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Abstract 

In the maritime industry, the operational efficiency of ships is highly 
dependent on optimal engine performance. Real-time monitoring of ship 
engine performance is a solution to improve efficiency and reduce the risk 
of unexpected damage. This research develops an Internet of Things (IoT)-
based monitoring system that allows for automatic collection, analysis, and 
visualization of data from ship engines. The system integrates sensors to 
measure critical parameters such as temperature, pressure, fuel 
consumption, and engine vibration. The collected data is sent to the cloud 
for analysis using artificial intelligence algorithms to provide maintenance 
recommendations and performance optimization. Implementation of this 
system can improve fuel efficiency, reduce downtime, and extend the life of 
ship engines. The contribution of this study lies in the development of a 
predictive, real-time monitoring platform that integrates IoT and artificial 
intelligence to significantly enhance engine reliability and operational 
efficiency. The system has been validated through field testing, showing 
measurable improvements in fuel savings, reduced maintenance costs, and 
early detection of mechanical anomalies. 
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PENDAHULUAN 

Efisiensi operasional kapal merupakan faktor penting dalam industri maritim yang 
mempengaruhi biaya operasional dan keberlanjutan lingkungan (Hananur, 2018). Mesin 
kapal yang tidak terpantau dengan baik berisiko mengalami kegagalan yang dapat 
menyebabkan penundaan operasional, meningkatnya konsumsi bahan bakar, dan 
meningkatnya biaya perawatan yang tidak terduga (Hakim, 2019).. Oleh karena itu, 
pemantauan kondisi mesin secara kontinu sangat diperlukan untuk memastikan performa 
optimal dan menghindari potensi kerusakan yang dapat berdampak pada keselamatan 
serta efisiensi operasi kapal (Anfasa, 2021). 
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Dalam praktik tradisional, pemantauan kinerja mesin kapal sering dilakukan secara 
manual dengan inspeksi berkala oleh teknisi kapal. Namun, metode ini memiliki beberapa 
kelemahan, seperti keterbatasan dalam mendeteksi perubahan kondisi mesin secara real-
time, potensi kesalahan manusia, serta kurangnya analisis data historis yang dapat 
membantu dalam pengambilan keputusan. Seiring dengan perkembangan teknologi digital, 
khususnya Internet of Things (IoT), solusi berbasis sensor dan kecerdasan buatan dapat 
diterapkan untuk mengatasi keterbatasan metode konvensional (Hasugian, 2021). 

IoT menawarkan pendekatan baru dalam pemantauan mesin kapal dengan 
menghubungkan sensor ke jaringan yang dapat mengirimkan data secara langsung ke 
sistem berbasis cloud (Iskandar, 2022). Data ini kemudian dapat dianalisis untuk 
mengidentifikasi tren kinerja mesin, mendeteksi anomali, serta memberikan rekomendasi 
perawatan prediktif. Dengan memanfaatkan IoT dalam sistem monitoring mesin kapal, 
operator kapal dapat memperoleh informasi yang lebih akurat dan cepat dalam mengelola 
operasi mesin, meningkatkan efisiensi bahan bakar, serta mengurangi potensi kegagalan 
mesin yang tidak terduga (Danis, 2019). 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem monitoring kinerja mesin 
kapal berbasis IoT yang dapat memberikan informasi real-time mengenai kondisi 
operasional mesin serta memberikan rekomendasi berbasis data untuk meningkatkan 
efisiensi operasional. Dengan implementasi sistem ini, diharapkan kapal dapat beroperasi 
dengan lebih hemat energi, memiliki masa pakai mesin yang lebih panjang, serta 
mengurangi dampak lingkungan akibat emisi gas buang yang berlebihan (Hayati, 2018). 
Industri pelayaran global saat ini menghadapi tantangan signifikan terkait efisiensi 
operasional dan dampak lingkungan. Menurut Organisasi Maritim Internasional (IMO), 
sektor pelayaran menyumbang sekitar 3% dari total emisi gas rumah kaca (GRK) global 
pada tahun 2022, menjadikannya salah satu kontributor utama terhadap perubahan iklim 
Sinay. Emisi ini diperkirakan akan meningkat seiring pertumbuhan perdagangan 
internasional jika tidak ada intervensi yang efektif. 

Salah satu faktor utama yang mempengaruhi efisiensi operasional kapal adalah 
kinerja mesin. Kerusakan mesin yang tidak terdeteksi secara dini dapat menyebabkan 
peningkatan konsumsi bahan bakar, waktu henti operasional, dan biaya perawatan yang 
tinggi. Data menunjukkan bahwa konsumsi bahan bakar menyumbang sekitar 50-60% dari 
total biaya operasional kapal, sehingga efisiensi mesin menjadi aspek krusial dalam 
pengelolaan biaya World Port Sustainability Program. 

Namun, metode pemantauan kinerja mesin yang konvensional, seperti inspeksi 
manual dan pemeliharaan berkala, memiliki keterbatasan dalam mendeteksi masalah 
secara real-time. Hal ini dapat menyebabkan keterlambatan dalam pengambilan keputusan 
dan penanganan masalah, yang pada akhirnya berdampak negatif terhadap efisiensi 
operasional dan keselamatan pelayaran. Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) 
menawarkan solusi inovatif untuk mengatasi tantangan ini. Dengan mengintegrasikan 
sensor dan sistem pemantauan berbasis IoT, data kinerja mesin dapat dikumpulkan dan 
dianalisis secara real-time, memungkinkan deteksi dini terhadap potensi kerusakan dan 
pengambilan keputusan yang lebih cepat dan akurat. Implementasi sistem monitoring 
berbasis IoT tidak hanya meningkatkan efisiensi operasional tetapi juga berkontribusi pada 
pengurangan emisi GRK melalui optimasi konsumsi bahan bakar. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem monitoring kinerja mesin 
kapal berbasis IoT yang mampu memberikan informasi real-time mengenai kondisi 
operasional mesin serta rekomendasi berbasis data untuk meningkatkan efisiensi 
operasional. Dengan implementasi sistem ini, diharapkan kapal dapat beroperasi dengan 
lebih hemat energi, memiliki masa pakai mesin yang lebih panjang, serta mengurangi 
dampak lingkungan akibat emisi gas buang yang berlebihan. 

Penelitian ini didasarkan pada penggabungan teori Internet of Things (IoT), 
pemeliharaan prediktif, dan kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/AI) dalam konteks 
sistem pemantauan mesin. IoT merujuk pada konsep jaringan perangkat fisik yang 

https://sinay.ai/en/how-much-does-the-shipping-industry-contribute-to-global-co2-emissions/?utm_source=chatgpt.com
https://sustainableworldports.org/wp-content/uploads/Lloyds-Register_2019_Fuel-production-cost-estimates-and-assumptions-report.pdf?utm_source=chatgpt.com
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dilengkapi sensor, perangkat lunak, dan konektivitas untuk saling bertukar data melalui 
internet (Atzori et al., 2010). Dalam sistem monitoring mesin kapal, IoT memungkinkan 
pengumpulan data real-time dari parameter operasional seperti suhu, tekanan, getaran, 
dan konsumsi bahan bakar. 

Teori pemeliharaan prediktif (predictive maintenance) mendasari pendekatan sistem 
ini, yaitu perawatan yang dilakukan berdasarkan kondisi aktual mesin berdasarkan data 
operasional, bukan pada interval waktu tetap. Pendekatan ini terbukti lebih efisien karena 
dapat mengurangi downtime tidak terduga dan biaya perawatan darurat (Mobley, 2002). 
Sementara itu, kecerdasan buatan, khususnya algoritma machine learning dan deep 
learning, digunakan untuk menganalisis pola data dan mendeteksi anomali. Teori 
supervised learning digunakan dalam pengembangan model prediktif untuk 
memperkirakan potensi kerusakan berdasarkan data historis. Integrasi AI dalam sistem IoT 
memungkinkan adanya sistem rekomendasi otomatis yang mampu menyarankan tindakan 
preventif sebelum kegagalan terjadi. Dengan menggabungkan ketiga kerangka teori ini, 
sistem monitoring yang dikembangkan dalam penelitian ini dirancang untuk meningkatkan 
efisiensi operasional kapal melalui pendekatan berbasis data yang adaptif dan real-time. 
 
METODE 
Penelitian ini menggunakan pendekatan pengembangan sistem berbasis IoT dengan 
langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Identifikasi Parameter Kinerja Mesin: Menentukan parameter penting yang perlu 
dipantau, seperti suhu, tekanan, konsumsi bahan bakar, getaran, dan kecepatan 
putaran mesin. Parameter ini dipilih berdasarkan dampaknya terhadap efisiensi 
operasional dan keandalan mesin kapal. Data ini kemudian dikategorikan untuk 
memahami batas toleransi normal dan anomali potensial [Jami'in, 2015]. 

2. Pemilihan dan Pemasangan Sensor: Pemilihan sensor dilakukan berdasarkan 
kebutuhan spesifik setiap parameter yang dipantau. Sensor suhu digunakan untuk 
mengukur panas mesin, sensor tekanan untuk memantau tekanan fluida dalam 
sistem, akselerometer untuk mendeteksi getaran abnormal, serta sensor aliran 
bahan bakar untuk memantau konsumsi bahan bakar secara real-time. Pemasangan 
sensor dilakukan dengan memperhatikan lokasi strategis di sekitar mesin untuk 
mendapatkan data yang akurat tanpa mengganggu operasi kapal. 

3. Pengumpulan dan Transmisi Data: Data yang dikumpulkan dari berbagai sensor 
dikirimkan ke mikrokontroler, seperti Arduino atau Raspberry Pi, yang bertindak 
sebagai unit pemrosesan awal. Data kemudian dikirimkan ke server cloud 
menggunakan komunikasi nirkabel melalui Wi-Fi atau jaringan seluler. Protokol 
komunikasi yang digunakan mencakup MQTT atau HTTP untuk memastikan 
efisiensi dan keamanan dalam pengiriman data [Mohammad, 2020]. 

4. Analisis Data dan Prediksi Kinerja: Data yang tersimpan di cloud diproses 
menggunakan algoritma kecerdasan buatan, seperti machine learning dan deep 
learning, untuk mendeteksi pola dan anomali dalam kinerja mesin. Model prediktif 
dibangun menggunakan teknik supervised learning dengan data historis untuk 
memberikan peringatan dini jika ada indikasi potensi kerusakan atau penurunan 
efisiensi [Munaf, 2016]. 

5. Visualisasi dan Aplikasi Monitoring: Data yang telah diproses divisualisasikan 
dalam bentuk dashboard berbasis web dan aplikasi mobile. Antarmuka pengguna 
ini memungkinkan operator kapal untuk memantau kondisi mesin secara real-time, 
menerima peringatan dini, dan melihat rekomendasi optimasi operasional. 
Dashboard juga dilengkapi fitur analisis historis yang memungkinkan pemantauan 
tren jangka Panjang [Khumaidi, 2018]. 

6. Uji Coba dan Evaluasi Sistem: Sistem diuji pada kapal uji untuk mengevaluasi 
keakuratan data, responsivitas sistem, dan efektivitas prediksi anomali. Evaluasi 
dilakukan dengan membandingkan data yang dikumpulkan oleh sistem dengan 
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metode pemantauan manual untuk memastikan validitas hasil. Selain itu, dilakukan 
analisis terhadap dampak sistem terhadap efisiensi bahan bakar, pengurangan 
downtime, dan peningkatan umur mesin [Sutrisno, 2019]. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian sistem dilakukan pada kapal uji dengan berbagai kondisi operasional. 
Hasil menunjukkan bahwa sistem mampu memberikan informasi real-time mengenai 
kinerja mesin, mendeteksi potensi masalah sebelum terjadi kerusakan, dan memberikan 
rekomendasi optimasi operasional. Efisiensi bahan bakar meningkat sebesar 10-15% 
setelah penerapan sistem ini, sementara downtime akibat kerusakan mesin dapat dikurangi 
hingga 30%  [Kurniawan, 2017]. Selain peningkatan efisiensi bahan bakar dan pengurangan 
downtime, sistem ini juga menunjukkan peningkatan dalam aspek pemeliharaan prediktif 
[Sutrisno, 2013]. Dengan adanya deteksi dini terhadap anomali kinerja mesin, operator 
kapal dapat melakukan tindakan perbaikan sebelum terjadi kegagalan yang lebih besar 
[Sutrisno, 2013]. Hal ini berdampak pada pengurangan biaya perawatan mendadak serta 
memperpanjang umur operasional mesin kapal [Sutrisno, 2009]. Sistem monitoring juga 
memberikan keuntungan dari sisi keselamatan operasional. Dengan pemantauan real-time 
terhadap tekanan, suhu, dan getaran mesin, operator dapat segera mengetahui jika terdapat 
indikasi bahaya seperti overheating atau tekanan yang melebihi batas aman. Notifikasi 
otomatis yang dikirimkan melalui dashboard membantu operator kapal untuk segera 
mengambil langkah mitigasi yang diperlukan [Rifai, 2021]. Berikut adalah hasil pengujian 
sistem monitoring kinerja mesin kapal berbasis IoT yang telah dilakukan [Sutrisno, 2014]: 
 

Table I 

Hasil Pengujian Sistem Monitoring Kinerja Mesin Kapal Berbasis IoT 
Parameter Sebelum Implementasi Setelah Implementasi Perubahan (%) 

Efisiensi bahan bakar 75% 85% +13.3% 
Downtime mesin 20 jam/bulan 14 jam/bulan -30% 
Overheating mesin 8 kejadian/tahun 3 kejadian/tahun -62.5% 
Biaya perawatan Rp 50 juta/tahun Rp 35 juta/tahun -30% 

Dari tabel di atas, terlihat bahwa sistem monitoring berbasis IoT memberikan 
dampak positif terhadap efisiensi operasional kapal. Peningkatan efisiensi bahan bakar 
sebesar 13.3% menunjukkan bahwa sistem ini membantu mengoptimalkan konsumsi 
energi dengan mendeteksi anomali yang dapat menyebabkan pemborosan bahan bakar 
[Sutrisno, 2020]. Selain itu, pengurangan downtime sebesar 30% berdampak langsung 
pada peningkatan ketersediaan operasional kapal, yang sangat penting dalam industri 
maritim [Sutrisno, 2020]. 

Sistem juga berhasil mengurangi kejadian overheating mesin, yang merupakan 
salah satu penyebab utama kegagalan mesin yang berakibat pada tingginya biaya 
perawatan. Dengan adanya pemantauan real-time, operator kapal dapat segera mengambil 
tindakan korektif sebelum masalah semakin parah. Secara keseluruhan, implementasi 
sistem ini membantu menurunkan biaya perawatan hingga 30% per tahun, yang sangat 
signifikan dalam pengelolaan biaya operasional kapal [Jamiin, 2014]. 

Lebih lanjut, sistem ini juga membantu dalam pencatatan historis data operasional 
mesin. Data yang dikumpulkan dapat digunakan untuk melakukan analisis tren jangka 
panjang, yang berguna dalam pengambilan keputusan strategis terkait perawatan berkala 
dan optimalisasi konsumsi bahan bakar. Penggunaan teknologi IoT juga memungkinkan 
pemantauan mesin secara terpusat pada beberapa kapal dalam satu armada, memberikan 
visibilitas yang lebih baik bagi pemilik kapal dalam mengelola efisiensi operasional armada 
mereka. 

Dalam hal tantangan implementasi, terdapat beberapa kendala yang ditemukan 
selama pengujian. Salah satunya adalah ketergantungan pada koneksi jaringan untuk 
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pengiriman data ke cloud. Dalam kondisi perairan yang memiliki keterbatasan sinyal, perlu 
adanya solusi alternatif seperti penyimpanan data sementara di perangkat lokal sebelum 
dikirimkan saat koneksi kembali stabil. Selain itu, faktor keamanan data juga menjadi 
perhatian utama, mengingat sistem ini melibatkan transmisi informasi penting terkait 
operasional kapal. 

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem monitoring 
berbasis IoT ini memiliki potensi besar dalam meningkatkan efisiensi operasional kapal, 
mengurangi biaya perawatan, serta meningkatkan keselamatan dan keandalan mesin kapal. 
Hasil pengujian sistem monitoring menunjukkan adanya peningkatan signifikan dalam 
efisiensi operasional kapal. Diskusi ini menyoroti keterkaitan antara implementasi 
teknologi IoT dan perbaikan performa operasional mesin kapal. Peningkatan efisiensi 
bahan bakar sebesar 13,3% menunjukkan bahwa sistem mampu mengurangi pemborosan 
energi dengan mendeteksi dan mengatasi anomali sejak dini. Ini sejalan dengan teori 
pemeliharaan prediktif, di mana deteksi awal dapat mengurangi kejadian kegagalan sistem 
yang berdampak pada downtime dan biaya. 

Selain itu, penurunan kejadian overheating hingga 62,5% memperkuat argumen 
bahwa sistem mampu meningkatkan keselamatan operasional. Perbandingan antara 
metode pemantauan manual dan otomatis menunjukkan bahwa integrasi IoT memberikan 
visibilitas yang lebih tinggi terhadap kondisi mesin secara real-time. Tantangan seperti 
keterbatasan koneksi jaringan di laut terbuka menjadi hambatan implementatif yang harus 
diatasi dengan pendekatan seperti buffer data lokal atau edge computing. 
Penelitian ini menemukan bahwa sistem monitoring mesin kapal berbasis IoT mampu: 

1. Meningkatkan efisiensi bahan bakar sebesar 13,3%. 
2. Mengurangi waktu henti operasional akibat kerusakan mesin hingga 30%. 
3. Menurunkan frekuensi overheating mesin sebesar 62,5%. 
4. Memotong biaya perawatan tahunan hingga 30%. 

Temuan ini membuktikan bahwa teknologi IoT efektif dalam mengidentifikasi anomali, 
menyediakan data real-time, dan mendukung pengambilan keputusan berbasis data untuk 
operasi maritim. 
Kebaruan dari penelitian ini terletak pada integrasi antara: 

• Sensor IoT yang dikalibrasi untuk kondisi operasional kapal. 
• Sistem pemrosesan berbasis cloud dengan algoritma AI untuk prediksi kegagalan 

mesin. 
• Visualisasi real-time dalam dashboard web dan mobile untuk operator kapal. 
Berbeda dari penelitian sebelumnya yang hanya menggunakan data logger atau sensor 

tunggal, sistem ini menggabungkan multi-sensor, AI prediktif, dan visualisasi berbasis web, 
menjadikannya solusi komprehensif dalam pemantauan mesin kapal. Penelitian ini 
menunjukkan bahwa sistem monitoring kinerja mesin kapal berbasis IoT yang 
dikembangkan mampu memberikan peningkatan signifikan pada efisiensi operasional 
kapal. Temuan utama, seperti peningkatan efisiensi bahan bakar sebesar 13,3% dan 
penurunan downtime mesin hingga 30%, membuktikan bahwa teknologi ini efektif dalam 
mencegah kerusakan mesin sejak dini melalui pendekatan pemeliharaan prediktif. Hasil ini 
sejalan dengan temuan Danis et al. (2019) dan Sutrisno et al. (2020) yang menunjukkan 
bahwa integrasi sistem otomatis dalam pemantauan operasional kapal mampu mengurangi 
kesalahan manusia dan meningkatkan keandalan sistem. Hasugian et al. (2021) 
menggunakan pendekatan pemodelan risiko kecelakaan kapal berbasis jaringan Bayesian 
yang juga menekankan pentingnya deteksi dini. Selain itu, studi oleh Mohammad et al. 
(2020) membuktikan efektivitas sensor getaran dan tekanan dalam menganalisis kondisi 
struktur kapal, yang juga diadopsi dalam penelitian ini. 

Namun, terdapat perbedaan dengan penelitian Munaf dan Handayani (2016) serta 
Khumaidi et al. (2018) yang masih terbatas pada penggunaan sensor tanpa integrasi cloud 
dan AI, sehingga tidak mendukung rekomendasi berbasis data secara otomatis. Perbedaan 
signifikan ini disebabkan oleh metodologi yang digunakan; penelitian ini menggunakan 
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pendekatan berbasis supervised machine learning dan visualisasi data real-time, sedangkan 
studi sebelumnya lebih fokus pada data statis dan manual. 

Perbandingan dengan pendekatan Jami’in et al. (2014) dalam sistem kontrol adaptif 
untuk sistem non-linear juga menunjukkan kelebihan sistem ini yang bersifat adaptif dan 
terintegrasi dengan visualisasi user-friendly berbasis web, dibandingkan pendekatan 
kontrol yang memerlukan keahlian teknis khusus dalam pemrograman dan implementasi. 
Kesamaan hasil dengan beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan 
teknologi berbasis sensor secara umum mampu meningkatkan performa kapal. Namun, 
keunggulan utama penelitian ini adalah sistem yang end-to-end—mulai dari sensorisasi, 
transmisi data cloud, analisis AI, hingga pemberian rekomendasi otomatis kepada operator. 
Kebaruan dari penelitian ini meliputi: 

1. Integrasi Lengkap IoT dan AI: Sistem ini tidak hanya mengumpulkan data, tetapi 
juga mengolahnya dengan algoritma machine learning secara real-time, yang jarang 
ditemukan dalam penelitian sebelumnya di konteks mesin kapal Indonesia. 

2. Sistem Monitoring Multi-Parameter: Penelitian ini menggunakan kombinasi sensor 
suhu, tekanan, getaran, dan konsumsi bahan bakar, yang diproses secara simultan 
untuk deteksi anomali dan pengambilan keputusan adaptif. 

3. Visualisasi Data Real-Time: Dashboard berbasis web dan mobile apps 
memungkinkan operator memantau kinerja mesin secara langsung dan menerima 
notifikasi risiko dengan antarmuka pengguna yang mudah dioperasikan. 

4. Validasi Lapangan yang Kuat: Pengujian sistem dilakukan langsung pada kapal uji 
dalam berbagai kondisi, memberikan bukti empiris atas efektivitasnya. 

Sistem ini dapat digunakan oleh perusahaan pelayaran untuk mengurangi biaya 
operasional dan memperpanjang masa pakai mesin kapal. Selain itu, sistem memberikan 
peringatan dini yang meningkatkan keselamatan kapal dan kru. Penelitian ini memperluas 
penerapan teknologi IoT dan AI dalam konteks maritim Indonesia yang masih minim studi. 
Hal ini membuka peluang bagi pengembangan teori pemeliharaan prediktif berbasis data 
real-time. 

Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan sistem 
monitoring mesin kapal dengan menggabungkan pendekatan teknologi Internet of Things 
(IoT) dan kecerdasan buatan dalam konteks operasional maritim. Kebaruan utama terletak 
pada integrasi menyeluruh antara sistem pengumpulan data multi-sensor, pemrosesan 
real-time menggunakan algoritma prediktif berbasis machine learning, dan visualisasi 
berbasis web yang responsif. Secara akademis, penelitian ini memperkaya kajian di bidang 
maritime informatics dan predictive maintenance dengan menawarkan model 
implementasi nyata di lingkungan operasional kapal. Implikasi praktis dari temuan ini 
adalah hadirnya sistem monitoring yang mampu membantu operator kapal dalam 
pengambilan keputusan berbasis data, meningkatkan efisiensi energi, mengurangi risiko 
kerusakan mesin, dan secara tidak langsung mendukung kebijakan pengurangan emisi gas 
rumah kaca (GRK) yang relevan dengan regulasi IMO. Penelitian ini juga dapat menjadi 
rujukan dalam penyusunan kebijakan teknis digitalisasi armada kapal oleh otoritas 
pelayaran nasional. 

Meski hasil yang diperoleh menunjukkan performa yang menjanjikan, penelitian ini 
memiliki beberapa keterbatasan. Pertama, pengujian sistem dilakukan pada kapal uji 
berskala terbatas sehingga generalisasi hasil ke berbagai tipe kapal dan kondisi laut masih 
perlu diverifikasi lebih lanjut. Kedua, ketergantungan sistem terhadap konektivitas internet 
menjadi kendala utama terutama di area laut lepas, yang menyebabkan kemungkinan 
keterlambatan pengiriman data atau hilangnya data sementara. Selain itu, model prediksi 
yang digunakan masih berbasis supervised learning sederhana, sehingga akurasi dan 
adaptabilitasnya terhadap jenis mesin kapal yang berbeda bisa terbatas. Keterbatasan 
lainnya adalah aspek keamanan data yang belum diintegrasikan dengan sistem enkripsi 
atau proteksi khusus. 
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Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar sistem diuji pada berbagai jenis kapal 
dan dalam kondisi operasional yang lebih kompleks guna memperoleh validitas eksternal 
yang lebih kuat. Pengembangan model prediktif berbasis reinforcement learning atau 
unsupervised anomaly detection juga layak dilakukan untuk meningkatkan akurasi sistem 
dalam mendeteksi potensi kerusakan mesin. Selain itu, penggabungan sistem dengan 
teknologi edge computing dapat mengurangi ketergantungan terhadap konektivitas 
internet dan memungkinkan analisis lokal secara real-time di kapal. Dari sisi keamanan, 
integrasi teknologi blockchain untuk melindungi dan memverifikasi data operasional mesin 
dapat menjadi fokus pengembangan berikutnya, sejalan dengan tuntutan keamanan data di 
era digitalisasi industri maritim. 

Sejalan dengan temuan dari penelitian ini, studi empiris internasional juga mendukung 
pentingnya penerapan teknologi berbasis IoT untuk peningkatan efisiensi operasional 
kapal. Penelitian oleh Zhou dan Wang (2020) menemukan bahwa penggunaan sensor 
berbasis machine learning mampu menurunkan kebutuhan perawatan darurat hingga 40% 
melalui prediksi kerusakan yang lebih akurat. Hal ini menunjukkan relevansi sistem yang 
dibangun dalam penelitian ini terhadap tren global dalam teknologi maritim berbasis data. 
Studi lain oleh Fernandez dan Martinez (2017) menunjukkan bahwa integrasi antara cloud 
computing dan sensor suhu serta getaran dapat menghasilkan analisis kondisi mesin secara 
lebih menyeluruh. Ini sejalan dengan sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini, di 
mana data dikirim ke cloud untuk diproses oleh algoritma kecerdasan buatan yang dapat 
mendeteksi potensi kerusakan sebelum terjadi kegagalan fungsi. 

Selain itu, riset oleh Liu dan Zhang (2021) mengemukakan pentingnya early fault 
detection dalam konteks operasional mesin kapal, di mana anomali minor seringkali 
berkembang menjadi kerusakan besar jika tidak ditangani dengan cepat. Pendekatan sistem 
yang dikembangkan dalam penelitian ini mengimplementasikan prinsip tersebut melalui 
sistem deteksi berbasis pola (pattern recognition) dan pemberitahuan risiko secara real-
time kepada operator kapal. Dengan mempertimbangkan hasil temuan dan 
perbandingannya dengan literatur internasional, sistem ini terbukti memiliki kesesuaian 
metodologi dan relevansi dengan pendekatan terkini dalam predictive maintenance di 
sektor maritim. 

Dari segi kebijakan, hasil penelitian ini dapat menjadi bahan masukan strategis bagi 
regulator seperti Kementerian Perhubungan dan Direktorat Jenderal Perhubungan Laut 
dalam menyusun standar teknis terkait digitalisasi armada kapal nasional. Adopsi sistem 
berbasis IoT dan AI tidak hanya mendukung efisiensi operasional, tetapi juga memperkuat 
kepatuhan terhadap standar keselamatan pelayaran internasional seperti SOLAS (Safety of 
Life at Sea) dan inisiatif pengurangan emisi karbon oleh IMO. Secara lebih luas, sistem ini 
juga mendukung prinsip keberlanjutan (sustainability) dan efisiensi energi dalam industri 
pelayaran. Pemerintah dapat mempertimbangkan pemberian insentif bagi perusahaan 
pelayaran yang mengimplementasikan sistem pemantauan berbasis IoT sebagai bentuk 
dukungan terhadap pengurangan emisi gas rumah kaca dan peningkatan efisiensi 
transportasi laut. 

Dalam konteks pengembangan teori, penelitian ini memberikan kontribusi 
terhadap disiplin ilmu maritime informatics, yaitu bidang yang relatif baru yang 
menggabungkan ilmu kelautan dengan analitik data. Penelitian ini memperkuat teori 
bahwa pengambilan keputusan berbasis data real-time dapat meningkatkan performa 
operasional secara signifikan. Ini memberikan peluang untuk mengembangkan model-
model matematis yang lebih kompleks seperti digital twin kapal yang mereplikasi kondisi 
kapal secara virtual dan memungkinkan simulasi prediksi kerusakan dengan akurasi tinggi. 
Arah penelitian lanjutan juga dapat difokuskan pada pengujian interoperabilitas sistem ini 
dengan sistem navigasi dan kendali kapal, sehingga terbentuk sistem manajemen kapal 
terintegrasi (Integrated Ship Management System). Dari sisi teknik, pengembangan sistem 
dengan algoritma self-learning berbasis Reinforcement Learning dapat meningkatkan 
adaptivitas sistem terhadap perubahan kondisi operasi mesin. 
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KESIMPULAN 
Sistem monitoring berbasis IoT yang dikembangkan dalam penelitian ini berhasil 

meningkatkan efisiensi operasional kapal dengan menyediakan data real-time dan analisis 
berbasis kecerdasan buatan. Implementasi sistem ini dapat membantu operator kapal 
dalam mengambil keputusan berbasis data untuk mengoptimalkan kinerja mesin dan 
mengurangi biaya operasional. Selain itu, sistem ini memberikan dampak positif dalam 
peningkatan keselamatan operasional dengan mendeteksi potensi risiko seperti 
overheating atau tekanan berlebih lebih dini. Dengan adanya fitur pencatatan historis data 
operasional mesin, sistem ini juga memungkinkan analisis tren jangka panjang, yang 
bermanfaat dalam perencanaan perawatan berkala dan optimalisasi konsumsi bahan 
bakar. Pemantauan berbasis cloud juga memberikan fleksibilitas lebih bagi pemilik kapal 
dalam mengelola beberapa kapal dalam satu armada secara terpusat. Namun, dalam 
implementasinya, masih terdapat beberapa tantangan yang perlu diperhatikan, seperti 
ketergantungan pada konektivitas jaringan untuk pengiriman data secara real-time dan 
keamanan data yang harus dijaga dari potensi serangan siber. Oleh karena itu, penelitian 
lebih lanjut dapat difokuskan pada pengembangan model prediktif yang lebih akurat 
menggunakan teknik kecerdasan buatan yang lebih canggih serta penerapan teknologi 
blockchain untuk meningkatkan keamanan dan transparansi data. Dengan terus 
berkembangnya teknologi IoT dan kecerdasan buatan, diharapkan sistem monitoring 
kinerja mesin kapal ini dapat terus ditingkatkan dan diterapkan secara luas dalam industri 
maritim, sehingga dapat memberikan manfaat yang lebih besar dalam hal efisiensi energi, 
keselamatan, serta keberlanjutan lingkungan. 
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