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Abstrak 
Artikel ini membahas secara komprehensif pelayaran, navigasi, dan keselamatan laut sebagai satu sistem 
sosio-teknis yang menghubungkan sejarah pengetahuan pelaut, teknologi penentuan posisi dan 
pengindraan, perencanaan perjalanan, meteorologi maritim, komunikasi, serta manajemen risiko. 
Pembahasan dimulai dari navigasi berbasis garis pantai dan benda langit, kemudian bergerak menuju 
kompas, kronometer, radar, sonar, GPS/GNSS, ECDIS, AIS, dan ekosistem e-Navigation. Artikel menekankan 
bahwa kecanggihan teknologi tidak menghapus peran seamanship, bridge resource management, 
situational awareness, dan budaya keselamatan. Voyage planning dijelaskan sebagai proses berth-to-berth 
yang mencakup appraisal, planning, execution, monitoring, dan penyesuaian dinamis terhadap cuaca, arus, 
traffic, UKC, serta keterbatasan kapal. Sistem komunikasi maritim dibahas melalui VHF, DSC, GMDSS, AIS, 
VTS, dan Standard Marine Communication Phrases. Bagian terakhir menganalisis collision, grounding, fire, 
flooding, fatigue, cyber risk, Safety Management System, investigasi, SAR, serta perkembangan predictive 
safety berbasis data dan AI. Konteks Indonesia ditekankan sebagai negara kepulauan dengan jalur strategis, 
pelayaran antarpulau, pelayaran rakyat, pelabuhan beragam, dan kebutuhan integrasi hidrografi, 
meteorologi, komunikasi, SAR, kompetensi awak, serta governance keselamatan. Kesimpulan utama adalah 
bahwa keselamatan laut harus diperlakukan sebagai batas dasar dalam optimasi ekonomi, bukan sebagai 
biaya tambahan; teknologi terbaik pun hanya efektif bila dipadukan dengan data terpercaya, organisasi yang 
belajar, manusia yang kompeten, dan keputusan yang mempertahankan margin keselamatan. 

Kata Kunci: pelayaran; navigasi; keselamatan laut; ECDIS; radar; GPS/GNSS; GMDSS; voyage planning; 
cuaca laut; komunikasi maritim; manajemen risiko; bridge resource management 

Ruang Lingkup Artikel 
1. Sejarah navigasi laut 
2. Peta laut, kompas, radar, sonar, dan GPS 
3. Rute pelayaran dan manajemen perjalanan kapal 
4. Cuaca laut dan keselamatan pelayaran 
5. Sistem komunikasi maritim 
6. Kecelakaan laut dan manajemen risiko 

Catatan pembaruan 2026. Pembahasan navigasi elektronik memperhatikan modernisasi GMDSS yang 
berlaku sejak 1 Januari 2024 dan transisi standar S-100/ECDIS yang sedang berlangsung. Karena standar 
teknis dapat berubah, pelaut dan operator tetap harus merujuk edisi terbaru publikasi IMO, IHO, WMO, 
Administrasi, dan perusahaan sebelum digunakan untuk keputusan operasional. 
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Laut adalah ruang gerak yang tidak pernah benar-benar statis. Kapal beroperasi di atas medium yang 
bergerak, di bawah atmosfer yang berubah, di antara lalu lintas yang memiliki tujuan berbeda, dan dengan 
keterbatasan teknis serta manusia yang tidak selalu tampak dari luar. Karena itu, pelayaran merupakan 
kegiatan manajerial sekaligus teknis. Ia memerlukan perencanaan, koordinasi, pengendalian risiko, 
pemanfaatan teknologi, pengambilan keputusan, kepemimpinan, komunikasi, dan pembelajaran 
organisasi. Dalam konteks negara kepulauan seperti Indonesia, kualitas sistem pelayaran tidak hanya 
menentukan keselamatan kapal, tetapi juga konektivitas nasional, stabilitas logistik, akses masyarakat 
pulau, perdagangan, pertahanan, pariwisata, perikanan, dan daya saing ekonomi. 

Konvensi SOLAS menempatkan keselamatan navigasi dalam Bab V, yang memuat kewajiban dan 
layanan navigasi yang secara umum relevan bagi kapal pada berbagai pelayaran. Kerangka ini berkembang 
bersama teknologi dan pengalaman kecelakaan. Modernisasi GMDSS yang mulai berlaku 1 Januari 2024 
memperbarui tata kelola komunikasi keselamatan, sementara pengembangan standar S-100 oleh 
International Hydrographic Organization sedang mengubah cara data hidrografi dan navigasi digital 
disediakan. Pada 2026, fase awal ekosistem S-100 telah operasional dan transisi ECDIS generasi baru 
menjadi agenda besar navigasi elektronik internasional (IMO, 1974/2024; IHO, 2026). 

Namun kecelakaan modern menunjukkan paradoks: kapal dapat memiliki radar, ECDIS, GPS, AIS, 
autopilot, alarm, dan komunikasi satelit, tetapi tetap kandas atau bertabrakan. Paradoks ini terjadi karena 
keselamatan bukan produk dari kepemilikan peralatan, melainkan dari hubungan antara manusia, 
teknologi, prosedur, organisasi, dan lingkungan. Informasi yang benar dapat diabaikan; alarm dapat menjadi 
noise; display dapat memberi ilusi kepastian; jadwal komersial dapat mengikis margin aman; dan 
kelemahan komunikasi dapat membuat tim mengetahui risiko tetapi gagal bertindak. Studi human factors 
dalam kecelakaan maritim menegaskan pentingnya memandang keselamatan sebagai sistem yang 
dinamis, bukan sekadar kepatuhan terhadap satu prosedur (Fan et al., 2020). 

Artikel ini karena itu menggunakan pendekatan multidisipliner. Sejarah memberi konteks bagaimana 
navigasi berkembang. Ilmu hidrografi, meteorologi, dan teknik menjelaskan lingkungan dan sensor. Ilmu 
manajemen menjelaskan perencanaan, KPI, trade-off, dan governance. Human factors menjelaskan 
situational awareness, fatigue, komunikasi, serta automation bias. Risk science memberi metode untuk 
memahami hazard, barrier, uncertainty, dan resilience. Keseluruhan perspektif tersebut dipadukan untuk 
menjawab satu pertanyaan sentral: bagaimana kapal dapat bergerak secara aman dan efisien di lingkungan 
laut yang terus berubah? 

1. Sejarah Navigasi Laut 

1.1 Navigasi awal: garis pantai, bintang, angin, dan pengalaman lokal 
1.1 Navigasi awal: garis pantai, bintang, angin, dan pengalaman lokal perlu dipahami bukan hanya 

sebagai seperangkat alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang 
menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Navigasi 
awal bertumpu pada pengenalan garis pantai, posisi Matahari dan bintang, arah angin, warna air, 
gelombang, burung, serta pengetahuan turun-temurun. Dalam praktik, keputusan yang tampak 
sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui 
radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, 
kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 1.1 navigasi awal: garis 
pantai, bintang, angin, dan pengalaman lokal paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical 
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system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, 
menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, masyarakat pelaut mengembangkan sistem orientasi jauh sebelum 
adanya instrumen presisi; pengetahuan ekologis dan astronomis berfungsi sebagai peta mental. Perubahan 
tersebut memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi 
memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko 
baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; 
navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca 
antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan 
cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru 
mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan 
mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, pengamatan visual, dead reckoning, log-line, lead-line, dan catatan arah menjadi 
fondasi teknik penentuan posisi sebelum era elektronik. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada 
kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta 
kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau 
target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, navigator menggabungkan tanda alam dengan estimasi arah dan jarak, 
memperbarui posisi secara berkala dan menjaga conservative margin ketika ketidakpastian tinggi. 
Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: 
appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang 
jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge 
resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel 
mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan common operating picture. 
Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak 
lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan 
memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
keterampilan tersebut menekankan attention, memory, pattern recognition, dan pengalaman yang dibentuk 
oleh jam layar laut panjang. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu 
percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis 
aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan 
checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan 
sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang 
salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, bahaya utama muncul dari ketidakpastian posisi, cuaca mendadak, arus yang tak 
teramati, shoal, dan keterbatasan komunikasi. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah 
mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor 
efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena 
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memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier 
pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, 
radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, 
emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur 
abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, tradisi pelayaran Nusantara menunjukkan kekayaan pengetahuan lokal yang penting 
dipahami berdampingan dengan standar navigasi modern. Karakter kepulauan mempertemukan jalur 
pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, 
offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut 
kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke 
dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi 
cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi 
pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan 
operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. sebuah kapal kecil yang berlayar antarpulau 
pada malam hari mungkin menggunakan bintang dan lighthouse sebagai verifikasi, tetapi tetap 
memanfaatkan GPS genggam; ketika baterai melemah, kemampuan membaca tanda alam menjadi 
cadangan yang nyata. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu 
keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah 
ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, 
apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, 
debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai 
kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, riset navigasi semakin mengakui nilai penggabungan teknologi canggih 
dengan ecological knowledge dan resilient seamanship. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan 
prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan 
keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh 
ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, 
pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber 
hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi 
prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin 
keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada 
algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 1.1 navigasi awal: garis pantai, bintang, angin, dan 
pengalaman lokal juga berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering 
sekaligus mengurangi deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan 
biaya klaim. Namun trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan 
kecepatan meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. 
Keputusan terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio 
tujuan di bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a 
constraint lebih tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi 
dilakukan. 

Pengukuran kinerja 1.1 navigasi awal: garis pantai, bintang, angin, dan pengalaman lokal sebaiknya 
menggunakan indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | 7. Pelayaran, Navigasi, dan Keselamatan Laut 
 
 
 

Halaman 7 

grounding, collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage 
plan, tingkat penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi 
operator, keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 1.1 navigasi awal: garis pantai, bintang, angin, dan pengalaman lokal adalah disiplin 
profesional untuk terus membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, 
cuaca berkembang, lalu lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa 
menjadi tidak relevan. Karena itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda 
dan perwira jaga harus bersedia mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan 
sebagai kegagalan perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang 
matang: rencana memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi 
keberanian untuk bertindak sebelum margin aman habis. 

1.2 Dari kompas magnetik ke navigasi samudra 
1.2 Dari kompas magnetik ke navigasi samudra perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat 

atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Kompas magnetik mengubah navigasi 
karena memungkinkan arah dipertahankan walaupun objek darat atau benda langit tidak terlihat. Dalam 
praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah 
waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi 
antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena 
itu, pembahasan 1.2 dari kompas magnetik ke navigasi samudra paling tepat ditempatkan dalam kerangka 
socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap 
menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, penyebaran kompas, peningkatan kartografi, dan kemajuan 
pembuatan kapal memperluas pelayaran samudra serta membentuk jaringan perdagangan global. 
Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi 
memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko 
baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; 
navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca 
antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan 
cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru 
mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan 
mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, kompas bekerja dengan merujuk medan magnet bumi, tetapi pembacaannya 
dipengaruhi variasi magnetik dan deviasi kapal yang harus dikoreksi. Nilai sebuah instrumen tidak terletak 
pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, 
serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola 
atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 
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Pada tingkat operasi, navigator membandingkan compass heading, gyro heading, track, dan pengaruh 
angin atau arus untuk menjaga kapal pada lintasan yang diinginkan. Manajemen pelayaran yang baik 
memecah perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, 
monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik 
pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi 
penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu 
yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—
misalnya radar menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan 
untuk menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
penggunaan kompas menuntut pemahaman koreksi, bukan sekadar membaca angka; kesalahan kecil 
dapat terakumulasi menjadi cross-track error besar. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias 
konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah 
sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, 
briefing yang baik, penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up 
dapat memutus rantai kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, 
tujuan bukan mencari siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu 
menemukan kondisi laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang 
mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko berasal dari compass error, salah interpretasi variasi, gangguan magnetik, 
dan kegagalan melakukan cross-check. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah 
mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor 
efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena 
memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier 
pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, 
radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, 
emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur 
abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, di jalur sempit Indonesia, konsistensi heading dan pemahaman set-drift arus menjadi 
sangat penting karena margin lateral sering terbatas. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran 
internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, 
serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan 
yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: 
kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat 
navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan 
nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di 
kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. dalam transit selat, perwira jaga menemukan 
selisih antara gyro dan magnetic compass; alih-alih memilih salah satu secara otomatis, ia memeriksa 
azimuth, radar range, dan track over ground sebelum menetapkan sumber deviasi. Skenario semacam ini 
menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari 
rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi 
tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan 
secara standar, serta apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran 
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seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near 
miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, kompas tetap relevan sebagai independent reference ketika sistem 
elektronik terganggu. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan 
ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen 
bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, 
interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu 
menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human factors, dan 
ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan 
tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, antisipasi 
perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 1.2 dari kompas magnetik ke navigasi samudra juga berkaitan 
dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, 
konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off 
tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 1.2 dari kompas magnetik ke navigasi samudra sebaiknya menggunakan indikator 
leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 1.2 dari kompas magnetik ke navigasi samudra adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

1.3 Kronometer, sekstan, dan revolusi penentuan posisi 
1.3 Kronometer, sekstan, dan revolusi penentuan posisi perlu dipahami bukan hanya sebagai 

seperangkat alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan 
kapal, awak, pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Penentuan bujur secara 
akurat menjadi mungkin ketika waktu referensi dapat dibawa ke laut melalui kronometer yang andal dan 
digabungkan dengan observasi astronomis. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—
menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau 
menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, 
tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 1.3 kronometer, sekstan, dan revolusi 
penentuan posisi paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi 
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kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta 
bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, perkembangan sekstan dan kronometer pada abad ke-18 dan ke-19 
mengurangi ketidakpastian pelayaran jarak jauh dan memperbaiki kemampuan kartografi. Perubahan 
tersebut memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi 
memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko 
baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; 
navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca 
antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan 
cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru 
mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan 
mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, celestial navigation menghubungkan pengukuran sudut benda langit, waktu, 
almanak, dan perhitungan garis posisi. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada kecanggihannya secara 
terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya dengan 
tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-plot 
dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke sistem 
peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip dasar 
yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran absolut. 
Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, data 
cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, metode ini membutuhkan disiplin pencatatan, koreksi instrumen, dan kombinasi 
beberapa line of position untuk menghasilkan fix yang dapat dipercaya. Manajemen pelayaran yang baik 
memecah perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, 
monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik 
pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi 
penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu 
yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—
misalnya radar menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan 
untuk menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
kompetensi astronomi mengajarkan navigator untuk memahami uncertainty dan error budget, sesuatu yang 
tetap relevan pada sistem digital. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa 
terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara 
teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, 
penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai 
kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari 
siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi 
laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risikonya adalah observasi buruk, horizon tidak jelas, jam salah, kesalahan 
perhitungan, dan confidence berlebihan pada satu garis posisi. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat 
dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
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barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, pelaut Indonesia yang menempuh rute samudra mendapat manfaat dari pemahaman 
celestial navigation sebagai backup dan sarana melatih mental model posisi. Karakter kepulauan 
mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, 
kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini 
menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi 
menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, 
kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi 
keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan 
keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. ketika GNSS mengalami anomali di laut 
terbuka, kru yang terlatih dapat menggunakan noon sight, star sight, dan dead reckoning untuk membangun 
posisi alternatif sampai sistem pulih. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan jarang 
ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan informasi 
pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, 
apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru memahami 
alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba 
tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan 
peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, sekalipun GNSS dominan, celestial navigation tetap dibahas sebagai 
kemampuan resilience terhadap gangguan satelit atau cyber-related disruption. Digitalisasi akan 
memperbesar kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, 
jaringan, satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' 
menjadi 'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan 
dipahami operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi 
elektronik, data literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan 
mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi 
informasi, pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung 
jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 1.3 kronometer, sekstan, dan revolusi penentuan posisi juga 
berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi 
deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun 
trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan 
meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan 
terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di 
bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih 
tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 1.3 kronometer, sekstan, dan revolusi penentuan posisi sebaiknya menggunakan 
indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, 
collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat 
penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, 
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keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 1.3 kronometer, sekstan, dan revolusi penentuan posisi adalah disiplin profesional untuk 
terus membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, 
lalu lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. 
Karena itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus 
bersedia mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

1.4 Radio navigation, radar, dan era elektronik 
1.4 Radio navigation, radar, dan era elektronik perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat 

atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Abad ke-20 membawa radio direction 
finding, LORAN, radar, gyrocompass, echo sounder, dan kemudian satelit, mengubah anjungan menjadi 
pusat sensor. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, 
mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil 
interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. 
Karena itu, pembahasan 1.4 radio navigation, radar, dan era elektronik paling tepat ditempatkan dalam 
kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia 
tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi 
keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, perang, perdagangan global, dan tuntutan keselamatan mendorong 
percepatan teknologi deteksi serta penentuan posisi elektronik. Perubahan tersebut memperlihatkan pola 
yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, 
namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, 
misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban 
perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, 
memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan 
demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari 
sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara 
kritis. 

Secara teknologis, radar memberi informasi jarak dan bearing terhadap target; radio navigation memberi 
referensi posisi; integrasi keduanya meningkatkan situational awareness dalam jarak pandang buruk. Nilai 
sebuah instrumen tidak terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, 
kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik 
tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi 
tetap dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator 
menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa 
teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan 
dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, praktik navigasi berubah dari observasi periodik menjadi monitoring hampir 
kontinu terhadap posisi, target, dan perubahan lingkungan. Manajemen pelayaran yang baik memecah 
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perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan 
review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana 
kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, 
perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, 
tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar 
menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk 
menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
beban kognitif bergeser: operator harus menyaring lebih banyak alarm dan display, serta memahami 
keterbatasan masing-masing sensor. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa 
terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara 
teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, 
penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai 
kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari 
siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi 
laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko baru mencakup radar-assisted collision ketika operator salah memahami 
relative motion atau menunda tindakan karena terlalu percaya ARPA. Risiko maritim tidak pernah nol; yang 
dapat dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan 
barrier, memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie 
berguna karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam 
navigasi, barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic 
separation scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa 
watertight integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and 
rescue, serta prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu 
alat. 

Bagi Indonesia, pelabuhan dan selat padat Indonesia memerlukan penguasaan radar plotting dan 
aturan COLREG secara bersamaan, bukan penggunaan AIS sebagai pengganti lookout. Karakter kepulauan 
mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, 
kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini 
menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi 
menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, 
kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi 
keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan 
keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. dalam kabut, kapal mendeteksi target radar 
yang tidak mengirim AIS; perwira jaga menurunkan kecepatan, memanggil tambahan lookout, melakukan 
plotting, dan menghindari asumsi bahwa target tanpa AIS berarti tidak berbahaya. Skenario semacam ini 
menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari 
rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi 
tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan 
secara standar, serta apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran 
seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near 
miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 
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Dalam perspektif masa depan, integrated bridge systems akan makin menyatukan sensor, tetapi prinsip 
independent verification tetap penting. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, tetapi juga 
meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. Tantangan 
manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem informasi dapat 
dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu 
menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human factors, dan 
ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan 
tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, antisipasi 
perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 1.4 radio navigation, radar, dan era elektronik juga berkaitan 
dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, 
konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off 
tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 1.4 radio navigation, radar, dan era elektronik sebaiknya menggunakan indikator 
leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 1.4 radio navigation, radar, dan era elektronik adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

1.5 GNSS, ECDIS, dan e-Navigation 
1.5 GNSS, ECDIS, dan e-Navigation perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau 

prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, 
lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Global Navigation Satellite Systems, Electronic Chart 
Display and Information System, AIS, dan integrasi data menjadikan posisi kapal dapat ditampilkan secara 
real-time pada peta elektronik. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, 
memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda 
keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan 
ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 1.5 gnss, ecdis, dan e-navigation paling tepat 
ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan 
prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab 
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terhadap konsekuensi keputusan. Perkembangan ini sejalan dengan transisi standar ECDIS dan S-100 yang 
dikoordinasikan IMO dan IHO. 

Dari sisi perkembangan historis, transisi dari peta kertas ke ECDIS merupakan salah satu perubahan 
paling besar dalam praktik navigasi modern. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten 
dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus 
melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, 
menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual 
tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, 
dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak 
menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual 
menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, ECDIS menggabungkan ENC, GNSS, heading, speed, radar overlay, AIS dan alarm 
keselamatan; generasi S-100 memperluas interoperabilitas data hidrografi. Nilai sebuah instrumen tidak 
terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, 
redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter 
tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila 
posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis 
tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan 
evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, 
radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, operator harus mengelola safety contour, safety depth, route check, chart update, 
sensor selection, dan alarm dengan benar sepanjang voyage. Manajemen pelayaran yang baik memecah 
perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan 
review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana 
kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, 
perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, 
tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar 
menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk 
menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
automation bias dan mode confusion menjadi isu utama ketika pengguna tidak memahami bagaimana 
display menghasilkan informasi. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa 
terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara 
teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, 
penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai 
kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari 
siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi 
laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko mencakup penggunaan chart usang, wrong scale, sensor offset, incorrect 
safety settings, dan hilangnya posisi otomatis. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah 
mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor 
efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena 
memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier 
pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, 
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radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, 
emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur 
abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia berkepentingan memperkuat kualitas ENC, hydrographic survey, pembaruan 
data, dan pelatihan ECDIS bagi kapal yang beroperasi di wilayah kepulauan luas. Karakter kepulauan 
mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, 
kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini 
menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi 
menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, 
kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi 
keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan 
keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. ketika ECDIS memberi alarm route check di 
dekat shoal, tim anjungan tidak sekadar menekan acknowledge; mereka memeriksa source data, safety 
contour, tide, UKC, dan alternative waypoint. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan 
jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan 
informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat 
waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru 
memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah 
kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, 
dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, S-100 membuka peluang richer data services, tetapi juga menuntut 
governance data, cyber resilience, dan kompetensi baru. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan 
prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan 
keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh 
ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, 
pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber 
hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi 
prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin 
keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada 
algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 1.5 gnss, ecdis, dan e-navigation juga berkaitan dengan 
produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, konsumsi 
bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off tetap 
terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 1.5 gnss, ecdis, dan e-navigation sebaiknya menggunakan indikator leading dan 
lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, kerusakan, 
atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, alarm 
management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, pembaruan 
chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak pada ilusi 
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aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak signals memiliki 
kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 1.5 gnss, ecdis, dan e-navigation adalah disiplin profesional untuk terus membandingkan 
rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu lintas bergerak, 
alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena itu, pelayaran 
yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia mengubah 
rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan perencanaan. Justru 
fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana memberi arah, monitoring 
memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak sebelum margin aman 
habis. 

2. Peta Laut, Kompas, Radar, Sonar, dan GPS 

2.1 Peta laut dan informasi hidrografi 
2.1 Peta laut dan informasi hidrografi perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau 

prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, 
lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Peta laut adalah representasi operasional lingkungan 
navigasi yang memuat kedalaman, bahaya, aids to navigation, coastline, routeing measures, dan informasi 
penting lainnya. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih 
kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—
merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan 
batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 2.1 peta laut dan informasi hidrografi paling tepat ditempatkan 
dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi 
manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi 
keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, kartografi laut berkembang dari sketch berbasis pengalaman menjadi 
produk hidrografi terstandar dengan survei sonar, positioning, dan database digital. Perubahan tersebut 
memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas 
jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi 
berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik 
mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami 
kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem 
gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi 
seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari 
banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, ENC modern adalah dataset berstruktur yang dibaca ECDIS; kualitasnya bergantung 
pada survei, datum, compilation scale, update, dan metadata. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada 
kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta 
kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau 
target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 
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Pada tingkat operasi, navigator harus menilai kedalaman, safety contour, tidal window, no-go area, 
clearing bearing, dan charted hazards sebelum route dieksekusi. Manajemen pelayaran yang baik memecah 
perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan 
review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana 
kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, 
perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, 
tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar 
menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk 
menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
peta dapat memberi rasa kepastian visual yang tinggi sehingga pengguna harus tetap memahami 
keterbatasan survei dan kualitas data. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, 
rasa terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang 
secara teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, 
penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai 
kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari 
siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi 
laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko utama adalah overreliance pada display, chart overscaling, missing update, 
dan ketidakcocokan antara draft kapal dengan safety setting. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat 
dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, di banyak perairan Indonesia, dinamika sedimentasi, alur sempit, dan kebutuhan survei 
berkelanjutan menjadikan hidrografi sebagai infrastruktur keselamatan nasional. Karakter kepulauan 
mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, 
kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini 
menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi 
menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, 
kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi 
keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan 
keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. kapal dengan draft besar yang memasuki 
pelabuhan sungai harus menggabungkan chart, sounding terbaru, tide, notice to mariners, dan informasi 
pilot sebelum memutuskan UKC aman. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan jarang 
ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan informasi 
pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, 
apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru memahami 
alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba 
tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan 
peluang perbaikan prosedur. 
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Dalam perspektif masa depan, era S-100 akan mengintegrasikan ENC dengan bathymetric surface, 
water level, currents, dan navigational warnings secara lebih dinamis. Digitalisasi akan memperbesar 
kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, 
satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 
'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami 
operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data 
literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin 
otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, 
pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab 
profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 2.1 peta laut dan informasi hidrografi juga berkaitan dengan 
produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, konsumsi 
bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off tetap 
terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 2.1 peta laut dan informasi hidrografi sebaiknya menggunakan indikator leading dan 
lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, kerusakan, 
atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, alarm 
management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, pembaruan 
chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak pada ilusi 
aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak signals memiliki 
kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 2.1 peta laut dan informasi hidrografi adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

2.2 Kompas magnetik dan gyrocompass 
2.2 Kompas magnetik dan gyrocompass perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau 

prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, 
lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Kompas menyediakan referensi arah yang 
fundamental; magnetic compass mengacu utara magnetik sedangkan gyrocompass mengacu utara sejati 
melalui prinsip giroskopik. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, 
memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda 
keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan 
ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 2.2 kompas magnetik dan gyrocompass paling 
tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan 
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prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab 
terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, meskipun gyro menjadi standar pada kapal besar, magnetic compass 
tetap dipertahankan sebagai referensi independen dan cadangan. Perubahan tersebut memperlihatkan 
pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi 
pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan 
langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban 
perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, 
memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan 
demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari 
sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara 
kritis. 

Secara teknologis, error gyro dan magnetic harus dimonitor; repeater alignment, power supply, 
latitude/speed correction, variation dan deviation perlu dipahami. Nilai sebuah instrumen tidak terletak 
pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, 
serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola 
atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, cross-check compass merupakan bagian dari watchkeeping dan harus tercatat 
ketika kondisi memungkinkan. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase 
yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan 
standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme 
eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, 
lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan 
common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
kesalahan manusia sering muncul ketika angka heading dianggap benar tanpa memeriksa sumber, mode, 
atau status sensor. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya 
pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman 
menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan 
checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan 
sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang 
salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, hilangnya gyro input dapat memengaruhi radar, autopilot, ECDIS, AIS, dan sistem 
lain secara bersamaan sehingga common-mode failure harus dipikirkan. Risiko maritim tidak pernah nol; 
yang dapat dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, 
mengembangkan barrier, memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama 
gagal. Model bow-tie berguna karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah 
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top event. Dalam navigasi, barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance 
calculation, traffic separation scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier 
mitigasi dapat berupa watertight integrity, emergency steering, distress communication, life-saving 
appliances, search and rescue, serta prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi 
barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, di rute berarus kuat seperti sejumlah selat Nusantara, beda antara heading, course over 
ground, dan track menjadi bahan pengambilan keputusan yang kritis. Karakter kepulauan mempertemukan 
jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, 
offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut 
kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke 
dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi 
cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi 
pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan 
operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. sebuah gyro failure di alur sempit bukan 
sekadar masalah satu alat; tim harus beralih ke magnetic compass, manual steering, radar bearing, dan 
prosedur kontinjensi sambil mengurangi kompleksitas operasi. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa 
keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: 
kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, sensor fusion di masa depan akan meningkatkan robustness tetapi harus 
tetap menyediakan degraded mode yang dipahami operator. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan 
prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan 
keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh 
ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, 
pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber 
hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi 
prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin 
keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada 
algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 2.2 kompas magnetik dan gyrocompass juga berkaitan 
dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, 
konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off 
tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 2.2 kompas magnetik dan gyrocompass sebaiknya menggunakan indikator leading 
dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
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alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 2.2 kompas magnetik dan gyrocompass adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

2.3 Radar dan ARPA 
2.3 Radar dan ARPA perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau prosedur, melainkan 

sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, lingkungan laut, 
informasi, dan aturan internasional. Radar mendeteksi objek dengan gelombang elektromagnetik dan 
menjadi alat utama untuk collision avoidance, position fixing, dan situational awareness saat visibilitas 
terbatas. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, 
mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil 
interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. 
Karena itu, pembahasan 2.3 radar dan arpa paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical 
system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, 
menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, dari display analog sederhana, radar berkembang menjadi sistem 
digital dengan ARPA, target tracking, trial manoeuvre, guard zones, dan integrasi AIS. Perubahan tersebut 
memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas 
jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi 
berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik 
mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami 
kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem 
gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi 
seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari 
banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, kinerja radar dipengaruhi range scale, pulse length, gain, sea clutter, rain clutter, 
shadow sector, target aspect, dan kondisi propagasi. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada 
kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta 
kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau 
target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, operator menggunakan CPA, TCPA, relative/true vectors, parallel indexing, radar 
ranges, dan bearing trend untuk mendukung keputusan. Manajemen pelayaran yang baik memecah 
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perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan 
review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana 
kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, 
perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, 
tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar 
menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk 
menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
human factor penting karena display yang ramai dapat memicu target fixation atau interpretasi keliru 
terhadap vector mode. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu 
percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis 
aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan 
checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan 
sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang 
salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko collision meningkat bila tindakan hanya didasarkan pada CPA numerik tanpa 
memahami COLREG, target maneuverability, dan situasi trafik keseluruhan. Risiko maritim tidak pernah nol; 
yang dapat dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, 
mengembangkan barrier, memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama 
gagal. Model bow-tie berguna karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah 
top event. Dalam navigasi, barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance 
calculation, traffic separation scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier 
mitigasi dapat berupa watertight integrity, emergency steering, distress communication, life-saving 
appliances, search and rescue, serta prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi 
barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, radar sangat penting di ALKI, selat, pendekatan pelabuhan, serta wilayah hujan lebat 
yang dapat menurunkan visibility secara cepat. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran 
internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, 
serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan 
yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: 
kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat 
navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan 
nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di 
kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. ketika dua kapal menunjukkan TCPA pendek, 
perwira jaga menggunakan radar trial manoeuvre untuk mengevaluasi perubahan haluan; ia memastikan 
tindakan jelas, cukup besar, dan tidak menciptakan risiko baru terhadap target ketiga. Skenario semacam 
ini menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari 
rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi 
tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan 
secara standar, serta apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran 
seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near 
miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 
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Dalam perspektif masa depan, solid-state radar, improved target detection, AI-assisted recognition, dan 
sensor fusion akan berkembang, tetapi rules-based seamanship tetap diperlukan. Digitalisasi akan 
memperbesar kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, 
jaringan, satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' 
menjadi 'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan 
dipahami operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi 
elektronik, data literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan 
mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi 
informasi, pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung 
jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 2.3 radar dan arpa juga berkaitan dengan produktivitas dan 
keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, konsumsi bahan bakar, 
kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off tetap terjadi: 
menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu tempuh; 
menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 2.3 radar dan arpa sebaiknya menggunakan indikator leading dan lagging secara 
bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, kerusakan, atau 
pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, alarm 
management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, pembaruan 
chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak pada ilusi 
aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak signals memiliki 
kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 2.3 radar dan arpa adalah disiplin profesional untuk terus membandingkan rencana 
dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu lintas bergerak, alat dapat 
gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena itu, pelayaran yang aman 
memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia mengubah rencana 
ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan perencanaan. Justru fleksibilitas 
berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana memberi arah, monitoring memberi 
koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak sebelum margin aman habis. 

2.4 Sonar, echo sounder, dan pemahaman ruang bawah air 
2.4 Sonar, echo sounder, dan pemahaman ruang bawah air perlu dipahami bukan hanya sebagai 

seperangkat alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan 
kapal, awak, pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Echo sounder mengukur 
kedalaman di bawah transduser, sedangkan sonar dalam arti lebih luas menggunakan energi akustik untuk 
mendeteksi objek atau struktur di bawah air. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—
menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau 
menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, 
tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 2.4 sonar, echo sounder, dan 
pemahaman ruang bawah air paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi 
memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan 
prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  
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Dari sisi perkembangan historis, teknologi akustik berkembang dari sounding mekanis menuju single-
beam, multibeam, forward-looking sonar, dan aplikasi survei hidrografi modern. Perubahan tersebut 
memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas 
jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi 
berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik 
mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami 
kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem 
gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi 
seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari 
banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, hasil sounding dipengaruhi draft transducer, speed of sound, density, sea state, 
aeration, bottom type, dan setting alat. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada kecanggihannya secara 
terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya dengan 
tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-plot 
dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke sistem 
peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip dasar 
yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran absolut. 
Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, data 
cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, navigator menggabungkan echo sounder dengan charted depth, tide, squat, heel, 
wave response, dan UKC policy. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase 
yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan 
standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme 
eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, 
lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan 
common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
angka kedalaman dapat menimbulkan false assurance bila tidak jelas apakah display menunjukkan depth 
below keel, below transducer, atau below surface. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias 
konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah 
sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, 
briefing yang baik, penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up 
dapat memutus rantai kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, 
tujuan bukan mencari siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu 
menemukan kondisi laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang 
mesin. 

Dari perspektif risiko, grounding risk sering muncul dari kombinasi route planning lemah, UKC salah, 
squat tak dihitung, serta monitor sounding yang tidak efektif. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat 
dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
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integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, kapal yang masuk alur dangkal Indonesia memerlukan koordinasi erat antara master, 
pilot, VTS, dan data pasang-surut lokal. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran internasional, 
pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, serta 
pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan yang 
tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: 
kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat 
navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan 
nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di 
kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. saat echo sounder menunjukkan tren 
kedalaman berkurang lebih cepat dari passage plan, respons yang benar adalah memverifikasi posisi dan 
segera menilai kemungkinan keluar track, bukan menunggu alarm minimum depth. Skenario semacam ini 
menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari 
rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi 
tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan 
secara standar, serta apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran 
seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near 
miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, real-time bathymetry dan high-density depth data berpotensi 
meningkatkan keselamatan, terutama untuk kapal ber-draft besar. Digitalisasi akan memperbesar 
kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, 
satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 
'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami 
operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data 
literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin 
otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, 
pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab 
profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 2.4 sonar, echo sounder, dan pemahaman ruang bawah air 
juga berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi 
deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun 
trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan 
meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan 
terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di 
bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih 
tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 2.4 sonar, echo sounder, dan pemahaman ruang bawah air sebaiknya menggunakan 
indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, 
collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat 
penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, 
keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
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kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 2.4 sonar, echo sounder, dan pemahaman ruang bawah air adalah disiplin profesional 
untuk terus membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca 
berkembang, lalu lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak 
relevan. Karena itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga 
harus bersedia mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai 
kegagalan perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: 
rencana memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk 
bertindak sebelum margin aman habis. 

2.5 GPS/GNSS dan integritas posisi 
2.5 GPS/GNSS dan integritas posisi perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau 

prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, 
lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. GPS adalah salah satu sistem GNSS yang menyediakan 
posisi dan waktu dengan presisi tinggi; kapal modern juga dapat memanfaatkan konstelasi GNSS lain. 
Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah 
waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi 
antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena 
itu, pembahasan 2.5 gps/gnss dan integritas posisi paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-
technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan 
konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, satelit menggantikan banyak radio-navigation systems karena cakupan 
global, kemudahan penggunaan, dan integrasi langsung dengan berbagai peralatan anjungan. Perubahan 
tersebut memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi 
memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko 
baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; 
navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca 
antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan 
cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru 
mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan 
mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, receiver menghitung posisi dari sinyal satelit, namun akurasi dipengaruhi geometry, 
multipath, atmospheric effects, antenna, interference, jamming, dan spoofing. Nilai sebuah instrumen tidak 
terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, 
redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter 
tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila 
posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis 
tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan 
evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, 
radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, navigasi aman mensyaratkan cross-check posisi melalui radar, visual bearing, 
depth, second GNSS source, atau metode independen lainnya. Manajemen pelayaran yang baik memecah 
perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan 
review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana 
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kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, 
perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, 
tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar 
menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk 
menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
kemudahan melihat posisi kontinu meningkatkan risiko automation complacency bila pengguna tidak lagi 
membangun mental picture terhadap lingkungan. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias 
konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah 
sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, 
briefing yang baik, penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up 
dapat memutus rantai kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, 
tujuan bukan mencari siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu 
menemukan kondisi laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang 
mesin. 

Dari perspektif risiko, GNSS failure dapat menjadi common cause bagi ECDIS, AIS, timing, dan sistem 
terkait sehingga continuity plan penting. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah 
mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor 
efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena 
memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier 
pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, 
radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, 
emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur 
abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia membutuhkan awareness terhadap interference, kualitas instalasi antena, 
dan prosedur fallback terutama pada kapal yang beroperasi di wilayah kritis. Karakter kepulauan 
mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, 
kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini 
menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi 
menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, 
kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi 
keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan 
keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. jika track pada ECDIS mulai bergeser tidak 
masuk akal sementara radar range ke lighthouse tetap konsisten, kru harus mencurigai masalah positioning 
dan berpindah ke metode fix alternatif. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan jarang 
ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan informasi 
pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, 
apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru memahami 
alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba 
tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan 
peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, multi-constellation receiver, terrestrial backup, resilient PNT, dan 
integrity monitoring akan menjadi fokus penting. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, 
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tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. 
Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem 
informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan 
maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human 
factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar 
keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, 
antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 2.5 gps/gnss dan integritas posisi juga berkaitan dengan 
produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, konsumsi 
bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off tetap 
terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 2.5 gps/gnss dan integritas posisi sebaiknya menggunakan indikator leading dan 
lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, kerusakan, 
atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, alarm 
management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, pembaruan 
chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak pada ilusi 
aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak signals memiliki 
kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 2.5 gps/gnss dan integritas posisi adalah disiplin profesional untuk terus membandingkan 
rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu lintas bergerak, 
alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena itu, pelayaran 
yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia mengubah 
rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan perencanaan. Justru 
fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana memberi arah, monitoring 
memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak sebelum margin aman 
habis. 

2.6 Integrasi sensor dan cross-check 
2.6 Integrasi sensor dan cross-check perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau 

prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, 
lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Kekuatan navigasi modern muncul dari kombinasi 
peta, kompas, radar, GNSS, AIS, echo sounder, log, dan pengamatan manusia. Dalam praktik, keputusan 
yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal 
lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, 
pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 2.6 
integrasi sensor dan cross-check paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: 
teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, 
menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, seiring bertambahnya sensor, desain anjungan berubah dari kumpulan 
alat independen menjadi integrated bridge system. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang 
konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun 
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sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, 
misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban 
perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, 
memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan 
demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari 
sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara 
kritis. 

Secara teknologis, sensor fusion dapat menyederhanakan picture, tetapi integrasi juga menciptakan 
jalur error yang menyebar antarsistem. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada kecanggihannya secara 
terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya dengan 
tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-plot 
dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke sistem 
peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip dasar 
yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran absolut. 
Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, data 
cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, cross-check harus dirancang sebagai prosedur rutin, bukan dilakukan hanya 
ketika alarm muncul. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang dapat 
dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan standar 
keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di 
sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan 
personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan common operating 
picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target mendekat sementara AIS 
tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan 
memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. tim 
anjungan perlu memahami source selection, data age, quality flag, redundancy, dan consequence bila satu 
sensor gagal. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada 
otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi 
rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara 
cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum 
berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah 
sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, common-mode failure dan silent failure lebih berbahaya daripada alarm terbuka 
karena operator mungkin tidak sadar bahwa beberapa display menggunakan sumber salah yang sama. 
Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas 
dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila 
barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena memisahkan penyebab sebelum top event dari 
konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-
keel clearance calculation, traffic separation scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed 
management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, emergency steering, distress 
communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur abandon ship. Kekuatan sistem 
ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 
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Bagi Indonesia, kapal Indonesia dengan variasi umur dan retrofit peralatan memerlukan standardisasi 
dokumentasi konfigurasi serta familiarization yang ketat. Karakter kepulauan mempertemukan jalur 
pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, 
offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut 
kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke 
dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi 
cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi 
pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan 
operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. ketika COG dari GNSS, heading gyro, dan radar-
derived motion berbeda signifikan, prosedur yang baik adalah mengidentifikasi sumber anomali dan 
menjaga safe state sebelum melanjutkan optimasi rute. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa 
keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: 
kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, future bridge akan membutuhkan explainable automation agar operator 
tahu mengapa sistem memberi rekomendasi tertentu. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, 
tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. 
Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem 
informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan 
maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human 
factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar 
keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, 
antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 2.6 integrasi sensor dan cross-check juga berkaitan dengan 
produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, konsumsi 
bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off tetap 
terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 2.6 integrasi sensor dan cross-check sebaiknya menggunakan indikator leading dan 
lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, kerusakan, 
atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, alarm 
management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, pembaruan 
chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak pada ilusi 
aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak signals memiliki 
kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 2.6 integrasi sensor dan cross-check adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
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lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

3. Rute Pelayaran dan Manajemen Perjalanan Kapal 

3.1 Prinsip voyage planning: appraisal, planning, execution, monitoring 
3.1 Prinsip voyage planning: appraisal, planning, execution, monitoring perlu dipahami bukan hanya 

sebagai seperangkat alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang 
menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Voyage 
planning adalah proses sistematik untuk membawa kapal dari berth to berth secara aman, efisien, dan 
sesuai regulasi. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih 
kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—
merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan 
batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 3.1 prinsip voyage planning: appraisal, planning, execution, 
monitoring paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi 
kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta 
bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan. Pedoman IMO A.893(21) menempatkan voyage 
planning sebagai proses menyeluruh dari berth to berth. 

Dari sisi perkembangan historis, pedoman internasional memperkuat gagasan bahwa perjalanan harus 
direncanakan menyeluruh, bukan hanya garis rute di peta. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang 
konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun 
sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, 
misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban 
perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, 
memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan 
demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari 
sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara 
kritis. 

Secara teknologis, input mencakup chart, publications, warnings, weather, tide, currents, draft, 
maneuvering data, cargo, routeing measures, port information, dan contingency. Nilai sebuah instrumen 
tidak terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, 
redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter 
tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila 
posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis 
tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan 
evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, 
radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, rencana harus menunjukkan waypoint, wheel-over, no-go area, UKC, reporting 
point, speed plan, abort point, pilotage, dan emergency anchorage bila relevan. Manajemen pelayaran yang 
baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, 
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monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik 
pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi 
penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu 
yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—
misalnya radar menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan 
untuk menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
kualitas plan sangat dipengaruhi komunikasi antara planner, master, dan watchkeeping team; plan yang 
dibuat hanya untuk compliance mudah kehilangan fungsi operasional. Kelelahan, tekanan jadwal, 
komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational 
awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya 
keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan 
yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. 
Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah sesudah insiden, melainkan 
membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan 
kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko terbesar adalah plan yang tidak diperbarui ketika kondisi kapal, cuaca, port 
instruction, atau navigational warning berubah. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan 
adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, rute kepulauan Indonesia memerlukan perhatian khusus pada selat sempit, arus, local 
traffic, fishing activity, dan variasi aids to navigation. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran 
internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, 
serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan 
yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: 
kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat 
navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan 
nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di 
kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. kapal yang awalnya merencanakan lintasan 
dekat suatu pulau menerima navigational warning tentang buoy off-station; master melakukan replanning, 
memperbesar passing distance, dan menyesuaikan ETA sebelum risiko meningkat. Skenario semacam ini 
menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari 
rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi 
tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan 
secara standar, serta apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran 
seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near 
miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 
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Dalam perspektif masa depan, voyage plan masa depan akan makin dinamis dengan weather data, S-
100 services, port call optimization, dan just-in-time arrival. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan 
prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan 
keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh 
ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, 
pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber 
hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi 
prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin 
keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada 
algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 3.1 prinsip voyage planning: appraisal, planning, execution, 
monitoring juga berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus 
mengurangi deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya 
klaim. Namun trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan 
kecepatan meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. 
Keputusan terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio 
tujuan di bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a 
constraint lebih tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi 
dilakukan. 

Pengukuran kinerja 3.1 prinsip voyage planning: appraisal, planning, execution, monitoring sebaiknya 
menggunakan indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, 
grounding, collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage 
plan, tingkat penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi 
operator, keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 3.1 prinsip voyage planning: appraisal, planning, execution, monitoring adalah disiplin 
profesional untuk terus membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, 
cuaca berkembang, lalu lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa 
menjadi tidak relevan. Karena itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda 
dan perwira jaga harus bersedia mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan 
sebagai kegagalan perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang 
matang: rencana memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi 
keberanian untuk bertindak sebelum margin aman habis. 

3.2 Great-circle, rhumb line, dan pemilihan lintasan 
3.2 Great-circle, rhumb line, dan pemilihan lintasan perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat 

alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Rute geometris terpendek belum tentu rute 
operasional terbaik karena kapal harus mempertimbangkan cuaca, arus, traffic, restricted area, draft, dan 
port constraints. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih 
kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—
merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan 
batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 3.2 great-circle, rhumb line, dan pemilihan lintasan paling 
tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan 
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prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab 
terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, navigasi samudra mengenal great-circle sebagai jarak terpendek di 
permukaan bumi dan rhumb line sebagai lintasan dengan bearing konstan pada Mercator chart. Perubahan 
tersebut memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi 
memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko 
baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; 
navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca 
antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan 
cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru 
mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan 
mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, software modern dapat menghasilkan rute optimum berdasarkan multiparameter, 
tetapi constraint harus ditetapkan secara benar. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada kecanggihannya 
secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya 
dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-
plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke 
sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip 
dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran 
absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, 
data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, operator perlu memahami logika route generation agar tidak mengikuti output 
algoritme tanpa menguji feasibility. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase 
yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan 
standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme 
eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, 
lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan 
common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
pengalaman nakhoda penting untuk menilai sea room, crew readiness, dan ship-specific response yang 
mungkin tidak sepenuhnya tertangkap model. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias 
konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah 
sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, 
briefing yang baik, penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up 
dapat memutus rantai kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, 
tujuan bukan mencari siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu 
menemukan kondisi laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang 
mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko muncul ketika optimasi fuel mengurangi safety margin atau membuat route 
terlalu dekat hazard untuk mengejar jarak minimum. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan 
adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
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karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, pelayaran Indonesia sering lebih dipengaruhi constrained waters dibanding geometri 
global, sehingga local routeing knowledge sangat penting. Karakter kepulauan mempertemukan jalur 
pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, 
offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut 
kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke 
dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi 
cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi 
pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan 
operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. rute 20 mil lebih panjang dapat menjadi pilihan 
rasional bila menghindari sea state berat dan area trafik padat sehingga total risiko, konsumsi, dan 
kemungkinan keterlambatan justru lebih rendah. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan 
jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan 
informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat 
waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru 
memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah 
kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, 
dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, multi-objective optimization akan menggabungkan safety, fuel, carbon 
intensity, schedule reliability, dan port arrival window. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, 
tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. 
Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem 
informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan 
maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human 
factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar 
keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, 
antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 3.2 great-circle, rhumb line, dan pemilihan lintasan juga 
berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi 
deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun 
trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan 
meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan 
terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di 
bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih 
tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 3.2 great-circle, rhumb line, dan pemilihan lintasan sebaiknya menggunakan 
indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, 
collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat 
penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, 
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keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 3.2 great-circle, rhumb line, dan pemilihan lintasan adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

3.3 Traffic Separation Scheme, ALKI, dan routeing measures 
3.3 Traffic Separation Scheme, ALKI, dan routeing measures perlu dipahami bukan hanya sebagai 

seperangkat alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan 
kapal, awak, pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Ships routeing measures 
mengatur pola lalu lintas untuk mengurangi konflik dan meningkatkan predictability antarkapal. Dalam 
praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah 
waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi 
antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena 
itu, pembahasan 3.3 traffic separation scheme, alki, dan routeing measures paling tepat ditempatkan dalam 
kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia 
tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi 
keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, traffic separation scheme berkembang sebagai respons terhadap 
kepadatan kapal dan collision risk di choke points internasional. Perubahan tersebut memperlihatkan pola 
yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, 
namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, 
misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban 
perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, 
memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan 
demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari 
sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara 
kritis. 

Secara teknologis, TSS, inshore traffic zone, precautionary area, recommended route, deep-water route, 
dan reporting system ditampilkan dalam chart dan publications. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada 
kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta 
kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau 
target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, nakhoda tetap bertanggung jawab terhadap safe navigation meskipun mengikuti 
jalur yang telah ditetapkan. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang 
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dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan 
standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme 
eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, 
lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan 
common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
aturan formal harus dipadukan dengan situational awareness karena kapal lain dapat bermanuver tidak 
sesuai ekspektasi. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya 
pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman 
menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan 
checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan 
sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang 
salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko meningkat pada crossing, merging, overtaking, fishing vessel concentration, 
dan titik pertemuan arus lalu lintas. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah 
mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor 
efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena 
memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier 
pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, 
radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, 
emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur 
abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia memiliki ALKI dan sejumlah selat strategis yang mempertemukan 
kepentingan nasional dengan lalu lintas internasional. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran 
internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, 
serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan 
yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: 
kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat 
navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan 
nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di 
kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. kapal yang akan memotong TSS tidak hanya 
mencari gap terdekat; ia menilai relative motion semua target, COLREG obligations, VTS information, dan 
kemampuan manuver sebelum crossing dilakukan secara tegas. Skenario semacam ini menunjukkan 
bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan 
kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 
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Dalam perspektif masa depan, VTS, AIS analytics, route exchange, dan digital reporting dapat 
meningkatkan traffic management tanpa mengurangi tanggung jawab kapal. Digitalisasi akan memperbesar 
kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, 
satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 
'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami 
operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data 
literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin 
otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, 
pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab 
profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 3.3 traffic separation scheme, alki, dan routeing measures 
juga berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi 
deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun 
trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan 
meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan 
terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di 
bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih 
tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 3.3 traffic separation scheme, alki, dan routeing measures sebaiknya menggunakan 
indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, 
collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat 
penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, 
keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 3.3 traffic separation scheme, alki, dan routeing measures adalah disiplin profesional 
untuk terus membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca 
berkembang, lalu lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak 
relevan. Karena itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga 
harus bersedia mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai 
kegagalan perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: 
rencana memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk 
bertindak sebelum margin aman habis. 

3.4 Under-keel clearance, squat, dan pelayaran perairan terbatas 
3.4 Under-keel clearance, squat, dan pelayaran perairan terbatas perlu dipahami bukan hanya sebagai 

seperangkat alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan 
kapal, awak, pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. UKC adalah margin vertikal 
antara titik terendah kapal dan dasar laut yang efektif setelah memperhitungkan kondisi dinamis. Dalam 
praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah 
waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi 
antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena 
itu, pembahasan 3.4 under-keel clearance, squat, dan pelayaran perairan terbatas paling tepat ditempatkan 
dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi 
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manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi 
keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, kapal yang makin besar dan pelabuhan yang ingin memaksimalkan 
draft membuat dynamic UKC menjadi isu penting dalam port operations modern. Perubahan tersebut 
memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas 
jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi 
berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik 
mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami 
kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem 
gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi 
seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari 
banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, perhitungan mencakup charted depth, tide, draft, squat, heel, wave response, 
density, survey uncertainty, dan allowance perusahaan. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada 
kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta 
kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau 
target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, passage plan harus mengidentifikasi critical UKC points serta tidal window dan 
speed restrictions. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang dapat 
dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan standar 
keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di 
sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan 
personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan common operating 
picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target mendekat sementara AIS 
tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan 
memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
tekanan komersial untuk memuat lebih banyak cargo dapat menciptakan normalisasi deviasi bila 
governance UKC lemah. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu 
percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis 
aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan 
checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan 
sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang 
salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, grounding dapat menghasilkan kerusakan lambung, polusi, blokade alur, dan 
konsekuensi ekonomi luas. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah mengidentifikasi 
bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor efektivitas barrier, serta 
menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena memisahkan penyebab 
sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier pencegahan dapat berupa 
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passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, 
dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, emergency steering, distress 
communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur abandon ship. Kekuatan sistem 
ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, pelabuhan dangkal dan alur sedimentasi di Indonesia membuat integrasi sounding 
terbaru, dredging status, tide, pilotage, dan speed control sangat penting. Karakter kepulauan 
mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, 
kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini 
menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi 
menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, 
kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi 
keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan 
keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. ketika kapal terlambat tiba pada tidal window, 
keputusan aman mungkin menunggu pasang berikutnya walaupun biaya berth meningkat; keputusan ini 
menunjukkan keselamatan sebagai constraint non-negotiable. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa 
keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: 
kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, real-time water level dan dynamic UKC systems akan berkembang 
bersama S-100 hydrographic services. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, tetapi juga 
meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. Tantangan 
manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem informasi dapat 
dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu 
menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human factors, dan 
ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan 
tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, antisipasi 
perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 3.4 under-keel clearance, squat, dan pelayaran perairan 
terbatas juga berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus 
mengurangi deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya 
klaim. Namun trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan 
kecepatan meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. 
Keputusan terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio 
tujuan di bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a 
constraint lebih tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi 
dilakukan. 

Pengukuran kinerja 3.4 under-keel clearance, squat, dan pelayaran perairan terbatas sebaiknya 
menggunakan indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, 
grounding, collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage 
plan, tingkat penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi 
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operator, keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 3.4 under-keel clearance, squat, dan pelayaran perairan terbatas adalah disiplin 
profesional untuk terus membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, 
cuaca berkembang, lalu lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa 
menjadi tidak relevan. Karena itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda 
dan perwira jaga harus bersedia mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan 
sebagai kegagalan perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang 
matang: rencana memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi 
keberanian untuk bertindak sebelum margin aman habis. 

3.5 Speed management dan ETA 
3.5 Speed management dan ETA perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau prosedur, 

melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, lingkungan 
laut, informasi, dan aturan internasional. Kecepatan kapal adalah variabel navigasi, keselamatan, energi, 
jadwal, dan lingkungan sekaligus. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, 
memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda 
keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan 
ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 3.5 speed management dan eta paling tepat 
ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan 
prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab 
terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, praktik speed management berkembang dari fokus jadwal menjadi 
optimasi yang mempertimbangkan fuel, emissions, weather, traffic, dan port readiness. Perubahan tersebut 
memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas 
jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi 
berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik 
mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami 
kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem 
gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi 
seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari 
banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, speed through water, speed over ground, engine load, current, wind, wave, squat, 
and maneuverability saling berhubungan. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada kecanggihannya 
secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya 
dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-
plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke 
sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip 
dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran 
absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, 
data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, master menetapkan speed plan tetapi harus bersedia melakukan slow down, 
speed up, atau stop sesuai perubahan risk picture. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan 
menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap 
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fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta 
mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru 
mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim 
dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
tekanan charter party dan ETA dapat mendorong keputusan berisiko bila organisasi tidak memberi otoritas 
keselamatan yang jelas kepada master. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, 
rasa terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang 
secara teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, 
penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai 
kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari 
siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi 
laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, kecepatan berlebihan memperpendek waktu reaksi, meningkatkan stopping 
distance, squat, slamming, dan energi collision. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan 
adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, di selat padat Indonesia, safe speed harus mempertimbangkan fishing boats, visibility, 
traffic density, turning room, dan reliability navigational aids. Karakter kepulauan mempertemukan jalur 
pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, 
offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut 
kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke 
dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi 
cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi 
pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan 
operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. ketika pelabuhan memberi kabar berth tertunda 
enam jam, kapal tidak perlu mempertahankan high speed; speed reduction terencana dapat menghemat 
fuel sekaligus memberi margin navigasi lebih baik. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan 
jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan 
informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat 
waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru 
memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah 
kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, 
dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, just-in-time arrival dapat mengurangi waiting dan emissions bila port 
information cukup dapat dipercaya. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, tetapi juga 
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meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. Tantangan 
manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem informasi dapat 
dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu 
menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human factors, dan 
ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan 
tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, antisipasi 
perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 3.5 speed management dan eta juga berkaitan dengan 
produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, konsumsi 
bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off tetap 
terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 3.5 speed management dan eta sebaiknya menggunakan indikator leading dan 
lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, kerusakan, 
atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, alarm 
management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, pembaruan 
chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak pada ilusi 
aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak signals memiliki 
kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 3.5 speed management dan eta adalah disiplin profesional untuk terus membandingkan 
rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu lintas bergerak, 
alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena itu, pelayaran 
yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia mengubah 
rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan perencanaan. Justru 
fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana memberi arah, monitoring 
memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak sebelum margin aman 
habis. 

3.6 Bridge Resource Management dan keputusan tim 
3.6 Bridge Resource Management dan keputusan tim perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat 

alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Bridge Resource Management mengelola 
manusia, informasi, peralatan, waktu, dan komunikasi di anjungan sebagai satu sistem. Dalam praktik, 
keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, 
memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data 
teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, 
pembahasan 3.6 bridge resource management dan keputusan tim paling tepat ditempatkan dalam kerangka 
socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap 
menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, BRM berkembang dari pelajaran accident investigation bahwa banyak 
kecelakaan terjadi meski informasi penting sebenarnya tersedia tetapi tidak digunakan secara efektif. 
Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi 
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memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko 
baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; 
navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca 
antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan 
cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru 
mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan 
mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, tools mencakup briefing, task allocation, challenge-and-response, closed-loop 
communication, workload management, master-pilot exchange, dan shared mental model. Nilai sebuah 
instrumen tidak terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, 
pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak 
menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap 
dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator 
menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa 
teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan 
dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, pembagian tugas harus berubah sesuai fase pelayaran; workload approaching port 
berbeda dari ocean passage. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang 
dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan 
standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme 
eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, 
lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan 
common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
hierarki yang terlalu kaku dapat menahan junior officer untuk menyampaikan concern kepada master atau 
pilot. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, 
dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. 
Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara 
cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum 
berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah 
sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risk control yang kuat membutuhkan escalation trigger yang jelas, misalnya 
minimum CPA, visibility threshold, loss of sensor, atau deviation limit. Risiko maritim tidak pernah nol; yang 
dapat dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan 
barrier, memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie 
berguna karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam 
navigasi, barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic 
separation scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa 
watertight integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and 
rescue, serta prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu 
alat. 
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Bagi Indonesia, keragaman bahasa, budaya, dan pengalaman awak pada kapal yang beroperasi di 
Indonesia menjadikan standardized communication penting. Karakter kepulauan mempertemukan jalur 
pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, 
offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut 
kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke 
dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi 
cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi 
pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan 
operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. seorang perwira muda yang melihat pilot 
mengarahkan kapal mendekati shoal harus memiliki legitimasi organisasi untuk menyampaikan concern 
segera; safety culture dinilai dari apakah pertanyaan itu diterima sebagai kontribusi, bukan 
pembangkangan. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu 
keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah 
ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, 
apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, 
debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai 
kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, training simulator akan semakin menggunakan scenario kompleks, data 
playback, dan competency analytics. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, tetapi juga 
meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. Tantangan 
manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem informasi dapat 
dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu 
menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human factors, dan 
ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan 
tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, antisipasi 
perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 3.6 bridge resource management dan keputusan tim juga 
berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi 
deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun 
trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan 
meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan 
terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di 
bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih 
tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 3.6 bridge resource management dan keputusan tim sebaiknya menggunakan 
indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, 
collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat 
penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, 
keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 3.6 bridge resource management dan keputusan tim adalah disiplin profesional untuk 
terus membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, 
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lalu lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. 
Karena itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus 
bersedia mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

4. Cuaca Laut dan Keselamatan Pelayaran 

4.1 Unsur cuaca laut dan ocean state 
4.1 Unsur cuaca laut dan ocean state perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau 

prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, 
lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Keselamatan pelayaran dipengaruhi angin, gelombang, 
swell, tekanan, visibilitas, hujan, badai, arus, suhu, dan interaksi atmosfer-laut. Dalam praktik, keputusan 
yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal 
lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, 
pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 4.1 
unsur cuaca laut dan ocean state paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: 
teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, 
menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, pelaut sejak lama membaca awan dan angin, sedangkan meteorologi 
modern menggunakan satelit, buoy, radar, numerical weather prediction, dan jaringan observasi global. 
Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi 
memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko 
baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; 
navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca 
antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan 
cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru 
mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan 
mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, forecast menyediakan probabilistic picture, bukan kepastian; resolution dan update 
cycle menentukan seberapa detail kondisi lokal dapat diprediksi. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada 
kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta 
kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau 
target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, perwira jaga membandingkan forecast dengan barometer, wind, sea state, cloud, 
visibility, dan ship response aktual. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase 
yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan 
standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme 
eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, 
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lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan 
common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
bias kognitif dapat menyebabkan kru mempertahankan rencana lama meskipun tanda cuaca menunjukkan 
deterioration. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada 
otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi 
rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara 
cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum 
berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah 
sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, heavy weather risk mencakup loss of stability, cargo shift, slamming, green water, 
structural stress, parametric rolling, dan crew injury. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan 
adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, wilayah Indonesia dipengaruhi monsun, squall, gelombang regional, arus kuat, serta 
cuaca konvektif yang dapat berubah cepat. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran 
internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, 
serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan 
yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: 
kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat 
navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan 
nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di 
kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. kapal yang menerima forecast squall line di 
depan rute sebaiknya menyesuaikan speed dan heading lebih awal, mengamankan deck, memeriksa 
watertight integrity, dan memberi briefing sebelum kondisi buruk tiba. Skenario semacam ini menunjukkan 
bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan 
kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, high-resolution forecast dan impact-based weather services akan 
meningkatkan keputusan rute dan port operations. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, 
tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. 
Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem 
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informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan 
maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human 
factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar 
keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, 
antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 4.1 unsur cuaca laut dan ocean state juga berkaitan dengan 
produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, konsumsi 
bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off tetap 
terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 4.1 unsur cuaca laut dan ocean state sebaiknya menggunakan indikator leading dan 
lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, kerusakan, 
atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, alarm 
management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, pembaruan 
chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak pada ilusi 
aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak signals memiliki 
kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 4.1 unsur cuaca laut dan ocean state adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

4.2 Gelombang, swell, dan respons kapal 
4.2 Gelombang, swell, dan respons kapal perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau 

prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, 
lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Gelombang bukan sekadar tinggi air; periode, arah, 
steepness, spectrum, dan hubungan dengan heading kapal menentukan respons dinamis. Dalam praktik, 
keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, 
memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data 
teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, 
pembahasan 4.2 gelombang, swell, dan respons kapal paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-
technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan 
konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, perkembangan seakeeping science memungkinkan respons kapal 
terhadap sea state dianalisis lebih kuantitatif. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten 
dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus 
melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, 
menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual 
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tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, 
dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak 
menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual 
menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, parameter seperti significant wave height digunakan bersama wave period dan 
direction untuk menilai motion, added resistance, dan operability. Nilai sebuah instrumen tidak terletak 
pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, 
serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola 
atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, master dapat mengubah course dan speed untuk mengurangi resonance, 
slamming, rolling, atau propeller racing. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi 
fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase 
memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta 
mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru 
mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim 
dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
persepsi awak terhadap heavy weather dipengaruhi pengalaman; formal criteria membantu mengurangi 
keputusan subjektif semata. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu 
percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis 
aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan 
checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan 
sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang 
salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko meningkat ketika kapal dipaksa mempertahankan ETA walaupun response 
limit sudah terlampaui. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah mengidentifikasi 
bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor efektivitas barrier, serta 
menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena memisahkan penyebab 
sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier pencegahan dapat berupa 
passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, 
dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, emergency steering, distress 
communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur abandon ship. Kekuatan sistem 
ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, kapal ferry dan kapal kecil antarpulau Indonesia sangat sensitif terhadap kombinasi 
wave, loading, stability, dan passenger safety. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran 
internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, 
serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan 
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yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: 
kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat 
navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan 
nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di 
kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. perubahan haluan 20 derajat yang sedikit 
menambah jarak dapat secara drastis mengurangi roll jika mengubah encounter angle terhadap swell; 
trade-off seperti ini harus dinilai sebelum kondisi ekstrem. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa 
keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: 
kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, onboard motion prediction dan digital twin dapat memberi warning 
berbasis ship-specific response. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, tetapi juga 
meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. Tantangan 
manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem informasi dapat 
dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu 
menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human factors, dan 
ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan 
tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, antisipasi 
perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 4.2 gelombang, swell, dan respons kapal juga berkaitan 
dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, 
konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off 
tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 4.2 gelombang, swell, dan respons kapal sebaiknya menggunakan indikator leading 
dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 4.2 gelombang, swell, dan respons kapal adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | 7. Pelayaran, Navigasi, dan Keselamatan Laut 
 
 
 

Halaman 52 

memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

4.3 Siklon tropis, badai, dan cuaca ekstrem 
4.3 Siklon tropis, badai, dan cuaca ekstrem perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau 

prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, 
lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Cuaca ekstrem menuntut keputusan lebih awal karena 
ruang manuver dan waktu respons akan menyempit ketika kapal sudah dekat sistem badai. Dalam praktik, 
keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, 
memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data 
teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, 
pembahasan 4.3 siklon tropis, badai, dan cuaca ekstrem paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-
technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan 
konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, aturan praktis pelayaran badai berkembang bersama kemajuan 
forecast dan satelit, tetapi uncertainty track dan intensity tetap ada. Perubahan tersebut memperlihatkan 
pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi 
pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan 
langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban 
perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, 
memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan 
demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari 
sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara 
kritis. 

Secara teknologis, warning modern menyediakan posisi, arah gerak, wind field, wave forecast, serta 
probabilistic cone yang harus ditafsirkan secara hati-hati. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada 
kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta 
kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau 
target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, voyage plan harus memasukkan avoidance strategy, safe distance, alternate port, 
fuel reserve, dan communication plan. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-
fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase 
memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta 
mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru 
mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim 
dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
normalcy bias sering membuat organisasi terlambat mengubah jadwal karena berharap forecast membaik. 
Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan 
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kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. 
Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara 
cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum 
berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah 
sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko meliputi structural damage, loss of propulsion, cargo damage, flooding, 
crew injury, dan inability to conduct rescue. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah 
mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor 
efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena 
memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier 
pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, 
radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, 
emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur 
abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, meskipun Indonesia relatif jarang dilintasi pusat siklon, dampak siklon di sekitar wilayah 
dapat menghasilkan gelombang dan angin signifikan. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran 
internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, 
serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan 
yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: 
kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat 
navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan 
nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di 
kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. jika forecast menunjukkan track badai mungkin 
memotong rute dua hari kemudian, keputusan mengubah rute sekarang sering lebih aman dan lebih murah 
daripada menunggu sampai opsi tinggal sedikit. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan 
jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan 
informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat 
waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru 
memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah 
kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, 
dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, climate change meningkatkan kebutuhan adaptive risk management 
terhadap extreme weather dan perubahan pola hazard. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan 
prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan 
keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh 
ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, 
pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber 
hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi 
prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin 
keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada 
algoritme. 
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Dari sudut pandang manajemen strategis, 4.3 siklon tropis, badai, dan cuaca ekstrem juga berkaitan 
dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, 
konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off 
tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 4.3 siklon tropis, badai, dan cuaca ekstrem sebaiknya menggunakan indikator 
leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 4.3 siklon tropis, badai, dan cuaca ekstrem adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

4.4 Kabut, hujan lebat, dan restricted visibility 
4.4 Kabut, hujan lebat, dan restricted visibility perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat 

atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Restricted visibility mengurangi salah satu 
sumber informasi terpenting, yaitu pengamatan visual langsung. Dalam praktik, keputusan yang tampak 
sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui 
radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, 
kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 4.4 kabut, hujan lebat, 
dan restricted visibility paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi 
memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan 
prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, radar memperbesar kemampuan navigasi dalam kabut, tetapi collision 
tetap terjadi ketika speed, lookout, atau interpretation tidak memadai. Perubahan tersebut memperlihatkan 
pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi 
pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan 
langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban 
perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, 
memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan 
demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari 
sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara 
kritis. 
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Secara teknologis, radar, fog signal, AIS, VHF, ECDIS, dan bridge team bekerja sebagai layers of defense. 
Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, 
kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik 
tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi 
tetap dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator 
menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa 
teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan 
dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, safe speed, engines readiness, additional lookout, frequent position checks, dan 
compliance dengan COLREG menjadi prioritas. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan 
menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap 
fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta 
mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru 
mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim 
dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
stress dan workload meningkat karena setiap target menjadi lebih sulit diidentifikasi secara visual. 
Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan 
kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. 
Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara 
cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum 
berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah 
sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko muncul ketika komunikasi VHF digunakan untuk membuat passing 
arrangement yang ambigu atau bertentangan dengan COLREG. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat 
dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, hujan konvektif tropis di Indonesia dapat menghasilkan rain clutter dan visibility drop 
secara mendadak. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran 
antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan 
tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya 
menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, 
ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan 
SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada 
akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di 
darat. 
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Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. ketika rain cell menutup target radar di sektor 
depan, perwira jaga mengurangi kecepatan dan memperkuat lookout daripada mengandalkan filter 
maksimum yang mungkin sekaligus menghapus target kecil. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa 
keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: 
kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, improved radar processing membantu, tetapi disciplined watchkeeping 
tetap esensial. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan 
ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen 
bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, 
interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu 
menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human factors, dan 
ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan 
tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, antisipasi 
perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 4.4 kabut, hujan lebat, dan restricted visibility juga berkaitan 
dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, 
konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off 
tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 4.4 kabut, hujan lebat, dan restricted visibility sebaiknya menggunakan indikator 
leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 4.4 kabut, hujan lebat, dan restricted visibility adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

4.5 Weather routing dan optimasi perjalanan 
4.5 Weather routing dan optimasi perjalanan perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau 

prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, 
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lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Weather routing memilih lintasan dan kecepatan 
dengan mempertimbangkan forecast serta karakteristik kapal untuk menyeimbangkan keselamatan, waktu, 
dan konsumsi. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih 
kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—
merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan 
batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 4.5 weather routing dan optimasi perjalanan paling tepat 
ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan 
prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab 
terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, dari rekomendasi manual berbasis synoptic chart, weather routing 
berkembang menjadi algoritme multi-objective dengan data resolusi tinggi. Perubahan tersebut 
memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas 
jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi 
berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik 
mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami 
kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem 
gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi 
seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari 
banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, model dapat memasukkan wind, wave, current, ship resistance, engine 
performance, seakeeping limit, fuel, ETA, dan safety constraint. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada 
kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta 
kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau 
target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, master tetap harus menilai rekomendasi terhadap actual conditions dan 
operational constraints. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang 
dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan 
standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme 
eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, 
lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan 
common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
algorithm aversion dan automation bias sama-sama berbahaya: menolak semua rekomendasi data sama 
tidak rasionalnya dengan mengikutinya tanpa verifikasi. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, 
bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah 
sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, 
briefing yang baik, penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up 
dapat memutus rantai kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, 
tujuan bukan mencari siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu 
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menemukan kondisi laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang 
mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko muncul bila data forecast usang, model kapal tidak akurat, atau objective 
function terlalu menekankan fuel. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah 
mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor 
efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena 
memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier 
pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, 
radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, 
emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur 
abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, weather routing berpotensi besar bagi pelayaran jarak jauh Indonesia dan konektivitas 
timur-barat melalui laut. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran 
antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan 
tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya 
menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, 
ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan 
SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada 
akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di 
darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. studi optimasi menunjukkan rute terpendek 
tidak selalu menjadi rute paling aman atau hemat; menghindari head seas dapat mengubah jarak tetapi 
menurunkan motion dan risk. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan 
oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama 
diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah 
kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru memahami alasan 
perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat 
waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang 
perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, integrasi dengan port arrival dan carbon intensity akan membuat rute 
makin adaptif terhadap kondisi global. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, tetapi juga 
meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. Tantangan 
manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem informasi dapat 
dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu 
menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human factors, dan 
ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan 
tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, antisipasi 
perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 4.5 weather routing dan optimasi perjalanan juga berkaitan 
dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, 
konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off 
tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
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keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 4.5 weather routing dan optimasi perjalanan sebaiknya menggunakan indikator 
leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 4.5 weather routing dan optimasi perjalanan adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

4.6 Informasi meteorologi maritim dan METAREA 
4.6 Informasi meteorologi maritim dan METAREA perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat 

atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Pelaut bergantung pada sistem 
internasional untuk menerima forecast dan warning yang konsisten di samudra. Dalam praktik, keputusan 
yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal 
lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, 
pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 4.6 
informasi meteorologi maritim dan metarea paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical 
system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, 
menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan. WWMIWS membagi 
samudra menjadi 21 METAREA untuk koordinasi informasi meteorologi keselamatan. 

Dari sisi perkembangan historis, koordinasi WMO dan IMO membagi samudra dunia ke METAREA untuk 
penyediaan informasi meteorologi keselamatan. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten 
dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus 
melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, 
menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual 
tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, 
dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak 
menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual 
menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, maritime safety information dapat diterima melalui berbagai layanan GMDSS dan 
harus dikelola sebagai input voyage monitoring. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada kecanggihannya 
secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya 
dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-
plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke 
sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip 
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dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran 
absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, 
data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, watchkeeper perlu mengetahui jadwal broadcast, area coverage, message priority, 
dan prosedur pencatatan warning. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase 
yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan 
standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme 
eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, 
lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan 
common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
information overload dapat menyebabkan warning penting tenggelam di antara pesan rutin. Kelelahan, 
tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan 
situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, 
budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara cerdas, dan 
kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum berkembang menjadi 
kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah sesudah insiden, 
melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum kondisi tersebut 
bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko timbul jika message tidak diterima, tidak dibaca, atau tidak diterjemahkan 
menjadi tindakan pada route plan. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah 
mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor 
efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena 
memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier 
pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, 
radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, 
emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur 
abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia perlu memastikan interface efektif antara BMKG, otoritas maritim, pelabuhan, 
kapal, dan komunitas pelayaran kecil. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran internasional, 
pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, serta 
pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan yang 
tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: 
kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat 
navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan 
nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di 
kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. navigational warning mengenai gelombang 
tinggi baru bernilai bila kru menghubungkannya dengan posisi, ETA, ship limits, dan alternatif rute; menerima 
pesan tanpa decision process belum berarti risiko dikelola. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa 
keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: 
kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
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diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, future maritime information akan lebih machine-readable dan geo-
referenced sehingga dapat muncul langsung sebagai contextual alert pada display. Digitalisasi akan 
memperbesar kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, 
jaringan, satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' 
menjadi 'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan 
dipahami operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi 
elektronik, data literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan 
mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi 
informasi, pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung 
jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 4.6 informasi meteorologi maritim dan metarea juga 
berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi 
deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun 
trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan 
meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan 
terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di 
bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih 
tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 4.6 informasi meteorologi maritim dan metarea sebaiknya menggunakan indikator 
leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 4.6 informasi meteorologi maritim dan metarea adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

5. Sistem Komunikasi Maritim 

5.1 Dari signal flags dan Morse ke radio modern 
5.1 Dari signal flags dan Morse ke radio modern perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat 

atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Komunikasi maritim berkembang dari 
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isyarat visual, bendera, lampu, semaphore, dan Morse menuju radio suara, data, satelit, dan digital selective 
calling. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, 
mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil 
interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. 
Karena itu, pembahasan 5.1 dari signal flags dan morse ke radio modern paling tepat ditempatkan dalam 
kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia 
tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi 
keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, setiap inovasi memperpanjang jarak komunikasi sekaligus 
mempercepat respons darurat. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah 
maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan 
bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian 
astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut 
kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan 
mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak 
menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual 
menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, sistem modern menggunakan VHF, MF/HF, satellite service, DSC, NAVTEX, AIS 
safety-related messages, dan berbagai kanal data. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada 
kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta 
kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau 
target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, operator harus memilih medium sesuai jarak, urgency, distress priority, dan 
operational purpose. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang dapat 
dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan standar 
keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di 
sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan 
personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan common operating 
picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target mendekat sementara AIS 
tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan 
memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
bahasa yang tidak standar dapat memperbesar misunderstanding, terutama pada situasi stress dan kru 
multinasional. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada 
otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi 
rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara 
cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum 
berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah 
sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 
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Dari perspektif risiko, risiko termasuk missed call, wrong channel, incorrect position in distress alert, 
equipment failure, dan false alert. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah 
mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor 
efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena 
memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier 
pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, 
radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, 
emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur 
abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, kepulauan Indonesia membutuhkan coverage dan interoperability komunikasi yang kuat 
antara kapal, coast station, VTS, SAR, dan pelabuhan. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran 
internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, 
serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan 
yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: 
kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat 
navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan 
nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di 
kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. dalam emergency steering failure dekat alur, 
crew menggunakan VHF untuk segera memberi tahu VTS dan kapal sekitar sambil mengaktifkan prosedur 
internal; kecepatan penyampaian informasi dapat mencegah secondary collision. Skenario semacam ini 
menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari 
rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi 
tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan 
secara standar, serta apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran 
seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near 
miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, digital maritime services akan tumbuh, tetapi voice communication 
tetap penting untuk context-rich coordination. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, tetapi 
juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. 
Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem 
informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan 
maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human 
factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar 
keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, 
antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 5.1 dari signal flags dan morse ke radio modern juga berkaitan 
dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, 
konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off 
tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 
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Pengukuran kinerja 5.1 dari signal flags dan morse ke radio modern sebaiknya menggunakan indikator 
leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 5.1 dari signal flags dan morse ke radio modern adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

5.2 GMDSS dan distress communication 
5.2 GMDSS dan distress communication perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau 

prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, 
lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Global Maritime Distress and Safety System dirancang 
agar kapal dalam bahaya dapat mengirim alert dan menerima informasi keselamatan melalui kombinasi 
sistem komunikasi. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih 
kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—
merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan 
batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 5.2 gmdss dan distress communication paling tepat 
ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan 
prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab 
terhadap konsekuensi keputusan. Modernisasi GMDSS telah memperbarui kerangka SOLAS Bab IV dan 
peralatan komunikasi keselamatan. 

Dari sisi perkembangan historis, GMDSS memodernisasi konsep distress watch dengan DSC, satelit, 
EPIRB, SART/AIS-SART, NAVTEX, dan maritime safety information. Perubahan tersebut memperlihatkan pola 
yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, 
namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, 
misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban 
perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, 
memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan 
demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari 
sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara 
kritis. 

Secara teknologis, SOLAS chapter IV menentukan kerangka komunikasi radio bagi kapal yang tercakup, 
sementara modernisasi GMDSS memperbarui terminologi dan teknologi. Nilai sebuah instrumen tidak 
terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, 
redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter 
tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila 
posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis 
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tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan 
evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, 
radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, distress procedure menuntut kejelasan identity, position, nature of distress, 
assistance required, dan informasi relevan lain. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan 
menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap 
fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta 
mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru 
mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim 
dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
latihan harus memastikan operator mampu bertindak ketika stress tinggi, bukan hanya hafal urutan saat 
kelas. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, 
dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. 
Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara 
cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum 
berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah 
sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, false distress alerts dapat membebani SAR, sedangkan hesitation mengirim 
distress dapat mempersempit peluang penyelamatan. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan 
adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia berkepentingan pada kesiapan MRCC/RCC, coast radio, satellite 
connectivity, dan edukasi penggunaan EPIRB pada armada relevan. Karakter kepulauan mempertemukan 
jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, 
offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut 
kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke 
dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi 
cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi 
pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan 
operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. kapal mengalami flooding cepat: keputusan 
distress tidak ditunda sampai kondisi tidak terkendali; alert dikirim saat bantuan eksternal masih dapat 
dimobilisasi dengan efektif. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh 
satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama diterima, 
apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah kecepatan 
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dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru memahami alasan perubahan. 
Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi 
juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan 
prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, modernisasi akan memperluas recognized mobile satellite services dan 
integrasi informasi darurat. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan 
ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen 
bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, 
interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu 
menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human factors, dan 
ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan 
tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, antisipasi 
perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 5.2 gmdss dan distress communication juga berkaitan 
dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, 
konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off 
tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 5.2 gmdss dan distress communication sebaiknya menggunakan indikator leading 
dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 5.2 gmdss dan distress communication adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

5.3 VHF, DSC, dan komunikasi ship-to-ship 
5.3 VHF, DSC, dan komunikasi ship-to-ship perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau 

prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, 
lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. VHF adalah medium utama komunikasi jarak dekat 
antar kapal dan kapal-pantai, sedangkan DSC menyediakan mekanisme digital untuk alert dan calling. 
Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah 
waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi 
antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena 
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itu, pembahasan 5.3 vhf, dsc, dan komunikasi ship-to-ship paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-
technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan 
konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, standarisasi channel dan procedure berkembang untuk mengurangi 
congestion dan ambiguity. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: 
setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk 
ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian 
astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut 
kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan 
mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak 
menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual 
menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, VHF mencakup voice channel, channel distress/safety, serta integrasi dengan DSC 
identity melalui MMSI. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi 
pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. 
Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS 
yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak 
sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu 
ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence 
itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan 
kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, pesan harus singkat, spesifik, dan menggunakan phrase yang dipahami semua 
pihak. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: 
appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang 
jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge 
resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel 
mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan common operating picture. 
Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak 
lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan 
memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
kelemahan manusia muncul ketika komunikasi informal menggantikan COLREG atau ketika identifikasi 
target salah. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada 
otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi 
rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara 
cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum 
berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah 
sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko collision dapat meningkat bila dua kapal membuat kesepakatan passing 
yang berbeda interpretasi. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah mengidentifikasi 
bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor efektivitas barrier, serta 
menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena memisahkan penyebab 
sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier pencegahan dapat berupa 
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passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, 
dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, emergency steering, distress 
communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur abandon ship. Kekuatan sistem 
ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, di selat padat Indonesia, radio discipline dan Standard Marine Communication Phrases 
sangat relevan. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, 
kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat 
fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin 
standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan 
data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, 
penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya 
merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. sebelum memanggil target, perwira jaga 
memastikan identity melalui bearing, range, AIS, dan situasi trafik; ia menghindari panggilan ambigu seperti 
“ship on my starboard side” ketika banyak target ada. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa 
keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: 
kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, future digital VHF dan data exchange dapat mengurangi voice 
congestion, tetapi governance identitas tetap penting. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, 
tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. 
Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem 
informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan 
maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human 
factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar 
keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, 
antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 5.3 vhf, dsc, dan komunikasi ship-to-ship juga berkaitan 
dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, 
konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off 
tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 5.3 vhf, dsc, dan komunikasi ship-to-ship sebaiknya menggunakan indikator leading 
dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
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pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 5.3 vhf, dsc, dan komunikasi ship-to-ship adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

5.4 AIS sebagai komunikasi data dan alat awareness 
5.4 AIS sebagai komunikasi data dan alat awareness perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat 

alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Automatic Identification System 
menyiarkan identitas, posisi, course, speed, dan informasi tertentu sehingga kapal dan stasiun darat dapat 
membangun picture lalu lintas. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, 
memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda 
keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan 
ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 5.4 ais sebagai komunikasi data dan alat 
awareness paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi 
kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta 
bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, AIS awalnya ditujukan terutama untuk collision avoidance support dan 
vessel traffic management, kemudian datanya digunakan luas untuk analytics. Perubahan tersebut 
memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas 
jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi 
berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik 
mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami 
kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem 
gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi 
seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari 
banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, dynamic data biasanya berasal dari sensor, sedangkan static/voyage data 
memerlukan input dan pemeliharaan manusia. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada kecanggihannya 
secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya 
dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-
plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke 
sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip 
dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran 
absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, 
data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, AIS harus digunakan bersama radar dan visual lookout karena target dapat tidak 
dilengkapi AIS, transmitter dapat off, atau data dapat salah. Manajemen pelayaran yang baik memecah 
perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | 7. Pelayaran, Navigasi, dan Keselamatan Laut 
 
 
 

Halaman 70 

review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana 
kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, 
perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, 
tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar 
menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk 
menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
operator mudah memperlakukan label AIS sebagai realitas pasti walaupun status data tidak diverifikasi. 
Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan 
kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. 
Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara 
cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum 
berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah 
sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko termasuk wrong MMSI, incorrect destination, stale draught, spoofed 
position, dan overreliance. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah mengidentifikasi 
bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor efektivitas barrier, serta 
menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena memisahkan penyebab 
sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier pencegahan dapat berupa 
passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, 
dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, emergency steering, distress 
communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur abandon ship. Kekuatan sistem 
ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia dapat menggunakan AIS untuk traffic monitoring, compliance, route analysis, 
fishing oversight, dan emergency response, dengan tetap memperhatikan data governance. Karakter 
kepulauan mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal 
perikanan, kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat 
beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, 
tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, 
layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan 
edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari 
ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. target AIS menunjukkan destination yang tidak 
sesuai arah geraknya; perwira jaga tidak menyimpulkan kapal akan segera berbelok, melainkan menilai 
motion aktual melalui radar dan mempertahankan COLREG-based action. Skenario semacam ini 
menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari 
rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi 
tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan 
secara standar, serta apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran 
seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near 
miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, AI pada AIS data akan meningkatkan trajectory prediction dan anomaly 
detection, tetapi explainability dan false positive perlu dikelola. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan 
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prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan 
keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh 
ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, 
pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber 
hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi 
prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin 
keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada 
algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 5.4 ais sebagai komunikasi data dan alat awareness juga 
berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi 
deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun 
trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan 
meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan 
terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di 
bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih 
tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 5.4 ais sebagai komunikasi data dan alat awareness sebaiknya menggunakan 
indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, 
collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat 
penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, 
keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 5.4 ais sebagai komunikasi data dan alat awareness adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

5.5 VTS dan komunikasi kapal-pantai 
5.5 VTS dan komunikasi kapal-pantai perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau 

prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, 
lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Vessel Traffic Services membantu meningkatkan 
keselamatan dan efisiensi lalu lintas di area yang memerlukan pengawasan dan informasi terkoordinasi. 
Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah 
waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi 
antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena 
itu, pembahasan 5.5 vts dan komunikasi kapal-pantai paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-
technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan 
konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, VTS berkembang di pelabuhan dan choke point yang padat seiring 
peningkatan traffic density dan sensor pantai. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten 
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dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus 
melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, 
menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual 
tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, 
dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak 
menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual 
menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, sistem memadukan radar, AIS, CCTV, meteorological data, VHF, dan traffic 
information untuk membangun situational picture. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada 
kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta 
kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau 
target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, kapal perlu memenuhi reporting requirement dan memahami apakah layanan 
bersifat information, navigational assistance, atau traffic organization sesuai kerangka yang berlaku. 
Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: 
appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang 
jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge 
resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel 
mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan common operating picture. 
Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak 
lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan 
memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
tanggung jawab kapal tidak berpindah ke VTS; master dan bridge team tetap harus menavigasi dengan aman. 
Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan 
kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. 
Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara 
cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum 
berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah 
sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko muncul dari information mismatch, delayed report, channel congestion, dan 
asumsi bahwa VTS melihat setiap bahaya. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah 
mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor 
efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena 
memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier 
pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, 
radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, 
emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur 
abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 
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Bagi Indonesia, selat strategis, pelabuhan besar, dan area industri Indonesia dapat memperoleh 
manfaat besar dari VTS yang terintegrasi dan kompeten. Karakter kepulauan mempertemukan jalur 
pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, 
offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut 
kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke 
dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi 
cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi 
pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan 
operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. ketika VTS memberi informasi target crossing 
yang belum terlihat visual, kapal menggunakan informasi itu sebagai tambahan dan memverifikasi dengan 
radar sebelum membuat keputusan manuver. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan 
jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan 
informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat 
waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru 
memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah 
kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, 
dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, shore-based decision support dan route exchange akan meningkat 
sebagai bagian digital navigation ecosystem. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, tetapi 
juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. 
Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem 
informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan 
maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human 
factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar 
keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, 
antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 5.5 vts dan komunikasi kapal-pantai juga berkaitan dengan 
produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, konsumsi 
bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off tetap 
terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 5.5 vts dan komunikasi kapal-pantai sebaiknya menggunakan indikator leading dan 
lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, kerusakan, 
atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, alarm 
management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, pembaruan 
chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak pada ilusi 
aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak signals memiliki 
kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 5.5 vts dan komunikasi kapal-pantai adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
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lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

5.6 Standard Marine Communication Phrases dan komunikasi lintas budaya 
5.6 Standard Marine Communication Phrases dan komunikasi lintas budaya perlu dipahami bukan 

hanya sebagai seperangkat alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang 
menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Komunikasi 
keselamatan memerlukan bahasa yang konsisten karena awak kapal dan operator pantai berasal dari latar 
linguistik berbeda. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih 
kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—
merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan 
batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 5.6 standard marine communication phrases dan komunikasi 
lintas budaya paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi 
kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta 
bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, IMO mengembangkan Standard Marine Communication Phrases untuk 
mengurangi misunderstanding pada ship-to-ship, shore-to-ship, dan komunikasi internal keselamatan. 
Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi 
memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko 
baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; 
navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca 
antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan 
cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru 
mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan 
mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, phraseology standar membantu menyatakan intention, warning, position, distress, 
pilotage, dan command secara lebih seragam. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada kecanggihannya 
secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya 
dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-
plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke 
sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip 
dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran 
absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, 
data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, closed-loop communication memastikan pesan penting diterima, diulang, 
dipahami, dan dilaksanakan. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang 
dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan 
standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme 
eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, 
lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan 
common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
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mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
accent, stress, power distance, dan reluctance to clarify dapat merusak komunikasi walaupun semua pihak 
menggunakan bahasa Inggris. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu 
percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis 
aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan 
checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan 
sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang 
salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, miscommunication dapat menjadi initiating event atau memperburuk situasi 
collision dan emergency response. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah 
mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor 
efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena 
memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier 
pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, 
radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, 
emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur 
abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, pelatihan maritim Indonesia perlu menekankan functional maritime English dan 
assertive communication, bukan grammar semata. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran 
internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, 
serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan 
yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: 
kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat 
navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan 
nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di 
kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. perintah helm yang diulang kembali oleh 
helmsman adalah contoh sederhana closed-loop control; jika repeat-back salah, kesalahan terdeteksi 
sebelum rudder movement menghasilkan konsekuensi. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa 
keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: 
kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, speech recognition dan translation AI mungkin membantu, tetapi 
certified phraseology tetap menjadi safety baseline. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, 
tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. 
Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem 
informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan 
maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human 
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factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar 
keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, 
antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 5.6 standard marine communication phrases dan komunikasi 
lintas budaya juga berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus 
mengurangi deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya 
klaim. Namun trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan 
kecepatan meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. 
Keputusan terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio 
tujuan di bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a 
constraint lebih tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi 
dilakukan. 

Pengukuran kinerja 5.6 standard marine communication phrases dan komunikasi lintas budaya 
sebaiknya menggunakan indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup 
kecelakaan, grounding, collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas 
passage plan, tingkat penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, 
kompetensi operator, keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya 
melihat angka kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. 
Sebaliknya, organisasi yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum 
terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 5.6 standard marine communication phrases dan komunikasi lintas budaya adalah disiplin 
profesional untuk terus membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, 
cuaca berkembang, lalu lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa 
menjadi tidak relevan. Karena itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda 
dan perwira jaga harus bersedia mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan 
sebagai kegagalan perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang 
matang: rencana memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi 
keberanian untuk bertindak sebelum margin aman habis. 

6. Kecelakaan Laut dan Manajemen Risiko 

6.1 Tipologi kecelakaan: collision, grounding, fire, flooding, capsizing 
6.1 Tipologi kecelakaan: collision, grounding, fire, flooding, capsizing perlu dipahami bukan hanya 

sebagai seperangkat alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang 
menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Kecelakaan 
laut mencakup collision, contact, grounding, fire/explosion, flooding, machinery failure, loss of control, 
capsizing, dan occupational accident. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan 
haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda 
keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan 
ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 6.1 tipologi kecelakaan: collision, grounding, 
fire, flooding, capsizing paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi 
memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan 
prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  
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Dari sisi perkembangan historis, investigasi modern bergeser dari mencari single cause menuju 
memahami rangkaian faktor teknis, manusia, organisasi, dan lingkungan. Perubahan tersebut 
memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas 
jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi 
berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik 
mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami 
kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem 
gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi 
seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari 
banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, data voyage recorder, AIS, radar, ECDIS, alarm log, maintenance record, weather, 
dan testimony membantu merekonstruksi kejadian. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada 
kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta 
kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau 
target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, analisis harus membedakan initiating event, failed defenses, escalation, dan 
recovery action. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang dapat 
dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan standar 
keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di 
sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan 
personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan common operating 
picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target mendekat sementara AIS 
tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan 
memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
human error sebaiknya dipandang sebagai gejala kondisi sistem, bukan akhir investigasi. Kelelahan, tekanan 
jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational 
awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya 
keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan 
yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. 
Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah sesudah insiden, melainkan 
membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan 
kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, konsekuensi dapat meluas dari korban jiwa ke polusi, port closure, reputational 
damage, litigation, dan supply-chain disruption. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan 
adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
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integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia memerlukan kualitas accident reporting dan pembelajaran lintas operator 
agar lesson learned tidak berhenti pada satu perusahaan. Karakter kepulauan mempertemukan jalur 
pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, 
offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut 
kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke 
dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi 
cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi 
pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan 
operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. grounding yang tampak disebabkan “salah 
haluan” mungkin sebenarnya melibatkan fatigue, ECDIS setting, handover buruk, schedule pressure, dan 
absence of challenge di bridge. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan 
oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama 
diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah 
kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru memahami alasan 
perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat 
waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang 
perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, big data dan AI dapat membantu pattern recognition, tetapi kualitas 
taxonomy dan pelaporan tetap menjadi fondasi. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, tetapi 
juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. 
Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem 
informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan 
maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human 
factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar 
keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, 
antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 6.1 tipologi kecelakaan: collision, grounding, fire, flooding, 
capsizing juga berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus 
mengurangi deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya 
klaim. Namun trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan 
kecepatan meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. 
Keputusan terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio 
tujuan di bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a 
constraint lebih tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi 
dilakukan. 

Pengukuran kinerja 6.1 tipologi kecelakaan: collision, grounding, fire, flooding, capsizing sebaiknya 
menggunakan indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, 
grounding, collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage 
plan, tingkat penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi 
operator, keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
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kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 6.1 tipologi kecelakaan: collision, grounding, fire, flooding, capsizing adalah disiplin 
profesional untuk terus membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, 
cuaca berkembang, lalu lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa 
menjadi tidak relevan. Karena itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda 
dan perwira jaga harus bersedia mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan 
sebagai kegagalan perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang 
matang: rencana memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi 
keberanian untuk bertindak sebelum margin aman habis. 

6.2 Hazard identification dan risk assessment 
6.2 Hazard identification dan risk assessment perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat 

atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Manajemen risiko dimulai dengan 
pertanyaan sederhana: apa yang dapat salah, mengapa, seberapa sering, seberapa besar akibatnya, dan 
barrier apa yang tersedia. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih 
kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—
merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan 
batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 6.2 hazard identification dan risk assessment paling tepat 
ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan 
prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab 
terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, industri maritim menggunakan berbagai metode seperti HAZID, 
HAZOP, FMEA, fault tree, event tree, bow-tie, risk matrix, dan probabilistic models. Perubahan tersebut 
memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas 
jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi 
berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik 
mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami 
kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem 
gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi 
seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari 
banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, risk assessment berkualitas memerlukan data, expert judgement, scenario 
definition, exposure measure, dan uncertainty treatment. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada 
kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta 
kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau 
target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, hasil assessment harus diterjemahkan menjadi control yang spesifik, assigned, 
measurable, dan dipantau. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang 
dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan 
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standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme 
eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, 
lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan 
common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
groupthink dapat membuat tim meremehkan hazard yang dianggap “sudah biasa”. Kelelahan, tekanan 
jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational 
awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya 
keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan 
yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. 
Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah sesudah insiden, melainkan 
membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan 
kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko terbesar sering datang dari kombinasi low-probability/high-consequence 
event dan erosion of barriers. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah mengidentifikasi 
bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor efektivitas barrier, serta 
menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena memisahkan penyebab 
sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier pencegahan dapat berupa 
passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, 
dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, emergency steering, distress 
communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur abandon ship. Kekuatan sistem 
ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, pelayaran Indonesia membutuhkan pendekatan berbasis risiko yang 
mempertimbangkan variasi armada, cuaca, infrastruktur, dan kapasitas SAR. Karakter kepulauan 
mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, 
kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini 
menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi 
menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, 
kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi 
keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan 
keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. sebelum memasuki pelabuhan dengan angin 
silang tinggi, tim dapat melakukan dynamic risk review: tug availability, berth limit, abort point, visibility, 
engine readiness, dan alternative anchorage. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan 
jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan 
informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat 
waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru 
memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah 
kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, 
dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, dynamic risk assessment akan memanfaatkan live sensor dan 
operational data untuk memperbarui risk picture sepanjang perjalanan. Digitalisasi akan memperbesar 
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kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, 
satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 
'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami 
operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data 
literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin 
otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, 
pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab 
profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 6.2 hazard identification dan risk assessment juga berkaitan 
dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, 
konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off 
tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 6.2 hazard identification dan risk assessment sebaiknya menggunakan indikator 
leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 6.2 hazard identification dan risk assessment adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

6.3 Human factors, fatigue, dan situational awareness 
6.3 Human factors, fatigue, dan situational awareness perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat 

alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Keselamatan laut sangat dipengaruhi 
kapasitas manusia untuk mempersepsi, memahami, dan memproyeksikan perkembangan situasi. Dalam 
praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah 
waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi 
antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena 
itu, pembahasan 6.3 human factors, fatigue, dan situational awareness paling tepat ditempatkan dalam 
kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia 
tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi 
keputusan.  
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Dari sisi perkembangan historis, berbagai investigasi menunjukkan kecelakaan sering terkait fatigue, 
communication breakdown, workload, distraction, inadequate training, dan organizational pressure. 
Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi 
memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko 
baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; 
navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca 
antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan 
cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru 
mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan 
mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, alat fatigue management mencakup work-rest compliance, realistic manning, watch 
schedule, nap strategy, lighting, dan monitoring. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada kecanggihannya 
secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya 
dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-
plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke 
sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip 
dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran 
absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, 
data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, situational awareness dipertahankan melalui scanning, cross-check, brief, 
handover, lookout, dan anticipation. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-
fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase 
memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta 
mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru 
mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim 
dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
kelelahan menurunkan vigilance dan meningkatkan kecenderungan menerima jawaban pertama yang 
tampak masuk akal. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya 
pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman 
menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan 
checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan 
sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang 
salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, fatigue risk dapat bersifat sistemik bila schedule kapal tidak memberi peluang 
recovery yang nyata. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, 
menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor efektivitas barrier, serta 
menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena memisahkan penyebab 
sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier pencegahan dapat berupa 
passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, 
dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, emergency steering, distress 
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communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur abandon ship. Kekuatan sistem 
ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, pelayaran domestik berfrekuensi tinggi di Indonesia perlu memperhatikan jam kerja, 
turnaround, dan beban administratif awak. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran 
internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, 
serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan 
yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: 
kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat 
navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan 
nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di 
kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. perwira yang telah berjaga lama mungkin tetap 
“memenuhi jam” di atas kertas tetapi menunjukkan micro-sleep; officer relief dan master intervention lebih 
aman daripada memaksakan continuity watch. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan 
jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan 
informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat 
waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru 
memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah 
kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, 
dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, wearable dan fatigue prediction tools dapat membantu tetapi harus 
digunakan dengan etis dan tidak menggantikan staffing yang memadai. Digitalisasi akan memperbesar 
kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, 
satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 
'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami 
operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data 
literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin 
otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, 
pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab 
profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 6.3 human factors, fatigue, dan situational awareness juga 
berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi 
deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun 
trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan 
meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan 
terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di 
bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih 
tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 6.3 human factors, fatigue, dan situational awareness sebaiknya menggunakan 
indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, 
collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat 
penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, 
keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
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kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 6.3 human factors, fatigue, dan situational awareness adalah disiplin profesional untuk 
terus membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, 
lalu lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. 
Karena itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus 
bersedia mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

6.4 Safety Management System dan budaya keselamatan 
6.4 Safety Management System dan budaya keselamatan perlu dipahami bukan hanya sebagai 

seperangkat alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan 
kapal, awak, pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Safety Management System 
menerjemahkan kebijakan keselamatan menjadi prosedur, tanggung jawab, pelaporan, audit, 
pemeliharaan, emergency preparedness, dan continuous improvement. Dalam praktik, keputusan yang 
tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain 
melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman 
pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 6.4 safety 
management system dan budaya keselamatan paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical 
system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, 
menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, International Safety Management Code memperkuat pendekatan 
manajemen sistem terhadap operasi kapal. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten dalam 
sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus 
melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, 
menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual 
tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, 
dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak 
menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual 
menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, SMS yang efektif menghubungkan shipboard practice dengan shore management, 
designated person, maintenance, risk assessment, dan corrective action. Nilai sebuah instrumen tidak 
terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, 
redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter 
tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila 
posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis 
tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan 
evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, 
radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, prosedur harus cukup jelas untuk membantu tindakan tetapi tidak begitu birokratis 
sehingga kru hanya mengejar tanda tangan. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi 
fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase 
memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta 
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mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru 
mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim 
dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
budaya keselamatan tampak dari keputusan sehari-hari: apakah near miss dihargai, apakah master 
didukung ketika menunda operasi, dan apakah masalah maintenance ditutup secara nyata. Kelelahan, 
tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan 
situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, 
budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara cerdas, dan 
kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum berkembang menjadi 
kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah sesudah insiden, 
melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum kondisi tersebut 
bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, paper compliance merupakan bahaya karena dokumen memberi citra kontrol 
tanpa barrier operasional yang berfungsi. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah 
mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor 
efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena 
memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier 
pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, 
radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, 
emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur 
abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, operator Indonesia perlu menghindari fragmentasi antara compliance administrasi dan 
realitas operasi di kapal. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran 
antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan 
tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya 
menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, 
ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan 
SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada 
akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di 
darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. perusahaan yang menilai nakhoda hanya 
berdasarkan on-time performance dapat secara tidak sengaja mendorong risk-taking; KPI harus 
memasukkan safety leading indicators dan keputusan konservatif yang tepat. Skenario semacam ini 
menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari 
rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi 
tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan 
secara standar, serta apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran 
seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near 
miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, digital SMS dapat meningkatkan traceability, tetapi harus didesain untuk 
mengurangi beban administratif dan memperkuat learning. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan 
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prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan 
keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh 
ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, 
pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber 
hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi 
prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin 
keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada 
algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 6.4 safety management system dan budaya keselamatan juga 
berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi 
deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun 
trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan 
meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan 
terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di 
bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih 
tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 6.4 safety management system dan budaya keselamatan sebaiknya menggunakan 
indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, 
collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat 
penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, 
keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 6.4 safety management system dan budaya keselamatan adalah disiplin profesional untuk 
terus membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, 
lalu lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. 
Karena itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus 
bersedia mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

6.5 Investigasi kecelakaan, near miss, dan organizational learning 
6.5 Investigasi kecelakaan, near miss, dan organizational learning perlu dipahami bukan hanya sebagai 

seperangkat alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan 
kapal, awak, pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Tujuan utama investigasi 
keselamatan adalah mencegah pengulangan melalui pemahaman sebab dan kelemahan barrier. Dalam 
praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah 
waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi 
antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena 
itu, pembahasan 6.5 investigasi kecelakaan, near miss, dan organizational learning paling tepat 
ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan 
prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab 
terhadap konsekuensi keputusan.  
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Dari sisi perkembangan historis, metode investigasi berkembang dari root cause linear menuju systems 
thinking yang mengakui multiple interactions. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten 
dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus 
melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, 
menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual 
tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, 
dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak 
menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual 
menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, sumber bukti harus dipreservasi, timeline dibangun, decision points dianalisis, dan 
rekomendasi diarahkan pada sistem. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada kecanggihannya secara 
terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya dengan 
tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-plot 
dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke sistem 
peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip dasar 
yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran absolut. 
Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, data 
cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, near miss memberi peluang belajar tanpa kerugian besar sehingga nilainya sangat 
tinggi bila dilaporkan jujur. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang 
dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan 
standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme 
eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, 
lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan 
common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. fear 
of blame mengurangi reporting dan membuat organisasi kehilangan weak signals. Kelelahan, tekanan 
jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational 
awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya 
keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan 
yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. 
Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah sesudah insiden, melainkan 
membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan 
kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko berulang ketika corrective action hanya berupa “retraining” tanpa 
memperbaiki desain, workload, procedure, staffing, atau incentive. Risiko maritim tidak pernah nol; yang 
dapat dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan 
barrier, memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie 
berguna karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam 
navigasi, barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic 
separation scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa 
watertight integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and 
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rescue, serta prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu 
alat. 

Bagi Indonesia, basis data kecelakaan Indonesia dapat mendukung benchmarking nasional dan 
targeted safety campaign jika taxonomy konsisten. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran 
internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, 
serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan 
yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: 
kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat 
navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan 
nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di 
kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. jika beberapa kapal melaporkan hampir kandas 
pada tikungan yang sama, organisasi tidak perlu menunggu grounding nyata; data near miss dapat memicu 
review chart, buoy, VTS procedure, speed limit, dan pilot briefing. Skenario semacam ini menunjukkan 
bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan 
kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, advanced analytics dapat menghubungkan near-miss pattern dengan 
lokasi, weather, vessel type, dan operational phase. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, 
tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. 
Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem 
informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan 
maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human 
factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar 
keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, 
antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 6.5 investigasi kecelakaan, near miss, dan organizational 
learning juga berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus 
mengurangi deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya 
klaim. Namun trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan 
kecepatan meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. 
Keputusan terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio 
tujuan di bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a 
constraint lebih tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi 
dilakukan. 

Pengukuran kinerja 6.5 investigasi kecelakaan, near miss, dan organizational learning sebaiknya 
menggunakan indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, 
grounding, collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage 
plan, tingkat penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi 
operator, keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
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kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 6.5 investigasi kecelakaan, near miss, dan organizational learning adalah disiplin 
profesional untuk terus membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, 
cuaca berkembang, lalu lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa 
menjadi tidak relevan. Karena itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda 
dan perwira jaga harus bersedia mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan 
sebagai kegagalan perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang 
matang: rencana memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi 
keberanian untuk bertindak sebelum margin aman habis. 

6.6 Emergency preparedness, SAR, dan resilience 
6.6 Emergency preparedness, SAR, dan resilience perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat 

atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Keselamatan tidak berakhir pada 
pencegahan; sistem juga harus mampu merespons ketika kejadian sudah terjadi. Dalam praktik, keputusan 
yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal 
lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, 
pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 6.6 
emergency preparedness, sar, dan resilience paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical 
system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, 
menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, SOLAS, GMDSS, life-saving appliances, drills, emergency organization, 
dan SAR framework membentuk kemampuan response dan recovery. Perubahan tersebut memperlihatkan 
pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi 
pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan 
langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban 
perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, 
memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan 
demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari 
sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara 
kritis. 

Secara teknologis, emergency plan mencakup command structure, muster, distress communication, 
damage control, firefighting, abandonment, medical response, dan coordination dengan pihak luar. Nilai 
sebuah instrumen tidak terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, 
kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik 
tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi 
tetap dapat menyesatkan bila posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator 
menerima hasil secara otomatis tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa 
teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan 
dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, drill harus realistis, dievaluasi, dan menghasilkan perbaikan, bukan ritual 
compliance. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi fase-fase yang dapat 
dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase memerlukan standar 
keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | 7. Pelayaran, Navigasi, dan Keselamatan Laut 
 
 
 

Halaman 90 

sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan 
personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim dengan common operating 
picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target mendekat sementara AIS 
tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan 
memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
dalam keadaan darurat, cognitive bandwidth menyempit sehingga checklist, role clarity, dan practice sangat 
berharga. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada 
otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi 
rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara 
cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum 
berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah 
sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, resilience bergantung pada redundancy, improvisation within competence, 
external assistance, dan kemampuan mempertahankan fungsi kritis. Risiko maritim tidak pernah nol; yang 
dapat dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan 
barrier, memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie 
berguna karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam 
navigasi, barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic 
separation scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa 
watertight integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and 
rescue, serta prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu 
alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia sebagai negara kepulauan memerlukan SAR coverage, interoperabilitas 
lembaga, aset udara-laut, dan kesiapan komunitas pesisir. Karakter kepulauan mempertemukan jalur 
pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, 
offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut 
kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke 
dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi 
cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi 
pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan 
operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. kebakaran ruang mesin pada malam hari 
menguji seluruh sistem: detection, shutdown, fixed firefighting, boundary cooling, distress alert, passenger 
control, dan koordinasi SAR; keberhasilan ditentukan latihan yang dilakukan jauh sebelum api muncul. 
Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. 
Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, 
siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah 
komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief 
setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas 
keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, future rescue akan memanfaatkan satellite tracking, drones, 
autonomous surface craft, dan better distress data. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, 
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tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. 
Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem 
informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan 
maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human 
factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar 
keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, 
antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 6.6 emergency preparedness, sar, dan resilience juga 
berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi 
deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun 
trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan 
meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan 
terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di 
bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih 
tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 6.6 emergency preparedness, sar, dan resilience sebaiknya menggunakan indikator 
leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 6.6 emergency preparedness, sar, dan resilience adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

6.7 Cyber risk dalam navigasi dan komunikasi 
6.7 Cyber risk dalam navigasi dan komunikasi perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat 

atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Ketergantungan kapal pada software, 
GNSS, ECDIS, networks, satellite communications, dan remote support menjadikan cyber risk bagian dari 
safety risk. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, 
mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil 
interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. 
Karena itu, pembahasan 6.7 cyber risk dalam navigasi dan komunikasi paling tepat ditempatkan dalam 
kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia 
tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi 
keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, digitalisasi maritim memperluas attack surface dan membuat 
gangguan informasi dapat memengaruhi keputusan fisik kapal. Perubahan tersebut memperlihatkan pola 
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yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, 
namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, 
misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban 
perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, 
memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan 
demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari 
sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara 
kritis. 

Secara teknologis, ancaman mencakup malware, credential compromise, ransomware, spoofing, 
jamming, unauthorized access, dan corrupted update. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada 
kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta 
kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau 
target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, control mencakup network segregation, access management, patching, backup, 
incident response, crew awareness, dan manual fallback. Manajemen pelayaran yang baik memecah 
perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan 
review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana 
kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, 
perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, 
tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar 
menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk 
menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
operator harus mampu membedakan equipment fault, data fault, dan malicious interference tanpa panik. 
Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan 
kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. 
Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara 
cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum 
berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah 
sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, cyber incident dapat menghilangkan situational awareness pada fase navigasi 
kritis dan menciptakan cascading failure. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat dilakukan adalah 
mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, memonitor 
efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna karena 
memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, barrier 
pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation scheme, 
radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight integrity, 
emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta prosedur 
abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 
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Bagi Indonesia, Indonesia memerlukan cyber capacity building pada operator, pelabuhan, VTS, dan 
supply chain maritime IT. Karakter kepulauan mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran 
antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan 
tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya 
menyalin standar internasional, tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, 
ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan 
SAR, penegakan aturan, dan edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada 
akhirnya merupakan agregasi dari ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di 
darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. ketika ECDIS dan business network sama-sama 
menunjukkan anomali, kapal tidak boleh terus menghubungkan perangkat baru untuk “mencoba 
memperbaiki”; ia harus mengisolasi jaringan, beralih ke fallback, dan mengikuti incident response plan. 
Skenario semacam ini menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. 
Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, 
siapa yang diberi tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah 
komunikasi dilakukan secara standar, serta apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief 
setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas 
keputusan, near miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, secure-by-design, zero-trust, resilient PNT, dan signed data services 
akan makin penting pada e-Navigation. Digitalisasi akan memperbesar kemampuan prediksi, tetapi juga 
meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, satelit, dan keamanan siber. Tantangan 
manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 'apakah seluruh ekosistem informasi dapat 
dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu 
menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data literacy, cyber hygiene, human factors, dan 
ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan 
tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, pertahankan margin keselamatan, antisipasi 
perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 6.7 cyber risk dalam navigasi dan komunikasi juga berkaitan 
dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, 
konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off 
tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 6.7 cyber risk dalam navigasi dan komunikasi sebaiknya menggunakan indikator 
leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 6.7 cyber risk dalam navigasi dan komunikasi adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
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lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

6.8 Menuju keselamatan maritim berbasis data dan AI 
6.8 Menuju keselamatan maritim berbasis data dan AI perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat 

alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Data AIS, sensor mesin, radar, weather, 
maintenance, port, dan accident record memberi peluang membangun predictive safety. Dalam praktik, 
keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, 
memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data 
teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, 
pembahasan 6.8 menuju keselamatan maritim berbasis data dan ai paling tepat ditempatkan dalam 
kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia 
tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi 
keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, maritime analytics berkembang dari descriptive dashboard ke anomaly 
detection, trajectory prediction, collision risk estimation, dan decision support. Perubahan tersebut 
memperlihatkan pola yang konsisten dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas 
jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi 
berbasis pengamatan langit, misalnya, menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik 
mengurangi beban perhitungan manual tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami 
kualitas sensor, memeriksa integritas data, dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem 
gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi 
seamanship dari sekadar keterampilan manual menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari 
banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, AI dapat menemukan pola yang sulit dikenali manusia tetapi sangat bergantung pada 
data quality, training distribution, dan model validation. Nilai sebuah instrumen tidak terletak pada 
kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, redundansi, serta 
kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter tidak dikelola atau 
target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila posisi salah 
dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis tanpa cross-
check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan evidence, bukan 
kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, radar ranges, 
bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, decision support harus ditempatkan sebagai alat bantu dengan clear authority, 
uncertainty display, dan human override. Manajemen pelayaran yang baik memecah perjalanan menjadi 
fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan review. Setiap fase 
memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana kontinjensi, serta 
mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, perwira jaga, juru 
mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, tetapi sebagai tim 
dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar menunjukkan target 
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mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk menyampaikan keraguan, 
menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
automation bias, deskilling, opaque model, dan false confidence adalah tantangan human factors baru. 
Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa terlalu percaya pada otomasi, dan 
kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara teknis aman menjadi rentan. 
Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, penggunaan checklist secara 
cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai kesalahan sebelum 
berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari siapa yang salah 
sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi laten sebelum 
kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, model yang salah pada situasi langka dapat menghasilkan rekomendasi 
berbahaya bila operator tidak memahami keterbatasannya. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat 
dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia memiliki peluang menggunakan AI untuk VTS analytics, route risk heatmap, 
accident prevention, dan maintenance planning dengan governance yang kuat. Karakter kepulauan 
mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal perikanan, 
kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat beragam. Situasi ini 
menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, tetapi 
menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, layanan VTS, 
kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan edukasi 
keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari ribuan 
keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. AI yang memprediksi collision risk tinggi harus 
memicu pemeriksaan manusia terhadap radar, AIS, COLREG, dan maneuvering options; nilai AI terletak 
pada mempercepat perhatian, bukan menggantikan tanggung jawab navigasi. Skenario semacam ini 
menunjukkan bahwa keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari 
rangkaian keputusan kecil: kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi 
tahu, apakah rencana diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan 
secara standar, serta apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran 
seharusnya tidak terbatas pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near 
miss, alarm yang diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, Mass autonomous ships dan intelligent bridge akan membutuhkan 
regulation, cyber assurance, explainability, dan kompetensi operator baru. Digitalisasi akan memperbesar 
kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, 
satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 
'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami 
operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data 
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literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin 
otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, 
pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab 
profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 6.8 menuju keselamatan maritim berbasis data dan ai juga 
berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi 
deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun 
trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan 
meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan 
terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di 
bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih 
tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 6.8 menuju keselamatan maritim berbasis data dan ai sebaiknya menggunakan 
indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, 
collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat 
penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, 
keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 6.8 menuju keselamatan maritim berbasis data dan ai adalah disiplin profesional untuk 
terus membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, 
lalu lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. 
Karena itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus 
bersedia mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

7. Studi Kasus Integratif dan Pembelajaran Manajerial 

Kasus Naratif A: Mendekati Selat Padat pada Malam Hari 
Sebuah kapal kontainer mendekati selat padat pada malam hari setelah dua hari berlayar dalam cuaca 

buruk. ETA ke pilot station tinggal empat jam. Radar menampilkan banyak target, sebagian adalah kapal 
penangkap ikan dengan pola gerak tidak stabil. AIS membantu identifikasi kapal niaga, tetapi beberapa echo 
kecil tidak memiliki data AIS. Pada saat yang sama perwira jaga merasakan arus mulai mendorong kapal ke 
sisi alur. Skenario ini menggambarkan mengapa navigasi tidak dapat diserahkan kepada satu sensor. Tim 
anjungan perlu menambah lookout, mengurangi speed bila diperlukan, memeriksa parallel indexing, 
mengawasi cross-track error, dan memvalidasi target melalui radar. Master call criteria harus jelas; bila 
trafik dan arus mulai mendekati batas plan, master dipanggil lebih awal. Keputusan menurunkan speed 
mungkin mengganggu ETA beberapa menit, tetapi memberi waktu tambahan untuk mengidentifikasi target 
dan mempertahankan sea room. Di sinilah safety margin menjadi aset operasional. 

Kasus tersebut dapat dianalisis menggunakan lima pertanyaan manajerial. Pertama, informasi apa yang 
tersedia dan informasi apa yang belum diketahui? Kedua, barrier apa yang masih efektif dan barrier mana 
yang mulai melemah? Ketiga, keputusan apa yang dapat memperbesar waktu dan ruang untuk bertindak? 
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Keempat, siapa yang harus dilibatkan—master, engine room, pilot, VTS, company, atau SAR—dan kapan 
eskalasi dilakukan? Kelima, apa yang perlu direkam sebagai lesson learned setelah situasi berlalu? Lima 
pertanyaan ini membantu mengubah pengalaman operasional menjadi pengetahuan organisasi. 
Keselamatan yang matang tidak hanya memerlukan keahlian individu, tetapi juga proses yang 
memungkinkan organisasi belajar dari variasi normal sebelum variasi itu berkembang menjadi accident. 

Kasus Naratif B: Kegagalan GNSS di Laut Terbuka 
Di laut terbuka, posisi GNSS tiba-tiba meloncat beberapa mil sementara tidak ada alarm besar pada 

ECDIS. COG terlihat tidak konsisten dengan heading dan kecepatan. Kru yang hanya terbiasa melihat own-
ship symbol berpotensi terlambat mengenali masalah. Tim yang terlatih segera membandingkan second 
receiver, dead reckoning, radar range terhadap objek yang tersedia, dan celestial observation jika 
diperlukan. Sensor input ke ECDIS diperiksa, lalu posisi manual atau alternate source digunakan. Skenario 
ini menegaskan bahwa navigasi modern memerlukan kemampuan degraded mode. Redundansi bukan 
sekadar memiliki dua alat, melainkan memiliki dua cara independen untuk memperoleh informasi yang 
relevan. 

Kasus tersebut dapat dianalisis menggunakan lima pertanyaan manajerial. Pertama, informasi apa yang 
tersedia dan informasi apa yang belum diketahui? Kedua, barrier apa yang masih efektif dan barrier mana 
yang mulai melemah? Ketiga, keputusan apa yang dapat memperbesar waktu dan ruang untuk bertindak? 
Keempat, siapa yang harus dilibatkan—master, engine room, pilot, VTS, company, atau SAR—dan kapan 
eskalasi dilakukan? Kelima, apa yang perlu direkam sebagai lesson learned setelah situasi berlalu? Lima 
pertanyaan ini membantu mengubah pengalaman operasional menjadi pengetahuan organisasi. 
Keselamatan yang matang tidak hanya memerlukan keahlian individu, tetapi juga proses yang 
memungkinkan organisasi belajar dari variasi normal sebelum variasi itu berkembang menjadi accident. 

Kasus Naratif C: Weather Routing dan Tekanan Jadwal 
Sebuah kapal bulk carrier menerima weather routing recommendation untuk mengubah haluan dan 

menambah jarak sekitar 120 mil guna menghindari head sea berat. Charterer mempertanyakan deviasi 
karena berpotensi mengubah ETA. Master membandingkan forecast, ship response limit, cargo securing, 
fuel state, dan alternative route. Keputusan akhirnya mengikuti rute lebih panjang dengan speed profile yang 
disesuaikan. Peristiwa ini menunjukkan trade-off klasik antara efisiensi jarak dan keselamatan. Penelitian 
weather routing modern juga menunjukkan bahwa rute terpendek tidak selalu paling aman atau paling 
hemat bila resistance tambahan, sea state, dan speed loss diperhitungkan (Kytariolou et al., 2022). 

Kasus tersebut dapat dianalisis menggunakan lima pertanyaan manajerial. Pertama, informasi apa yang 
tersedia dan informasi apa yang belum diketahui? Kedua, barrier apa yang masih efektif dan barrier mana 
yang mulai melemah? Ketiga, keputusan apa yang dapat memperbesar waktu dan ruang untuk bertindak? 
Keempat, siapa yang harus dilibatkan—master, engine room, pilot, VTS, company, atau SAR—dan kapan 
eskalasi dilakukan? Kelima, apa yang perlu direkam sebagai lesson learned setelah situasi berlalu? Lima 
pertanyaan ini membantu mengubah pengalaman operasional menjadi pengetahuan organisasi. 
Keselamatan yang matang tidak hanya memerlukan keahlian individu, tetapi juga proses yang 
memungkinkan organisasi belajar dari variasi normal sebelum variasi itu berkembang menjadi accident. 

Kasus Naratif D: Near Miss sebagai Sumber Pembelajaran 
Dua kapal hampir berpapasan terlalu dekat karena satu kapal mengubah course sedikit demi sedikit dan 

kapal lain salah menafsirkan intention tersebut. Tidak ada collision, sehingga secara statistik keselamatan 
perusahaan tampak baik. Namun VDR review memperlihatkan komunikasi terlambat, CPA alarm yang 
terlalu sering sehingga diabaikan, dan kurangnya challenge dari officer kedua. Organisasi yang matang 
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memperlakukan near miss ini sebagai data berharga. Alarm setting direview, simulator scenario dibuat dari 
kejadian, dan BRM training menekankan early and substantial action. Nilai near miss terletak pada 
kesempatan memperbaiki barrier tanpa membayar biaya kecelakaan nyata. 

Kasus tersebut dapat dianalisis menggunakan lima pertanyaan manajerial. Pertama, informasi apa yang 
tersedia dan informasi apa yang belum diketahui? Kedua, barrier apa yang masih efektif dan barrier mana 
yang mulai melemah? Ketiga, keputusan apa yang dapat memperbesar waktu dan ruang untuk bertindak? 
Keempat, siapa yang harus dilibatkan—master, engine room, pilot, VTS, company, atau SAR—dan kapan 
eskalasi dilakukan? Kelima, apa yang perlu direkam sebagai lesson learned setelah situasi berlalu? Lima 
pertanyaan ini membantu mengubah pengalaman operasional menjadi pengetahuan organisasi. 
Keselamatan yang matang tidak hanya memerlukan keahlian individu, tetapi juga proses yang 
memungkinkan organisasi belajar dari variasi normal sebelum variasi itu berkembang menjadi accident. 

Kasus Naratif E: Kapal Penumpang dan Gelombang Tinggi 
Kapal penumpang antarpulau menghadapi forecast gelombang yang meningkat menjelang malam. 

Tekanan sosial muncul karena penumpang ingin tetap berangkat dan jadwal pelabuhan padat. Keputusan 
operasi harus mengacu pada batas kapal, stabilitas, route exposure, safe haven, forecast uncertainty, dan 
kemampuan SAR, bukan pada tekanan keberangkatan. Dalam konteks keselamatan publik, keputusan 
menunda pelayaran dapat menjadi bentuk keberhasilan manajemen risiko walaupun secara komersial 
tampak sebagai kegagalan layanan. KPI keselamatan perlu mengakui keputusan konservatif yang tepat agar 
organisasi tidak secara tidak sengaja memberi insentif pada risk-taking. 

Kasus tersebut dapat dianalisis menggunakan lima pertanyaan manajerial. Pertama, informasi apa yang 
tersedia dan informasi apa yang belum diketahui? Kedua, barrier apa yang masih efektif dan barrier mana 
yang mulai melemah? Ketiga, keputusan apa yang dapat memperbesar waktu dan ruang untuk bertindak? 
Keempat, siapa yang harus dilibatkan—master, engine room, pilot, VTS, company, atau SAR—dan kapan 
eskalasi dilakukan? Kelima, apa yang perlu direkam sebagai lesson learned setelah situasi berlalu? Lima 
pertanyaan ini membantu mengubah pengalaman operasional menjadi pengetahuan organisasi. 
Keselamatan yang matang tidak hanya memerlukan keahlian individu, tetapi juga proses yang 
memungkinkan organisasi belajar dari variasi normal sebelum variasi itu berkembang menjadi accident. 

Kasus Naratif F: Cyber Anomaly di Anjungan 
Pada tahap approach, ECDIS kedua mulai menampilkan update yang tidak konsisten dan koneksi satelit 

perusahaan menunjukkan aktivitas tidak biasa. Kru tidak perlu langsung menyimpulkan terjadi serangan, 
tetapi harus memperlakukan data sebagai suspect. Network connection yang tidak penting diputus, navigasi 
dipertahankan dengan sistem yang terverifikasi, paper/backup procedure disiapkan, dan shore cyber 
contact diberi tahu. Inti resilience adalah kemampuan menjaga fungsi keselamatan meskipun sebagian 
sistem informasi kehilangan kepercayaan. Cyber risk di kapal pada akhirnya adalah safety risk ketika 
gangguan digital memengaruhi posisi, route, engine control, atau komunikasi. 

Kasus tersebut dapat dianalisis menggunakan lima pertanyaan manajerial. Pertama, informasi apa yang 
tersedia dan informasi apa yang belum diketahui? Kedua, barrier apa yang masih efektif dan barrier mana 
yang mulai melemah? Ketiga, keputusan apa yang dapat memperbesar waktu dan ruang untuk bertindak? 
Keempat, siapa yang harus dilibatkan—master, engine room, pilot, VTS, company, atau SAR—dan kapan 
eskalasi dilakukan? Kelima, apa yang perlu direkam sebagai lesson learned setelah situasi berlalu? Lima 
pertanyaan ini membantu mengubah pengalaman operasional menjadi pengetahuan organisasi. 
Keselamatan yang matang tidak hanya memerlukan keahlian individu, tetapi juga proses yang 
memungkinkan organisasi belajar dari variasi normal sebelum variasi itu berkembang menjadi accident. 
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8. Implikasi untuk Pendidikan, Manajemen, dan Kebijakan Maritim 

Indonesia 

8.1 Pendidikan dan kompetensi pelaut 
8.1 Pendidikan dan kompetensi pelaut perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau 

prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, 
lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Pendidikan navigasi perlu menggabungkan fondasi 
klasik, electronic navigation, BRM, meteorology, COLREG, communication, cyber awareness, dan data 
literacy. Simulator harus digunakan bukan hanya untuk menguji prosedur, tetapi untuk melatih keputusan 
di bawah uncertainty, workload, conflicting information, dan time pressure. Dalam praktik, keputusan yang 
tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain 
melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman 
pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 8.1 pendidikan 
dan kompetensi pelaut paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi 
memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan 
prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, kebijakan maritim selalu berkembang mengikuti perubahan armada, 
teknologi, perdagangan, dan pola kecelakaan; reformasi yang efektif biasanya lahir ketika pengalaman 
operasi diubah menjadi standar dan kapasitas. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten 
dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus 
melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, 
menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual 
tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, 
dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak 
menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual 
menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, platform digital, simulator, data exchange, analytics, dan sensor murah 
memungkinkan peningkatan kapasitas pada skala yang sebelumnya sulit dilakukan. Nilai sebuah instrumen 
tidak terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, 
redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter 
tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila 
posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis 
tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan 
evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, 
radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, implementasi memerlukan pembagian peran regulator, operator, lembaga 
pendidikan, penyedia data, pelabuhan, dan komunitas pelaut. Manajemen pelayaran yang baik memecah 
perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan 
review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana 
kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, 
perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, 
tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar 
menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk 
menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 
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Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
manusia tetap pusat implementasi karena standar hanya hidup bila dipahami, diterima, dan dapat 
dijalankan dalam kondisi kerja nyata. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa 
terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara 
teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, 
penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai 
kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari 
siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi 
laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko kebijakan adalah gap antara aturan tertulis dan kapasitas lapangan, 
termasuk maintenance, connectivity, staffing, dan enforcement. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat 
dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia memiliki skala kepulauan yang membuat pendekatan one-size-fits-all kurang 
efektif; risk-based prioritization perlu diarahkan pada corridor, vessel class, dan hazard profile. Karakter 
kepulauan mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal 
perikanan, kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat 
beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, 
tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, 
layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan 
edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari 
ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. misalnya, program digitalisasi cuaca untuk 
kapal kecil hanya efektif bila informasi sampai dalam format sederhana, tepat waktu, dipercaya pengguna, 
dan dihubungkan dengan keputusan go/no-go yang jelas. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa 
keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: 
kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, interoperability, open standards, trustworthy AI, dan continuous 
competency development akan menentukan daya tahan sistem. Digitalisasi akan memperbesar 
kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, 
satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 
'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami 
operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data 
literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin 
otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, 
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pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab 
profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 8.1 pendidikan dan kompetensi pelaut juga berkaitan dengan 
produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, konsumsi 
bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off tetap 
terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 8.1 pendidikan dan kompetensi pelaut sebaiknya menggunakan indikator leading 
dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 8.1 pendidikan dan kompetensi pelaut adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

8.2 Governance data hidrografi dan keselamatan 
8.2 Governance data hidrografi dan keselamatan perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat 

atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Data chart, tide, current, warning, weather, 
AIS, dan port information merupakan infrastruktur publik keselamatan. Kualitas governance mencakup 
standard, update, responsibility, access, cybersecurity, audit trail, serta mekanisme koreksi ketika 
pengguna menemukan error. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, 
memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda 
keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan 
ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 8.2 governance data hidrografi dan keselamatan 
paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan 
observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung 
jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, kebijakan maritim selalu berkembang mengikuti perubahan armada, 
teknologi, perdagangan, dan pola kecelakaan; reformasi yang efektif biasanya lahir ketika pengalaman 
operasi diubah menjadi standar dan kapasitas. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten 
dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus 
melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, 
menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual 
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tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, 
dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak 
menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual 
menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, platform digital, simulator, data exchange, analytics, dan sensor murah 
memungkinkan peningkatan kapasitas pada skala yang sebelumnya sulit dilakukan. Nilai sebuah instrumen 
tidak terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, 
redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter 
tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila 
posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis 
tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan 
evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, 
radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, implementasi memerlukan pembagian peran regulator, operator, lembaga 
pendidikan, penyedia data, pelabuhan, dan komunitas pelaut. Manajemen pelayaran yang baik memecah 
perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan 
review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana 
kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, 
perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, 
tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar 
menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk 
menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
manusia tetap pusat implementasi karena standar hanya hidup bila dipahami, diterima, dan dapat 
dijalankan dalam kondisi kerja nyata. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa 
terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara 
teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, 
penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai 
kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari 
siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi 
laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko kebijakan adalah gap antara aturan tertulis dan kapasitas lapangan, 
termasuk maintenance, connectivity, staffing, dan enforcement. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat 
dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia memiliki skala kepulauan yang membuat pendekatan one-size-fits-all kurang 
efektif; risk-based prioritization perlu diarahkan pada corridor, vessel class, dan hazard profile. Karakter 
kepulauan mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal 
perikanan, kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat 
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beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, 
tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, 
layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan 
edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari 
ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. misalnya, program digitalisasi cuaca untuk 
kapal kecil hanya efektif bila informasi sampai dalam format sederhana, tepat waktu, dipercaya pengguna, 
dan dihubungkan dengan keputusan go/no-go yang jelas. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa 
keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: 
kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, interoperability, open standards, trustworthy AI, dan continuous 
competency development akan menentukan daya tahan sistem. Digitalisasi akan memperbesar 
kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, 
satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 
'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami 
operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data 
literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin 
otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, 
pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab 
profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 8.2 governance data hidrografi dan keselamatan juga 
berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi 
deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun 
trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan 
meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan 
terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di 
bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih 
tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 8.2 governance data hidrografi dan keselamatan sebaiknya menggunakan indikator 
leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 8.2 governance data hidrografi dan keselamatan adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
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perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

8.3 Keselamatan pelayaran rakyat dan kapal kecil 
8.3 Keselamatan pelayaran rakyat dan kapal kecil perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat 

atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Standar keselamatan harus diterjemahkan 
sesuai konteks armada kecil tanpa menurunkan prinsip dasar. Informasi cuaca yang mudah dipahami, alat 
komunikasi yang sesuai, life-saving appliances, route awareness, loading discipline, dan local training dapat 
menghasilkan manfaat besar. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, 
memilih kecepatan, mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda 
keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan 
ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, pembahasan 8.3 keselamatan pelayaran rakyat dan kapal 
kecil paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan 
observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung 
jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, kebijakan maritim selalu berkembang mengikuti perubahan armada, 
teknologi, perdagangan, dan pola kecelakaan; reformasi yang efektif biasanya lahir ketika pengalaman 
operasi diubah menjadi standar dan kapasitas. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten 
dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus 
melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, 
menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual 
tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, 
dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak 
menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual 
menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, platform digital, simulator, data exchange, analytics, dan sensor murah 
memungkinkan peningkatan kapasitas pada skala yang sebelumnya sulit dilakukan. Nilai sebuah instrumen 
tidak terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, 
redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter 
tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila 
posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis 
tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan 
evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, 
radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, implementasi memerlukan pembagian peran regulator, operator, lembaga 
pendidikan, penyedia data, pelabuhan, dan komunitas pelaut. Manajemen pelayaran yang baik memecah 
perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan 
review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana 
kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, 
perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, 
tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar 
menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk 
menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 
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Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
manusia tetap pusat implementasi karena standar hanya hidup bila dipahami, diterima, dan dapat 
dijalankan dalam kondisi kerja nyata. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa 
terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara 
teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, 
penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai 
kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari 
siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi 
laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko kebijakan adalah gap antara aturan tertulis dan kapasitas lapangan, 
termasuk maintenance, connectivity, staffing, dan enforcement. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat 
dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia memiliki skala kepulauan yang membuat pendekatan one-size-fits-all kurang 
efektif; risk-based prioritization perlu diarahkan pada corridor, vessel class, dan hazard profile. Karakter 
kepulauan mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal 
perikanan, kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat 
beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, 
tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, 
layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan 
edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari 
ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. misalnya, program digitalisasi cuaca untuk 
kapal kecil hanya efektif bila informasi sampai dalam format sederhana, tepat waktu, dipercaya pengguna, 
dan dihubungkan dengan keputusan go/no-go yang jelas. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa 
keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: 
kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, interoperability, open standards, trustworthy AI, dan continuous 
competency development akan menentukan daya tahan sistem. Digitalisasi akan memperbesar 
kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, 
satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 
'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami 
operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data 
literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin 
otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, 
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pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab 
profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 8.3 keselamatan pelayaran rakyat dan kapal kecil juga 
berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi 
deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun 
trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan 
meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan 
terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di 
bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih 
tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 8.3 keselamatan pelayaran rakyat dan kapal kecil sebaiknya menggunakan indikator 
leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 8.3 keselamatan pelayaran rakyat dan kapal kecil adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

8.4 Integrasi VTS, pelabuhan, BMKG, dan SAR 
8.4 Integrasi VTS, pelabuhan, BMKG, dan SAR perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat 

atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Konektivitas informasi antara kapal dan 
lembaga darat harus membentuk common operating picture. Data cuaca, traffic, navigational warning, port 
status, incident, dan SAR readiness perlu mengalir cepat melalui protokol yang jelas. Dalam praktik, 
keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah waypoint, 
memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi antara data 
teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena itu, 
pembahasan 8.4 integrasi vts, pelabuhan, bmkg, dan sar paling tepat ditempatkan dalam kerangka socio-
technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia tetap menafsirkan 
konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, kebijakan maritim selalu berkembang mengikuti perubahan armada, 
teknologi, perdagangan, dan pola kecelakaan; reformasi yang efektif biasanya lahir ketika pengalaman 
operasi diubah menjadi standar dan kapasitas. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten 
dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus 
melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, 
menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual 
tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, 
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dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak 
menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual 
menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, platform digital, simulator, data exchange, analytics, dan sensor murah 
memungkinkan peningkatan kapasitas pada skala yang sebelumnya sulit dilakukan. Nilai sebuah instrumen 
tidak terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, 
redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter 
tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila 
posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis 
tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan 
evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, 
radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, implementasi memerlukan pembagian peran regulator, operator, lembaga 
pendidikan, penyedia data, pelabuhan, dan komunitas pelaut. Manajemen pelayaran yang baik memecah 
perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan 
review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana 
kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, 
perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, 
tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar 
menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk 
menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
manusia tetap pusat implementasi karena standar hanya hidup bila dipahami, diterima, dan dapat 
dijalankan dalam kondisi kerja nyata. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa 
terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara 
teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, 
penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai 
kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari 
siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi 
laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko kebijakan adalah gap antara aturan tertulis dan kapasitas lapangan, 
termasuk maintenance, connectivity, staffing, dan enforcement. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat 
dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia memiliki skala kepulauan yang membuat pendekatan one-size-fits-all kurang 
efektif; risk-based prioritization perlu diarahkan pada corridor, vessel class, dan hazard profile. Karakter 
kepulauan mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal 
perikanan, kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat 
beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, 
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tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, 
layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan 
edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari 
ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. misalnya, program digitalisasi cuaca untuk 
kapal kecil hanya efektif bila informasi sampai dalam format sederhana, tepat waktu, dipercaya pengguna, 
dan dihubungkan dengan keputusan go/no-go yang jelas. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa 
keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: 
kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, interoperability, open standards, trustworthy AI, dan continuous 
competency development akan menentukan daya tahan sistem. Digitalisasi akan memperbesar 
kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, 
satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 
'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami 
operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data 
literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin 
otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, 
pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab 
profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 8.4 integrasi vts, pelabuhan, bmkg, dan sar juga berkaitan 
dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, 
konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off 
tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 8.4 integrasi vts, pelabuhan, bmkg, dan sar sebaiknya menggunakan indikator 
leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 8.4 integrasi vts, pelabuhan, bmkg, dan sar adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
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memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

8.5 KPI keselamatan dan budaya organisasi 
8.5 KPI keselamatan dan budaya organisasi perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat alat atau 

prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, pelabuhan, 
lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. KPI tidak boleh hanya menghitung kecelakaan. Near 
miss, overdue maintenance, fatigue exposure, ECDIS update, voyage-plan quality, drill performance, unsafe 
condition report, dan response time terhadap corrective action memberi gambaran leading risk yang lebih 
berguna. Dalam praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, 
mengubah waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil 
interaksi antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. 
Karena itu, pembahasan 8.5 kpi keselamatan dan budaya organisasi paling tepat ditempatkan dalam 
kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia 
tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi 
keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, kebijakan maritim selalu berkembang mengikuti perubahan armada, 
teknologi, perdagangan, dan pola kecelakaan; reformasi yang efektif biasanya lahir ketika pengalaman 
operasi diubah menjadi standar dan kapasitas. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten 
dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus 
melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, 
menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual 
tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, 
dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak 
menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual 
menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, platform digital, simulator, data exchange, analytics, dan sensor murah 
memungkinkan peningkatan kapasitas pada skala yang sebelumnya sulit dilakukan. Nilai sebuah instrumen 
tidak terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, 
redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter 
tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila 
posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis 
tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan 
evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, 
radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, implementasi memerlukan pembagian peran regulator, operator, lembaga 
pendidikan, penyedia data, pelabuhan, dan komunitas pelaut. Manajemen pelayaran yang baik memecah 
perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan 
review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana 
kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, 
perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, 
tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar 
menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk 
menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 
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Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
manusia tetap pusat implementasi karena standar hanya hidup bila dipahami, diterima, dan dapat 
dijalankan dalam kondisi kerja nyata. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa 
terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara 
teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, 
penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai 
kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari 
siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi 
laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko kebijakan adalah gap antara aturan tertulis dan kapasitas lapangan, 
termasuk maintenance, connectivity, staffing, dan enforcement. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat 
dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia memiliki skala kepulauan yang membuat pendekatan one-size-fits-all kurang 
efektif; risk-based prioritization perlu diarahkan pada corridor, vessel class, dan hazard profile. Karakter 
kepulauan mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal 
perikanan, kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat 
beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, 
tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, 
layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan 
edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari 
ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. misalnya, program digitalisasi cuaca untuk 
kapal kecil hanya efektif bila informasi sampai dalam format sederhana, tepat waktu, dipercaya pengguna, 
dan dihubungkan dengan keputusan go/no-go yang jelas. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa 
keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: 
kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, interoperability, open standards, trustworthy AI, dan continuous 
competency development akan menentukan daya tahan sistem. Digitalisasi akan memperbesar 
kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, 
satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 
'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami 
operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data 
literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin 
otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, 
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pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab 
profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 8.5 kpi keselamatan dan budaya organisasi juga berkaitan 
dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi deviasi, 
konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun trade-off 
tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan meningkatkan waktu 
tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan terbaik bukan yang 
memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di bawah batas 
keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih tepat daripada 
safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 8.5 kpi keselamatan dan budaya organisasi sebaiknya menggunakan indikator 
leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, collision, injury, 
kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat penyelesaian drill, 
alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, keandalan sensor, 
pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka kecelakaan dapat terjebak 
pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi yang memantau weak 
signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 8.5 kpi keselamatan dan budaya organisasi adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

8.6 Digitalisasi, AI, dan kedaulatan teknologi maritim 
8.6 Digitalisasi, AI, dan kedaulatan teknologi maritim perlu dipahami bukan hanya sebagai seperangkat 

alat atau prosedur, melainkan sebagai bagian dari sistem pelayaran yang menghubungkan kapal, awak, 
pelabuhan, lingkungan laut, informasi, dan aturan internasional. Indonesia perlu membangun kemampuan 
bukan hanya sebagai pengguna sistem digital maritim tetapi juga sebagai pengelola data, validator 
algoritme, pengembang aplikasi, dan regulator yang memahami interoperability serta cyber risk. Dalam 
praktik, keputusan yang tampak sederhana—menentukan haluan, memilih kecepatan, mengubah 
waypoint, memanggil kapal lain melalui radio, atau menunda keberangkatan—merupakan hasil interaksi 
antara data teknis, pengalaman pelaut, kondisi cuaca, tuntutan ekonomi, dan batas keselamatan. Karena 
itu, pembahasan 8.6 digitalisasi, ai, dan kedaulatan teknologi maritim paling tepat ditempatkan dalam 
kerangka socio-technical system: teknologi memberi kemampuan observasi dan prediksi, tetapi manusia 
tetap menafsirkan konteks, menetapkan prioritas, serta bertanggung jawab terhadap konsekuensi 
keputusan.  

Dari sisi perkembangan historis, kebijakan maritim selalu berkembang mengikuti perubahan armada, 
teknologi, perdagangan, dan pola kecelakaan; reformasi yang efektif biasanya lahir ketika pengalaman 
operasi diubah menjadi standar dan kapasitas. Perubahan tersebut memperlihatkan pola yang konsisten 
dalam sejarah maritim: setiap generasi teknologi memperluas jangkauan informasi pelaut, namun sekaligus 
melahirkan bentuk ketergantungan dan risiko baru. Navigasi berbasis pengamatan langit, misalnya, 
menuntut keahlian astronomi dan perhitungan; navigasi elektronik mengurangi beban perhitungan manual 
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tetapi menuntut kecakapan membaca antarmuka, memahami kualitas sensor, memeriksa integritas data, 
dan mempertahankan kemampuan cadangan ketika sistem gagal. Dengan demikian, modernisasi tidak 
menghapus seamanship; ia justru mengubah kompetensi seamanship dari sekadar keterampilan manual 
menuju kemampuan mengintegrasikan informasi dari banyak sumber secara kritis. 

Secara teknologis, platform digital, simulator, data exchange, analytics, dan sensor murah 
memungkinkan peningkatan kapasitas pada skala yang sebelumnya sulit dilakukan. Nilai sebuah instrumen 
tidak terletak pada kecanggihannya secara terpisah, tetapi pada kualitas integrasi, kalibrasi, pemeliharaan, 
redundansi, serta kecocokannya dengan tugas navigasi. Radar yang sangat baik tidak menolong bila clutter 
tidak dikelola atau target tidak di-plot dengan benar; GPS yang sangat presisi tetap dapat menyesatkan bila 
posisi salah dimasukkan ke sistem peta, datum tidak sesuai, atau operator menerima hasil secara otomatis 
tanpa cross-check. Prinsip dasar yang perlu ditanamkan adalah bahwa teknologi navigasi menyediakan 
evidence, bukan kebenaran absolut. Evidence itu harus dibandingkan dengan pengamatan visual, sounding, 
radar ranges, bearing, AIS, data cuaca, dan kondisi kapal. 

Pada tingkat operasi, implementasi memerlukan pembagian peran regulator, operator, lembaga 
pendidikan, penyedia data, pelabuhan, dan komunitas pelaut. Manajemen pelayaran yang baik memecah 
perjalanan menjadi fase-fase yang dapat dikendalikan: appraisal, planning, execution, monitoring, dan 
review. Setiap fase memerlukan standar keputusan yang jelas, batas toleransi, titik pelaporan, rencana 
kontinjensi, serta mekanisme eskalasi. Di sinilah bridge resource management menjadi penting. Nakhoda, 
perwira jaga, juru mudi, lookout, pilot, dan personel mesin tidak bekerja sebagai individu yang terpisah, 
tetapi sebagai tim dengan common operating picture. Ketika informasi berbeda muncul—misalnya radar 
menunjukkan target mendekat sementara AIS tidak lengkap—tim harus memiliki kebiasaan untuk 
menyampaikan keraguan, menantang asumsi, dan memverifikasi sebelum melakukan manuver. 

Dimensi manusia tidak boleh diperlakukan sebagai 'faktor pengganggu' setelah teknologi dirancang. 
manusia tetap pusat implementasi karena standar hanya hidup bila dipahami, diterima, dan dapat 
dijalankan dalam kondisi kerja nyata. Kelelahan, tekanan jadwal, komunikasi hierarkis, bias konfirmasi, rasa 
terlalu percaya pada otomasi, dan kehilangan situational awareness dapat mengubah sistem yang secara 
teknis aman menjadi rentan. Sebaliknya, budaya keselamatan, latihan simulator, briefing yang baik, 
penggunaan checklist secara cerdas, dan kepemimpinan yang mendorong speak-up dapat memutus rantai 
kesalahan sebelum berkembang menjadi kecelakaan. Dalam perspektif manajemen, tujuan bukan mencari 
siapa yang salah sesudah insiden, melainkan membangun organisasi yang mampu menemukan kondisi 
laten sebelum kondisi tersebut bertemu dengan kesalahan aktif di anjungan atau ruang mesin. 

Dari perspektif risiko, risiko kebijakan adalah gap antara aturan tertulis dan kapasitas lapangan, 
termasuk maintenance, connectivity, staffing, dan enforcement. Risiko maritim tidak pernah nol; yang dapat 
dilakukan adalah mengidentifikasi bahaya, menilai probabilitas dan konsekuensi, mengembangkan barrier, 
memonitor efektivitas barrier, serta menyiapkan pemulihan bila barrier utama gagal. Model bow-tie berguna 
karena memisahkan penyebab sebelum top event dari konsekuensi sesudah top event. Dalam navigasi, 
barrier pencegahan dapat berupa passage plan, under-keel clearance calculation, traffic separation 
scheme, radar/ARPA, lookout, pilotage, dan speed management. Barrier mitigasi dapat berupa watertight 
integrity, emergency steering, distress communication, life-saving appliances, search and rescue, serta 
prosedur abandon ship. Kekuatan sistem ditentukan oleh kombinasi barrier, bukan oleh satu alat. 

Bagi Indonesia, Indonesia memiliki skala kepulauan yang membuat pendekatan one-size-fits-all kurang 
efektif; risk-based prioritization perlu diarahkan pada corridor, vessel class, dan hazard profile. Karakter 
kepulauan mempertemukan jalur pelayaran internasional, pelayaran antarpulau, kapal penumpang, kapal 
perikanan, kapal tradisional, offshore activity, serta pelabuhan dengan tingkat fasilitas yang sangat 
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beragam. Situasi ini menuntut kebijakan keselamatan yang tidak hanya menyalin standar internasional, 
tetapi menerjemahkannya ke dalam kapasitas nyata: kompetensi awak, ketersediaan data hidrografi, 
layanan VTS, kualitas informasi cuaca, pemeliharaan alat navigasi, kesiapan SAR, penegakan aturan, dan 
edukasi keselamatan bagi pelayaran rakyat. Keselamatan nasional pada akhirnya merupakan agregasi dari 
ribuan keputusan operasional yang dibuat setiap hari di kapal dan di darat. 

Contoh operasional dapat dilihat pada skenario berikut. misalnya, program digitalisasi cuaca untuk 
kapal kecil hanya efektif bila informasi sampai dalam format sederhana, tepat waktu, dipercaya pengguna, 
dan dihubungkan dengan keputusan go/no-go yang jelas. Skenario semacam ini menunjukkan bahwa 
keselamatan jarang ditentukan oleh satu keputusan dramatis. Ia terbentuk dari rangkaian keputusan kecil: 
kapan informasi pertama diterima, apakah ancaman dikenali, siapa yang diberi tahu, apakah rencana 
diubah tepat waktu, apakah kecepatan dikurangi, apakah komunikasi dilakukan secara standar, serta 
apakah kru memahami alasan perubahan. Karena itu, debrief setelah pelayaran seharusnya tidak terbatas 
pada apakah kapal tiba tepat waktu, tetapi juga menilai kualitas keputusan, near miss, alarm yang 
diabaikan, beban kerja, dan peluang perbaikan prosedur. 

Dalam perspektif masa depan, interoperability, open standards, trustworthy AI, dan continuous 
competency development akan menentukan daya tahan sistem. Digitalisasi akan memperbesar 
kemampuan prediksi, tetapi juga meningkatkan ketergantungan pada data, perangkat lunak, jaringan, 
satelit, dan keamanan siber. Tantangan manajemen bergeser dari 'apakah kapal memiliki alat' menjadi 
'apakah seluruh ekosistem informasi dapat dipercaya, interoperabel, tahan gangguan, dan dipahami 
operator'. Karena itu, pendidikan maritim perlu menggabungkan navigasi klasik, kompetensi elektronik, data 
literacy, cyber hygiene, human factors, dan ethical decision making. Kapal masa depan mungkin makin 
otomatis, tetapi prinsip dasar keselamatan tetap sama: pahami lingkungan, verifikasi informasi, 
pertahankan margin keselamatan, antisipasi perubahan, dan jangan menyerahkan tanggung jawab 
profesional kepada algoritme. 

Dari sudut pandang manajemen strategis, 8.6 digitalisasi, ai, dan kedaulatan teknologi maritim juga 
berkaitan dengan produktivitas dan keberlanjutan. Rute yang lebih aman sering sekaligus mengurangi 
deviasi, konsumsi bahan bakar, kerusakan kargo, keausan mesin, keterlambatan, dan biaya klaim. Namun 
trade-off tetap terjadi: menghindari badai dapat memperpanjang jarak; menurunkan kecepatan 
meningkatkan waktu tempuh; menunggu pasang aman mungkin mengganggu slot pelabuhan. Keputusan 
terbaik bukan yang memaksimalkan satu indikator, melainkan yang mengoptimalkan portofolio tujuan di 
bawah batas keselamatan yang tidak boleh dikompromikan. Di sinilah konsep safety as a constraint lebih 
tepat daripada safety as a cost: keselamatan adalah batas dasar tempat optimasi ekonomi dilakukan. 

Pengukuran kinerja 8.6 digitalisasi, ai, dan kedaulatan teknologi maritim sebaiknya menggunakan 
indikator leading dan lagging secara bersamaan. Indikator lagging mencakup kecelakaan, grounding, 
collision, injury, kerusakan, atau pelanggaran; indikator leading mencakup kualitas passage plan, tingkat 
penyelesaian drill, alarm management, near-miss reporting, fatigue indicators, kompetensi operator, 
keandalan sensor, pembaruan chart, dan ketepatan briefing. Organisasi yang hanya melihat angka 
kecelakaan dapat terjebak pada ilusi aman ketika sebenarnya exposure meningkat. Sebaliknya, organisasi 
yang memantau weak signals memiliki kesempatan memperbaiki sistem sebelum terjadi kehilangan besar. 

Akhirnya, inti 8.6 digitalisasi, ai, dan kedaulatan teknologi maritim adalah disiplin profesional untuk terus 
membandingkan rencana dengan kenyataan. Laut bersifat dinamis: arus berubah, cuaca berkembang, lalu 
lintas bergerak, alat dapat gagal, manusia dapat lelah, dan asumsi awal bisa menjadi tidak relevan. Karena 
itu, pelayaran yang aman memerlukan continuous reassessment. Nakhoda dan perwira jaga harus bersedia 
mengubah rencana ketika fakta baru muncul tanpa menganggap perubahan sebagai kegagalan 
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perencanaan. Justru fleksibilitas berbasis bukti merupakan ciri sistem navigasi yang matang: rencana 
memberi arah, monitoring memberi koreksi, dan budaya keselamatan memberi keberanian untuk bertindak 
sebelum margin aman habis. 

9. Penutup 
Pelayaran, navigasi, dan keselamatan laut merupakan disiplin yang terus berubah tetapi memiliki 

prinsip dasar yang relatif tetap. Navigator generasi awal belajar membaca bintang, arah angin, arus, dan 
tanda daratan; navigator modern membaca layar ECDIS, radar, AIS, meteorological data, dan informasi 
satelit. Peralatannya berubah, tetapi tugas intelektualnya sama: membangun gambaran situasi yang cukup 
benar untuk mengambil keputusan sebelum margin aman menyusut. Karena itu, teknologi tidak dapat 
menggantikan seamanship; teknologi memperluas seamanship dan sekaligus menuntut bentuk kompetensi 
baru. 

Enam bidang yang dibahas saling bergantung. Sejarah navigasi menjelaskan asal-usul praktik dan 
pentingnya redundansi. Peta, kompas, radar, sonar, dan GPS menyediakan basis sensing dan positioning. 
Voyage planning mengubah informasi menjadi rencana tindakan. Meteorologi maritim memastikan rencana 
beradaptasi dengan lingkungan. Komunikasi menghubungkan kapal dengan kapal lain, pelabuhan, VTS, dan 
SAR. Manajemen risiko memastikan organisasi mampu mencegah, mendeteksi, merespons, serta belajar 
dari kegagalan. Memisahkan bidang-bidang ini dalam organisasi akan menghasilkan blind spot; integrasi 
adalah syarat utama keselamatan. 

Bagi Indonesia, agenda keselamatan maritim abad ke-21 setidaknya mencakup peningkatan survei 
hidrografi dan data digital, modernisasi navigational aids, perluasan VTS dan komunikasi, kualitas forecast 
maritim, kompetensi BRM dan ECDIS, fatigue management, standardisasi pelayaran domestik, penguatan 
SAR, cyber resilience, serta penggunaan data untuk preventive safety. Tantangan terbesar bukan selalu 
kekurangan teknologi, melainkan ketimpangan kemampuan untuk mengoperasikan, memelihara, 
memverifikasi, dan mengintegrasikan teknologi tersebut di seluruh armada yang sangat beragam. 

Perkembangan S-100, smart navigation, AI, autonomous functions, dan predictive analytics membuka 
peluang besar. Namun semakin pintar sistem, semakin penting kemampuan manusia memahami 
ketidakpastian, mempertanyakan output, mengenali mode kegagalan, dan mengambil alih pada saat yang 
tepat. Masa depan keselamatan maritim bukan manusia versus mesin, melainkan desain kerja sama 
manusia-mesin yang mempertahankan accountability dan situational awareness. Prinsip akhirnya 
sederhana namun mendasar: rencanakan secara menyeluruh, monitor secara terus-menerus, cross-check 
sumber informasi, komunikasikan keraguan, pertahankan margin aman, dan belajar dari setiap pelayaran. 
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Glossarium 
AIS: Automatic Identification System; sistem pertukaran data identitas, posisi, arah, dan kecepatan kapal 
secara otomatis. 

ARPA: Automatic Radar Plotting Aid; fungsi radar untuk tracking target dan perhitungan parameter seperti 
CPA/TCPA. 

BRM: Bridge Resource Management; pengelolaan sumber daya manusia, informasi, alat, dan komunikasi 
di anjungan. 

COLREG: International Regulations for Preventing Collisions at Sea; aturan internasional pencegahan 
tubrukan di laut. 

CPA: Closest Point of Approach; jarak terdekat yang diperkirakan antara dua kapal bila pola gerak 
dipertahankan. 

DSC: Digital Selective Calling; mekanisme panggilan digital pada sistem radio maritim, termasuk alert 
keselamatan. 

ECDIS: Electronic Chart Display and Information System; sistem peta navigasi elektronik yang memenuhi 
standar kinerja tertentu. 

ENC: Electronic Navigational Chart; data peta navigasi elektronik resmi dalam format terstruktur. 

EPIRB: Emergency Position-Indicating Radio Beacon; beacon darurat yang membantu mengirim identitas 
dan posisi untuk SAR. 

GMDSS: Global Maritime Distress and Safety System; sistem global komunikasi distress dan informasi 
keselamatan maritim. 

GNSS: Global Navigation Satellite System; istilah umum untuk sistem navigasi satelit global, termasuk 
GPS dan konstelasi lain. 

GPS: Global Positioning System; salah satu sistem GNSS untuk penentuan posisi dan waktu. 

IHO: International Hydrographic Organization; organisasi antar-pemerintah yang mengoordinasikan 
standardisasi hidrografi dan charting. 

IMO: International Maritime Organization; badan khusus PBB yang mengembangkan aturan internasional 
keselamatan, keamanan, dan lingkungan pelayaran. 

ISM Code: International Safety Management Code; kerangka manajemen keselamatan untuk operasi 
kapal dan pencegahan pencemaran. 

METAREA: Wilayah samudra yang ditetapkan untuk koordinasi penyediaan informasi meteorologi maritim 
dalam WWMIWS. 

NAVTEX: Sistem broadcast otomatis untuk maritime safety information pada area tertentu. 

PNT: Positioning, Navigation and Timing; kemampuan dasar posisi, navigasi, dan waktu yang menopang 
banyak sistem digital. 

S-100: Universal Hydrographic Data Model IHO untuk generasi baru produk dan layanan data hidrografi 
digital. 

SAR: Search and Rescue; operasi pencarian dan pertolongan. 

SMCP: Standard Marine Communication Phrases IMO untuk mengurangi salah pengertian dalam 
komunikasi keselamatan. 
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SOLAS: International Convention for the Safety of Life at Sea; konvensi internasional utama mengenai 
keselamatan kapal. 

Squat: Penurunan posisi kapal relatif terhadap air akibat efek hidrodinamik ketika bergerak, terutama di 
perairan dangkal/terbatas. 

TCPA: Time to Closest Point of Approach; waktu yang diperkirakan sampai dua kapal mencapai CPA. 

TSS: Traffic Separation Scheme; skema pemisahan lalu lintas kapal pada area tertentu. 

UKC: Under-Keel Clearance; jarak vertikal efektif antara bagian terendah kapal dan dasar perairan. 

VDR: Voyage Data Recorder; sistem perekam data pelayaran untuk mendukung investigasi dan analisis. 

VHF: Very High Frequency; rentang radio yang banyak dipakai untuk komunikasi kapal-kapal dan kapal-
pantai jarak dekat. 

VTS: Vessel Traffic Services; layanan berbasis pantai untuk membantu keselamatan dan efisiensi lalu 
lintas kapal. 

WWMIWS: Worldwide Met-Ocean Information and Warning Service; layanan terkoordinasi IMO-WMO 
untuk informasi dan peringatan met-ocean bagi pelayaran. 
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Lampiran: Kerangka Checklist Evaluasi Keselamatan Pelayaran 

A. Sebelum Keberangkatan 

• Chart/ENC dan publikasi telah diperbarui 
• Voyage plan diverifikasi master dan bridge team 
• Weather, tide, current, warnings, and port information diperiksa 
• UKC dan critical points dihitung 
• Navigation equipment dan steering diuji 
• GMDSS/radio readiness dikonfirmasi 
• Cargo, stability, watertight integrity, dan securing diperiksa 
• Crew fitness dan watch schedule layak 

B. Selama Pelayaran 

• Posisi diverifikasi dengan lebih dari satu sumber sesuai kondisi 
• Cross-track error, CPA/TCPA, depth, dan weather dimonitor 
• Alarm direspons dengan diagnosis, bukan hanya acknowledge 
• Speed dan route disesuaikan terhadap risk picture 
• Master call criteria dipatuhi 
• Handover watch dilakukan lengkap 
• Navigational warnings baru dimasukkan ke decision process 
• Near miss/unsafe condition dicatat 

C. Menjelang Pelabuhan 

• Master-pilot information exchange dilakukan 
• Pilot card dan maneuvering data tersedia 
• Tug/berth/UKC/tidal window dikonfirmasi 
• Bridge team roles dibagi ulang untuk workload tinggi 
• Abort point dan contingency dipahami 
• VTS/reporting requirements dipenuhi 
• Engine and steering readiness ditingkatkan 
• Traffic dan environmental limits dimonitor 

D. Setelah Pelayaran 

• Deviasi route dan alasan keputusan direview 
• Alarm, equipment anomaly, dan communication issue didokumentasikan 
• Near miss dibahas tanpa blame 
• Corrective action diberi owner dan deadline 
• Lesson learned dibagikan ke kapal/armada lain bila relevan 


