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ABSTRAK 

  

ANALISIS KEGAGALAN DAN PREDIKSI UMUR PAKAI 

FLOW CONTROL VALVE AIRBUS A320 MENGGUNAKAN 

DISTRIBUSI WEIBULL 

Oleh  

PUTU DIAH AYU YOGANTARI SUKABUMI 

NIT. 16022230012 

Program Studi Diploma IV Teknik Pesawat Udara 

 

PACK Flow Control Valve (FCV) merupakan komponen penting pada sistem Air 

Conditioning PACK pesawat Airbus A320 yang berfungsi mengatur aliran bleed air 

bertekanan dan bertemperatur tinggi sebelum udara diproses dan didistribusikan ke 

kabin. Keandalan komponen ini berpengaruh terhadap kemampuan sistem air 

conditioning dan pressurization dalam menjaga temperatur, tekanan, serta sirkulasi 

udara kabin selama penerbangan. Kegagalan FCV dapat menimbulkan PACK 

regulation fault, menurunkan redundansi sistem, dan menyebabkan pelepasan 

komponen di luar jadwal perawatan atau unscheduled removal. Penelitian ini 

bertujuan menentukan karakteristik kegagalan, Mean Time to Failure (MTTF), 

tingkat keandalan, Cumulative Distribution Function (CDF), failure rate, prediksi 

umur pakai, serta usulan interval preventive maintenance pada PACK Flow Control 

Valve P/N 1806D0000-01 yang digunakan pada pesawat Airbus A320. Penelitian 

menggunakan metode deskriptif kuantitatif dengan pendekatan Distribusi Weibull 

dua parameter, yaitu shape parameter (β) dan scale parameter (η). Data yang 

digunakan berupa 41 kejadian unscheduled removal dan Time to Failure (TTF) 

periode 2020–2025 yang diperoleh dari PT. GMF AeroAsia. Nilai TTF 

menggunakan Time Since Installation karena menunjukkan lama operasi komponen 

sejak dipasang hingga mengalami kegagalan dan dilepas secara tidak terjadwal. 

Data TTF berada pada rentang 928 FH hingga 29.774 FH, dengan rata-rata sebesar 

15.608,63 FH. Pengolahan data dilakukan melalui pengurutan TTF, penentuan 

adjusted rank, perhitungan Benard’s Median Rank, transformasi variabel X dan Y, 

serta regresi linier untuk memperoleh parameter Weibull. Hasil analisis 

menunjukkan shape parameter sebesar 2,015375676 dan scale parameter sebesar 

18.009,99 flight hours (FH). Nilai β lebih besar dari satu menunjukkan bahwa 

komponen memiliki pola kegagalan wear-out, sehingga laju kegagalan meningkat 

seiring bertambahnya waktu operasi. Secara teknis, kondisi tersebut dapat 

dipengaruhi oleh siklus pembukaan dan penutupan katup, paparan perubahan 

tekanan dan temperatur udara pneumatik, keausan bagian bergerak, penurunan 

kemampuan seal, peningkatan gesekan, kebocoran internal, dan perlambatan 
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respons katup. Nilai MTTF diperoleh sebesar 15.958,83 FH. Pada umur tersebut, 

reliability komponen sebesar 45,67%, sedangkan CDF sebesar 54,33%. Hasil ini 

menunjukkan bahwa pada saat mencapai MTTF, sekitar 54,33% populasi komponen 

diperkirakan telah mengalami kegagalan dan sekitar 45,67% masih mampu 

beroperasi. Failure rate pada saat MTTF sebesar 0,00009897 kegagalan per FH 

atau sekitar 0,0099% per FH. Analisis B-Life menghasilkan nilai B10 sebesar 

5.896,31 FH, B20 sebesar 8.556,39 FH, dan B30 sebesar 10.798,36 FH. Nilai B30 

menunjukkan bahwa 30% populasi komponen diperkirakan telah gagal, sedangkan 

70% lainnya masih beroperasi. Oleh karena itu, pemeriksaan fungsional atau 

operasional diusulkan pada kisaran 10.800 FH, disertai monitoring awal pada 

5.800–6.000 FH. Evaluasi penggantian terencana dapat dipertimbangkan sebelum 

15.500 FH apabila ditemukan repetitive fault, degradasi, atau kondisi abnormal. 

Penerapan perawatan berbasis keandalan ini diharapkan mengurangi unscheduled 

removal, meningkatkan dispatch reliability, dan mendukung keandalan sistem Air 

Conditioning PACK Airbus A320. Hasil penelitian juga menegaskan bahwa MTTF 

tidak tepat digunakan secara langsung sebagai batas penggantian karena pada titik 

tersebut tingkat keandalan telah menurun cukup besar. Pendekatan B30 dinilai lebih 

konservatif untuk menentukan waktu pemeriksaan awal sebelum risiko kegagalan 

kumulatif melampaui 30%. Meskipun demikian, penerapan interval yang diusulkan 

tetap harus melalui evaluasi engineering, mempertimbangkan kondisi aktual 

komponen, riwayat kerusakan armada, ketentuan Aircraft Maintenance Manual, 

Minimum Equipment List, program perawatan yang disetujui, dan prosedur operator 

secara menyeluruh. 

Kata Kunci: Airbus A320, B-Life, Flow Control Valve, Distribusi Weibull, 

Keandalan, Laju Kegagalan, MTTF, Preventive Maintenance 
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ABSTRACT 

 

FAILURE ANALYSIS AND SERVICE LIFE PREDICTION OF 

THE AIRBUS A320 FLOW CONTROL VALVE USING THE 

WEIBULL DISTRIBUTION  

By  

PUTU DIAH AYU YOGANTARI SUKABUMI 

NIT. 16022230012 

Aircraft Engineering Study Program, Diploma IV  

 

PACK Flow Control Valve (FCV) is an important component of the Air Conditioning 

PACK system on the Airbus A320 aircraft. It functions to regulate the flow of high-

pressure and high-temperature bleed air before the air is processed and distributed 

to the cabin. The reliability of this component affects the ability of the air 

conditioning and pressurization systems to maintain cabin temperature, pressure, 

and air circulation during flight. Failure of the FCV may cause a PACK regulation 

fault, reduce system redundancy, and result in component removal outside the 

scheduled maintenance program or unscheduled removal. This study aims to 

determine the failure characteristics, Mean Time to Failure (MTTF), reliability 

level, Cumulative Distribution Function (CDF), failure rate, service-life prediction, 

and proposed preventive maintenance intervals for the PACK Flow Control Valve 

P/N 1806D0000-01 used on Airbus A320 aircraft. This study applies a quantitative 

descriptive method using a two-parameter Weibull Distribution approach, 

consisting of the shape parameter (β) and scale parameter (η). The data consist of 

41 unscheduled removal events and Time to Failure (TTF) records from 2020–2025 

obtained from PT GMF AeroAsia. The TTF values are based on Time Since 

Installation because they represent the operating time of the component from 

installation until failure and unscheduled removal. The TTF data range from 928 

FH to 29,774 FH, with an average of 15,608.63 FH. Data processing was carried 

out by sorting the TTF values, determining the adjusted rank, calculating Benard’s 

Median Rank, transforming the X and Y variables, and performing linear regression 

to obtain the Weibull parameters. The analysis resulted in a shape parameter of 

2.015375676 and a scale parameter of 18,009.99 flight hours (FH). A β value 

greater than one indicates that the component exhibits a wear-out failure pattern, 

in which the failure rate increases with operating time. Technically, this condition 

may be influenced by repeated valve opening and closing cycles, exposure to 

changes in pneumatic air pressure and temperature, wear of moving parts, 

deterioration of seal performance, increased friction, internal leakage, and slower 

valve response. The MTTF was calculated at 15,958.83 FH. At this operating time, 

the component reliability is 45.67%, while the CDF is 54.33%. This indicates that 
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at the MTTF point, approximately 54.33% of the component population is estimated 

to have failed, while approximately 45.67% remains operational. The failure rate 

at the MTTF is 0.00009897 failures per FH, or approximately 0.0099% per FH. 

The B-Life analysis resulted in B10 of 5,896.31 FH, B20 of 8,556.39 FH, and B30 

of 10,798.36 FH. The B30 value indicates that 30% of the component population is 

estimated to have failed, while the remaining 70% is still operating. Therefore, a 

functional or operational inspection is proposed at approximately 10,800 FH, 

accompanied by initial monitoring at 5,800–6,000 FH. Planned replacement 

evaluation may be considered before 15,500 FH if repetitive faults, degradation, or 

abnormal conditions are identified. The implementation of reliability-based 

maintenance is expected to reduce unscheduled removals, improve dispatch 

reliability, and support the reliability of the Airbus A320 Air Conditioning PACK 

system. The results also confirm that MTTF is not appropriate to be used directly 

as a replacement limit because the reliability level has significantly decreased at 

that point. The B30 approach is considered more conservative for determining an 

initial inspection interval before the cumulative probability of failure exceeds 30%. 

Nevertheless, implementation of the proposed interval should still undergo 

engineering evaluation by considering the actual component condition, fleet failure 

history, requirements of the Aircraft Maintenance Manual, Minimum Equipment 

List, approved maintenance program, and applicable operator procedures 

Keywords: Airbus A320, B-Life, Failure rate, Flow Control Valve, Mean Time to 

Failure, Weibull Distribution, Preventive Maintenance, Reliability 
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X̄ Nilai rata-rata variabel X 

Y Hasil transformasi logaritma natural waktu kegagalan 

Ȳ Nilai rata-rata variabel Y 

β Shape parameter atau parameter bentuk Distribusi Weibull 

η  Scale parameter atau umur karakteristik komponen 

γ  Location parameter atau nilai minimum umur kegagalan 

Γ Fungsi Gamma yang digunakan dalam perhitungan MTTF 

λ(t) Laju kegagalan komponen pada waktu t 

Σ Operator penjumlahan seluruh nilai data 



1 
 

BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Kelaikan udara (airworthiness) merupakan persyaratan fundamental dalam operasi 

penerbangan yang menjamin pesawat dapat beroperasi secara aman sesuai dengan 

standar regulasi yang berlaku. Dalam Undang – Undang Nomor 1 Tahun 2009 Bab 

VIII Pasal 34 ayat (1) menyatakan bahwa setiap pesawat udara yang dioperasikan 

wajib memenuhi standar kelaikudaraan (Undang Undang Penerbangan Nomor 1 

Tahun 2009, 2009). Oleh karena itu, aspek keselamatan dan kelaikan pesawat tidak 

boleh diabaikan, karena kondisi laik udara berkaitan erat dengan efektivitas operasi 

penerbangan. Hal ini diperkuat oleh pernyataan (Aziz et al., 2021) bahwa pesawat 

udara harus senantiasa mendapatkan perawatan (maintenance) secara berkala agar 

tetap memenuhi standar kelaikudaraan dan dapat menjamin keselamatan 

penerbangan. Perawatan (maintenance) adalah pelaksanaan tugas yang diperlukan 

untuk memastikan kelayakan udara pesawat secara berkelanjutan, termasuk salah 

satu atau kombinasi dari perbaikan besar (overhaul), pemeriksaan, penggantian, 

perbaikan cacat, serta penerapan modifikasi atau perbaikan (Indonesia, 2006).  

Pada buku (Kinnison, 2004) dengan judul “Aviation Maintenance Management” 

mengungkapkan bahwa keandalan adalah konsistensi dimana probabilitas suatu 

barang akan menjalani fungsi yang dibutuhkan, dalam kondisi tertentu tanpa 

mengalami kegagalan selama jangka waktu tertentu sesuai dengan desain yang 

dimaksudkan. Keandalan sistem diukur terutama melalui probabilitas tetapi juga 

melibatkan kinerja, waktu, dan kondisi operasional, dengan penilaian yang 

mencakup berbagai tingkat kegagalan fungsi hingga kegagalan total (Dwi Priyanta, 

2000).  

Salah satu sistem kritis dalam pesawat adalah sistem Air Conditioning dan 

Pressurization yang berperan dalam menjaga tekanan dan kualitas udara kabin. 

Pada pesawat Airbus A320, sistem ini menggunakan Komponen Flow Control 
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Valve (FCV) untuk mengatur aliran bleed air bertekanan tinggi. Kondisi operasi 

yang melibatkan tekanan dan temperatur tinggi menyebabkan komponen rentan 

mengalami berbagai mode kegagalan seperti stuck, kegagalan indikasi, maupun 

kegagalan parsial. Kegagalan dalam komponen tersebut dapat menyebabkan sistem 

PACK tidak beroperasi secara optimal, mengurangi redundansi sistem, serta 

mempengaruhi kinerja Environmental Control System secara keseluruhan. Hal ini 

diperkuat dalam ketentuan Minimum Equipment List (MEL) Airbus A320 oleh 

operator Citilink Indonesia yang terdapat pada Lampiran G, dimana komponen ini 

termasuk kedalam kategori C yang masih diperbolehkan untuk operasi terbatas 

dengan sejumlah pembatasan operasional, seperti pembatasan ketinggian, 

konfigurasi sistem tertentu, serta penonaktifan komponen terkait, jika selama 10 

hari komponen FCV tidak diganti maka pesawat tersebut dinyatakan grounded 

(Citilink, 2025). Ketentuan ini menegaskan bahwa FCV hanya dapat ditoleransi 

dalam batas waktu dan kondisi tertentu, sehingga komponen yang mengalami 

kegagalan harus segara dilakukan penggantian atau perbaikan sebelum melampaui 

batas yang ditetapkan, guna mencegah penurunan kelaikan udara dan gangguan 

operasional yang lebih serius.  

Tabel I. 1 Kegagalan Komponen Flow Control Valve 

Tahun Total 

Kejadian 

Rata – Rata Jam Terbang 

Pertahun 

2020 3 8899 

2021 7 13615 

2022 6 14.445 

2023 5 20656 

2024 12 15651 

2025 8 17515 

JUMLAH 41 15608 

Sumber: PT GMF AeroAsia (2025) 

 

Berdasarkan data dari internal PT. GMF AeroAsia yang disajikan pada Lampiran A 

dan Tabel I.1, ditemukan bahwa tingginya frekuensi unscheduled removal Flow 
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Control Valve dengan P/N 1806D0000-01 Pada Airbus A320-200, dengan 41 kasus 

yang tercatat dari tahun 2020-2025. Dengan Contoh temuan kerusakan serta 

tindakan perbaikan terhadap komponen tersebut dapat dilihat pada Lampiran B. 

Kondisi ini tidak hanya meningkatkan beban pemeliharaan, tetapi juga berdampak 

langsung pada dispatch reliability pesawat akibat potensi keterlambatan maupun 

pembatalan penerbangan. Dengan demikian, FCV tidak hanya berperan sebagai 

komponen pendukung sistem kenyamanan, tetapi juga sebagai komponen kritis 

yang mempengaruhi aspek keselamatan, kelaikan udara, dan keberlangsungan 

operasi penerbangan secara keseluruhan.  

Untuk mencegah terulangnya kegagalan serta mendukung optimasi jadwal 

perawatan, diperlukan analisis keandalan komponen Flow Control Valve P/N 

1806D0000-01 berbasis data time to failure. Pendekatan Distribusi Weibull 

digunakan karena memiliki fleksibilitas tinggi dalam memodelkan berbagai 

karakteristik kegagalan dan memberikan estimasi parameter keandalan secara 

akurat. Parameter utama yang dihasilkan meliputi Mean Time To Failure (MTTF), 

reliability, dan failure rate, dimana MTTF berperan sebagai indikator penting dalam 

menentukan umur pakai komponen serta penyusunan interval perawatan yang lebih 

efektif. 

Namun, penelitian sebelumnya masih berfokus pada sistem utama pesawat dan 

belum mengkaji secara spesifik komponen Environmental Control System (ECS), 

khususnya Flow Control Valve. Penelitian ini menawarkan kebaruan dengan 

penerapan Distribusi Weibull pada komponen Flow Control Valve dalam sistem 

ECS pesawat Airbus A320, yang selama ini masih terbatas dikaji. Penggunaan data 

unscheduled removal aktual memberikan kontribusi empiris dalam 

mengungkapkan pola kegagalan spesifik, sehingga menghasilkan dasar yang lebih 

akurat dalam pengambilan keputusan perawatan berbasis kondisi.  

Berdasarkan uraian tersebut, analisis kegagalan pada komponen Flow Control Valve 

P/N 1806D0000-01 menjadi penting untuk dilakukan mengingat perannya yang 

krusial dalam menjaga kelaikan udara dan keberlangsungan operasi pesawat. 

Tingginya frekuensi unscheduled removal serta adanya batasan operasional dalam 
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ketentuan MEL menunjukkan bahwa kegagalan komponen ini tidak dapat 

ditoleransi dalam jangka panjang dan memerlukan penanganan yang tepat berbasis 

analisis. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan dengan menggunakan pendekatan 

Distribusi Weibull untuk memperoleh pemahaman yang komprehensif mengenai 

karakteristik kegagalan, sehingga dapat mendukung penentuan strategi perawatan 

yang lebih optimal, meningkatkan dispatch reliability, serta menjaga keselamatan 

dan efisiensi operasional pesawat Airbus A320.  

B. Identifikasi Masalah  

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, dapat diidentifikasi beberapa 

permasalahan, diantaranya: 

1. Tingginya frekuensi unscheduled removal pada komponen Flow Control 

Valve P/N 1806D0000-01 menunjukkan adanya kecenderungan kegagalan 

yang signifikan dalam operasi pesawat Airbus A320. 

2. Kegagalan Flow Control Valve berdampak langsung pada penurunan kinerja 

sistem Air Conditioning dan Pressurization, serta mengurangi redundansi 

pada Environmental Control System (ECS). 

3. Ketentuan Minimum Equipment List (MEL) membatasi toleransi kegagalan 

komponen, sehingga diperlukan penanganan dan penggantian yang tepat 

sebelum melampaui batas operasional yang diizinkan.  

4. Belum dilakukan analisis keandalan berbasis data time to failure untuk 

menentukan parameter penting seperti MTTF, reliability, dan failure rate 

pada komponen tersebut.  

C. Batasan Masalah  

Berdasarkan latar belakang dan identifikasi masalah, batasan dalam tugas akhir ini 

difokuskan pada: 

1. Penelitian ini hanya difokuskan pada komponen Flow Control Valve P/N 

1806D0000-01 pada pesawat Airbus A320.  

2. Data yang digunakan merupakan data unscheduled removal dan time to 

failure periode 2020-2025 dari lingkungan operasional yang tersedia.  
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3. Analisis keandalan dilakukan menggunakan Distribusi Weibull 2-parameter 

(shape dan scale) untuk menentukan parameter Mean Time To Failure 

(MTTF), reliability, dan failure rate, dengan asumsi waktu kegagalan awal 

dimulai dari nol tanpa mempertimbangkan parameter lokasi.  

D. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, maka rumusan 

masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Seberapa besar nilai Mean Time To Failure (MTTF) yang diperoleh dari 

komponen Flow Control Valve P/N 1806D0000-01 pada pesawat Airbus 

A320 yang dioperasikan oleh PT. GMF AeroAsia? 

2. Bagaimana tingkat keandalan (reliability) yang dimiliki oleh komponen 

Flow Control Valve P/N 1806D0000-01 pada pesawat Airbus A320 yang 

dioperasikan oleh PT. GMF AeroAsia?  

3. Bagaimana besaran nilai failure rate (laju kegagalan) yang terjadi pada 

komponen Flow Control Valve P/N 1806D0000-01 pada pesawat Airbus 

A320 yang dioperasikan oleh PT. GMF AeroAsia? 

4. Bagaimana prediksi umur pakai optimal serta usulan interval perawatan 

pencegahan yang tepat untuk komponen Flow Control Valve P/N 

1806D0000-01 pada pesawat Airbus A320 yang dioperasikan oleh PT. GMF 

AeroAsia berdasarkan analisis Weibull? 

E. Tujuan Penelitian  

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan sebelumnya, maka tujuan 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menghitung nilai MTTF pada komponen Flow Control Valve P/N 

1806D0000-01 pada Airbus A320 di PT. GMF AeroAsia. 

2. Menghitung nilai keandalan (reliability) pada komponen Flow Control 

Valve P/N 1806D0000-01 pada Airbus A320 di PT. GMF AeroAsia.  

3. Menghitung nilai failure rate pada komponen Flow Control Valve P/N 

1806D0000-01 pada Airbus A320 di PT. GMF AeroAsia.  
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4. Menentukan umur pakai optimal serta usulan interval perawatan 

pencegahan komponen Flow Control Valve P/N 1806D0000-01 berdasarkan 

analisis Distribusi Weibull untuk meningkatkan keandalan sistem air 

conditioning pack pada pesawat Airbus A320. 

F. Manfaat Penelitian  

Penelitian ini memberikan kontribusi langsung bagi industri penerbangan, 

khususnya organisasi Maintenance, Repair, and Overhaul (MRO) dan maskapai, 

dalam meningkatkan efektivitas strategi pemeliharaan berbasis keandalan melalui 

penerapan Distribusi Weibull. Hasil analisis parameter Distribusi Weibull 

mencakup nilai shape parameter (β) dan scale parameter (η) dapat digunakan 

sebagai dasar dalam pengambilan keputusan perawatan yang lebih akurat terhadap 

komponen Flow Control Valve P/N 1806D0000-01 pesawat Airbus A320 di PT. 

GMF AeroAsia, termasuk penentuan interval penggantian komponen secara 

optimal. Dengan demikian, penerapan Distribusi Weibull dalam penelitian ini 

berpotensi menurunkan frekuensi unscheduled removal, meningkatkan dispatch 

reliabililty, serta meminimalkan gangguan operasional seperti keterlambatan dan 

pembatalan penerbangan. Selain itu, pemanfaatan Distribusi Weibull sebagai mode 

analisis keandalan juga mendukung peningkatan efisiensi biaya pemeliharaan dan 

memastikan keberlangsungan operasi pesawat Airbus A320 yang tetap memenuhi 

standar kelaikan udara secara berkelanjutan. 

G. Sistematika Penulisan 

Pembahasan kajian ini disusun sesuai dengan sistematika sebagai kerangka dan 

pedoman penulisan yang terdiri dari lima bagian sebagai berikut: 

1. Bab I Pendahuluan  

Pada pendahuluan ini membahas mengenai penjelasan penelitian yang 

dilakukan. Bab ini mencakup latar belakang, identifikasi masalah, batasan 

masalah, perumusan masalah, tujuan penelitian, dan manfaat penelitian. 

 

 



7 
 

2. Bab II Tinjauan Pustaka  

Pada bab ini membahas mengenai teori – teori yang bersangkutan dengan 

penelitian penulis. Teori – teori tersebut sebagai dasar penelitian yang 

mendukung penelitian penulis.  

3. Bab III Metodologi Penelitian  

Menjelaskan mengenai metode penelitian yang bersangkutan dengan analisis 

keandalan sesuai dengan tema yang dipilih penulis. Bab ini juga berisi kerangka 

berpikir dan instrumen yang dibutuhkan. 

4. Bab IV Hasil dan Pembahasan  

Berisi mengenai data – data yang diteliti. Pada bab ini akan dipaparkan hasil 

yang diperoleh sekaligus pembahasannya mengenai komponen PACK Flow 

Control Valve.  

5. Bab V Kesimpulan dan Saran  

Dalam bab ini berisi mengenai kesimpulan akhir penelitian dan saran berupa 

rekomendasi dalam penyesuaian program perawatan komponen PACK Flow 

Control Valve. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

A. Sistem Air Conditioning dan Pressurization Pesawat  

Sistem Air Conditioning dan Pressurization merupakan bagian dari Environmental 

Control System (ECS) yang berfungsi untuk menciptakan kondisi lingkungan kabin 

yang aman, nyaman, dan layak huni bagi penumpang serta awak pesawat selama 

penerbangan. Pada ketinggian jelajah, tekanan dan temperatur udara luar sangat 

rendah sehingga tidak memungkinkan manusia untuk bernapas secara normal tanpa 

bantuan sistem pendukung. Oleh karena itu, sistem air conditioning dan 

pressurization dirancang untuk mengatur suhu, tekanan, serta kualitas udara dalam 

kabin pesawat. 

Pada buku (Amalia Yunia Rahmawati, 2020) yang berjudul “Aviation Maintenance 

Technical Handbook” menjelaskan bahwa tekanan atmosfer di permukaan laut 

berada pada kisaran 14,7 psi dan akan menurun seiring dengan bertambahnya 

ketinggian. Pada ketinggian jelajah pesawat komersial yang dapat mencapai lebih 

dari 30.000 kaki, tekanan udara luar menjadi sangat rendah sehingga tidak cukup 

untuk memenuhi kebutuhan oksigen manusia. Dimana suhu lingkungan sekitar 

mencapai −60℃ serta udara sangat kering dan kerapatan dari udara sangat rendah. 

Kondisi tersebut membuat manusia dapat mengalami kebingungan dan penurunan 

kesadaran dalam waktu yang singkat apabila tidak mendapatkan suplai udara yang 

sesuai (Megria, 1999). Oleh karena itu, sistem ECS memiliki peran penting untuk 

menciptakan kondisi yang aman dan nyaman bagi penumpang.  

ECS mencakup pengaturan temperatur, tekanan udara, ventilasi, serta distribusi 

udara di dalam kabin. Pada pesawat Airbus A320, ECS memanfaatkan udara panas 

bertekanan tinggi yang berasal dari sistem engine bleed air. Udara tersebut 

diregulasi terlebih dahulu sebelum memasuki air conditioning PACK agar 

tekanannya tetap berada di atas tekanan kabin. Hal ini memungkinkan udara hasil 

proses pendinginan dapat dialirkan dan dicampurkan dengan udara kabin sesuai 
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kebutuhan. Selain itu, sebagian udara kabin juga diresirkulasi untuk mengurangi 

kebutuhan suplai udara baru dan meningkatkan efisiensi sistem.  

1. Sistem Air Conditioning Airbus A320  

Sistem Air Conditioning yang merupakan bagian utama dari ECS selain 

berfungsi untuk mengatur temperatur dan sirkulasi udara juga berperan sebagai 

penyedia udara bertekanan yang digunakan oleh sistem pressurization. Sistem 

ini merupakan sistem yang kompleks terdiri dari beberapa subsistem yang saling 

terhubung, seperti sistem pengendalian temperatur, distribusi udara, pengaturan 

tekanan kabin, pemanasan, serta pendinginan udara yang berfungsi untuk 

mengatur suhu udara, menghilangkan kandungan air, serta mengatur jumlah dan 

temperatur udara (Sun et al., 2020). 

Secara umum terdapat dua jenis sistem air conditioning yang digunakan pada 

pesawat, yaitu Air Cycle Air Conditioning dan Vapor Cycle Air Conditioning. 

Sistem Air Cycle banyak digunakan pada pesawat bermesin turbin dan 

memanfaatkan udara bertekanan dari engine bleed air atau Auxiliary Power Unit 

(APU) sebagai sumber udara. Sedangkan, sistem vapor cycle umumnya 

digunakan pada pesawat bermesin piston dan bekerja dengan prinsip yang mirip 

dengan pendingin udara pada rumah maupun kendaraan, meskipun beberapa 

pesawat bermesin turbin juga dapat menggunakan sistem ini (Amalia Yunia 

Rahmawati, 2020). Secara umum fungsi dari air conditioning pada pesawat 

yakni mengontrol temperatur udara dalam kabin pesawat agar tetap berada 

dalam rentang yang nyaman bagi penumpang dan awak pesawat, mengatur 

tekanan kabin agar tetap berada pada tingkat yang aman selama penerbangan, 

menyediakan ventilasi udara untuk peralatan avionic yang sensitif terhadap 

temperatur tinggi, mengatur sirkulasi udara dalam kabin untuk menjaga kualitas 

udara, menyediakan udara yang telah dikondisikan untuk berbagai kompartemen 

pesawat, seperti cockpit dan kabin penumpang.  

Pada pesawat Airbus A320, sistem Air Conditioning dilengkapi dengan dua unit 

komponen Air Conditioning PACK (Pneumatic Air Conditioning Kit) yang 

berfungsi untuk mengolah udara yang berasal dari sistem pneumatic pesawat. 
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Kedua PACK ini letaknya pada bagian bawah fuselage pesawat di area wing root 

dekat dengan landing gear bay. Udara yang masuk ke dalam PACK berasal dari 

bleed engine atau Auxiliary Power Unit (APU) yang memiliki tekanan dan 

temperatur tinggi sehingga tidak dapat langsung digunakan dalam kabin. Oleh 

karena itu, udara tersebut harus diproses terlebih dahulu melalui beberapa tahap 

pendinginan dan pengaturan tekanan di dalam PACK sebelum didistribusikan ke 

dalam kabin pesawat. 

Proses pendinginan udara dalam PACK dilakukan menggunakan Air Cycle 

Machine (ACM). Udara panas bertekanan tersebut kemudian didinginkan 

melalui rangkaian heat exchanger, kompresor, dan turbin yang terdapat di dalam 

air conditioning PACK. Proses ini bertujuan menurunkan temperatur udara 

hingga mencapai nilai yang sesuai untuk kenyamanan kabin. Setelah melalui 

proses pendinginan tersebut, udara yang telah dikondisikan akan dialirkan 

menuju sistem distribusi udara untuk disalurkan ke dalam kabin pesawat.  

Pada pesawat Airbus A320, sistem air conditioning menggunakan dua unit air 

conditioning pack yang bekerja secara independen dan paralel. Aliran udara dari 

sistem bleed diatur oleh dua PACK Flow Control Valve sebelum memasuki 

masing – masing PACK. Kedua PACK ini kemudian menyuplai udara dengan 

temperatur yang telah diregulasi ke mixer unit. Di dalam mixer unit, udara dari 

PACK dicampurkan dengan sebagian udara kabin yang disirkulasikan kembali 

oleh recirculation fan. Selain itu, sistem ini juga dapat menerima udara segar 

dari luar melalui emergency ram air inlet apabila terjadi kegagalan pada kedua 

PACK atau dalam kondisi darurat seperti pengeluaran asap (smoke removal). 

Udara hasil pencampuran selanjutnya didistribusikan ke tiga zona utama yaitu 

kokpit, kabin depan, dan kabin belakang. Setiap zona dapat menerima aliran 

udara yang berbeda sesuai dengan kebutuhan temperatur dan ventilasi pada area 

tersebut. Hal ini memungkinkan sistem air conditioning menjaga kenyamanan 

penumpang dan awak pesawat secara optimal selama penerbangan. Dalam 

kondisi normal, kokpit disuplai oleh PACK 1, sedangkan kabin depan dan kabin 
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belakang disuplai oleh PACK 2 untuk menjaga keseimbangan dan redundansi 

sistem (Airbus, 2018).  

Dalam sistem ini juga terdapat komponen Flow Control Valve atau yang sering 

disebut FCV yang memiliki peran penting pada sistem air conditioning pesawat, 

berfungsi untuk mengatur jumlah aliran udara bleed air yang masuk ke dalam 

Air Conditioning PACK. FCV merupakan bagian dari sistem yang disebut Flow 

Control Unit (FCU). Sistem pendistribusian dari Air Conditioning System 

terdapat pada gambar. 

 

Gambar II. 1 Air Conditioning System A320 

Sumber: Aircraft Maintenance Manual A320 (2025) 

 

Pengoperasian sistem Air Conditioning dikendalikan oleh dua unit Air 

Conditioning System Controller (ACSC). Setiap controller bertanggung jawab 

terhadap satu PACK. ACSC menerima data dari berbagai sensor seperti sensor 

temperatur, sensor tekanan, dan sensor posisi katup. Berdasarkan data tersebut, 

ACSC akan menghitung kebutuhan aliran udara dan temperatur yang diperlukan 

untuk menjaga kondisi kabin tetap stabil. ACSC juga mengontrol beberapa 

komponen penting seperti flow control valve, bypass valve, Ram Air Inlet Door. 
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Dengan pengaturan ini, sistem dapat menyesuaikan pendinginan atau pemanasan 

udara kabin secara otomatis.  

Pengaturan temperatur dilakukan dengan memanfaatkan bypass valve dan ram 

air inlet flap yang dikontrol melalui ACSC. Prinsip kerjanya jika diperlukan 

pendinginan yang lebih besar, Ram Air Inlet Flap akan membuka lebar untuk 

meningkatkan aliran udara pendinginan melalui heat exchanger dan jika 

diperlukan pemanasan, maka bypass valve akan membuka untuk menambahkan 

udara panas ke dalam sistem. Dengan cara kerja ini, temperatur udara yang 

keluar dari PACK dapat disesuaikan dengan kebutuhan kabin. 

2. Sistem Pressurization Cabin Airbus A320 

Sistem pressurization kabin berfungsi untuk mempertahankan tekanan udara di 

dalam kabin agar tetap berada pada tingkat yang aman dan nyaman. Dengan 

ketinggian jelajah yang dicapai oleh pesawat komersial, tekanan udara luar dapat 

turun hingga 25% dari tekanan udara di permukaan laut. Jika kabin pesawat tidak 

diberi tekanan tambahan, penumpang dapat mengalami kondisi hypoxia, yaitu 

kekurangan oksigen dalam tubuh yang dapat menyebabkan pusing, kehilangan 

kesadaran, hingga kondisi yang berbahaya bagi keselamatan penerbangan. Oleh 

karena itu, sistem pressurization dirancang untuk menjaga tekanan udara kabin 

agar setara dengan tekanan udara pada ketinggian sekitar 6.000 – 8.000 kaki, 

sehingga penumpang tetap dapat bernapas dengan nyaman selama penerbangan.  

Prinsip kerja sistem pressurization didasarkan pada pengaturan jumlah udara 

yang masuk dan keluar kabin pesawat. Udara bertekanan tinggi yang berasal dari 

bleed air mesin atau APU akan dialirkan ke dalam kabin melalui sistem Air 

Conditioning PACK. Sistem ini bekerja dengan mengontrol jumlah udara yang 

keluar dari kabin melalui outflow valve yang terletak pada bagian fuselage 

pesawat. Dengan mengatur udara yang keluar, tekanan kabin dapat dijaga agar 

tetap stabil meskipun pesawat berada pada ketinggian jelajah yang tinggi. 

Prinsip ini memungkinkan sistem pressurization untuk menjaga tekanan kabin 

secara otomatis selama fase penerbangan seperti takeoff, climb, cruise, descent, 

dan landing.  
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Pada Airbus A320, sistem pressurization dikendalikan oleh Cabin Pressure 

Controller (CPC) yang bekerja secara otomatis. CPC menerima berbagai input, 

seperti tekanan udara luar, tekanan kabin, dan fase penerbangan, untuk 

menentukan target tekanan kabin dan laju perubahan tekanan. Sistem ini juga 

dilengkapi dengan safety valve yang berfungsi melindungi struktur pesawat dari 

kondisi tekanan berlebih maupun tekanan yang terlalu rendah. Sensor tekanan 

kabin digunakan untuk mengukur tekanan udara di dalam kabin pesawat secara 

real-time. Data dari sensor ini dikirim ke CPC untuk digunakan dalam proses 

pengendalian tekanan kabin. Sistem pressurization memiliki dua mode yakni, 

Automatic Mode dan Manual Mode. Automatic mode sistem pressurization 

dikendalikan penuh oleh CPC. Sistem akan secara otomatis menyesuaikan 

tekanan kabin berdasarkan profil penerbangan yang telah diprogram dalam 

sistem pesawat. Manual mode dapat dioperasikan pilot melalui panel kontrol 

yang terdapat di cockpit jika terjadi kegagalan pada sistem automatic. Dalam 

manual mode, pilot dapat mengatur posisi outflow valve secara langsung untuk 

mengontrol tekanan kabin (AIRBUS, 2018). 

Sistem Air Conditioning dan Pressurization memiliki keterikatan yang sangat erat 

karena udara yang digunakan untuk menekan kabin berasal dari udara yang telah 

diproses oleh sistem Air Conditioning. Oleh karena itu, kinerja sistem 

pressurization sangat bergantung pada keandalan sistem air conditioning, 

khususnya pada komponen pengatur aliran udara seperti Flow Control Valve.  

B. PACK Flow Control Valve Airbus A320 

PACK Flow Control Valve (FCV) merupakan salah satu komponen utama dalam 

sistem Air Conditioning pada pesawat Airbus A320 yang berfungsi untuk mengatur 

aliran massa (mass flow) udara panas bertekanan tinggi dari sistem engine bleed air 

menuju air conditioning PACK. Udara yang dialirkan oleh FCV memiliki tekanan 

yang lebih tinggi dibandingkan tekanan kabin, sehingga memungkinkan udara 

tersebut diproses lebih lanjut untuk memenuhi kebutuhan pendingin dan 

pressurization kabin. Pengaturan aliran udara ini sangat penting agar sistem air 



14 
 

conditioning dapat bekerja secara optimal pada berbagai kondisi operasi pesawat. 

Secara prinsipnya, FCV merupakan katup jenis electro-pneumatic butterfly valve 

yang dikendalikan secara elektrik dan digerakkan secara pneumatic. FCV bekerja 

dengan sistem kontrol tertutup (closed loop control). Sistem pengendali pesawat 

memberikan perintah berupa nilai mass flow yang harus dicapai oleh valve. 

Komputer kemudian membaca beberapa parameter sistem seperti tekanan 

upstream, perbedaan tekanan, temperatur, serta posisi valve untuk menghitung 

aliran udara aktual. Selanjutnya sistem membandingkan nilai aliran yang 

diperintahkan dengan aliran terukur. Perbedaan antara kedua nilai tersebut 

digunakan oleh alogaritma kontrol untuk menghasilkan perintah posisi valve. 

Perintah tersebut diteruskan ke aktuator electro-pneumatic berupa torque motor 

yang mengatur tekanan pada control chamber sehingga valve bergerak ke posisi 

yang diperlukan untuk menghasilkan aliran udara sesuai dengan perintah Air 

Conditioning System Controller (ACSC).  

 

Gambar II. 2 Komponen PACK FCV Airbus A320 

Sumber: PT. GMF AeroAsia (2025) 

 

Pada Airbus A320, masing – masing air conditioning PACK dilengkapi dengan satu 

FCV, dimana ACSC 1 mengendalikan FCV pada PACK 1 dan ACSC 2 

mengendalikan FCV pada PACK 2. Selain berfungsi sebagai pengatur aliran udara, 

FCV juga memiliki fungsi sebagai katup isolasi. FCV secara otomatis akan menutup 

suplai bleed air ke PACK dalam kondisi tertentu, seperti selama proses engine start, 
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saat terdeteksi kondisi engine fire, pada perintah ditching, atau ketika awak pesawat 

memilih untuk mematikan PACK. Selain itu, FCV juga berperan dalam memberikan 

perlindungan terhadap sistem Air Cycle Machine (ACM) dari kondisi overheat 

maupun tekanan rendah selama proses start up PACK (SAE Technical Paper, 2018). 

FCV merupakan bagian dari Flow Control Unit (FCU), yang di dalamnya terdapat 

beberapa komponen pendukung, antara lain dua buah solenoid, satu torque motor, 

satu sensor posisi, serta dua sensor tekanan. Keseluruhan komponen tersebut 

bekerja secara terintegrasi dalam satu sistem kontrol untuk mengatur aliran udara 

bleed air yang masuk ke dalam air conditioning PACK. FCU dirancang dengan 

konsep keandalan tinggi (high reliability system), mengingat perannya sangat 

penting dalam menjaga performa sistem air conditioning pesawat. Oleh karena itu, 

FCU dirancang untuk dapat beroperasi dua mode, yaitu main operating mode dan 

back-up operating mode. Mode operasi ini dipilih secara otomatis oleh ACSC untuk 

memastikan kontinuitas fungsi sistem air conditioning meskipun terjadi kegagalan 

pada salah satu komponen pengendali.  

Pada saat kondisi normal FCU akan beroperasi dalam main operating mode, 

dimana posisi FCV dimodulasi secara kontinu oleh torque motor berdasarkan 

beberapa parameter, antara lain permintaan aliran udara (flow demand), prioritas 

operasi pesawat (seperti take off, landing, dan pack start), serta kondisi kegagalan 

atau overheat. Berdasarkan parameter tersebut, posisi FCV akan dimodulasi secara 

bertahap (modulating control) untuk menghasilkan aliran udara yang sesuai dengan 

kebutuhan sistem. Pengaturan aliran udara dilakukan dengan memanfaatkan sinyal 

dan differential pressure sensor untuk menentukan besarnya aliran udara yang 

masuk ke PACK. Selain itu, sensor tekanan inlet PACK digunakan untuk 

menghitung kebutuhan udara yang diperlukan agar PACK dapat beroperasi secara 

optimal.  
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Gambar II. 3 Main Operating Mode FCV 

Sumber: Aircraft Maintenance Manual A320 (2025) 

 

Apabila terjadi kegagalan pada salah satu komponen FCU, seperti torque motor, 

sensor tekanan atau sensor aliran, sistem secara otomatis akan beralih ke back up 

operating mode. Peralihan ini dilakukan oleh ACSC sebagai bagian dari strategi 

fail-safe system untuk memastikan bahwa air conditioning PACK tetap dapat 

beroperasi. Pada mode ini, pengaturan aliran FCV tidak lagi dilakukan oleh torque 

motor, melainkan oleh downstream pressure regulator yang menjaga aliran udara 

berdasarkan tekanan di sisi hilir valve untuk menjaga kestabilan aliran udara. 

Meskipun kemampuan pengaturan aliran pada mode cadangan ini lebih terbatas, 

sistem tetap dirancang agar PACK dapat terus beroperasi dan menyediakan udara 

yang diperlukan untuk kabin.  

Dalam kondisi operasional tertentu, FCV juga memiliki logika pengaturan aliran 

khusus. Sebagai contoh, selama operasi dengan suplai bleed air dari APU atau saat 

hanya satu PACK yang beroperasi (single pack operation), sistem akan 

menggunakan pengaturan high flow mode untuk memenuhi kebutuhan udara yang 

lebih besar. Sebaliknya, pada fase take off dan landing, sistem akan menggunakan 

pengaturan low flow mode untuk menyesuaikan kebutuhan operasional dan menjaga 
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keselamatan penerbangan. Selain itu, FCV akan menutup secara otomatis selama 

proses engine start guna menjaga stabilitas sistem pneumatik, dan akan kembali 

membuka sekitar 30 detik setelah proses start selesai. Logika pengaturan ini 

menunjukkan bahwa FCV tidak hanya berfungsi sebagai pengaturan aliran, tetapi 

juga berperan dalam mendukung keselamatan dan efisiensi operasi pesawat secara 

keseluruhan. FCV harus mampu bekerja secara presisi dalam kondisi tekanan dan 

temperatur yang tinggi, serta beradaptasi terhadap berbagai perubahan kondisi 

operasi pesawat. Tingginya beban tekanan dan temperatur yang dialami oleh FCV 

selama operasi menjadikan komponen ini rentan terhadap kegagalan baik akibat 

keausan mekanis, gangguan sensor, maupun ketidakseimbangan sistem pneumatik. 

Oleh karena itu, analisis keandalan terhadap FCV menjadi penting untuk 

memahami karakteristik kegagalan komponen serta sebagai dasar dalam penentuan 

strategi perawatan yang lebih efektif. Dokumentasi kondisi fisik PACK Flow 

Control Valve yang digunakan pada pesawat Airbus A320 dapat dilihat pada 

Lampiran D.  

C. Perawatan Pesawat Udara  

Perawatan (maintenance) adalah pelaksanaan seluruh kegiatan yang bertujuan 

untuk memastikan kelaikan udara pesawat tetap terjaga secara berkelanjutan, yang 

mencakup salah satu atau kombinasi dari overhaul, inspection, replacement, defect 

rectification, modification, dan repair (Indonesia, 2006). Perawatan pesawat udara 

bertujuan untuk memastikan pesawat selalu dalam kondisi siap operasi 

(serviceable) guna mendukung kelancaran kegiatan penerbangan serta 

mempertahankan kondisi suatu pesawat udara agar lebih layak terbang sehingga 

memberikan jaminan penerbangan yang aman dan nyaman bagi konsumen serta 

dapat mencapai kriteria “zero accident” di dunia penerbangan (Driyono, 2019).  

Menurut (Mora, 2012) perawatan pesawat udara umumnya diklasifikasikan 

berdasarkan interval waktu yang sejenis ke dalam kelompok pekerjaan tertentu 

yang dikenal dengan sebagai clustering. Pengelompokan ini bertujuan untuk 
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mempermudah pelaksanaan perawatan sehingga menjadi lebih efektif dan efisien, 

pengelompokkan tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Flight Hours, merupakan interval inspeksi yang didasarkan pada jumlah 

jam operasional suatu pesawat udara. 

2. Flight Cycle, merupakan interval inspeksi yang didasarkan pada jumlah 

lepas landas dan pendaratan yang dilakukan pesawat udara. Satu kali lepas 

landas dan pendaratan dihitung satu cycle.  

3. Calendar Time, merupakan interval inspeksi yang dilakukan sesuai dengan 

jadwal tertentu.  

D. Program Perawatan 

Perawatan pesawat udara pada dasarnya memiliki jadwal yang telah ditentukan 

selama masa operasionalnya. Hal ini disebabkan karena setiap komponen pesawat 

memiliki batas usia pakai tertentu sehingga perlu dilakukan penggantian secara 

berkala untuk menjaga kinerja dan keselamatan. Menurut (Mora, 2012) klasifikasi 

program perawatan dapat dibagi menjadi dua kelompok besar, yaitu perawatan 

preventive dan corrective.  

1. Preventive Maintenance merupakan kegiatan pemeliharaan yang dilakukan 

untuk mencegah terjadinya kegagalan pada komponen sebelum komponen 

tersebut mengalami kerusakan. Perawatan preventive dibagi menjadi dua 

yakni: 

a. Hard Time, merupakan perawatan yang dilakukan berdasarkan batas 

waktu dari umur maksimum suatu komponen pesawat. Dengan kata 

lain, perawatan ini merupakan perawatan pencegahan dengan cara 

mengganti komponen pesawat meskipun komponen tersebut belum 

mengalami kerusakan.  

b. On Condition, merupakan perawatan yang memerlukan inspeksi untuk 

menentukan kondisi suatu komponen pesawat. Setelah itu ditentukan 

tindakan selanjutnya berdasarkan hasil inspeksi tersebut. Bila ada 
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gejala kerusakan, komponen tersebut dapat diganti bila alasan – alasan 

teknik dan ekonominya memenuhi.  

2. Corrective Maintenance dikenal pula dengan nama condition monitoring 

yaitu perawatan yang dilakukan setelah ditemukan kerusakan pada suatu 

komponen, dengan cara memperbaiki komponen tersebut. Bila cara 

perbaikan tidak dapat dilakukan dengan alasan teknik maupun ekonomi, 

maka harus dilakukan penggantian. 

E. Keandalan 

Keandalan (reliability) adalah kemampuan suatu sistem, komponen, atau produk 

untuk berfungsi sesuai dengan yang diharapkan tanpa mengalami kegagalan dalam 

periode waktu tertentu dan kondisi tertentu. Berdasarkan jurnal oleh (Verhagen & 

Boer, 2018), keandalan memilliki peran krusial karena berkaitan langsung dengan 

keselamatan penerbangan dan efisiensi operasional. Biaya perawatan pesawat dapat 

mencapai 10 – 15% dari total biaya operasional maskapai, sehingga analisis 

keandalan menjadi sangat penting untuk mengoptimalkan strategi perawatan. 

Menurut (Rahmat Nurcahyo, Winda Sarmita, 2017) menggunakan tingkat 

keandalan sebesar 70% sebagai nilai acuan untuk kelas industri di Indonesia. 

Berdasarkan refrensi tersebut, penelitian ini menggunakan nilai reliability 70% 

sebagai acuan analisis untuk menentukan waktu pemeriksaan awal komponen 

PACK Flow Control Valve sebelum probabilitas kegagalan kumulatif melebihi 30%  

Keandalan suatu komponen atau sistem dapat dipresentasikan dalam bentuk kurva 

bak mandi (bathub curve), yaitu kurva yang menunjukkan perubahan laju 

kegagalan terhadap waktu (Setiawan et al., 2020). Kurva ini terdiri atas tiga tahapan 

yaitu:  

1. Masa awal (early life) dengan laju kegagalan yang menurun 

2. Masa berguna (useful life) dengan laju kegagalan yang relatif konstan 

3. Masa aus (wear-out period) yang ditandai dengan meningkatnya laju 

kegagalan akibat bertambahnya umur operasi komponen 
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Gambar II. 4 Bathub Curve 

Sumber: (Ebeling, 1997) 

F. Indeks Keandalan  

Menurut (Dwi Priyanta, 2000), pemilihan indeks keandalan yang digunakan harus 

disesuaikan dengan karakteristik sistem dan tujuan analisis yang dilakukan. 

Beberapa parameter yang umum digunakan dalam pengukuran keandalan meliputi: 

1. Perkiraan jumlah kegagalan yang dapat terjadi dalam periode tertentu  

2. Rata – rata selang waktu antar kegagalan 

3. Laju kegagalan suatu proses 

4. Rata – rata durasi waktu henti peralatan atau sistem 

5. Nilai ekspektasi kerugian yang timbul akibat kegagalan 

6. Nilai ekspektasi kehilangan output proses yang disebabkan oleh kegagalan 

tersebut 

Indikator – indikator tersebut dapat dianalisis menggunakan pendekatan teori 

reliabilitas dengan syarat kondisi operasi dari komponen atau sistem yang diteliti 

telah memenuhi ketentuan yang dipersyaratkan.  
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G. Distribusi dan Parameter Weibull  

Distribusi Weibull memiliki peranan penting dalam analisis keandalan (reliability) 

dan pemeliharaan (maintainability). Distribusi ini banyak diterapkan untuk 

mengidentifikasi karakteristik kegagalan karena perubahan nilai parameternya 

memungkinkan Weibull menyesuaikan diri dengan berbagai pola data, bahkan 

dapat menyerupai karakteristik Distribusi probabilitas lainnya (Otaya, 2016). 

Kesesuaian penggunaan Distribusi Weibull dapat diamati melalui pola data 

kegagalan pada grafik Weibull. Apabila titik – titik data membentuk 

kecenderungan garis lurus maka, distribusi tersebut dinilai sesuai untuk 

memodelkan data kegagalan. Meskipun demikian, dalam penerapannya titik data 

tidak selalu terletak tepat pada satu garis lurus, sehingga diperlukan proses 

pendekatan atau penyesuaian. Penyimpangan tersebut dapat dipengaruhi oleh 

variasi mekanisme kegagalan maupun kualitas data yang digunakan dalam 

analisis (Abernethy, 2015).  

Berdasarkan jumlah parameternya, Distribusi Weibull dibedakan menjadi Weibull 

dua parameter dan Weibull tiga parameter. Parameter – parameter tersebut 

digunakan dalam fungsi probabilitas Weibull untuk memperkirakan waktu operasi 

kritis suatu komponen atau bagian sistem yang menjadi indikator batas tingkat 

keandalannya (Setiawan et al., 2023). Menurut (Abernethy, 2015), Weibull dua 

parameter merupakan model yang paling umum digunakan dalam analisis umur 

pakai atau life data analysis. Hal tersebut disebabkan oleh sebagian besar data 

kegagalan komponen tidak memiliki periode minimum tertentu yang menjamin 

komponen bebas dari kegagalan pada awal pengoperasian, sehingga nilai 

parameter lokasi atau γ dianggap dengan nol. Oleh karena itu, penelitian ini 

menggunakan Distribusi Weibull dua parameter karena data kegagalan Flow 

Control Valve tidak menunjukkan adanya nilai minimum life yang signifikan. 

Dengan demikian, parameter yang diestimasi hanya terdiri atas parameter bentuk 

atau shape parameter (β) dan parameter skala atau scale parameter (η).  

Analisis Weibull juga memiliki keunggulan dalam menyajikan informasi 

kegagalan melalui bentuk grafik yang relatif sederhana dan mudah dipahami. 
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Penyajian tersebut dapat membantu engineer dan pihak manajemen dalam 

mengenali pola serta karakteristik kegagalan suatu sistem atau komponen. Selain 

itu, Distribusi Weibull mampu memodelkan berbagai kecenderunga laju 

kegagalan, baik yang mengalami peningkatan, penurunan, maupun kondisi yang 

relatif konstan selama periode pengoperasian (Ebeling, 1997). Fungsi Distribusi 

Weibull dapat dinyatakan melalui persamaan berikut:  

 

Gambar II. 5 Distribusi Weibull 

Sumber: (Ebeling, 1997) 
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Gambar II. 6 Fungsi Distribusi Weibull 

Sumber: (Ebeling, 1997) 

 

1. Parameter skala atau scale parameter (η) 

Berdasarkan penelitian (Wijaya, 2025) oleh (Abernethy, 2015)  scale 

parameter juga parameter dalam perhitungan distribusi probabilitas, namun 

parameter ini mempengaruhi persebaran distribusi akan terbesar atau 

terpusat, ditunjukkan pada gambar. Sehingga scale parameter (η) 

merupakan karakteristik usia suatu komponen hingga mengalami kegagalan 

(Rahmawati & Mulyani, 2020). Nilai η > 0, disebut juga characteristic life. 

Memberikan informasi umur rata – rata alat yang digunakan. Semakin besar 

nilai η, semakin panjang waktu operasi yang dapat dicapai sebelum 

mayoritas kegagalan mulai terjadi.  
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Gambar II. 7 Grafik Pengaruh Scale Parameter 

Sumber: (Otaya, 2016) 

 

Jika parameter lain dianggap konstan, peningkatan nilai scale parameter (η) 

akan menyebabkan kurva distribusi bergeser ke arah kanan, dengan tinggi 

kurva yang menurun, namun tetap mempertahankan bentuk dan lokasinya 

(Otaya, 2016). Untuk memastikan bahwa nilai scale parameter (η) benar – 

benar mempresentasikan usia kegagalan komponen, diperlukan perhitungan 

Mean Time to Failure (MTTF). Hal ini karena ketika nilai shape parameter 

(β) lebih besar daripada satu (β>1) maka nilai scale parameter (η) lebih 

besar dari MTTF.  

2. Parameter bentuk atau shape parameter (β) 

Shape parameter (β) merupakan parameter dalam perhitungan distribusi 

probabilitas atau menjelaskan bentuk dari Probability Density Function 

(PDF). Untuk menggambarkan karakteristik distribusi data dengan lebih 

baik. Parameter ini mempengaruhi bentuk dari suatu distribusi apakah akan 

luas  atau sempit. Nilai shape parameter (β) akan mempengaruhi pola 
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distribusi, penggambarannya akan menentukan tingkat kerusakan yang 

sering terjadi.  

 

Gambar II. 8 Pengaruh Shape Parameter 

Sumber: (Abernethy, 2015) 

 

Menurut (Abernethy, 2015) dijelaskan sebagai : 

a. jika nilai β < 1, maka tingkat kerusakan akan menurun seiring 

berjalannya waktu. Kondisi ini dikenal sebagai early life failure, 

dimana laju kegagalan mengikuti pola kurva bathtub yang 

menurun. Hal ini biasanya disebabkan oleh tegangan awal yang 

tidak sesuai, cacat produksi, kesalahan perakitan, maupun 

kesalahan saat perbaikan.  

b. jika nilai β = 1, maka tingkat kerusakan bersifat konstan, artinya 

laju kegagalan tidak berubah pada kurva bathtub. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa kegagalan terjadi secara acak (random), yang 

umumnya disebabkan oleh fakor seperti human error, kesalahan 

dalam proses perawatan, atau aktivitas lain yang merusak.  

c. jika nilai 1 < β < 4, maka tingkat kerusakan akan meningkat seiring 

waktu. Kondisi ini mengikuti pola kurva bathtub pada saat fase 
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wear-out, dimana laju kegagalan semakin tinggi. Hal ini biasanya 

disebabkan oleh faktor seperti korosi, erosi, dan proses keausan 

lainnya.  

3. Selain kedua parameter diatas, Distribusi Weibull tiga parameter juga 

mengenal location parameter atau minimum life (γ), menjelaskan tentang 

permulaan dari pemakaian alat. Apabila nilai γ adalah 0, maka distribusi akan 

berubah menjadi dua parameter. Menunjukkan bahwa interprestasi dan 

analisis data dapat dipengaruhi secara signifikan oleh perubahan lokasi. 

Parameter ini disebutkan disini sekedar untuk memberikan gambaran 

lengkap mengenai variasi bentuk Distribusi Weibull. Penelitian ini tidak 

menggunakan parameter tersebut, karena sebagaimana telah dijelaskan 

sebelumnya, data kegagalan Flow Control Valve yang dianalisis tidak 

menunjukkan adanya periode bebas kegagalan yang signifikan, sehingga γ = 

0 dan distribusi yang digunakan adalah Weibull dua parameter, dengan β dan 

η sebagai satu – satunya parameter yang diestimasi.  

H. Nilai Time to Failure (TTF) 

Time to Failure (TTF) merupakan waktu operasi suatu komponen yang dihitung 

sejak komponen dimulai digunakan sampai mengalami kegagalan. Data TTF 

menjadi data dasar dalam analisis Distribusi Weibull karena digunakan untuk 

menggambarkan umur kegagalan komponen (Attanayake & Ratnayake, 2023). 

Dalam Distribusi Weibull, data tersebut digunakan untuk menentukan urutan 

kegagalan, serta mengestimasi parameter bentuk (β) dan parameter skala (η). 

Satuan TTF dapat berupa jam operasi, siklus, jarak tempuh, atau parameter umur 

lain yang sesuai dengan karakteristik penggunaan komponen (Liu & Liu, 2023). 

Menurut (Rahmawati & Mulyani, 2020) menggunakan data failure time dalam 

analisis Distribusi Weibull untuk menentukan parameter dan tingkat keandalan 

komponen pesawat. Penelitian tersebut menyatakan bahwa umur komponen 

selama terpasang pada pesawat atau Time Since Installation (TSI) dapat digunakan 

sebagai data failure rate dalam perhitungan Weibull.  
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Dalam pencatatan umur komponen pesawat dikenal beberapa parameter umur 

operasi, antara lain Time Since Installation (TSI) dan Time Since New (TSN). TSI 

menunjukkan waktu operasi yang terakumulasi sejak komponen dipasang pada 

pesawat hingga komponen dilepas atau sampai waktu pengamatan dilakukan. 

Sementara itu, TSN menunjukkan total waktu operasi yang telah dicapai 

komponen sejak kondisi baru. Oleh karena itu, nilai TSN tetap terakumulasi 

meskipun komponen pernah dilepas, diperbaiki, atau dipasang kembali pada 

pesawat (EASA, 2021).  

Penelitian ini menggunakan nilai TSI sebagai TTF karena analisis difokuskan pada 

lama operasi PACK Flow Control Valve sejak dipasang pada pesawat hingga 

mengalami kegagalan dan dilakukan unscheduled removal. Penggunaan TSI 

memungkinkan setiap periode pemasangan komponen diperlakukan sebagai satu 

interval operasi tersendiri. Pendekatan serupa digunakan oleh (Rahmawati & 

Mulyani, 2020), yang menyatakan bahwa data usia komponen selama dipasang 

pada pesawat digunakan sebagai failure time dalam analisis Distribusi Weibull. 

Menurut (Mulyani & Priyahapsara, 2023) menentukan umur komponen pesawat 

dengan menghitung selisih antara jam operasi pada saat pelepasan dan jam operasi 

pada saat pemasangan. Nilai selisih tersebut selanjutnya digunakan sebagai data 

time failure dalam analisis Distribusi Weibull. Dengan demikian, hubungan antara 

TTF dan TSI dalam penelitian ini dapat dinyatakan sebagai:  

TTF = TSI  

Hubungan tersebut berlaku karena satu kejadian kegagalan didefinisikan sebagai 

berakhirnya periode operasi komponen sejak pemasangan hingga dilakukan 

unscheduled removal. Nilai TTF yang diperoleh kemudian diurutkan dari nilai 

terkecil hingga terbesar untuk digunakan dalam perhitungan adjusted rank, 

median rank, regresi linier, serta estimasi parameter Distribusi Weibull.  
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I. Perhitungan Parameter Weibull 

Estimasi parameter Distribusi Weibull dari data kegagalan dilakukan melalui empat 

tahapan yang saling berkaitan. Pertama, data waktu kegagalan dan data suspended. 

Apabila tersedia, diurutkan dari nilai terkecil hingga terbesar untuk menentukan 

nilai adjusted rank. Penyesuaian tersebut diperlukan agar keberadaan unit yang 

belum mengalami kegagalan akibat mode lain tetap diperhitungkan dalam 

penentuan posisi probabilitas kegagalan. Apabila seluruh data merupakan data 

kegagalan, nilai adjusted rank akan sama dengan urutan data kegagalan biasa 

(Abernethy, 2015).  

Kedua, nilai adjusted rank dikonversi menjadi median rank menggunakan Benard’s 

Approximation. Median rank merupakan estimasi probabilitas kumulatif kegagalan 

atau unreliability pada setiap titik data dan digunakan sebagai plotting position 

dalam analisis Distribusi Weibull (Park & Bahn, 2016). Ketiga, nilai median rank 

dan waktu kegagalan ditransformasikan secara logaritmik agar fungsi Weibull yang 

semula bersifat nonlinier dapat dinyatakan dalam bentuk regresi linier. Nilai regresi 

kemudian diestimasi menggunakan metode kuadrat terkecil untuk memperoleh 

konstanta A dan koefisien B (Birgoren, 2025). Keempat, nilai A dan B digunakan 

untuk menghitung shape parameter (β) dan scale parameter (η). Keempat tahapan 

tersebut dijabarkan sebagai berikut: 

1. Adjusted Rank  

Adjusted rank merupakan nilai urutan kegagalan yang telah disesuaikan 

untuk memperhitungkan keberadaan data tersensor atau suspended. Data 

tersensor adalah unit yang belum mengalami kegagalan sampai akhir periode 

pengamatan atau unit yang mengalami kegagalan akibat metode kegagalan 

lain. Walaupun tidak diplot sebagai titik kegagalan, data tersebut tetap harus 

diperhitungkan dalam penentuan urutan probabilitas kegagalan. Dalam buku 

(Abernethy, 2015) menjelaskan bahwa pengabaian data suspended dapat 

menghasilkan estimasi yang terlalu pesimistis karena umur operasi unit yang 

masih bertahan tidak ikut diperhitungkan.  
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Penyesuaian urutan dilakukan setelah seluruh waktu kegagalan dan waktu 

tersensor disusun dari nilai terkecil hingga terbesar. Penelitian (Park et al., 

2017) menunjukkan bahwa jumlah sampel dan karakteristik penyensoran 

dapat mempengaruhi ketidakpastian estimasi parameter Weibull. Adjusted 

rank adalah perhitungan yang digunakan untuk memberikan pengaruh 

terhadap peningkatan nilai scale parameter (η) (Rahmawati & Mulyani, 

2020). 

 

𝑖 =  
(𝑅𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑅𝑎𝑛𝑘)×(𝑃𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅𝑎𝑛𝑘)+(𝑁+1)

(𝑅𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑅𝑎𝑛𝑘)+1
  

(1) 

Keterangan: 

𝑖       = Nilai adjusted rank 

Reverse Rank = Peringkat terbalik suatu sistem, yaitu 

peringkat yang dihitung dari urutan 

paling rendah ke paling tinggi 

Previous 

Adjusted Rank 

= Nilai adjusted rank hasil perhitungan 

sebelumnya 

N = Jumlah sampel 

 

2. Benard’s Median Rank 

Median rank merupakan estimasi probabilitas kumulatif kegagalan atau 

unreliability pada setiap data kegagalan yang telah diurutkan. Penelitian 

(Park & Bahn, 2016) menjelaskan bahwa median rank dapat diperlakukan 

sebagai kumpulan titik unreliability yang digunakan untuk mengestimasi 

Distribusi Weibull melalui analisis regresi. Median rank merupakan salah 

satu plotting position yang umum digunakan dalam estimasi parameter 

Weibull dengan metode kuadrat terkecil. Nilai median rank dihitung 

menggunakan persamaan berikut: 

 



30 
 

𝐵𝑀𝑅 =
(𝑖 − 0.3)

(𝑛 + 0.4)
 

 
(2) 

 

Keterangan: 

BMR  : Benard’s Median Rank  

𝑖 : Urutan kegagalan 

N : Jumlah sampel  

 

3. Regresi Linier  

Fungsi Distribusi Weibull pada bentuk awal bersifat nonlinier. Oleh karena 

itu, data waktu kegagalan dan median rank perlu ditransformasikan agar 

membentuk hubungan garis lurus. Dalam penelitian (Birgoren, 2025) 

menjelaskan bahwa metode Ordinary Least Squares digunakan untuk 

mngestimasi paramter Weibull dengan menyesuaikan model regresi linier 

terhadap data yang telah ditransformasikan. Dalam penelitian ini digunakan 

konvensi regresi (Abernethy, 2015), yaitu transformasi probabilitas sebagai 

variabel X dan logaritma waktu kegagalan sebagai variabel Y, dengan 

persamaan sebagai berikut: 

X = ln(ln(1/(1 – Median Rank of Y))) (3) 

Y = ln(failure time) (4) 

Keterangan : 

X : Transformasi probabilitas kumulatif kegagalan 

Y : Transformasi logaritma natural waktu kegagalan  

Median Rank of Y  : Nilai median rank yang berpasangan dengan Y  

t : Failure time atau Time to Failure  

ln  : Operator logaritma natural dengan bilangan dasar e 

e : Bilangan Euler sebesar 2,718281828 

 

Pasangan nilai X dan Y selanjutnya digunakan untuk membentuk persamaan 

regresi linier : 
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𝑌 = 𝐴 + BX 

Nilai A dan B diestimasi menggunakan metode kuadrat terkecil melalui 

persamaan:  

𝐴 = 𝑌̅ − 𝐵𝑋̅ (5) 

B =
∑  𝑛

𝑖=1 𝑋𝑖𝑌𝑖 −
∑  𝑛

𝑖=1 𝑋𝑖 ∑  𝑛
𝑖=1 𝑌𝑖

𝑛

∑  𝑛
𝑖=1 𝑋𝑖

2 −
(∑  𝑛

𝑖=1 𝑥𝑖)2

𝑛

 (6) 

 

 

Keterangan : 

A : Intercept atau konstanta regresi 

B : Slope atau koefisien regresi  

𝑋̅ : Rata – rata nilai X 

𝑌̅ : Rata – rata nilai Y 

n : Jumlah data kegagalan 

 

4. Penentuan Parameter  β dan η 

Distribusi Weibull dua parameter ditentukan oleh shape parameter (β) dan 

scale parameter (η). Parameter β menggambarkan bentuk distribusi serta 

kecenderungan perubahan laju kegagalan, sedangkan η merupakan 

characteristic life (Abernethy, 2015). Estimasi parameter Distribusi Weibull 

dilakukan berdasarkan Cumulative Distribution Function (CDF), yang 

bentuk awalnya bersifat nonlinier:  

𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒
−(

𝑡
𝜂

)
𝛽

 

Agar diperoleh hubungan liniear, dilakukan transformasi logaritma natural 

pada kedua ruas persamaan sebanyak dua kali, mengahasilkan bentuk: 

𝐿𝑛{−(𝐿𝑛(1 − 𝐹(𝑡))} = −β 𝐿𝑛(η) + β Ln(t) 

Dengan mengikuti konvensi pada persamaan (3) dan (4), dimana Y= 

ln(failure time) diperlakukan sebagai variabel terikat, maka persamaan 

tersebut disusun menjadi:  
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𝑙𝑛(𝑡) =  
1

β
 ln{ -ln(1-F(t))} + ln (η)  

Sehingga diperoleh hubungan B = 1/ β dan A = ln(η). Dengan demikian, 

nilai shape parameter dan scale parameter Distribusi Weibull dihitung 

melalui persamaan:  

β = 
1

B
  (7) 

η = e𝐴 (8) 

 

5. Menghitung Mean Time to Failure (MTTF) 

Mean Time to Failure (MTTF) merupakan estimasi waktu yang digunakan 

untuk memprediksi kapan suatu sistem atau komponen akan mengalami 

kerusakan atau tidak lagi dapat beroperasi(Abernethy, 2015). 

𝑀𝑇𝑇𝐹 = 𝜂Γ (1 +
1

𝛽
) (9) 

Keterangan : 

MTTF  : Mean Time to Failure  

β : Shape parameter  

𝜂 : Scale parameter  

Γ : Gamma 

 Ketika β = 1, maka nilai MTTF = η 

 Ketika β > 1, maka nilai MTTF lebih kecil dari η 

 Ketika β < 1, maka nilai MTTF lebih besar dari η 

 

6. Menghitung Reliability 

Reliability merupakan tingkat keandalan suatu sistem dalam menjalankan 

fungsinya sesuai yang diharapkan, yang dinyatakan dalam bentuk fungsi 

matematis untuk menggambarkan hubungan antara peluang keandalan 

terhadap waktu. Karena berbentuk fungsi probabilitas, nilai reliability 

berada pada rentang 0 hingga 1 (0 < R < 1) (Abernethy, 2015).  
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𝑅(𝑡) = 𝑒
−(

𝑡
𝜂

)
𝛽

 
(10) 

Keterangan : 

R(t)  : Reliability  

e : Bilangan Euler sebesar 2,718281828 

𝑡 : Waktu  

β : Shape parameter  

𝜂 : Scale parameter  

 

7.  Menghitung Failure Rate 

Failure rate merupakan jumlah kegagalan yang terjadi pada suatu sistem 

atau komponen dalam periode waktu tertentu (Abernethy, 2015). 

𝜆(𝑡) =
𝛽

𝜂
(

𝑡

𝜂
)

𝛽−1

 (11) 

Keterangan : 

𝜆(𝑡) : Failure Rate 

𝑡 : Waktu yang akan dihitung probabilitasnya  

β : Shape parameter  

𝜂 : Scale parameter  

 

8. Menghitung Cumulative Distribution Function  

Cumulative Distribution Function (CDF) merupakan probabilitas kumulatif 

bahwa suatu komponen telah mengalami kegagalan sampai waktu operasi. 

Dalam analisis keandalan, fungsi ini juga disebut sebagai fungsi 

ketidakandalan atau unreliability. Nilai CDF berada pada rentang nol 

sampai satu dan meningkat seiring bertambahnya waktu operasi. CDF dapat 

digunakan untuk mengetahui peluang kegagalan pada umur operasi tertentu, 

menentukan B-Life, serta menjadi dasar dalam mengevaluasi interval 

perawatan komponen (Abernethy, 2015). Dengan persamaan rumus: 
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𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒
−(

𝑡
𝜂

)
𝛽

 
(12) 

Keterangan : 

𝐹(𝑡) : Cumulative Distribution Function (CDF) 

𝑡 : Waktu yang akan dihitung probabilitasnya  

β : Shape parameter  

𝜂 : Scale parameter  

J. Prediksi Umur Pakai Menggunakan B-Life 

B-Life merupakan perkiraan umur operasi ketika persentase tertentu dari populasi 

komponen telah mengalami kegagalan. Notasi 𝐵𝑝 menunjukkan umur saat sebesar 

𝑝% populasi diperkirakan gagal. Sebagai contoh, B10 berarti 10% populasi 

komponen telah gagal, sedangkan 90% lainnya masih dapat beroperasi. Menurut 

buku (Abernethy, 2015), nilai B-Life dapat digunakan untuk menentukan batas 

umur komponen berdasarkan tingkat kegagalan yang dapat diterima.  

Pada Distribusi Weibull dua parameter, nilai B-Life dihitung menggunakan 

persamaan: 

𝐵𝑝  = η x [−ln(R)]1/β (13) 

Keterangan : 

𝐵𝑝 : Umur operasi pada persentase kegagalan tertentu 

𝑅 : Tingkat keandalan yang ditentukan 

β : Shape parameter  

𝜂 : Scale parameter  

B-Life dan MTTF memiliki fungsi yang berbeda dalam analisis keandalan. MTTF 

menggambarkan rata – rata waktu operasi komponen hingga terjadi kegagalan, 

sedangkan B-Life menunjukkan batas umur operasi berdasarkan persentase 

kegagalan tertentu. Sebagai contoh, nilai B30 menyatakan bahwa pada waktu 

tersebut sekitar 30% populasi komponen diperkirakan telah gagal, sementara 70% 

sisanya masih mampu beroperasi (Liu & Liu, 2023) 
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Nilai B-Life dapat dimanfaatkan sebagai salah satu dasar dalam menentukan 

interval inspeksi maupun preventive maintenance sebelum peluang kegagalan 

mengalami peningkatan. Penelitian (Shi, 2019) menjelaskan bahwa parameter 

Distribusi Weibull dapat digunakan untuk memperkirakan umur keandalan pada 

tingkat kegagalan tertentu dan mendukung penentuan interval perawatan 

komponen pesawat. Oleh karena itu, analisis B-Life dalam penelitian ini 

digunakan untuk memperkirakan batas umur operasi PACK Flow Control Valve 

berdasarkan tingkat keandalan yang telah ditetapkan. 

K. Penelitian Terdahulu  

Penelitian terdahulu merupakan kajian terhadap berbagai penelitian yang telah 

dilakukan sebelumnya dan memiliki keterkaitan dengan topik tugas akhir yang 

diteliti. Kajian ini bertujuan untuk memberikan dasar teoritis dan referensi ilmiah 

yang mendukung pelaksanaan penelitian. Melalui penelaahan penelitian terdahulu 

yang disajikan dalam bentuk tabel, peneliti dapat memahami metode, hasil, serta 

ruang lingkup penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya. Selain 

itu, kajian tersebut juga berfungsi untuk mengidentifikasi unsur kebaruan 

penelitian, menghindari pengulangan kajian yang sama, serta menunjukkan 

kontribusi penelitian terhadap pengembangan ilmu pengetahuan pada bidang yang 

diteliti. 

Berdasarkan penelitian terdahulu yang dikaji, metode Distribusi Weibull telah 

banyak digunakan untuk menganalisis keandalan berbagai komponen pesawat 

udara, seperti Ignition Leads(Wijaya, 2025), (Analisristianti, 2024), Nose Wheel 

Assy(Rahmawati & Mulyani, 2020), High Pressure Shut-Off Valve(Amri, 2022), 

Windshield(Syahla, 2022), serta Fuel Control Unit(Taufik et al., 2025). Penelitian 

– penelitian tersebut berhasil menentukan parameter kendalan seperti Mean Time 

To Failure (MTTF), Reliability, dan Failure Rate menggunakan pendekatan 

Distribusi Weibull.  

Meskipun demikian, objek penelitian yang dikaji masih berfokus pada komponen 

sistem mesin, bahan bakar, landing gear, APU, dan windshield. Hingga saat ini, 

penelitian yang secara khusus membahas keandalan Flow Control Valve (FCV) 
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P/N 1806D0000-01 pada sistem Environmental Control System (ECS) Airbus 

A320 masih terbatas. Selain itu, Sebagian besar penelitian terdahulu hanya 

berfokus pada perhitungan parameter keandalan dan rekomendasi perawatan 

secara umum.  

Oleh karena itu, penelitian ini memiliki kebaruan dengan menganalisis 

karakteristik kegagalan Flow Control Valve menggunakan data unscheduled 

removal aktual periode 2020-2025 untuk menentukan nilai Reliability, Failure 

Rate, dan MTTF, serta memprediksi umur pakai optimal dan menyusun usulan 

interval preventive maintenance yang lebih efektif. Dengan demikian, penelitian 

ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan strategi 

perawatan berbasis keandalan pada sistem Air Conditioning dan Pressurization 

pesawat Airbus A320. 

Tabel II. 1 Penelitian Terdahulu 

NO TOPIK MASALAH TEORI METODE TUJUAN HASIL 

1 Analisa 

Keandalan 

Patahnya 

ceramic 

insulator 

menyebabkan 

kegagalan 

starting 

engine. 

Reliability, 

Weibull 

Distribution, 

MTTF, 

Failure Rate. 

Kuantitatif 

(Weibull 

distribution, 

regresi linier, 

failure data 

analysis). 

Menentukan 

nilai 

keandalan, 

MTTF, laju 

kegagalan 

ignition 

leads, serta 

jadwal 

perawatan. 

Didapatkan 

nilai 

reliability, 

failure rate, 

dan MTTF; 

rekomendasi 

jadwal 

perawatan 

ignition 

leads. 

Dimas Saputra Wijaya – Ignition Leads, CFM56-3 Boeing 737-300 (Wijaya, 2025) 

2 Analisa 

Keandalan 

Fuel nozzle 

mengalami 

kerusakan 

yang 

Reliability, 

Weibull 

Distribution. 

Kuantitatif 

(Weibull 

analysis, 

Menentukan 

nilai 

keandalan 

fuel nozzle 

Didapatkan 

nilai 

reliability, 

failure rate, 
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NO TOPIK MASALAH TEORI METODE TUJUAN HASIL 

mempengaruhi 

pembakaran 

dan performa 

engine. 

failure data 

processing). 

dan interval 

perawatan. 

dan MTTF; 

rekomendasi 

jadwal 

perawatan 

ignition 

leads. 

Sabrina Analisristianti – Fuel Nozzle, Airbus A320 NEO (Analisristianti, 2024) 

3 Analisa 

Keandalan 

Nose wheel 

assy 

mengalami 

kegagalan 

berulang 

berupa worn 

out pada tyre. 

Reliability, 

Weibull 

Distribution, 

Bathtub 

Curve. 

Kuantitatif 

(Weibull 

analysis, 

regresi linier, 

Mann’s test). 

Menentukan 

nilai 

keandalan, 

karakteristik 

kegagalan, 

dan MTTF 

nose wheel 

assy. 

 

β = 3.810 

(early wear 

out), η ≈ 502 

jam, MTTF = 

454 jam; 

reliability 

menurun 

seiring 

waktu. 

 

Fajar Khanif Rahmawati – Nose Wheel Assy, ATR 72-500 (Rahmawati & Mulyani, 2020) 

4 Kegagalan 

komponen 

HPSOV 

dapat 

menggangg

u sistem 

bleed 

engine dan 

suplai 

pneumatic 

pesawat. 

Kegagalan 

komponen 

HPSOV dapat 

mengganggu 

sistem bleed 

engine dan 

suplai 

pneumatic 

pesawat. 

Reliability, 

Weibull 

Distribution, 

Reliability 

Centered 

Maintenance 

(RCM). 

Kuantitatif (uji 

pneumatic 

regulation, 

regresi linier, 

Distribusi 

Weibull). 

Menentukan 

nilai 

keandalan, 

MTTF, serta 

kebutuhan 

spare part 

HPSOV. 

Didapatkan 

nilai 

parameter 

Weibull (β, 

η), reliability 

function, 

MTTF, serta 

perhitungan 

kebutuhan 

spare part. 
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NO TOPIK MASALAH TEORI METODE TUJUAN HASIL 

Yusuf Amri AS Tanjung – High Pressure Shut-Off Valve (HPSOV), Boeing 777-300ER (Amri, 2022) 

5 Analisa 

Keandalan 

Windshield 

mengalami 

heating system 

failure, 

delaminasi, 

crack, dan 

arching yang 

dapat 

mengganggu 

visibilitas pilot 

serta 

keselamatan 

penerbangan. 

Reliability, 

Weibull 

Distribution, 

Failure 

Mode Effect 

and Analysis 

(FMEA). 

 

Kuantitatif 

(Weibull 

reliability 

analysis) + 

Kualitatif 

(FMEA, Risk 

Priority 

Number). 

Mengidentifi

kasi mode 

kegagalan 

windshield, 

menentukan 

nilai 

keandalan, 

lifetime 

critical, dan 

merencanaka

n preventive 

maintenance. 

Nilai 

reliability 

70% pada 

8600 jam; 

failure rate 

0,000110283 

menunjukkan 

fase wear-

out; RPN 

FMEA: 

delamination 

(60, Low), 

crack (144, 

Medium), 

arching (96, 

Medium). 

Salsabila Syahla Dwi Setiowulandari – Windshield Boeing 737-NG (Syahla, 2022) 

6 Analisa 

Keandalan 

FCU 

mengalami 19 

kasus 

unscheduled 

removal 

(2017–2024) 

yang 

Reliability, 

Weibull 

Distribution. 

 

 

Kuantitatif 

(Weibull 

distribution, 

regresi linier, 

analisis 

logbook data). 

Menentukan 

parameter 

Weibull, 

MTTF, 

reliability, 

failure rate, 

serta 

Shape 

parameter β 

= 1,338 (fase 

wear-out), 

Scale 

parameter η 

= 6337 jam; 
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NO TOPIK MASALAH TEORI METODE TUJUAN HASIL 

mempengaruhi 

keandalan 

APU dan 

operasional 

pesawat. 

menyusun 

jadwal 

perawatan 

FCU. 

 

 

 

 

MTTF = 

5820 jam 

dengan 

reliability 

40,97% (di 

bawah 

standar 

70%); failure 

rate 

0,000205 per 

jam. 

Hilman Taufik dkk – Fuel Control Unit (FCU) P/N 441921-5, APU Honeywell GTCP131-9(A), Airbus 

A320-200 (Taufik et al., 2025) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

A. Metode Penelitian  

Penelitian ini menggunakan metode deskriptif kuantitatif, yaitu pendekatan 

penelitian yang menurut (Prof. Dr. Sugiyono, 2013) merupakan metode yang 

berlandaskan pada data berbentuk angka dan dianalisis menggunakan teknik 

statistik untuk memberikan gambaran sistematis, faktual, dan akurat mengenai 

fenomena serta menjawab permasalahan secara objektif. Dalam penelitian ini, 

pendekatan analisis dilakukan dengan menggunakan Distribusi Weibull, 

dimana menurut (Otaya, 2016) memiliki peranan penting dalam kajian 

keandalan (reliability) dan pemeliharaan (maintainability), khususnya dalam 

menganalisis pola kegagalan suatu komponen. Hal ini sejalan dengan pendapat 

(Abernethy, 2015) yang menyatakan bahwa Distribusi Weibull sangat efektif 

digunakan dalam perencanaan pemeliharaan (maintenance planning), terutama 

yang berfokus pada peningkatan keandalan, sehingga diharapkan dapat 

meminimalisir terjadinya kegagalan komponen secara tidak terduga.  

Penulis melakukan penelitian ini dengan tujuan untuk menganalisis tingkat 

keandalan komponen PACK Flow Control Valve P/N 1806D0000-01 pada 

pesawat Airbus A320 di PT. GMF AeroAsia. Data yang digunakan diperoleh 

dalam rentang waktu enam tahun, yaitu periode 2020-2025 dengan total 41 

kejadian unscheduled removal pada komponen tersebut. Berdasarkan data yang 

telah dikumpulkan, penelitian ini bertujuan untuk menghitung nilai keandalan 

komponen serta mengevaluasi performanya. Hasil analisis tersebut kemudian 

digunakan sebagai dasar dalam memberikan rekomendasi dan usulan 

perbaikan terhadap jadwal perawatan, sehingga diharapkan dapat mengurangi 

frekuensi unscheduled removal di masa mendatang. 
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B. Teknik Pengumpulan Data  

Teknik pengumpulan data merupakan tahapan yang dilakukan untuk 

memperoleh data dan informasi yang dibutuhkan dalam penelitian. Data yang 

dikumpulkan harus relevan dengan tujuan penelitian agar hasil analisis yang 

diperoleh dapat menggambarkan kondisi sebenarnya dari objek yang diteliti. 

Dalam penelitian ini, pengumpulan data dilakukan untuk mendukung analisis 

keandalan komponen PACK Flow Control Valve (FCV) P/N 1806D0000-01 

pada pesawat Airbus A320 menggunakan metode Distribusi Weibull. Oleh 

karena itu, teknik pengumpulan data yang digunakan meliputi studi dokumen 

dan studi literatur. Kedua teknik tersebut digunakan untuk memperoleh data 

operasional, data kegagalan komponen, serta landasan teori yang mendukung 

proses analisis dan pembahasan penelitian.  

1. Studi Dokumen 

Studi dokumen dilakukan dengan mengumpulkan, mempelajari, dan 

menganalisis berbagai dokumen teknis serta data operasional yang 

berkaitan dengan komponen PACK Flow Control Valve (FCV) P/N 

1806D0000-01 pada pesawat Airbus A320. Dokumen – dokumen tersebut 

digunakan sebagai sumber data utama dalam penelitian untuk memperoleh 

informasi mengenai karakteristik komponen, riwayat kerusakan, serta data 

yang diperlukan dalam analisis keandalan menggunakan Distribusi Weibull. 

Adapun dokumen yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: 

a) Aircraft Maintenance Manual (AMM) 

b) Illustrated Parts Catalog (IPC) 

c) Component Maintenance Manual (CMM) 

d) Data part number komponen PACK Flow Control Valve P/N 

1806D0000-01  

e) Catatan kerusakan (unscheduled removal) komponen PACK Flow 

Control Valve P/N 1806D0000-01 

f) Data waktu kejadian kerusakan (time to failure) komponen PACK 

Flow Control Valve P/N 1806D0000-01 periode 2020-2025.  
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Dokumen utama yang digunakan dalam penelitian ini meliputi Component 

Report PACK Flow Control Valve pada Lampiran A, Maintenance 

Discrepancy and Rectification pada Lampiran B. Dokumentasi proses 

penggantian dan kondisi fisik komponen masing – masing disajikan pada 

Lampiran C dan Lampiran D. 

2. Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk memperoleh landasan teori yang mendukung 

pelaksanaan penelitian. Penulis mempelajari berbagai sumber pustaka yang 

berkaitan dengan komponen PACK Flow Control Valve (FCV) P/N 

1806D0000-01, konsep keandalan (reliability), Distribusi Weibull, Mean 

Time to Failure (MTTF), serta failure rate, serta program perawatan pesawat 

udara. Sumber literatur yang digunakan meliputi buku, jurnal ilmiah, artikel 

penelitian terdahulu, serta referensi teknis lainnya yang relevan dengan 

topik penelitian. Melalui studi literatur ini, penulis memperoleh data teoritis 

yang digunakan untuk mendukung analisis karakteristik kegagalan dan 

penentuan tingkat keandalan komponen yang diteliti.  

C. Sumber dan Jenis Data  

Data merupakan komponen penting dalam suatu penelitian karena menjadi 

dasar dalam proses analisis dan penarikan kesimpulan. Oleh karena itu, 

pemilihan sumber dan jenis data harus disesuaikan dengan tujuan penelitian 

agar hasil yang diperoleh dapat menggambarkan kondisi objek penelitian 

secara akurat. Dalam penelitian ini, data yang digunakan terdiri atas sumber 

data dan jenis data sebagai berikut: 

1. Sumber Data  

Sumber Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data 

sekunder. Menurut (Prof. Dr. Sugiyono, 2013), data sekunder adalah data 

yang diperoleh peneliti melalui pihak lain atau sumber yang telah tersedia 

sebelumnya. Data sekunder pada penelitian ini diperoleh dari dokumen 

operasional dan catatan perawatan pesawat Airbus A320 yang berkaitan 

dengan komponen PACK Flow Control Valve (FCV) P/N 1806D0000-01. 
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Data utama yang digunakan berupa data unscheduled removal, data time to 

failure, serta riwayat kerusakan komponen PACK Flow Control Valve 

periode 2020-2025. Data tersebut digunakan untuk mengidentifikasi pola 

kegagalan dan menentukan tingkat keandalan komponen yang diteliti. 

Selain itu, penelitian ini juga didukung oleh beberapa dokumen teknis 

sebagai referensi, yaitu Aircraft Maintenance Manual (AMM), Component 

Maintenance Manual (CMM), Illustrated Parts Catalog (IPC), serta 

dokumen pendukung lain yang berkaitan dengan komponen PACK Flow 

Control Valve P/N 1806D0000-01 pada pesawat Airbus A320. 

Sebelum dilakukan pengolahan, data terlebih dahulu melalui tahap 

verifikasi berdasarkan component report dan maintenance discrepancy. 

Data yang digunakan dalam analisis, harus memenuhi kriteria, yaitu 

merupakan komponen PACK FCV P/N 1806D0000-01, mengalami 

unscheduled removal akibat adanya fault atau kondisi abnormal yang 

tercatat dalam dokumen perawatan, serta memiliki nilai Time Since 

Installation (TSI) yang dapat digunakan sebagai Time to Failure (TTF). Data 

berupa scheduled removal, preventive removal, pelepasan untuk keperluan 

modifikasi atau logistic, serta data yang tidak memiliki nilai TSI lengkap 

tidak digunakan dalam analisis.  

Berdasarkan hasil verifikasi tersebut, seluruh 41 data digunakan dalam 

penelitian memenuhi kriteria sebagai kejadian kegagalan secara operasional 

karena pelepasan komponen dilakukan setelah terdapat indikasi fault atau 

kondisi abnormal. Dataset yang diperoleh tidak mencakup komponen yang 

masih terpasang dan belum mengalami kegagalan hingga akhir periode 

pengamatam. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan complete failure 

data yang terdiri atas 41 kejadian unscheduled removal dan tidak 

memasukkan right-censored data dari komponen yang masih beroperasi.  

2. Jenis Data  

Jenis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data kuantitatif. 

Menurut (Prof. Dr. Sugiyono, 2013), data kuantitatif merupakan data yang 
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dinyatakan dalam bentuk angka atau numerik sehingga dapat diolah 

menggunakan metode statistik maupun perhitungan matematis tertentu.  

Data kuantitatif yang digunakan berupa data waktu kegagalan (time to 

failure), jumlah kejadian unscheduled removal, dan data operasional 

komponen PACK Flow Control Valve P/N 1806D0000-01. Data tersebut 

selanjutnya diolah menggunakan metode Distribusi Weibull untuk 

memperoleh nilai shape parameter (β), scale parameter (η), Mean Time to 

Failure (MTTF), reliability, dan failure rate. Hasil pengolahan data tersebut 

kemudian digunakan sebagai dasar dalam menentukan prediksi umur pakai 

optimal serta usulan interval perawatan pencegahan (preventive 

maintenance) pada komponen yang diteliti.  

D. Teknik Analisis Data  

Setelah seluruh data yang diperlukan berhasil dikumpulkan, tahapan 

selanjutnya adalah melakukan pengolahan dan analisis data. Tahapan ini 

bertujuan untuk memperoleh karakteristik kegagalan komponen serta 

menentukan tingkat keandalan PACK Flow Control Valve (FCV) P/N 

1806D0000-01 pada pesawat Airbus A320. Analisis dilakukan menggunakan 

metode Distribusi Weibull untuk menentukan nilai failure rate, Mean Time to 

Failure (MTTF), dan reliability. Hasil analisis tersebut selanjutnya digunakan 

sebagai dasar dalam menentukan umur pakai optimal serta menyusun usulan 

interval perawatan pencegahan (preventive maintenance) yang lebih efektif. 

Adapun tahapan pengolahan dan analisis data yang dilakukan dalam penelitian 

ini adalah sebagai berikut: 

a) Menentukan data Time to Failure (TTF) berdasarkan data unscheduled 

removal komponen PACK Flow Control Valve P/N 1806D0000-01 yang 

terjadi selama periode penelitian. 

b) Menyusun dan mengelompokkan data Time to Failure (TTF) 

berdasarkan riwayat unscheduled removal komponen yang diperoleh 

dari data operasional. 
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c) Menentukan dan menghitung parameter Distribusi Weibull yang terdiri 

dari shape parameter (β) dan scale parameter (η). 

d) Untuk menentukan parameter β dan η, dilakukan proses perhitungan 

menggunakan regresi linear. 

e) Menghitung nilai Mean Time to Failure (MTTF) sebagai estimasi rata 

– rata waktu operasi komponen sebelum mengalami kegagalan.  

f) Melakukan analisis keandalan pada komponen PACK Flow Control 

Valve P/N 1806D0000-01 berdasarkan parameter Weibull yang 

diperoleh.  

g) Menghitung laju kegagalan (failure rate) untuk mengetahui 

kecenderungan peningkatan atau penurunan probabilitas kegagalan 

komponen terhadap waktu operasi.  

h) Menentukan prediksi umur pakai optimal serta menyusun usulan 

interval preventive maintenance yang sesuai berdasarkan hasil analisis 

keandalan, sehingga dapat mendukung peningkatan efektivitas 

program perawatan dan mengurangi kemungkinan terjadinya 

unscheduled removal pada komponen PACK Flow Control Valve P/N 

1806D0000-01. 

E. Waktu dan Tempat Penelitian  

Penelitian pada komponen PACK Flow Control Valve P/N 1806D0000-01 yang 

dilaksanakan dengan periode waktu 7 bulan, yaitu dimulai dari bulan Juli 2025 

hingga bulan Januari 2026. Berlokasikan di PT. GMF AeroAsia dimana 

bertepatan dengan lokasi kegiatan OJT (On The Job Training) penulis.  

F. Diagram Alir  

Diagram alir penelitian yang ditampilkan pada gambar III.1 menggambarkan 

tahapan penelitian yang dilakukan secara sistematis mulai dari identifikasi 

masalah hingga penyusunan kesimpulan. Penelitian diawali dengan proses 

identifikasi dan perumusan masalah yang bertujuan untuk menentukan 

permasalahan utama terkait kegagalan komponen PACK Flow Control Valve P/N 

1806D0000-01 pada pesawat Airbus A320. Setelah permasalahan dirumuskan, 
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dilakukan studi literatur dan studi dokumen untuk memperoleh landasan teoritis 

serta data yang diperlukan dalam penelitian. Studi literatur dilakukan melalui 

kajian berbagai referensi ilmiah yang berkaitan dengan keandalan, Distribusi 

Weibull, dan sistem Air Conditioning and Pressurization, sedangkan studi 

dokumen dilakukan dengan mengumpulkan data teknis dan data operasional 

komponen yang menjadi objek penelitian.  

Data yang telah diperoleh selanjutnya memasuki tahap pengolahan data. Pada 

tahap ini dilakukan penyusunan, verifikasi, dan pengelompokan data Time to 

Failure (TTF) yang diperoleh dari catatan unscheduled removal komponen. Data 

yang telah diolah kemudian dianalisis menggunakan Distribusi Weibull untuk 

menentukan parameter keandalan, yaitu shape parameter (β) dan scale 

parameter (η), yang selanjutnya digunakan untuk menghitung nilai Mean Time 

to Failure (MTTF), reliability, dan failure rate komponen.  

Berdasarkan hasil perhitungan keandalan, dilakukan penentuan prediksi umur 

pakai komponen dengan menggunakan target keandalan R(t) = 70%. penentuan 

target keandalan ini bertujuan untuk memperkirakan batas waktu operasi 

komponen sebelum peluang kegagalannya semakin meningkat. Dengan 

demikian, umur pakai komponen dapat diprediksi secara lebih terukur dan dapat 

dijadikan acuan dalam menentukan interval preventive maintenance. 

Hasil dari seluruh tahapan perhitungan kemudian dianalisis untuk mengetahui 

kondisi keandalan komponen PACK Flow Control Valve P/N 1806D0000-01. 

Pada tahap analisis dan rekomendasi, hasil reliability, failure rate, MTTF, serta 

prediksi umur pakai komponen dievaluasi untuk memberikan rekomendasi 

perawatan yang lebih efektif. Rekomendasi tersebut diharapkan dapat membantu 

mengurangi potensi unscheduled removal serta meningkatkan keandalan Sistem 

Air Conditioning and Pressurization pada pesawat Airbus A320.  

Tahap akhir penelitian adalah penyusunan kesimpulan dan saran berdasarkan 

hasil analisis yang telah dilakukan. Kesimpulan disusun untuk menjawab 

rumusan masalah penelitian, sedangkan saran diberikan sebagai rekomendasi 

dalam menentukan umur pakai optimal dan interval preventive maintenance 
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yang lebih efektif guna meningkatkan keandalan komponen PACK Flow Control 

Valve P/N 1806D0000-01 serta mendukung keberlangsungan operasi pesawat 

Airbus A320 secara aman dan efisien.  

 

 

Gambar III. 1 Diagram Alir 

Sumber: (Sumber Pribadi, 2026) 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Penelitian ini menyajikan hasil pengolahan dan analisis data terhadap komponen 

PACK Flow Control Valve (FCV) P/N 1806D0000-01 yang digunakan pada sistem 

Air Conditioning PACK pada pesawat Airbus A320. Analisis dilakukan 

menggunakan pendekatan Distribusi Weibull dua parameter untuk 

mengkarakteristik pola kegagalan komponen berdasarkan data time to failure (TTF) 

yang diperoleh dari data unscheduled removal selama periode penelitian. 

Pendekatan ini dipilih karena mampu memodelkan karakteristik kegagalan 

komponen secara kuantitatif, sehingga dapat digunakan sebagai dasar dalam 

mengevaluasi tingkat keandalan serta memprediksi umur pakai komponen secara 

lebih akurat.  

Tahapan analisis diawali dengan pengolahan data TTF untuk memperoleh 

parameter Distribusi Weibull, yaitu shape parameter (β) dan scale parameter (η) 

melalui metode regresi linier. Parameter tersebut selanjutnya digunakan sebagai 

dasar dalam menghitung Mean Time to Failure (MTTF), Reliability, Cumulative 

Distribution Function (CDF), Failure rate, dan B-Life pada berbagai tingkat 

probabilitas kegagalan. Selain itu, hasil analisis dimanfaatkan untuk menentukan 

optimal replacement age serta menyusun rekomendasi interval preventive 

maintenance yang sesuai dengan karakteristik degradasi komponen selama masa 

operasional.  

Penyajian hasil penelitian dalam bab ini disusun secara sistematis mengikuti 

tahapan analisis kuantitatif yang telah dijelaskan pada Bab III, dimulai dari 

deskripsi data penelitian, pengolahan Distribusi Weibull, perhitungan parameter 

keandalan, hingga interprestasi setiap hasil perhitungan berdasarkan teori 

reliabilitas dan karakteristik kegagalan komponen. Dengan pendekatan tersebut, 

pembahasan tidak hanya berfokus pada penyajian hasil numerik, tetapi juga 

memberikan interpretasi teknis mengenai perilaku kegagalan komponen serta 

implikasinya terhadap strategi pemeliharaan yang lebih efektif dan berbasis 
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keandalan (reliability-centered maintenance). Oleh karena itu, hasil penelitian ini 

diharapkan dapat menjadi dasar ilmiah dalam penentuan kebijakan penggantian 

komponen dan penyusunan interval perawatan preventif yang mampu 

meningkatkan keandalan sistem Air Conditioning PACK sekaligus meminimalkan 

potensi terjadinya unscheduled removal pada pesawat Airbus A320. 

A. Pengolahan Data Awal dan Parameter Distribusi Weibull 

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data unscheduled removal 

komponen PACK Flow Control Valve P/N 1806D0000-01 pada pesawat Airbus 

A320 selama periode 2020-2025. Data unscheduled removal digunakan sebagai 

dasar penelitian karena menunjukkan kejadian pelepasan komponen dari 

pesawat yang dilakukan di luar jadwal perawatan terencana. Dengan demikian, 

data tersebut dapat menggambarkan adanya kegagalan aktual yang terjadi pada 

komponen selama masa operasi.  

Pada penelitian ini, komponen yang dianalisis adalah PACK Flow Control Valve 

yang memiliki fungsi penting dalam mengatur aliran bleed air menuju Air 

Conditioning PACK. Kegagalan pada komponen ini dapat mempengaruhi kinerja 

sistem air conditioning dan pressurization, sehingga diperlukan analisis 

keandalan untuk mengetahui karakteristik kegagalan, rata – rata umur operasi, 

serta dasar penentuan interval perawatan pencegahan yang lebih tepat.  

Berdasarkan Tabel I.1 yang di terdapat pada Bab I, terdapat 41 kejadian 

unscheduled removal PACK Flow Control Valve selama periode 2020 – 2025. 

Jumlah kejadian tersebut kemudian dikelompokkan berdasarkan tahun untuk 

melihat kecenderungan awal kegagalan komponen selama periode pengamatan. 

Jumlah unscheduled removal komponen PACK Flow Control Valve mengalami 

fluktuasi selama periode 2020 – 2025. Tercatat pada data tahun 2024 terjadi 

peningkatan yang cukup signifikan menjadi 12 kejadian. Kondisi tersebut 

menunjukkan bahwa kegagalan PACK Flow Control Valve tidak terjadi dalam 

jumlah yang sama setiap tahun. Perbedaan jumlah kejadian ini dapat dipengaruhi 

oleh beberapa faktor, seperti tingkat utilitas pesawat, umur operasi komponen, 
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kondisi lingkungan kerja sistem, serta beban tekanan dan temperatur yang 

diterima oleh komponen selama beroperasi.  

 

Grafik IV. 1 Jumlah Unscheduled Removal PACK Flow Control Valve Periode 2020 - 2025 

Sumber: (Pengolahan Data Penulis 2026) 

 

Grafik IV.1 memperlihatkan secara visual bahwa jumlah unscheduled removal 

PACK Flow Control Valve selama periode 2020 – 2025 mengalami perubahan 

setiap tahun. Grafik tersebut menunjukkan jumlah kejadian yang paling tinggi 

pada tahun 2024 terdapat adanya peningkatan frekuensi kegagalan pada periode 

tersebut, sehingga perlu dilakukan analisis lebih lanjut untuk mengetahui apakah 

kegagalan tersebut berkaitan dengan pola keausan komponen atau hanya 

merupakan kejadian acak.  

Dalam penelitian ini, Time Since Installation (TSI) digunakan sebagai Time to 

Failure (TTF) karena TSI mempresentasikan umur operasi komponen sejak 

dipasang hingga mengalami unscheduled removal. Pemilihan tersebut didukung 

oleh (Yulasmana et al., 2026) yang menggunakan TSI dari setiap unscheduled 

removal sebagai variabel umur utama dalam reliability analysis komponen 

pesawat, serta (Rahmawati & Mulyani, 2020) yang secara langsung 

menggunakan TSI sebagai failure time pada perhitungan Distribusi Weibull. (F.K 
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Suciati, 2019) juga menunjukkan bahwa evaluasi reliability komponen 

unscheduled removal menggunakan umur komponen pada saat removal sebagai 

dasar data kegagalan. Oleh karena itu, TSI digunakan untuk menggambarkan 

installation interval yang berakhir dengan removal, sedangkan Time Since New 

(TSN) tetap digunakan sebagai informasi pendukung untuk melihat total 

akumulasi umur pakai sejak baru. 

Tabel IV. 1 Ringkasan Data Time to Failure Komponen PACK Flow Control Valve 

Uraian Hasil 

Objek penelitian PACK Flow Control Valve P/N 1806D0000-01 

Jenis pesawat Airbus A320 

Periode data 2020–2025 

Jumlah data kegagalan 41 data 

TTF terendah 928 FH 

TTF tertinggi 29.774 FH 

Rata-rata TTF data 15.608 FH 

Sumber: (Pengolahan Data Penulis 2026) 

 

Berdasarkan tabel IV.1, diketahui bahwa jumlah data kegagalan yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah 41 data. Nilai TTF terendah sebesar 928 FH 

menunjukkan bahwa terdapat komponen PACK Flow Control Valve yang 

mengalami kegagalan pada umur operasi yang relatif rendah. Sementara itu, nilai 

TTF tertinggi sebesar 29.774 FH menunjukkan bahwa terdapat komponen yang 

mampu bertahan dalam waktu operasi yang cukup panjang sebelum mengalami 

kegagalan. Rata – rata TTF dari keseluruhan data adalah 15.608 FH. Data 

lengkap mengenai unscheduled removal dan Time to Failure PACK Flow Control 

Valve dapat dilihat pada Lampiran A. Rentang nilai TTF yang cukup lebar 

menunjukkan bahwa umur kegagalan PACK Flow Control Valve bervariasi. 

Variasi ini dapat terjadi karena setiap komponen tidak selalu bekerja dalam 

kondisi yang sama. Oleh sebab itu, analisis tidak cukup hanya menggunakan 

nilai rata – rata TTF, tetapi perlu menggunakan metode statistik keandalan yang 

mampu menggambarkan pola kegagalan komponen secara lebih representatif.  
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B. Menentukan dan Menghitung Nilai Parameter Distribusi Weibull 

Penentuan parameter Distribusi Weibull dilakukan dengan menggunakan data 

TTF yang telah diurutkan dari nilai terkecil hingga terbesar. Data tersebut 

kemudian diberi rank, reverse rank, adjusted rank, dan median rank. Tahapan 

ini diperlukan untuk memperoleh probabilitas kumulatif kegagalan yang 

selanjutnya ditransformasikan ke dalam bentuk regresi linier. Dalam penelitian 

ini digunakan Distribusi Weibull dua parameter, yaitu shape parameter (β) dan 

scale parameter (η). Langkah perhitungan parameter Distribusi Weibull 

dilakukan sebagai berikut: 

1. Menentukan Nilai Adjusted Rank  

Nilai adjusted rank digunakan untuk menentukan urutan kegagalan yang akan 

dipakai dalam perhitungan median rank. Berdasarkan hasil verifikasi 

terhadap component report dan maintenance discrepancy, seluruh 41 data 

yang digunakan merupakan kejadian unscheduled removal yang disertai 

indikasi fault atau kondisi abnormal serta memiliki nilai TSI yang lengkap. 

Tidak terdapat data preventive removal, scheduled removal, maupun data 

suspended dalam dataset yang diperoleh. Dengan demikian, seluruh data 

diperlukan sebagai complete failure data. 

Karena tidak terdapat data tersensor dalam dataset, nilai adjusted rank sama 

dengan urutan kegagalan biasa, yaitu dari 1 sampai 41 setelah data TTF 

diurutkan dari nilai terkecil hingga terbesar. Perhitungan adjusted rank tetap 

ditampilkan untuk menjaga konsistensi tahapan analisis Weibull, tetapi pada 

penelitian ini tidak terjadi penyesuaian peringkat akibat adanya data 

suspended atau censored. Perhitungan dari adjusted rank dapat dihitng 

dengan persamaan (1). Contoh perhitungan adjusted rank pertama adalah 

sebagai berikut: 

 

𝑖 =  
(𝑅𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑅𝑎𝑛𝑘)×(𝑃𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅𝑎𝑛𝑘)+(𝑁+1)

(𝑅𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑅𝑎𝑛𝑘)+1
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𝑖 =  
41×0+(41+1)

(41+1)
= 1  

 

 

Pada perhitungan pertama, nilai previous adjusted rank ditetapkan sebesar 0 

karena belum terdapat data kegagalan sebelumnya. Dengan nilai reverse rank 

sebesar 41 dan jumlah data sampel sebanyak 41 data, diperoleh nilai adjusted 

rank pertama sebesar 1. Selanjutnya, nilai adjusted rank akan mengikuti 

aturan kegagalan dari 1 sampai 41.  

2. Menentukan Nilai Median Rank  

Pada tahap pengolahan data Time to Failure (TTF), nilai median rank dihitung 

menggunakan pendekatan Benard’s Median Rank. Metode ini digunakan 

untuk memperkirakan peluang kegagalan kumulatif dari setiap data 

kegagalan berdasarkan urutan waktu kegagalan yang telah disusun dari nilai 

terkecil hingga terbesar. Dengan kata lain, median rank menunjukkan 

besarnya kemungkinan suatu komponen mengalami sampai pada urutan data 

tertentu.  

Dalam analisis Distribusi Weibull, median rank memiliki peran penting 

karena digunakan sebagai nilai estimasi probabilitas kegagalan kumulatif 

atau unreliability. Nilai ini kemudian dapat digunakan dalam proses 

perhitungan parameter Weibull, seperti parameter bentuk (β) dan parameter 

skala (η). Oleh karena itu, sebelum dilakukan analisis keandalan lebih lanjut, 

setiap data TTF perlu diberikan nilai median rank sesuai dengan nomor urut 

data kegagalannya. Perhitungan median rank dilakukan dengan 

menggunakan persamaan Benard’s Median Rank dengan persamaan (2) 

sebagai berikut: 

𝐵𝑀𝑅 =
(𝑖 − 0.3)

(𝑛 + 0.4)
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Sebagai contoh, pada data pertama dengan urutan kegagalan ke-1, jumlah 

keseluruhan data yang digunakan dalam penelitian adalah 41 data. Maka nilai 

median rank untuk data pertama dapat dihitung sebagai berikut: 

𝐵𝑀𝑅 =
(1 − 0.3)

(41 + 0.4)
 

 
 

 

𝐵𝑀𝑅 =
0,7

(41,4)
 

 
 

 

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, nilai median rank untuk data pertama 

adalah sebesar 0,016908213 atau sekitar 1,69%. Nilai ini menunjukkan 

bahwa pada urutan data TTF pertama, estimasi probabilitas kumulatif 

terjadinya kegagalan masih sangat kecil. Semakin besar nomor urut data 

kegagalan, maka nilai median rank juga akan semakin meningkat, sehingga 

menggambarkan bertambahnya peluang kegagalan kumulatif seiring 

bertambahnya waktu operasi komponen.  

3. Menentukan nilai X dan Y  

Setelah nilai median rank diperoleh, data kemudian ditransformasikan 

menjadi variabel X dan Y. Transformasi ini dilakukan karena Distribusi 

Weibull berbentuk nonlinier, sehingga perlu diubah ke bentuk linier agar 

dapat dianalisis menggunakan regresi linier.  

Nilai X diperoleh dari transformasi median rank sebagai estimasi probabilitas 

kumulatif kegagalan, sedangkan nilai Y diperoleh dari transformasi Time to 

Failure (TTF) menggunakan logaritma natural. Persamaan (3) dan (4) 

Sebagai contoh, pada data pertama diketahui TTF sebesar 928 FH dan median 

rank sebesar 0,016908213. Maka perhitungannya adalah sebagai berikut: 

X = ln(ln(1/(1 – Median Rank of Y)))  

𝐵𝑀𝑅 = 0,016908213   
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X = ln(ln(1/(1 –0,016908213))) = -4,071442 

 

Untuk nilai Y perhitungannya sebagai berikut: 

 

Y = ln(failure time)  

Y = ln(928) = 6,8330317  

Berdasarkan hasil tersebut, diperoleh nilai X sebesar -4,071442 dan nilai Y 

sebesar 6,8330317. Selanjutnya, perhitungan yang sama dilakukan pada 

seluruh data TTF untuk digunakan dalam analisis regresi linier Weibull.  

4. Menentukan nilai regresi linier  

Nilai X dan Y yang telah diperoleh selanjutnya digunakan untuk menghitung 

nilai regresi linier. Perhitungan regresi linier bertujuan untuk memperoleh 

nilai konstanta A dengan persamaan (5) dan koefisien B dengan persamaan 

(6) yang selanjutnya digunakan untuk menentukan parameter Weibull. Hasil 

total perhitungan regresi linier ditunjukkan pada Tabel IV.2.  

Tabel IV. 2 Total Perhitungan Regresi Linier 

ƩX ƩY Ʃ𝑿𝟐 ƩX.Y 

-22,8888 390,3889 71,59378 -188,757 
Sumber: (Pengolahan Data Penulis 2026) 

 

Tabel IV. 3 Average X dan Y 

Average X Average Y 

-0,558263966 9,52167 

Sumber: (Pengolahan Data Penulis 2026) 

 

B =
∑  𝑛

𝑖=1 𝑋𝑖𝑌𝑖 −
∑  𝑛

𝑖=1 𝑋𝑖 ∑  𝑛
𝑖=1 𝑌𝑖

𝑛

∑  𝑛
𝑖=1 𝑋𝑖

2 −
(∑  𝑛

𝑖=1 𝑥𝑖)2

𝑛
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B =
−188,75650125 −

(−22,88882262 x 390.28885669)
41

71,59378205 −
(−22,88882262)2

41

 

B = 0,496185407 

A = Ȳ - B X̄      

A = 9,521679432 - (0,496185407 × -0,558263966) = 9,798681865 

 

Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh nilai B sebesar 0,496185407 dan 

nilai A sebesar 9,798681865. nilai tersebut menjadi dasar untuk menentukan 

shape parameter dan scale parameter pada Distribusi Weibull.  

 

Grafik IV. 2 Grafik Regresi Linier Weibull 

Sumber: (Pengolahan Data Penulis 2026) 

 

Grafik IV.2 menunjukkan hubungan antara variabel X dan Y pada data TTF. 

Titik – titik pada data yang mengikuti arah garis regresi menunjukkan bahwa 

Distribusi Weibull dapat digunakan untuk menggambarkan kecenderungan 

pola kegagalan PACK Flow Control Valve. Garis regresi yang meningkat 

menunjukkan bahwa umur kegagalan komponen memiliki kecenderungan 
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bertambah seiring peningkatan probabilitas kegagalan kumulatif. 

Berdasarkan hasil regresi linier Weibull yang telah dilakukan, diperoleh nilai 

koefisien determinasi (𝑅2) sebesar 0,8421 dengan nilai koefisien korelasi (r) 

sebesar 0,9176. nilai tersebut menunjukkan data bahwa Time to Failure (TTF) 

memiliki hubungan linier yang kuat terhadap model Weibull, dimana sebesar 

84,21% variasi data dapat dijelaskan oleh model regresi yang digunakan. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa Distribusi Weibull dua parameter cukup 

sesuai untuk menggambarkan karakteristik kegagalan PACK Flow Control 

Valve P/N 1806D0000-01, sehingga parameter shape (β) dan scale (η) yang 

diperoleh dapat digunakan untuk analisis keandalan selanjutnya.  

5. Menentukan nilai shape parameter (β) dan scale parameter (η) 

Setelah nilai A dan B diperoleh, parameter Distribusi Weibull dapat dihitung. 

Pada bentuk perhitungan ini, shape parameter (β) diperoleh dari persamaan 

(7) sebagai berikut :  

β = 1 / B 

β = 1 / 0,496185407= 2,015375676 

sedangkan scale parameter (η) diperoleh dari persamaan (8) sebagai berikut:  

η = eᴬ 

η = e^9,7986881865 = 18.009,99 FH 

 

Tabel IV. 4 Distribusi Parameter Weibull 

Parameter Simbol Hasil 

Jumlah data 

kegagalan 

n 41 data  

Shape 

parameter 

β 2,015375676 

Scale parameter  η 18.009,99 FH 
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Gamma 

Function 

Γ(1+1/β) 
0,88610961 

Sumber: (Pengolahan Data Penulis 2026) 

 

Perhitungan lengkap mulai dari pengurutan data TTF, adjusted rank, median 

rank, transformasi X dan Y, regresi linier, hingga penentuan parameter β dan 

η dapat dilihat pada Lampiran E. Berdasarkan Tabel IV.4, nilai shape 

parameter (β) adalah 2,015375676. nilai tersebut lebih besar dari satu (β > 1), 

sehingga karakteristik kegagalan PACK Flow Control Valve berada pada fase 

wear-out. Artinya, laju kegagalan komponen cenderung meningkat seiring 

bertambahnya waktu operasi. Kondisi ini menunjukkan bahwa kegagalan 

tidak bersifat konstan, tetapi dipengaruhi oleh proses degradasi, keausan, atau 

penurunan performa komponen selama digunakan. Secara teknis, PACK Flow 

Control Valve mengalami siklus pembukaan dan penutupan secara berulang 

serta terpapar dengan perubahan tekanan dan temperatur udara pneumatik. 

Kondisi tersebut dapat menyebabkan keausan bagian bergerak, penurunan 

kemampuan seal, peningkatan gesekan, kebocoran internal, dan perlambatan 

respon katup. Akumulasi kerusakan tersebut menurunkan performa 

komponen dan menyebabkan peluang kegagalan meningkat seiring 

bertambahnya jam operasi.  

Nilai scale parameter (η) sebesar 18.009,99 FH menunjukkan characteristic 

life komponen. Dalam Distribusi Weibull, η menggambarkan umur operasi 

ketika sekitar 63,2% populasi komponen diperkirakan telah mengalami 

kegagalan. Karena β > 1, nilai η lebih besar daripada nilai MTTF yang akan 

dihitung pada bagian berikutnya. 

C. Menghitung dan Analisis Mean Time to Failure (MTTF) 

Mean Time to Failure (MTTF) merupakan estimasi rata – rata waktu operasi 

komponen hingga mengalami kegagalan. Nilai MTTF dihitung menggunakan 

parameter Distribusi Weibull yang telah diperoleh, yaitu shape parameter (β) 
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dan scale parameter (η). Perhitungan MTTF ditunjukkan dengan persamaan (9) 

sebagai berikut : 

𝑀𝑇𝑇𝐹 = 𝜂Γ (1 +
1

𝛽
)  

𝑀𝑇𝑇𝐹 = 18.009,99x Γ (1 +
1

2,015375676
)  

𝑀𝑇𝑇𝐹 = 18.009,99 x 0,88610961 = 15.958,83 FH  

 

Berdasarkan hasil perhitungan, nilai MTTF komponen PACK Flow Control Valve 

adalah 15.958,83 FH. Nilai ini menjawab rumusan masalah pertama, yaitu rata 

– rata umur kegagalan komponen berdasarkan data historis terjadi pada kisaran 

15.958,83  flight hours. Namun, nilai MTTF tidak sebaiknya langsung digunakan 

sebagai interval preventive maintenance, karena pada titik MTTF peluang 

kegagalan komponen sudah cukup besar. Oleh karena itu, nilai MTTF perlu 

dianalisis bersama reliability, CDF, dan Failure Rate. Tahapan perhitungan 

MTTF berdasarkan parameter β dan η secara lengkap disajikan pada Lampiran 

E.  

D. Analisis Reliability dan Cumulative Distribution Function  

Reliability R(t) menunjukkan peluang komponen tetap dapat menjalankan 

fungsinya tanpa mengalami kegagalan sampai waktu operasi tertentu. 

Sebaliknya, Cumulative Distribution Function atau F(t) menunjukkan peluang 

komponen telah mengalami kegagalan sampai waktu operasi tersebut. 

Hubungan antara keduanya adalah F(t) = 1- R(t). Dengan menggunakan nilai t 

sebesar MTTF, yaitu 15.958,83 FH, maka nilai Reliability bisa ditemukan 

menggunakan rumus persamaan (10) sebagai berikut:  

𝑅(𝑡) = 𝑒
−(

𝑡
𝜂

)
𝛽

 
 

𝑅(𝑡) = 𝑒
−(

15.958,83 
18.009,99

)
2,015375676

 
 

𝑅(𝑡) =  0,456698 =  45,67%  
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Dengan mendapatkan nilai reliability sebesar 0,456698 dengan persentase 

45,67%, maka nilai CDF diperoleh dengan persamaan (12) sebagai berikut: 

𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒
−(

𝑡
𝜂

)
𝛽

 
 

𝐹(𝑡) = 1 −  0,456698 = 0,543302 = 54,33%  

 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa pada saat komponen mencapai MTTF 

sebesar 15.692,17 FH, nilai reliability adalah 45,67%, sedangkan nilai CDF 

adalah 54,33%. Hal ini berarti pada umur operasi rata – rata kegagalan, sekitar 

45,67% komponen diperkirakan masih mampu beroperasi, sedangkan sekitar 

54,33% komponen diperkirakan telah mengalami kegagalan. Hasil ini menjawab 

rumusan masalah kedua bahwa tingkat keandalan komponen menurun seiring 

bertambahnya flight hours.  

Sumber: (Pengolahan Data Penulis 2026) 

Grafik IV.3 memperlihatkan bahwa kurva reliability mengalami penurunan 

seiring bertambahnya flight hours, sedangkan kurva CDF mengalami 

peningkatan. Pada awal masa operasi, reliability berada mendekati 100%, 

Grafik IV. 3 Grafik Reliability dan CDF terhadap Flight Hours 
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kemudian menurun secara bertahap seiring bertambahnya umur operasi 

komponen. Sebaliknya, Kurva CDF menunjukkan kondisi yang berlawanan, 

yaitu peluang kegagalan kumulatif meningkat seiring bertambahnya umur 

operasi komponen. Titik reliability 70% tercapai pada umur sekitar 10.789,36 

FH. Nilai ini penting karena menunjukkan batas ketika sekitar 30% populasi 

komponen diperkirakan telah mengalami kegagalan. Hasil perhitungan 

reliability dan CDF pada beberapa variasi flight hours dapat dilihat pada 

Lampiran F. 

E. Analisis Failure Rate  

Failure rate atau laju kegagalan menunjukkan besarnya peluang suatu 

komponen mengalami kegagalan pada waktu operasi tertentu, dengan syarat 

komponen tersebut masih mampu bertahan hingga waktu tersebut. Pada 

Distribusi Weibull, pola failure rate sangat dipengaruhi oleh nilai shape 

parameter (β). Karena nilai β lebih besar dari satu, maka failure rate meningkat 

seiring bertambahnya waktu operasi. Failure rate bisa didapatkan dengan 

menggunakan rumus berikut: 

𝜆(𝑡) =
𝛽

𝜂
(

𝑡

𝜂
)

𝛽−1

  

𝜆(𝑡) =
2,015375676 

18.009,99
(

15.958,83 

18.009,99
)

2,015375676 −1

  

𝜆(𝑡) = 0,0000989744 kegagalan/FH 

=  0,0099% per FH 
 

Tabel IV. 5 Failure Rate pada waktu MTTF 

Parameter  Nilai 

β 2,015375676 

η 18.009,99 FH 

t = MTTF 15.958,83 FH 

Failure rate λ(t) 0,0000989744 kegagalan/𝐹𝐻 

Failure rate dalam persen 0,0099% per 𝐹𝐻 

Sumber: (Pengolahan Data Penulis 2026) 
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Berdasarkan Tabel IV.5, failure rate pada saat MTTF adalah 0,00009897 

kegagalan per FH atau sekitar 0,0099% per FH. Perhitungan lengkap failure 

rater pada berbagai umur operasi komponen disajikan pada Lampiran E. Secara 

numerik nilai tersebut terlihat kecil, namun hal yang lebih penting adalah pola 

peningkatannya. Karena β > 1, failure rate tidak konstan, melainkan meningkat 

seiring bertambahnya umur operasi komponen. Hasil ini menjawab rumusan 

masalah ketiga bahwa laju kegagalan PACK Flow Control Valve meningkat 

terhadap flight hours dan menunjukkan kecenderungan wear-out. 

 

Grafik IV. 4 Grafik Failure Rate terhadap Flight Hours 

Sumber: (Pengolahan Data Penulis 2026) 

 

Grafik IV.4 menunjukkan bahwa kurva failure rate mengalami peningkatan 

bertahap terhadap flight hours. Pola tersebut sesuai dengan nilai β > 1 yang 

mengindikasikan bahwa komponen berada pada fase wear-out. Implikasi teknis 

dari kondisi ini adalah perawatan yang hanya menunggu komponen gagal kurang 

ideal, karena peluang terjadinya unscheduled removal akan semakin tinggi pada 

umur operasi yang lebih lanjut. 
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F. Analisis Probability Density Function  

Probability Density Function (PDF) digunakan untuk menggambarkan sebaran 

peluang kegagalan pada rentang waktu tertentu. Pada penelitian ini, bentuk PDF 

dipengaruhi oleh nilai β yang sedikit lebih besar dari satu. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa peluang kegagalan cenderung meningkat. 

Tabel IV. 6 Ringkasan nilai PDF pada beberapa Flight Hours 

Time (FH) Reliability CDF PDF 

500,00 99,93% 0,07% 0,00000294 

3.000,00 97,34% 2,66% 0,00001765 

7.500,00 84,27% 15,73% 0,00003875 

15.958,83 45,67% 54,33% 0,00004520 

18.009,99 36,79% 63,21% 0,00004117 

24.000,00 16,80% 83,20% 0,00002517 

Sumber: (Pengolahan Data Penulis 2026) 

 

Berdasarkan tabel, nilai PDF menunjukkan bahwa peluang kepadatan kegagalan 

terbesar pada beberapa rentang waktu operasi dan tidak terkonsentrasi pada satu 

titik saja. Kondisi ini menunjukkan bahwa umur kegagalan PACK Flow Control 

Valve memiliki variasi yang cukup antarunit. Hasil perhitungan PDF pada 

beberapa nilai flight hours secara lebih lengkap dapat dilihat pada Lampiran F.  

G. Analisis B-Life dan Prediksi Umur Pakai 

B-Life merupakan indikator umur operasi ketika sejumlah persentase tertentu 

dari populasi komponen diperkirakan telah mengalami kegagalan. Sebagai 

contoh, B10 menunjukkan umur ketika 10% populasi komponen diperkirakan 

telah gagal, sehingga reliability yang tersisa adalah 90%. Dalam analisis 

keandalan, B-Life berguna sebagai dasar penentuan interval perawatan yang 

lebih konservatif dibandingkan MTTF. B-Life bisa didapatkan dengan rumus 

sebagai berikut: 

B-Life = η × [-ln(R)]^(1/β) 
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Tabel IV. 7 Hasil Perhitungan B-Life 

B-LIFE  Peluang Gagal Reliability Tersisa Umur Operasi 
B10 10% 90% 5.896,31  FH 
B20 20% 80% 8.556,39  FH 
B30 30% 70% 10.798,36 FH 
B40 40% 60% 12.905,14 FH 
B50 50% 50% 15.015,28 FH 
B60 60% 40% 17.245,47  FH 
B70 70% 30% 19.747,60  FH 
B80 80% 20% 22.806,69 FH 
B90 90% 10% 27.242,04 FH 

Sumber: (Pengolahan Data Penulis 2026) 

 

 

Grafik IV. 5 Perbandingan B-Life PACK FCV 

Sumber: (Pengolahan Data Penulis 2026) 

 

Berdasarkan Tabel IV.7, nilai B10 adalah 5.896,31 FH, B20 adalah 8.556,39 FH, 

dan B30 adalah 10.798,36 FH. B10 menunjukkan bahwa pada umur tersebut 

sekitar 10% populasi komponen diperkirakan telah mengalami kegagalan dan 

90% masih dapat beroperasi. B20 menunjukkan probabilitas kegagalan sebesar 

20% dengan reliability tersisa 80%, sedangkan B30 menunjukkan probabilitas 

kegagalan kumulatif sebesar 30% dengan reliability sebesar 70%.  

Pemilihan B30 sebagai acuan dalam penelitian ini didasarkan pada target 

reliability sebesar 70%  yang terdapat pada Bab II berdasarkan refrensi dari  

(Rahmat Nurcahyo, Winda Sarmita, 2017). Dalam konsep B-Life, nilai Bp 
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menunjukkan umur operasi ketika sebesar p% populasi diperkirakan telah 

mengalami kegagalan. Dengan demikian, target reliability 70% secara 

matematis berhubungan langsung dengan probabilitas kegagalan sebesar 30%, 

sehingga nilai B-Life yang sesuai adalah B30. Oleh karena itu, pemilihan B30 

dipilih karena sesuai dengan tingkat reliability 70% yang digunakan sebagai 

acuan daam penelitian ini.  

Apabila B10 digunakan sebagai dasar, tindakan perawatan akan dilakukan ketika 

reliability komponen masih sebesar 90%, yaitu pada 5.896,31 FH, sedangkan 

B20 dilakukan ketika reliability masih sebesar 80% pada 8.556,39 FH. Kedua 

nilai tersebut dapat digunakan sebagai tahapan monitoring awal, namun 

menghasilkan interval pemeriksaan yang lebih awal. Sebaliknya, penggunaan 

B40 atau B-Life yang lebih besar akan menyebabkan reliability turun dibawah 

nilai acuan 70% yang digunakan dalam penelitian. Berdasarkan pertimbangan 

tersebut, B30 dipilih sebagai titik evaluasi utama karena merupakan batas ketika 

reliability komponen mencapai nilai acuan 70%.  

Pemilihan B30 juga diperkuat oleh hasil MTTF sebesar 15.958,83 FH. Pada 

umur MTTF, reliability PACK Flow Control Valve hanya tersisa 45,67%, 

sedangkan probabilitas kegagalan kumulatif telah mencapai 54,33%. Kondisi 

tersebut menunjukkan bahwa MTTF kurang tepat apabila digunakan secara 

langsung sebagai interval preventive maintenance. Oleh karena itu, nilai B30 

sebesar 10.798,36 FH atau dibulatkan menjadi sekitar 10.800 FH digunakan 

sebagai acuan awal pemeriksaan fungsional atau operasional, bukan sebagai 

batas penggantian wajib komponen.  

H. Perbandingan Hasil B30 dengan Maintenance Program Airbus A320- 200 

Untuk mengetahui keterkaitan interval yang diperoleh dari analisis Weibull 

dengan program perawatan yang berlaku, nilai B30 selanjutnya dibandingkan 

dengan interval yang terdapat dalam Maintenance Program Airbus A320-200 

yang terdapat pada Lampiran H. Berdasarkan hasil penelusuran, belum 

ditemukan task terjadwal yang secara khusus menetapkan functional atau 

operational check terhadap PACK Flow Control Valve P/N 1806D0000-01. 
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Namun, terdapat beberapa task dalam Maintenance Program yang dapat 

digunakan sebagai pembanding interval maupun perencanaan pelaksanaan 

perawatan terdapat pada lampiran H, sebagaimana ditunjukkan pada tabel IV.8 

Tabel IV. 8 Perbandingan Hasil Penelitian dengan Maintenance Program 

Acuan Komponen / Task Interval Hubungan dengan 

Hasil Penelitian 

MP Item 

3611412001  

ATA 36-11 

IP Bleed Check Valve –  

Check of IP Bleed Check 

Valve for Condition 

7.500 FH Lebih awal 3.298,36 

FH dari B30. Dapat 

menjadi pembanding 

konservatif, tetapi 

objek komponennya 

berbeda  

MP Item 

3611412010  

ATA 36-11 

IP Bleed Check Valve –  

Check of IP Bleed Check 

Valve for Condition 

untuk Effectivity tertentu 

12.000 FH Lebih tinggi 1.201,64 

FH dari B30 dan 

intervalnya relatif 

lebih dekat, tetapi 

tetap merupakan 

komponen dan 

effectivity yang 

berbeda 

MP Item 

2150000002 

ATA 21-50 

General Visual 

Inspection of Trim Air 

Ducts between Flow 

Control Valve and Hot 

Air Manifold  

24.000 FH  Berada pada area 

yang berkaitan 

dengan FCV, tetapi 

objek dan jenis 

pemerikaannya 

berbeda serta interval 

jauh diatas B30 
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Maintenance 

Program  

Section 3.4  

A-Phase Check 1.000 FH / 6 

Month  

Dapat digunakan 

sebagai kesempatan 

pelaksanaan. A-

Phase10.000 FH 

merupakan paket 

terdekat sebelum B30 

Maintenance 

Program  

Section 3.4 

C-Phase Check 12.000 FH Berada cukup dekat 

degan B30, tetapi 

sudah melewati titik 

reliability 70% 

Sumber: (Pengolahan Data Penulis 2026) 

 

Berdasarkan perbandingan tersebut, nilai B30 yang telah dibulatkan menjadi 

10.800 FH tidak memiliki interval yang sama secara langsung dengan scheduled 

task yang terdapat pada Maintenance Program Airbus A320-200. MP Item 

3611412001 berupa Check of IP Bleed Check Valve for Condition memiliki 

interval 7.500 FH, atau sekitar 3.298,36 FH lebih awal dibandingkan nilai B30. 

Meskipun sama – sama merupakan komponen valve pada sistem 

pneumatic/bleed air, IP Bleed Check Valve merupakan komponen yang berbeda 

dengan PACK Flow Control Valve. Oleh karena itu, interval 7.500 FH hanya 

digunakan sebagai pembanding dan tidak menjadi dasar langsung dalam 

penentuan interval B30.  

Pada MP Item 3611412010 terdapat pemeriksaan IP Bleed Check Valve dengan 

interval 12.000 FH untuk effectivity tertentu. Interval tersebut lebih tinggi sekitar 

1.201,64 FH dari B30 dan secara numerik lebih dekat dengan hasil penelitian. 

Namun, interval 12.000 FH telah melewati titik B30, yaitu kondisi ketika 

reliability PACK Flow Control Valve turun menjadi 70%. Selain itu, task tersebut 

tetap diterapkan pada komponen dan aircraft effectivity yang berbeda sehingga 

tidak dapat digunakan sebagai pembanding teknis secara langsung. 



68 
 

Sementara itu, MP Item 2150000002 pada ATA 21-50 memiliki interval 24.000 

FH berupa General Visual Inspection of Trim Air Ducts between Flow Control 

Valve and Hot Air Manifold. Meskipun berada pada area yang berkaitan dengan 

Flow Control Valve, objek pemeriksaannya adalah trim air ducts dan bukan 

fungsi PACK Flow Control Valve. Dengan demikian, interval 24.000 FH tidak 

dapat digunakan sebagai acuan langsung untuk menentukan interval 

pemeriksaan komponen yang dianalisis. 

Dari sisi perencanaan pelaksanaan, A-Phase Check dilakukan setiap 1.000 FH 

atau 6 bulan. Dengan demikian, A-Phase pada sekitar 10.000 FH merupakan 

paket perawatan terdekat sebelum komponen mencapai B30 sebesar 10.798,36 

FH. Sementara itu, C-Phase Check pada 12.000 FH berada cukup dekat dengan 

B30, tetapi telah melewati batas reliability 70% yang digunakan sebagai acuan 

penelitian. Oleh karena itu, apabila hasil penelitian akan diterapkan, 

pemeriksaan PACK Flow Control Valve dapat dipertimbangkan untuk dilakukan 

pada paket perawatan terdekat sebelum B30 atau dikendalikan sebagai out-of-

phase task. 

Berdasarkan perbandingan tersebut, hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai 

masukan bagi operator untuk mengevaluasi penambahan scheduled task berupa 

functional atau operational check terhadap PACK Flow Control Valve ke dalam 

Maintenance Program dengan acuan awal sekitar 10.800 FH. Nilai tersebut 

berasal dari hasil analisis keandalan komponen dan bukan dari penyesuaian 

terhadap interval task lain yang telah terdapat dalam Maintenance Program. 

Penerapannya tetap memerlukan evaluasi lebih lanjut oleh bagian Engineering 

dan Reliability dengan mempertimbangkan kondisi aktual armada, riwayat 

kegagalan, serta ketentuan perubahan Maintenance Program yang berlaku 

I. Usulan Interval Preventive Maintenance  

Berdasarkan hasil analisis Weibull, PACK Flow Control Valve memiliki nilai   β 

> 1 sehingga menunjukkan pola kegagalan wear-out. Kondisi ini mendukung 

penerapan strategi preventive maintenance karena risiko kegagalan semakin 

meningkat seiring bertambahnya waktu operasi. Usulan perawatan tidak hanya 
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diarahkan pada penggantian komponen, tetapi juga pada pemeriksaan fungsional 

dan pemantauan riwayat fault sebelum komponen mencapai batas keandalan 

minimum.  

Tabel IV. 9 Usulan Interval Perawatan Komponen PACK Flow Control Valve 

Jenis Tindakan Interval Usulan Keterangan 

Monitoring awal 

 

 

 

±5.800 – 6.000 FH 

Mengacu pada B10 = 

5.896,31 FH, yaitu saat 

probabilitas kegagalan 

kumulatif mencapai 10% 

dan reliability masih 

sebesar 90%. Monitoring 

dilakukan terhadap fault 

history, repetitive defect, 

abnormal condition, dan 

performa sistem PACK. 

Apabila memungkinkan, 

dapat ditambahkan 

pemeriksaan visual pada 

area PACK FCV untuk 

mendeteksi indikasi 

abnormal sejak dini. 

Functional/Operational 

Check 

 

± 10.800 FH 

Mengacu pada B30 = 

10.798,36 FH, yaitu ketika 

probabilitas kegagalan 

kumulatif mencapai 30% 

dan reliability masih 

sebesar 70%. Interval ini 

menjadi usulan utama 

penelitian untuk evaluasi 

penambahan scheduled 

task khusus PACK FCV 

pada Maintenance 

Program. 
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Maintenance Opportunity  ± 10.800 FH Apabila 

functional/operational 

check akan digabungkan 

dengan paket perawatan 

yang sudah ada, 

pelaksanaan dapat 

dipertimbangkan pada A-

Phase sekitar 10.000 FH, 

yaitu paket terdekat 

sebelum mencapai B30. 

Nilai ini merupakan 

alternatif pelaksanaan dan 

bukan pengganti B30. 

Evaluasi penggantian 

terencana 

 

± 15.000 – 15.500 FH 

Dipertimbangkan sebelum 

mendekati MTTF apabila 

terdapat indikasi 

degradasi, repetitive fault, 

atau temuan abnormal. 

Corrective Action Saat fault terkonfirmasi 

(Fail during monitoring 

awal & saat OPC)  

Penggantian tetap 

mengikuti AMM serta 

dilakukan HIL (Hold 

Item List) sesuai dengan 

MEL jika PACK FCV 

tidak tersedia agar 

pesawat dapat 

melanjutkan 

penerbangan sesuai 

dengan prosedur yang 

berlaku, dan prosedur 

operator jika komponen 

gagal berfungsi. 

Sumber: (Pengolahan Data Penulis 2026) 
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Usulan interval perawatan tersebut disusun berdasarkan hasil perhitungan 

parameter Weibull pada Lampiran E serta hasil perhitungan reliability, CDF, 

PDF, dan failure rate pada Lampiran F. monitoring awal diusulkan pada kisaran 

5.800 – 6.000 FH berdasarkan nilai B10 sebesar 5.896,31 FH. Pada tahap ini, 

pemeriksaan diarahkan pada fault history, repetitive defect, abnormal condition, 

dan performa sistem PACK. Apabila memungkinkan, monitoring dapat 

dikombinasikan dengan pemeriksaan visual pada area PACK Flow Control Valve 

untuk mendeteksi indikasi kondisi abnormal sejak awal. 

Usulan utama penelitian adalah pelaksanaan functional atau operational check 

pada kisaran 10.800 FH, berdasarkan nilai B30 sebesar 10.798,36 FH. Pada titik 

tersebut, reliability komponen masih sebesar 70%, sedangkan probabilitas 

kegagalan kumulatif mencapai 30%. Dengan demikian, interval tersebut 

digunakan sebagai titik evaluasi sebelum reliability komponen turun di bawah 

nilai acuan penelitian. 

Berdasarkan penelusuran terhadap Maintenance Program Airbus A320-200, 

belum ditemukan scheduled task yang secara khusus menetapkan functional atau 

operational check terhadap PACK Flow Control Valve P/N 1806D0000-01. Oleh 

karena itu, nilai B30 sebesar 10.798,36 FH dapat digunakan sebagai masukan 

kepada operator untuk mengevaluasi penambahan scheduled task khusus PACK 

Flow Control Valve ke dalam Maintenance Program. Sebagai pertimbangan 

pelaksanaan, Maintenance Program menetapkan A-Phase setiap 1.000 FH, 

1.000 FC, atau 6 bulan, sedangkan task yang tidak sesuai dengan paket A-Phase 

maupun C-Phase dapat dikendalikan melalui out-of-phase check. Oleh karena 

itu, apabila operator ingin mengintegrasikan rekomendasi tersebut ke dalam 

paket maintenance, pemeriksaan dapat dipertimbangkan pada A-Phase sekitar 

10.000 FH, yaitu paket terdekat sebelum mencapai B30. 

Evaluasi penggantian terencana dapat dipertimbangkan pada kisaran 15.000–

15.500 FH, yaitu sebelum komponen mendekati MTTF sebesar 15.958,83 FH. 

Namun, interval tersebut tidak dimaksudkan sebagai batas penggantian wajib. 

Penggantian dilakukan apabila hasil functional/operational check, riwayat 
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repetitive fault, atau kondisi aktual komponen menunjukkan adanya degradasi. 

Apabila kegagalan terkonfirmasi sebelum interval tersebut, tindakan corrective 

maintenance tetap dilakukan sesuai AMM, MEL, HIL, dan prosedur operator. 

Dengan demikian, hasil penelitian ini tidak dimaksudkan untuk langsung 

menggantikan Maintenance Program yang berlaku, tetapi memberikan masukan 

berbasis data reliability kepada operator untuk mengevaluasi penambahan 

scheduled task functional/operational check PACK Flow Control Valve. 

Penetapan interval secara operasional tetap memerlukan kajian lebih lanjut oleh 

bagian Engineering dan Reliability, termasuk evaluasi data armada yang lebih 

luas dan proses perubahan Maintenance Program sesuai ketentuan yang berlaku. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Bab ini menyajikan kesimpulan yang disusun berdasarkan hasil analisis Distribusi 

Weibull terhadap 41 data unscheduled removal komponen PACK Flow Control 

Valve P/N 1806D0000-01 pada pesawat Airbus A320 periode 2020 – 2025. Selain 

itu, bab ini memuat saran yang dapat dipertimbangkan sebagai dasar pengembangan 

strategi perawatan berbasis keandalan. 

A. Kesimpulan  

Berdasarkan hasil pengolahan data dan pembahasan yang telah dilakukan, 

kesimpulan penelitian ini disusun untuk menjawab rumusan masalah sebagai 

berikut: 

1. Nilai Mean Time to Failure (MTTF) komponen PACK Flow Control Valve 

P/N 1806D0000-01 adalah sebesar 15.958,83 FH. Nilai tersebut merupakan 

estimasi rata – rata waktu operasi komponen hingga mengalami kegagalan 

berdasarkan parameter Distribusi Weibull, yaitu shape parameter (β) 

sebesar 2,015375676 dan scale parameter (η) sebesar 18.009,99 FH. Nilai 

MTTF menggambarkan rata – rata umur kegagalan komponen, sehingga 

tidak tepat digunakan secara langsung sebagai interval preventive 

maintenance. 

2. Tingkat keandalan (reliability) komponen menurun seiring bertambahnya 

waktu operasi. Pada saat komponen mencapai MTTF sebesar 15.958,83 FH, 

nilai reliability sebesar 45,67%, sedangkan nilai Cumulative Distribution 

Function (CDF) sebesar 54,33%. Hal ini menunjukkan bahwa umur tersebut 

diperkirakan sekitar 54,33% populasi komponen telah mengalami 

kegagalan dan hanya sekitar 45,67% yang masih mampu beroperasi. 

Sementara itu, tingkat reliability sebesar 70% tercapai pada umur 10.798,36 

FH. 
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3. Nilai failure rate pada saat MTTF adalah sebesar 0,00009897 kegagalan per 

FH atau sekitar 0,0099% per FH. Nilai shape parameter (β) yang lebih 

besar dari satu menunjukkan bahwa komponen berada pada fase wear-out, 

sehingga laju kegagalannya tidak bersifat konstan, tetapi meningkat seiring 

bertambahnya flight hours. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa strategi 

perawatan yang hanya menunggu komponen mengalami kegagalan kurang 

sesuai untuk diterapkan.  

4. Berdasarkan analisis B-Life, diperoleh nilai B10 sebesar 5.896,31 FH, B20 

sebesar 8.556,39 FH, dan B30 sebesar 10.798,36 FH. B30 dipilih sebagai 

acuan karena pada umur tersebut reliability komponen masih sebesar 70%, 

sesuai dengan tingkat reliability yang digunakan sebagai acuan dalam 

penelitian ini yang telah dijelaskan pada Bab II. Oleh karena itu, umur 

sekitar 10.800 FH dugunakan sebagai acuan awal pelaksanaan functional 

atau operational check. Hasil perbandingan dengan Maintenance Program 

Airbus A320 menunjukkan belum terdapat scheduled task yang secara 

khusus menetapkan functional atau operational check terhadap PACK Flow 

Control Valve P/N1806D0000-01. Namun terdapat task pemeriksaan IP 

Bleed Check Valve pada interval 7.500 – 12.000 FH yang dapat digunakan 

sebagai pembanding dari sisi perencanaan, meskipun diterapkan pada 

komponen yang berbeda.  

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa PACK Flow Control Valve 

memiliki pola kegagalan yang mengarah pada proses keausan (wear-out). Pemilihan 

B30 sebagai acuan pemeriksaan didasarkan pada reliability sebesar 70%, sehingga 

diperoleh interval sekitar 10.798,36 FH. Nilai tersebut dapat digunakan sebagai 

masukan masukan bagi operator untuk mengevaluasi penambahan scheduled task 

berupa functional atau operational check PACK Flow Control Valve ke dalam 

Maintenance Program Airbus A320, setelah melalui kajian lebih lanjut oleh bagian 

Engineering dan Reliability. 

B. Saran  

Berdasarkan Kesimpulan penelitian, beberapa saran yang dapat 

dipertimbangkan adalah sebagai berikut:  
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1. PT GMF AeroAsia dan operator pesawat dapat mempertimbangkan 

functional atau operational check komponen PACK Flow Control Valve 

pada kisaran 10.800 FH sebagai acuan awal untuk mengevaluasi 

penambahan scheduled task berupa functional atau operational check 

PACK Flow Control Valve P/N 1806D0000-01 ke dalam Maintenance 

Program Airbus A320. Apabila akan diintegrasikan dengan paket 

perawatan yang telah berjalan, pemeriksaan dapat dipertimbangkan 

pada maintenance opportunity terdekat sebelum mencapai B30, 

misalnya pada kisaran 10.000 FH, sehingga reliability komponen belum 

turun melewati batas 70%. Penerapan interval tersebut tetap 

memerlukan evaluasi oleh bagian Engineering dan Reliability, data 

armada yang lebih luas, serta proses perubahan dan persetujuan 

Maintenance Program yang berlaku. 

2. Monitoring awal pada kisaran 5.000 – 6.000 FH, berdasarkan nilai B10 

sebesar 5.896,31 FH. Monitoring diarahkan pada pemeriksaan fault 

history, repetitive defect, abnormal condition, respons valve, dan 

performa sistem PACK. Apabila memungkinkan, kegiatan tersebut dapat 

dikombinasikan dengan pemeriksaan visual pada area PACK Flow 

Control Valve untuk mendeteksi indikasi kondisi abnormal sejak awal. 

3. Evaluasi penggantian terencana dapat dipertimbangkan pada kisaran 

15.000–15.500 FH, yaitu sebelum komponen mendekati MTTF sebesar 

15.958,83 FH, terutama apabila ditemukan repetitive fault, penurunan 

fungsi, atau hasil pemeriksaan yang menunjukkan indikasi degradasi. 

Nilai tersebut tidak dimaksudkan sebagai batas penggantian wajib, 

karena keputusan penggantian tetap harus mempertimbangkan kondisi 

aktual komponen dan prosedur perawatan yang berlaku. Apabila 

kegagalan terkonfirmasi pada saat monitoring maupun 

functional/operational check, tindakan corrective maintenance atau 

penggantian komponen tetap dilakukan sesuai AMM, MEL, HIL, dan 

prosedur operator yang berlaku. 
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4. Penelitian selanjutnya disarankan mengembangkan analisis ini 

menggunakan metode Failure Mode and Effect Analysis, Root Cause 

Analysis, dan optimasi biaya perawatan agar interval penggantian yang 

dihasilkan mempertimbangkan aspek teknis, resiko, dan ekonomi secara 

bersamaan.  
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Lampiran A. Component Report PACK Flow Control Valve 
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Lampiran B Maintenance Discrepancy and Rectification 
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Lampiran C Proses Replacement Komponen PACK Flow Control Valve 
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Lampiran D Komponen PACK Flow Control Valve PK-GQH 

 



86 
 

 



87 
 

Lampiran E Perhitungan Weibull
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Lampiran F Perhitungan Reliability, Failure Rate, dan CDF
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Lampiran G Minimum Equipment List PACK FCV 
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Lampiran H Maintenance Planning Citilink Airbus A320 
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