 
komponen beroperasi. 
 
 I = h (t) x t    (2.32) 

 
di mana:         I = jumlah persediaan suku cadang yang diperlukan 

 h (t) = laju kerusakan pada waktu ke-t 
      t = lama waktu pemakaian komponen  
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BAB III 
METODE PENELITIAN 

 
3.1 Data 
      Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data usia pakai 
komponen bearing pada ketiga mesin pompa nira kental pada stasiun 
evaporator di Pabrik Gula Kebon Agung Malang tahun 2004–2006, 
yang tersusun secara paralel dan jenis komponen bearing pada ketiga 
mesin pompa adalah sama. 

3.2 Metode  
 Langkah–langkah analisis pada skripsi ini adalah sebagai berikut:  

1. Melakukan pendugaan sebaran data secara grafis dengan 
menggunakan histogram dan plot peluang. 

2. Melakukan pengujian kesesuaian sebaran data dengan uji 
Goodness Of Fit Kolmogorov-Smirnov dengan 
menggunakan persamaan (2.13). 

3. Melakukan pendugaan parameter dengan menggunakan 
persamaan (2.20) untuk menduga θ  jika usia pakai 
menyebar secara Eksponensial dan menggunakan persamaan 
(2.23) dan (2.26) untuk menduga α dan β jika usia pakai 
menyebar secara Weibull. 

4. Menentukan fungsi reliabilitas komponen bearing mesin 
pompa nira kental dengan menggunakan persamaan  (2.6) 
jika sebaran data adalah Eksponensial dan menggunakan 
persamaan (2.10) jika sebaran data adalah Weibull. 

5. Menentukan fungsi reliabilitas sistem paralel komponen 
bearing mesin pompa nira kental dengan menggunakan 
persamaan (2.31). 

6. Menentukan laju kerusakan dengan menggunakan 
persamaan (2.7) jika sebaran data adalah Eksponensial dan 
menggunakan persamaan (2.11) jika sebaran data adalah 
Weibull. 

7. Menentukan rata–rata waktu kerusakan dengan 
menggunakan persamaan (2.8) untuk sebaran Eksponensial 
dan menggunakan persamaan (2.12) jika sebaran Weibull.  

8. Menentukan persediaan jumlah suku cadang berdasarkan 
analisis reliabilitas sistem dengan menggunakan persamaan 
(2.32). 
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Perhitungan dalam metode ini menggunakan bantuan software Easy 
Fit 2.0 dan Minitab 15.0. Secara sistematis langkah-langkah analisis 
dalam skripsi ini dapat dilihat pada Gambar 3.1. 
 
 

Mulai

Data

Apakah sebaran  
sesuai?

Pendugaan sebaran

Pendugaan parameter

Penentuan fungsi 
reliabilitas komponen 

Penentuan fungsi 
reliabilitas sistem 

Perhitungan laju 
kerusakan

Perhitungan rata-rata 
waktu kerusakan

Perhitungan jumlah 
suku cadang

Selesai

Ya

Tidak

 
 

Gambar 3.1. Bagan Diagram Alir Metode Penelitian 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
 
 Analisis reliabilitas sistem tergantung dari sebaran usia pakai 
komponen. Bila pendugaan mengenai sebaran data salah, maka hasil 
yang didapat tidak akan tepat. Oleh karena itu sebelum menentukan 
tingkat reliabilitas komponen, subsistem  atau sistem harus diketahui 
sebaran yang memenuhi data terlebih dahulu.  
 
4.1 Pendugaan dan Pengujian Sebaran 

Sebelum dilakukan pengujian sebaran yang sesuai, dilakukan 
pemeriksaan data untuk menduga bentuk sebaran data dengan 
melihat histogram dan plot peluang data. Hasil histogram usia pakai 
komponen bearing dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4.1 Histogram waktu usia pakai usia pakai komponen  

   bearing pada mesin pompa nira kental 
 

Berdasarkan bentuk histogram usia pakai komponen bearing 
pada Gambar 4.1, dapat diketahui bahwa sampel tidak menyebar 
secara normal karena bentuk histogram cenderung menjulur ke 
kanan. Hasil plot peluang dapat dilihat pada Gambar 4.2. dan 
Gambar 4.3. 
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Gambar 4.2 Plot peluang waktu usia pakai komponen 

               bearing pada mesin pompa nira kental 
                     untuk sebaran Weibull. 
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Gambar 4.3 Plot peluang waktu usia pakai komponen 

               bearing pada mesin pompa nira kental 
                    untuk sebaran Eksponensial. 

Berdasarkan Gambar 4.3 dan 4.4 plot peluang yang diduga 
bahwa sampel mengikuti sebaran Weibull cenderung lebih 
mendekati garis lurus dibandingkan dengan plot peluang yang diduga 
bahwa sampel menyebar secara eksponensial. Dengan melihat 
bentuk histogram dan plot peluang maka sebaran yang 
memungkinkan adalah sebaran Weibull. 
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Untuk memperkuat kesimpulan tersebut dilakukan pengujian 
sebaran dengan menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov, dengan 
hipotesis sebagai berikut: 
a. H0: F(t) = sebaran Weibull, untuk semua nilai t 

H1: F(t) ≠ sebaran Weibull, untuk sekurang-kurangnya satu nilai t, 
dan 
b. H0: F(t) = sebaran Eksponensial, untuk semua nilai t 

H1: F(t) ≠ sebaran Eksponensial, untuk sekurang-kurangnya satu  
nilai t. 

Hasil dari uji Kolmogorov-Smirnov dapat dilihat pada Lampiran 2. 
Dengan membandingkan nilai Dn dengan nilai D pada tabel atau 
nilai-p dengan α , maka dapat diambil suatu keputusan yang terdapat 
pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1. Nilai Dn, Nilai-p dan keputusan menerima atau menolak  
H0 untuk sebaran Weibull dan sebaran Eksponensial 
dengan α = 5 %.   

Sebaran Dn Nilai-p Keputusan 
Weibull 0.07258 0.9968 Terima H0

Eksponensial 0.08238 0.9845 Terima H0

 
Dari hasil pada Tabel 4.1, maka dapat disimpulkan baik sebaran 

Weibull dan sebaran Eksponensial sesuai sebagai sebaran data usia 
pakai komponen bearing pada pompa nira kental. Berdasarkan 
kesimpulan tersebut dapat diduga bahwa nilai parameter β sebaran 
Weibull mendekati nilai 1. Hal ini sesuai dengan karakteristik 
sebaran Weibull yaitu untuk parameter β = 1 maka sebaran Weibull 
sama dengan sebaran Eksponensial. 

Untuk memilih sebaran usia pakai yang paling sesuai ditentukan 
berdasarkan nilai statistik uji yang paling kecil. Dalam hal ini dipilih 
sebaran Weibull, karena nilai statistik ujinya yaitu 0.07258 lebih 
kecil dari 0.08238 untuk  sebaran Eksponensial.  
 
4.2 Pendugaan Parameter  

Setelah diketahui sebaran usia pakai yang paling sesuai langkah 
berikutnya adalah menduga parameter β dan α dari sebaran Weibull. 
Dari hasil pendugaan didapatkan nilai duga α = 1096.84dan nilai 
duga β =1.19336.  



Berdasarkan nilai dugaan parameter tersebut dapat ditentukan 
fungsi-fungsi yang sesuai dengan sebaran Weibull sebagai berikut: 

Fungsi kepekatan peluang: 
 

 1.193361 1.19336

 1096.84 1096.84 1096.84
 1.19336)( ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

− tExpttf  

Fungsi reliabilitas komponen bearing mesin pompa nira kental: 

 
 1.19336

 1096.84
)( ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−=

tExptR  

Fungsi laju kerusakan: 

 
1 1.19336

 1096.84 1096.84
 1.19336)(

−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

tth  

Rata-rata waktu kerusakan: 

jam 1033.88
19336.1

1184.1096 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Γ=MTTF  

 
 

4.3 Analisis Reliabilitas Sistem 

Sistem pompa nira kental di Pabrik Kebon Agung Malang 
memiliki tiga buah mesin yang tersusun secara paralel di mana 
sistem tersebut berfungsi baik bila minimal satu pompa berfungsi 
baik dan satu pompa berfungsi sebagai cadangan, maka reliabilitas 
sistemnya dapat diformulasikan sebagai berikut: 

( ) ( )[ ] ( )[ ] xx

x
xP tRtRCtR −

=

−= ∑ 3
3

1

3 1  

Untuk fungsi reliabilitas komponen bearing mesin pompa nira 
kental dengan distribusi Weibull 

 
 1.19336

 1096.84
)( ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−=

tExptR  

Jadi fungsi reliabilitas sistem paralel mesin pompa nira kental 
adalah: 

( ) ( )[ ] ( )[ ] xx

x
xP tRtRCtR −

=

−= ∑ 3
3

1

3 1  

 26 



( )
xx

x
xP

tExptExpCtR
−

= ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−= ∑

3 1.19336 1.193363

1

3

 1096.84
1

 1096.84
 

 

40003000200010000

100

80

60

40

20

0

t

Pe
rc

en
t

Fungsi Reliabilitas

 
40003000200010000

0.0014

0.0013

0.0012

0.0011

0.0010

0.0009

0.0008

0.0007

0.0006

0.0005

t

R
at

e

Fungsi Laju Kerusakan

 
Gambar 4.4 Fungsi reliabilitas sistem dan fungsi laju kerusakan 
                  komponen bearing pada mesin pompa nira kental. 
 
Berdasarkan Gambar 4.4 fungsi reliabilitas sistem paralel 

komponen bearing pompa nira kental menunjukkan pola yang 
menurun secara monoton dengan semakin bertambahnya waktu 
pemakaian sedangkan fungsi laju kerusakan menunjukkan pola yang 
meningkat sejalan dengan bertambahnya waktu pemakaian.  

Nilai reliabilitas sistem paralel komponen bearing pompa nira 
kental dapat dilihat pada Tabel 4.2.  

Tabel 4.2. Nilai R(t) dan h(t) pada berbagai nilai t 
t (jam) R(t) h(t) 

24 0.9999829 0.0000171 
360 0.9659628 0.0340372 
720 0.8397810 0.1602190 

2160 0.2596712 0.7403288 
4320 0.0270343 0.9729657 
6480 0.0025994 0.9974006 

 
Dari Tabel 4.2 dapat diketahui bahwa reliabilitas sistem paralel 

komponen bearing pompa nira kental semakin menurun seiring 
dengan bertambahnya waktu pemakaian. Misalkan pada t ke 2160, 
reliabilitas sistem adalah 0.2596712. Hal  ini berarti setelah 2160 jam 
beroperasi, peluang sistem pompa nira kental dapat berfungsi dengan 
baik sebesar 0.2596712. 
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4.4 Perhitungan Jumlah Persediaan 

Untuk menentukan jumlah suku cadang digunakan variabel laju 
kerusakan, karena laju kerusakan merupakan banyaknya komponen 
yang rusak dibagi dengan lamanya komponen tersebut beroperasi. 
Dari jumlah komponen yang rusak inilah dapat dipakai dasar untuk 
menentukan besarnya persediaan. Pada perusahaan pabrik gula 
Kebon Agung, pemesanan seringkali dilakukan setiap 6 bulan sekali. 

Jumlah suku cadang yang diperlukan dapat diperoleh dari 
perkalian antara laju kerusakan dengan periode waktu pemakaian 
komponen, dalam hal ini kecepatan perputaran bearing tidak 
diperhitungkan. 

 I = h (4320) x 4320 

 I = 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−1 1.19336

 1096.84
4320

 1096.84
 1.19336  x 4320 

Dengan demikian suku cadang yang harus dipenuhi untuk 
komponen bearing dalam waktu 6 bulan (4320 jam) sebagai berikut: 
Diketahui laju kerusakan pada t ke-4320: 

h (4320)= 1.418 x 10-4 

Banyaknya komponen yang rusak = (1.418 x 10-4) x 4320                      
= 6.12576  6 komponen. Jumlah mesin pompa sebanyak 3 buah dan 
masing-masing mesin terdapat 1 pasang komponen bearing. Jika 
dalam satu mesin salah satu komponen bearing rusak maka 
komponen yang satu dianggap rusak, sehingga suku cadang yang 
diperlukan sebesar: 3 x 2 x 6 = 36 buah komponen. 

≈
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan maka dapat disusun 
kesimpulan sebagai berikut: 

1. Data waktu usia pakai komponen bearing pada pompa nira 
kental di Pabrik Gula Kebon Agung menyebar sesuai dengan 
sebaran Weibull, dengan dugaan nilai parameternya =1.19336 
dan 

β̂
α̂ =1096.84. 

2. Fungsi reliabilitas sistem paralel komponen bearing pompa nira 
kental memiliki pola menurun secara monoton dengan semakin 
bertambahnya waktu pemakaian. 

3. Penentuan persediaan suku cadang menggunakan variabel laju 
kerusakan dan persediaan suku cadang komponen bearing yang 
diperlukan dalam waktu 6 bulan adalah 36 buah komponen. 

 

5.2 Saran 

1. Jumlah persediaan suku cadang komponen bearing yang 
diperlukan dalam waktu 6 bulan adalah 36 buah komponen. 

2. Perlu adanya penelitian lanjutan dengan menambahkan faktor 
waktu pembelian (pemesanan) sehingga dapat diketahui 
penjadwalan pembelian (pemesanan) yang ekonomis. 
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Lampiran 1. Data waktu usia pakai komponen bearing pada pompa 
nira kental di Stasiun Evaporator Pabrik Gula Kebon 
Agung tahun 2004–2006. 

 

No Pompa 1 
(jam) 

Pompa 2 
(jam) 

Pompa 3 
(jam) 

1 1224 144 720 
2 360 72 1224 
3 864 2016 3600 
4 720 2376 1080 
5 72 2736 1728 
6 504 792 576 
7 1224 1080  
8 144 936  
9 288 288  

10 1440 576  
11 288 648  
12 3024 360  
13 864   
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Lampiran 2. Hasil Uji Kolmogorov-Smirnov dengan Software Easy 
Fit 2.0 

 
 
Weibull  [#1] 
Kolmogorov-Smirnov 

Sample Size 
Statistic 
Rank 

31 
0.07258 
1 

α 0.2 0.15 0.1 0.05 0.01 

Critical Value 0.19218 0.20475 0.21912 0.23962 0.29276

Reject? No No No No No 
 
Exponential  [#2] 
Kolmogorov-Smirnov 

Sample Size 
Statistic 
Rank 

31 
0.08238 
2 

α 0.2 0.15 0.1 0.05 0.01 

Critical Value 0.19218 0.20475 0.21912 0.23962 0.29276

Reject? No No No No No 
 
 



Lampiran 3. Plot Peluang Fungsi Kepekatan Peluang, Fungsi 
Reliabilitas dan Fungsi Laju Kerusakan Mesin Pompa 
Nira Kental. 
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Lampiran 4.   Titik Kritis Sebaran Chi-Square 
 

df   0.05  0.01  0.001  
1 3.84 6.64 10.83 
2 5.99 9.21 13.82 
3 7.82 11.35 16.27 
4 9.49 13.28 18.47 
5 11.07 15.09 20.52 
6 12.59 16.81 22.46 
7 14.07 18.48 24.32 
8 15.51 20.09 26.13 
9 16.92 21.67 27.88 

10 18.31 23.21 29.59 
11 19.68 24.73 31.26 
12 21.03 26.22 32.91 
13 22.36 27.69 34.53 
14 23.69 29.14 36.12 
15 25.00 30.58 37.70 
16 26.30 32.00 39.25 
17 27.59 33.41 40.79 
18 28.87 34.81 42.31 
19 30.14 36.19 43.82 
20 31.41 37.57 45.32 
21 32.67 38.93 46.80 
22 33.92 40.29 48.27 
23 35.17 41.64 49.73 
24 36.42 42.98 51.18 
25 37.65 44.31 52.62 
26 38.89 45.64 54.05 
27 40.11 46.96 55.48 
28 41.34 48.28 56.89 
29 42.56 49.59 58.30 
30 43.77 50.89 59.70 
31 44.99 52.19 61.10 
32 46.19 53.49 62.49 
33 47.40 54.78 63.87 
34 48.60 56.06 65.25 
35 49.80 57.34 66.62 
36 51.00 58.62 67.99 
37 52.19 59.89 69.35 
38 53.38 61.16 70.71 
39 54.57 62.43 72.06 
40 55.76 63.69 73.41 
50 67.51 76.15 86.66 
60 79.08 88.38 99.62 
70 90.53 100.42 112.31 
80 101.88 112.33 124.84 
90 113.15 124.12 137.19 

100 124.34 135.81 149.48 



Lampiran 5. Tabel Nilai Kritis Uji Goodness Of Fit Kolmogorov-
Smirnov 

 
Significance Level Sample Size 

(n) .20 .15 .10 .05 .01 

1 .900 .925 .950 .975 .995 
2 .684 .726 .776 .842 .929 
3 .565 .597 .642 .708 .829 
4 .494 .525 .564 .624 .734 
5 .446 .474 .510 .563 .669 
            
6 .410 .436 .470 .521 .618 
7 .381 .405 .438 .486 .577 
8 .358 .381 .411 .457 .543 
9 .339 .360 .368 .409 .486 
10 .322 .342 .368 .409 .486 
            

11 .307 .326 .352 .391 .468 
12 .295 .313 .338 .375 .450 
13 .284 .302 .325 .361 .433 
14 .274 .292 .314 .349 .418 
15 .266 .283 .304 .338 .404 
            

16 .258 .274 .295 .328 .391 
17 .250 .266 .286 .318 .380 
18 .244 .259 .278 .309 .370 
19 .237 .252 .272 .301 .361 
20 .231 .246 .264 .294 .352 
            

25 .21 .22 .24 .264 .32 
30 .19 .20 .22 .242 .29 
35 .18 .19 .21 .23 .27 
40       .21 .25 
50       .19 .23 
           

60       .17 .21 
70       .16 .19 
80       .15 .18 
90       .14   
100       .14   

Aprosimaksi 
untuk n>100: n

07.1
n
14.1  

n
22.1  

n
36.1  

n
63.1  
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