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Abstrak 
Artikel ini membahas kapal sebagai sistem teknis-ekonomi dan aset strategis dalam peradaban maritim 

modern. Pembahasan mencakup tujuh kelompok kapal utama—niaga, penumpang, tanker, kontainer, ikan, 

riset, dan militer—serta prinsip dasar naval architecture yang menghubungkan kebutuhan misi dengan 

ukuran utama, bentuk lambung, struktur, stabilitas, sistem propulsi, dan general arrangement. Stabilitas 

ditelaah dari kondisi utuh, kerusakan, dan dinamika gelombang; keselamatan dikaitkan dengan SOLAS, 

Intact Stability Code, pendekatan goal-based standards, reliability, human factors, dan safety management. 

Bagian mesin dan propulsi menguraikan mesin diesel, propeller, electric dan hybrid propulsion, serta transisi 

menuju LNG, methanol, ammonia, hydrogen, biofuel, synthetic fuels, baterai, dan fuel cell. Industri 

galangan dibahas sebagai engineer-to-order manufacturing yang memerlukan integrasi engineering, 

procurement, modular construction, quality assurance, klasifikasi, repair, retrofit, dan digital shipyard. 

Bagian terakhir membahas dekarbonisasi dan Maritime Autonomous Surface Ships (MASS), termasuk 

perkembangan MASS Code IMO pada 2026. Dalam konteks Indonesia, artikel menekankan pentingnya 

penguatan engineering, galangan, rantai pasok, SDM, regulasi, riset, dan pembiayaan agar transformasi 

teknologi kapal sekaligus memperkuat kedaulatan, konektivitas, keselamatan, dan daya saing industri 

maritim nasional. 

Kata Kunci: kapal; naval architecture; marine engineering; stabilitas; propulsi; bahan bakar alternatif; 

galangan kapal; dekarbonisasi; MASS; kapal otonom; industri maritim Indonesia 
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Pendahuluan 
Kapal merupakan salah satu artefak teknologi paling kompleks yang diciptakan manusia. Sebuah kapal 

modern menggabungkan struktur baja atau material komposit, mesin dan sistem energi, hidrodinamika, 

kelistrikan, otomasi, navigasi, telekomunikasi, keselamatan, fasilitas akomodasi, sistem muatan, serta 

perangkat lunak. Semua subsistem itu harus bekerja dalam lingkungan laut yang korosif, dinamis, sulit 

diprediksi, dan jauh dari dukungan darat. Kompleksitas tersebut menjadikan ilmu perkapalan bukan hanya 

cabang teknik, tetapi arena integrasi antara rekayasa, manajemen, ekonomi, keselamatan, regulasi, dan 

strategi industri. 

Dalam ekonomi global, kapal juga merupakan infrastruktur bergerak yang menghubungkan pusat 

produksi, pelabuhan, pasar, dan masyarakat. UN Trade and Development mencatat bahwa sekitar empat 

perlima volume perdagangan barang dunia diangkut melalui laut. Pada Januari 2025, armada dunia 

mencapai sekitar 112.500 kapal dengan kapasitas 2,44 miliar deadweight ton. Besarnya skala tersebut 

menunjukkan bahwa efisiensi kapal, keselamatan, kapasitas galangan, dan transisi energi maritim 

mempunyai dampak sistemik terhadap biaya logistik, inflasi, keamanan energi, dan daya saing negara. 

Bagi Indonesia, makna kapal bahkan lebih mendasar. Geografi kepulauan menjadikan transportasi laut 

sebagai instrumen integrasi wilayah. Kapal menghubungkan pulau besar dan kecil, mendukung distribusi 

pangan dan energi, melayani penyeberangan, menunjang perikanan, menyediakan platform riset, 

melindungi kedaulatan, serta menopang operasi industri offshore. Karena itu kemampuan nasional dalam 

merancang, membangun, mengoperasikan, memperbaiki, dan akhirnya mendaur ulang kapal harus dipahami 

sebagai bagian dari kapasitas strategis bangsa. 

Artikel ini membahas enam wilayah utama. Pertama, karakter berbagai jenis kapal dan hubungan antara 

fungsi kapal dengan konfigurasi teknisnya. Kedua, dasar desain kapal sebagai proses iteratif untuk 

mengubah kebutuhan misi menjadi sistem yang seimbang. Ketiga, stabilitas dan keselamatan sebagai 

fondasi kelayakan laut. Keempat, mesin, propulsi, dan bahan bakar sebagai pusat transformasi energi kapal. 

Kelima, industri galangan sebagai ekosistem manufaktur berteknologi tinggi. Keenam, inovasi kapal ramah 

lingkungan dan kapal otonom yang sedang mengubah paradigma desain, operasi, regulasi, dan kompetensi 

maritim. 

Pendekatan yang digunakan bersifat multidisipliner. Pembahasan teknis dijelaskan secara naratif agar 

dapat diikuti pembaca manajemen dan kebijakan, tetapi tetap mempertahankan konsep fundamental naval 

architecture dan marine engineering. Pada setiap bagian, isu rekayasa dikaitkan dengan keputusan investasi, 

keselamatan, organisasi, sumber daya manusia, rantai pasok, regulasi internasional, serta implikasinya bagi 

Indonesia. Tujuannya bukan menjadikan pembaca sebagai perancang kapal profesional dalam satu artikel, 

melainkan membangun kerangka berpikir yang cukup kuat untuk memahami mengapa sebuah kapal 

memiliki bentuk, sistem, dan biaya seperti yang terlihat dalam praktik. 

1. Jenis-Jenis Kapal: Niaga, Penumpang, Tanker, Kontainer, Ikan, Riset, dan 

Militer 
Klasifikasi jenis kapal pada dasarnya mengikuti fungsi ekonomis dan misi operasional. Kapal niaga 

mencakup spektrum yang sangat luas: bulk carrier membawa komoditas curah kering, general cargo 

membawa barang campuran, ro-ro memindahkan kendaraan melalui ramp, sedangkan kapal kontainer 

mengandalkan standardisasi unit TEU untuk mempercepat bongkar-muat dan integrasi multimoda. 

Pemilihan tipe kapal berhubungan dengan karakter muatan, pola perdagangan, ukuran pelabuhan, 
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kedalaman alur, kebutuhan kecepatan, dan kepastian volume. Karena itu klasifikasi kapal bukan sekadar 

terminologi teknis, tetapi cerminan arsitektur rantai pasok. 

Kapal penumpang dan feri memiliki tuntutan keselamatan yang berbeda dari kapal kargo karena jumlah 

jiwa yang harus dilindungi sangat besar. Desain ruang evakuasi, pembagian kedap air, proteksi kebakaran, 

life-saving appliances, manajemen kerumunan, serta kemampuan kembali ke pelabuhan setelah insiden 

menjadi isu sentral. Kapal pesiar menambah kompleksitas berupa hotel load yang tinggi, fasilitas publik, 

kebutuhan kenyamanan, dan konsumsi energi non-propulsi yang signifikan. Keselamatan penumpang telah 

menjadi salah satu bidang regulasi IMO yang paling intensif karena konsekuensi kecelakaan dapat bersifat 

katastrofik. 

Tanker dirancang untuk mengangkut muatan cair dalam jumlah besar, misalnya crude oil, produk 

minyak, bahan kimia, atau gas cair. Konfigurasi tangki, segregasi muatan, sistem inert gas, proteksi terhadap 

kebocoran, double hull, pengendalian tekanan dan temperatur, serta prosedur transfer muatan membentuk 

profil risiko yang khas. Pada LNG carrier, kebutuhan containment kriogenik menjadikan kapal bukan hanya 

alat transportasi tetapi juga sistem penyimpanan energi bersuhu sangat rendah. Di sini hubungan antara 

naval architecture, process engineering, dan keselamatan proses menjadi sangat nyata. 

Kapal ikan sangat heterogen, mulai dari kapal kecil artisanal hingga trawler, purse seiner, longliner, 

tuna vessel, factory ship, dan carrier. Tantangan utamanya bukan hanya kemampuan menangkap ikan, tetapi 

juga stabilitas pada kondisi muatan yang berubah, operasi alat tangkap di geladak, icing pada perairan 

tertentu, free-surface effect dalam tangki, serta tekanan ekonomi yang dapat mendorong kapal beroperasi 

melampaui batas cuaca. Karena jumlahnya besar dan sering beroperasi jauh dari pusat pengawasan, 

peningkatan keselamatan kapal ikan merupakan agenda penting bagi banyak negara maritim. 

Kapal riset dibangun sebagai platform ilmiah. Ia dapat membawa laboratorium basah dan kering, winch 

oseanografi, multibeam echosounder, ROV/AUV, peralatan pengambilan sampel, meteorological station, 

dan sistem dynamic positioning. Kualitas data ilmiah bergantung pada noise, vibrasi, stabilitas platform, 

kemampuan mempertahankan posisi, serta integritas sensor. Dengan demikian desain kapal riset merupakan 

contoh kuat bagaimana kebutuhan misi menentukan bentuk lambung, propulsi, tata ruang, sumber daya 

listrik, dan sistem kendali. 

Kapal militer memiliki prioritas yang berbeda lagi. Selain kecepatan, endurance, dan seakeeping, 

desain harus mempertimbangkan survivability, signature management, redundancy, shock resistance, 

compartmentation, integrasi senjata dan sensor, serta kemampuan melaksanakan misi dalam kondisi 

ancaman. Banyak konsep naval architecture bersifat universal, tetapi kapal militer sering menerima trade-

off yang tidak lazim pada kapal niaga, misalnya biaya lebih tinggi demi redundansi, akselerasi, atau 

kemampuan bertahan setelah kerusakan. 

1.1 Perspektif Keselamatan dan Regulasi 
Dari sisi keselamatan, batas minimum regulasi harus dipahami sebagai baseline, bukan sebagai 

pengganti engineering judgment. Kapal yang patuh tetap dapat menghadapi kondisi di luar design basis, 

kombinasi kegagalan, human error, dan gangguan lingkungan yang tidak sepenuhnya tertangkap oleh aturan 

preskriptif. Karena itu organisasi yang matang menggunakan class rules, statutory requirements, risk 

assessment, lessons learned, dan data operasi secara bersamaan. 

Dalam kajian jenis-jenis kapal: niaga, penumpang, tanker, kontainer, ikan, riset, dan militer, segmentasi 

kapal menurut fungsi angkut perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling 

bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi 

kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan 
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tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak 

tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas 

keselamatan, model performa, analisis risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia 

menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal 

pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan 

pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu 

dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok 

komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu 

menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, 

produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Jika ditinjau melalui lensa keselamatan dan regulasi, kapal bulk carrier dan general cargo bukan sekadar 

persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan 

yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, 

ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, 

insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. 

Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis 

risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui 

karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal 

perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, 

teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap 

infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan 

demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: performa 

kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan 

sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang kapal penumpang dan feri selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Perspektif ini 

mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus 

pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai 

sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk 

dipelihara. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, tanker minyak dan chemical tanker mempunyai arti strategis 

karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 
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kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Dengan demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026a; 

UNCTAD, 2025) 

Secara rekayasa, kapal LNG/LPG menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan 

bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat 

menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, 

maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya 

dengan performa nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu ini 

berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada pada 

pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin bantu, 

sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem tersebut 

menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen solusi 

maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-

cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Dalam kajian jenis-jenis kapal: niaga, penumpang, tanker, kontainer, ikan, riset, dan militer, kapal 

kontainer perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. 

Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan 

bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat 

menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, 

maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya 

dengan performa nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu ini 

berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada pada 

pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin bantu, 

sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem tersebut 

menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen solusi 

maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-

cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

1.2 Perspektif Efisiensi Teknis 
Efisiensi teknis harus dilihat pada level sistem. Optimalisasi lokal dapat merusak performa total: 

propeller yang efisien pada kondisi desain belum tentu terbaik pada seluruh operating profile; pengurangan 

berat dapat meningkatkan payload tetapi menurunkan fatigue margin; otomasi dapat mengurangi workload 

tetapi menambah kompleksitas commissioning. Systems thinking mencegah solusi sempit yang 

memindahkan masalah ke subsistem lain. 

Jika ditinjau melalui lensa efisiensi teknis, segmentasi kapal menurut fungsi angkut bukan sekadar 

persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari sudut 

pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. 

Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur 
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yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi 

dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi 

digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya 

keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, 

litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, 

pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan 

kompetensi industri. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose 

dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang kapal bulk carrier dan general cargo selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Dari sudut pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating 

expenditure. Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih 

tinggi; struktur yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih 

ketat; otomasi dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan 

cybersecurity, kompetensi digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang 

muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, 

pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan 

yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal 

dari kebutuhan kompetensi industri. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan 

fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026a; 

UNCTAD, 2025) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, kapal penumpang dan feri mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Untuk 

pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu bersifat 

irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau tiga 

dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif 

investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, 

galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan 

lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu 

dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai 

dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Secara rekayasa, tanker minyak dan chemical tanker menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi 

terukur antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 

hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 

perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang 

beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, 

serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di 

Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, 

kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu 
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dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai 

dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Dalam kajian jenis-jenis kapal: niaga, penumpang, tanker, kontainer, ikan, riset, dan militer, kapal 

LNG/LPG perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. 

Keputusan yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat 

struktur, ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu 

arsitek kapal, insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja 

dalam silo. Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, 

analisis risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas 

melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, 

kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. 

Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian 

terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada 

titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling 

baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2026a; UNCTAD, 

2025) 

Jika ditinjau melalui lensa efisiensi teknis, kapal kontainer bukan sekadar persoalan teknis, melainkan 

keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan yang tampak kecil pada tahap 

konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan 

perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, 

galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin 

teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena 

paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

1.3 Perspektif Ekonomi dan Biaya Siklus Hidup 
Pendekatan life-cycle cost mengubah cara keputusan diambil. Harga kontrak hanyalah satu komponen 

dari total cost of ownership yang mencakup bahan bakar, kru, maintenance, insurance, port fees, class 

surveys, dry docking, spare parts, downtime, retrofit, compliance, dan residual value. Dalam periode transisi 

energi, uncertainty analysis menjadi penting karena biaya bahan bakar dan regulasi dapat berubah drastis 

selama umur kapal. 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang segmentasi kapal menurut fungsi angkut selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 
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perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih 

transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian 

yang tinggi. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, kapal bulk carrier dan general cargo mempunyai arti strategis 

karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih 

transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian 

yang tinggi. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Secara rekayasa, kapal penumpang dan feri menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan 

bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat 

menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, 

maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya 

dengan performa nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu ini 

berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada pada 

pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin bantu, 

sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem tersebut 

menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen solusi 

maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 

2026a; UNCTAD, 2025) 

Dalam kajian jenis-jenis kapal: niaga, penumpang, tanker, kontainer, ikan, riset, dan militer, tanker 

minyak dan chemical tanker perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling 

bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara 

standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, 

terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 
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Jika ditinjau melalui lensa ekonomi dan biaya siklus hidup, kapal LNG/LPG bukan sekadar persoalan 

teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari sudut pandang 

manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. Kapal 

dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur yang 

lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi dapat 

mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi digital, 

dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan 

antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan 

strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal 

ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi 

industri. Dengan demikian, fokus pada ekonomi dan biaya siklus hidup membantu menghindari cara 

pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, 

keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang kapal kontainer selalu berhubungan dengan 

keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Dari sudut pandang 

manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. Kapal 

dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur yang 

lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi dapat 

mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi digital, 

dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan 

antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan 

strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal 

ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi 

industri. Dengan demikian, fokus pada ekonomi dan biaya siklus hidup membantu menghindari cara 

pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, 

keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

1.4 Perspektif Operasi dan Faktor Manusia 
Kapal adalah socio-technical system. Awak berinteraksi dengan alarm, automation, procedures, 

weather information, traffic, maintenance constraints, dan tekanan jadwal. Kecelakaan sering muncul bukan 

dari satu kesalahan tunggal, melainkan dari rantai kondisi laten. Desain yang human-centered mengurangi 

peluang error melalui layout yang baik, interface yang konsisten, alarm management, workload balancing, 

training, dan prosedur yang sesuai dengan realitas kerja. 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, segmentasi kapal menurut fungsi angkut mempunyai arti 

strategis karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan 

pelayaran. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 

hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 

perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang 

beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, 

serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di 

Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, 

kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada operasi 

dan faktor manusia membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai 
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keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. 

(IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Secara rekayasa, kapal bulk carrier dan general cargo menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi 

terukur antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 

hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 

perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang 

beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, 

serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di 

Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, 

kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada operasi 

dan faktor manusia membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai 

keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. 

(IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Dalam kajian jenis-jenis kapal: niaga, penumpang, tanker, kontainer, ikan, riset, dan militer, kapal 

penumpang dan feri perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling 

bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi 

kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan 

tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak 

tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas 

keselamatan, model performa, analisis risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia 

menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal 

pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan 

pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu 

dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok 

komponen, dan pola operasi lokal. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness 

for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026a; UNCTAD, 

2025) 

Jika ditinjau melalui lensa operasi dan faktor manusia, tanker minyak dan chemical tanker bukan 

sekadar persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. 

Keputusan yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat 

struktur, ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu 

arsitek kapal, insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja 

dalam silo. Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, 

analisis risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan 

dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026a; 

UNCTAD, 2025) 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | 8. Kapal, Teknologi Perkapalan, dan Industri Galangan 
 

 

 

13 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang kapal LNG/LPG selalu berhubungan dengan 

keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Perspektif ini 

mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan 

total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, kapal kontainer mempunyai arti strategis karena kualitas 

armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif ini 

mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan 

total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

1.5 Perspektif Keberlanjutan 
Keberlanjutan mengharuskan evaluasi lebih luas dari konsumsi bahan bakar. Emisi GHG, SOx, NOx, 

particulate matter, methane slip, toxic leakage, underwater noise, ballast water, coating, waste, dan 

recyclability membentuk environmental profile kapal. Kebijakan yang baik menghindari problem shifting 

dan menilai well-to-wake atau bahkan cradle-to-grave impact ketika data memungkinkan. 

Secara rekayasa, segmentasi kapal menurut fungsi angkut menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi 

terukur antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara 

standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena 

paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2026a; 

UNCTAD, 2025) 
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Dalam kajian jenis-jenis kapal: niaga, penumpang, tanker, kontainer, ikan, riset, dan militer, kapal bulk 

carrier dan general cargo perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling 

bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara 

standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena 

paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2026a; 

UNCTAD, 2025) 

Jika ditinjau melalui lensa keberlanjutan, kapal penumpang dan feri bukan sekadar persoalan teknis, 

melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari sudut pandang manajemen, 

setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. Kapal dengan 

efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur yang lebih 

ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi dapat 

mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi digital, 

dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan 

antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan 

strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal 

ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi 

industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan 

karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2026a; 

UNCTAD, 2025) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang tanker minyak dan chemical tanker selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Dari sudut pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating 

expenditure. Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih 

tinggi; struktur yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih 

ketat; otomasi dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan 

cybersecurity, kompetensi digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Konteks Indonesia menambah 

kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian 

rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri 

galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa 

penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi 

lokal. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan 

karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2026a; 

UNCTAD, 2025) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, kapal LNG/LPG mempunyai arti strategis karena kualitas 

armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Untuk pendidikan 

manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu bersifat irreversibel 

dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau tiga dekade. Karena 

itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi emisi, utilisasi 
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armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan retrofit. Konteks 

Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan 

dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan 

pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu 

dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok 

komponen, dan pola operasi lokal. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan 

dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. 

(IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Secara rekayasa, kapal kontainer menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu 

bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau 

tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih 

transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian 

yang tinggi. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

1.6 Perspektif Strategi Industri Indonesia 
Bagi Indonesia, teknologi kapal perlu diterjemahkan menjadi capability-building. Prioritas bukan 

sekadar membeli sistem tercanggih, tetapi memastikan kemampuan engineering, commissioning, 

maintenance, certification, spare parts, software support, dan training tersedia di dalam ekosistem nasional. 

Strategi kandungan lokal yang efektif bertumpu pada kualitas dan kesinambungan permintaan, bukan pada 

angka administratif semata. 

Dalam kajian jenis-jenis kapal: niaga, penumpang, tanker, kontainer, ikan, riset, dan militer, segmentasi 

kapal menurut fungsi angkut perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling 

bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi 

kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan 

tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak 

tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas 

keselamatan, model performa, analisis risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka 

pembangunan nasional, kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri 

maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, 

integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, 

pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi 

pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan 

keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru 

membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Jika ditinjau melalui lensa strategi industri indonesia, kapal bulk carrier dan general cargo bukan 

sekadar persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. 

Keputusan yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat 
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struktur, ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu 

arsitek kapal, insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja 

dalam silo. Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, 

analisis risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih 

transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian 

yang tinggi. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang kapal penumpang dan feri selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Perspektif ini 

mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu menghindari cara 

pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, 

keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, tanker minyak dan chemical tanker mempunyai arti strategis 

karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah 

perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan 

vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang 

berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari 

kebutuhan kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu 

menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, 

produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Secara rekayasa, kapal LNG/LPG menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan 

bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat 

menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, 

maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya 

dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar 
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keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu menghindari cara pandang parsial: 

performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

Dalam kajian jenis-jenis kapal: niaga, penumpang, tanker, kontainer, ikan, riset, dan militer, kapal 

kontainer perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. 

Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan 

bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat 

menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, 

maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya 

dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar 

keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu menghindari cara pandang parsial: 

performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026a; UNCTAD, 2025) 

2. Dasar Desain Kapal 
Dasar desain kapal dimulai dari definisi misi. Pertanyaan pertama bukan 'bentuk lambung apa yang 

terbaik', melainkan 'pekerjaan apa yang harus dilakukan kapal, pada rute apa, dengan muatan berapa, 

kecepatan berapa, draft maksimum berapa, dan standar apa yang berlaku'. Dari requirement tersebut 

desainer menyusun ukuran utama: length, breadth, depth, draft, displacement, deadweight, dan kapasitas. 

Kemudian dilakukan iterasi karena perubahan satu parameter akan memengaruhi yang lain. Kapal yang 

lebih lebar biasanya memberi stabilitas awal lebih tinggi, tetapi dapat meningkatkan resistance dan 

membatasi akses ke pelabuhan tertentu. 

Prinsip Archimedes merupakan fondasi: berat kapal harus sama dengan berat air yang dipindahkan. 

Namun desain praktis bergerak jauh melampaui keseimbangan statis. Distribusi berat menentukan trim dan 

bending moment; bentuk lambung menentukan resistance, seakeeping, maneuverability, dan volume 

internal; freeboard berhubungan dengan cadangan daya apung; sedangkan struktur harus cukup kuat 

menghadapi global hull girder loads serta tekanan lokal. Desain kapal adalah seni mengelola kompromi 

melalui perhitungan yang dapat diverifikasi. 

Tahap concept design biasanya memanfaatkan kapal pembanding, statistik armada, empirical 

relationships, dan optimasi awal. Preliminary design memperjelas lines plan, general arrangement, kapasitas 

tangki, perkiraan berat, propeller matching, dan kebutuhan daya. Contract design menetapkan spesifikasi 

yang menjadi dasar penawaran galangan. Detail design kemudian menerjemahkan spesifikasi menjadi 

ribuan gambar produksi, model 3D, daftar material, routing pipa dan kabel, serta instruksi fabrikasi. Setiap 

tahap mengurangi ketidakpastian tetapi juga mengurangi kebebasan untuk membuat perubahan murah. 

General arrangement adalah representasi penting karena mempertemukan aspek operasional dan teknis. 

Posisi ruang mesin, tangki, palka, akomodasi, escape routes, ballast tanks, fuel tanks, deck machinery, cargo 

handling equipment, serta pusat gravitasi harus diselaraskan. Desain yang tampak efisien pada lembar 
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perhitungan dapat gagal secara operasional bila akses pemeliharaan buruk, jalur personel bertabrakan 

dengan jalur kargo, atau ventilasi dan fire zones tidak memadai. 

Hidrodinamika kapal terutama membahas resistance dan propulsion. Pada kecepatan rendah hingga 

menengah, hambatan gesek dan viscous effects sangat dominan; pada Froude number lebih tinggi, wave-

making resistance menjadi semakin penting. Bulbous bow, stern form, appendages, propeller-hull 

interaction, air lubrication, hull coatings, dan trim optimization semuanya dapat memengaruhi kebutuhan 

energi. Peningkatan efisiensi satu atau dua persen terlihat kecil, tetapi pada armada besar dan umur operasi 

panjang dapat bernilai sangat besar. 

Desain modern semakin mengandalkan computational fluid dynamics, finite element analysis, 

optimization algorithms, digital mock-up, dan model-based systems engineering. Namun model digital tidak 

menghilangkan kebutuhan judgment. Validitas hasil bergantung pada asumsi, mesh, boundary conditions, 

load cases, kualitas data material, dan kemampuan tim menafsirkan hasil. Digitalisasi terbaik bukan 

mengganti insinyur, melainkan memperluas kapasitas insinyur untuk membandingkan alternatif lebih cepat 

dan mendokumentasikan keputusan lebih baik. 

2.1 Perspektif Keselamatan dan Regulasi 
Dari sisi keselamatan, batas minimum regulasi harus dipahami sebagai baseline, bukan sebagai 

pengganti engineering judgment. Kapal yang patuh tetap dapat menghadapi kondisi di luar design basis, 

kombinasi kegagalan, human error, dan gangguan lingkungan yang tidak sepenuhnya tertangkap oleh aturan 

preskriptif. Karena itu organisasi yang matang menggunakan class rules, statutory requirements, risk 

assessment, lessons learned, dan data operasi secara bersamaan. 

Dalam kajian dasar desain kapal, perumusan design requirements perlu ditempatkan sebagai bagian 

dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada tahap konsep 

dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan perawatan, 

serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, galangan, pemilik 

kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka membutuhkan bahasa bersama 

berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan proses verifikasi yang 

terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, 

trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026b; IACS, 

2026) 

Jika ditinjau melalui lensa keselamatan dan regulasi, ukuran utama dan displacement bukan sekadar 

persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan 

yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, 

ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, 

insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. 

Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis 

risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui 

karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal 

perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, 
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teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap 

infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan 

demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: performa 

kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan 

sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang form coefficient dan bentuk lambung selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Konteks Indonesia menambah kompleksitas 

melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, 

kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. 

Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian 

terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. 

Dengan demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: 

performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, general arrangement mempunyai arti strategis karena kualitas 

armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif ini 

mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Dengan demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara 

pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, 

keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Secara rekayasa, weight estimate dan center of gravity menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi 

terukur antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 
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solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan 

total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Dalam kajian dasar desain kapal, resistance dan powering perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu 

sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, 

angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang 

hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. 

Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring 

menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan 

dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026b; 

IACS, 2026) 

2.2 Perspektif Efisiensi Teknis 

Efisiensi teknis harus dilihat pada level sistem. Optimalisasi lokal dapat merusak performa total: 

propeller yang efisien pada kondisi desain belum tentu terbaik pada seluruh operating profile; pengurangan 

berat dapat meningkatkan payload tetapi menurunkan fatigue margin; otomasi dapat mengurangi workload 

tetapi menambah kompleksitas commissioning. Systems thinking mencegah solusi sempit yang 

memindahkan masalah ke subsistem lain. 

Jika ditinjau melalui lensa efisiensi teknis, perumusan design requirements bukan sekadar persoalan 

teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari sudut pandang 

manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. Kapal 

dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur yang 

lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi dapat 

mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi digital, 

dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan 

antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan 

strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal 

ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi 

industri. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-

cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang ukuran utama dan displacement selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Dari sudut pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating 

expenditure. Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih 

tinggi; struktur yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih 

ketat; otomasi dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan 

cybersecurity, kompetensi digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang 

muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, 

pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan 

yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal 

dari kebutuhan kompetensi industri. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan 
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fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026b; IACS, 

2026) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, form coefficient dan bentuk lambung mempunyai arti 

strategis karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan 

pelayaran. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 

hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 

perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar 

keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena 

paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2026b; IACS, 

2026) 

Secara rekayasa, general arrangement menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu 

bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau 

tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen 

strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, 

dan kapasitas organisasi. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Dalam kajian dasar desain kapal, weight estimate dan center of gravity perlu ditempatkan sebagai 

bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada tahap 

konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan 

perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, 

galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin 

teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena 

paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Jika ditinjau melalui lensa efisiensi teknis, resistance dan powering bukan sekadar persoalan teknis, 

melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan yang tampak kecil 

pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, 
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kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur 

mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin 

teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena 

paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

2.3 Perspektif Ekonomi dan Biaya Siklus Hidup 
Pendekatan life-cycle cost mengubah cara keputusan diambil. Harga kontrak hanyalah satu komponen 

dari total cost of ownership yang mencakup bahan bakar, kru, maintenance, insurance, port fees, class 

surveys, dry docking, spare parts, downtime, retrofit, compliance, dan residual value. Dalam periode transisi 

energi, uncertainty analysis menjadi penting karena biaya bahan bakar dan regulasi dapat berubah drastis 

selama umur kapal. 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang perumusan design requirements selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih 

transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian 

yang tinggi. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, ukuran utama dan displacement mempunyai arti strategis 

karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih 

transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian 

yang tinggi. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 
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Secara rekayasa, form coefficient dan bentuk lambung menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi 

terukur antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 

2026b; IACS, 2026) 

Dalam kajian dasar desain kapal, general arrangement perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu 

sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, 

angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang 

hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. 

Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring 

menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah 

perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan 

vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang 

berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari 

kebutuhan kompetensi industri. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan 

dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 

2026b; IACS, 2026) 

Jika ditinjau melalui lensa ekonomi dan biaya siklus hidup, weight estimate dan center of gravity bukan 

sekadar persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari 

sudut pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating 

expenditure. Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih 

tinggi; struktur yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih 

ketat; otomasi dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan 

cybersecurity, kompetensi digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang 

muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, 

pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan 

yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal 

dari kebutuhan kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada ekonomi dan biaya siklus hidup 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026b; IACS, 

2026) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang resistance dan powering selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Dari sudut 

pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. 

Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur 

yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi 
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dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi 

digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya 

keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, 

litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, 

pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan 

kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada ekonomi dan biaya siklus hidup membantu menghindari 

cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, 

keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

2.4 Perspektif Operasi dan Faktor Manusia 
Kapal adalah socio-technical system. Awak berinteraksi dengan alarm, automation, procedures, 

weather information, traffic, maintenance constraints, dan tekanan jadwal. Kecelakaan sering muncul bukan 

dari satu kesalahan tunggal, melainkan dari rantai kondisi laten. Desain yang human-centered mengurangi 

peluang error melalui layout yang baik, interface yang konsisten, alarm management, workload balancing, 

training, dan prosedur yang sesuai dengan realitas kerja. 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, perumusan design requirements mempunyai arti strategis 

karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. 

Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu 

bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau 

tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada operasi dan faktor manusia 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026b; IACS, 

2026) 

Secara rekayasa, ukuran utama dan displacement menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur 

antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 

hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 

perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang 

beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, 

serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di 

Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, 

kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada operasi 

dan faktor manusia membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai 

keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. 

(IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Dalam kajian dasar desain kapal, form coefficient dan bentuk lambung perlu ditempatkan sebagai 

bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada tahap 
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konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan 

perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, 

galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Konsekuensinya, ukuran 

'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga 

pembangunan awal. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Jika ditinjau melalui lensa operasi dan faktor manusia, general arrangement bukan sekadar persoalan 

teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan yang tampak 

kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, 

kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur 

mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan 

total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang weight estimate dan center of gravity selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan 

dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026b; 

IACS, 2026) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, resistance dan powering mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif 

ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 
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ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan 

total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

2.5 Perspektif Keberlanjutan 
Keberlanjutan mengharuskan evaluasi lebih luas dari konsumsi bahan bakar. Emisi GHG, SOx, NOx, 

particulate matter, methane slip, toxic leakage, underwater noise, ballast water, coating, waste, dan 

recyclability membentuk environmental profile kapal. Kebijakan yang baik menghindari problem shifting 

dan menilai well-to-wake atau bahkan cradle-to-grave impact ketika data memungkinkan. 

Secara rekayasa, perumusan design requirements menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur 

antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara 

standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena 

paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2026b; IACS, 

2026) 

Dalam kajian dasar desain kapal, ukuran utama dan displacement perlu ditempatkan sebagai bagian 

dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi 

gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. 

Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan 

tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition 

monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang 

muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, 

pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan 

yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal 

dari kebutuhan kompetensi industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: 

teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan 

kapasitas organisasi. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Jika ditinjau melalui lensa keberlanjutan, form coefficient dan bentuk lambung bukan sekadar 

persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari sudut 

pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. 

Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur 

yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi 

dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi 

digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya 

keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, 
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litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, 

pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan 

kompetensi industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu 

dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. 

(IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang general arrangement selalu berhubungan dengan 

keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Dari sudut pandang 

manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. Kapal 

dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur yang 

lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi dapat 

mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi digital, 

dan assurance terhadap perangkat lunak. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin 

teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena 

paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, weight estimate dan center of gravity mempunyai arti 

strategis karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan 

pelayaran. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 

hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 

perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang 

beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, 

serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di 

Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, 

kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Kerangka demikian menjadikan 

keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru 

membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Secara rekayasa, resistance dan powering menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu 

bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau 

tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih 

transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian 

yang tinggi. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 
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2.6 Perspektif Strategi Industri Indonesia 
Bagi Indonesia, teknologi kapal perlu diterjemahkan menjadi capability-building. Prioritas bukan 

sekadar membeli sistem tercanggih, tetapi memastikan kemampuan engineering, commissioning, 

maintenance, certification, spare parts, software support, dan training tersedia di dalam ekosistem nasional. 

Strategi kandungan lokal yang efektif bertumpu pada kualitas dan kesinambungan permintaan, bukan pada 

angka administratif semata. 

Dalam kajian dasar desain kapal, perumusan design requirements perlu ditempatkan sebagai bagian 

dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada tahap konsep 

dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan perawatan, 

serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, galangan, pemilik 

kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka membutuhkan bahasa bersama 

berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan proses verifikasi yang 

terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu ini berhubungan 

langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada pada pembuatan 

lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem 

kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem tersebut 

menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen solusi 

maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 

2026b; IACS, 2026) 

Jika ditinjau melalui lensa strategi industri indonesia, ukuran utama dan displacement bukan sekadar 

persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan 

yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, 

ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, 

insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. 

Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis 

risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan 

memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak 

hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, 

sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. 

Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai 

produsen solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 

2026b; IACS, 2026) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang form coefficient dan bentuk lambung selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 
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manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026b; IACS, 

2026) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, general arrangement mempunyai arti strategis karena kualitas 

armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif ini 

mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara 

standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu menghindari cara pandang parsial: 

performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Secara rekayasa, weight estimate dan center of gravity menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi 

terukur antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara 

standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu menghindari cara pandang parsial: 

performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 

Dalam kajian dasar desain kapal, resistance dan powering perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu 

sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, 

angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang 

hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. 

Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring 

menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah 

perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan 

vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang 

berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari 

kebutuhan kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu 

menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, 

produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2026b; IACS, 2026) 
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3. Stabilitas dan Keselamatan Kapal 
Stabilitas kapal menjelaskan kecenderungan kapal untuk kembali atau tidak kembali ke posisi tegak 

setelah mengalami gangguan. Pada sudut kecil, parameter seperti metacentric height (GM) memberi indikasi 

stabilitas awal. GM yang terlalu kecil dapat menghasilkan kapal 'tender' dengan roll lambat dan risiko 

kehilangan stabilitas, sementara GM yang terlalu besar dapat menghasilkan kapal 'stiff' dengan gerakan roll 

cepat yang tidak nyaman dan dapat meningkatkan beban pada muatan maupun struktur. Karena itu tujuan 

desain bukan memaksimalkan GM, tetapi menyediakan karakteristik righting yang memadai untuk seluruh 

kondisi muatan. 

Kurva GZ atau righting arm menjadi alat penting untuk memahami stabilitas pada sudut lebih besar. 

Luas di bawah kurva berkaitan dengan cadangan energi pemulih, sementara titik vanishing stability 

menunjukkan batas di mana momen pemulih hilang. Dalam praktik, stabilitas dipengaruhi oleh ketinggian 

pusat gravitasi, free surface di tangki, pergeseran muatan, flooding, icing, konsumsi bahan bakar, ballast, 

serta perubahan konfigurasi selama operasi. Karena itu stability booklet dan loading computer harus 

merepresentasikan kondisi nyata, bukan hanya kondisi ideal desain. 

Damage stability membawa analisis ke skenario ketika satu atau beberapa kompartemen mengalami 

kebocoran. Subdivision, watertight doors, double bottom, double hull, permeability, progressive flooding, 

dan cross-flooding menjadi bagian dari survivability. Untuk kapal penumpang, pendekatan probabilistik 

digunakan untuk menilai kemungkinan kombinasi kerusakan dan kemampuan kapal tetap bertahan. 

Filosofinya penting: keselamatan tidak boleh bergantung pada asumsi bahwa lambung akan selalu utuh. 

Stabilitas dalam gelombang lebih kompleks daripada stabilitas air tenang. Kapal dapat menghadapi 

parametric rolling, pure loss of stability, surf-riding/broaching, excessive acceleration, dan dead ship 

condition. IMO mengembangkan second-generation intact stability criteria untuk menangkap failure modes 

yang tidak sepenuhnya tercermin dalam kriteria statis generasi pertama. Perkembangan ini memperlihatkan 

pergeseran dari kepatuhan preskriptif menuju penilaian performa yang lebih berbasis fisika dan risiko. 

Keselamatan kapal mencakup jauh lebih banyak daripada stabilitas: integritas struktur, kebakaran, 

ledakan, lifesaving, navigasi, machinery reliability, electrical safety, human factors, emergency 

preparedness, cybersecurity, dan safety management. SOLAS menjadi payung utama untuk banyak 

persyaratan tersebut, sementara Load Lines, MARPOL, COLREG, STCW, ISM Code, dan instrumen lain 

melengkapi kerangka. Classification societies kemudian menyediakan rules dan survey regime yang 

menjembatani standar internasional dengan desain dan pemeliharaan teknis kapal. 

Budaya keselamatan sangat menentukan efektivitas teknologi. Alarm yang terlalu banyak dapat 

menimbulkan alarm fatigue; prosedur yang tidak realistis dapat diabaikan; latihan darurat yang bersifat 

ritual tidak membangun kesiapan. Karena itu desain human-machine interface, pelatihan, komunikasi 

jembatan-kamar mesin, fatigue management, permit to work, dan pembelajaran dari near miss harus 

dipahami sebagai bagian dari sistem keselamatan kapal. Keselamatan yang matang memadukan engineering 

controls dengan organizational learning. 

3.1 Perspektif Keselamatan dan Regulasi 
Dari sisi keselamatan, batas minimum regulasi harus dipahami sebagai baseline, bukan sebagai 

pengganti engineering judgment. Kapal yang patuh tetap dapat menghadapi kondisi di luar design basis, 

kombinasi kegagalan, human error, dan gangguan lingkungan yang tidak sepenuhnya tertangkap oleh aturan 

preskriptif. Karena itu organisasi yang matang menggunakan class rules, statutory requirements, risk 

assessment, lessons learned, dan data operasi secara bersamaan. 
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Dalam kajian stabilitas dan keselamatan kapal, buoyancy dan equilibrium perlu ditempatkan sebagai 

bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada tahap 

konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan 

perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, 

galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus 

pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai 

sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk 

dipelihara. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Jika ditinjau melalui lensa keselamatan dan regulasi, GM dan stabilitas awal bukan sekadar persoalan 

teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan yang tampak 

kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, 

kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur 

mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus 

pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai 

sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk 

dipelihara. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang kurva GZ dan range of stability selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Konteks Indonesia menambah kompleksitas 

melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, 

kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. 

Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian 

terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. 

Dengan demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: 

performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, free-surface effect mempunyai arti strategis karena kualitas 

armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif ini 

mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 
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fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Dengan demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara 

pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, 

keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 

2023) 

Secara rekayasa, loading condition dan trim menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur 

antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan 

total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 

2023) 

Dalam kajian stabilitas dan keselamatan kapal, damage stability perlu ditempatkan sebagai bagian dari 

suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi 

gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. 

Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan 

tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition 

monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Dalam kerangka 

pembangunan nasional, kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri 

maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, 

integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, 

pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi 

pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang 

baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan 

awal. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

3.2 Perspektif Efisiensi Teknis 
Efisiensi teknis harus dilihat pada level sistem. Optimalisasi lokal dapat merusak performa total: 

propeller yang efisien pada kondisi desain belum tentu terbaik pada seluruh operating profile; pengurangan 

berat dapat meningkatkan payload tetapi menurunkan fatigue margin; otomasi dapat mengurangi workload 
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tetapi menambah kompleksitas commissioning. Systems thinking mencegah solusi sempit yang 

memindahkan masalah ke subsistem lain. 

Jika ditinjau melalui lensa efisiensi teknis, buoyancy dan equilibrium bukan sekadar persoalan teknis, 

melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari sudut pandang manajemen, 

setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. Kapal dengan 

efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur yang lebih 

ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi dapat 

mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi digital, 

dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan 

antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan 

strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal 

ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi 

industri. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-

cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang GM dan stabilitas awal selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Dari sudut 

pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. 

Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur 

yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi 

dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi 

digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya 

keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, 

litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, 

pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan 

kompetensi industri. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose 

dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & 

Gualeni, 2023) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, kurva GZ dan range of stability mempunyai arti strategis 

karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. 

Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu 

bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau 

tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif 

investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, 

galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan 

lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu 

dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai 

dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Secara rekayasa, free-surface effect menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu 

bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau 

tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 
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emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen 

strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, 

dan kapasitas organisasi. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Dalam kajian stabilitas dan keselamatan kapal, loading condition dan trim perlu ditempatkan sebagai 

bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada tahap 

konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan 

perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, 

galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin 

teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena 

paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 

2023) 

Jika ditinjau melalui lensa efisiensi teknis, damage stability bukan sekadar persoalan teknis, melainkan 

keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan yang tampak kecil pada tahap 

konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan 

perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, 

galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin 

teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena 

paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 

2023) 

3.3 Perspektif Ekonomi dan Biaya Siklus Hidup 
Pendekatan life-cycle cost mengubah cara keputusan diambil. Harga kontrak hanyalah satu komponen 

dari total cost of ownership yang mencakup bahan bakar, kru, maintenance, insurance, port fees, class 

surveys, dry docking, spare parts, downtime, retrofit, compliance, dan residual value. Dalam periode transisi 

energi, uncertainty analysis menjadi penting karena biaya bahan bakar dan regulasi dapat berubah drastis 

selama umur kapal. 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang buoyancy dan equilibrium selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Perspektif ini 
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mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2008, 

2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, GM dan stabilitas awal mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif 

ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2008, 

2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Secara rekayasa, kurva GZ dan range of stability menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur 

antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2008, 

2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Dalam kajian stabilitas dan keselamatan kapal, free-surface effect perlu ditempatkan sebagai bagian 

dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi 

gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. 

Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan 

tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition 
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monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang 

muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, 

pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan 

yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal 

dari kebutuhan kompetensi industri. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan 

dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. 

(IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Jika ditinjau melalui lensa ekonomi dan biaya siklus hidup, loading condition dan trim bukan sekadar 

persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari sudut 

pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. 

Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur 

yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi 

dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi 

digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya 

keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, 

litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, 

pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan 

kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada ekonomi dan biaya siklus hidup membantu menghindari 

cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, 

keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 

2023) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang damage stability selalu berhubungan dengan 

keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Dari sudut pandang 

manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. Kapal 

dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur yang 

lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi dapat 

mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi digital, 

dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan 

antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan 

strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal 

ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi 

industri. Dengan demikian, fokus pada ekonomi dan biaya siklus hidup membantu menghindari cara 

pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, 

keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 

2023) 

3.4 Perspektif Operasi dan Faktor Manusia 
Kapal adalah socio-technical system. Awak berinteraksi dengan alarm, automation, procedures, 

weather information, traffic, maintenance constraints, dan tekanan jadwal. Kecelakaan sering muncul bukan 

dari satu kesalahan tunggal, melainkan dari rantai kondisi laten. Desain yang human-centered mengurangi 

peluang error melalui layout yang baik, interface yang konsisten, alarm management, workload balancing, 

training, dan prosedur yang sesuai dengan realitas kerja. 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, buoyancy dan equilibrium mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Untuk 

pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu bersifat 
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irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau tiga 

dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada operasi dan faktor manusia 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2008, 2020, 

2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Secara rekayasa, GM dan stabilitas awal menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu 

bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau 

tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada operasi dan faktor manusia 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2008, 2020, 

2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Dalam kajian stabilitas dan keselamatan kapal, kurva GZ dan range of stability perlu ditempatkan 

sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada 

tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan 

perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, 

galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Konsekuensinya, ukuran 

'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga 

pembangunan awal. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Jika ditinjau melalui lensa operasi dan faktor manusia, free-surface effect bukan sekadar persoalan 

teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan yang tampak 

kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, 

kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur 

mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 
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ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan 

total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 

2023) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang loading condition dan trim selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Perspektif ini 

mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan 

total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 

2023) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, damage stability mempunyai arti strategis karena kualitas 

armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif ini 

mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan 

total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 

2023) 

3.5 Perspektif Keberlanjutan 
Keberlanjutan mengharuskan evaluasi lebih luas dari konsumsi bahan bakar. Emisi GHG, SOx, NOx, 

particulate matter, methane slip, toxic leakage, underwater noise, ballast water, coating, waste, dan 

recyclability membentuk environmental profile kapal. Kebijakan yang baik menghindari problem shifting 

dan menilai well-to-wake atau bahkan cradle-to-grave impact ketika data memungkinkan. 

Secara rekayasa, buoyancy dan equilibrium menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan 

bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat 
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menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, 

maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya 

dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar 

keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena 

paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2008, 2020, 

2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Dalam kajian stabilitas dan keselamatan kapal, GM dan stabilitas awal perlu ditempatkan sebagai 

bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan 

variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor 

manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi 

gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data 

condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan 

yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan 

pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan 

menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga 

pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan 

manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan 

misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Jika ditinjau melalui lensa keberlanjutan, kurva GZ dan range of stability bukan sekadar persoalan 

teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari sudut pandang 

manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. Kapal 

dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur yang 

lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi dapat 

mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi digital, 

dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan 

antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan 

strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal 

ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi 

industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan 

karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2008, 

2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang free-surface effect selalu berhubungan dengan 

keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Dari sudut pandang 

manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. Kapal 

dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur yang 

lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi dapat 

mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi digital, 

dan assurance terhadap perangkat lunak. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin 
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teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena 

paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 

2023) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, loading condition dan trim mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Untuk 

pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu bersifat 

irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau tiga 

dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih 

transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian 

yang tinggi. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Secara rekayasa, damage stability menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu 

bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau 

tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih 

transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian 

yang tinggi. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

3.6 Perspektif Strategi Industri Indonesia 
Bagi Indonesia, teknologi kapal perlu diterjemahkan menjadi capability-building. Prioritas bukan 

sekadar membeli sistem tercanggih, tetapi memastikan kemampuan engineering, commissioning, 

maintenance, certification, spare parts, software support, dan training tersedia di dalam ekosistem nasional. 

Strategi kandungan lokal yang efektif bertumpu pada kualitas dan kesinambungan permintaan, bukan pada 

angka administratif semata. 

Dalam kajian stabilitas dan keselamatan kapal, buoyancy dan equilibrium perlu ditempatkan sebagai 

bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada tahap 

konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan 

perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, 

galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 
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bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2008, 

2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Jika ditinjau melalui lensa strategi industri indonesia, GM dan stabilitas awal bukan sekadar persoalan 

teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan yang tampak 

kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, 

kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur 

mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2008, 

2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang kurva GZ dan range of stability selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2008, 2020, 

2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, free-surface effect mempunyai arti strategis karena kualitas 

armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif ini 

mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara 

standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu menghindari cara pandang parsial: 
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performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Secara rekayasa, loading condition dan trim menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur 

antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara 

standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu menghindari cara pandang parsial: 

performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco & Gualeni, 2023) 

Dalam kajian stabilitas dan keselamatan kapal, damage stability perlu ditempatkan sebagai bagian dari 

suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi 

gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. 

Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan 

tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition 

monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang 

muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, 

pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan 

yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal 

dari kebutuhan kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu 

menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, 

produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2008, 2020, 2026b; Petacco 

& Gualeni, 2023) 

4. Mesin, Propulsi, dan Bahan Bakar Kapal 
Mesin utama kapal mengubah energi kimia atau listrik menjadi daya mekanis untuk menggerakkan 

propulsor. Selama lebih dari satu abad, mesin diesel mendominasi karena efisiensi, robustness, dan 

kemudahan penyimpanan bahan bakar cair. Slow-speed two-stroke engine lazim pada kapal besar karena 

dapat langsung menggerakkan propeller berdiameter besar pada putaran rendah. Medium-speed four-stroke 

engine banyak digunakan pada feri, kapal offshore, kapal kecil-menengah, atau konfigurasi diesel-electric. 

Pemilihan mesin selalu terkait profil beban, ruang, berat, maintenance, emisi, dan ketersediaan bahan bakar. 

Propeller konvensional tetap menjadi propulsor utama karena efisiensi dan kematangannya, namun 

variannya sangat beragam: fixed-pitch propeller, controllable-pitch propeller, ducted propeller, contra-

rotating propeller, azimuth thruster, podded propulsion, dan waterjet. Efisiensi tidak hanya bergantung pada 

propeller, tetapi juga wake field dari lambung, cavitation, tip clearance, rudder interaction, dan kondisi 

permukaan lambung. Desain propulsi yang baik harus dilihat sebagai sistem hull-propeller-engine, bukan 

sebagai pemilihan komponen terpisah. 
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Cavitation merupakan fenomena ketika tekanan lokal turun di bawah tekanan uap air sehingga 

terbentuk gelembung yang kemudian kolaps. Dampaknya dapat berupa erosi, noise, vibrasi, penurunan 

efisiensi, dan gangguan terhadap sensor akustik. Karena itu desain propeller perlu mengendalikan loading, 

blade area, pitch distribution, skew, serta operating envelope. Pada kapal angkatan laut atau kapal riset 

akustik, pengurangan noise dapat menjadi requirement yang sama pentingnya dengan efisiensi. 

Transisi energi memperluas pilihan bahan bakar: LNG, methanol, biofuels, ammonia, hydrogen, 

synthetic fuels, baterai, fuel cell, bahkan konsep nuclear untuk segmen tertentu. Tidak ada satu bahan bakar 

yang unggul pada semua dimensi. LNG dapat menurunkan beberapa polutan lokal tetapi menghadapi 

methane slip; methanol lebih mudah ditangani daripada gas kriogenik tetapi memiliki volumetric energy 

density rendah; ammonia bebas karbon pada titik penggunaan tetapi toksik dan memerlukan pengendalian 

combustion-related emissions; hydrogen memiliki tantangan penyimpanan dan keselamatan; baterai efektif 

terutama pada short-sea dan ferry dengan akses charging. 

Hybrid propulsion menggabungkan dua atau lebih sumber energi dan memungkinkan mesin beroperasi 

lebih dekat pada titik efisiensi optimal. Kombinasi diesel-battery dapat menyediakan peak shaving, spinning 

reserve, silent operation, serta regenerasi pada profil tertentu. Integrated electric propulsion memisahkan 

pembangkitan listrik dari propulsor, memberi fleksibilitas layout dan load sharing, tetapi menambah power 

electronics dan kebutuhan manajemen harmonik serta proteksi listrik. Semakin listrik dan software menjadi 

pusat, semakin penting pula cybersecurity dan competence assurance. 

Efisiensi energi tidak berhenti pada mesin. Waste heat recovery, shaft generator, variable-speed pumps, 

optimized HVAC, LED lighting, weather routing, slow steaming, just-in-time arrival, hull cleaning, 

propeller polishing, air lubrication, wind-assisted propulsion, dan digital performance monitoring dapat 

memberi penghematan kumulatif. Manajemen energi terbaik memadukan teknologi baru dengan disiplin 

operasi dan data yang berkualitas. Banyak kapal kehilangan efisiensi bukan karena desain buruk, melainkan 

karena fouling, trim tidak optimal, maintenance tertunda, atau pola kecepatan yang tidak konsisten. 

4.1 Perspektif Keselamatan dan Regulasi 
Dari sisi keselamatan, batas minimum regulasi harus dipahami sebagai baseline, bukan sebagai 

pengganti engineering judgment. Kapal yang patuh tetap dapat menghadapi kondisi di luar design basis, 

kombinasi kegagalan, human error, dan gangguan lingkungan yang tidak sepenuhnya tertangkap oleh aturan 

preskriptif. Karena itu organisasi yang matang menggunakan class rules, statutory requirements, risk 

assessment, lessons learned, dan data operasi secara bersamaan. 

Dalam kajian mesin, propulsi, dan bahan bakar kapal, mesin diesel dua langkah perlu ditempatkan 

sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada 

tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan 

perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, 

galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus 

pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | 8. Kapal, Teknologi Perkapalan, dan Industri Galangan 
 

 

 

44 

sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk 

dipelihara. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Jika ditinjau melalui lensa keselamatan dan regulasi, mesin diesel empat langkah bukan sekadar 

persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan 

yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, 

ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, 

insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. 

Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis 

risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui 

karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal 

perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, 

teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap 

infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan 

demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: performa 

kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan 

sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang propeller dan propulsor selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Perspektif ini 

mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus 

pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai 

sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk 

dipelihara. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, cavitation dan vibrasi mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif 

ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Dengan demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara 

pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, 

keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 
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Secara rekayasa, diesel-electric dan integrated electric propulsion menunjukkan bahwa kapal adalah 

kompromi terukur antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan 

biaya pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, 

fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada 

kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin 

desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang 

sama pentingnya dengan performa nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan 

memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak 

hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, 

sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. 

Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai 

produsen solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for 

purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et 

al., 2016) 

Dalam kajian mesin, propulsi, dan bahan bakar kapal, battery-hybrid systems perlu ditempatkan 

sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut 

menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, 

dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi 

kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, 

serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Dalam 

kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan 

industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada 

engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, 

klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya 

menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal 

yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga 

pembangunan awal. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

4.2 Perspektif Efisiensi Teknis 
Efisiensi teknis harus dilihat pada level sistem. Optimalisasi lokal dapat merusak performa total: 

propeller yang efisien pada kondisi desain belum tentu terbaik pada seluruh operating profile; pengurangan 

berat dapat meningkatkan payload tetapi menurunkan fatigue margin; otomasi dapat mengurangi workload 

tetapi menambah kompleksitas commissioning. Systems thinking mencegah solusi sempit yang 

memindahkan masalah ke subsistem lain. 

Jika ditinjau melalui lensa efisiensi teknis, mesin diesel dua langkah bukan sekadar persoalan teknis, 

melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari sudut pandang manajemen, 

setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. Kapal dengan 

efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur yang lebih 

ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi dapat 

mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi digital, 

dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan 

antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan 

strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal 

ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi 
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industri. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-

cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang mesin diesel empat langkah selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Dari sudut 

pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. 

Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur 

yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi 

dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi 

digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya 

keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, 

litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, 

pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan 

kompetensi industri. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose 

dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, propeller dan propulsor mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Untuk 

pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu bersifat 

irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau tiga 

dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif 

investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, 

galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan 

lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu 

dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai 

dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Secara rekayasa, cavitation dan vibrasi menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu 

bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau 

tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen 

strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, 

dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Dalam kajian mesin, propulsi, dan bahan bakar kapal, diesel-electric dan integrated electric propulsion 

perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang 

tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang 

muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, 

insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. 
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Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis 

risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui 

karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal 

perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, 

teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap 

infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah 

disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi 

karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Jika ditinjau melalui lensa efisiensi teknis, battery-hybrid systems bukan sekadar persoalan teknis, 

melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan yang tampak kecil 

pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, 

kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur 

mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin 

teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena 

paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

4.3 Perspektif Ekonomi dan Biaya Siklus Hidup 
Pendekatan life-cycle cost mengubah cara keputusan diambil. Harga kontrak hanyalah satu komponen 

dari total cost of ownership yang mencakup bahan bakar, kru, maintenance, insurance, port fees, class 

surveys, dry docking, spare parts, downtime, retrofit, compliance, dan residual value. Dalam periode transisi 

energi, uncertainty analysis menjadi penting karena biaya bahan bakar dan regulasi dapat berubah drastis 

selama umur kapal. 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang mesin diesel dua langkah selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Perspektif ini 

mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2023, 

2026c; Taskar et al., 2016) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, mesin diesel empat langkah mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif 

ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 
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fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2023, 

2026c; Taskar et al., 2016) 

Secara rekayasa, propeller dan propulsor menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan 

bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat 

menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, 

maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya 

dengan performa nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu ini 

berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada pada 

pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin bantu, 

sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem tersebut 

menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen solusi 

maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2023, 

2026c; Taskar et al., 2016) 

Dalam kajian mesin, propulsi, dan bahan bakar kapal, cavitation dan vibrasi perlu ditempatkan sebagai 

bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan 

variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor 

manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi 

gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data 

condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan 

yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan 

pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan 

menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga 

pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. Kerangka demikian menjadikan keputusan 

perkapalan lebih transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa 

ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Jika ditinjau melalui lensa ekonomi dan biaya siklus hidup, diesel-electric dan integrated electric 

propulsion bukan sekadar persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus 

hidup kapal. Dari sudut pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure 

dan operating expenditure. Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi 

awal lebih tinggi; struktur yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue 

yang lebih ketat; otomasi dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan 

cybersecurity, kompetensi digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang 

muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, 
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pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan 

yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal 

dari kebutuhan kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada ekonomi dan biaya siklus hidup 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026c; 

Taskar et al., 2016) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang battery-hybrid systems selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Dari sudut 

pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. 

Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur 

yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi 

dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi 

digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya 

keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, 

litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, 

pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan 

kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada ekonomi dan biaya siklus hidup membantu menghindari 

cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, 

keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

4.4 Perspektif Operasi dan Faktor Manusia 
Kapal adalah socio-technical system. Awak berinteraksi dengan alarm, automation, procedures, 

weather information, traffic, maintenance constraints, dan tekanan jadwal. Kecelakaan sering muncul bukan 

dari satu kesalahan tunggal, melainkan dari rantai kondisi laten. Desain yang human-centered mengurangi 

peluang error melalui layout yang baik, interface yang konsisten, alarm management, workload balancing, 

training, dan prosedur yang sesuai dengan realitas kerja. 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, mesin diesel dua langkah mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Untuk 

pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu bersifat 

irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau tiga 

dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada operasi dan faktor manusia 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026c; 

Taskar et al., 2016) 

Secara rekayasa, mesin diesel empat langkah menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur 

antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 

hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 
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perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang 

beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, 

serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di 

Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, 

kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada operasi 

dan faktor manusia membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai 

keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. 

(IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Dalam kajian mesin, propulsi, dan bahan bakar kapal, propeller dan propulsor perlu ditempatkan 

sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada 

tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan 

perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, 

galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Konsekuensinya, ukuran 

'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga 

pembangunan awal. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Jika ditinjau melalui lensa operasi dan faktor manusia, cavitation dan vibrasi bukan sekadar persoalan 

teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan yang tampak 

kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, 

kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur 

mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan 

total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang diesel-electric dan integrated electric propulsion 

selalu berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola 

ketidakpastian. Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi 

diterjemahkan menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan 

skenario kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat 

mengapung, tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi 

regulasi, dan mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan 

nasional, kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim 

domestik. Nilai tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi 

sistem, perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, 
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dan manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal 

atau berkembang sebagai produsen solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus 

dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. 

(IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, battery-hybrid systems mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif 

ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan 

total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

4.5 Perspektif Keberlanjutan 
Keberlanjutan mengharuskan evaluasi lebih luas dari konsumsi bahan bakar. Emisi GHG, SOx, NOx, 

particulate matter, methane slip, toxic leakage, underwater noise, ballast water, coating, waste, dan 

recyclability membentuk environmental profile kapal. Kebijakan yang baik menghindari problem shifting 

dan menilai well-to-wake atau bahkan cradle-to-grave impact ketika data memungkinkan. 

Secara rekayasa, mesin diesel dua langkah menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan 

bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat 

menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, 

maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya 

dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar 

keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena 

paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 2026c; 

Taskar et al., 2016) 

Dalam kajian mesin, propulsi, dan bahan bakar kapal, mesin diesel empat langkah perlu ditempatkan 

sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut 

menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, 

dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi 

kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, 

serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran 

kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, 

pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan 

menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga 
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pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan 

manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan 

misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Jika ditinjau melalui lensa keberlanjutan, propeller dan propulsor bukan sekadar persoalan teknis, 

melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari sudut pandang manajemen, 

setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. Kapal dengan 

efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur yang lebih 

ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi dapat 

mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi digital, 

dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan 

antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan 

strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal 

ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi 

industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan 

karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 

2026c; Taskar et al., 2016) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang cavitation dan vibrasi selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Dari sudut 

pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. 

Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur 

yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi 

dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi 

digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui 

karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal 

perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, 

teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap 

infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah 

disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi 

karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, diesel-electric dan integrated electric propulsion mempunyai 

arti strategis karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan 

pelayaran. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 

hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 

perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang 

beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, 

serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di 

Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, 

kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Kerangka demikian menjadikan 

keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru 

membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Secara rekayasa, battery-hybrid systems menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 
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Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu 

bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau 

tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih 

transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian 

yang tinggi. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

4.6 Perspektif Strategi Industri Indonesia 
Bagi Indonesia, teknologi kapal perlu diterjemahkan menjadi capability-building. Prioritas bukan 

sekadar membeli sistem tercanggih, tetapi memastikan kemampuan engineering, commissioning, 

maintenance, certification, spare parts, software support, dan training tersedia di dalam ekosistem nasional. 

Strategi kandungan lokal yang efektif bertumpu pada kualitas dan kesinambungan permintaan, bukan pada 

angka administratif semata. 

Dalam kajian mesin, propulsi, dan bahan bakar kapal, mesin diesel dua langkah perlu ditempatkan 

sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada 

tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan 

perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, 

galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2023, 

2026c; Taskar et al., 2016) 

Jika ditinjau melalui lensa strategi industri indonesia, mesin diesel empat langkah bukan sekadar 

persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan 

yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, 

ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, 

insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. 

Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis 

risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan 

memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak 

hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, 

sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. 

Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai 

produsen solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 
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dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2023, 

2026c; Taskar et al., 2016) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang propeller dan propulsor selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Perspektif ini 

mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu menghindari cara 

pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, 

keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, cavitation dan vibrasi mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif 

ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara 

standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu menghindari cara pandang parsial: 

performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Secara rekayasa, diesel-electric dan integrated electric propulsion menunjukkan bahwa kapal adalah 

kompromi terukur antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan 

biaya pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, 

fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada 

kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin 

desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang 

sama pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan 

antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan 

strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal 

ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi 

industri. Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu menghindari cara pandang 

parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, 

keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026c; Taskar et al., 2016) 

Dalam kajian mesin, propulsi, dan bahan bakar kapal, battery-hybrid systems perlu ditempatkan 

sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut 
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menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, 

dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi 

kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, 

serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran 

kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, 

pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan 

menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga 

pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada strategi industri 

indonesia membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan 

antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 

2026c; Taskar et al., 2016) 

5. Industri Galangan Kapal 
Industri galangan kapal adalah industri sistem kompleks. Produk akhirnya besar, bernilai tinggi, dibuat 

dalam jumlah kecil, memiliki konfigurasi khusus, dan harus memenuhi kombinasi spesifikasi pemilik, class 

rules, statutory regulations, serta praktik produksi. Berbeda dari manufaktur massal, pembangunan kapal 

lebih dekat pada engineer-to-order production. Keunggulan kompetitif galangan ditentukan oleh 

kemampuan engineering, manajemen proyek, procurement, modular construction, quality assurance, 

produktivitas tenaga kerja, dan koordinasi ribuan aktivitas yang saling bergantung. 

Siklus pembangunan umumnya meliputi kontrak dan basic design, detail engineering, procurement 

long-lead items, cutting dan forming plate, sub-assembly, block assembly, erection di dock, outfitting, 

painting, launching atau float-out, commissioning, sea trials, dan delivery. Modern shipbuilding 

memperbesar ukuran block dan melakukan pre-outfitting sedini mungkin agar pekerjaan dapat dipindahkan 

dari ruang sempit di kapal ke workshop yang lebih aman dan produktif. Prinsip ini menunjukkan bagaimana 

desain produk dan desain proses produksi harus dikembangkan secara bersamaan. 

Produktivitas galangan tidak dapat diukur hanya dari jumlah pekerja. Tingkat rework, akurasi cutting, 

kesiapan material, urutan erection, kualitas welding, ketersediaan crane, integrasi desain-produksi, serta 

maturity information system sangat menentukan. Galangan berkelas dunia mengandalkan product work 

breakdown structure, zone outfitting, group technology, digital 3D model, material tracking, dan production 

planning yang disiplin. Ketika engineering terlambat, seluruh rantai produksi dapat mengalami ripple effect. 

Supply chain galangan sangat luas: steel plate, pipes, valves, cables, switchboards, engines, gearboxes, 

propellers, navigation equipment, accommodation modules, coatings, pumps, compressors, HVAC, cranes, 

sensors, automation, software, dan banyak sistem lain. Sebagian memiliki lead time panjang dan pemasok 

terbatas. Karena itu strategi local content harus realistis: tidak cukup menetapkan target persentase, tetapi 

perlu membangun kapasitas pemasok, standardisasi, volume pasar, quality certification, dan kesinambungan 

order agar investasi manufaktur komponen layak secara ekonomis. 

Repair shipyard memiliki logika bisnis berbeda dari newbuilding. Waktu docking singkat, scope 

pekerjaan sering berubah setelah inspeksi, dan biaya opportunity akibat kapal tidak beroperasi sangat besar. 

Galangan reparasi unggul bila mampu melakukan diagnosis cepat, menyediakan spare parts, mengelola 

pekerjaan paralel, dan menyelesaikan class/statutory survey tepat waktu. Dengan armada nasional yang 

besar dan tersebar, kemampuan repair, retrofit, conversion, serta lifecycle support dapat menjadi basis 

industri yang lebih stabil daripada hanya mengandalkan proyek kapal baru. 
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Indonesia memiliki peluang besar karena kebutuhan kapal domestik berasal dari logistik antarpulau, 

perikanan, energi offshore, penyeberangan, pertahanan, riset, pariwisata, dan pelayanan pemerintah. Namun 

peluang tersebut memerlukan strategi industri jangka panjang: konsolidasi demand, standardisasi desain 

untuk kelas kapal tertentu, pembiayaan kompetitif, peningkatan engineering, investasi fasilitas, sertifikasi 

welder dan inspector, digitalisasi, serta kemitraan teknologi. Kebijakan pengadaan perlu memberi sinyal 

orderbook yang cukup agar galangan dan pemasok berani meningkatkan kapasitas. 

5.1 Perspektif Keselamatan dan Regulasi 
Dari sisi keselamatan, batas minimum regulasi harus dipahami sebagai baseline, bukan sebagai 

pengganti engineering judgment. Kapal yang patuh tetap dapat menghadapi kondisi di luar design basis, 

kombinasi kegagalan, human error, dan gangguan lingkungan yang tidak sepenuhnya tertangkap oleh aturan 

preskriptif. Karena itu organisasi yang matang menggunakan class rules, statutory requirements, risk 

assessment, lessons learned, dan data operasi secara bersamaan. 

Dalam kajian industri galangan kapal, model bisnis galangan perlu ditempatkan sebagai bagian dari 

suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada tahap konsep dapat 

memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan perawatan, serta 

risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, 

klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka membutuhkan bahasa bersama 

berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan proses verifikasi yang 

terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, 

trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (UNCTAD, 2025; 

IACS, 2026) 

Jika ditinjau melalui lensa keselamatan dan regulasi, basic dan detail engineering bukan sekadar 

persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan 

yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, 

ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, 

insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. 

Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis 

risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui 

karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal 

perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, 

teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap 

infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan 

demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: performa 

kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan 

sistem untuk dipelihara. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang steel preparation dan fabrication selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 
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kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Konteks Indonesia menambah kompleksitas 

melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, 

kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. 

Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian 

terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. 

Dengan demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: 

performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, block construction dan erection mempunyai arti strategis 

karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Dengan demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (UNCTAD, 2025; 

IACS, 2026) 

Secara rekayasa, outfitting dan system integration menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur 

antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan 

total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Dalam kajian industri galangan kapal, quality assurance dan class survey perlu ditempatkan sebagai 

bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan 

variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor 

manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi 

gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data 

condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Dalam kerangka 

pembangunan nasional, kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri 
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maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, 

integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, 

pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi 

pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang 

baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan 

awal. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

5.2 Perspektif Efisiensi Teknis 
Efisiensi teknis harus dilihat pada level sistem. Optimalisasi lokal dapat merusak performa total: 

propeller yang efisien pada kondisi desain belum tentu terbaik pada seluruh operating profile; pengurangan 

berat dapat meningkatkan payload tetapi menurunkan fatigue margin; otomasi dapat mengurangi workload 

tetapi menambah kompleksitas commissioning. Systems thinking mencegah solusi sempit yang 

memindahkan masalah ke subsistem lain. 

Jika ditinjau melalui lensa efisiensi teknis, model bisnis galangan bukan sekadar persoalan teknis, 

melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari sudut pandang manajemen, 

setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. Kapal dengan 

efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur yang lebih 

ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi dapat 

mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi digital, 

dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan 

antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan 

strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal 

ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi 

industri. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-

cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang basic dan detail engineering selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Dari sudut 

pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. 

Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur 

yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi 

dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi 

digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya 

keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, 

litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, 

pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan 

kompetensi industri. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose 

dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, steel preparation dan fabrication mempunyai arti strategis 

karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. 

Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu 

bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau 

tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif 

investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, 
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galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan 

lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu 

dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai 

dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Secara rekayasa, block construction dan erection menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur 

antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 

hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 

perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang 

beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, 

serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di 

Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, 

kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu 

dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai 

dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Dalam kajian industri galangan kapal, outfitting dan system integration perlu ditempatkan sebagai 

bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada tahap 

konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan 

perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, 

galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin 

teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena 

paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Jika ditinjau melalui lensa efisiensi teknis, quality assurance dan class survey bukan sekadar persoalan 

teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan yang tampak 

kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, 

kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur 

mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin 

teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena 

paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 
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5.3 Perspektif Ekonomi dan Biaya Siklus Hidup 
Pendekatan life-cycle cost mengubah cara keputusan diambil. Harga kontrak hanyalah satu komponen 

dari total cost of ownership yang mencakup bahan bakar, kru, maintenance, insurance, port fees, class 

surveys, dry docking, spare parts, downtime, retrofit, compliance, dan residual value. Dalam periode transisi 

energi, uncertainty analysis menjadi penting karena biaya bahan bakar dan regulasi dapat berubah drastis 

selama umur kapal. 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang model bisnis galangan selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Perspektif ini 

mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (UNCTAD, 

2025; IACS, 2026) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, basic dan detail engineering mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif 

ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (UNCTAD, 

2025; IACS, 2026) 

Secara rekayasa, steel preparation dan fabrication menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur 

antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 
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tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (UNCTAD, 

2025; IACS, 2026) 

Dalam kajian industri galangan kapal, block construction dan erection perlu ditempatkan sebagai 

bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan 

variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor 

manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi 

gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data 

condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan 

yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan 

pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan 

menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga 

pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. Kerangka demikian menjadikan keputusan 

perkapalan lebih transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa 

ketidakpastian yang tinggi. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Jika ditinjau melalui lensa ekonomi dan biaya siklus hidup, outfitting dan system integration bukan 

sekadar persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari 

sudut pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating 

expenditure. Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih 

tinggi; struktur yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih 

ketat; otomasi dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan 

cybersecurity, kompetensi digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang 

muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, 

pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan 

yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal 

dari kebutuhan kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada ekonomi dan biaya siklus hidup 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (UNCTAD, 2025; 

IACS, 2026) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang quality assurance dan class survey selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Dari sudut pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating 

expenditure. Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih 

tinggi; struktur yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih 

ketat; otomasi dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan 

cybersecurity, kompetensi digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang 

muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, 

pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan 

yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal 

dari kebutuhan kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada ekonomi dan biaya siklus hidup 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (UNCTAD, 2025; 

IACS, 2026) 
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5.4 Perspektif Operasi dan Faktor Manusia 
Kapal adalah socio-technical system. Awak berinteraksi dengan alarm, automation, procedures, 

weather information, traffic, maintenance constraints, dan tekanan jadwal. Kecelakaan sering muncul bukan 

dari satu kesalahan tunggal, melainkan dari rantai kondisi laten. Desain yang human-centered mengurangi 

peluang error melalui layout yang baik, interface yang konsisten, alarm management, workload balancing, 

training, dan prosedur yang sesuai dengan realitas kerja. 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, model bisnis galangan mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Untuk 

pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu bersifat 

irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau tiga 

dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada operasi dan faktor manusia 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (UNCTAD, 2025; 

IACS, 2026) 

Secara rekayasa, basic dan detail engineering menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur 

antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 

hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 

perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang 

beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, 

serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di 

Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, 

kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada operasi 

dan faktor manusia membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai 

keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. 

(UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Dalam kajian industri galangan kapal, steel preparation dan fabrication perlu ditempatkan sebagai 

bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada tahap 

konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan 

perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, 

galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 
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bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Konsekuensinya, ukuran 

'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga 

pembangunan awal. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Jika ditinjau melalui lensa operasi dan faktor manusia, block construction dan erection bukan sekadar 

persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan 

yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, 

ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, 

insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. 

Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis 

risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan 

memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak 

hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, 

sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. 

Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai 

produsen solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for 

purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang outfitting dan system integration selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan 

dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (UNCTAD, 

2025; IACS, 2026) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, quality assurance dan class survey mempunyai arti strategis 

karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan 

dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (UNCTAD, 

2025; IACS, 2026) 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | 8. Kapal, Teknologi Perkapalan, dan Industri Galangan 
 

 

 

64 

5.5 Perspektif Keberlanjutan 
Keberlanjutan mengharuskan evaluasi lebih luas dari konsumsi bahan bakar. Emisi GHG, SOx, NOx, 

particulate matter, methane slip, toxic leakage, underwater noise, ballast water, coating, waste, dan 

recyclability membentuk environmental profile kapal. Kebijakan yang baik menghindari problem shifting 

dan menilai well-to-wake atau bahkan cradle-to-grave impact ketika data memungkinkan. 

Secara rekayasa, model bisnis galangan menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan 

bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat 

menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, 

maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya 

dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar 

keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena 

paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (UNCTAD, 2025; 

IACS, 2026) 

Dalam kajian industri galangan kapal, basic dan detail engineering perlu ditempatkan sebagai bagian 

dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi 

gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. 

Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan 

tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition 

monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang 

muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, 

pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan 

yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal 

dari kebutuhan kompetensi industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: 

teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan 

kapasitas organisasi. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Jika ditinjau melalui lensa keberlanjutan, steel preparation dan fabrication bukan sekadar persoalan 

teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari sudut pandang 

manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. Kapal 

dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur yang 

lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi dapat 

mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi digital, 

dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan 

antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan 

strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal 

ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi 

industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan 

karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (UNCTAD, 

2025; IACS, 2026) 
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Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang block construction dan erection selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Dari sudut pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating 

expenditure. Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih 

tinggi; struktur yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih 

ketat; otomasi dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan 

cybersecurity, kompetensi digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Konteks Indonesia menambah 

kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian 

rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri 

galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa 

penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi 

lokal. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan 

karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (UNCTAD, 

2025; IACS, 2026) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, outfitting dan system integration mempunyai arti strategis 

karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. 

Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu 

bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau 

tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih 

transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian 

yang tinggi. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Secara rekayasa, quality assurance dan class survey menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi 

terukur antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 

hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 

perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang 

beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, 

serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di 

Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, 

kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Kerangka demikian menjadikan 

keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru 

membawa ketidakpastian yang tinggi. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

5.6 Perspektif Strategi Industri Indonesia 
Bagi Indonesia, teknologi kapal perlu diterjemahkan menjadi capability-building. Prioritas bukan 

sekadar membeli sistem tercanggih, tetapi memastikan kemampuan engineering, commissioning, 

maintenance, certification, spare parts, software support, dan training tersedia di dalam ekosistem nasional. 
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Strategi kandungan lokal yang efektif bertumpu pada kualitas dan kesinambungan permintaan, bukan pada 

angka administratif semata. 

Dalam kajian industri galangan kapal, model bisnis galangan perlu ditempatkan sebagai bagian dari 

suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang tampak kecil pada tahap konsep dapat 

memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, kemudahan perawatan, serta 

risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, 

klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka membutuhkan bahasa bersama 

berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan proses verifikasi yang 

terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu ini berhubungan 

langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada pada pembuatan 

lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem 

kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem tersebut 

menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen solusi 

maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (UNCTAD, 

2025; IACS, 2026) 

Jika ditinjau melalui lensa strategi industri indonesia, basic dan detail engineering bukan sekadar 

persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan 

yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, 

ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, 

insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. 

Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis 

risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan 

memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak 

hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, 

sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. 

Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai 

produsen solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (UNCTAD, 

2025; IACS, 2026) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang steel preparation dan fabrication selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (UNCTAD, 2025; 

IACS, 2026) 
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Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, block construction dan erection mempunyai arti strategis 

karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah 

perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan 

vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang 

berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari 

kebutuhan kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu 

menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, 

produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Secara rekayasa, outfitting dan system integration menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur 

antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara 

standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu menghindari cara pandang parsial: 

performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (UNCTAD, 2025; IACS, 2026) 

Dalam kajian industri galangan kapal, quality assurance dan class survey perlu ditempatkan sebagai 

bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan 

variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor 

manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi 

gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data 

condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan 

yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan 

pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan 

menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga 

pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada strategi industri 

indonesia membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan 

antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (UNCTAD, 

2025; IACS, 2026) 

6. Inovasi Kapal Ramah Lingkungan dan Kapal Otonom 
Kapal ramah lingkungan tidak dapat didefinisikan hanya dari jenis bahan bakarnya. Konsep yang lebih 

tepat adalah pengurangan dampak sepanjang siklus hidup melalui efisiensi energi, pilihan energi 

berintensitas GHG rendah, pengendalian polutan udara, pencegahan pencemaran air, pengelolaan ballast 
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water, antifouling yang aman, pengurangan noise bawah air, material yang dapat didaur ulang, dan strategi 

ship recycling. Pendekatan life-cycle mencegah problem shifting, yaitu mengurangi emisi di kapal tetapi 

memindahkan beban lingkungan ke produksi bahan bakar atau proses hulu. 

Dekarbonisasi pelayaran internasional kini didorong oleh strategi IMO yang menargetkan net-zero 

GHG emissions dari international shipping pada atau sekitar 2050, dengan checkpoint 2030 dan 2040 serta 

peningkatan penggunaan teknologi dan bahan bakar nol atau mendekati nol emisi. Bagi pemilik kapal, 

konsekuensinya adalah ketidakpastian fuel pathway. Kapal baru yang dipesan hari ini dapat beroperasi 

hingga 2050, sehingga desain perlu mempertimbangkan fuel-ready notation, ruang untuk retrofit, flexible 

tank arrangement, dan electrical architecture yang memungkinkan perubahan teknologi. 

Wind-assisted propulsion mengalami kebangkitan melalui rotor sail, rigid wing sail, suction wing, kite, 

dan kombinasi lainnya. Teknologi ini tidak selalu menggantikan mesin, tetapi dapat mengurangi kebutuhan 

daya propulsi, terutama pada rute dengan pola angin yang menguntungkan. Tantangannya mencakup deck 

space, visibility, cargo handling, stability, structural reinforcement, route optimization, dan integrasi 

kontrol. Nilai ekonominya sangat case-specific, sehingga data operasi dan simulasi rute menjadi penting. 

Air lubrication systems mengurangi frictional resistance dengan menciptakan lapisan atau aliran 

gelembung di bawah lambung. Hull form optimization, low-friction coatings, propeller devices, dan wake-

improving ducts bekerja pada prinsip yang berbeda tetapi memiliki tujuan sama: menurunkan energi per 

ton-mile. Efisiensi paling efektif bila dipandang sebagai portofolio tindakan. Peningkatan kecil yang saling 

melengkapi dapat menghasilkan saving berarti tanpa menunggu satu teknologi revolusioner. 

Kapal otonom atau Maritime Autonomous Surface Ships menggeser sebagian fungsi perception, 

decision support, navigation, machinery control, dan situational awareness dari manusia di kapal ke sistem 

otomatis dan/atau remote operations centre. Autonomi bukan konsep biner. Spektrum dapat berjalan dari 

decision-support dengan awak penuh, remote control dengan awak terbatas, hingga operasi tanpa awak. 

Tantangan utamanya bukan hanya collision avoidance, tetapi juga sensor integrity, software assurance, 

communications, cybersecurity, degraded modes, maintenance, liability, human oversight, dan kemampuan 

sistem menangani situasi yang tidak pernah diprogram secara eksplisit. 

Pada 2026, IMO mencapai tonggak penting dengan International Code of Safety for Maritime 

Autonomous Surface Ships (MASS Code) yang membentuk kerangka keselamatan untuk operasi kapal yang 

dikendalikan jarak jauh dan otonom. Implikasinya bagi industri adalah pergeseran assurance: komponen 

mekanis tetap penting, tetapi software, data links, remote control centre, human-system interaction, dan 

verification of autonomy functions menjadi bagian inti dari keselamatan kapal. Galangan masa depan harus 

mampu mengintegrasikan hardware, software, jaringan, dan cybersecurity sebagai satu sistem. 

6.1 Perspektif Keselamatan dan Regulasi 
Dari sisi keselamatan, batas minimum regulasi harus dipahami sebagai baseline, bukan sebagai 

pengganti engineering judgment. Kapal yang patuh tetap dapat menghadapi kondisi di luar design basis, 

kombinasi kegagalan, human error, dan gangguan lingkungan yang tidak sepenuhnya tertangkap oleh aturan 

preskriptif. Karena itu organisasi yang matang menggunakan class rules, statutory requirements, risk 

assessment, lessons learned, dan data operasi secara bersamaan. 

Dalam kajian inovasi kapal ramah lingkungan dan kapal otonom, life-cycle environmental performance 

perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang 

tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang 

muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, 

insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. 
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Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis 

risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui 

karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal 

perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, 

teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap 

infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan 

demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: performa 

kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan 

sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Jika ditinjau melalui lensa keselamatan dan regulasi, IMO GHG strategy dan fuel transition bukan 

sekadar persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. 

Keputusan yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat 

struktur, ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu 

arsitek kapal, insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja 

dalam silo. Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, 

analisis risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas 

melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, 

kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. 

Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian 

terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. 

Dengan demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: 

performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang energy efficiency technologies selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Konteks Indonesia menambah kompleksitas 

melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, 

kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. 

Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian 

terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. 

Dengan demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara pandang parsial: 

performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, wind-assisted propulsion mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif 

ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 
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pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Dengan demikian, fokus pada keselamatan dan regulasi membantu menghindari cara 

pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, 

keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Secara rekayasa, air lubrication dan advanced coatings menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi 

terukur antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan 

total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 

2021) 

Dalam kajian inovasi kapal ramah lingkungan dan kapal otonom, fuel-ready dan retrofit-ready design 

perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi 

nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan 

pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika 

menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, 

prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa 

nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung 

dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, 

tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, 

layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan 

apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen solusi maritim. 

Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-cycle 

value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

6.2 Perspektif Efisiensi Teknis 
Efisiensi teknis harus dilihat pada level sistem. Optimalisasi lokal dapat merusak performa total: 

propeller yang efisien pada kondisi desain belum tentu terbaik pada seluruh operating profile; pengurangan 

berat dapat meningkatkan payload tetapi menurunkan fatigue margin; otomasi dapat mengurangi workload 

tetapi menambah kompleksitas commissioning. Systems thinking mencegah solusi sempit yang 

memindahkan masalah ke subsistem lain. 

Jika ditinjau melalui lensa efisiensi teknis, life-cycle environmental performance bukan sekadar 

persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari sudut 

pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. 

Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur 

yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | 8. Kapal, Teknologi Perkapalan, dan Industri Galangan 
 

 

 

71 

dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi 

digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya 

keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, 

litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, 

pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan 

kompetensi industri. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose 

dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 

2021) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang IMO GHG strategy dan fuel transition selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Dari sudut pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating 

expenditure. Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih 

tinggi; struktur yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih 

ketat; otomasi dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan 

cybersecurity, kompetensi digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang 

muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, 

pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan 

yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal 

dari kebutuhan kompetensi industri. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan 

fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2023, 2026a, 

2026c; de Vos et al., 2021) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, energy efficiency technologies mempunyai arti strategis 

karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. 

Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu 

bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau 

tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif 

investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, 

galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan 

lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu 

dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai 

dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Secara rekayasa, wind-assisted propulsion menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur antara 

kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya pembangunan. 

Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal hampir selalu 

bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset selama dua atau 

tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, perubahan regulasi 

emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan kemungkinan 

retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang beragam, trayek 

antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, serta tuntutan 

kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di Eropa atau Asia 

Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, 

rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen 
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strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, 

dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Dalam kajian inovasi kapal ramah lingkungan dan kapal otonom, air lubrication dan advanced coatings 

perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang 

tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang 

muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, 

insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. 

Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis 

risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui 

karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal 

perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, 

teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap 

infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah 

disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi 

karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 

2021) 

Jika ditinjau melalui lensa efisiensi teknis, fuel-ready dan retrofit-ready design bukan sekadar persoalan 

teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan yang tampak 

kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang muat, 

kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, insinyur 

mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. Mereka 

membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis risiko, dan 

proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter 

pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, 

cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang 

sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur 

bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah disiplin 

teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena 

paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

6.3 Perspektif Ekonomi dan Biaya Siklus Hidup 
Pendekatan life-cycle cost mengubah cara keputusan diambil. Harga kontrak hanyalah satu komponen 

dari total cost of ownership yang mencakup bahan bakar, kru, maintenance, insurance, port fees, class 

surveys, dry docking, spare parts, downtime, retrofit, compliance, dan residual value. Dalam periode transisi 

energi, uncertainty analysis menjadi penting karena biaya bahan bakar dan regulasi dapat berubah drastis 

selama umur kapal. 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang life-cycle environmental performance selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD | 8. Kapal, Teknologi Perkapalan, dan Industri Galangan 
 

 

 

73 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih 

transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian 

yang tinggi. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, IMO GHG strategy dan fuel transition mempunyai arti 

strategis karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan 

pelayaran. Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi 

diterjemahkan menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan 

skenario kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat 

mengapung, tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi 

regulasi, dan mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan 

nasional, kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim 

domestik. Nilai tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi 

sistem, perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, 

dan manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal 

atau berkembang sebagai produsen solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan 

lebih transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa 

ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Secara rekayasa, energy efficiency technologies menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi terukur 

antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan memahami isu 

ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak hanya berada 

pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, sensor, mesin 

bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. Ekosistem 

tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai produsen 

solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2023, 

2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Dalam kajian inovasi kapal ramah lingkungan dan kapal otonom, wind-assisted propulsion perlu 

ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi nyata, 

laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan 

pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika 

menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, 

prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa 

nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif 

investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, 

galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan 

lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. Kerangka demikian menjadikan 

keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru 

membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 
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Jika ditinjau melalui lensa ekonomi dan biaya siklus hidup, air lubrication dan advanced coatings bukan 

sekadar persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari 

sudut pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating 

expenditure. Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih 

tinggi; struktur yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih 

ketat; otomasi dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan 

cybersecurity, kompetensi digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang 

muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, 

pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan 

yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal 

dari kebutuhan kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada ekonomi dan biaya siklus hidup 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026a, 

2026c; de Vos et al., 2021) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang fuel-ready dan retrofit-ready design selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Dari sudut pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating 

expenditure. Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih 

tinggi; struktur yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih 

ketat; otomasi dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan 

cybersecurity, kompetensi digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang 

muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, 

pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan 

yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal 

dari kebutuhan kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada ekonomi dan biaya siklus hidup 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026a, 

2026c; de Vos et al., 2021) 

6.4 Perspektif Operasi dan Faktor Manusia 
Kapal adalah socio-technical system. Awak berinteraksi dengan alarm, automation, procedures, 

weather information, traffic, maintenance constraints, dan tekanan jadwal. Kecelakaan sering muncul bukan 

dari satu kesalahan tunggal, melainkan dari rantai kondisi laten. Desain yang human-centered mengurangi 

peluang error melalui layout yang baik, interface yang konsisten, alarm management, workload balancing, 

training, dan prosedur yang sesuai dengan realitas kerja. 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, life-cycle environmental performance mempunyai arti 

strategis karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan 

pelayaran. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 

hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 

perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang 

beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, 

serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di 

Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, 
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kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada operasi 

dan faktor manusia membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai 

keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. 

(IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Secara rekayasa, IMO GHG strategy dan fuel transition menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi 

terukur antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 

hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 

perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang 

beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, 

serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di 

Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, 

kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Dengan demikian, fokus pada operasi 

dan faktor manusia membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai 

keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. 

(IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Dalam kajian inovasi kapal ramah lingkungan dan kapal otonom, energy efficiency technologies perlu 

ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang 

tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang 

muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, 

insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. 

Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis 

risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui 

karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal 

perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, 

teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap 

infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. 

Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for purpose dan total life-cycle 

value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Jika ditinjau melalui lensa operasi dan faktor manusia, wind-assisted propulsion bukan sekadar 

persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Keputusan 

yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, 

ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, 

insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. 

Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis 

risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan 

memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak 

hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, 

sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. 

Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai 

produsen solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan dengan fitness for 

purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de 

Vos et al., 2021) 
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Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang air lubrication dan advanced coatings selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan 

dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2023, 

2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, fuel-ready dan retrofit-ready design mempunyai arti strategis 

karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Konsekuensinya, ukuran 'kapal yang baik' harus dikaitkan 

dengan fitness for purpose dan total life-cycle value, bukan hanya harga pembangunan awal. (IMO, 2023, 

2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

6.5 Perspektif Keberlanjutan 
Keberlanjutan mengharuskan evaluasi lebih luas dari konsumsi bahan bakar. Emisi GHG, SOx, NOx, 

particulate matter, methane slip, toxic leakage, underwater noise, ballast water, coating, waste, dan 

recyclability membentuk environmental profile kapal. Kebijakan yang baik menghindari problem shifting 

dan menilai well-to-wake atau bahkan cradle-to-grave impact ketika data memungkinkan. 

Secara rekayasa, life-cycle environmental performance menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi 

terukur antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 

kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara 

standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena 
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paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 2026a, 

2026c; de Vos et al., 2021) 

Dalam kajian inovasi kapal ramah lingkungan dan kapal otonom, IMO GHG strategy dan fuel transition 

perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi 

nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan 

pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika 

menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, 

prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa 

nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif 

investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, 

galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan 

lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu 

dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi karena paling sesuai 

dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Jika ditinjau melalui lensa keberlanjutan, energy efficiency technologies bukan sekadar persoalan 

teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. Dari sudut pandang 

manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. Kapal 

dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur yang 

lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi dapat 

mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi digital, 

dan assurance terhadap perangkat lunak. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan 

antara standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan 

strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal 

ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi 

industri. Pada titik inilah disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan 

karena paling baru, tetapi karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 

2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang wind-assisted propulsion selalu berhubungan 

dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. Dari sudut 

pandang manajemen, setiap pilihan teknis memiliki implikasi capital expenditure dan operating expenditure. 

Kapal dengan efisiensi bahan bakar lebih baik mungkin membutuhkan investasi awal lebih tinggi; struktur 

yang lebih ringan dapat meningkatkan payload namun menuntut kontrol fatigue yang lebih ketat; otomasi 

dapat mengurangi beban kerja tertentu tetapi sekaligus memperbesar kebutuhan cybersecurity, kompetensi 

digital, dan assurance terhadap perangkat lunak. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui 

karakter pelabuhan yang beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal 

perintis, cuaca tropis, serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, 

teknologi yang sukses di Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap 

infrastruktur bunkering, kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Pada titik inilah 

disiplin teknis bertemu dengan manajemen strategis: teknologi perlu dipilih bukan karena paling baru, tetapi 

karena paling sesuai dengan misi, risiko, dan kapasitas organisasi. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 

2021) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, air lubrication dan advanced coatings mempunyai arti 

strategis karena kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan 

pelayaran. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 
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hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 

perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang 

beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, 

serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di 

Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, 

kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Kerangka demikian menjadikan 

keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru 

membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Secara rekayasa, fuel-ready dan retrofit-ready design menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi 

terukur antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Untuk pendidikan manajemen maritim, pokok ini penting karena keputusan investasi kapal 

hampir selalu bersifat irreversibel dalam jangka pendek. Kesalahan spesifikasi dapat terkunci dalam aset 

selama dua atau tiga dekade. Karena itu analisis kelayakan perlu menggabungkan skenario harga energi, 

perubahan regulasi emisi, utilisasi armada, biaya docking, ketersediaan suku cadang, risiko teknologi, dan 

kemungkinan retrofit. Konteks Indonesia menambah kompleksitas melalui karakter pelabuhan yang 

beragam, trayek antarpulau, perairan dangkal pada sebagian rute, kebutuhan kapal perintis, cuaca tropis, 

serta tuntutan kandungan lokal dan pengembangan industri galangan. Artinya, teknologi yang sukses di 

Eropa atau Asia Timur belum tentu dapat diadopsi tanpa penyesuaian terhadap infrastruktur bunkering, 

kompetensi teknisi, rantai pasok komponen, dan pola operasi lokal. Kerangka demikian menjadikan 

keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru 

membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

6.6 Perspektif Strategi Industri Indonesia 
Bagi Indonesia, teknologi kapal perlu diterjemahkan menjadi capability-building. Prioritas bukan 

sekadar membeli sistem tercanggih, tetapi memastikan kemampuan engineering, commissioning, 

maintenance, certification, spare parts, software support, dan training tersedia di dalam ekosistem nasional. 

Strategi kandungan lokal yang efektif bertumpu pada kualitas dan kesinambungan permintaan, bukan pada 

angka administratif semata. 

Dalam kajian inovasi kapal ramah lingkungan dan kapal otonom, life-cycle environmental performance 

perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Keputusan yang 

tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat struktur, ruang 

muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu arsitek kapal, 

insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja dalam silo. 

Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, analisis 

risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, kemampuan 

memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai tambah tidak 

hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, perangkat lunak, 

sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan manajemen proyek. 

Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau berkembang sebagai 

produsen solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih transparan dan dapat 

dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian yang tinggi. (IMO, 2023, 

2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 
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Jika ditinjau melalui lensa strategi industri indonesia, IMO GHG strategy dan fuel transition bukan 

sekadar persoalan teknis, melainkan keputusan desain yang memengaruhi seluruh siklus hidup kapal. 

Keputusan yang tampak kecil pada tahap konsep dapat memperbesar atau mengurangi kebutuhan daya, berat 

struktur, ruang muat, kemudahan perawatan, serta risiko operasional selama puluhan tahun. Karena itu 

arsitek kapal, insinyur mesin, galangan, pemilik kapal, klasifikasi, regulator, dan awak tidak dapat bekerja 

dalam silo. Mereka membutuhkan bahasa bersama berupa requirement, batas keselamatan, model performa, 

analisis risiko, dan proses verifikasi yang terdokumentasi. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Kerangka demikian menjadikan keputusan perkapalan lebih 

transparan dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama ketika teknologi baru membawa ketidakpastian 

yang tinggi. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Pada praktik perkapalan modern, pembahasan tentang energy efficiency technologies selalu 

berhubungan dengan keselamatan, efisiensi, regulasi, serta kemampuan operator mengelola ketidakpastian. 

Perspektif ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan 

menjadi fungsi, fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario 

kegagalan. Pada kapal niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, 

tetapi apakah ia mampu membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan 

mempertahankan nilai ekonominya sepanjang umur layanan. Dalam kerangka pembangunan nasional, 

kemampuan memahami isu ini berhubungan langsung dengan penguatan industri maritim domestik. Nilai 

tambah tidak hanya berada pada pembuatan lambung, tetapi juga pada engineering, integrasi sistem, 

perangkat lunak, sensor, mesin bantu, sistem kelistrikan, layanan purna jual, klasifikasi, pembiayaan, dan 

manajemen proyek. Ekosistem tersebut menentukan apakah Indonesia hanya menjadi pengguna kapal atau 

berkembang sebagai produsen solusi maritim. Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia 

membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara 

keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026a, 

2026c; de Vos et al., 2021) 

Bagi negara kepulauan seperti Indonesia, wind-assisted propulsion mempunyai arti strategis karena 

kualitas armada menentukan konektivitas, biaya logistik, kedaulatan, dan keselamatan pelayaran. Perspektif 

ini mendorong penggunaan pendekatan systems engineering: kebutuhan misi diterjemahkan menjadi fungsi, 

fungsi menjadi konfigurasi, konfigurasi diuji terhadap beban lingkungan dan skenario kegagalan. Pada kapal 

niaga, ukuran keberhasilan akhirnya bukan hanya apakah kapal dapat mengapung, tetapi apakah ia mampu 

membawa muatan secara aman, tepat waktu, hemat energi, memenuhi regulasi, dan mempertahankan nilai 

ekonominya sepanjang umur layanan. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara 

standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu menghindari cara pandang parsial: 

performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Secara rekayasa, air lubrication dan advanced coatings menunjukkan bahwa kapal adalah kompromi 

terukur antara kebutuhan muatan, kecepatan, stabilitas, kekuatan struktur, konsumsi energi, dan biaya 

pembangunan. Dalam operasi nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, 
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kualitas bahan bakar, keterbatasan pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi 

ideal dapat menjadi rapuh ketika menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, 

redundansi, maintainability, prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama 

pentingnya dengan performa nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara 

standar keselamatan, insentif investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi 

dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu 

mengadopsi teknologi baru, sedangkan lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. 

Dengan demikian, fokus pada strategi industri indonesia membantu menghindari cara pandang parsial: 

performa kapal harus dinilai sebagai keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan 

kemampuan sistem untuk dipelihara. (IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

Dalam kajian inovasi kapal ramah lingkungan dan kapal otonom, fuel-ready dan retrofit-ready design 

perlu ditempatkan sebagai bagian dari suatu sistem teknis-ekonomi yang saling bergantung. Dalam operasi 

nyata, laut menghadirkan variasi gelombang, angin, arus, korosi, fouling, kualitas bahan bakar, keterbatasan 

pelabuhan, dan faktor manusia. Desain yang hanya optimal pada kondisi ideal dapat menjadi rapuh ketika 

menghadapi kombinasi gangguan tersebut. Oleh sebab itu margin desain, redundansi, maintainability, 

prosedur darurat, serta data condition monitoring menjadi elemen yang sama pentingnya dengan performa 

nominal. Pelajaran kebijakan yang muncul adalah perlunya keselarasan antara standar keselamatan, insentif 

investasi, pengadaan pemerintah, pendidikan vokasi, litbang, dan strategi dekarbonisasi. Tanpa sinkronisasi, 

galangan menghadapi pesanan yang berfluktuasi, pemilik kapal ragu mengadopsi teknologi baru, sedangkan 

lembaga pendidikan tertinggal dari kebutuhan kompetensi industri. Dengan demikian, fokus pada strategi 

industri indonesia membantu menghindari cara pandang parsial: performa kapal harus dinilai sebagai 

keseimbangan antara keselamatan, produktivitas, keberlanjutan, dan kemampuan sistem untuk dipelihara. 

(IMO, 2023, 2026a, 2026c; de Vos et al., 2021) 

7. Agenda Strategis Indonesia: Dari Pengguna Kapal menuju Ekosistem 

Teknologi Maritim 
Indonesia memerlukan strategi kapal yang menghubungkan kebijakan transportasi, industri, 

pertahanan, energi, perikanan, riset, dan pendidikan. Selama kebutuhan kapal dilihat secara sektoral dan 

proyek per proyek, industri domestik sulit memperoleh skala serta kepastian order. Sebaliknya, bila 

pemerintah dan BUMN dapat mengonsolidasikan kebutuhan jangka menengah, standardisasi desain untuk 

kelas tertentu menjadi mungkin. Standardisasi tidak berarti semua kapal harus identik, melainkan 

penggunaan platform, modul, komponen, dan interface yang seragam sehingga learning curve meningkat 

dan biaya engineering berulang dapat ditekan. 

Prioritas kedua adalah membangun kekuatan engineering. Galangan tidak akan naik kelas hanya 

dengan menambah dock atau crane. Nilai tambah terbesar pada kapal modern semakin berpindah ke desain, 

integrasi sistem, perangkat lunak, automation, power electronics, data analytics, dan lifecycle services. 

Karena itu program pendidikan naval architecture, marine engineering, electrical engineering, mechatronics, 

cybersecurity, welding engineering, project management, dan supply-chain management perlu dikaitkan 

dengan kebutuhan konkret industri. University-industry collaboration dapat difokuskan pada design library, 

testing, simulation, fuel transition, retrofit engineering, serta standardisasi kapal antarpulau. 

Prioritas ketiga adalah mengembangkan pasar reparasi, retrofit, dan conversion. Armada yang sudah 

ada merupakan basis permintaan yang relatif stabil. Tekanan dekarbonisasi akan meningkatkan kebutuhan 

energy-saving devices, engine tuning, digital monitoring, battery hybridization, shore power interface, fuel 
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conversion, dan modification of tanks or piping. Galangan Indonesia yang mampu menguasai retrofit 

engineering dapat memasuki pasar transformasi hijau tanpa harus menunggu proyek newbuilding besar. 

Prioritas keempat adalah membangun infrastruktur energi maritim secara bertahap. Penggunaan 

methanol, LNG, ammonia, hydrogen, atau listrik tidak dapat berkembang hanya dari sisi kapal; pelabuhan 

membutuhkan bunkering atau charging, standar keselamatan, emergency response, quality control, dan 

supply assurance. Karena itu fuel transition adalah masalah koordinasi jaringan. Pilot project sebaiknya 

dipilih pada koridor yang memiliki pola operasi tetap, demand terkonsentrasi, dan dukungan infrastruktur 

sehingga pembelajaran teknis-ekonomi dapat dikumpulkan sebelum ekspansi. 

Prioritas kelima adalah memperkuat klasifikasi, survey, standardisasi, dan regulatory capability. 

Transformasi menuju kapal otonom dan bahan bakar baru menuntut regulator memahami software 

assurance, cybersecurity, remote operation, toxic and flammable fuel hazards, battery thermal runaway, 

functional safety, serta performance-based approval. Tanpa kemampuan teknis regulator, dua risiko muncul: 

regulasi terlalu longgar sehingga keselamatan menurun, atau terlalu konservatif sehingga inovasi terhambat. 

Keseimbangan memerlukan kompetensi dan mekanisme sandbox yang terkendali. 

Prioritas keenam adalah pembiayaan. Kapal adalah aset padat modal dengan umur panjang. Bank dan 

lembaga pembiayaan perlu memahami residual value, charter profile, fuel uncertainty, environmental 

regulation, dan technology risk. Skema green financing dapat membantu bila kriteria performa terukur. 

Pengadaan publik dapat pula memasukkan total cost of ownership dan emission performance, bukan hanya 

harga terendah, agar galangan memperoleh insentif untuk menawarkan desain lebih efisien. 

Prioritas ketujuh adalah data. Indonesia membutuhkan basis data nasional mengenai performa armada, 

konsumsi energi, kecelakaan, near miss, downtime, docking, failure modes, dan emisi. Data anonim yang 

dibagikan antaraktor dapat mendukung riset, benchmarking, condition-based maintenance, dan kebijakan. 

Tanpa data, keputusan mudah didominasi asumsi atau pengalaman individual yang tidak selalu dapat 

digeneralisasikan. 

Akhirnya, pembangunan ekosistem teknologi kapal harus memiliki horizon puluhan tahun. Keputusan 

investasi hari ini memengaruhi kompetensi yang tersedia pada dekade berikutnya. Negara yang berhasil 

membangun industri kapal bukan hanya memiliki galangan besar, tetapi memiliki jaringan universitas, 

klasifikasi, pemasok, bank, laboratorium, regulator, shipowner, pelaut, software developer, dan lembaga 

riset yang belajar bersama. Inilah makna industrial ecosystem: daya saing lahir dari hubungan antaraktor, 

bukan dari satu perusahaan tunggal. 

8. Kesimpulan 
Kapal adalah sistem kompleks yang menyatukan kebutuhan ekonomi, hukum fisika, keselamatan, 

teknologi energi, dan kemampuan organisasi. Jenis kapal berkembang karena kebutuhan misi yang berbeda; 

karena itu kapal kontainer, tanker, feri, kapal ikan, kapal riset, dan kapal militer memiliki konfigurasi serta 

profil risiko yang tidak sama. Meski demikian, semuanya berdiri di atas fondasi yang sama: keseimbangan 

daya apung dan berat, stabilitas yang memadai, kekuatan struktur, kemampuan bergerak dan bermanuver, 

keselamatan, serta kemampuan sistem dipelihara sepanjang umur layanan. 

Desain kapal merupakan proses iteratif. Tidak ada satu parameter yang dapat dimaksimalkan tanpa 

konsekuensi. Kecepatan menuntut daya; kapasitas memengaruhi ukuran; stabilitas berinteraksi dengan 

comfort dan motions; struktur memengaruhi berat; mesin memengaruhi ruang dan emisi; teknologi baru 
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memengaruhi kompetensi dan risiko. Karena itu kapal yang sukses lahir dari systems engineering, bukan 

dari optimasi komponen secara terpisah. 

Stabilitas dan keselamatan tetap menjadi fondasi moral serta teknis industri. Perkembangan second-

generation intact stability criteria memperlihatkan bahwa pemahaman keselamatan bergerak menuju model 

yang lebih dinamis dan berbasis risiko. Pada saat yang sama, human factors tetap penting. Semakin canggih 

kapal, semakin besar kebutuhan memastikan manusia memahami mode operasi, batas otomasi, alarm, dan 

kondisi degradasi. 

Transformasi terbesar dekade mendatang terjadi pada energi dan digitalisasi. Dekarbonisasi 

mendorong diversifikasi bahan bakar serta teknologi efisiensi, sementara autonomous shipping mendorong 

integrasi sensor, AI, remote operations, software assurance, dan cybersecurity. Kedua transformasi itu saling 

berinteraksi: kapal masa depan akan semakin elektrik, terkoneksi, software-defined, dan bergantung pada 

data. Ini menawarkan efisiensi dan keselamatan baru, tetapi juga menciptakan failure modes baru yang harus 

dikelola secara proaktif. 

Bagi Indonesia, momentum tersebut adalah peluang industrialisasi. Dengan pasar domestik besar dan 

kebutuhan konektivitas antarpulau, Indonesia memiliki basis permintaan yang dapat menopang 

pengembangan galangan dan pemasok. Tantangannya adalah mengubah demand menjadi capability: 

engineering, standardisasi, SDM, pembiayaan, riset, regulatory competence, serta kesinambungan order. 

Bila dikelola sebagai strategi ekosistem, industri kapal dapat menjadi salah satu simpul penting ekonomi 

biru, kedaulatan teknologi, dan transformasi industri nasional. 

Glossarium 
AIS: Automatic Identification System; sistem komunikasi kapal yang menyiarkan identitas, posisi, 

kecepatan, dan informasi pelayaran. 

Air lubrication: Teknologi pengurangan hambatan gesek dengan memasukkan udara atau gelembung 

pada permukaan bawah lambung. 

Ammonia: Bahan bakar alternatif tanpa karbon pada molekulnya; toksik dan memerlukan pengendalian 

keselamatan ketat. 

Autonomous ship / MASS: Maritime Autonomous Surface Ship; kapal dengan fungsi operasi yang 

sebagian atau seluruhnya dijalankan sistem otomatis dan/atau kendali jarak jauh. 

Ballast: Air atau material yang digunakan untuk mengatur draft, trim, stabilitas, dan beban struktur kapal. 

Beam: Lebar maksimum kapal. 

Bilge: Bagian terendah ruang internal kapal tempat cairan dapat terkumpul. 

Block construction: Metode pembangunan kapal melalui fabrikasi unit atau blok besar yang kemudian 

disatukan. 

Bollard pull: Ukuran gaya tarik statis kapal tunda. 

Bow: Bagian depan kapal. 

Breadth: Lebar kapal, sering digunakan sebagai istilah ukuran utama. 

Bunkering: Kegiatan memasok bahan bakar ke kapal. 

Cavitation: Pembentukan dan kolaps gelembung uap akibat penurunan tekanan lokal pada propeller atau 

komponen aliran. 

CFD: Computational Fluid Dynamics; simulasi numerik aliran fluida. 
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Classification society: Organisasi teknis yang menetapkan rules, melakukan plan approval, survey, dan 

klasifikasi kapal. 

COG: Center of Gravity; titik resultan berat kapal. 

Controllable-pitch propeller: Propeller dengan sudut pitch blade yang dapat diubah saat operasi. 

Deadweight (DWT): Kapasitas berat yang dapat dibawa kapal, termasuk kargo, bahan bakar, air, stores, 

dan orang. 

Depth: Tinggi struktural kapal dari keel ke deck tertentu. 

Design spiral: Cara menggambarkan proses desain kapal yang iteratif dan berulang. 

Displacement: Berat kapal yang setara dengan berat volume air yang dipindahkan. 

Draft: Jarak vertikal dari waterline ke keel. 

EEDI: Energy Efficiency Design Index; indeks efisiensi energi desain untuk kapal baru dalam rezim 

IMO. 

EEXI: Energy Efficiency Existing Ship Index; ukuran efisiensi teknis untuk kapal eksisting tertentu. 

FEA: Finite Element Analysis; metode numerik untuk menganalisis respons struktur. 

Fixed-pitch propeller: Propeller dengan pitch blade tetap. 

Freeboard: Jarak vertikal dari waterline ke freeboard deck/deck line sesuai definisi regulasi. 

Free-surface effect: Penurunan stabilitas akibat permukaan cairan bebas bergerak dalam tangki atau 

ruang. 

Fuel cell: Perangkat elektrokimia yang mengubah energi kimia bahan bakar menjadi listrik. 

General arrangement: Gambar tata letak utama ruang, deck, sistem, akses, dan fungsi kapal. 

GHG: Greenhouse gas; gas rumah kaca. 

GM: Metacentric height; jarak antara pusat gravitasi dan metacenter, indikator stabilitas awal. 

GZ: Righting arm; lengan momen pemulih kapal pada sudut oleng tertentu. 

Hull girder: Lambung kapal yang diperlakukan sebagai balok struktur global untuk analisis bending dan 

shear. 

Hybrid propulsion: Sistem propulsi yang menggabungkan dua atau lebih sumber energi/konversi daya. 

IACS: International Association of Classification Societies. 

IGF Code: International Code of Safety for Ships using Gases or other Low-flashpoint Fuels. 

IMO: International Maritime Organization. 

Intact stability: Stabilitas kapal dalam kondisi lambung belum mengalami kerusakan/flooding. 

Keel: Elemen dasar memanjang pada bagian bawah struktur kapal. 

LNG: Liquefied Natural Gas. 

LOA: Length Overall; panjang keseluruhan kapal. 

MARPOL: Konvensi internasional utama mengenai pencegahan pencemaran dari kapal. 

Methanol: Alkohol cair yang dapat digunakan sebagai bahan bakar kapal, termasuk varian rendah karbon 

bila diproduksi dari sumber berkelanjutan. 

Metacenter: Titik geometris yang digunakan dalam analisis stabilitas awal kapal. 

Mooring: Sistem dan kegiatan menambatkan kapal. 
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Net tonnage: Ukuran tonase yang berkaitan dengan volume ruang yang menghasilkan pendapatan sesuai 

konvensi tonase. 

Outfitting: Pemasangan peralatan, pipa, kabel, machinery, accommodation, dan sistem setelah/selama 

fabrikasi struktur. 

Parametric rolling: Gerakan roll besar yang dapat terjadi akibat variasi periodik stabilitas ketika kapal 

berada dalam gelombang tertentu. 

Payload: Muatan berguna yang secara ekonomis atau operasional dibawa kapal. 

Propeller: Propulsor berbilah yang menghasilkan thrust dari rotasi. 

Propulsion: Sistem penggerak kapal. 

Remote Operations Centre: Fasilitas darat untuk memantau dan/atau mengendalikan fungsi kapal jarak 

jauh. 

Righting moment: Momen yang cenderung mengembalikan kapal ke posisi tegak. 

RO-RO: Roll-on/Roll-off; kapal yang memungkinkan kendaraan masuk dan keluar dengan roda melalui 

ramp. 

Sea trial: Pengujian kapal di laut untuk verifikasi performa dan fungsi sistem sebelum penyerahan. 

Seakeeping: Kemampuan kapal beroperasi dengan aman dan efektif dalam gelombang. 

SOLAS: International Convention for the Safety of Life at Sea. 

Stability booklet: Dokumen informasi stabilitas dan loading condition yang disetujui untuk operasi kapal. 

Stern: Bagian belakang kapal. 

TEU: Twenty-foot Equivalent Unit; satuan standar kapasitas kontainer. 

Trim: Perbedaan draft antara bagian depan dan belakang kapal. 

Watertight subdivision: Pembagian internal kapal dengan batas kedap air untuk membatasi flooding. 

Well-to-wake: Pendekatan penilaian emisi dari produksi/penyediaan energi hingga penggunaannya pada 

kapal. 
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