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ABSTRAK 

bottom ash handling system pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) berperan 

penting dalam proses pembuangan abu dasar hasil pembakaran batubara, dengan Submerged 

Scraper Conveyor (SSC) sebagai komponen utamanya. Rantai (chain) SSC merupakan komponen 

kritis yang sering mengalami kegagalan akibat keausan, sehingga berpotensi menyebabkan 

downtime dan menurunkan ketersediaan pembangkit. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 

keandalan rantai SSC Unit 2 PLTU PT XYZ menggunakan distribusi Weibull dua parameter sebagai 
dasar penentuan interval perawatan pencegahan (preventive maintenance) yang optimal. Data yang 

digunakan adalah data historis Time To Failure (TTF) yang diperoleh dari catatan Work Order 

periode Januari 2021 hingga Januari 2026, sebanyak 45 data TTF valid. Estimasi parameter 

distribusi Weibull dilakukan dengan metode Maximum Likelihood Estimation (MLE) menggunakan 

Python. Hasil penelitian menunjukkan nilai parameter bentuk β = 1,1979 dan parameter skala η = 

43,4449 hari. Nilai β > 1 menunjukkan bahwa rantai SSC berada pada fase wear-out (keausan) 

dengan laju kegagalan yang meningkat seiring waktu. Nilai Mean Time To Failure (MTTF) 

diperoleh sebesar 40,89 hari. Berdasarkan analisis keandalan, interval preventive maintenance yang 

optimal adalah setiap 21 hari pada tingkat keandalan 65,80%, yang meningkatkan keandalan saat 

perawatan sebesar 26,46% dibandingkan kondisi eksisting (39,34%). Penerapan interval ini 

diharapkan dapat menurunkan probabilitas kegagalan mendadak dan mengurangi downtime  bottom 

ash handling system. 
 

Kata Kunci: keandalan, preventive maintenance, rantai SSC, distribusi Weibull, MTTF 
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ABSTRACT 
The bottom ash handling system in a Steam Power Plant (PLTU) plays an important role 

in discharging the bottom ash produced from coal combustion, with the Submerged Scraper 

Conveyor (SSC) as its main component. The SSC chain is a critical component that frequently fails 

due to wear, potentially causing downtime and reducing plant availability. This study aims to 

evaluate the reliability of the SSC chain of Unit 2 at PLTU PT XYZ using the two-parameter Weibull 
distribution as a basis for determining the optimal preventive maintenance interval. The data used 

are historical Time To Failure (TTF) data obtained from Work Order records for the period of 

January 2021 to January 2026, comprising 45 valid TTF data points. The Weibull distribution 

parameters were estimated using the Maximum Likelihood Estimation (MLE) method in Python. 

The results show a shape parameter β = 1.1979 and a scale parameter η = 43.4449 days. A value of 

β > 1 indicates that the SSC chain is in the wear-out phase, with a failure rate that increases over 

time. The Mean Time To Failure (MTTF) was found to be 40.89 days. Based on the reliability 

analysis, the optimal preventive maintenance interval is every 21 days at a reliability level of 

65.80%, which improves the reliability at maintenance by 26.46% compared with the existing 

condition (39.34%). The implementation of this interval is expected to reduce the probability of 

sudden failure and minimise the downtime of the bottom ash handling system. 
 

Keywords: reliability, preventive maintenance, SSC chain, Weibull distribution, MTTF 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) PT XYZ memegang peranan vital 

dalam menjamin ketersediaan pasokan listrik nasional. Kelancaran operasi PLTU 

ini sangat bergantung pada keandalan sistem pendukungnya, salah satunya adalah 

bottom ash handling system yang bertugas menangani limbah abu panas dari dasar 

boiler. Karakteristik bottom ash yang kasar, abrasif, dan bervolume besar menuntut 

sistem penanganan yang tangguh. Sebagaimana dijelaskan oleh James et al. (2012), 

interaksi langsung antara partikel keras abu dengan komponen mekanis bergerak 

dapat mempercepat degradasi peralatan, sehingga keandalan sistem ini menjadi 

faktor kunci dalam menjaga kontinuitas operasi pembangkit. 

Dalam sistem penanganan abu ini, Submerged Scraper Conveyor (SSC) 

merupakan peralatan utama, di mana rantai (chain) berfungsi sebagai elemen kritis 

penarik scraper. Rantai ini beroperasi di lingkungan yang sangat ekstrem: terendam 

air panas dan terus-menerus bergesekan dengan partikel abu. Kondisi ini memicu 

mekanisme keausan abrasif dan adhesif (abrasive and adhesive wear) yang 

mempercepat degradasi fisik rantai (Nicola et al., 2022) menyoroti bahwa keausan 

progresif pada komponen rantai sering kali menjadi penyebab utama kegagalan tak 

terduga yang berujung pada shutdown unit. Gangguan pada rantai SSC tidak hanya 

menghentikan proses pembuangan abu, tetapi juga berpotensi mematikan 

operasional boiler secara keseluruhan. 

Dampak dari kegagalan rantai SSC tidak hanya bersifat teknis, tetapi juga 

berimplikasi signifikan terhadap efisiensi operasional dan biaya perawatan 

perusahaan. Strategi pemeliharaan yang kurang tepat dapat menyebabkan 

meningkatnya frekuensi kerusakan serta biaya perbaikan akibat downtime yang 

tidak terencana. Menurut (Wibowo et al., 2018), penerapan strategi pemeliharaan 

yang tepat mampu mengurangi biaya perawatan dan meningkatkan keandalan 

peralatan. Oleh karena itu, diperlukan pergeseran dari strategi perawatan reaktif 
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menuju strategi berbasis keandalan yang mampu memprioritaskan komponen kritis 

seperti rantai SSC demi efisiensi biaya dan sumber daya. 

Sebagian besar penelitian terdahulu mengenai strategi pemeliharaan 

komponen mekanis masih menggunakan pendekatan Mean Time Between Failure 

(MTBF) maupun Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) yang hanya 

menggambarkan rata-rata kerusakan atau prioritas kegagalan, tetapi belum mampu 

menggambarkan perubahan karakteristik kegagalan seiring bertambahnya umur 

operasi. Padahal, pada komponen yang mengalami keausan progresif seperti rantai 

SSC, informasi pola laju kegagalan terhadap waktu sangat penting. Oleh karena itu, 

penelitian ini menggunakan distribusi Weibull dua parameter berdasarkan data 

historis Work Order selama lima tahun (Januari 2021–Januari 2026), sehingga 

interval preventive maintenance yang dihasilkan benar-benar mencerminkan 

karakteristik kegagalan aktual rantai SSC. 

Untuk menyusun strategi pemeliharaan yang efektif, diperlukan evaluasi 

keandalan (reliability) yang akurat guna memprediksi perilaku kegagalan 

komponen. Metode statistik Distribusi Weibull dinilai sangat relevan untuk 

menganalisis komponen yang mengalami degradasi bertahap seperti rantai 

konveyor. Aslam et al. (2025) menegaskan bahwa distribusi ini mampu 

memodelkan karakteristik penuaan (aging) dan laju kegagalan secara realistis, 

mulai dari fase kegagalan awal hingga fase keausan (wear-out). Dengan 

menggunakan pendekatan ini, estimasi umur pakai komponen dapat ditentukan 

secara presisi sebagai dasar pengambilan keputusan perawatan.  

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Permasalahan utama yang dikaji dalam penelitian ini adalah tingginya 

frekuensi kegagalan pada rantai Submerged Scraper Conveyor (SSC) di bottom ash 

handling system PT XYZ yang berdampak pada downtime unit. Belum adanya 

evaluasi kuantitatif mengenai karakteristik kegagalan dan pola umur pakai rantai 

menyebabkan strategi perawatan yang diterapkan saat ini belum optimal. Oleh 

karena itu, diperlukan analisis keandalan menggunakan metode distribusi Weibull 

untuk menentukan parameter kegagalan serta interval perawatan yang tepat guna 

meningkatkan ketersediaan sistem. 
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1.3 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, maka pertanyaan 

penelitian yang akan dijawab dalam studi ini adalah: 

1. Bagaimana karakteristik distribusi kegagalan komponen rantai Submerged 

Scraper Conveyor (SSC) di PT XYZ berdasarkan penentuan parameter 

bentuk (shape parameter, β) dan parameter skala (scale parameter, η) pada 

distribusi Weibull? 

2. Berapa nilai tingkat keandalan (reliability) dan taksiran umur rata-rata 

sebelum kerusakan (Mean Time To Failure) dari rantai SSC pada kondisi 

operasional saat ini?  

3. Berapa interval waktu perawatan pencegahan (preventive maintenance 

interval) yang paling optimal untuk diterapkan guna meminimalisir 

probabilitas kegagalan dan downtime pada bottom ash handling system? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan pertanyaan penelitian yang telah dirumuskan, tujuan yang ingin 

dicapai dalam penelitian ini adalah: 

1. Menentukan parameter distribusi Weibull, yaitu parameter bentuk (shape 

parameter,β) dan parameter skala (scale parameter, η), yang 

merepresentasikan karakteristik kegagalan rantai Submerged Scraper 

Conveyor (SSC) di PT XYZ. 

2. Menganalisis tingkat keandalan (reliability) dan mengestimasi umur rata-

rata sebelum kerusakan (Mean Time To Failure) dari komponen rantai SSC 

berdasarkan data operasional yang tersedia. 

3. Menentukan interval waktu perawatan pencegahan (preventive maintenance 

interval) yang optimal guna meminimalisir frekuensi downtime dan 

meningkatkan ketersediaan bottom ash handling system. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yang signifikan, baik 

secara teoritis maupun praktis, yaitu sebagai berikut: 
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1. Bagi Perusahaan (PT XYZ) 

a. Memberikan gambaran kuantitatif mengenai kondisi keandalan aktual 

komponen rantai Submerged Scraper Conveyor (SSC) di unit 

pembangkit. 

b. Memberikan rekomendasi interval perawatan (maintenance interval) 

yang lebih optimal dan terukur secara ilmiah untuk mencegah terjadinya 

kerusakan mendadak (breakdown). 

c. Membantu perusahaan dalam menyusun strategi pemeliharaan yang 

efektif guna meningkatkan ketersediaan (availability) sistem dan 

efisiensi biaya operasional bottom ash handling system. 

2. Bagi Pengembangan Ilmu Pengetahuan (Akademis) 

a. Menambah referensi dan literatur mengenai aplikasi metode distribusi 

Weibull dalam analisis keandalan peralatan mekanis di industri 

pembangkit listrik. 

b. Sebagai bahan perbandingan atau rujukan bagi penelitian selanjutnya 

yang berkaitan dengan sistem penanganan abu (Ash Handling System) 

maupun manajemen perawatan mesin. 

3. Bagi Penulis 

a. Mengimplementasikan teori manajemen perawatan dan statistik 

keandalan yang telah dipelajari di bangku perkuliahan ke dalam kasus 

nyata di dunia industri. 

b. Meningkatkan pemahaman mengenai mekanisme kerja dan pola 

kegagalan pada peralatan Submerged Scraper Conveyor (SSC). 

1.6 Batasan Masalah  

Agar penelitian ini lebih terarah dan fokus pada permasalahan utama, penulis 

menetapkan batasan masalah sebagai berikut: 

1. Objek penelitian difokuskan hanya pada komponen rantai (chain) unit 

Submerged Scraper Conveyor (SSC) di PLTU PT XYZ. 

2. Data kerusakan yang digunakan adalah data historis operasional dan 

perawatan rantai SSC Unit 2 yang diperoleh dari catatan Work Order (WO) 
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sistem pemeliharaan PLTU PT XYZ selama periode Januari 2021 sampai 

dengan Januari 2026. 

3. Analisis keandalan dilakukan menggunakan metode distribusi Weibull. 

4. Penelitian ini tidak membahas analisis metalurgi material rantai maupun 

perhitungan biaya (cost analysis) secara mendalam, melainkan fokus pada 

parameter waktu dan probabilitas kegagalan. 

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi 

Untuk memberikan gambaran yang menyeluruh dan sistematis mengenai 

penyusunan laporan tugas akhir ini, maka penulisan disusun dengan sistematika 

sebagai berikut: 

BAB I: PENDAHULUAN  

Bab ini berisi gambaran umum mengenai dasar pelaksanaan penelitian. Di 

dalamnya mencakup latar belakang masalah, perumusan masalah, pertanyaan 

penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, serta sistematika 

penulisan laporan. Bab ini menjadi landasan mengapa evaluasi keandalan rantai 

Submerged Scraper Conveyor (SSC) perlu dilakukan. 

BAB II: TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI  

Bab ini memaparkan rangkuman studi literatur dari penelitian terdahulu 

yang relevan (state of the art) serta teori-teori dasar yang digunakan sebagai pisau 

analisis. Materi yang dibahas meliputi prinsip kerja bottom ash handling system dan 

komponen SSC, mekanisme kegagalan material (keausan/korosi), konsep dasar 

Keandalan (Reliability), Manajemen Perawatan (Maintenance Management), serta 

penjabaran matematis mengenai Distribusi Weibull dan penentuan parameter-

parameternya. 

BAB III: METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan tahapan-tahapan sistematis yang dilakukan dalam 

menyelesaikan penelitian. Penjelasan dimulai dari diagram alir penelitian 

(flowchart), metode pengumpulan data primer dan sekunder (data kerusakan/TTF), 

identifikasi variabel penelitian, hingga langkah-langkah pengolahan data statistik 

menggunakan metode Weibull untuk mendapatkan nilai keandalan dan interval 

perawatan. 
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BAB IV: HASIL DAN PEMBAHASAN  

Bab ini merupakan inti dari penelitian yang menyajikan hasil pengolahan 

data dan analisis mendalam. Pembahasan mencakup pengujian distribusi data, 

perhitungan parameter Weibull (Shape dan Scale), perhitungan nilai Reliability dan 

Mean Time To Failure (MTTF), serta penentuan interval perawatan pencegahan 

yang optimal. Hasil perhitungan kemudian dianalisis untuk memberikan 

rekomendasi teknis bagi perusahaan. 

BAB V: PENUTUP  

Bab ini berisi kesimpulan yang menjawab seluruh tujuan penelitian secara 

ringkas dan padat, serta saran-saran yang konstruktif bagi perusahaan maupun 

penelitian selanjutnya untuk pengembangan topik yang lebih mendalam. 
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BAB V  

KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan analisis keandalan rantai 

Submerged Scraper Conveyor (SSC) pada bottom ash handling system Unit 2 

PLTU PT XYZ menggunakan distribusi Weibull dua parameter, diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Parameter distribusi Weibull yang merepresentasikan karakteristik 

kegagalan rantai Submerged Scraper Conveyor (SSC) diperoleh sebesar 

shape parameter (𝛽) = 1,1979 dan scale parameter (𝜂) = 43,4449 hari. 

Nilai 𝛽 >  1 menunjukkan bahwa rantai SSC berada pada fase wear-out, 

yaitu laju kegagalan meningkat seiring bertambahnya waktu operasi. Model 

distribusi Weibull telah divalidasi melalui uji Goodness of Fit, yaitu 

Kolmogorov–Smirnov (𝐷 =  0,0739 <  0,2027; 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =  0,9515), 

Anderson–Darling (𝐴2 = 0,344 < 0,757), serta Weibull Probability Plot 

(𝑅2 = 0,9782). Hasil tersebut menunjukkan bahwa data Time To Failure 

mengikuti distribusi Weibull sehingga parameter yang diperoleh valid 

secara statistik dan layak digunakan sebagai dasar analisis keandalan. 

2. Tingkat keandalan (reliability) rantai SSC mengalami penurunan dari 

89,38% pada hari ke-7 menjadi 65,80% pada hari ke-21 dan 39,34% pada 

hari ke-41. Nilai Mean Time To Failure (MTTF) diperoleh sebesar 40,89 

hari, yang sangat dekat dengan rata-rata Time To Failure (TTF) aktual 

sebesar 40,78 hari dengan selisih sekitar 0,11 hari, sehingga menunjukkan 

bahwa model Weibull mampu merepresentasikan karakteristik data 

kegagalan dengan baik. Berdasarkan teori keandalan (reliability 

engineering), fungsi keandalan 𝑅(𝑡) menyatakan probabilitas komponen 

masih berfungsi hingga waktu tertentu, sehingga semakin kecil nilai 𝑅(𝑡), 

semakin besar peluang terjadinya kegagalan. Oleh karena itu, hasil analisis 
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keandalan pada penelitian ini dinyatakan konsisten dan valid untuk 

menggambarkan kondisi aktual rantai SSC. 

3. Interval preventive maintenance yang optimal ditetapkan setiap 21 hari pada 

target tingkat keandalan sekitar 65%. Penerapan interval tersebut 

meningkatkan tingkat keandalan saat dilakukan perawatan dari 39,34% 

menjadi 65,80%, atau meningkat sebesar 26,46%, sehingga berpotensi 

menurunkan probabilitas terjadinya breakdown, mengurangi downtime, 

serta meningkatkan availability sistem bottom ash handling. Penentuan 

interval ini didasarkan pada hasil analisis fungsi keandalan distribusi 

Weibull yang telah memenuhi uji kesesuaian distribusi (Goodness of Fit), 

sehingga rekomendasi interval perawatan tersebut memiliki dasar statistik 

yang valid dan dapat dijadikan acuan dalam penyusunan jadwal preventive 

maintenance. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian, PT XYZ disarankan menerapkan interval 

preventive maintenance rantai Submerged Scraper Conveyor (SSC) Unit 2 setiap 

21 hari untuk menjaga tingkat keandalan sistem dan mengurangi potensi kegagalan 

mendadak. Selain itu, perusahaan perlu melakukan pencatatan data Work Order 

secara konsisten dan terstruktur agar mendukung analisis keandalan pada periode 

berikutnya. 

Bagi penelitian selanjutnya, disarankan untuk mengembangkan analisis 

dengan mempertimbangkan aspek biaya perawatan (maintenance cost) serta 

mengombinasikan distribusi Weibull dengan metode lain, seperti Failure Mode and 

Effect Analysis (FMEA) atau Reliability Centered Maintenance (RCM), sehingga 

diperoleh rekomendasi strategi perawatan yang lebih komprehensif. 
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Lampiran 2. Data Historis Kerusakan dan TTF Rantai SSC 

No. Kode Work Order Tanggal 

WO 

Deskripsi Kegagalan 

0 202118168 04 Jan 

2021 

[Regu B] sambungan pengunci + 

keluar jalur chain ssc #2 rusak 

(POD) 

1 202112130 20 Jan 2021 Unit 2, chain SSC terpantau 

mengangkat saat operasi POD 

2 202113440 28 Jan 2021 Unit 2, chain SSC anjlok area 

sprocket atas POD 

3 202115972 03 Feb 

2021 

SSC #2, chain keluar jalur POD 

4 202115720 25 Feb 

2021 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

POD 

5 202116100 03 Mar 

2021 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

DONE 

6 202120121 22 Apr 

2021 

Unit 2, rantai SSC terpantau kendor 

POD 

7 202122261 18 May 

2021 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

POD 

8 202132386 02 Jun 2021 Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

POD 

9 202118594 04 Jun 2021 Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

10 202132962 11 Jun 2021 Unit 2, chain SSC kendor (perlu 

potong) POD 

11 202116482 03 Aug 

2021 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

POD 

12 202138708 27 Aug 

2021 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

Done 

13 202141453 27 Sep 

2021 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

POD 

14 202144134 25 Oct 

2021 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

POD 
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No. Kode Work Order Tanggal 

WO 

Deskripsi Kegagalan 

15 202149519 20 Dec 

2021 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(POD) 

16 202211198 17 Jan 2022 Rantai SSC unit 2 sisi unit kendor 

(normal) 

17 202216057 16 Mar 

2022 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(POD) 

18 202218842 13 Apr 

2022 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(POD) 

19 202219195 18 Apr 

2022 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(POD) 

20 202220294 09 May 

2022 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(wdone) 

21 202225636 24 Jun 2022 Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(wdone) 

22 202226769 11 Jul 2022 Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(wdone) 

23 202229679 18 Aug 

2022 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(wdone) 

24 202231305 05 Sep 

2022 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(wdone) 

25 202235857 19 Oct 

2022 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(wdone) 

26 202238043 15 Nov 

2022 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(wdone) 

27 JPREPWO00000003 01 Jan 2023 Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

28 JPREPWO00000097 20 Jan 2023 [Regu B] Chain SSC unit 2 anjlok 

29 202319945 13 Apr 

2023 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(POD) 

30 202320274 17 Apr 

2023 

ssc #2, chain ssc anjlok POD 
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No. Kode Work Order Tanggal 

WO 

Deskripsi Kegagalan 

31 202325738 06 Jun 2023 Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(wdone) 

32 202328360 03 Jul 2023 Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(wdone) 

33 202336610 04 Oct 

2023 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(POD) 

34 202334527 09 Nov 

2023 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(wdone) 

35 202411347 18 Jan 2024 Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(POD) 

36 202422252 05 Feb 

2024 

Rantai SSC unit 2 anjlok (INPRG) 

37 202437183 10 Feb 

2024 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(WDONE) 

38 202426949 24 Jun 2024 Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(WPCOND) 

39 202431202 02 Aug 

2024 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

minta di potong (POD) 

40 202444864 12 Sep 

2024 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(Wdone) 

41 202445810 19 Dec 

2024 

ssc #2 chain anjlok (WDONE) 

42 202539595 17 Feb 

2025 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(wdone) 

43 202542769 26 Mar 

2025 

Chain SSC Unit 2 keluar jalur (POD) 

44 202544186 14 Aug 

2025 

Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(POD) 

45 202611889 13 Jan 2026 Unit 2, chain SSC terpantau kendor 

(POD) 
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Lampiran 3. Script Python Analisis Keandalan 

Program Python ini digunakan untuk: 

1. Menghitung nilai-nilai keandalan menggunakan parameter distribusi 

Weibull hasil estimasi metode Maximum Likelihood Estimation (MLE), 

yaitu parameter bentuk β = 1,1979 dan parameter skala η = 43,4449 hari. 

2. Menghitung nilai keandalan (Reliability) R(t). 

3. Menghitung laju kegagalan (Hazard Rate) h(t). 

4. Menghitung Mean Time To Failure (MTTF). 

5. Menentukan interval preventive maintenance (PM) optimal berdasarkan 

target keandalan. 

6. Membuat grafik fungsi keandalan R(t), grafik laju kegagalan h(t), dan grafik 

penentuan interval preventive maintenance optimal. 

Estimasi parameter MLE itu sendiri dilakukan terpisah menggunakan Python 

library scipy.stats dengan perintah: 

from scipy.stats import weibull_min 

beta, loc, eta = weibull_min.fit(data_ttf, floc=0) 

yang menyelesaikan persamaan log-likelihood secara iteratif terhadap 45 data TTF, 

sebagaimana diuraikan pada subbab 4.3. Skrip di bawah ini menggunakan hasil 

estimasi tersebut: 

# 

========================================================

==== 

#  KODE GRAFIK KEANDALAN RANTAI SSC — DISTRIBUSI WEIBULL 

#  Muhammad Hamdi — NIM 2202421022 

#  (Versi lengkap: 3 grafik, anti-gagal, tanpa scipy) 

# 

#  Menghasilkan: 

#    Gambar 4.1 — Kurva Keandalan R(t) 

#    Gambar 4.2 — Kurva Laju Kegagalan h(t) 

#    Gambar 4.3 — Kurva Penentuan Interval PM Optimal (21 hari) 

# 

#  Cara jalankan: 

#     pip install numpy matplotlib 

#     python kode_grafik_LENGKAP.py 

# 

========================================================

==== 
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import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from math import gamma          # math.gamma bawaan Python (tanpa scipy) 

 

# ------------------------------------------------------------ 

# 1. PARAMETER WEIBULL (hasil estimasi MLE dari 45 data TTF) 

# ------------------------------------------------------------ 

beta = 1.1979       # parameter bentuk (shape) 

eta  = 43.4449      # parameter skala (scale), hari 

mttf = eta * gamma(1 + 1/beta)     # = 40,89 hari 

 

# ------------------------------------------------------------ 

# 2. DATA KURVA (array eksplisit, mulai 0.01, pakai np.power) 

# ------------------------------------------------------------ 

t  = np.linspace(0.01, 160, 800) 

Rt = np.exp(-np.power(t/eta, beta)) * 100.0         # R(t) dalam % 

ht = (beta/eta) * np.power(t/eta, beta - 1.0)       # h(t) 

 

titik  = [7, 21, 28, 41] 

warna  = ['green', 'orange', 'purple', 'blue'] 

Rtitik = [np.exp(-(tt/eta)**beta) * 100 for tt in titik] 

 

# 

========================================================

==== 

#  GAMBAR 4.1 — KURVA KEANDALAN R(t) 

# 

========================================================

==== 

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 5)) 

ax.plot(t, Rt, color='green', linewidth=2.5, zorder=3, label='Kurva keandalan 

R(t)') 

ax.axvline(21, color='orange', linewidth=1.8, zorder=2, label='PM optimal (21 

hari)') 

ax.axvline(41, color='mediumslateblue', linestyle='--', linewidth=1.8, zorder=2, 

label='MTTF (41 hari)') 

for tt, w, rv in zip(titik, warna, Rtitik): 

    ax.plot(tt, rv, 'o', color=w, markersize=9, zorder=4, label=f'R({tt} hari) = 

{rv:.2f}%') 

    ax.annotate(f'{rv:.1f}%', (tt, rv), (tt - 4, rv + 4), fontsize=10, fontweight='bold', 

color=w, zorder=5) 

ax.set_xlabel('Waktu operasi t (hari)', fontsize=11) 

ax.set_ylabel('Keandalan R(t) (%)', fontsize=11) 

ax.set_xlim(0, 160); ax.set_ylim(0, 100) 

ax.set_xticks(np.arange(0, 161, 20)); ax.set_yticks(np.arange(0, 101, 20)) 
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ax.grid(True, linestyle=':', alpha=0.6) 

ax.legend(loc='upper right', fontsize=9) 

plt.tight_layout() 

plt.savefig('Gambar_4.1_Kurva_Keandalan_Rt.png', dpi=300, 

bbox_inches='tight') 

 

# 

========================================================

==== 

#  GAMBAR 4.2 — KURVA LAJU KEGAGALAN h(t) 

# 

========================================================

==== 

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 5)) 

ax.plot(t, ht, color='crimson', linewidth=2.5, zorder=3) 

ax.fill_between(t, ht, color='crimson', alpha=0.10, zorder=1) 

ax.set_xlabel('Waktu operasi t (hari)', fontsize=11) 

ax.set_ylabel('Laju kegagalan h(t)', fontsize=11) 

ax.set_xlim(0, 160); ax.set_ylim(0, 0.037) 

ax.set_xticks(np.arange(0, 161, 20)) 

ax.grid(True, linestyle=':', alpha=0.6) 

ax.text(0.97, 0.06, 'β = 1,1979 > 1\nfase wear-out', 

        transform=ax.transAxes, fontsize=10, ha='right', va='bottom', 

        bbox=dict(boxstyle='round,pad=0.4', facecolor='mistyrose', 

edgecolor='crimson', linewidth=1.5)) 

plt.tight_layout() 

plt.savefig('Gambar_4.2_Kurva_Laju_Kegagalan_ht.png', dpi=300, 

bbox_inches='tight') 

 

# 

========================================================

==== 

#  GAMBAR 4.3 — KURVA PENENTUAN PM OPTIMAL 21 HARI 

# 

========================================================

==== 

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 5)) 

ax.plot(t, Rt, color='green', linewidth=2.5, zorder=3, label='Kurva keandalan 

R(t)') 

 

# titik-titik target keandalan (abu-abu) untuk berbagai R 

for R_target in [0.90, 0.85, 0.80, 0.75, 0.70]: 

    t_pm = eta * (-np.log(R_target))**(1/beta) 

    ax.plot(t_pm, R_target*100, marker='o', color='gray', markersize=5, 

zorder=4) 
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# titik rekomendasi 21 hari (merah, besar) 

t_rec = 21 

R_rec = np.exp(-(t_rec/eta)**beta) * 100 

ax.plot(t_rec, R_rec, marker='o', color='red', markersize=11, zorder=5, 

        label=f'Rekomendasi PM: 21 hari (R={R_rec:.1f}%)') 

 

# garis bantu putus-putus merah 

ax.plot([t_rec, t_rec], [0, R_rec], color='red', linestyle=':', linewidth=1, zorder=2) 

ax.plot([0, t_rec], [R_rec, R_rec], color='red', linestyle=':', linewidth=1, 

zorder=2) 

 

# teks keterangan 

ax.text(55, 75, f'PM Optimal\n21 hari\nR = {R_rec:.1f}%', 

        fontsize=11, fontweight='bold', color='red') 

 

ax.set_xlabel('Waktu operasi / Interval PM (hari)', fontsize=11) 

ax.set_ylabel('Keandalan R(t) (%)', fontsize=11) 

ax.set_xlim(0, 160); ax.set_ylim(0, 100) 

ax.grid(True, alpha=0.3) 

ax.legend(loc='upper right', fontsize=9) 

plt.tight_layout() 

plt.savefig('Gambar_4.3_Kurva_PM_Optimal.png', dpi=300, 

bbox_inches='tight') 

 

plt.show()   # tampilkan ketiga grafik 

 

# ------------------------------------------------------------ 

# 3. CETAK NILAI (untuk verifikasi ke penguji) 

# ------------------------------------------------------------ 

print(f"beta = {beta} ; eta = {eta} hari ; MTTF = {mttf:.2f} hari\n") 

print(f"{'t':>5} | {'R(t)':>8} | {'h(t)':>10}") 

print("-" * 30) 

for tt in titik: 

    R = np.exp(-(tt/eta)**beta) * 100 

    h = (beta/eta) * (tt/eta)**(beta - 1) 

    print(f"{tt:>5} | {R:>7.2f}% | {h:>10.6f}") 

 

print("\nTabel interval PM untuk berbagai target keandalan:") 

print(f"{'R target':>10} | {'t_PM (hari)':>12}") 

print("-" * 26) 

for R_target in [0.90, 0.85, 0.80, 0.75, 0.70, 0.65]: 

    t_pm = eta * (-np.log(R_target))**(1/beta) 

    print(f"{R_target*100:>9.0f}% | {t_pm:>12.1f}") 
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