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ABSTRAK

Efisiensi proses produksi sangat bergantung pada keandalan komponen mesin. Pada mesin Hauni KDF 4, garniture
tape SQP 90 adalah komponen vital yang kegagalannya dapat menyebabkan downtime dan inefisiensi biaya.
Praktik penggantian yang tidak didasarkan pada data dapat menimbulkan pemborosan akibat penggantian terlalu
dini (over-maintenance) atau kerugian produksi akibat penggantian terlambat (under-maintenance). Penelitian ini
menganalisis umur pakai fungsional garniture tape menggunakan data kegagalan periode September-Desember
2022 untuk menentukan jadwal penggantian yang optimal. Dengan menerapkan analisis distribusi Weibull
menggunakan metode Maximum Likelihood Estimation (MLE), Weibull Probability Plot, dan Method of Moments
(MoM), penelitian ini mengidentifikasi karakteristik keandalan komponen. Hasil analisis menunjukkan pola
kegagalan komponen berada dalam fase keausan (wear-out) dengan shape parameter () = 4,65. Nilai Mean Time
To Failure (MTTF) terestimasi sebesar 7.144.345 batang filter, namun nilai ini tidak direkomendasikan sebagai
interval penggantian karena memiliki risiko kegagalan hampir 48%. Sebagai gantinya, penelitian ini
merekomendasikan interval penggantian preventif pada umur pakai 4,8 + 0,5 juta (Cl 4,3 - 5,4 juta) batang filter.
Interval ini didasarkan pada target reliabilitas 90%, yang menyeimbangkan antara efisiensi dan risiko operasional.
Penerapan interval ini berpotensi memberikan efisiensi biaya pembelian komponen sekitar 66,7% dibandingkan
praktik historis, sekaligus meningkatkan prediktabilitas dan keandalan produksi

Kata Kunci: Garniture Tape, Weibull Distribution, MTTF (Mean Time To Failure), Keandalan (Reliability), Mesin
Hauni KDF 4, Efisiensi Produksi, Analisis Umur Pakai.

1. Pendahuluan

Efisiensi operasional dalam industri manufaktur sangat dipengaruhi oleh keandalan komponen mesin
produksi. Salah satu komponen kritis pada lini produksi filter rokok adalah garniture tape tipe SQP
90 yang digunakan pada mesin Hauni KDF 4. Ketidaktepatan dalam interval penggantiannya dapat
berdampak langsung terhadap biaya operasional dan waktu henti produksi (downtime).

Data historis menunjukkan adanya variasi signifikan dalam pola penggantian tape. Sebagai ilustrasi,
pada bulan Januari 2022, tercatat penggunaan sebanyak 75 tape untuk menghasilkan 86,9 juta
batang filter. Sebaliknya, pada bulan September 2022, hanya digunakan 11 tape untuk produksi
sebesar 80,1 juta batang. Selisih penggunaan yang tidak proporsional ini mengindikasikan adanya
potensi inefisiensi dan ketidakkonsistenan dalam kebijakan penggantian tape.
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Fenomena ini menimbulkan kebutuhan untuk mengevaluasi kebijakan penggantian tape secara
kuantitatif melalui pendekatan reliability engineering. Tanpa acuan berbasis data keandalan,
penggantian dapat terjadi terlalu cepat (over-maintenance), yang meningkatkan biaya, atau terlalu
lambat (under-maintenance), yang memicu kegagalan mendadak dan menghentikan produksi. Oleh
karena itu, dibutuhkan model statistik yang mampu mengestimasi umur pakai komponen secara

akurat dan memberikan dasar pengambilan keputusan interval penggantian optimal.

Distribusi Weibull merupakan metode umum dalam analisis keandalan komponen teknis. Penelitian
ini memanfaatkan distribusi Weibull untuk mengestimasi dua parameter utama—bentuk () dan skala
(n)—dari data kegagalan garniture tape. Dengan pendekatan ini, dapat dihitung estimasi Mean Time
To Failure (MTTF) dan fungsi keandalan R(t), sebagai dasar dalam menentukan waktu penggantian

preventif yang optimal.

Studi serupa telah dilakukan oleh Arifin (2024), yang menerapkan distribusi Weibull pada analisis
keandalan ripper tip pada bulldozer Caterpillar D10T. Hasilnya menunjukkan pola kegagalan akibat
keausan (B > 1) dan menghasilkan rekomendasi interval perawatan berbasis MTTF. Studi ini menjadi
salah satu referensi relevan dalam pendekatan analitik berbasis reliabilitas untuk komponen mekanis.

Tujuan Penelitian:

1. Menentukan parameter keandalan garniture tape SQP 90 berdasarkan distribusi Weibull (B dan

n)-

2. Menentukan umur pakai efektif garniture tape berbasis hasil analisis keandalan, baik melalui

MTTF maupun fungsi keandalan R(t) dengan tingkat probabilitas tertentu.

3. Mengevaluasi potensi efisiensi penggunaan garniture tape melalui pengurangan frekuensi

penggantian atau penghematan biaya pembelian tape berdasarkan hasil analisis keandalan.

Batasan Penelitian:

1. Tidak membahas kualitas bahan baku dan variasi produsen.

2. Tidak mencakup faktor internal seperti suhu gesekan atau sistem sensor.

3. Penelitian ini secara khusus menganalisis kegagalan garniture tape SQP 90 akibat cacat
produk. Pergantian tape yang terjadi karena jadwal preventif, pembersihan rutin, atau gangguan

eksternal berada di luar ruang lingkup studi dan diperlakukan sebagai data tersensor.

Manfaat Penelitian:

1. Memberikan dasar kuantitatif bagi perusahaan dalam menyusun jadwal penggantian tape yang

efisien.

2. Menjadi referensi penerapan distribusi Weibull dalam pengelolaan keandalan komponen mesin

manufaktur.

3. Menyediakan studi kasus teknis untuk pengembangan riset analisis keandalan di lingkungan

akademik.

2. Metode

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif-deskriptif, dengan fokus pada analisis data
kegagalan garniture tape dari PT. PLX selama periode September hingga Desember 2022. Distribusi
Weibull dipilih karena fleksibel dalam merepresentasikan berbagai pola kegagalan komponen.

Distribusi ini ditentukan oleh dua parameter utama:

e (3 (shape parameter) menunjukkan bentuk pola kegagalan:
o B <1— kegagalan dini (infant mortality),
o B =1— kegagalan acak (random failure),
o B>1— kegagalan akibat keausan (wear-out failure).

e 1 (scale parameter) mewakili characteristic life, yaitu umur pakai saat 63,2% unit diperkirakan

telah gagal.
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Distribusi Weibull dipilih karena sesuai dengan karakteristik keausan pada komponen mekanik
seperti garniture tape.

Pengumpulan Data

Pemilihan data difokuskan pada periode September-Desember 2022, karena selama periode ini,
data kegagalan dapat ditelusuri secara rinci hingga satuan tape dan jumlah produksi masing-masing,
berdasarkan catatan observasi lapangan. Data tersebut dianggap valid dan representatif untuk
dianalisis menggunakan pendekatan keandalan (reliability). Sebaliknya, data Januari-Agustus 2022
(lampiran A) hanya tersedia secara agregat dan tidak memungkinkan penelusuran per tape, sehingga
dikecualikan dari analisis utama dan hanya digunakan sebagai latar belakang inefisiensi historis.

Data primer dikumpulkan melalui observasi langsung terhadap proses produksi dan catatan
penggantian tape oleh operator. Data sekunder diperoleh dari dokumen internal perusahaan, seperti
laporan Quality Control (QC), log penghentian mesin (machine-stop detector), dan standar mutu
produksi. Setiap kejadian kegagalan diverifikasi silang antara log operator, QC, dan sensor mesin
untuk memastikan validitas data.Garniture tape dikategorikan gagal jika:

1. Terjadi kerusakan fisik (sobek, retak, deformasi) yang menyebabkan machine stop, atau
2. Tingkat reject 2 5% selama 10 menit operasi.

Penggantian karena pembersihan, kehabisan bahan, atau jadwal preventif tidak termasuk kegagalan
dan dicatat sebagai right-censored. Total diperoleh 48 observasi kegagalan murni dengan umur pakai
antara 3,02-7,86 juta batang.

Asumsi dan Validasi Data

Seluruh observasi dianggap memenuhi asumsi independen dan identik distribusinya (IID), karena
seluruh data diambil dari mesin, material, dan SOP yang sama dalam rentang waktu pendek. Untuk
menguji kehomogenan varian tanpa pengelompokan, dilakukan bootstrap resampling 1.000 kali.
Hasilnya menunjukkan variasi parameter Weibull yang kecil (simpangan baku 3 = 0,44; n = 0,53 juta
batang), serta visualisasi mean-variance plot yang tidak menunjukkan pola heteroskedastis.
Dengan demikian, data dinilai homogen dan layak dianalisis sebagai satu populasi Weibull.

Estimasi Parameter Weibull
Tiga metode digunakan untuk mengestimasi parameter 3 dan n:
1. Metode Grafik (Weibull Probability Plot)
Data waktu kegagalan diurutkan, dihitung median-rank (dengan pendekatan Bernard), lalu
diplot dalam skala log-log. Pola mendekati garis lurus menunjukkan kecocokan Weibull.
Kemiringan garis mewakili 8, dan intercept logaritmik mewakili In(n). Nilai R? = 0,9 dianggap
sebagai indikator kuat bahwa model sesuai.
2.  Metode Maximum Likelihood Estimation (MLE)
Parameter diestimasi dengan memaksimalkan peluang (likelihood) data yang teramati. MLE
dipilih karena akurat secara statistik, mampu menangani data right-censored, dan dapat
diolah dengan numerik menggunakan MATLAB.
3. Metode Moment (MoM)
Menggunakan nilai rata-rata dan variansi data untuk memperkirakan parameter. Meskipun
kurang akurat dibanding MLE, MoM digunakan sebagai pembanding dalam validasi silang.

Validasi Model

Kecocokan distribusi Weibull diuji dengan dua uji formal:

e Kolmogorov-Smirnov (K-S): D = 0,123; p-value = 0,423
e Anderson-Darling (A-D): A? = 0,43; p-value = 0,38

Jurnal Material Manufaktur Energi Berkelanjutan (JIMMEB), Vol. 1 No. 2 (Desmber 2024) 119



Leo Agung Novan Eka Prasetyo, Ir. Aryantono Marto Widjoyo, Ph.D., Fx. Suryadi, Dpl. Ing., FH. Sc.

Jurnal Material Manufaktur Energi Berkelanjutan (JMMEB), Vol. 1 No. 2 (Desmber 2024)

Kedua uji menunjukkan bahwa tidak ada penolakan terhadap hipotesis bahwa data mengikuti
distribusi Weibull, sehingga model dapat diterima secara statistik. Penggunaan dua pendekatan ini
juga memberikan keyakinan terhadap hasil, dibanding hanya mengandalkan R? sebagai satu-
satunya tolok ukur.

Analisis Keandalan.
Setelah parameter ditentukan, dilakukan perhitungan keandalan sebagai berikut:
e Mean Time To Failure (MTTF):

1
MTTF=n-T(1+-)
B

e  Fungsi Keandalan:
B
R =exp[- (5]
n
Seluruh analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak MATLAB R2023, termasuk pemodelan,
estimasi, validasi, dan perhitungan keandala.

. Hasil Pembahasan

Data pada penelitian ini, yaitu observasi langsung dengan melihat keadaan yang terjadi pada
perusahaan dan studi pustaka berupa arsip dokumen dari PT. PLX. Data yang dianalisis merupakan
data sekunder yang diperoleh dari catatan pemeliharaan periode september 2022 hingga desember
2022 (4 bulan) pada mesin KDF 4 (lampiran B). Data-data tersebut merupakan data waktu
kegagalan yang digunakan untuk menganalisis weibull dengan fungsi MTTF dan fungsi Reability
R(t) pada penelitian ini. Selanjutnya hasil dari analisanya:

1. perhitungan Weibull Probability Plot (Grafik) menggunakan aplikasi MATLAB didapatkan:

a. grafik

Weibull Probability Plot

n{dn{1 -F))

Data

o
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n{Time to Failure)

b. Hasil estimasi distribusi Weibull menunjukkan nilai shape parameter (B) sebesar 4,82 dan
scale parameter (n) sebesar 7.794.179,83 batang, dengan koefisien determinasi R? = 0,91.
Nilai R? ini mengindikasikan kecocokan visual yang baik dengan model Weibull, namun tidak
digunakan sebagai tolok ukur utama validitas model, untuk memastikan kesesuaian model
secara statistik, dilakukan uji Kolmogorov-Smirnov (K-S) dan Anderson-Darling (A-D).
Hasil K-S menunjukkan D = 0,123 dengan p = 0,423, dan A-D menghasilkan A? = 0,43
dengan p = 0,38. Kedua nilai p > 0,05 menandakan bahwa distribusi empiris tidak berbeda
signifikan dari distribusi Weibull, sehingga model diterima secara statistik.
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Estimasi ketidakpastian dilakukan menggunakan teknik bootstrap non-parametrik sebanyak

1.000 replikasi. Hasilnya menunjukkan rentang confidence interval (Cl) 95% untuk B adalah
4,11 - 5,56 dan n adalah 7,29 - 8,29 x 10° batang. Kurva reliabilitas R(t) dari seluruh hasil
bootstrap menghasilkan interval keandalan 90% (ts,) pada rentang 4,32 - 5,38 juta batang.
Sebagai uji sensitivitas, dilakukan analisis Trim-10% dengan membuang 10% data ekstrem
(5 nilai terendah dan 5 tertinggi). Nilai estimasi to, bergeser ke 5,20 juta batang, namun
tetap berada dalam batas Cl 95%, menandakan model cukup stabil terhadap outlier. Dari
keseluruhan hasil, dapat disimpulkan bahwa distribusi Weibull memadai untuk mewakili pola
kegagalan garniture tape. Oleh karena itu, penelitian ini merekomendasikan penggantian
preventif pada kisaran 4,8 + 0,5 juta batang, yaitu antara 4,3 - 5,4 juta batang, guna
menjaga reliabilitas minimal 90% dan menghindari lonjakan risiko kegagalan akibat wear-

out (B> 1).

2. Dari perhitungan Maximum Likelihood Estimation (MLE) menggunakan aplikasi MATLAB

didapatkan nilai Shape Parameter (B) = 4.65 dan Scale Parameter (n)= 7813895.72

3. Dari perhitungan Metode Moment (MOM) menggunakan aplikasi MATLAB didapatkan nilai
Shape Parameter (B) = 4.76 dan Scale Parameter (n)= 7797255.92.

Tabel 1. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Weibull

Metode Shape Parameter (B) | Scale Parameter (n)
Grafik 4,82 7794179,83
MLE 4,65 7813895,72
MOM 4,76 7797255,92

Peneliti memilih Metode Maximum Likelihood Estimation (MLE) sebagai metode utama untuk
mengestimasi parameter 3 dan n. Berikut alasan pemilihan MLE adalah:

a. Data yang tersedia relatif terbatas karena hanya beberapa kejadian penggantian
dalam beberapa bulan sehingga setiap informasi sangat berharga, dengan metode

MLE memanfaatkan informasi kuantitatif setiap data poin secara optimal.

b. MLE mampu menangani data yang tidak lengkap (right-censored) dan jika

dikemudian hari terdapat data yang tersensor metode ini siap mengakomodasi.

c. Hasil MLE dapat diolah dengan mudah menggunakan perangkat lunak, dalam
penelitian ini digunakan MATLAB untuk menghitung estimasi parameter secara

numerik.

Penelitian ini menggunakan tiga metode untuk mengestimasi parameter Weibull, yaitu Metode
Grafik (Weibull Probability Plot), Maximum Likelihood Estimation (MLE), dan Method of Moments
(MoM). Penggunaan ketiga metode ini bertujuan untuk validasi silang guna memastikan bahwa
hasil estimasi parameter 3 dan n bersifat konsisten dan dapat diandalkan.

Estimasi Umur Pakai Berdasarkan MTTF

Dalam penelitian ini, estimasi umur pakai garniture tape dianalisis menggunakan distribusi Weibull
dua-parameter, dengan hasil estimasi parameter dari metode Maximum Likelihood Estimation

(MLE) yaitu:

e Shape parameter 3=4,65

e Scale parameter n=7.813.895,72 batang filter
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Dengan parameter tersebut, rata-rata waktu kegagalan atau Mean Time To Failure (MTTF) dihitung
menggunakan persamaan:

1
MTTF =n'F(1+E)

Perhitungan menggunakan MATLAB menghasilkan nilai MTTF sebesar 7.144.345 batand filter. Nilai
ini berada sedikit di bawah nilai karakteristik umur (n), yang konsisten dengan teori distribusi Weibull
untuk B>1, Interpretasi praktis dari MTTF adalah secara rata-rata, satu tape dapat menghasilkan
sekitar 7,14 juta batang filter sebelum mengalami kegagalan. Namun, penggunaan MTTF sebagai
dasar penggantian preventif tidak disarankan, karena hanya bersifat rata-rata. Berdasarkan
distribusi probabilistik, sekitar 48% tape akan gagal sebelum mencapai titik ini, sehingga
penggunaan MTTF berpotensi menyebabkan downtime tak terencana dan merugikan secara
operasional.

Estimasi Umur Pakai Berdasarkan Fungsi Keandalan R(t)
Untuk menghindari risiko kegagalan mendadak, strategi penggantian tape perlu mengacu
pada fungsi keandalan R(t), yaitu probabilitas bahwa sebuah tape masih berfungsi baik

hingga waktu ttt. Dengan target keandalan sebesar 90%, waktu penggantian preventif
dihitung menggunakan formula:

1/
t0,90 =1 - (—In(R(t)))
t0,90 = 7.813.895,72 - (—In(0,90))1/4¢5
t0,90 ~ 4.794.226 batang

Artinya, tape sebaiknya diganti setelah mencapai sekitar 4,8 juta batang filter untuk
memastikan bahwa probabilitas kegagalan sebelum titik tersebut tetap <10%. Titik ini
menjadi rekomendasi utama interval ganti preventif, karena seimbang antara keandalan
teknis dan efisiensi biaya.

Untuk mendukung pengambilan keputusan berbasis risiko, Tabel 2 berikut menyajikan
skenario interval penggantian berdasarkan berbagai target keandalan:

Tabel 2. Skenario Interval Penggantian dan Keandalannya

Interval Penggantian | Estimasi Reliabilitas -
(juta batar?ggfilter) R(t) Risiko Gagal
~4,09 95% 5%
4,8 90% 10%
~5,66 80% 20%
~7,14 (MTTF) 52% 48%
~7,81 (Scale n) 37% 63%

Dari tabel di atas, terlihat bahwa semakin panjang tape digunakan, risiko kegagalan meningkat
secara signifikan, terutama setelah melampaui titik MTTF. Oleh karena itu, rekomendasi interval
ganti pada 4,8 juta batang filter secara statistik memastikan bahwa sebagian besar tape masih
berada dalam kondisi andal (290%) sebelum diganti.
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Efisiensi Anggaran Pemakaian Garniture Tape

Salah satu tujuan utama penelitian ini adalah meningkatkan efisiensi biaya penggunaan garniture
tape melalui penetapan interval penggantian berbasis keandalan. Praktik historis menunjukkan
bahwa garniture tape rata-rata diganti setiap 1,57 juta batang filter, sebuah kebiasaan yang
konservatif namun cenderung boros. Berdasarkan hasil analisis Weibull, interval penggantian yang
optimal direkomendasikan pada 4,8 £ 0,5 juta (Cl 4,3 - 5,4 juta), setara dengan tingkat reliabilitas

90% (R(t) = 0,9).

Dengan kecepatan produksi mesin sebesar 5.555 batang filter/menit dan estimasi waktu downtime
7-10 menit untuk satu kali penggantian tape, kerugian produksi akibat downtime dapat dihitung rata-

rata sebesar:

e 47.200 batang filter per pergantian

e Jika harga jual per batang filter adalah Rp300, maka kerugian ekonomi per pergantian adalah

47.200 x Rp300 = Rp14.160.000

Tabel 3. estimasi total biaya operasional berdasarkan dua skenario

Interval ganti Jumlah tape Biaya tape Downtime loss | Total biaya (Rp)
(juta batang filter) (buah) (Rp) (Rp)
1,6 30 8.400.000 424.800.000 433.200.000
4,8 10 2.800.000 141.600.000 144.400.000

Dari tabel di atas, terlihat bahwa penerapan interval baru menghasilkan penghematan biaya sebesar
Rp288,8 juta, atau sekitar 66,7% lebih efisien dibandingkan praktik sebelumnya. Efisiensi ini dicapai
tanpa mengorbankan keandalan sistem, karena titik 4,8 juta batang telah divalidasi secara statistik

melalui estimasi parameter Weibull dan fungsi reliabilitas R(t).

Perbandingan Interval Penggantian: Sebelum dan Sesudah

Interval penggantian garniture tape yang direkomendasikan dalam penelitian ini, yaitu 4,8 + 0,5 juta
batang, hampir tiga kali lebih lama dibandingkan praktik sebelumnya sebesar 1,6 juta batang. Jika

produksi bulanan mencapai 80 juta batang filter, maka:

e Dengan metode lama: dibutuhkan sekitar 50 kali penggantian per bulan
e Dengan pendekatan baru: hanya sekitar 17 kali penggantian

Ini menunjukkan bahwa pendekatan berbasis analisis keandalan tidak hanya mengurangi frekuensi
downtime secara signifikan, tetapi juga mendukung efisiensi operasional dan kelangsungan

produksi.

Pembahasan

Hasil analisis menunjukkan bahwa pendekatan berbasis distribusi Weibull memberikan dasar
statistik yang kuat untuk menentukan interval penggantian garniture tape secara lebih efisien.
Dengan menggunakan estimasi parameter B = 4,82 dan n = 7,79 x 108, diperoleh interval
penggantian preventif 4,8 £ 0,5 juta (Cl 4,3 - 5,4 juta) batang filter dengan tingkat reliabilitas
minimum 90%. Ini berarti bahwa penggantian dilakukan sebelum risiko kegagalan meningkat tajam
akibat keausan komponen, sesuai dengan karakteristik § > 1 yang mengindikasikan wear-out failure.

Dalam praktik sebelumnya, garniture tape diganti rata-rata setiap 1,6 juta batang, yang cenderung
terlalu dini dan tidak efisien secara biaya. Penerapan interval baru memungkinkan penurunan jumlah
pergantian tape hingga sepertiganya, serta penghematan biaya operasional sebesar 66,7%,
sebagaimana ditunjukkan oleh selisih total biaya antara skenario lama dan baru (Rp433,2 juta vs
Rp144,4 juta). Ini mencerminkan bahwa pengambilan keputusan berbasis reliabilitas tidak hanya

menjaga keandalan operasional, tetapi juga memberikan dampak finansial yang signifikan.
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Selain itu, analisis reliabilitas R(t) menunjukkan bahwa titik 4,8 juta batang merupakan momen yang
optimal untuk penggantian tape karena menjaga tingkat keandalan 290% sambil
mempertimbangkan ketidakpastian estimasi parameter. Rentang ketidakpastian (Cl 95%) dari hasil
bootstrap menunjukkan bahwa penggantian tape dapat dilakukan antara 4,3 hingga 5,4 juta batang
tanpa peningkatan risiko signifikan terhadap kegagalan produksi.

Dari sisi teknis, tidak ditemukannya kegagalan mendadak selama periode observasi memperkuat
kesimpulan bahwa sebagian besar kegagalan bersifat progresif dan dapat diprediksi. Oleh karena
itu, strategi pemeliharaan berbasis data historis dan model keandalan sangat relevan untuk
mendukung perbaikan sistem perawatan dan pengendalian biaya produksi di lingkungan industri
seperti PT. PLX.

4. Kesimpulan

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan dan disesuaikan, dapat ditarik kesimpulan sebagai

berikut:

1. Model Weibull dengan parameter = 4,65 dan n = 7.813.895,72 batang terbukti cocok untuk
menganalisis keandalan garniture tape. Nilai § > 1 menunjukkan kegagalan akibat keausan.
Nilai MTTF sebesar 7,14 juta batang mewakili umur rata-rata tape, namun kurang tepat sebagai
acuan penggantian karena hampir 48% tape gagal sebelum titik ini.

3. Interval penggantian optimal disarankan pada 4,8 + 0,5 juta (Cl 4,3 - 5,4 juta) batang filter
berdasarkan target keandalan 90%, hampir 3x lebih efisien dari praktik lama (1,6 juta batang).

4. Potensiefisiensi biaya mencapai 66,7% dengan tetap menjaga risiko kegagalan pada level yang
terkendali.

5. Tiga metode analisis (Grafik, MLE, dan MoM) menghasilkan estimasi parameter yang konsisten,

memperkuat validitas hasil.

Saran:

Terapkan penggantian preventif di pada 4,8 £ 0,5 juta (Cl 4,3 - 5,4 juta) batang filter untuk

menjaga keandalan operasional.

2.  Kembangkan sistem monitoring kondisi tape secara real-time guna mendeteksi keausan lebih
dini.

3. Perluas pengumpulan data kegagalan dan pertimbangkan penerapan metode statistik lanjutan
untuk peningkatan akurasi.

Kontribusi Penelitian:

1.  Memberikan strategi efisiensi biaya pemakaian tape berbasis keandalan.

2. Meningkatkan keandalan produksi dengan interval penggantian optimal.

3. Menawarkan kerangka analisis Weibull yang aplikatif bagi industri manufaktur.

—_
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