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ANALISIS KEANDALAN CONTROLLABLE PITCH PROPELLER MENGGUNAKAN
METODE BAYESIAN NETWORK (BN)

Nama Mahasiswa : Muhammad Habiburrohman

NIM : 40040422650060

Nama Dosen Pembimbing : Dr. Zulfaidah Ariany, S.T., ML.T.
ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis keandalan sistem baling-baling sudut serang
terkendali pada kapal AHTS dengan menggunakan pendekatan Jaringan Bayesian. Sistem CPP
merupakan komponen kritis dalam sistem propulsi kapal, yang ditandai oleh ketergantungan yang
kompleks di antara subsistem mekanik, hidraulik, dan kontrol, serta dipengaruhi oleh
ketidakpastian operasional. Metode penelitian ini mengintegrasikan Analisis Pohon Kegagalan
untuk identifikasi mode kegagalan dan konstruksi struktur logika, yang kemudian diubah menjadi
model Jaringan Bayesian berdasarkan Grafik Acyclic Berarah dan Tabel Probabilitas Bersyarat.
Model ini digunakan untuk melakukan inferensi probabilistik, analisis sensitivitas, dan identifikasi
komponen kritis.

Hasil menunjukkan bahwa keandalan sistem CPP sebesar 0,74 dengan probabilitas
kegagalan 0,26, yang menunjukkan bahwa tingkat keandalannya berada dalam kategori sedang.
Analisis sensitivitas mengidentifikasi komponen paling kritis sebagai segel hub (26%), sistem
pelumasan hub (21%), dan aktuator pitch (20%), yang secara kumulatif menyumbang 67% dari
total probabilitas kegagalan. Analisis Pareto menunjukkan bahwa enam komponen utama—yaitu
segel hub, sistem pelumasan hub, aktuator pitch, katup kontrol hidraulik (16%), sistem hidraulik
servo (14%), dan akumulator hidraulik (9%)—menyumbang lebih dari 80% terhadap kegagalan
sistem. Dominasi subsistem hidraulik dan mekanik menunjukkan adanya jalur penyebaran
kegagalan yang kuat antar komponen.

Hasil-hasil ini menegaskan bahwa kegagalan sistem CPP disebabkan oleh berbagai faktor
dan dipengaruhi oleh saling ketergantungan di antara elemen-elemen sistem. Pendekatan jaringan
Bayesian telah terbukti mampu menggambarkan interaksi-interaksi tersebut secara kuantitatif dan
mendukung pengembangan strategi pemeliharaan berbasis risiko yang lebih terarah guna
meningkatkan keandalan dan mengurangi waktu henti operasional.

Kata kunci: CPP, Keandalan, Jaringan Bayesian, Sistem Propulsi, Pemeliharaan, Analisis
Pohon Kesalahan
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RELIABILITY ANALYSIS OF A CONTROLLABLE-PITCH PROPELLER USING THE BAYESIAN

NETWORK (BN) METHOD
Name of Student : Muhammad Habiburrohman
NIM : 40040422650060
Name of Supervising Lecture : Dr. Zulfaidah Ariany, S.T., M.T.
ABSTRACT

This study aims to analyze the reliability of the Controllable Pitch Propeller system on
AHTS vessels using a Bayesian Network approach. The CPP system is a critical component in
ship propulsion, characterized by complex interdependencies among mechanical, hydraulic, and
control subsystems, and influenced by operational uncertainties. The research method integrates
Fault Tree Analysis for failure mode identification and logic structure construction, which is
subsequently transformed into a BN model based on a Directed Acyclic Graph and Conditional
Probability Table. The model is used to perform probabilistic inference, sensitivity analysis, and
identification of critical components.

The results show that the CPP system reliability is 0.74 with a failure probability of 0.26,
indicating that the reliability level is in the moderate category. Sensitivity analysis identified the
most critical components as the hub seal (26%), hub lubrication system (21%), and pitch actuator
(20%), which cumulatively account for 67% of the total failure probability. Pareto analysis shows
that six main components—namely the hub seal, hub lubrication system, pitch actuator, hydraulic
control valve (16%), servo hydraulic system (14%), and hydraulic accumulator (9%)—contribute
more than 80% to system failure. The dominance of hydraulic and mechanical subsystems
indicates the presence of strong failure propagation paths between components.

These results confirm that CPP system failures are multifactorial and influenced by the
interdependencies among system elements. The BN approach has proven capable of quantitatively
representing these interactions and supports the development of more targeted risk-based
maintenance strategies to improve reliability and reduce operational downtime.

Keywords: CPP, Reliability, Bayesian Network, Propulsion, Maintenance, Fault Tree Analysis
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DAFTAR ISTILAH

Jenis kapal pendukung lepas pantai (offshore support vessel) yang
berfungsiuntuk penanganan jangkar, penarikan, suplai logistik, serta
dukungan operasi offshore.

: Ukuran probabilistik yang menyatakan proporsi waktu suatu sistem berada

dalam kondisi siap beroperasi dibandingkan total waktu pengamatan.

Model grafis probabilistik berbentuk Directed Acyclic Graph yang

merepresentasikan hubungan ketergantungan sebab—akibat antar variabel

melalui probabilitas bersyarat.

Bagian baling-baling yang menghasilkan gaya dorong akibat interaksi

dengan fluida air laut.

Tabel probabilitas bersyarat pada setiap node Bayesian Network yang
menyatakan peluang suatu kondisi node berdasarkan kondisi parent-nya.
Jenis propeller kapal yang memungkinkan perubahan sudut pitch daun

propeller secara kontinu selama operasi tanpa mengubah kecepatan putar

poros.

Hubungan sebab—akibat antar komponen atau variabel dalam sistem yang

memengaruhi terjadinya kegagalan atau perubahan kondisi sistem.

Struktur graf berarah tanpa siklus yang digunakan dalam
Bayesian Network untuk merepresentasikan hubungan kausal antar
variable.

Periode waktu ketika sistem atau peralatan tidak dapat beroperasi akibat
kegagalan atau proses perbaikan.

Sistem kendali otomatis kapal untuk mempertahankan posisi dan heading
secara akurat tanpa menggunakan jangkar.

Kondisi ketika suatu komponen atau sistem tidak mampu menjalankan
fungsi yang dipersyaratkan.

Bagian pusat propeller tempat bilah dipasang dan mekanisme perubahan
pitch berada.

: Proses penalaran probabilistik dalam Bayesian Network untuk menghitung

probabilitas posterior berdasarkan evidence yang diberikan.

: Probabilitas suatu sistem atau komponen dapat berfungsi dengan baik tanpa

mengalami kegagalan selama periode waktu tertentu dan kondisi operasi
tertentu.

Catatan operasional kapal yang memuat jam operasi, kondisi kerja, serta
kejadian gangguan atau kegagalan sistem.

: Serangkaian kegiatan teknis untuk menjaga, memperbaiki, dan memastikan

sistem tetap beroperasi sesuai fungsi yang direncanakan.

Sistem pemantauan parameter operasi CPP seperti tekanan hidrolik,
sudut pitch, temperatur, dan alarm kondisi abnormal.

Representasi variabel atau komponen dalam Bayesian Network yang
memiliki kondisi probabilistik tertentu.

Sudut kemiringan daun propeller terhadap bidang putar yang menentukan
besar dan arah gaya dorong.

Sistem manajemen pemeliharaan terencana yang mencatat jadwal
perawatan, inspeksi, dan penggantian komponen kapal.

Nilai peluang terjadinya kegagalan pada komponen atau sistem dalam
periode waktu tertentu.

Pendekatan pemeliharaan yang didasarkan pada Tingkat risiko dan
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Sistem Hidrolik CPP
Sistem Kontrol CPP
Sistem Mekanis CPP
Sistem Pelumasan CPP
Thrust

Time to Failure

probabilitas kegagalan sistem.
Subsistem CPP yang menggunakan tekanan fluida untuk menggerakkan

mekanisme perubahan pitch daun propeller.
Subsistem yang mengatur perintah perubahan pitch dari operator atau

sistem otomatis ke aktuator CPP.
Subsistem yang terdiri dari hub, linkage, bearing, dan mekanisme fisik

yang mentransmisikan gerak perubahan pitch.
Sistem yang berfungsi mengurangi gesekan dan keausan komponen

bergerak pada CPP melalui suplai pelumas.
Gaya yang dihasilkan propeller untuk menggerakkan kapal maju atau

mundur.
Waktu operasi sistem atau komponen sejak awal berfungsi hingga terjadi

kegagalan.
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