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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem pakar berbasis metode Certainty Factor dalam mendeteksi kerusakan pada
mesin Vibration Continuous Monitoring. Mesin ini digunakan untuk memantau getaran pada mesin industri, yang jika tidak terdeteksi
dapat menyebabkan kerusakan lebih parah dan mengurangi efisiensi operasional. Metode Certainty Factor digunakan untuk mengukur
tingkat kepastian dalam diagnosis kerusakan berdasarkan gejala yang terdeteksi. Penelitian ini melibatkan pengumpulan data melalui
observasi, wawancara dengan ahli, dan studi literatur untuk membangun basis aturan dan menghitung nilai CF untuk setiap gejala.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem pakar ini mampu mendeteksi kerusakan dengan tingkat kepastian yang tinggi, dengan
beberapa jenis kerusakan memiliki nilai CF di atas 90%. Dengan menggunakan sistem ini, proses diagnosis kerusakan dapat dilakukan
lebih cepat dan akurat, mengurangi ketergantungan pada kehadiran teknisi ahli dan mengoptimalkan pemeliharaan mesin. Penelitian
ini memberikan kontribusi penting dalam penerapan kecerdasan buatan di bidang pemeliharaan mesin industri, yang dapat
meningkatkan efisiensi dan mengurangi biaya operasional.

Kata Kunci: Sistem Pakar, Certainty Factor, Deteksi Kerusakan, Mesin Vibration Continuous Monitoring, Kecerdasan Buatan

Abstract

This research aims to develop an expert system based on the Certainty Factor method for detecting damage in Vibration Continuous
Monitoring machines. These machines are used to monitor vibrations in industrial machinery, which, if undetected, can lead to more
severe damage and decreased operational efficiency. The Certainty Factor method is used to measure the level of certainty in
diagnosing damage based on the symptoms detected. This study involves data collection through observation, interviews with experts,
and literature review to build a rule base and calculate the CF values for each symptom. The results show that the expert system is
able to detect damage with a high level of certainty, with several types of damage having CF values above 90%. By using this system,
the damage diagnosis process can be carried out more quickly and accurately, reducing dependence on the presence of expert
technicians and optimizing machine maintenance. This research provides a significant contribution to the application of artificial
intelligence in industrial machine maintenance, which can improve efficiency and reduce operational costs.
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1. PENDAHULUAN

Sistem pakar merupakan cabang dari kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/Al) yang bertujuan untuk meniru
kemampuan berpikir dan pengambilan keputusan dari seorang ahli dalam menyelesaikan masalah yang kompleks [1], [2],
[3]. Dalam penerapannya, sistem pakar dapat digunakan untuk memberikan solusi atas masalah yang biasanya
memerlukan keahlian khusus. Salah satu jenis masalah yang dapat diatasi dengan sistem pakar adalah deteksi dan
diagnosis kerusakan pada mesin industri, seperti mesin Vibration Continuous Monitoring.

Mesin Vibration Continuous Monitoring merupakan perangkat penting yang digunakan untuk memantau getaran pada
mesin industri [4]-[6]. Alat ini berfungsi untuk mendeteksi getaran yang tidak normal, yang dapat menjadi indikasi awal
adanya kerusakan pada mesin. Deteksi dini terhadap kerusakan pada mesin sangat penting karena dapat mencegah
kerusakan yang lebih parah, mengurangi downtime, dan meningkatkan efisiensi operasional. Namun, proses diagnosis
kerusakan pada mesin tersebut seringkali memerlukan keahlian teknis yang tinggi dan waktu yang tidak efisien.

Dalam konteks ini, Certainty Factor (CF) sebagai metode dalam sistem pakar, memiliki potensi besar untuk
menangani masalah ketidakpastian dalam diagnosis [7], [8]. Certainty Factor adalah suatu pendekatan yang digunakan
untuk mengukur tingkat kepastian dari sebuah diagnosis berdasarkan gejala yang ditemukan[9], [10]. Dengan
menggunakan CF, sistem dapat memberikan rekomendasi atau diagnosa dengan tingkat kepastian yang dapat dihitu ng,
sehingga mempermudah pengambilan keputusan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan mengimplementasikan sistem pakar yang dapat mendeteksi
kerusakan pada mesin Vibration Continuous Monitoring dengan menggunakan metode Certainty Factor. Sistem pakar
ini diharapkan dapat membantu pihak yang bertanggung jawab terhadap mesin, seperti teknisi atau operator, dalam
mendeteksi kerusakan dengan lebih cepat dan akurat, tanpa harus menunggu kehadiran seorang ahli.
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Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk: (1) Mengembangkan sebuah sistem pakar berbasis metode Certainty
Factor yang dapat mendiagnosis kerusakan pada mesin Vibration Continuous Monitoring, (2) Menyediakan solusiyang
lebih efisien dan akurat untuk deteksi kerusakan mesin tanpa perlu memanggil teknisi ahli setiap kali kerusakan terdeteksi,
(3) Meningkatkan efektivitas dan efisiensi operasional dalam pengelolaan mesin Vibration Continuous Monitoring,
sehingga dapat mengurangi downtime dan potensikerugian yang disebabkan oleh kerusakan yang tidak terdeteksidengan
cepat.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen, yang melibatkan pengumpulan data dari
berbagai sumber, seperti observasi terhadap kondisi mesin, wawancara dengan ahli, serta studi literatur terkait. Data yang
dikumpulkan akan dianalisis menggunakan metode Certainty Factor untuk mengukur tingkat kepastian diagnosis
kerusakan yang terjadi. Dengan adanya sistem pakar ini, diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan dalam
meningkatkan pemeliharaan mesin dan mempercepat proses perbaikan dengan memanfaatkan teknologi kecerdasan
buatan.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Tahapan Penelitian

Karena penelitian ini menggunakan konsep pendekatan eksperimental. Gambar 1 di bawah ini menjelaskan bagaimana
cara melakukan penelitian ini. Hal pertama yang dilakukan dimulai dari tahap pengumpulan data, analisa masalah,
perumusan masalah, metode perhitungan algoritma Certainty Factor dengan hasil analisa yang kemudian menghasilkan
kesimpulan akurasi diagnosa Kerusakan.

Dibawah ini dapat dilihat pada Gambar 1 tahapan dalam penelitian sebagai berikut:

Pengumpulan data

. m i
Analisis masalah

Perumusan masalah

Perhitungan algoritma Certainty Factor

Analisis hasil

Hasil dan kesimpulan
Gambar 1. Tahapan Penelitian

2.2 Teknik Pengumpulan Data (Data Collecting)
Adapun beberapa teknik yang dipakai dalam pengumpulan data penelitian yaitu :

a. Observasi
Observasi merupakan teknik pengumpulan data dengan cara melakukan pengamatan secara langsung pada Pakar
Kerusakan yang akan di analisis untuk mendapatkan tingkat akurasi. Dalam melakukan observasi, terdapat masalah
yang berkaitan dalam mendiagnosa Kerusakan, sehingga diperoleh hasil analisa.

b. Wawancara
Wawancara dilakukan untuk mendapatkan informasi tambahan dari pihak-pihak yang memiliki wewenang serta
melakukan tanya jawab secara langsung dengan narasumber yang terkait dengan Kerusakan. Metode wawancara atau
tanya jawab langsung dengan Pakar dalam terkait Kerusakan untuk mengumpulkan data yang akan digunakan untuk
menyusun penelitian ini.

c. Studi of Literatur
Studi Literatur dilakukan dengan cara mempelajari dan meneliti berbagai macam informasi yang didapatkan dari 15
jurnal ilmiah atau buku sebagai sumber referensi , situs-situs internet, serta bacaan-bacaan yang berkaitan dengan
topik penelitian.

2.3 Certainty Factor
Faktor Kepastian (Certainty Factor) adalah metode untuk mengelola ketidak pastian dalam system berbasis aturan.

Shortliffe dan Buchanan (1975) mengembangkan model CF di pertengahan 1970-an untuk MYCIN, sebuah sistem pakar
untuk diagnosis dan pengobatan meningitis dan infeksi darah [11]-[15]. Sejak itu, model CF telah menjadi pendekatan
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standar untuk manajemen ketidak pastian dalamsistem berbasis aturan. Certainty Factor didefinisikan sebagai persamaan

berikut :

CF (H,E) = MB (H,E) - MD (H,E)

CF (HE) : Certainty Factor dari hipotesis H yang dipengaruhi oleh gejala E. Besarnya CF berkisar antara -1
sampai 1. Nilai -1 menunjukkan ketidakpercayaan mutlak sedangkan nilai 1 menunjukkan
kepercayaan mutlak.

MB (H,E) : Ukuran kenaikan kepercayaan (measure of increased belief) terhadap hipotesis H yangdipengaruhi
oleh gejala E.
MD (H,E) : Ukuran kenaikan ketidakpercayaan terhadap hipotesis H yang dipengaruhi oleh gejala E.

Certainty Factor untuk kaidah dengan kesimpulan yang serupa (similarly concluded rules) :
CFcombine CF[H,E]1,2 = CF[H,E]1 + CF[H,E]2 * (1-CF[H,E]1)

Jika nilai CF yang akan dihitung lebih dari dua didefiniskan dengan persamaan berikut :
CFcombine CF[H,E]Jold,3 = CF[H,E]old + CF[H,E] 3 *(1-CF[H,E] old)

2.4 Analisis Masalah

Analisis masalah pada penelitian ini dilakukan dengan menerapkan Certainty Factor untuk analisis akurasi dignosa
Kerusakan. Data sampel yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari jenis kerusakan dan gejala tertentu yang
berperan penting dalam proses analisis akurasi dignosa kerusakan. Sumber pengetahuan dariseorang pakar menjadidasar
acuan dalam menarik keismpulan, sehingga knowledge (pengetahuan) yang dimiliki oleh seorang pakar sangat
menentukan proses perhitungan dan hasil dari mendiagnosa kerusakan. Data yang diperoleh dari penelitian inibersumber
dari pakar ahli pada Kerusakan Mesin Vibration Continuous Monitoring .

Adapun langkah-langkah proses penyelesaian masalah dalamanalisis diagnosa ini yaitu :

A " - Menentukan nilai Perhitungan
Menentukan jenis Menentukan jenis Menentukan basis PR p
> penyakit >> gejala >> aturan >> CF%%E'{;;“” >> meto'gggg?alnty >

Gambar 2. Alur analisis masalah diagnosa

2.5 Algoritma

Algoritma merupakan penyelesaian permasalahaan. Dalam penelitian ini algoritma yang diterapkan di terapkan
dalam mendiagnosa pada Kerusakan berdasarkan gejala-gejala yang dialami.

Flowchart adalah sekumpulan simbol-simbol yang menggambarkan rangkaian kegiatan program dari awal sampai
akhir. Pembuatan Flowchart adalah penggambaran urutan langkah-langkah pengerjaan dari suatu algoritma. Berikut ini
gambaran rancangan Flowchart metode Certainty Factor dalam menganalisa akurasi Kerusakan.

=

ST

i Gejala Vang di Alami /

Froses Hitang Matode C¥
CF(HE) = MBALE) = MDOLE)
CFiel “e2) = CY el CH a2 -CH b el ))

|
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Gambar 3. Flowchart metode Certainty Factor
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Menentukan Data Pada Jenis Kerusakan
Data pada Jenis Kerusakan yang diperoleh dari pakar atau ahli dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 1. Jenis Kerusakan

Nama Kode :
No Kerusakan Kerusakan Solusi
1 Bearing Defect K1 Siram defektor dengan cairan P804, lalu perbaiki posisi defektor
Mechanical K2 Ganti Proximitor Seismic, sambungkan kabel (merah, kuning, hitam) ke
Looseness softfoot.
3 Gain Failed K3 Perbaiki jalur tracking filter dan siramkan cairan P804
Keyphasor Ka Pastikan Wavefrom yang ada pada plot steady sudah dalam keadaan
Failed shutdown, lalu ganti Wavefrom dan perbaiki slotnya.

3.2 Menentukan Gejala
Data-data gejala yang didapat pada Kerusakan dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 2. Gejala Kerusakan

No Kode Gejala Nama Gejala

1 Gl Terjadi random vibration pada frekuensi tinggi

2 G2 Panas berlebih pada area bantalan

3 G3 Getaran kearah rasial

4 4 Proximity erorr run

5 G5 Puncak rpm tidak stabil (>2x rpm)

6 G6 Terdapat sideband pada domain waktu

7 G7 Beda fasa >75°

8 G8 Constant Bandwidth < 120 kHz

9 &9 Spectral Resolution tidak menampilkan line yang berjalan

3.3 Menentukan Rule Base Knowedge
Dari tabel gejala diatas, maka dapat disimpulkan Rule sebagai berikut :

Tabel 3. Basis Aturan Kerusakan

No Kode Gejala Nama Gejala Kode
KI K2 K3 K4
1 Gl Terjadi random vibration pada frekuensi tinggi 4 v
2 G2 Panas berlebih pada area bantalan v v v
3 G3 Getaran kearah rasial v v
4 4 Proximity erorr run v
5 G5 Puncak rpm tidak stabil (>2x rpm) v
6 G6 Terdapat sideband pada domain waktu 4
7 G7 Beda fasa >75° v
8 G8 Constant Bandwidth < 120 kHz v
9 G9 Spectral Resolution tidak menampilkan line yang berjalan v
Rulel : IFterjadi randomvibration padafrekuensitinggi AND panas berlebih pada area bantalan AND getaran kearah
rasial THEN Bearing Defect.
Rule2 : IF panas berlebih pada area bantalan AND getaran kearah rasial AND proximity erorr run THEN Mechanical
Looseness.
Rule 3 . IF terjadi puncak rpm tidak stabil (2x rpm) AND terdapat slideband padadomain waktu AND Beda frasa

75° AND constant bandwidth <120 kHz THEN Gain Failed.
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Rule 4 . IF terjadi random vibration pada frekuensi tinggi AND panasberlebih pada area bantalan AND spectral
resolution tidak menampilkan line yang berjalan THEN Keyphasor Failed.

3.4 Menentukan Nilai CF Pada Setiap Gejala
Berdasarkan hasil wawancara yang telah dilakukan terhadap narasumber berikut nilai CF, nilai MD dan MB pada
masing-masing gejala tiap, yaitu:

Tabel 4. Nilai CF Pada Tiap Gejala

Kode Nama Kerusakan Kode

Nama Gejala Kerusakan MB MD CF

Kerusakan Gejala

Gl T_eqa<_j| random vibration pada frekuensi 08 01 07

K1 Bearing Defect tinggl .
G2 Panas berlebih pada area bantalan 08 02 06
G3 Getaran kearah rasial 09 02 07
Mechanical G2 Panas berlebih pada area bantalan 08 02 06
K2 L00Seness G3 Getaran kearah rasial 08 02 06
4 Proximity erorr run 08 01 07
K3 G5 Puncak rpm tidak stabil (2x rpm) 09 01 08
Gain Failed G6 Terdapat slideband pada domain waktu 07 01 06
G7 Beda frasa 75° 06 01 05
G8 Constant Bandwidth <120 kHz 06 01 05
Gl ;I;ﬁggtijl random vibration pada frekuensi 08 02 06
K4 Keyphasor Failed G2 Panas berlebih pada area bantalan 08 02 06
c9 Spectral Resolution tidak menampilkan line 08 02 06

yang berjalan

3.5 Perhitungan Metode Certainty Factor
Berikut ini merupakan perhitungan manual dari metode Certainty Factor Untuk mengetahui jenis kerusakan beserta
gejalanya. Rumus yang digunakan dalam menyelesaikan kasus Kerusakan untuk menentukan nilai Certainty Factor :

CF(HE) = MB(H,E) - MD(H,E)
CF (h,e1%e2) = CF(h,e1)+CF(h,e2)*(1-CF[he1])

Keterangan :
CF (HE) . Certainty Factor dari hipotesa H yang dipengaruhi oleh gejala (evidence) E.
MB (H,E) : Ukuran kenaikan kepercayaan terhadap hipotesa H yang dipengaruhi oleh gejala E.
MD (H,E) : Ukuran kenaikan ketidakpercayaan terhadap hipotesa H yang dipengaruhi oleh gejala E.
Maka perhitungan Certainty Factornya pada setiap rule adalah sebagai berikut:
CF (h,el”e2) CF(h,e1)+CF(h,e2)*(1-CF[h,e1])
0.7 + 0.6*(1-0.7)
0.88
CF(h,e2)+CF(h,e3)*(1-CF[h,e2])
0.88 + 0.7*(1-0.88)
= 0.964
Jadi total perhitungan nilai CF pada K1 adalah 0.964 atau 96.4% nilai kemungkinan.

CF (h,e2"e3)

Perhitungan Rule K2
CF (h,e2"e3) CF(h,e2)+CF(h,e3)*(1-CF[h,e2])
0.6+ 0.6*(1-0.6)
0.84
CF(h,e3)+CF(h,e4)*(1-CF[h,e3])
0.84 + 0.7*%(1-0.84)
= 0.952
Jadi total perhitungan nilai CF pada K2 adalah 0.952 atau 95.2% nilai kemungkinan.

CF (h,e3"e4)
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Perhitungan Rule K3
CF (h,e5"eb) CF(h,e5)+CF(h,e6)*(1-CF[h,e5])

0.8+ 0.6*(1-0.8)

0.92

CF(h,6)+CF(h,e 7)*(1-CF[h,e6])

0.92 + 0.5%(1-0.92)

0.96

CF(h,7)+CF(h,e8)*(1-CF[h,e7])

0.96 + 0.5*%(1-0.96)

0.98

Jadi total perhitungan nilai CF pada K3 adalah 0.98 atau 98% nilai kemungkinan.

CF (h,e6"e7)

CF (h,e7"e8)

Perhitungan Rule K4
CF (h,el”e2) CF(h,e1)+CF(h,e2)*(1-CF[h,e1])
0.6+ 0.6*(1-0.6)

0.84
CF(h,e2)+CF(h,e9)*(1-CF[h,e2])
0.84 + 0.6*(1-0.6)

0.936

Jadi total perhitungan nilai CF pada K4 adalah 0.936 atau 93.6% nilai kemungkinan.

CF (h,e2"e9)

3.6 Hasil Perhitungan Dan Deteksi

Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan metode Certainty Factor (CF), dapat diperoleh nilai CF yang
menggambarkan tingkat kepastian dalam mendiagnosis kerusakan pada mesin Vibration Continuous Monitoring. Proses
perhitungan dilakukan dengan menggabungkan nilai MB (Measure of Belief) dan MD (Measure of Doubt) untuk setiap
gejala yang ditemukan. Nilai CF yang dihitung kemudian digunakan untuk menentukan kemungkinan kerusakan yang
terjadi pada mesin.

Sebagai contoh, pada Kerusakan K1 (Bearing Defect), perhitungan dimulai dengan menghitung nilai CF untuk setiap
gejala yang terdeteksi. Nilai CF untuk gejala pertama (G1: Terjadi random vibration pada frekuensi tinggi) adalah 0.7,
diikuti dengan gejala (G2: Panas berlebih pada area bantalan) dengan nilai CF sebesar 0.6. Setelah dilakukan
penggabungan antara gejala-gejala tersebut, total nilai CF untuk Kerusakan K1 mencapai 0.964, yang berarti tingkat
kepastian diagnosis mencapai 96.4%. Hal ini menunjukkan bahwa kemungkinan kerusakan pada komponen bearing
sangat tinggi, berdasarkan gejala yang terdeteksi.

Pada Kerusakan K2 (Mechanical Looseness), perhitungan CF menunjukkan bahwa kemungkinan terjadinya
kerusakan pada mesin ini adalah 95.2%. Nilai CF ini diperoleh dengan menggabungkan nilai CF dari beberapa gejala
seperti panas berlebih pada area bantalan dan getaran kearah rasial, yang masing-masing memiliki tingkat kepastian yang
cukup tinggi. Begitu juga dengan Kerusakan K3 (Gain Failed) dan Kerusakan K4 (Keyphasor Failed), yang masing-
masing menghasilkan nilai CF sebesar 98% dan 93.6%, menunjukkan bahwa sistemdapat mendeteksi kerusakan dengan
tingkat keakuratan yang sangat tinggi.

Secara keseluruhan, hasil perhitungan Certainty Factor menunjukkan bahwa sistem pakar ini mampu memberikan
diagnosis dengan tingkat kepercayaan yang tinggi. Dengan adanya sistemini, diagnosis kerusakan pada mesin Vibration
Continuous Monitoring dapat dilakukan dengan lebih cepat, efisien, dan akurat, tanpa bergantung pada kehadiran teknisi
atau ahli setiap kali terjadi kerusakan. Hasil ini menunjukkan bahwa metode Certainty Factor sangat efektif dalam
meningkatkan proses deteksi dan diagnosis kerusakan mesin industri, yang pada gilirannya dapat membantu mengurangi
downtime dan meningkatkan kinerja mesin.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa penerapan metode Certainty Factor dalam sistem pakar untuk
deteksi kerusakan pada mesin Vibration Continuous Monitoring terbukti efektif dan dapat diandalkan. Sistem iniberhasil
memberikan diagnosis dengan tingkat kepastian yang tinggi, dengan nilai Certainty Factor (CF) yang menunjukkan
tingkat akurasi lebih dari 90% pada beberapa jenis kerusakan, seperti Bearing Defect dan Mechanical Looseness.
Penggunaan metode ini tidak hanya mengurangi ketergantungan pada teknisi ahli, tetapijuga mempercepat proses deteksi
dan perbaikan mesin, yang pada akhirnya meningkatkan efisiensi operasional dan mengurangi downtime mesin. Dengan
demikian, sistem pakar berbasis Certainty Factor ini dapat menjadi solusiyang sangat bermanfaat dalam meningkatkan
pemeliharaan mesin industri, serta memberikan kontribusi pada penghematan biaya dan waktu dalam sektor industri,
sekaligus membuka peluang untuk pengembangan lebih lanjut dengan menambahkan gejala-gejala baru dan pengujian
pada jenis mesin lainnya.
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