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ABSTRAK

Tabrakan kapal dapat terjadi karena perilaku pengoperasian yang
berbahaya (human errors). Saat kapal berpapasan dengan kapal lain, nakhoda akan
melihat kondisi sekitar kapal dengan radar, Automatic Identification System (AlS),
atau juga dengan mata nakhoda sendiri untuk mendapatkan informasi posisi dan
informasi perjalanan kapal lainnya. Dengan mengandalkan peralatan navigasi
ataupun pengalaman dari nakhoda, terdapat beberapa kekurangan yang perlu
diperhatikan. Oleh karena itu, simulasi penghindaran dini tabrakan kapal sangat
diperlukan, untuk mengambarkan perilaku kapal sesuai dengan perintah nakhoda
berdasarakan hasil nilai collision risk (CR). Tesis ini berfokus pada simulasi
penghindaran tabrakan kapal untuk meningkatkan safety awarness awak kru kapal
dalam kondisi perairan terbatas (restricted waterway) seperti cannal, jalur masuk
pelabuhan, dll. Simulasi dikembangkan dengan menggabungkan evaluasi risiko
tabrakan berbasis metode numerik, menggunakan parameter seperti Distance of
Closest Point of Approach (DCPA), Time to Closest Point of Approach (TCPA), dan
domain kapal untuk memberikan penilaian yang lebih akurat dan efektif dalam
menghindari  tabrakan. Dalam  simulasi ini, kapal dipertimbangkan
mempertahankan kecepatannya karena masih dalam zona aman dalam melakukan
penghindaran tabrakan. Penelitian ini mengembangkan model algoritma evaluasi
risiko tabrakan kapal berbasis fuzzy inference yang menggabungkan indeks risiko
tabrakan, warning risk by ship domains, dan closest the point of approach dengan

prediksi gerakan kapal berbasis model matematika manuver kapal. Data radar dan
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Automatic Identification System (AIS) kapal digunakan untuk memprediksi
perubahan posisi kapal, yang kemudian diproses melalui model matematika untuk
menghasilkan penilaian risiko tabrakan. Tiga variasi bentuk domaian digunakan
dalam penelitian ini. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kapal dapat menghindari
tabrakan dengan baik, dengan domain elips dan telur memberikan penilaian CR
yang lebih baik dibandingkan domain lingkaran yang kurang variatif dalam ukuran.

Kata kunci: Metode fuzzy logic, Risiko tabrakan, Domain kapal, Metode
closest point of approach, Prediksi gerak kapal, Penghindaran tabrakan.
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Dr-Ing. Ir. Setyo Nugroho

ABSTRACT

When ships encounter each other, the captain uses radar, the Automatic
Identification System (AIS), or visual observation to gather positional and
navigational information of other vessels. Relying solely on navigational equipment
or the captain's experience has its limitations. Therefore, early collision avoidance
simulations are crucial to depict the ship's behavior according to the captain's
commands based on collision risk (CR) values. This thesis focuses on collision
avoidance simulations to enhance crew safety awareness in restricted waterways
such as canals and port entry routes. The simulation is developed by integrating
numerical method-based collision risk evaluation, using parameters like Distance
of Closest Point of Approach (DCPA), Time to Closest Point of Approach (TCPA),
and ship domains to provide a more accurate and effective collision avoidance
assessment. In this simulation, the ship is considered to maintain its speed as it is
still within the safe zone for collision avoidance. This research develops a ship
collision risk evaluation algorithm based on fuzzy inference, combining collision
risk indices, warning risk by ship domains, and the closest point of approach with
ship movement prediction based on a mathematical maneuvering model. Radar and
Automatic Identification System (AIS) data are used to predict changes in ship
positions, which are then processed through the mathematical model to produce
collision risk assessments. Three variations of domain shapes are used in this study.

The simulation results show that ships can effectively avoid collisions, with



elliptical and egg-shaped domains providing better CR assessments compared to
circular domains, which are less variable in size.
Keywords: fuzzy logic method, Collision risk, Ship domian, closest point

of approach method, Ship movement prediction, Collision avoidance.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Transportasi maritim memiliki peranan penting dalam menggerakkan
perekonomian dunia (Gan dkk., 2023). Karena adanya peningkatan permintaan
transportasi maritim untuk berdagang, industri perkapalan mengalami
perkembangan pesat (Huang dkk., 2023). Namun, dengan meningkatnya
transportasi maritim di daerah pelabuhan dengan kepadatan kapal yang tinggi, lebih
banyak kecelakaan terjadi (J. Shi dkk., 2024). Salah satu kecelakaan yang
menyebabkan kerusakan serius dan korban jiwa adalah tabrakan kapal (Liu dkk.,
2023). Antara tahun 1978 dan 2008, sebanyak 46,23% kecelakaan laut di seluruh
dunia disebabkan oleh tabrakan kapal (Marino dkk., 2023).

Di Indonesia, berdasarkan data kecelakaan kapal yang diambil dari Komite
Nasional Keselamatan Transportasi (KNKT) dari tahun 2003 - 2019 sebanyak 120
kejadian kecelakaan kapal yang tercatat oleh KNKT, ada 21 kasus tabrakan kapal
yang terjadi (Saputra, 2021). Tabrakan kapal telah menjadi faktor penting yang
mengancam keselamatan navigasi kapal. Menurut statistik, lebih dari 80% tabrakan
disebabkan oleh perilaku pengoperasian yang berbahaya (human errors) (He dkk.,
2017). Kemampuan menghindari tabrakan kapal sebagai peringatan dan arahan
untuk awak kapal menjadi sangat penting seiring dengan realitas bahwa 89-96 %
kecelakan di laut yang terjadi adalah tabrakan kapal (Shi dkk., 2023). Oleh karena
itu, awak kapal yang bertugas jaga berperan penting dalam penghindaran tabrakan,
mereka diharuskan untuk mendapatkan informasi untuk menilai risiko tabrakan,
sebagai dasar untuk merencanakan rute penghindaran yang dinilai seusai dengan
kondisi kapal, serta untuk memutuskan rute yang aman (Song dkk., 2023)

Dalam beberapa tahun terakhir, riset tentang sistem penghindaran tabrakan
kapal untuk mendukung dan meningkatkan keselamatan navigasi kapal telah mulai
dikembangkan. Sistem penghindaran tabrakan kapal dianggap sebagai elemen

kunci dari kapal cerdas untuk meningkatkan keselamatan navigasi kapal (Choe &



Furukawa, 2019). Riset tentang sistem penghindaran tabrakan kapal sangat penting
dilakukan untuk memitigasi risiko tabrakan kapal serta meringankan beban awak
kapal. Sebuah kapal cerdas yang terintegrasi dengan sistem penghindaran tabrakan
kapal menjadi alat yang sangat berguna dalam pengembangan keselamatan navigasi
(He dkk., 2017). Sistem penghindaran tabrakan kapal dirancang untuk mendukung
pengambilan keputusan bagi para awak kapal dan mengurangi kesalahan manusia
selama proses penghindaran tabrakan (Perera dkk., 2012). Dalam pengembangan
sistem penghindaran tabrakan kapal, evaluasi risiko tabrakan menjadi hal yang
sangat dasar dan penting.

Algoritma evaluasi risiko tabrakan menjadi modul fundamental dalam
sistem penghindaran tabrakan kapal untuk memprediksi potensi dan risiko
terjadinya tabrakan kapal yang didasarkan pada prediksi perubahan pergerakan
(posisi dan arah hadap) kapal baik kapal sendiri (own ship) atau kapal lawan (target
ship). Penentuan risiko tabrakan kapal (collision risk) dalam modul deteksi konflik
sangat penting dan esensial sebagai dasar penentuan status/kondisi kapal apakah
dalam kondisi aman atau kondisi berpotensi bahaya serta sebagai dasar
pengambilan keputusan dalam menghindari tabrakan kapal. Di samping itu,
evaluasi risiko tabrakan kapal juga digunakan untuk melakukan update evaluasi
risiko tabrakan saat kapal menentukan penentuan keputusan ulang (re-solution)
atau pada saat dalam kondisi rute menghindar saat menghindari tabrakan kapal (
Huang dkk., 2020). Beberapa metode untuk mendapatkan nilai risiko tabrakan yang
digunakan terdapat dua kelompok model utama dalam permodelan numerik risiko
tabrakan yaitu collision risk index (CRI) dan warning rings by ship domain (Y.
Huang dkk., 2020). Dalam praktiknya dengan memanfaatkan dua indeks untuk
mengukur risiko, yaitu Distance of Closest Point of Approach (DCPA) and Time to
Closest Point of Approach (TCPA), dengan mempertimbangkan panjang kapal,
kecepatan, jarak antara kapal, dan sudut datang kapal sasaran (Pyo Rhee & Lee,
2001). Sementara itu, kategori metode warning rings by ship domain pada
umumnya memvisualisasikan risiko tabrakan dengan serangkaian cincin peringatan
yang mengelilingi kapal snediri. Saat kapal lawan memasuki atau akan memasuki
wilayah ini, alarm tabrakan dipicu. Penetapan cincin peringatan terkait dengan

konsep yang disebut domain kapal, yaitu wilayah yang mengelilingi satu kapal



untuk menghindari rintangan (Fujii & Tanaka, 1971). Studi dan permodelan
algoritma risiko tabrakan yang sesuai dan memiliki tingkat akurasi yang baik sangat
diperlukan dalam pengembangan algortima penilaian dan evalusi risiko tabrakan
kapal.

Maka dari itu dilakukan simulasi penghindaran dini tabrakan kapal ini.
Dengan menggunakan pendekatan metode fuzzy inferece, untuk mendapatkan nilai
risk collision index (CRI). Pengukuran dilakukan dengan memanfaatkan jarak dan
waktu pertemuan antara kedua kapal, serta mempertimbangkan domain kapal.
Domain kapal sebagai virtualisasi zona aman kapal, untuk membantu dalam
memberikan informasi pasti zona aman kapal. Pada penelitian sebelumnya,
penggabungan dengan domain kapal belum banyak dilakukan, karena metode
perhitungan domain kapal biasanya berdiri sendiri. Penelitian ini berupaya
mengintegrasikan pendekatan tersebut untuk meningkatkan akurasi penilaian risiko
tabrakan.

1.2. Perumusan Masalah

Dalam melakukan penilitian tesis, perlu dibutuhkan perumusan masalah
untuk menjadi sebuh ide pokok dari penilitian tesis. Perumusan masalah penilitian
tesis adalah sebagian berikut:

1) Bagaimana mengembangkan program simulasi penghindaran dini tabrakan
kapal ?

2) Bagaimana mengembangkan algoritma penghindaran tabrakan kapal dengan
metode fuzzy inference yang berdasarkan pada nilai collision risk index?

3) Bagaimana menjelaskan hubungan antara risiko tabrakan dengan sudut kemudi
kapal ?

4) Bagaimana mendemonstrasikan hasil simulasi penghindaran dini tabrakan
kapal ?

1.3. Tujuan

Tujuan dilakukan untuk menjawab dari perumusan masalah, sebagai
pencapaian penelitian tesis. Tujuan penelitian tesis adalah sebagian berikut:

1) Mengembangkan program simulasi penghindaran dini tabrakan kapal,



2) Mengembangkan sebuah algoritma penghindaran tabrakan kapal dengan
penghindaran tabrakan kapal dengan metode fuzzy inference yang berdasarkan
pada nilai collision risk index,

3) Mencari tahu faktor perubahan sudut kemudi kapal terhadap nilai risiko
tabrakan,

4) Melakukan simulasi simulasi  pencegahan  tabrakan kapal dan
mendemosntrasikan hasilnya untuk mengevaluasi efektivitas algoritma dan
metode penilaian risiko yang dikembangkan.

1.4. Batasan Masalah

Batasan masalah diberikan untuk penilitian tesis lebih tefokus dan topik
penelitian agar sesuai dengan tujuan yang telah ditentukan. Batasan masalah
penelitian tesis adalah sebagian berikut:

1) Simulasi dilakukan pada kapal model,

2) Simulasi mengabaikan kondisi cuaca,

3) Simulasi dilakukan dalam kondisi air tenang,

4) Penelitian ini berfokus pada simulasi penghindaran tabrakan kapal dalam
kondisi perairan terbatas (restricted waterway) seperti cannal, jalur masuk
pelabuhan, dll,

5) Dalam simulasi, kapal dipertimbangkan mempertahankan kecepatannya karena
masih dalam zona aman dalam melakukan penghindaran tabrakan,

6) Pemodelan penentuan aksi penghindaran menggunakan pengembangan
sebelumnya yang telah ditentunkan (Ota dkk., 2016).

1.5. Manfaat

Tujuan lain dari penelitian tesis ini adalah dapat bermanfaat untuk
kemajuan penelitian di Indonesia. Manfaat penelitian tesis adalah sebagian berikut:
1) Membantu mengembangkan sebuah perangkat lunak yang dapat membantu kru

kapal dalam mengambil keputusan untuk penghindaran dini tabrakan kapal,



BAB 2
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

Studi ini terkait dengan topik penghindaran tabrakan kapal. Dalam
mengembangkan simulasi penghindaran dini tabrakan kapal dengan metode fuzzy
logic berbasis nilai risk collision index (CRI), penting untuk memperhatikan model
atau perhitungan untuk mendapatkan nilai risiko tabrakan. Ini berguna untuk
mengevaluasi tabrakan kapal yang terjadi. Banyak metode telah dikembangkan
oleh penelitian sebelumnya. Pada Bab 2 ini, beberapa metode yang diusulkan dalam
penelitian sebelumnya akan dirangkum.

2.1. Kajian Pustaka

Dalam melakukan perhitungan evaluasi penghindaran tabrakan kapal ada
tiga metode yang telah diusulkan pada penelitian sebelumnya yaitu risiko tabrakan,
pendekatan berbasis aturan, dan perkiraan daerah tabrakan dan domain kapal
(Sawada dkk., 2024).

2.1.1. Perhitungan Nilai collision Risk Index

Salah satu penilitian pertama kali untuk memperhitungkan risiko tabrakan
dilakukan dengan menggunakan simulator manuver kapal dan mengusulkan indeks
Collision Judgement (CJ) (Kobayashi & Endoh, 1976). Variabel yang digunakan
dalam indeks CJ, sebagai berikut: DCPA, TCPA, jarak antara kedua kapal, dan
sudut drift. Perhitungan nilai collision risk (CR) dengan fuzzy logic berbasis DCPA
dan TCPA telah dilakukan oleh Hasegawa dkk. (2012). Dalam penelitiannya, ada
tiga himpunan fuzzy yang digunakan, yaitu: DCPA, TCPA, dan CR. Penilaian CR
yang dilakukan menggunakan nilai 0 hingga 1,2 dengan kenaikan sebesar 0,2.
Pengambilan keputusan penghindaran dapat dilihat pada Gambar 2.1, dengan
menggunakan nilai CR sebagai awal pengambilan keputusan. Keputusan diambil
ketika nilai CR sudah berada pada 0,7 dan 0,9, dan sistem akan diperintahkan untuk
masuk kedalam avoiding mode. Implementasi dari penelitian yang dilakukan oleh
Hasegawa dkk. (2012), digunakan untuk "Bridge Simulator for Navigational Risk
Analysis Research" pada ship handling simulator of National Maritime Research

Institute (NMRI),Tokyo, Jepang.
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Gambar 2.1 Pengambilan keputusan penghindaran tabrakan kapal dengan berbagai
macam kondisi pertemuan antar kapal (Hasegawa dkk., 2012)

Pendekatan probit regression untuk DCPA dan TCPA telah dilakukan oleh
Chin & Debnath (2009). Penilaian risiko tabrakan dibagi menjadi lima, yaitu: safe,
low, moderate, high, dan very high. Penilaian tersebut berdsarakan dari batasan
threshold value (t,,), contoh: if -0 < y; < 1, [Very High Risk (VHR)], yang dimana
threshold value didapatkan dari hubungan antara DCPA dan TCPA dan threshold

value ini merupakan estimasi dari CR.

Obtain course and speed of own vessel |

=

Obtain course and speed of target vessel
|To next target vessel |<—

Radar, GPS, AIS

| Calculate DCPA, TCPA |

| Estimate collision risk, P, |
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Gambar 2.2 Diagram alir simulasi penghindaran tabrakan kapal berdsarakan
penilain DCPA dan TCPA (Chin & Debnath, 2009)



Penelitian Chin & Debnath (2009) mengusulkan sebuah diagram alir
sistem penghindaran tabrakan kapal yang ditampilkan pada Gambar 2.2. Dengan
perhitungan estimasi CR yang didapatkan berdasarkan DCPA dan TCPA, diberikan
evaluasi yang sesuai dengan hasilnya. Dalam penelitian ini, tindakan yang diambil
adalah memberikan alarm sesuai dengan nilai CR yang dihasilkan.

Telah dilakukan beberapa peningkatan untuk mendapatkan nilai CR. Li &
Pang (2013) menambahkan jarak relatif antar kedua kapal. Penggabungan antara
DCPA, TCPA, dan jarak relatif antar kedua kapal dilakukan untuk mendapatkan
nilai CR. Diagram alir dari penelitian Li & Pang (2013) dapat dilihat pada Gambar

2.3, bahwa keluaran dari penelitian tersebut hanya menghasilkan nilai CR.

i-ship’s relevant parameters from radars

Calculation of DCPA, TCPA and r

Application of information fusion theory

DCPA,, TCPA,, 7,

Calculation of membership functions
l‘/(si)

Application of D-S evidence theory

Mynon3 (si )

Sorting JBPAsindescending order

Degree of CR

Gambar 2.3 Diagram alir penilaian CR dengan parameter DCPA, TCPA, dan jarak
relatif antar kedua kapal (Li & Pang, 2013)

Ahn dkk. (2012) menambahkan pengaruh bentuk domain untuk
mendapatkan keputusan penghindaran tabrakan. Nilai CR diperoleh dengan
mengintegrasikan fuzzy logic dengan fungsi keanggotaan DCPA dan TCPA.
Domain kapal digunakan sebagai ukuran dan ruang gerak kapal dalam menentukan
jarak penghindaran yang diambil. Dengan demikian, nilai CR hanya diperoleh dari
hubungan DCPA dan TCPA melalui perhitungan Adaptive Network-based Fuzzy
Inference System (ANFIS).



Lisowski (2002) mengembangkan metode penilaian risiko tabrakan
dengan menambahkan faktor jarak aman antara kedua kapal pada evaluasi CR.
Selain menggunakan parameter DCPA, TCPA, dan jarak relatif, metode ini
memasukkan jarak aman (Djp;,) yang diperlukan untuk menghindari tabrakan.
Dengan pendekatan ini, penilaian risiko tidak hanya mempertimbangkan kedekatan
dan waktu relatif antar kapal, tetapi juga menilai sejauh mana jarak aman dipenuhi,
sehingga memberikan gambaran yang lebih komprehensif mengenai potensi risiko
tabrakan dan kebutuhan untuk manuver evasi.

Ren dkk. (2011) menawarkan penilaian CR berdasarkan metode fuzzy
logic. Sama seperti penelitian sebelumnya yang telah dilakukan dengan
menggunakan DCPA dan TCPA sebagai himpunan fuzzy, namun ada penambahan
parameter sudut pertemuan dengan menggunakan AIS. Penilaian dilakukan dengan
prinsip bahwa CR meningkat secara eksponensial seiring dengan penurunan DCPA
dan TCPA. Akan tetapi, dalam penelitian ini belum diberikan sebuah metode
penghindaran, melainkan hanya perhitungan CR.

Perera & Guedes Soares (2015) penilaian CR yang dilakukan tanpa
menggunakan DCPA dan TCPA. DCPA dan TCPA digantikan dengan beberapa
variabel yang dapat diamati, yaitu: jarak relatif (d;;), kecepatan relatif (v;;), dIl.,

dengan nilai CR yang digunakan 0 hingga 1.

v (1)

A, (1)

/
/

Gambar 2.4 Parameter yang digunakan untuk mendapatkan nilai CR pada situasi
bertabrakan (Perera & Guedes Soares, 2015)



Dikarenakan tidak menggunakan pendekatan yang umum, diperlukan
banyak parameter yang dipertimbangkan yang dapat dilihat pada Gambar 2.4. Pada
penelitian ini lebih berfokus deteksi bahaya berdasarkan CR dan bagaimana kapal
menghadapi kondisi tersebut.

2.1.2. Pendekatan Berbasis Aturan

Metode perhitungan dengan pendekatan berbasis aturan, dilakukan dengan
melakukan pendekatan berdsarkan peraturan Convention on the International
Regulations for Preventing Collisions at Sea (COLREGs). Pertama ada metode
verifikasi berbasis simulasi dengan penalti skor COLREGs (Pedersen dkk., 2019)
dan metode evalusi kuantitatif aturan COLREGs (Woerner dkk., 2016).

Selain pendekatan berbasis aturan berdasarkan dari COLREGs, Huang
dkk. (2020) mengusulkan metode untuk menilai apakah terjadi/tidak terjadinya
tabrakan atau probabilitas terjadinya tabrakan pada sebuah skenario yang telah
dibuat. Pertama adalah aturan kriteria tabrakan biner, yang telah dilakukan oleh
Shah dkk. (2016). Dengan menggunakan DCPA sebagai kriteria utama dan asumsi
bahwa kapal sasaran memiliki kecepatan yang konstan, aturan yang diberikan
adalah: jika nilai DCPA lebih kecil dari jarak aman yang telah ditetapkan, maka
tabrakan akan terjadi. Jika tidak, maka kapal dianggap aman. Kedua adalah
probabilitas tabrakan, yang telah dilakukan oleh Park & Kim (2017). Perhitungan
probabilitas tabrakan dilakukan dengan menggunakan model semianalitik, di mana
aliran probabilitas dipisahkan menjadi komponen difusi dan drift. Probabilitas ini
kemudian diintegrasikan untuk mengukur risiko tabrakan keseluruhan, berdsarakan
peraturan COLREGs yang telah dibuat.

Hermawan dkk. (2023) telah melakukan penelitian mengenai
penghindaran tabrakan kapal dengan menggunakan fuzzy logic untuk menentukan
peraturan perubahan kemudi kapal berdasarkan laju sudut putar kapal (yaw rate).
Dengan menggabungkan parameter DCPA, TCPA, dan domain kapal serta bantuan
perhitungan penghindaran berdasarkan track keeping error, penelitian ini lebih
berfokus pada pendekatan numerik sederhana untuk algoritma sistem penghindaran

tabrakan otomatis.



2.1.3. Perkiraan Daerah Tabrakan dan Domain Kapal

Para peneliti menentukan atau mengusulkan dimensi dari model domain
kapal masing-masing. Namun perlu dicatat di sini bahwa dimensi-dimensi ini dapat
menghasilkan perbedaan ruang antara kapal-kapal, tergantung pada definisi dari
domain kapal dan kriteria keamanan yang terkait. Oleh karena itu, tiga definisi
klasik yang dijelaskan di bawah ini dan interpretasi serta implikasinya akan dibahas
nanti dalam bagian ini.

Pertama kali istilah domain kapal diperkenalkan oleh Fujii & Tanaka
(1971), di mana domain efektif didefinisikan sebagai: 'area dua dimensi yang
mengelilingi kapal yang harus dihindari oleh kapal lain - dapat dianggap sebagai
area pengelakan'. Dimensi batas domain efektif didefinisikan sebagai jarak dari
kapal pusat di mana kerapatan kapal lain mencapai maksimum lokal.

Definisi serupa dapat ditemukan dalam dua karya berikutnya. Menurut
Goodwin (1975), domain adalah 'area efektif di sekitar kapal yang ingin dijaga
bebas dari kapal lain dan hambatan tetap'. Dalam Coldwell (1983), domain
didefinisikan sebagai 'area efektif di sekitar kapal yang seorang navigator biasa jaga
bebas dari kapal lain'. Perbedaan yang jelas adalah pada definisi terakhir, hasil
daripada preferensi yang ditekankan.

Secara umum, definisi-definisi di atas saling berkaitan, namun
diinterpretasikan dengan berbagai cara oleh berbagai penulis, yang mengarah pada
penerapan kriteria keamanan yang berbeda dalam penelitian mereka. Dalam
praktiknya, penggunaan domain kapal dalam situasi pertemuan dapat
dikombinasikan dengan salah satu dari empat kriteria keamanan berikut, seperti
yang ditunjukkan dalam Gambar 2.5, dengan penjelasan sebagai berikut:

1) Domain kapal sendiri (OS) tidak boleh dilanggar oleh kapal sasaran (TS).

2) Domain kapal sasaran (TS) tidak boleh dilanggar oleh kapal sendiri (OS).

3) Tidak ada domain kapal yang boleh dilanggar (konjungsi dari dua kondisi
pertama).

4) Domain kapal tidak boleh tumpang tindih - area mereka harus tetap saling
eksklusif (jarak efektif akan menjadi jumlah jarak yang dihasilkan dari masing-

masing domain).
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Gambar 2.5 Empat kriteria domain area (Szlapczynski & Szlapczynska, 2017)

Masing-masing kriteria ini direpresentasikan oleh beberapa peneliti.
Definisi Fuji menyiratkan bahwa kapal yang memberi jalan harus berusaha untuk
tidak melanggar domain kapal yang mengutamakan. Menurut Coldwell, seorang
navigator menjaga domain kapalnya sendiri daripada kapal yang menjadi sasaran.
Mengenai Goodwin, istilah "kapal pusat" yang digunakan dalam makalah tersebut
tidak secara eksplisit mengindikasikan apakah kapal harus menghindari melanggar
domainnya sendiri atau domain kapal yang menjadi sasaran. Namun, dapat
dikemukakan bahwa jika definisi tersebut berlaku untuk setiap navigator, maka
tidak ada domain yang boleh dilanggar selama pertemuan dua kapal, yang
mendukung kriteria ketiga yang tercantum. Kriteria keempat (domain tidak
tumpang tindih) baru-baru ini digunakan dalam. Perbedaan praktis antara keempat
kriteria tersebut sangat penting dan akan dianalisis secara detail lebih lanjut dalam
teks. Secara umum, dampaknya sama pentingnya dengan ukuran dan bentuk
domain, karena hal itu sangat mempengaruhi ruang yang efektif antara kapal-kapal.
Dua kriteria pertama dapat dianggap asimetris - meskipun menggunakan domain
yang sama, mereka dapat menghasilkan estimasi keamanan yang berbeda,
tergantung pada kapal mana yang melakukan penilaian. Kedua kriteria lainnya
bersifat simetris - selama menggunakan domain yang sama, penilaian situasi akan
sama terlepas dari sudut pandang. Dari keempat kriteria tersebut, kriteria terakhir
adalah yang paling kuat dan perlu dinyatakan dengan jelas di sini bahwa itu tidak
sesuai dengan definisi domain mana pun yang diberikan di atas. Menurut definisi-
definisi ini, domain adalah area yang tetap atau harus tetap bebas dari kapal lain,
bukan domain dari domain kapal lain (yang akan berarti definisi rekursif dan tidak

intuitif bagi seorang navigator). Sayangnya, keempat kriteria tersebut, termasuk
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yang terakhir, digunakan oleh para peneliti, yang kemudian membandingkan
dimensi domain mereka dengan domain lain, yang tidak berarti dalam kasus kriteria
yang berbeda. Tergantung pada kriteria mana dari keempat kriteria yang tercantum
di atas yang akan diterapkan, jarak minimum yang berbeda akan dipertahankan,
bahkan jika menggunakan model domain yang sama. Dalam praktiknya, perbedaan
dalam jarak akibat penerapan kriteria yang berbeda akan sebanding dan kadang-
kadang bahkan lebih besar dari perbedaan dalam dimensi domain menurut penulis
yang berbeda. Rincian lebih lanjut disediakan di bawah ini. Untuk memudahkan
analisis, mari kita asumsikan bentuk dan ukuran domain kapal menurut Coldwell,
yang dimensinya (kali lipat panjang kapal yang diberikan sebagai L) diberikan
dalam Gambar 2.6. Coldwell menentukan nilai dimensi yang berbeda untuk
pertemuan (hadap-hadapan dan lintas) dan penyusulan Karena domain "pertemuan"
nya tidak memiliki sektor buritan (yang dapat dimengerti dalam kasus pertemuan
hadap-hadapan, tetapi bermasalah untuk pertemuan lintas), domain "pertemuan"
telah disesuaikan untuk eksperimen sesuai dengan tren umum yang diidentifikasi
oleh sebagian besar peneliti (sektor buritan lebih kecil daripada sektor haluan),
seperti yang ditunjukkan dalam. Dengan demikian, dimensi domain adalah sebagai
berikut:

1) Untuk pertemuan penyusulan: sumbu semi mayor - 6 L, sumbu semi minor -

1,75 L.

2) Untuk pertemuan hadap-hadapan dan lintas: sumbu semi mayor - 5 L, sumbu

semi minor - 2,5 L.

Selain itu, untuk pertemuan hadap-hadapan dan lintas, kapal dipindahkan dari
pusat elips ke arah pelabuhan sejauh 0,75 L dan ke arah buritan sejauh 1,1 L, dengan
jarak aman hasilnya untuk masing-masing sektor sebagai berikut:

1) Sektor haluan - 6,1 L,

2) Sektor buritan - 3,9 L,

3) Sektor pelabuhan - 1,75 L,
4) Sektor starboard - 3,25 L.
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Gambar 2.6 Coldwell domain kapal (Coldwell, 1983)

Selain 2 wilayah domain tersebut ada beberpa lagi jenis wilayah domain
kapal yang sering digunakan antara lainnya adalah wilyah domain yang dibuat oleh
Fujii dan Goodwin. Wilayah domain yang mereka masih digunakan hingga
penilitan sekarang karena dianggap paling sesuai dengan kondisi sekarang, dan
sekarang sudah mulai ada beberapa perkembangan wilayah domain dari wilayah
domain yang dibuat oleh Fujii dan Goodwin seperti kedua contoh wilayah domain

diatas.
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Gambar 2.7 Fujii’s domain area(Fujii & Tanaka, 1971)
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Gambar 2.8 Goodwin’s domain area (Goodwin, 1975)

2.1.4. Keterbaruan Penelitian

Keterbaruan penelitian tesis ini adalah mengintegrasikan domain kapal
dengan DCPA dan TCPA untuk mendapatkan nilai CR. Metode fuzzy logic
digunakan untuk menentukan nilai CR. Hubungan antara DCPA dan TCPA
digunakan sebagai masukan untuk inferensi fuzzy guna menghasilkan nilai CR.
Selain itu, domain kapal dalam penelitian ini memiliki tiga variasi bentuk: elips,
lingkaran, dan telur. Nilai CR nantinya akan digunakan sebagai parameter untuk
melakukan penghindaran tabrakan kapal. Bentuk domain kapal juga mempengaruhi
proses pengambilan keputusan penghindaran, karena beberapa bentuk domain
berkaitan dengan variabel-variabel penghindaran seperti ukuran kapal, kecepatan
kapal, dan kemampuan manuver.

2.2. Dasar teori

2.2.1. Manuver Kapal

Kemampuan manuver kapal merujuk pada kemampuan yang melekat pada
sebuah kapal untuk mengubah arah atau rutenya. Ini adalah aspek penting yang
harus dipahami oleh seorang Naval Architect, bersama dengan berbagai aspek lain
seperti desain struktur, mesin, tenaga penggerak, stabilitas, dan seakeeping. Hal ini
dikarenakan kapal harus mampu melaksanakan pelayaran yang panjang dengan
menghadapi berbagai kondisi cuaca yang berbeda. Oleh karena itu, penting untuk
memastikan bahwa kinerja kapal selama pelayaran tidak terabaikan. Untuk
mengendalikan gerakan kapal di laut, kemudi (kemudi) dan berbagai kontrol

permukaan lainnya disediakan. Sebuah manuver yang baik membutuhkan interaksi
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yang tepat antara hidrodinamika control surface dan struktur kapal secara
keseluruhan. Dalam konteks ini, semua jenis manuver kapal dipicu oleh penerapan
gaya kemudi ke arah yang diinginkan.

Dengan memahami faktor-faktor yang mempengaruhi kemampuan
manuver kapal, seorang Naval Architect dapat merancang kapal yang memiliki
performa manuver yang optimal. Dalam proses perancangan, penting untuk
mempertimbangkan berbagai aspek seperti bentuk dan ukuran kapal, posisi dan
ukuran kemudi, serta pengaruh dinamika air terhadap kapal. Secara keseluruhan,
kemampuan manuver kapal merupakan elemen penting dalam perancangan kapal
yang memungkinkan kapal untuk bergerak dengan efektif dan aman dalam berbagai
situasi pelayaran. Dengan memastikan kemampuan manuver yang baik, kapal dapat
mengatasi tantangan yang mungkin timbul selama pelayaran dan memastikan
keberhasilan operasi maritim.

2.2.2. Persamaan Gerak Manuver Kapal

Dinamika gerak kapal dalam bidang horizontal dapat dijelaskan
menggunakan tiga derajat kebebasan gerakan surge, sway, dan yaw. Persamaan
gerak kapal dapat dirumuskan dengan menggunakan sistem koordinat yang
mempertimbangkan pengaruh gangguan lingkungan seperti arus dan angin.
Pengaruh gangguan ini dapat diwakili oleh arah dan kecepatan arus dan angin (Choe

& Furukawa, 2019). Sistem koordinat kapal digambarkan dalam Gambar 2.9.

v

Yo

Gambar 2.9 Sistem koordinat pada kapal (Choe & Furukawa, 2019)
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Pada Gambar 2.9, 0 — xyy, menunjukkan sistem koordinat tetap bumi
(earth-fixed coordinate system), sedangkan G — xy merupakan sistem koordinat
tetap pada badan kapal dengan G adalah pusat gravitasi kapal sebagai titik asal.
Sistem koordinat tetap pada kapal (body-fixed coordinate system) dapat berubah
mengikuti gerak kapal. Simbol 1) menunjukkan sudut datang kapal (ship heading
angle). Simbol @ dan v menunjukkan sudut/arah datang arus dan angin. Sedangkan
V. dan V,, adalah kecepatan arus dan kecepatan angin.

Dengan menggunakan sistem koordinat yang ditunjukkan pada Gambar 2.9,
maka persamaan gerak kapal terhadap sistem koordinat benda tetap (body-fixed
coordinate system) dapat ditunjukkan pada persamaan (2.1) - (2.3).

m(u—m/}) =X, (2.1)
m(1’7 + ut/;) =Y, (2.2)
I, = N. (2.3)

dengan:

X,Y,N = gaya yang bekerja pada sumbu x dan y, dan momen pada kapal,

u,v = komponen kecepatan pada arah sumbu x dan y,

m = massa kapal,

I = momen inersia pada kapal,

l]) = percepatan yaw.

Jika efek masa tambahan akibat kapal yang bergerak di air, maka

persamaan (2.1) - (2.3) menjadi persamaan (2.4) - (2.6).

(m+m,)u— (m + my)vr =X, (2.4)
(m + my)f; —(m+myur =Y, (2.5)
(I + i,,)7 = N. (2.6)
dengan:
m,my,m, = massa kapal, komponen added mass pada arah sumbu x dan y,
lyz = momen dan added moment inersia pada kapal,
r = yaw rate.
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Komponen kecepatan relatif u dan v yang bekerja pada pusat gravitasi

kapal, dapat dinyatakan pada persamaan (2.7) - (2.8).

u = U cosp, 2.7)
v = —U sinp. (2.8)
dengan:
U = kecepatan kapal,
B = sudut drift kapal.

Dengan mensubstitusi persamaan (2.4) - (2.6) dengan persamaan komponen
kecepatan relatif u dan v, maka persamaan manuver pada bidang horizontal dapat

dinyatakan dengan persamaan (2.9) - (2.11).

(m +m,)(Ucos B —UBsinB) + (m+m,)Ursinf =X, (2.9)
—(m+m,)(UsinB + U cos B) + (m +my)Urcosf =7, (2.10)
(I, + ipy)7 = N. .11

Dari persamaan (2.9) - (2.11), maka dapat diketahui persamaan manuver non-

dimensionalnya dan dapat dinyatakan dengan persamaan (2.12) - (2.14).
, , L U LA 1] l; ] !
(m' +m'y) (5) Ecosﬁ — fsinf | + (m +m y)T sinf = X', (2.12)
, ’ L U . S . ’ ! ! !
—(m'+m')) (5) Esmﬁ + psinf |+ (m' + m'Ir'cosp =Y, (2.13)

o Lo (LU, U _
( zz+lzz)(ﬁ> Zr +ZT - . (214)

Simbol “ ° “ menunjukkan parameter non-dimensional. Non-dimensi pada
persamaan (2.12) - (2.14) didapatkan melalui persamaan (2.15) - (2.19).

m

m',m'y,m', =m, mx,l—y,
ipLZd (2.15)
g L
I’zzrl 2z = Izz, 1 = )
7pL‘ld (2.16)
Y
X,, Y, = X, 1T
Z,L)LdU2 (2.17)
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Lpreav? 2.18)
r’ = % (2.19)
dengan:
p = densitas cairan,
L = panjang antara tegak lurus,
d = sarat

2.2.3. Model Matematika Untuk Gaya Eksternal

Maneuvering Modeling Group (MMG) merupakan salah satu solusi dalam
simulasi gerak manuver kapal yang dikembangkan oleh peneliti di Jepang. MMG
Model merepresentasikan gaya yang bekerja pada lambung kapal, baling-baling,
kemudi, dan interaksi antara gaya-gaya tersebut secara individual. Pada sisi kanan
persamaan gerak manuver kapal (Persamaan (2.12) - (2.14), menunjukkan gaya
eksternal non-dimensi X', Y', dan yaw moment N’ yang dapat dinyatakan
menggunakan MMG Model seperti ditunjukkan pada persamaan (2.20) - (2.22)
(Yasukawa & Yoshimura, 2015).

X =Xt X't X (2.20)
Yoy e (2.21)
N =N+ N (2.22)

dengan:

H = lambung (hull),

p = baling-baling (propeller),

R = kemudi (kemudi).

2.2.4. Gaya Dan Momen Hidrodinamik
Gaya dan momen hidrodinamika non-dimensional yang bekerja pada
lambung kapal sesuai persamaan (2.20) - (2.22) dinyatakan dengan komponen X',
Y'y, dan N’y seperti pada persamaan (2.23) - (2.25) (Choe & Furukawa, 2019).
X'y = X'pgyr'sinp + X'y cos?p, (2.23)
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Yy =Y'B+Y o +Y gpBIBl+ Y rr | + (Y pprB +

Y’Brrr’)ﬁr’, (2.24)
N'y=NpB+N'r" +NpggBlBl + N o' |v'| + (N'gpr B +
N'gr')Br. (2.25)
dengan:
Xy, Yy, N = gaya longitudinal, lateral, dan momen balik,
Xgr» X = mewakili perubahan resistensi karena sudut miring dan reistensi

lambung kapal ketika bergerak lurus,

Yﬁ', X [',) ,dll = derevatif hidrodinamik.
2.2.5. Gaya Baling-Baling

Gaya longitudinal yang dihasilkan oleh baling-baling (propeller) lebih
besar dibandingkan komponen gaya lateral dan momen baling-baling, sehingga
gaya dan momen tersebut diabaikan. Untuk mendapatakan nilai gaya longitudinal
yang dihasilkan baling-baling (propeller force) ditentukan oleh persamaan (2.26) -
(2.28) (Choe & Furukawa, 2019).

(1- tP)nPZDP4KT(]P)

X'p= 1
> LdU? (2.206)
Kr(Up) = C3Jp” + Cofp + Cy, (2.27)
_ (1 —wp)Ucosp
Jp = oDy (2.28)
dengan:
tp = thrust deduction factor,
np = jumlah putaran baling-baling,
Dp = diameter baling-baling,
K+ (Jp) = koefisien dorong,
Wp = efektif wake fraction,

Karena kapal diasumsikan quasi-steady, maka faktor pengurang dorong tp
(thrust deduction factor) diasumsikan konstan. Koefisien dorong K;(Jp) dihitung
dengan fungsi lanjutan koefisien Jp . wp merupakan efektif wake fraction,

sedangkan C;, C,, dan C3 merupakan konstanta.
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2.2.6. Gaya kemudi

Sistem kemudi (kemudi) merupakan komponen penting dalam
mengendalikan gerakan kapal saat melintasi gelombang yang mengikuti (following
seas) dan gelombang diagonal (quartering seas). Kinerja kemudi sangat
dipengaruhi oleh interaksi antara kemudi dengan lambung kapal dan interaksi
antara kemudi dengan baling-baling (propeller) kapal, yang disebabkan oleh
perubahan gaya angkat (/ift). Gaya kemudi (kemudi force) dan momen yang terjadi,
termasuk interaksi antara kemudi dan lambung kapal, dirumuskan dalam persamaan

(2.29) - (2.32).

X'gp = —(1 — tg)F'ysind, (2.29)
Y'r ==+ ay)F'ycosé, (2.30)
N'p = —(xg + ayxy)F'ycosé, (2.31)
Ap 2 .

F'y= (m) CyU'g"sinag. (2.32)

dengan:

X'rY'g = komponen longitudinal dan lateral dari gaya kemudi,

N'g = momen dari gaya kemudi,

F'y = gaya normal kemudi,

tr = faktor pengurangan tahanan kemudi,

ay = fator peningkat gaya kemudi,

Xy, XR = koordinat dari titik gaya interaksi dan pusat tekanan,

Ag = area kemudi,

Cy = koefisien gradien gaya normal kemudi,

Ug, ag = kecepatan dan sudut aliran masuk efektif kemudi.

2.2.7. Penyelesaian Masalah Gerak Manuver Kapal

Untuk meyelsaikan persamaan gerak manuver digunakanlan metode yang
dikembangkan oleh Ota dkk (2016). Penjelasan mengenai persamaan manuver
kapal dapat dilihat pada sub-bab 2.4.1.. Untuk menyelesaikan persamaan gerak
manuver kapal yang tertulis pada persamaan (2.12) - (2.14) perlu dilakukan
penyusunan ulang persamaan (2.12) - (2.14) terhadap dB/dt, dr'/dt,dU/dt
sehingga didapatkan persamaan (2.39) - (2.41).
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d U(m' +m' m' +m
@ _v =1'cos?f + X' sin? B
dt  L(m'+m, m +m,
(2.33)
1
- inf.X' — Y
ey ,xsmﬁ ey ,ycos,B }
dr' U N’
dt L |I'zz+1' 4
U X' Y’
—r'—{——-cosf ————sinf (2.34)
L{m+m, m' +m',,
m'+m'y, m'+m'\ |
— - r'sinf cos B
m +m'y m'+m,
auv U? X' Y’ .
at L |m'+m/, cosp m' +m', sinf
(2.35)

! ! ! !
_<m tmly m+my

4 !/ ! !
m+m, m+m,

)r’ sin 8 cos ,8}

Selain itu terhadap df/dt, dr'/dt,dU/dt, perlu dilakukan penyusunan
terhadap dy/dt, dx,/dt,dy,/dt, digunakan sebagai mendapatkan data kondsi
kapal sendiri maupun kapal musuh yang baru, yang dapat dilihat pada persamaan

(2.36) - (2.38).

dyp _Ur' (2.36)
dt L

dxo _ _ 237
=V cos(yP — fB) (2.37)
Yo _ i 238
T Usin(y — B) (2.38)

Subtitusi persamaan (2.20) - (2.22) ke persamaan (2.39) - (2.38), sehingga
didapatkan persamaan diferensial simultan enam elemen dengan 3,7, U, ¥, xo, Yo
2.2.8. DCPA dan TCPA

Dalam menentukan Distance of Closest Point of Approach (DCPA) dan
Time to Closest Point of Approach (TCPA) antara dua kapal, diperlukan perhitungan
yang sesuai. DCPA merupakan jarak terdekat saat dua kapal menjaga kecepatan dan
lintasan mereka dari posisi saat ini, sedangkan TCPA merupakan waktu saat dua

kapal menjaga kecepatan dan lintasan mereka dari posisi saat ini. Dalam hal ini,
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TCPA menggambarkan waktu hingga kedua kapal mencapai jarak terdekat satu
sama lain. Sistem koordinat DCPA dan TCPA ditunjukkan dalam Gambar 2.10.
Perhitungan DCPA melibatkan penentuan jarak antara dua kapal pada saat
jarak terdekat mereka. Untuk menghitung DCPA, dapat menggunakan rumus jarak
Euclidean atau rumus Great Circle Distance yang mempertimbangkan ketinggian
Bumi. Rumus-rumus ini bergantung pada koordinat dan posisi relatif kedua kapal.

Perhitungan TCPA melibatkan estimasi waktu saat kedua kapal mencapai
jarak terdekat mereka. Untuk menghitung TCPA, dapat menggunakan rumus waktu
tempuh dengan membagi jarak antara dua kapal dengan kecepatan relatif mereka.
Kecepatan relatif dapat diperoleh dengan mengurangi kecepatan satu kapal dari
kecepatan kapal lainnya.

Dalam praktiknya, perhitungan DCPA dan TCPA biasanya dilakukan
dengan menggunakan sistem pemantauan kapal (ship tracking system) yang
melibatkan data posisi, kecepatan, dan arah kapal secara real-time. Dengan
menggunakan data ini, perhitungan dapat dilakukan secara terus-menerus untuk
memperkirakan DCPA dan TCPA saat ini serta memprediksi perubahan dalam

situasi pergerakan kapal di masa depan.

X N

DCPA 3

0
e,
.,
s

(x0, ¥0)

(x1, 1)

=V

Gambar 2.10 Koordinat posisi DCPA dan TCPA kapal (Zhang dkk., 2023)
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Perhitungan DCPA dan TCPA penting dalam navigasi kapal dan
keselamatan maritim. Informasi ini membantu kapten kapal dalam menghindari
potensi tabrakan dan mengambil tindakan pencegahan yang diperlukan untuk
menjaga jarak aman antara kapal-kapal yang berpotensi bertemu di laut.
Perhitungan DCPA dan TCPA yang digunakan berasal dari Choe & Furukawa
(2018), yang dapat dilihat pada persamaan (2.39) - (2.46).

Ver = Vicos 81 — Vycos 8, (2.39)
Vyr = Vicos B, — Vycos By, (2.40)
R =1 — yo)? + (x1 — %0)% (2.41)
091 = tan™! (%), (2.42)
0, = tan™1 (%) (2.43)
V. = Vycos(6; — 6,) — V; cos(6, — 6,) (2.44)
DCPA = Rsin(8y; — 6,) (2.45)
TCPA = R cos (@) (2.46)

dengan:

Viers Vyr = komponen sumbu x dan y kecepatan realatif antara kedua kapal,

Vo, V1 = kecepatan kapal sendiri dan kapal target,

0,04 = sudut arah kapal sendiri dan kapal target,

R = jarak antara kedua kapal,

X0, Vo = posisi awal kapal sendiri,

X1, Y1 = posisi awal kapal target,

001 = sudut R terhadap sumbu x,

0, = sudut relatif antara kedua kapal,

|74 = kecepatan relatif kedua kapal,

DCPA = jarak pendekatan terdekat antara kedua kapal,

TCPA = waktu untuk mencapai jarak pendekatan terdekat.

2.2.9. Domain Kapal
Domain kapal awalnya dipelajari dalam bidang teknik lalu lintas maritim

sebagai parameter untuk mengukur jumlah lalu lintas kapal di sekitar kapal sendiri.
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Hal ini dianggap sebagai representasi dari jumlah indeks evaluasi yang terkait
dengan margin jarak yang diperlukan untuk mencegah tabrakan antara kapal-kapal,
yang diperoleh melalui estimasi operator terhadap spesifikasi dan kinerja kapal lain
ketika memutuskan tindakan menghindar. Setelah melakukan kajian pustaka,
didapatkan bentuk model domain kapal yang sesuai yaitu elips, lingkaran dan telur
dapat dilihat pada Gambar 2.11. Dalam studi ini, untuk bentuk domain kapal telur
didefinisikan berdasarkan panjang kapal L (m), lebar kapal B (m), kecepatan kapal
U (knot), diameter taktis Dy (m), dan waktu putaran 90 derajat To, (detik).
Spesifikasi dan kinerja makroskopis kapal dirumuskan sebagai elemen dan
diperkenalkan sebagai parameter untuk menghitung risiko tabrakan antara kapal-
kapal. Seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.11, area yang diblokir ke arah
haluan adalah Ry, area yang diblokir ke arah buritan adalah Ry, dan radius kecil
adalah S, (Ota dkk., 2016). Setiap elemen tersebut diekspresikan seperti yang
ditunjukkan dalam Persamaan (2.47) - (2.52).

(a) (b) (©)

Gambar 2.11 Bentuk domain kapal (a) bentuk domain elips, (b) bentuk domain
lingkaran, dan (¢) bentuk domain telur

_ Too
Rbf—L+ZTU' (2.47)
_ Too
Rpa =L+—7U, (2.48)
Sy, = B + Dr. (2.49)
Ap
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D
10g10 (TT) = 0.5441log,,U — 0.0795, 2.51)

. ~<0.67) A2+(DT>2
=\v br\2/" (2.52)

Bentuk domain kapal lingkaran yang digunakan memiliki ukuran yang
dapat dilihat pada persamaan (2.53) (Weng dkk., 2023) dan untuk ukuran domain
berbentuk elips dapat dilihat pada persamaan (2.54) dan (2.55) (Lee dkk., 2021).

Ry, = (5.625 — 0.612S, — 0.602S5; — 0.561T, — 0.495V, —

(2.53)
0.245V;,)1;;,
M; =L =5.9, (2.54)
M; =Lx41, (2.55)
dengan:
Ryo = radius domain kapal lingkaran,
So, Sge = tipe kapal,
Tp = kondisi siang atau malam,
Vs, Vi = kecepatan realatif kedua kapal,
lij = rata-rata panjang kedua kapal,
M; = panjang sumbu major domain kapal elips,
M; = panjang sumbu minor domain kapal elips.

Area blokir adalah ukuran penting dalam analisis risiko tabrakan antara
kapal-kapal. Dalam penelitian ini, parameter seperti panjang dan lebar kapal,
kecepatan kapal, dan waktu putaran digunakan untuk mengestimasi area yang
terhalang di depan dan di belakang kapal. Informasi ini membantu operator kapal
dalam menghindari kemungkinan tabrakan dengan mempertimbangkan faktor-
faktor tersebut.

2.2.10. Automatic Collision Avoidance System

Dalam pengambilan keputusan tabrakan kapal banyak metode yang
digunakan, salah satunya adalah machine learning. Telah dikembangkan sebuah
metode machine learning untuk automatic collision avoidance system oleh (Ota
dkk., 2016). Dijelaskan bahwa dalam penggunaan machine learning untuk

automatic collision avoidance system, Kapal diangap sebagai agent dan pemilih
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rute penghindaran merupakan aksi yang dilakukan oleh agent tersebut. Aksi agent

dibagi menjadi 4, sebagai berikut:

1.

Metode kontrol keceaptan kapal

Karena fokus penelitian sebelumnya adalah penghindaran tabrakan, maka
aspek mekanis dan efisiensi ekonomis perlu dikorbankan sampai batas
tertentu. Oleh karena itu, dikembangkan metode kontrol kecepatan kapal.
Dalam penelitian yang telah dilakukan, metode kontrol kecepatan kapal
menetapkan opsi untuk mempertahankan kecepatan propeller saat ini,
mengurangi kecepatan propeller sebesar 20%, dan mengurangi kecepatan
propeller sebesar 40%. Setelah penghindaran selesai, kecepatan propeller
dikembalikan ke kecepatan awalnya.

Titik mulai penghindaran

Posisi ketika dimana kapal mulai melakukan navigasi penghindaran.
Posisinya dimulai setiap 0,5 dari panjang domain kapal bagian depan

(haluan), dapat dilihat pada Gambar 2.12.

~_ |
-...Jlk.-...__l__‘ e drgefsh;

! b
L |15Ry
|
+
M 4.5R,,
t o Josr, |
' .
! |
l _

m own ship

Gambar 2.12 Titik mulai penghindaran (Ota dkk., 2016)

3.

Titik selesai penghindaran
Titik ketika kapal tidak lagi melakukan penghindaran dan kembali ke rute
semula. Posisi selesai setiap 0,5 dari panjang domain kapal bagian depan
(haluan) dengan batasan 2 kali panjang domain kapal bagian depan, dapat
dilihat pada Gambar 2.13.
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Gambar 2.13 Titik selesai penghindaran (Ota dkk., 2016)

4.

Rute penghindaran

Metode pemilihan rute penghindaran yang dilakukan akan berubah
tergantung dari nilai risiko tabrakan antara kedua kapal. Kritirianya adalah
0 < nilai risiko tabrakan < 75 dan nilai risiko tabrakan > 75. Jika 0 < nilai
risiko tabrakan < 75 maka akan dilakukan penghindaran normal. Dan jika
nilai risiko tabrakan > 75 akan dilakukan penghindaran darurat. Gambar
2.14 menujukan penghidaran normal dan penghindaran darurat dan
penghindaran tersebut sudah ditetapkan. Untuk penghindaran normal dapat
dilakukan perubahan rute kearah starboard dengan jarak setiap 0,5 dari
panjang domain kapal (bagian belakang) dengan maksimal jaraknya adalah
6 kali panjang domain kapal (bagian belakang). Selain itu perubahan arah
kapal setiap 5 derajat dengan maksimal 40 derajat untuk straboard, dan
setiap 5 derajat maksimal -10 derjat untuk portside. Untuk penghindaran
darurat aksi yang dilakukan adalah langsung merubah sudut arah kapalnya
setiap 10 deraja dengan maksimal 30 derajat untuk starboard dan -30 derajat

untuk portside.
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(a) (b)

Gambar 2.14 (a) penghindaran normal dan (b) penghindaran darurat (Ota dkk.,
2016)

2.2.11. Logika Fuzzy
Logika fuzzy dapat divisualisasikan sebagai kotak hitam yang
menghubungkan antara ruang input dan ruand output. Kotak hitam tersebut bersisi
metode yang dapat digunakan untuk mengeloha data input menjadi data output yang
telah ditemtukan dalam bentuk informasi yang baik (Retno Andani, 2013).
1. Himpunan fuzzy
Pada himpunan fuzzy crisp, nilai keanggotaan suatu item x dalam suatu
himpunan A, yang dapat ditulis u,(X) — [0,1], dengan adanya dua
kemungkinan, yaitu :
a. Nol (0), yang berarti bahwa suatu item tidak menjadi anggota dalam suatu
himpunan, atau
b. Satu (1), yang berarti bahwa suatu item menjadi anggota dalam suatu
himpunan.
2. Fungsi keanggotaan
Fungsi keanggotaan adalah suatu kurva yang menunjukkan pemetaan titik -
-titik imput data kedalam nilai keanggotaanya (derajat keanggotaan) yang
memiliki interval anatara 0 samapai .

3. Operator dasar zadeh untuk operasi himpunan fuzzy
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Seperti halnya himpunan lainnya, ada beberapa operasi yang didefenisikan
secara khusus untuk mengkombinasi dan memdofikasi himpunan fuzzy.
Nilai keanggotaan sebagai hasil dari operasi 2 himpunan sering dikenal
dengan nama fire strength. Ada 3 operator dasar yang diguanakan, yaitu:
a. Operator AND
Operator ini berhubungan dengan operasi interseksi pada himpunan. Fire
strength yang diperoleh diambil dari nilai keanggotaan terkecil antar
elemen pada himpunan — himpunan yang bersangkutan.
C = pua(x) N pp(x) = min (py(x), pp(x)) (2.56)
b. Operator OR
Operator ini berhubungan dengan operasi union pada himpunan. Fire
strength yang diperoleh diambil dari nilai keanggotaan terbesar antar
elemen pada himpunan — himpunan yang bersangkutan.
D = ps(x) Nug(x) = max (us(x), up(x)) (2.57)
c. Operator NOT
Operator ini berhubungan dengan operasi komplemen pada himpunan.
Fire strength yang diperoleh dengan mengurangkan nilai keanggotaan
elemen pada himpunan yang bersangkutan dari 1.
A= 1— pu,(x) (2.58)
Dengan penggunaan operator maka dapat ditentukan hubungan dari
peraturan fuzzy inference (Tzafestas, 2014). Diberikan sebuah contoh peraturan
fuzzy inference.
IF x; = A;; AND x, = A1,, THEN y = B,
IF x; = A,; AND x, = A,,, THENy = B,

IF xl = Anl AND xz == ATLZ’ THEN y == Bn

Hubungan antara x; dan x, dapat dimisalakan dengan w; sehingga menjadi.

;= a, () X g, () (i =1~m) (2.59)
Hubungan anatar IF dan THEN dapat dituliskan menjadi.
pp; (v) = w; X ug,(y) ((=1~n) (2.60)
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Untuk mempermudah mencari nilai dari hasil inference B*, maka dilakukan
metode penyederhanaan dalam hubungan IF dan THEN. Penyederhanaan dilakukan

dengan melakukan perhitungan pusat gravitasi dari himpunan B.

a.

1

1.0|

a)_, ........................

a)} ....................................
a) ............................................................

n

[0} S
0.0

Gambar 2.15 Himpunan B yang disederhanakan (Ota dkk., 2016)

Gambar 2.15 menujukan gambar himpunan B yang diserdahanakan.
Dengan mengggunakan penyederhanakan dilakukan perhitungan pusat graviti

untuk mencari nilai B*.

n
i=1 Wi-Bji

Z?:l wi

2.2.12. Perilaku Kapal Menurut COLREGs

B* = (2.61)

Dalam COLREGs part B “steering and sailing” dibagi benjadi 3 section
yaitu:
1) Section 1 : perilaku kapal dalam kondisi visibilitas apa pun,
2) Section 2 : perilaku kapal dalam pandangan satu sama lain dengan kapal

lainnya,

3) Section 3 : perilaku kapal dalam kondisi visibililtas yang terbatas.

Setiap section menjelaskan bagaimana perilaku kapal atau keputusan kapal
yang harus diambil, supaya tidak terjadi sebuah kecelakaan antara kapal (collision).
CORLEGsS part B terdiri dari 16 rule, di mana section I dari rule 4 —rule 10, section

2 dari rule 11 — rule 18, dan section 3 hanya terdiri dari rule 19.
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COLREGs part B section 1 berlaku untuk semua kapal yang
memenuhi kondisi visibilatas apapun. Pembagian section 1 dapat dilihat di bawah

ini :

1) Rule 4 : application,

2) Rule5 : look out,

3) Rule6 : safe speed,

4) Rule 7 : risk of collision,

5) Rule 8 :action to avoid collision,
6) Rule 9 : narrow channels,

7) Rule 10 : traffic seperation schemes.

Section 1 dibagi menjadi 7, dan lebih berfokus secara umum. Rule 5
tentang look out, mejelaskan bahwa setiap kapal harus selalu memperhatikan
penghlihatan dan pendengaran dengan sarana yang tersedia yang sesuai dengan
kondisi yang ada, sehingga dapat menilai situasi secara optiomal tentang risiko
collision. Rule 6 tentang safe speed, menjelaskan bahwa setiap kapal setiap waktu
harus berjalan dengan kecepatan aman sehingga jika terjadi sebuah collision dapat
dijegah dan kapal dapat berhenti dengan mudah dijarak tertentu, sehingga collision
dapat terhindarkan. Rule 7 tentang risk of collision, mejelaskan tentang
pencegahaan risiko kecelakaan yang terjadi, sehingga persentase sebuah kecelakaan
dapat menjadi 0% dan rule ini menjelaskan juga bahwa setiap kesalahan bisa
membuat presentasi kecelakaan naik walaupun itu hanya 0.1% dan itupun dianggap
bawha kapal masih memiliki risiko kecelakaan.

Setiap kapal harus menggunakan peringatan/saran yang berlaku sesuai
dengan keadaan dan kondisi yang berlaku untuk menentukan risiko kecelakaan
yang ada. Jika terjadi keraguan maka risiko dianggap ada walaupun dengan
presentasi yang sangat kecil. Rule 8 tentang action to avoid collision, menjelaskan
tentang bagaimana kapal harus mengambil tindakan agar tidak terjadi sebuah
kecelakaan. Tindakan menurut COLREGs adalah segala tindakan harus diambil
agar tidak terjadi sebuah kecelakaan sesuai dengan peraturan yang tertulis ini dan
bersifat wajib, jika kecelakaan terjadi, tetap berpikir positif, sehingga dalam waktu
yang sedikit dibuatlah keputusan yang baik dengan pengamatan ilmu pelayaran

yang baik. Rule 9 tentang narrow channels, menjelaskan tentang kapal yang sedang

31



atau akan melewati kanal sempit, supaya dapat melalui rute tersebut tanpa adanya
kejadian. Tindakan yang harus dilakukan seperti kapal yang melewati kanal sempit
sebisa mungkin berada di dekat sisi kanal dibagian sebelah starboard kapal. Kapal
dengan panjang kurang dari 20 m atau kapal layar tidak dipebolehkan untuk
menghalangi rute kapal yang dapat melewati kanal sempit dengan aman. Kapal
yang sedang berkegiatan seperti memancing juga tidak boleh menghalangi jalan
kapal lainnya ketika melewati kanal sempit. Kapal tidak disarankan menyeberang
di kanal sempit, penyeberangan dapat dilakukan jika bisa dilakukan dengan aman
dan tidak menghalangi rute kapal lainnya diperbolehkan. Seanjutnya jika kapal
ingin menyeberang disarankan menggunakan sinyal suara sesuai dengan rule 34,
jika masih ragu dalam melakukan penyeberangan. Di dalam kanal sempit jika ingin
menyalip dapat dilakukan jika kapal yang akan disalip telah mendapatkan izin
lewat. Jika ada kapal di tikungan kanal sempit, yang di mana terlihat kapal lainnya
sedang lewat, maka perjalanan harus dilakukan dengan waspada agar tidak terjadi
kecelakaan. Seluruh kapal jika tidak ada kondisi yang mengharuskan untuk jangkar,
maka tidak diperbolehkan untuk melakukan jangkar di kanal sempit. Rule 10
tentang traffic seperation schemes, menjelaskan peraturan tentang skema
pemisahan lalu lintas pada kapal. Peraturan ini berlaku untuk setiap organisasi yang
memiliki peraturan ini.
COLREGs part B section 2 terdiri dari 8 rule dan dibagi menjadi seperti:
1) Rule 1l : application,
2) Rule 12 : sailing vessels,
3) Rule 13  : overtaking,
4) Rule 14  : head on situation,
5) Rule 15 : crossing situation,
6) Rule 16  : action by give way vessel,
7) Rule 17  : action by stand on vessel,
8) Rule 18  : responsibilities between vessels.

Aplikasi section 2 ini berlaku unutk setiap kapal dengan perilaku dalam
pandangan satu sama lain dengan kapal lainnya. Maksudnya disini jadi jika ada
kapal ada yang masuk jarak pandang kapal lainnya maka harus diambil keputusan

sesuai dengan peraturan ini, yaitu COLREGs part B section 2. Rule 12 tentang
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sailing vessels, menjelaskan tentag apa yang harus dilakukan jika ada 2 kapal layar
yang dalam satu jarak pandang. Hal yang harus dilakukan adalah Jika ada angin
disetiap sisi, maka kapal yang mempunyai angin di bagian port side harus mengalah
atau keluar rute dari kapal lainnya; Jika semua kapal memiliki arah angin yang
sama, maka kapal yang dari mana angin bertiup harus mengalah atau keluar rute
dari kapal yang berada dibawah angin; Jika ada kapal dan angin bertiup dibagian
port side dan melihat kapal dari angin bertiup dan tidak dapat menilai kapal tersebut
memiliki angin bertiup kearah mana, maka kapal yang pertama harus keluar dari
rute kapal kedua. Rule 13 tentang overtaking, menjelaskan bahwa kapal yang akan
melewati atau menyalip kapal lain harus tidak mengahalingi jalan kapal yang akan
disalip. Kondisi overtaking ini dapat dilakukan jika ada kapal muncul didepannya
dengan sudut lebih dari 22.5 derajat, dan ketika malam hari kapal yang akan
overtaking harus mampu melihat strenlight dari kapal yang akan di overtaking. Rule
14 tentang head on head situation, dijelakan ketika kapal dalam keadan berhadapan
dan akan terjadinya tabrakan, maka setiap kapal yang bersangkutan harus
membelokan arah kebagian statboard nya sehingga melewati bagian portside kapal
yang dilewati. Rule ini harus dilakukan jika kondisi ketika ada 2 kapal atau lebih
sedang berhadapan atau memasuki jarak pandang dan ketika malam kondisi
masthead light dapat terlihat maka harus menjalakan rule 14. Rule 15 tentang
crossing situation terjadi ketika ada dua kapal power driven bersebarangan dan ada
kemungkinan terjadi kecelakaan, kapal yang yang berada dibagian starboard harus
menjaga jarak, jika kondisi terjadi, unutk menghindari kecelakaan dengan kapal
lainnya. Rule 16 tentang action by give way vessel , dimana setiap kapal harus
menjaga jarak dari kapal lainnya, sejauh mungkin, ambil keputusan secepatnya dan
sepentingnya untuk menjaga jarak dengan baik. Rule 17 tentang action by stand on
vessel , di mana salah satu dari dua kapal harus menjaga jarak maupun kecepatan.
Disuatu saat ketika kapal mengambil tindakan untuk menghindari kecelakaan,
maka sebisa mungkin tidak mengambil tindakan yang menyalahi rule.

Dapat disimpulakn bahwa dari peraturan di atas, ketika peran kedua
kapal sudah diputuskan, kapal harus bergerak ke bagian starboard senagai hal yang
utama. Titik temu kapal dapat didefinisikan seperti Gambar 2.16.
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Gambar 2.16 Titik temu kapal (Sun dkk., 2023)
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1. Bagan Alir

Metodologi dalam pengerjaan tesis ini ditunjukan pada Gambar 3.1.

r
----------------------- 1 Nilai keluar

Tahap 3:
Perhitungan
Penentuan parameter risiko tabrakan
pertemuan antar kapal

Tahap 4:
Evaluasi risiko
tabrakan kapal

1 | ]
1

: Tahap 1: 1 ! : : Penentuan parameter :
| Pengumpulan Studi literatur ! ! Simulast h ) penilian risiko tabrakan .
: referensi ) : risiko : : :
************************ ! I tabrakan 1 | 1
. S | 1 ! 1 P ' |
! Tahap 2: Penentuan model gerak | | Nilai tidak keluar | : th“u.ﬂgnli p:r'gj'nlmlman :
: Prediksi kapal : : - 1 ' tabrkan kapa ]
| gerak kapal i | Pemodelan skenario 1 \ 1
[ 1 | tabrakan kapal : 1 :

1 | 1 1
erak 1 ]
: Pemograman model gerak : : I : Analisa hasil I
H Pergerakan ! ! Perhitungan risiko | ! Pi‘“ghlﬂdf’lm" tabrakan :
1 tidak sesuai 1 | tabrakan kapal 1 | kapal 1
1 ]
| b b w
1 1 1 ! 1 |
1 1 1 ! 1 |
1 1 1 ! 1 |
I I 1 ! 1 |
1 |

I kapal
Simulasi
gerak kapal

Pergerakan sesuai

Pembuatan algorima

Pembuatan Laporan

Selesai

Gambar 3.1 Bagan alir pengerjaan tesis
3.2. Pengumpulan Referensi Data

Tahap ini merupakan tahap awal di mana pada tahap ini dilakukan studi
dan pengumpulan data yang diperlukan dalam pengembangan algoritma dasar
sistem peringatan dini tabrakan kapal dengan metode penilaian indeks risiko
tabrakan. Studi dilakukan dengan mengumpulkan peneilitan yang telah dilakukan
yang berhubungan dengan tabrakan kapal hingga penilaian risiko tabrakan kapal.
Hal ini dilakukan guna untuk melakukan pengembangan yang lebih terarah dan
dapat dijamin kualitas penilitan yang dihasilkan.

3.3. Prediksi Gerak Kapal

Dilakukan penentuan model gerak kapal yang akan digunakan dalam

penelitian ini. Sesuai dengan yang telah di tentukan bahwa akan digunakan model
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MMG. Pada tahap ini akan diselesaikan perhitungan manuver kapal yang telah di
jelaskan di dasar teori.

3.4. Perhitungan Risiko Tabrakan Kapal

Setelah persamaan gerak manuver kapal terselesaikan, langkah
selanjutnya adalah melakukan perhitungan risiko tabrakan kapal. Parameter yang
digunakan dalam perhitungan ini adalah Distance of Closest Point of Approach
(DCPA), Time to Closest Point of Approach (TCPA), dan domain kapal.

DCPA dan TCPA digunakan sebagai parameter karena keduanya penting
untuk mengetahui potensi tabrakan. DCPA mengukur jarak terdekat yang akan
dicapai antara dua objek yang bergerak. Jika nilai DCPA kecil atau nol, ini
menunjukkan bahwa dua objek berada dalam rute tabrakan atau akan mendekati
satu sama lain dengan sangat dekat. Namun, mengetahui DCPA saja tidak cukup
tanpa mengetahui kapan jarak terdekat itu akan terjadi. Oleh karena itu, diperlukan
TCPA untuk memberikan informasi tentang berapa banyak waktu yang tersisa
sebelum kedua objek mencapai jarak terdekat tersebut. Jika DCPA kecil tetapi
TCPA menunjukkan waktu yang lama, mungkin masih ada cukup waktu untuk
mengambil tindakan pencegahan.

DCPA dan TCPA adalah parameter kunci dalam menentukan potensi
tabrakan karena memberikan informasi kritis mengenai jarak terdekat dan waktu
yang tersisa sebelum mencapai jarak tersebut.

Pemilihan domain kapal sebagai parameter juga penting. Domain kapal
adalah area aman di sekitar kapal di mana kapal lain tidak direkomendasikan untuk
masuk. Konsep ini masih menjadi hal yang penting dalam manajemen lalu lintas
laut. Menggabungkan analisis DCPA dengan domain kapal memungkinkan
tindakan penghindaran diambil jika jarak terdekat berada dalam domain kapal.
Selain itu, domain kapal mempermudah perhitungan waktu akan terjadinya
tabrakan.

Setelah berbagai kajian pustaka dilakukan, ditemukan bahwa logika fuzzy
memiliki tingkat akurasi yang baik dalam perhitungan risiko tabrakan kapal. Logika
fuzzy memberikan kebebasan yang luas dalam pengambilan keputusan dan

menunjukkan pola berpikir yang mendalam dalam analisis ini.
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3.5. Indeks Risiko Tabrakan

Tahap ini melibatkan perekapan data hasil perhitungan risiko tabrakan
kapal. Tujuannya adalah untuk memberikan evaluasi mengenai hasil perhitungan
yang telah dilakukan. Dengan demikian, nantinya akan dilakukan penyesuaian
algoritma berdasarkan hasil perhitungan tersebut, sehingga hasilnya dapat
mendekati nilai yang diinginkan.

3.6. Penilaian Risiko Tabrakan Kapal

Penilaian dan evaluasi risiko tabrakan kapal dilakukan untuk memberikan
informasi kepada awak kapal mengenai kondisi kapal mereka sendiri serta kapal
lain di sekitarnya. Jika penilaian menunjukkan bahwa kapal berada dalam kondisi
bahaya, maka evaluasi atau peringatan akan diberikan kepada awak kapal.
Sebaliknya, jika penilaian menunjukkan bahwa kapal tidak berada dalam kondisi
bahaya, maka tidak akan ada peringatan yang diberikan.

3.7. Aksi Setelah Penilaian Risiko Tabrakan

Setelah penilaian risiko tabrakan kapal dilakukan, langkah selanjutnya
adalah menentukan aksi yang harus dilakukan oleh awak kapal untuk menghindari
tabrakan. Pada tahap ini, dijelaskan tindakan-tindakan yang perlu diambil oleh
awak kapal, seperti menghentikan kapal, memperlambat kecepatan, atau mengubah

haluan.
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BAB 4
PERANCANGAN ALGORITMA DAN PENGEMBANGAN
PROGRAM

4.1 Tinjauan rancangan algoritma

Dalam sebuah sistem penghindaran tabrakan dibagi menjadi beberapa
bagian. Berdasarkan jurnal yang ditulis oleh Huang dkk (2020) terdapat komponen
— komponen yang mempengaruhi sistem tabrakan kapal. Komponen — komponen

tersebut terdiri dari:

1. Pengamat (observer) menyediakan data untuk mendukung komponen lain.
2. Prediksi gerakan (motion prediciton) memprediksi lintasan.
3. Deteksi konflik (conflict detection) memperhitungkan risiko tabrakan dan

memberikan penilaian yang sesuai dengan kondisi.
4. Resolusi konflik (conflict resolution) menentukan solusi penghindaran yang
harus dilakukan oleh kapal.

5. Aktuator (actuator) menerapkan solusi yang telah ke sebuah perangakat.

Pengamat # Deteksi konflik #R&solusi konflik # Prediksi gerak _

Gambar 4.1 Komponen — komponen sistem penghindaran tabrakan

Gambar 4.1 menunjukkan komponen-komponen sistem penghindaran
tabrakan kapal yang telah dimodifikasi. Komponen prediksi gerak kapal diletakkan
setelah resolusi konflik. Hal ini dilakukan karena dalam penelitian ini ditemukan
bahwa deteksi konflik penting dilakukan di awal untuk melakukan penilaian yang
akurat. Dengan mendeteksi konflik terlebih dahulu, prediksi gerak kapal yang
dilakukan dapat lebih sesuai dengan perhitungan konflik yang terjadi. Selain itu,
pendekatan ini memungkinkan sistem untuk merespons secara lebih cepat dan

efektif terhadap potensi tabrakan, meningkatkan keselamatan navigasi.
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Pengolahan Data i Autopilot
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| 3 3
“._ Nakhoda -~
Tidak
Obstacle Informasi K_apal dalam y
kondisi Aman
Ya Memberikan Saran
1 Penghindaran
¥ - p ~
Penyimpanan Data Indetifikasi Tipe Kunﬂik‘
Simulasi
r S -
— ‘ Perhitungan |

Konflik Tabrakan
‘ ‘ Kaﬁal ikan Perintah
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[ Perhintungan
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Decision - 1 -- )
Making EvalusiRrsikn N ; Ya h| Kapal dalam Kondisi ‘
Berisiko >

Processing Tabrakan (CR) ” | Bahaya

Gambar 4.2 Proses penghindaran tabrakan kapal

Gambar 4.2 menunjukkan alur proses penghindaran tabrakan kapal yang
terdiri dari beberapa komponen utama yang terhubung secara sistematis. Diagram
ini menggambarkan bagaimana informasi navigasi diproses untuk mendeteksi
potensi tabrakan dan mengambil tindakan penghindaran. Komponen utama dalam
proses penghindaran tabrakan kapal, sebagai berikut:

1. Peralatan navigasi

Terdiri dari radar dan AIS digunakan untuk mendeteksi keberadaan
obstacle.

2. Pengolahan data

Data obstacle yang mencakup informasi statis, dinamis, dan posisi kapal
diproses untuk mendeteksi potensi konflik. Jika terdapat obstacle, sistem akan
memberi tahu perlunya perhitungan konflik; jika tidak ada, sistem akan menyatakan

kapal dalam kondisi aman.
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3. Penyimpanan data dan identifikasi tipe konflik

Setelah data dari radar dan AIS diperoleh, data tersebut diolah untuk
memudahkan pembacaan dan kemudian disimpan. Sistem akan menyimpan
informasi dan mengidentifikasi jenis konflik yang mungkin terjadi.

4. Proses pengambilan keputusan

Melakukan perhitungan risiko tabrakan (CR) dan evaluasi untuk
menentukan apakah kondisi kapal aman atau berisiko. Jika kondisi kapal aman,
sistem akan memberikan informasi bahwa kapal dalam kondisi aman. Jika berisiko,
perhitungan penghindaran dilakukan, termasuk perhitungan posisi baru atau rute
baru kapal. Informasi ini akan disampaikan kepada nakhoda atau sistem kapal.

5. Marine autonomous surface ship (MASS)

Output dari simulasi ini memberikan informasi ke MASS. MASS level 1
adalah kapal konvensional yang dibantu sistem otonom, seperti collision avoidance,
sementara MASS level 4 adalah sepenuhnya otonom. Untuk MASS level 1,
informasi penghindaran diberikan kepada nakhoda sebagai saran, dan pengambilan
keputusan tetap berada di tangan nakhoda. Namun, pada MASS level 4, hasil
simulasi sepenuhnya menguasai kontrol kapal.

Fokus penilitian ini adalah bagian yang dikotak berwarna merah. Gambar
4.2 membantu menjelaskan bagaimana setiap komponen bekerja secara terpadu
untuk mendeteksi, mengevaluasi, dan mengambil timdakan penghindaran tabrakan

yang diperlukan untuk menjaga keselamatan kapal

Perhitungan Domian
Input Data Pembacaan Data r g g
Kapal
- Data kapal sendir -E_Mps
i - Data kapal sasaran -Lingkaran
Perbarui data reiur

posisi kapal

Posisi B
0sIs! Baru Perhitungan DCPA

dan TCPA

~

Perhitungan Evaluasi Risiko Tabrakan Perhitungan Risiko
Prediksi Posisi  €—lya |€— Tabrakan Kapal [€—
Kapal (CR)
Kapal (CR)

~

Tidak

Perhintungan
Penghindaran
Tabrakan

Gambar 4.3 Rencana algoritma yang diusulkan
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Gambar 4.3 merupakan rencana algoritma yang diusulkan dalam
penelitian ini. Algoritma yang diusulkan terdiri dari beberapa tahap, yaitu: input
data, pembacaan data, perhitungan domain kapal, perhitungan DCPA dan TCPA,
perhitungan risiko tabrakan kapal, evaluasi risiko tabrakan kapal, perhitungan
penghindaran tabrakan, dan perhitungan prediksi posisi kapal. Setiap tahap masing
— masing akan dijelaskan kedalam sub-bab.

4.2 Pembacaan data kapal

Langkah pertama yang dilakukan untuk melakukan penghindaraan adalah
pengamat dan pada usulan algoritma yang yaitu pada tahap input data dan
pembacaan data. Dilakukan pengamatan untuk mendapatakan data — data kapal
sasaran yang terdeksi oleh alat seperti Automatic Identification System (AIS), radar,
dan Automatic Radar Plotting Aid (ARPA) dan ada risiko konflik dengan kapal
sendiri. Akan tetapi, dalam penilitian ini tidak dilakukan proses pengamatan
tersebut. Melainkan, menggunakan data dummy dan memasukan data secara

manual. Sehingga data — data kapal yang mengalami konflik satu sama lain sudah

Input Data

ditetapkan sebelumnya.

Kapal Sendiri Kapal Sasaran
Data Dimensi Data Kondisi Data Dimensi Data Kondisi
1. Lpp (m) 1. Lpp {m) 1. Posisi x
2.B (m) 2. B (m) |2. Posisi y
3. d (m) 3.d (m) 3. Sudut arah kapal
4. co b (de
4 r
Pembacaan Input Data dan Input Kondisi Pembacaan Input Data dan Input Kondisi
Awal Kapal Awal Kapal
Kondisi Awal Kapal Kondisi Awal Kapal
1. Drift angle (derajat) = 0 1. Drift angle (derajat) = 0
Gndition) (set i condition)
Y ajat) = 0 (satf intial| 2 Yaw (derajat) = 0 (sef infial
nditi condition)
3.Sudut kemudi kapal 3.Sudut kemudi kapal
(derajat) = 0 (set intial (derajat) = 0 (set intial
condition) condition)

y

Xy

Gambar 4.4 Diagram alir penulisan data kapal dan pembacaan data kapal
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Data — data yang di input terbagai menjadi dua bagian, yaitu data kapal
sendiri dan data kapal sasaran. Selain itu data yang akan di input juga terbagi
menjadi dua bagian, yaitu data dimensi kapal dan data kondisi kapal. Dimana nanti
data dimensi kapal selama proses perhitungan tidak mengalami perubahan dan data
kondisi kapal akan mengalami perubahan selama proses perhitungan, untuk lebih
detail data apa saja perlu di input selama proses perhitungan untuk pengembangan
algoritma yang telah diusulkan dapat dilihat pada Gambar 4.4.

Gambar 4.4 menujukan diagram alir penulisan data kapal. Ada dua data
yang harus dimasukan, yaitu: data jumlah kapal, data kondisi kapal, dan data
dimensi kapal. Data — data tersebut ditulis pada suatu berkas, yang kemudian akan

dibaca oleh program yang dibuat dan akan dijadikan data awal perhitungan.

! Memuat data perhitungan kapal sasaran
open (1, file = 'inputh\condition.dat',6 status = "old')

! Jumlah kapal wang harus dihitung
read (1, *) num_ship

Gambar 4.5 Program untuk membaca jumlah kapal

Gambar 4.5 merupakan programan yang digunakan untuk membaca
jumlah kapal. Sebuah berkas akan dibuat dengan nama ‘condition.dat’. Berkas
tersebut berisi jumlah kapal, di mana jika target kapal sasaran satu maka jumlah
kapal yang dituliskan dalam berkas tersebut adalah dua, dan jika ada dua kapal
sasaran maka yang ditulis pada berkas adalah tiga, dan seterusnya. Untuk masing-
masing jumlah kapal dilakukan pembacaan data kondisi kapal dan data dimensi

kapal.

do i = 1, num_ship
write(number, '(i1)') i

! Data nama kapal perhitungan kapal target
mship(i)%shipname = 'ship_' // number

! Memuat data untuk setiap kapal target perhitungan
open(1l, file = 'input\' // mship(i)%shipname//
'_condition.dat'&
& , status = 'old')

! Koordinat posisi awal (x@, y@), sudut belok awal (derajat),
kecepatan awal kapal

read (1, *) mship(i)%x@, mship(i)%y@, mship(i)%psioe,
mship(i)%ue

mship(i)%psi® = mship(i)%psi® * pi / 180.0

Gambar 4.6 Program untuk membaca data kondisi kapal
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Gambar 4.6 merupakan program yang digunakan untuk membaca kondisi
kapal. Langkah pertama yang dilakukan adalah membuat berkas dengan nama
‘mship(i)%Shipname_condition.dat’. Tulisan ‘mship(i)%Shipname’ adalah nama
kapal; untuk kapal sendiri diberi nama 1 dan untuk kapal sasaran diberi nama 2, 3,
4, ..., n (sesuai jumlah kapal sasaran yang akan diperhitungkan). Dengan demikian,
berkas tersebut akan menjadi ‘1 _condition.dat’, ‘2 condition.dat’, dan seterusnya.
Isi dari berkas tersebut meliputi posisi awal kapal (koordinat x dan koordinat y),
sudut arah kapal (derajat), dan kecepatan kapal (m/s). Data dimensi kapal yang
digunakan adalah ukuran utama kapal, koefisien kapal, propeller dan kemudi kapal,

dan koefisien hidrodinamik kapal.

! Menampilkan waktu mulai pemrosesan dalam subrutin
sub_name = 'dread’
call sub_start(sub_name)

open(1l, file='input\'//ship%shipname//'.dat', status='old")

read(1l, fmt = '(ad2)') title
read(1l, fmt = '(a21)') dummy@
read(1l, 1000) dummy, ship%length
read(1l, 1000) dummy, ship%breadth
read(1l, 1000) dummy, ship%draught
read(1l, 1000) dummy, ship%cb

Ship length, L (m)
Ship breadth, B (m)
Ship draught, d (m)
Block coefficient, Cb

Gambar 4.7 Program untuk membaca data dimensi kapal

Gambar 4.7 merupakan model pemrograman untuk membaca data dimensi
kapal. Untuk dapat membaca data dimensi kapal, perlu dibuat sebuah berkas dengan
nama ‘Ship%Shipname.dat’. Tulisan ‘Ship%Shipname’ adalah nama kapal; untuk
kapal sendiri diberi nama 1 dan untuk kapal sasaran diberi nama 2, 3, 4, ..., n (sesuai
jumlah kapal sasaran yang akan diperhitungkan). Data dimensi kapal yang
digunakan dalam pengembangan ini berjumlah sekitar 21, dan data tersebut
dimasukkan secara manual ke dalam berkas yang telah dibuat sesuai dengan format
yang terdapat pada Gambar 4.7.

Data-data tersebut akan disimpan dalam penyimpanan yang telah
disediakan. Setelah mendapatkan data-data tersebut, langkah selanjutnya adalah
melakukan perhitungan konstanta, added masses, derivatives, koefisien interaksi,
dan trim kapal. Dalam penelitian ini, trim kapal adalah 0, yang berarti kapal
dianggap even keel. Perhitungan added masses dalam penelitian ini merujuk pada

Motora dkk (1969). Perhitungan derivatives dilakukan untuk membaca berkas
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masukan yang telah diberikan. Dalam pengembangan algoritma dasar sistem
peringatan dini tabrakan kapal dengan metode penilaian indeks risiko tabrakan,
masukan yang diberikan masih dalam bentuk data manual.

Setelah data terbaca, akan dibuat sebuah variabel yang digunakan untuk
perhitungan risiko tabrakan kapal. Variabel tersebut berasal dari data kondisi kapal
dan beberapa data tambahan. Jumlah variabel untuk perhitungan risiko tabrakan

kapal ada delapan, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.8.

betagr = var(1) ! Drift angle (rad.)
rdashg = var(2) I Nondimensional yaw rate
usg = var(3) ! Ship speed (m/s)

psir = var(4) ! Heading angle (rad.)
posixg = var(5) I x—-position (m)

posiyg = var(6) I y-position (m)

Gambar 4.8 Variabel tidak tetap untuk perhitungan risiko tabrakan kapal

Ada enam variabel yang tercantum pada Gambar 4.8 dan dua variabel
lainnya adalah variabel yang berfungsi menjaga konsistensi variabel lainnya. Pada
Gambar 4.8 dapat dilihat bahwa variabel-variabel tersebut adalah drift angle,
nondimensional yaw rate, kecepatan kapal, sudut arah kapal, posisi x, dan posisi y.

4.3 Deteksi konflik

Deteksi konflik dibagi menjadi 3 bagian, yaitu: input, process, dan output.
Input dari deteksi konflik ini adalah parameter — parameter yang akan digunakan
untuk melakukan perhitungan risiko tabrakan kapal. Perhitungan tabrakan kapal
adalah proses dari deteksi konflik sehingga dari proses tersebut maka dapat kelau
nilai risiko tabrakan. Parameter — parameter yang digunakan sebagai input adalah
domain kapal dan DCPA dan TCPA.

Gambar 4.9 menujukan diagram alir dari deteksi konflik tabrakan kapal.
Karena ini menjadi salah satu parameter penilai risiko tabrakan kapal, maka akan
diberikan varisi bentuk domain. Bentuk domain yang akan dipakai, yaitu: elips,
lingkaran, dan telur. Bentuk dan ukuran domain dapat dilihat pada Gambar 2.11 dan
persamaan (2.47) - (2.55). Dengan diberikan variasi pengaruh domain diharapkan
dapat mempengaruhi penilaian risiko tabrakan kapal.

Parameter yang kedua adalah DCPA dan TCPA. DCPA adalah jarak

pertemuan terdekat ketika dua kapal tetap berada di rute dengan mempertahankan
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keceptannya. TCPA adalah jarak ketika dua kapal tetap berada pada rutenya dengan
mempertahankan kecepatannya, dalam hal ini, TCPA mewakili waktu hingga kedua
kapal berada di posisi terdekat satu sama lain. Detail dari perhitungan DCPA dan
TCPA dapat dilihat pada sub-bab 2.4.7.

Perhitungan domain kapal dilakukan dengan membuat program
perhitungannya. Dengan menggunakan persamaan (2.47) - (2.55), program dapat
dibuat.

Perhitungan Domian i : Perhitungan Domian
|
Kapal : ! Kapal
Elips | | Elips
-Lingkaran i i -Lingkaran
-Telur ! i -Telur
'

Perhitungan DCPA dan
TCPA

Y

Perhitungan Risiko Tabrakan Kapal (CR) dengan
fuzzy inference

L J

Nilai risiko tabrakan

Evaluasi Risiko Tabrakan
Kapal (CR)

CR =0 (aman)
0 =CR < 75 (waspada)
75 = CR = 100 (bahaya)

Gambar 4.9 Diagram alir deteksi konflik penghindaran tarbakan
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do i_ship = 1, num_ship
Mj(i_ship) = mship(i_ship)%length * 5.9
Mi(i_ship) mship(i_ship)%length * 4.1
end do

Gambar 4.10 Program untuk perhitungan domain kapal berbentuk elips

Gambar 4.10 menunjukan pemograman yang digunakan untuk melakukan
perhitungan bentuk elips. Program yang dibuat cukup mudah untuk dipahami, M;j
adalah panjang sumbu mayor dari elips dan Mi adalah panjang sumbu minor dari

elips.

Rho(i_ship) = (5.625 - (0.612 * s_o) — (0.602 * sb_g) -
(0.561 * t_d) - (0.495 * vo_s) - (0.245 * vo_m)) * 1_ij

Gambar 4.11 Program untuk perhitungan domain kapal berbentuk lingkaran

Gambar 4.11 menunjukan pemograman yang digunakan untuk melakukan
perhitungan bentuk lingkaran. Nilai — nilai dalam perhitungan jari — jari lingkaran
dapat dilihat pada persamaan (2.53). Nilai jari-jari lingkaran dituliskan dengan kode
‘Rho’.

rb_f(i_ship) = mship(i_ship)%length + 2.0 * t90 * u®_kt
rb_a(i_ship) = mship(i_ship)%length + t90 * u@_kt
sb(i_ship) = mship(i_ship)%breadth + dt

Gambar 4.12 Program untuk perhitungan domain kapal berbentuk telur

Gambar 4.12 merupakan model pemrograman yang digunakan
untuk memperhitungkan domain kapal berbentuk telur. Nilai panjang sumbu mayor
bagian depan dituliskan dengan kode ‘rb f’, panjang sumbu minor dituliskan
dengan kode ‘sb’, dan panjang sumbu mayor bagian belakang dituliskan dengan

kode ‘rb_a’.

! Kecepatan relatif, sudut relatif, dl1.
v_xr = v_1 * cos(theta_1) - v_0 * cos(theta_0)
v_yr = v_1 * sin(theta_1) - v_0 * sin(theta_0)
r_distance = sqrt((y_1 - y_0)**2 + (x_1 — x_0)#**2)
theta_01 = atan2(y_1 - y_0, x_1 - x_0)
theta_r = atan2(v_yr, v_xr)
v_r = v_0 * cos(theta_® - theta_r) &

& - v_1 * cos(theta_1l - theta_r)

! DPCA, TCPA
depa(i, j)
tepa(i, j)

Gambar 4.13 Model program untuk perhitungan DCPA dan TCPA

r_distance * abs(sin(theta_01 - theta_r))
r_distance * cos(theta_01 - theta_r) / v_r
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Gambar 4.13 menunjukkan model program yang digunakan untuk
menghitung DCPA dan TCPA. Model ini berdasarkan penjelasan persamaan (2.39)
- (2.46). Untuk setiap jumlah kapal, masing — masing dilakukan perhitungan DCPA
dan TCPA. Domain kapal yang digunakan dalam penelitian ini ada tiga bentuk,
yaitu berbentuk elips, lingkaran, dan telur. Perhitungan domain dapat dilihat pada
sub-bab 2.4.8 untuk lebih jelasnya. Dari hasil perhitungan domain kapal,
didapatkan nilai untuk jari-jari setiap sumbu yang berhubungan. Hasil perhitungan
tersebut akan digunakan sebagai parameter dalam menghitung risiko tabrakan (CR)
kapal.

Perhitungan risiko tabrakan kapal dilakukan dengan menggunakan fuzzy
inference. Langkah pertama yang harus dilakukan dalam melakukan perhitungan
dengan fuzzy inference adalah menentukan himpunan fuzzy. Dalam melakukan
perhitungan tabrakan kapal menggunakan tiga buah variabel, yaitu variabel DCPA,
TCPA dan risiko tabrakan (CR), dengan domain kapal sebagai variasi fungsi
keanggotaan.

4.3.1 Himpunan fuzzy

Dari variabel — variabel yang sudah disebutkan di atas, selanjutnya akan
ditentukan himpunan fuzzy dari kedua variabel. Himpunan fuzzy dari setiap
variabel, sebagai berikut:

1. Himpunan fuzzy untuk DCPA

~
1| Bahaya Siaga Waspada Aman

-

0 n 2n 3n 4n  DCPA (meter)

Gambar 4.14 Himpunan fuzzy pada variabel DCPA

Gambar 4.14 menunjukkan himpunan fuzzy pada variabel DCPA. Domain
dari himpunan fuzzy dibagi menjadi empat, yaitu Aman, Waspada, Siaga, dan
Bahaya. Pembagian domain terseut berdasarakan penilaian bahaya aktifitas gunung

berapi yang ditulis oleh Farah Virkhansa dkk. (2019) yang berasal dari Pusat
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Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi (PVMBG) yang mengklasifikasikan
status gunung berapi menjadi empat level, yaitu normal (level I), waspada (level II),
siaga (level III), dan awas (level IV). Berdsarkan status tersebut, maka dapat
digunakan sebagai pendekatan status kondisi untuk DCPA dan TCPA pada
himpunan fuzzy. Aman merupkan status normal, Waspada merupakan status
waspada, Siaga merupakan status siaga, Bahaya adalah status awas.

Status "Aman" berarti risiko tabrakan sangat rendah, kapal berada pada
jarak aman dan tidak memerlukan tindakan penghindaran. Status "Waspada"
menunjukkan peningkatan risiko tabrakan, kapal harus lebih hati-hati dan siap
untuk bertindak jika situasi memburuk. Status "Siaga" menunjukkan risiko
signifikan, tindakan penghindaran harus segera dipertimbangkan. Status "Bahaya"
berarti tabrakan hampir pasti terjadi jika tidak segera dihindari, tindakan darurat
harus segera diambil. Pada nilai fungsi keanggotaan yang ditulis adalah n, 2n, 3n,
dan 4n. Nilai — nilai tersebut akan dirubah sesuai dengan bentuk domain yang akan
digunakan.

Gambar 4.15 adalah himpunan fuzzy pada variabel DCPA dengan bentuk
domain lingkaran. Nilai fungsi semesta yang digunakan berubah menjadi jari — jari

domain kapal lingkaran yang telah diperhitungkan.

A Bahaya Siaga Waspada Aman

0 Rho 1.5Rho 2Rho 3Rho DCPA'(meter]

Gambar 4.15 Himpunan fuzzy pada variabel DCPA dengan bentuk domain
lingkaran

Semesta pembicara untuk variabel DCPA dengan bentuk domain

lingkaran: [0 3Rho]. Batas domain himpunan fuzzy, sebagai berikut:

Bahaya = [Rho 1.5Rho]
Siaga = [Rho 2Rho]
Waspada =[1.5Rho 3Rho]
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Aman = [2Rho 3Rho]

Nilai Rho diperoleh melalui perhitungan pada persamaan (2.53). Batasan
ini didasarkan pada semakin mendekatnya kapal sasaran ke daerah domain kapal
sendiri, yang menunjukkan status 'Bahaya'. Jika hasil perhitungan DCPA
menunjukkan bahwa pertemuan kedua kapal berada dalam domain kapal sendiri,
maka statusnya adalah 'Bahaya'. Oleh karena itu, batasan bahaya tersebut
ditentukan oleh panjang jari-jari lingkaran karena pada setiap sisinya memiliki
ukuran yang sama dan tidak ada perbedaan. Fungsi keanggotaan untuk variabel

DCPA berbentuk domain lingkaran adalah sebagai berikut:

1;x < Rho
(x — Rho)
UBahaya = (1.5Rho — Rho) ;Rho < x < 1.5Rho
0;x = 1.5Rho
( 0;x < Rho
(x — Rho)

. Rho < x < 1.5Rh
(1.5Rho — Rho) ' 10 <% 0

Hsiaga =\ (2Rho — x) ' 1.5Rho < x < 2Rh
(2Rho — 1.5Rho) ' 770 =% i

\ 0;x = 3Rho
( 0;x < 1.5Rho

(= L5RRO) ) cpho < x < 2RR
| (2Rho = 1.5Rho) * "0 =% 0
.uWaspada = 9 (3Rh0 _ x)

(3Rho — 2Rho)

;2Rho < x < 3Rho

\ 0;x = 1.5Rho
1;x < 3Rho
_ ) _@RRO=X) L pho < x < 3RR
Haman = N 3pno — 2Rho) MO S K 0
0;x = 2Rho

Fungsi keanggotaan ini digunakan untuk menentukan nilai keanggotaan
variabel DCPA dan apakah nilai tersebut termasuk dalam salah satu himpunan
domain yang ditentukan. Hal ini dilakukan sesuai dengan aturan fungsi
keanggotaan dari fuzzy logic.

Gambar 4.16 adalah himpunan fuzzy pada variabel DCPA dengan bentuk
domain elips. Nilai fungsi keangotaan yang digunakan berubah menjadi panjang

sumbu utama (Mj) dan sisi (Mi) yang telah diperhitungkan.
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A Bahaya Siaga Waspada Aman

ol i Mj 1.5Mj 3Mj DCPA (meter)
Gambar 4.16 Himpunan fuzzy pada variabel DCPA dengan bentuk domain elips

Semesta pembicara untuk variabel DCPA dengan bentuk domain

lingkaran: [0 3Mj]. Batas domain himpunan fuzzy, sebagai berikut:

Bahaya =[Mi Mj]
Siaga =[Mi 1.5M;j]
Waspada =[Mj 3Mj]
Aman =[1.5Mj 3Mj]

Nilai Mi dan Mj diperoleh melalui perhitungan pada persamaan (2.54) dan
(2.55). Batasan ini didasarkan pada semakin mendekatnya kapal sasaran ke daerah
domain kapal sendiri, yang menunjukkan status 'Bahaya'. Jika hasil perhitungan
DCPA menunjukkan bahwa pertemuan kedua kapal berada dalam domain kapal
sendiri, maka statusnya adalah 'Bahaya'. Dalam kasus ini, karena domain elips
memiliki dua ukuran yang berbeda, yaitu Mi dan Mj, nilai terkecil adalah Mi. Oleh
karena itu, batas untuk status 'Bahaya' ditentukan oleh Mi dan Mj. Jika nilai DCPA
sudah berada di bawah nilai Mi, maka statusnya menjadi 'Bahaya'. Fungsi

keanggotaan untuk variabel DCPA berbentuk domain elips adalah sebagai berikut:

1;x < Mi
(x — Mi) . .
MBahaya = m:Ml<x<M1
0;x > Mj
( 0;x < Mi
(x — Mi) Mi < x < Mi
Mj—mp) S ES
Hsiaga = | (1.5Mj — x)
2 2 Mj < x < 15Mj
(asmj—my 'S J
\ 0;x > 1.5Mj
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( 0;x <Mj

(15Mj —Mj) >
Hwaspada = Y (3Mj—x) ' .
GMj — 15M)) ; 1.5Mj < x < 3Mj

\ 0;x=>3Mj

1;x < 3Mj
= J ASMT =) 04 5mj < x < 3
:uAman - k(31\4] _ 1.5M]) ) = j ve ]

0;x = 1.5Mj
Gambar 4.17 adalah himpunan fuzzy pada variabel DCPA dengan bentuk
domain telur. Nilai fungsi keangotaan yang digunakan berubah menjadi panjang

bagian belakang telur (Rba) dan panjang sisi telur (Sb) yang telah diperhitungkan.

1J Bahaya Siaga Waspada Aman

0 Sh Rba 1.5Rba 3Rba DCF'A:(meter]
Gambar 4.17 Himpunan fuzzy pada variabel DCPA dengan bentuk domain telur

Semesta pembicara untuk variabel DCPA dengan bentuk domain

lingkaran: [0 3ba]. Batas domain himpunan fuzzy, sebagai berikut:

Bahaya =[Sb Rba]
Siaga = [Sb 1.5Rba]
Waspada = [Rba 3Rba]
Aman =[1.5Rba 3Rba]

Nilai Rba dan Sb diperoleh melalui perhitungan pada persamaan (2.48)
dan (2.49). Batasan ini didasarkan pada semakin mendekatnya kapal sasaran ke
daerah domain kapal sendiri, yang menunjukkan status 'Bahaya'. Jika hasil
perhitungan DCPA menunjukkan bahwa pertemuan kedua kapal berada dalam
domain kapal sendiri, maka statusnya adalah 'Bahaya'. Dalam kasus ini, karena
domain telur memiliki tiga ukuran yang berbeda, yaitu Rbf, Rba, dan Sb , nilai

terkecil adalah Rba dan Sb. Oleh karena itu, batas untuk status 'Bahaya' ditentukan
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oleh Rba dan Sb. Jika nilai DCPA sudah berada di bawah nilai Sb, maka statusnya
menjadi 'Bahaya'. Fungsi keanggotaan untuk variabel DCPA berbentuk domain

telur adalah sebagai berikut:

1;x<Sh
(x — Sb)
UBahaya = m ;Sh < x < Rba
0;x = Rba
( 0;x<5Sb
(x — Sb)
o (Rba — Sb)
Hsiaga = (1.5Rba — x)
(1.5Rba — Rba)

:Sh < x < Rba

;Rba < x < 1.5Rba

\ 0;x < 1.5Rba
( 0;x < Rba
(x — Rba)

(1.5Rba — Rba) ;Rba < x < 1.5Rba

Kwaspada = (3Rba — x) ; 1.5Rba < x < 3Rb
(3Rba — L5Rba) '~ 0 =7 '

\ 0;x < 3Rba

1;x < 3Rba

_ ] _USRba=X) ) epba < x < 3Rb
Haman = 3 (3Rpa —15Rba) 104X 4

0;x = 1.5Rba
2. Himpunan fuzzy untuk TCPA

r
Netral 1] Bahaya Siaga Waspada Aman

-n 0 n 300 600 200 TCPA (detik)
Gambar 4.18 Himpunan fuzzy pada variabel TCPA

Gambar 4.18 menunjukkan himpunan fuzzy pada variabel TCPA. Domain
dari himpunan fuzzy pada variabel TCPA ini sama dengan yang telah dijelaskan
pada himpunan fuzzy DCPA, yaitu Aman, Waspada, Siaga, dan Bahaya. Terdapat

tambahan satu domain, yaitu Netral, yang berlaku ketika kedua kapal sudah
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melewati satu sama lain. Dalam kondisi ini, nilai fungsi keanggotaannya berada di
negatif, karena kedua kapal sudah tidak saling bertemu lagi. Pada nilai fungsi
keanggotaan yang ditulis adalah -n, n, 300, 600, 900. Nilai n akan berubah sesuai
dengan bentuk domain yang digunakan dan nilai 300, 600, 900 berasal dari Choe
& Furukawa (2018).

Gambar 4.19 menunjukkan himpunan fuzzy pada variabel TCPA dengan
bentuk domain lingkaran. Nilai fungsi keanggotaan yang digunakan berubah
menjadi jari-jari lingkaran (Rho), sama seperti pada himpunan fuzzy DCPA, karena

semua ukuran panjang sama pada domain lingkaran.

Netral 4| Bahaya Siaga Waspada Aman

-Rho 0 3Rho 6Rho 300 600 TCP; (second)

Gambar 4.19 Himpunan fuzzy pada variabel TCPA dengan bentuk domain
lingkaran

Semesta pembicara untuk variabel TCPA dengan bentuk domain
lingkaran: [-Rho 600]. Batas domain himpunan fuzzy, sebagai berikut:
Netral = [-Rho 0]

Bahaya = [-Rho 6Rho]
Siaga =[3Rho 300]
Waspada = [6Rho 600]
Aman =[300 600]

Nilai Rho diperoleh melalui perhitungan pada persamaan (2.53). Karena
TCPA berguna untuk mengetahui kapan kedua kapal bertemu, batasan himpunan
yang digunakan adalah bagian domain depan, sehingga kapal memiliki waktu yang
cukup untuk memberikan penilaian yang baik. Pada bentuk domain lingkaran,
karena memiliki panjang yang sama pada setiap sisi, tetap digunakan Rho sebagai
batasannya, namun dengan penambahan. Hal ini dikarenakan penggunaan Rho saja

membuat nilai deteksi terlalu kecil, sehingga kapal terlambat dalam mendeteksi.
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Oleh karena itu, Rho dikalikan tiga agar kapal memiliki waktu yang cukup untuk
mengambil keputusan. Ini adalah salah satu kekurangan dari bentuk domain
lingkaran. Seiring dengan semakin mendekatnya jarak antara kedua kapal, waktu
tabrakan juga semakin dekat. Dengan asumsi tersebut, jika waktu pertemuan
semakin mendekati atau sam dengan panjang domain bagian depan, maka status
‘Bahaya’ akan diberikan. Fungsi keanggotaan untuk variabel TCPA berbentuk

domain lingkaran adalah sebagai berikut:

1;x < —Rho
(x — (=Rho))
UNetrai = (0= (—Rho)) ;—Rho <x <0
0;x=0
( 0;x <—Rho
(x — (—Rho))
————— :—Rho < 0
(0= (=Rhoy) ' 0 S*S
(ORRO=X)  3pho < x < 6RA
(6Rho — 3Rho) ' >0 =7 0
\ 0;x = 6Rho
( 0;x <3Rho
(x — 3Rho)

; 3R Rh
(6Rho—3Rh0)’3 ho < x < 6Rho

.uSiaga = 9 (300 _ x)

;6Rho < x < 300

(300 — 6Rh0)
\ 0;x =300
( 0;x < 6Rho
(x — 6Rho)
~ m;6Rh0<x<300
HUwaspada = ] (600 _ x)
m ;300 < x < 600
\ 0;x <600
0;x <300
(300 — x)
Uaman = m—1;300<x<600
1;x =600

Gambar 4.20 adalah himpunan fuzzy pada variabel TCPA dengan bentuk
domain elips. Nilai fungsi keanggotaan yang digunakan berubah menjadi panjang
sumbu utama elips (Mj). Karena bagian depan berfungsi untuk deteksi awal

keberadaan kapal sasaran, sehingga menggunakan sumbu utama elips.
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-Mj ol M 300 600 200 TcPA (second)
Gambar 4.20 Himpunan fuzzy pada variabel TCPA dengan bentuk domain elips

Semesta pembicara untuk variabel TCPA dengan bentuk domain

lingkaran: [-M]j 900]. Batas domain himpunan fuzzy, sebagai berikut:

Netral =[-Mj 0]

Bahaya =[-Mj 300]
Siaga =[Mj 600]
Waspada =[300900]
Aman =600 900]

Nilai Mj diperoleh melalui perhitungan pada persamaan (2.54). Mj
digunakan sebagai pendeteksi awal keberadaan kapal sasaran. Tidak ada perubahan
pada himpunan fuzzy pada bentuk domain elips ini karena ada perbedaan pada setiap
panjang domain. Oleh karena itu, sesuai dengan penjelasan sebelumnya, Mj
digunakan sebagai batasan himpunan fuzzy pada variabel TCPA ini. Fungsi

keanggotaan untuk variabel TCPA berbentuk domain elips adalah sebagai berikut:

1;x < —Mj
(x — (=Mj)) .
Unetral 0 —(=M)) j<x<0
0;x=0
( 0;x <—-Mj
(x — (—Mj))
—— —Mj<x<0
©0-Mp)’
.uBahaya:< 1;0<x < Mj
B00=X) i < % < 300
300—M)) I S*
\ 0;x =300
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( 0;x < Mj

DMy < x < 300
_ ) ®oo—mp ™
Usiaga = 3 (600 — x)
m ;300 < x <600
\ 0;x <600
( 0;x <300
(x —300)
m;300<x<600
Hwaspada = (900 — x)
m ;600 < x <900
\ 0;x <900
0;x <600
(600 — x)

Uaman = m —1;1.5Rba < x <900
1;x =900

Gambar 4.21 adalah himpunan fuzzy pada variabel TCPA dengan bentuk
domain telur. Nilai fungsi keanggotaan yang digunakan berubah menjadi panjang
sumbu utama telur (Rbf). Karena bagian depan berfungsi untuk deteksi awal

keberadaan kapal sasaran, sehingga menggunakan sumbu utama telur.

Netral 1| Bahaya Siaga Waspada Aman

-

-Rbf 0 Rbf 300 600 900 TCP; (second)

Gambar 4.21 Himpunan fuzzy pada variabel TCPA dengan bentuk domain telur

Semesta pembicara untuk variabel TCPA dengan bentuk domain

lingkaran: [-Rbf 900]. Batas domain himpunan fuzzy, sebagai berikut:

Netral = [-Rbf 0]
Bahaya = [-Rbf 300]
Siaga = [Rbf 600]
Waspada =[300 900]
Aman =[600 900]
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Nilai Rbf diperoleh melalui perhitungan pada persamaan (2.47). Rbf
digunakan sebagai pendeteksi awal keberadaan kapal sasaran. Tidak ada perubahan
pada himpunan fuzzy pada bentuk domain telur ini karena ada perbedaan pada setiap
panjang domain. Oleh karena itu, sesuai dengan penjelasan sebelumnya, Rbf
digunakan sebagai batasan himpunan fizzy pada variabel TCPA ini. Fungsi

keanggotaan untuk variabel TCPA berbentuk domain telur adalah sebagai berikut:

1;x < —Rbf
(x — (—Rbf))
uy= =" _pprex<o
V= 0= Crby R
0;x>0
. 0;x < —Rbf
(x — (—Rbf))
A RbF<x<0
©— (kb)) ' Pt
B00=X) . pre <y <300
(300 —Rbf) ' RS <%
\ 0;x = 300
( 0;x < Rbf
(x — Rbf)
L) p
_ ) (300 — Rbf) ’ bf <x <300
e ) e0o-0 1300 < x < 600
(600 — 300) ° x
\ 0;x < 600
. 0;x < 300
(x =300) 5., < x < 600
_ ) (600-300)° x
S MCIUEE) 1600 < x < 900
(900 — 600) ° x
\ 0;x < 900
0;x < 600
=) (600=X) o cRba < x <900
Hps = 11900 —600) ' PESX
1;x =900
3. Himpunan fuzzy untuk risiko tabrakan (CR)

Gambar 4.22 menunjukkan respons dari himpunan fuzzy DCPA dan
himpunan fuzzy TCPA, yang merupakan himpunan fuzzy untuk penilaian CR.
Dalam sebuah himpunan logika fuzzy, fungsi keanggotaan terdiri dari nilai [0, 1].

Nilai 0 berarti tidak termasuk dalam himpunan tersebut, sedangkan nilai 1 berarti
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sepenuhnya termasuk. Jika nilai berada antara 0 dan 1 (0 < x < 1), maka masih
termasuk dalam himpunan fuzzy tersebut. Dalam penelitian ini, nilai 0 menunjukkan
tidak terjadinya tabrakan, dan nilai 1 menunjukkan kepastian terjadinya tabrakan.

-~
1 |CR1

o |o 25 50 75 100  CR
Gambar 4.22 Himpunan fuzzy pada variabel risiko tabrakan (CR)

Namun, pada Gambar 4.22, batasan nilai CR digunakan dengan skala 0
hingga 100. Oleh karena itu, nilai fungsi keanggotaan dikalikan dengan nilai
domain yang telah ditetapkan. Domain ini dibagi menjadi lima kategori: CR1, CR2,
CR3, CR4, dan CRS5, masing-masing dengan nilai 0, 25, 50, 75, dan 100.

4.3.2 Perhitungan risiko tabrakan kapal dengan fuzzy inference

Setelah dilakukan pembuatan himpunan fuzzy maka tahap selanjutnya
melakukan perhitungan CR. Perhitungan dilakukan dengan menggunakan metode
yang telah dijelaskan pada sub — bab 2.4.11. Untuk dapat menyelsaikan persamaan
tersebut dibuatlah peraturan fuzzy, sehingga dari hubungan DCPA dan TCPA akan
dihasilkan sebuah nilai yang digunakan untuk mendapatkan CR berdasarakan
respon yang diberikan melalui himpunan CR dan peraturan yang telah dibuat.

Tabel 4.1 Peraturan fuzzy inference untuk kondisi berhadapan dan menyalip.

Berhadapan, TCPA
menyalip Netral Bahaya Siaga Waspada |  Aman
Bahaya CR1 CR5 CR3 CR1 CR1
DCPA Siaga CR1 CR3 CR2 CR1 CR1
Waspada CR1 CR1 CR1 CR1 CR1
Aman CR1 CR1 CR1 CR1 CR1

Tabel 4.1 menujukan aturan fuzzy untuk

kondisi pertemuan saat

berhadapan dan menyalip. Kondisi ini ketika sudut arah kapal sasaran sebesar 175
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— 180 derajat dan -175 — (-180) derajat untuk kondisi pertemuan berhadapan.

Sedangkan kondisi pertemuan sudut arah kapal sasaran sebesar -5 — 5 derajat.

Tabel 4.2 Peraturan fuzzy inference unttuk kondisi menyebrang

menyebrang T.CPA
Netral Bahaya Siaga | Waspada Aman
Bahaya CR1 CR5 CR5 CR3 CR1
DCPA Siaga CR1 CR5 CR4 CR3 CR1
Waspada CR1 CR4 CR3 CR2 CR1
Aman CR1 CR3 CR2 CR1 CR1

Tabel 4.2 menujukan aturan fuzzy untuk kondisi pertemuan saat
menyebrang. Kondisi ini ketika sudut arah kapal sasaran selaian sebesar 175 — 180
derajat, -175 — (-180) derajat, dan -5 — 5 derajat.

Contoh cara membaca peraturan peraturan fuzzy inference supaya dapat
mendapatkan nilai risiko tabrakan kapal sebgai berikut:
l. IF TCPA Bahaya AND DCPA Bahaya

THEN nilai risiko tabrakan CR5

Didapatkan nilai hubungan TCPA dan DCPA sebesar 0,5 dan dengan

peraturan tersebut maka nilai CR adalah 0,5 x 100 = 50.

2. IF TCPA Aman AND DCPA Bahaya

THEN nilai risiko tabrakan CR1

Didapatkan nilai hubungan TCPA dan DCPA sebesar 1 dan dengan

peraturan tersebut maka nilai CR adalah 1 x 0=0

Begitu seterusnya, untuk peraturan lainnya, sehingga secara umum nilai

yang digunakan adalah [0, 1], tetapi untuk mempermudah interpretasi dan
perhitungan, nilai-nilai ini diubah ke skala 0 hingga 100.
Pendekatan ini memastikan bahwa hasil analisis risiko tabrakan lebih mudah
dipahami dan dapat diterapkan dalam pengambilan keputusan operasional. Dengan
menggunakan skala yang lebih luas, seperti 0 hingga 100, kita dapat memberikan
representasi yang lebih rinci tentang tingkat risiko dan membuat langkah-langkah
mitigasi yang lebih tepat dan efektif. Kondisi dari CR1 — CRS dapat dilihat padat
Tabel 4.3.
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Tabel 4.3 Penjelasan kondisi risiko tabrakan

Simbol | Nilai CR | Penjelasan

CR1 0.0 Situasi pertemuan aman

CR2 25.0 Situasi pertemuan tergolong aman

CR3 50.0 Situasi pertemuan dengan sedikit risiko
CR4 75.0 Situasi pertemuan yang berbahaya

CR5 100.0 Situasi pertemuan dengan berisiko tabrakan

Sehingga dari situasi tersebut dibuatlah sebuah evaluasi, sebagai berikut:

1. Jika nilai CR = 0 maka kapal dalam kondisi yang aman,

2. Jika nilai 0 < CR < 75 maka kapal dalam kondisi waspada sehingga perlu
bersiap — siap bermanuver jika dirasa akan bertabrakan,

3. Jika nilai 75 < CR < 100 maka kapal dalam kondisi berbahaya sehingga
kapal harus segera melakukan manuver untuk menghindari tabrakan kapal.

4.4 Penyelesaian konflik

Penyelesaian konflik adalah menentukan solusi penghindaran agar tidak
terjadinya tabrakan kapal. Pada penilitian ini resolusi konflik menggunakan metode
machine learning untuk automatic collision avoidance system. Metode yang
dilakukan menggunakan program yang telah dikembangkan oleh Ota dkk (2016)
yang telah dijelaskan pada sub — bab 2.4.10.

Gambar 4.23 menunjukkan diagram alir dari proses pengambilan
keputusan dalam manuver penghindaran tabrakan kapal berdasarkan nilai risiko
tabrakan yang dihitung dengan fuzzy inference. Proses ini dimulai dengan
pengecekan apakah nilai risiko tabrakan (CR) sama dengan 0. Jika ya, kedua kapal
tetap berada pada jalurnya tanpa melakukan perubahan. Jika nilai risiko tabrakan
lebih dari 0, proses dilanjutkan dengan pengambilan keputusan berdasarkan kondisi
penghindaran yang dihadapi.

Dalam kondisi penghindaran normal, jika 0 < CR < 75, kapal target dan
kapal sasaran akan melakukan manuver dengan mengubah sudut arah kapal atau
mengubah jalur kapal sesuai dengan perubahan sudut dan jarak tertentu. Kapal
target dapat mengubah sudut arah ke starboard atau portside, dan kapal sasaran
dapat mengubah sudut arah atau jalur kapal dengan parameter yang ditentukan.

Data yang di-update selama manuver termasuk posisi x dan y, sudut arah, kecepatan
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kapal, dan sudut kemudi. Proses ini dilakukan dengan hati-hati untuk memastikan
bahwa setiap perubahan arah atau jalur dilakukan dengan aman dan efisien, tanpa

mengganggu navigasi kapal lain di sekitarnya.

lya Tetap Berada di

CR=0 Rutenya

Y

Tidak dan0<CR <75 Tidak dan 75 < CR < 100

v v

Penghindaran Normal Penghindaran Darurat

v v

e e s - J—

Perhitungan Penghindaran Tabrakan Perhitungan Penghindaran Tabrakan

Perubahan sudut arah kapal ke : Perubahan sudut arah kapal ke :
starboard = 5;5;40 (deg.) starboard = 0;10;30 (deg.)

Perubahan sudut arah kapal ke : Perubahan sudut arah kapal ke :
portside = 5;5:10 (deg.) ' portside = 0;10;30 (deg.) '

A 4 Jr

Perhitungan Prediksi Posisi Perhitungan Prediksi Posisi

Kapal Sendiri ! Kapal Sasaran !
| Update data kondisi: | Update data kondisi:
1. Posisix 1. Posisi x
2. Posisiy 2. Posisiy
3. Sudut arah kapal ! 3. Sudut arah kapal !
(derajat) | (derajat) |
! 4. kecepatan kapal (m/s) ! 4. kecepatan kapal (m/s)
5. Drift angle (derajat) 5. Drift angle (derajat)
6. Yaw (derajat) 6. Yaw (derajat)
7.Sudut kemudi kapal 7.Sudut kemudi kapal
(derajat) | (derajat) |
L | | |
A J A J
Pembacaan Data Pembacaan Data

Gambar 4.23 Diagram alir dari proses pengambilan keputusan dalam manuver
penghindaran tabrakan kapal berdasarkan nilai risiko tabrakan
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Namun, jika nilai 75 < CR <100, kondisi penghindaran darurat diterapkan.
Dalam situasi ini, baik kapal target maupun kapal sasaran akan melakukan
perubahan sudut arah yang lebih tajam ke starboard atau portside untuk
menghindari tabrakan. Proses penghindaran darurat ini juga melibatkan pembaruan
data posisi, sudut arah, kecepatan kapal, dan sudut kemudi secara lebih intensif
untuk memastikan penghindaran tabrakan dapat dilakukan secara efektif. Selain itu,
penggunaan algoritma penghindaran yang responsif dan real-time sangat penting
dalam skenario ini untuk mengurangi risiko kesalahan manusia. Algoritma ini
dirancang untuk merespons dengan cepat perubahan situasi dan memberikan
rekomendasi manuver yang tepat dalam hitungan detik.

Kapten dan awak kapal harus siap melakukan manuver cepat sesuai
dengan rekomendasi sistem penghindaran otomatis. Mereka perlu memahami dan
mempercayai sistem ini untuk memastikan respons yang tepat waktu. Tindakan
koordinatif dan komunikasi yang baik antara kapal-kapal yang terlibat juga menjadi
kunci keberhasilan dalam menghindari tabrakan. Penggunaan radio komunikasi
VHF untuk berkoordinasi dan memastikan bahwa setiap kapal memahami niat dan
tindakan kapal lain sangat penting. Dalam situasi darurat, komunikasi yang jelas
dan tegas antara kru kapal dapat membuat perbedaan antara penghindaran tabrakan
yang sukses dan kegagalan.

Selain itu, latihan rutin dan simulasi manuver penghindaran darurat perlu
dilakukan oleh kru kapal untuk memastikan bahwa mereka dapat merespons dengan
cepat dan efektif dalam situasi nyata. Dengan persiapan yang matang dan
penggunaan teknologi canggih, risiko tabrakan dapat diminimalkan, menjamin
keselamatan kapal dan awaknya dalam kondisi navigasi yang padat dan berisiko
tinggi.

4.4.1 Peraturan fuzzy inference untuk kontrol kapal

Berdasarkan penjelasan Ota dkk (2016), variabel yang membuat struktur
fuzzy inference untuk kontrol kapal, seabagai berikut: jarak horizontal (l;) dari rute
sasaran ke kapal, sudut putar arah kapal (3;) terhadap rute sasaran, laju percepatan

sudut putar (r’), dan sudut kemudi kapal (8 ).
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Target Course

Gambar 4.24 Sistem koordinat kontrol kapal (Ota dkk., 2016)

Gambar 4.24 menujukan sistem koordinat kontrol kapal. Komponen —
komponen pada Gambar 4.24 merupakan variabel yang akan digunakan dalam
pembuatan peraturan fuzzy inference yang telah dijelaskan diatas. Dalam
pembuatan peraturan fuzzy inference untuk kontrol perlu dibahami batasan —
batasannya.

1. Ketika jarak terhadap rute sasaran jauh, kecepatan sudut putar berubah agar
kapal melaju kembali ke rute sasarannya.

2. Jika jarak ke rute sasaran jauh dan kapal mengarah ke arah rute sasaran
dengan sudut putar besar,

3. Ketika jarak ke jalur sasaran dekat, sudut belok dikembalikan dengan
mengubah kecepatan sudut belok sehingga kapal tidak melampaui jalur
sasaran (tidak overshoot).

4. Ketika kapal berada pada jalur sasaran, kecepatan sudut belokan diubah

untuk menghilangkan inersia belokan sehingga kapal tetap pada jalurnya.
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Gambar 4.25 Inferensi yaw acceleration (Ota dkk., 2016)

Target Course Line

4.4.2 Himpunan fuzzy

Dari variabel — variabel yang sudah disebutkan di atas, selanjutnya akan
ditentukan himpunan fuzzy dari kedua variabel. Himpunan fuzzy dari setiap
variabel, sebagai berikut:

1. Himpunan fuzzy untuk [;

N 1| zo P

1t

Ky 0 Ky
Gambar 4.26 Himpunan fuzzy untuk jarak kapal terhadap rute targetnya
Gambar 4.26 menunjukkan himpunan fuzzy untuk [,. Fungsi semesta
adalah -Ky dan Ky, di mana nilai Ky diperoleh dari kondisi penghindaran kapal.
Jika kapal tidak menghindar, nilai Ky adalah 4 * Lpp. Jika kapal menghindar, nilai
Ky adalah 2 * Lpp. Jika kapal akan kembali ke rutenya, nilai Ky adalah 3 * Lpp.
Domain dari himpunan fuzzy untuk [, terbagi menjadi tiga bagian yaitu P (positive),

Z0 (zero), dan N (negative). P terjadi jika kapal bergerak ke arah starboard, ZO
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terjadi jika tidak ada perubahan rute, dan N terjadi jika kapal bergerak ke arah

portside.
2. Himpunan fuzzy untuk 1,
3
NB NS 1| 2O PS PB
| I | I
I I | I
I I | I
I I | |
I I I |
I | I I
-60 -30 0 30 60

Sudut putar arah kapal
(derajat)

Gambar 4.27 Himpunan fuzzy sudut putar arah kapal

Gambar 4.27 menunjukkan himpunan fuzzy untuk sudut putar arah kapal.
Jika kondisi kapal melakukan penghindaran normal, sudut yang dapat dicapai untuk
sudut putar arah kapal adalah 40 derajat ke starboard dan 10 derajat ke portside.
Berbeda dengan penghindaran darurat, sudut putarnya adalah 30 derajat untuk
setiap sisi kapal. Batasan maksimal untuk kapal melakukan perubahan sudut putar
adalah 40 derajat ke starboard maupun ke portside. Domainnya terdiri dari PB
(positive big), PS (positive small), ZO (zero), NS (negative small), dan NB
(negative big). Penentuan domian itu terjadi sesuai dengan perubahan arah kapal
yang terjadi, dengan rentang setiap domain adalah 30 derajat ke starboard maupun

portside. ZO berlaku ketika kapal tidak mengalami perubahan arah.

3. Himpunan fuzzy untuk deviasi laju percepatan sudut putar (Ar")
N 1“ Z0 P
| |
I I
| |
| I
I I
l I ATJ
-0.25 0 0.25

Gambar 4.28 Himpunan fuzzy untuk deviasi sudut putar kapal

Gambar 4.28 menunjukkan himpunan fuzzy untuk Ar’. Himpunan fuzzy ini

merupakan input untuk perhitungan kontrol. Ar'adalah perbedaan antara laju
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percepatan sudut putar yang diinginkan (hasil perhitungan)( 'y ). dan laju
percepatan sudut putar awal(r’). Pembagian domain sama seperti himpunan fuzzy
l;, yaitu P, ZO, dan N. P jika kapal merubah arahnya ke starboard, ZO jika tetap
berada di rutenya, dan N jika kapal merubah arahnya ke portside.
4.4.3 Perhitungan kontrol kapal

Hubungan antara himpunan fuzzy [; dan himpunan y; menghasilkan nilai
r'q. Nilai tersebut didapatkan melaui peraturan fuzzy inference yang ditunjukan
pada Tabel 4.4. Dibagi menjadi tiga parameter, yaitu P, ZO, dan N. Nilai — nilai dari
parameter tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.5, Nilai K, tergantung dari
penghindaran yang dilakukan oleh kapal, jika tidak ada penghindaran yang
dilakukan maka nilai K, adalah 0,20. Jika terjadi penghindaran maka nilai K,
adalah 0,30. Dan untuk pengembalian rute nya maka nilai K,, adalah 0.4.

Tabel 4.4 Peraturan fuzzy inference untuk mendapatkan parameter kontrol kemudi

Y,
NB NS 70 PS PB
N P P P Z0 N
l Z0 P P Z0 N N
P P Z0 N N N

Tabel 4.5 Variabel parameter K, untuk ',

N K,
ZO0 |00
P K,

Parameter K,, menujukan hasil dari r'4. r’; digunkan untuk mendapatkan
nilai Ar', jadi Ar’ = r'; —r' . Hasil perhitungan ini kemudian diproses dengan
inferensi fuzzy seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.28. espon dari perhitungan
ini dapat berupa P (positive), ZO (zero), atau N (negative). Hasil tersebut akan
diterjemahkan dalam sebuah peraturan yang dapat dilihat pada Tabel 4.6 dan Tabel
4.7. Tabel 4.6 adalah peraturan untuk perhitungan Ar’, selanjutnya dari peraturan
tersebut dilanjut pada Tabel 4.7 untuk mendapatkan respon perubahan sudut

kemudinya.
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Tabel 4.6 Peraturan fuzzy inference untuk mendapatkan nilai sudut kemudi

Ar'
NB NS 70
Input N 70 P
Output N 70 P
Tabel 4.7 Variabel perubahan sudut kemudi

N -35,0

70 0,0

P 35,0

4.5 Memprediksi Gerak Kapal

Dalam pengembangan algoritma ini, perhitungan simulasi gerak manuver
kapal digunakan untuk memprediksi gerak kapal secara akurat. Penjelasan
mengenai persamaan gerak kapal dapat dilihat pada sub-bab 2.4.1 hingga sub-bab
2.4.7. Persamaan-persamaan ini mencakup berbagai aspek dari dinamika kapal,
termasuk gaya-gaya yang bekerja pada kapal, momen, dan respons dinamis kapal
terhadap manuver tertentu.

Untuk menyelesaikan persamaan tersebut, dibuatlah sebuah program yang
menggunakan metode Runge-Kutta orde 4 (RK4). Metode RK4 adalah salah satu
metode numerik yang sangat efektif untuk memecahkan persamaan diferensial
biasa (ordinary differential equations - ODEs). Metode ini dipilih karena
keakuratannya yang tinggi dalam memprediksi solusi pada setiap langkah waktu
yang digunakan dalam simulasi.

Proses penyelesaian dengan RK4 melibatkan penghitungan beberapa
estimasi terhadap kemiringan (slope) dari fungsi pada titik-titik tertentu dalam
interval langkah waktu. Empat evaluasi kemiringan dihitung dan dikombinasikan
untuk memberikan perkiraan yang lebih baik terhadap nilai fungsi pada langkah
waktu berikutnya. Implementasi metode ini dalam program simulasi memastikan
bahwa prediksi gerak kapal dapat dilakukan dengan tingkat akurasi yang tinggi,
memungkinkan pengambilan keputusan manuver penghindaran yang tepat

berdasarkan prediksi tersebut.
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4.6 Skenario Tabrakan Kapal

Ketika sebuah kapal menghadapi risiko tabrakan, serangkaian tindakan
penghindaran yang sistematis dan terkoordinasi harus segera dilakukan untuk
mengurangi kemungkinan terjadinya kecelakaan. Langkah pertama adalah
mengurangi kecepatan kapal dengan menurunkan throttle, misalnya dari 15 knot
menjadi 10 knot, guna memberikan waktu lebih banyak untuk melakukan manuver.
Setelah itu, perubahan arah harus dilakukan dengan memutar kemudi, seperti
mengubah arah 10 derajat ke kanan atau kiri, tergantung pada posisi dan arah kapal
yang mendekat. Dalam beberapa situasi, kombinasi antara pengurangan kecepatan
dan perubahan arah diperlukan untuk mengurangi momentum kapal sekaligus
mengubah jalur sehingga dapat menghindari tabrakan. Jika situasi sudah sangat
mendesak dan tabrakan tampak tidak terelakkan, manuver darurat seperti "hard to
starboard" atau "hard to port" harus dilakukan dengan memutar kemudi
sepenuhnya untuk menghindari kapal lain yang mendekat. Seluruh tindakan ini
harus dikomunikasikan dengan jelas kepada kapal lain melalui radio very high
frequency (VHF) untuk memastikan koordinasi yang tepat dan mencegah
kesalahpahaman. Setelah manuver dilaksanakan, monitoring lanjutan harus terus
dilakukan untuk memastikan bahwa jalur baru aman dan risiko tabrakan telah
tereliminasi.

Penelitian ini berfokus pada simulasi penghindaran tabrakan kapal dalam
kondisi perairan terbatas (restricted waterway). Mengingat kompleksitas dalam
memodelkan aspek mekanis (mesin) dan ekonomis (efisiensi bahan bakar),
penelitian ini mengorbankan beberapa elemen tersebut dan mempertahankan
kecepatan kapal selama manuver penghindaran. Meskipun demikian, penelitian ini
tetap mempertahankan berbagai parameter kritis yang relevan untuk analisis
penghindaran tabrakan.

Parameter yang diperhatikan meliputi ukuran kapal, kecepatan kapal,
hidrodinamika kapal, serta jarak antara kapal dalam perhitungan DCPA dan TCPA.
Selain itu, penelitian ini juga memasukkan perhitungan domain kapal, yang penting
dalam menentukan zona aman di sekitar kapal. Beberapa domain kapal juga

memperhitungan aspek tersebut. Pada Bentuk domain elips dan lingkaran
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menggunakan ukuran kapal sebagai parameter utama. Bentuk domain telur lebih
komplek dalam perhitungannya, karena memperhatikan kemampuan manuver
kapal.

Penelitian ini menggunakan model matematis gerak kapal berdasarkan
metode MMG, yang memperhitungkan faktor massa tambahan (added mass) dan
gaya-gaya hidrodinamika yang bekerja pada kapal. Dengan demikian, meskipun
ada beberapa aspek yang dikorbankan, penelitian ini tetap relevan dan dapat
digunakan untuk simulasi penghindaran tabrakan. Namun, untuk penerapan dalam
kondisi nyata (real-time), perlu memperhatikan faktor-faktor yang telah
dikecualikan, seperti aspek mekanis dan efisiensi rute, yang dapat mempengaruhi
hasil simulasi. Penelitian ini memberikan dasar yang kuat untuk pengembangan
lebih lanjut dan aplikasi dalam situasi sebenarnya dengan mempertimbangkan

faktor-faktor tambahan tersebut.
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BAB S

SIMULASI DAN PEMBAHASAN

5.1 Kondisi simulasi

Dalam penelitian ini, digunakan sebuah model kapal kontainer sebagai

kapal subjek untuk simulasi numerik. Simulasi ini dilakukan pada beberapa

skenario yang berbeda, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 5.1 dan Tabel 5.2.

Simulasi mengabaikan pengaruh gangguan lingkungan seperti angin dan arus.

Tabel 5.1 Skenario dimensi kapal

Skenario A B C D

Kecepatan kapal sama berbeda sama berbeda

Panjang kapal sama sama berbeda berbeda
Tabel 5.2 Skenario kondisi kapal

Skenario 1 2 3 4

Sudut arah

datang kapal 180 derajat -135 derajat -90 derajat 0 derajat

sasaran

Tabel 5.1 dan Tabel 5.2 menunjukkan skenario yang digunakan dalam

penelitian ini untuk membantu menilai risiko tabrakan kapal. Pada kecepatan sama

untuk skenario C yang dimaksud adalah perbandingan nilai froud numbernya sama.

Namun, tidak semua skenario yang ditulis dapat dijalankan. Oleh karena itu,

dilakukan pemasangan setiap skenario, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Skenario yang digunakan untuk simulasi

Skenario 1 Skenario kOIldlS31

A v J

Skenariao | B v J

dimensi C N N;
D v

Tabel 5.3 merupakan skenario yang akan dilakukan simulasi. Data kapal

subjek yang digunakan dalam menjalankan simulasi dapat dilihat pada sumber yang
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disebutkan. Kapal yang digunakan adalah kapal model, yang ukuran kapalnya

didapatkan dari Kijima & Furukawa (2003). Kapal model tersebut akan disesuaikan

skalanya sesuai dengan skenario yang akan dilakukan.

Tabel 5.4 Ukuran dan kondisi kapal model skenario A

Skenario Al A2 A3

Ship No. 1 2 1 2 1 2
x/1 0,00 45,00 0,00 45,00 0,00 25,00
y/l 0,00 45,00 0,00 18,63 0,00 25,00
heading 0,00 -180,00 0,00 -135,00 0,00 90,00
(deg)

length (m) 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
speed

(m/s) 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
speed

model 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
(kn) .

speed asli 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
(kn)

Fn 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09

Tabel 5.4 menunjukkan ukuran dan kondisi kapal model yang digunakan

dalam skenario A. Kapal model memiliki panjang 3 meter dan kecepatan 0,51 m/s.

Setiap skenario yang diberikan memiliki panjang dan kecepatan yang sama. Dengan

panjang kapal yang sama, analisis dalam skenario A dapat lebih fokus pada evaluasi

pertemuan kapal dan risiko tabrakan tanpa dipengaruhi oleh variasi panjang kapal.

Tabel 5.5 Ukuran dan kondisi kapal model skenario B

Skenario 1-A 1-B 1-C 1-E
Ship No. 1 2 1 2 1 2 1 2
x/1 0,00 45,00 0,00 45,00 0,00 18,80 | -10,00 | 10,00
y/l 0,00 0,00 0,00 22,00 0,00 25,00 0,00 0,00
heading 0,00 -180,0 0,00 -135,0 0,00 -90,00 0,00 0,00
(deg)
length (m) | 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
speed (m/s) | 0,51 0,67 0,51 0,67 0,51 0,67 0,51 0,67
mosgeelefkn) 0,98 131 0,98 131 0,98 131 0,98 131
Spii‘}l;““ 7,50 10,00 7,50 10,00 7,50 10,00 7,50 10,00
Fn 0,09 0,12 0,09 0,12 0,09 0,12 0,09 0,12
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Tabel 5.5 menunjukkan ukuran dan kondisi kapal model yang digunakan
dalam skenario B. Kapal model memiliki panjang 3 meter. Untuk kecepatan, kapal
model 1 (kapal sendiri) adalah 0,51 m/s dan kapal model 2 (kapal sasaran) adalah
0.67 m/s. Setiap skenario yang diberikan memiliki panjang yang sama dan
kecepatan yang berbeda. Dalam skenario B, meskipun panjang kapal model sama,
kecepatan kedua kapal berbeda untuk mencerminkan situasi nyata di mana kapal-
kapal memiliki kecepatan yang bervariasi. Dengan memvariasikan kecepatan kapal,
simulasi dapat mengevaluasi risiko tabrakan dalam kondisi yang lebih dinamis dan
realistis. Variasi kecepatan antara kapal sendiri dan kapal sasaran membantu dalam
memahami bagaimana perbedaan kecepatan mempengaruhi kemungkinan
terjadinya tabrakan dan bagaimana sistem peringatan dini harus beradaptasi
terhadap kondisi ini. Dengan demikian, hasil dari skenario ini akan memberikan
wawasan yang lebih komprehensif mengenai penilaian risiko tabrakan dan tindakan
yang diperlukan untuk menghindari tabrakan dalam berbagai situasi pertemuan di
laut.

Tabel 5.6 Ukuran dan kondisi kapal model skenario C

Skenario Cl C2

Ship No. 1 2 1 2

X (meter) 0,00 45,00 0,00 13,0
y (meter) 0,00 0,00 0,00 25
heading (deg) 0,00 -180,00 0,00 -90,00
length (m) 3,00 12,00 3,00 12,00
speed (m/s) 0,34 0,67 0,34 0,67
speed model (kn) 0,66 3,38 0,66 3,38
speed asli (kn) 5,00 5,00 5,00 5,00
Fn 0,62 0,62 0,62 0,62

Tabel 5.6 menunjukkan ukuran dan kondisi kapal model yang digunakan
dalam skenario C. Dalam skenario ini, kapal model 1 memiliki panjang 3 meter,
sedangkan kapal model 2 memiliki panjang 12 meter. Kedua kapal memiliki
perbandingan Froude number yang sama, yaitu 0,62, yang menunjukkan bahwa
keduanya bergerak dengan kecepatan yang proporsional terhadap panjang kapal
mereka. Dalam skenario C, meskipun panjang kapal berbeda, penggunaan Froude

number yang sama memastikan bahwa dinamika gerak kapal tetap sebanding.
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Froude number adalah angka tak berdimensi yang digunakan dalam arsitektur kapal
dan hidrodinamika untuk menunjukkan pengaruh kecepatan kapal terhadap
panjangnya, yang sangat penting dalam memprediksi perilaku kapal dalam air.
Dengan memperhatikan panjang kapal yang berbeda dan Froude number yang
sama, simulasi ini dapat mengevaluasi risiko tabrakan dalam kondisi di mana kapal-
kapal memiliki dimensi yang sangat berbeda namun kecepatan relatifnya serupa.
Ini membantu dalam memahami bagaimana perbedaan ukuran kapal
mempengaruhi interaksi dan risiko tabrakan, serta bagaimana sistem peringatan
dini harus menyesuaikan diri dengan variasi ini.

Tabel 5.7 Ukuran dan kondisi kapal model skenario D

Skenario Dl

Ship No. 1 2

x (meter) 0,00 45,00
y (meter) 0,00 0,00
heading (deg) 0,00 -180,00
length (m) 3,00 9,00
speed (m/s) 0,34 0,87
speed model (kn) 0,65 1,70
speed asli (kn) 5,00 7,50
Fn 0,06 0,09

Tabel 5.7 menunjukkan ukuran dan kondisi kapal model yang digunakan
dalam skenario D. Dalam skenario ini, kapal model 1 memiliki panjang 3 meter,
sedangkan kapal model 2 memiliki panjang 9 meter. Kecepatan kapal model 1
adalah 0,34 m/s dan kecepatan kapal model 2 adalah 0,87 m/s. Simulasi dalam
skenario ini hanya dilakukan untuk kondisi pertemuan berhadapan. Dalam skenario
D, perbedaan ukuran dan kecepatan antara kedua kapal memberikan konteks yang
berbeda dalam hal risiko tabrakan, khususnya dalam situasi pertemuan berhadapan.
Kondisi ini sangat relevan untuk mengevaluasi bagaimana kapal dengan ukuran dan
kecepatan yang berbeda harus berinteraksi untuk menghindari tabrakan. Pertemuan
berhadapan biasanya dianggap sebagai salah satu skenario yang lebih berisiko
dalam navigasi maritim, sehingga simulasi ini penting untuk memahami tindakan

penghindaran yang diperlukan dan menguji efektivitas sistem peringatan dini.

74



Definisi tabrakan yang diguanakan dalam penilitain ini adalah ketika kapal
sasaran memasuki dari domain kapal sendiri. Sehingga ketika kapal sasaran berada
pada di domain kapal sendiri maka nilai risiko tabrakan yang terjadi juga akan besar.

5.2 Simulasi tabrakan skenario A

Simulasi skenario A dilakukan dengan kapal model subjek yang memiliki
ukuran dan kecepatan yang sama, serta beberapa variasi sudut datang kapal sasaran
sesuai dengan skenario yang telah diberikan. Hasil simulasi akan menampilkan
pergerakan rute kapal (perubahan posisi kapal), nilai risiko tabrakan, nilai DCPA
dan TCPA, serta jarak antara kedua kapal saat simulasi tabrakan. Pada simulasi
pengambilan keputusan, hasil pergerakan kemudi kapal, kecepatan kapal, dan sudut
arah kapal juga akan ditunjukkan. Kapal sendiri divisualisasikan dengan garis
berwana biru dan mata panah berwarna biru sebagai kapal sendiri yang bergerak,
dan Kapal sasaran divisualisasikan dengan garis berwarna merah dan mata panah
berwarna merah sebagai kapal sasaran yang bergerak.

5.2.1 Simulasi Tabrakan Skenario 1

Simulasi tabrakan pada skenario A1 adalah situasi pertemuan antara dua
kapal. Pada situasi ini dilakukan sebuah simulasi bertabrakan, sehingga kedua kapal
tidak ada yang mengambil tindakan penghindaran. Pada Gambar 5.2 dapat dilihat
DCPA = 0,0 meter karena kedua kapal berada di satu garis lurus pada posisi awal,
akan tetapi nilai risiko tabrakan = 0,0 (Gambar 5.4) karena nilai TCPA masih terlalu
besar (Gambar 5.3). Setelah dilakukan perhitungan, yang ditunjukan pada Gambar
5.1, kedua kapal berjalan lurus sepanjang rute dan kedua kapal saling berhadapan
satu sama lain dan hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.2 - Gambar
5.5 menunjukan nilai dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter.
Sebagaimana hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada
56 detik (TCPA = 78,46 detik) dan selama perhitungan, nilai risiko tabrakan = 100
untuk pertama kali terjadi pada waktu 117,6 detik.

Pada waktu 117,6 detik, jarak antara kedua kapal adalah 17,94 meter.
Sedangkan panjang dari domain kapal bagian depan adalah 18,72 meter, sehingga
kapal sasaran sudah masuk ke dalam domain kapal sendiri. Melalui perhitungan

fuzzy inference, pada waktu 117,6 detik nilai TCPA adalah 17,76 yang
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mengakibatkan domain bahaya pada himpunan fuzzy dari TCPA. Karena nilai
DCPA adalah 0, ini menjadikan kondisi "IF DCPA Bahaya AND TCPA Bahaya
THEN risiko tabrakan CR5", di mana CR5 = 100. Nilai risiko sebesar 100 terjaga

hingga kedua kapal bertemu satu sama lain pada waktu 135,8 detik.
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Gambar 5.1 Perhitungan penghindaran tabrakan skenario A1 tanpa resolusi konflik

Nilai DCPA

Kapal sendiri

DCPA (meter)

Gambar 5.2 Riwayat perubahan nilai DCPA skenario A1 selama perhitungan

berlangsung
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Gambar 5.3 Riwayat perubahan nilai TCPA skenario A1 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.4 Riwayat waktu penilain risiko tabrakan kapal skenario A1 selama
perhitungan berlangsung
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Gambar 5.5 Riwayat jarak kapal sendiri terhadap kapal sasaran selama perhitungan
berlangsung
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Untuk mengetahui pengaruh bentuk domain kapal terhadap penilaian risiko
tabrakan, maka perlu dilakukan perhitungan resolusi konflik dan untuk mengetahu
hasil pengaruh bentuk domian terhadap pengambilan keputusan.
5.2.1.1 Bentuk Domain Kapal Elips

Domain kapal berbentuk elips memiliki ukuran panjang elips bagian fore
dan after = 17,70 meter dan panjang elips bagian sisi = 12,30. Setelah melakukan
perhitungan, yang ditunjukan pada Gambar 5.6, kedua kapal berjalan lurus
sepanjang rute dan kedua kapal saling berhadapan satu sama lain dan hasil
perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.11 - Gambar 5.15 menunjukan nilai
dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter. Sebagaimana hasilnya, nilai
risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada waktu 56 detik, nilai TCPA =
78,46 detik dan nilai DCPA = 0,0 meter hal tersebut membuat peraturan fuzzy
inference perhitungan risiko tabrakan mengakibatkan hubungan CR3 dan CR4 dan
dihasilkan nilai risiko tabrakan = 0,12 dan keputusan penghindaran harus dibuat
berdsarakan kondisi penghindaran normal, dan kapal sendiri memulai manuver
penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.

Dengan kapal sendiri yang melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak melakukan manuver penghindaran, tidak cukup untuk menaikan nilai
DCPA kapal sendiri, sedangkan nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risiko nya
meningkat seiring berjalannya waktu. Kemudian ketika pada waktu 78 detik, nilai
risiko tabrakan > 75 , sehingga mengharuskan kapal sendiri untuk mengambil
keputusan untuk mengalah dalam kondisi penghindaran darurat. Pada waktu 98
detik nilai risiko tabrakan kapal sendiri = 100. Namun, jarak antara kedua kapal
adalah 39,05 meter dan kedua kapal tidak masuk pada setiap domainnya. Hal ini
bisa terjadi karena pada waktu 98 detik nilai TCPA = 38 detik dan DCPA = 11 meter.
Hubungan fuzzy inference yang terjadi “IF TCPA Bahaya AND IF DCPA Bahaya
THEN CRS5” dan “IF TCPA Siaga AND IF DCPA Bahaya THEN CR3” dengan
terjadinya dua hubungan dan dilakukan perhitungan didapatkan nilai risiko
tabrakan = 100.

Ditunjukan pada Gambar 5.6, kedua kapal memiliki jarak terdekat pada
waktu 137,2 detik sekitar 12.76 meter, sehingga posisi kapal sasaran masih berada

di luar area domain kapal dan kapal sendiri dapat melakukan menuver penghindaran
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secara aman. Akan tetapi dapat dilihat pada riwayat perubahan sudut kemudi kapal
dan nilai risiko tabrakan kapal, dari waktu 98 detik hingga 138 detik ketika nilai
risiko tabrakan = 100, dapat dilihat bahwa kapal sendiri sering merubah arah
kemudi. Hal ini disebabkan karena ketika > 75 sudut kemudi mengalami perubahan
sudut yang lebih besar dan lebih sering untuk segera menghindari bahaya. Dan pada
machine leraning yang digunakan ketika dalam kondisi itu manuver kapal lebih

agresif yang mengakibatkan adanya osilasi pada perubahan sudut kemudi.
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Gambar 5.6 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario A1 dengan bentuk
domain kapal elips

5.2.1.2 Bentuk Domain Kapal Lingkaran

Domain kapal berbentuk lingkaran memiliki jari — jari Rho = 11,90 meter.
Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukkan pada Gambar 5.7, kedua kapal
berjalan lurus sepanjang jalur dan saling berhadapan satu sama lain. Hasil
perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.11 - Gambar 5.15 menunjukkan nilai
dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter. Sebagaimana hasilnya, nilai

risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada waktu 64 detik, nilai TCPA =
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70.64 detik dan nilai DCPA = 0,0 meter. Hal tersebut membuat peraturan fuzzy
inference perhitungan risiko tabrakan mengakibatkan hubungan CR3 dan CR4, dan
dihasilkan nilai risiko tabrakan = 1. Keputusan penghindaran harus dibuat
berdasarkan kondisi penghindaran normal, dan kapal sendiri memulai manuver
penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.

Dengan kapal sendiri yang melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak melakukan manuver penghindaran, usaha ini tidak cukup untuk
menaikkan nilai DCPA kapal sendiri, sedangkan nilai TCPA terus menurun,
sehingga nilai risikonya meningkat seiring berjalannya waktu. Pada waktu 90 detik,
nilai risiko tabrakan > 75, sehingga mengharuskan kapal sendiri untuk mengambil
keputusan untuk mengalah dalam kondisi penghindaran darurat. Pada waktu 100,8
detik, nilai risiko tabrakan kapal sendiri = 100. Namun, jarak antara kedua kapal
adalah 27 meter, sehingga kapal sasaran sudah masuk ke dalam domain kapal
sendiri. Hal ini juga bisa terjadi karena pada waktu 98 detik nilai TCPA = 37 detik
dan DCPA = 1,1 meter. Hubungan fuzzy inference yang terjadi adalah “IF TCPA
Bahaya AND IF DCPA Bahaya THEN CR5” dan “IF TCPA Siaga AND IF DCPA
Bahaya THEN CR3”. Dengan terjadinya dua hubungan dan perhitungan dilakukan,
didapatkan nilai risiko tabrakan = 100.

Ditunjukkan pada Gambar 5.7, kedua kapal memiliki jarak terdekat pada
waktu 137,2 detik sekitar 2,4 meter, Kapal sasaran berada pada domain kapal
sendiri, walupun begitun kapal masih dapat menghindar dan setelah itu kedua jarak
annatar kapal mulai naik. Dapat dilihat pada riwayat perubahan sudut kemudi kapal
dan nilai risiko tabrakan kapal, dari waktu 100,8 detik hingga 137,2 detik ketika
nilai risiko tabrakan = 100, menunjukan kapal sendiri sering merubah arah kemudi.
Hal ini disebabkan karena dalam metode pengambilan keputusan penghindaran
yang digunakan ada perhitungan perubahan sudut deviasi, dan dicari nilai
terkecilnya.

Gambar 5.7 menunjukan hasil perhitungan program penghindaran
tabrakan kapal untuk skenario A1 dengan bentuk domain kapal lingkaran, dan
dilakukan evaluasi agar tidak terjadinya tabrakan kapal. Dapat dilihat perbedaan
rute penghindaraan yang berbeda karena adanya bentuk domain yang berbeda.

Karena ukuran domain yang lebih kecil sehingga
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Gambar 5.7 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario A1 dengan bentuk
domain kapal lingkaran

5.2.1.3 Bentuk Domain Kapal Telur

Domain kapal berbentuk telur dengan Rbf = 18,72 meter, Rba = 10,86
meter, dan panjang Sb = 2,91 meter. Setelah melakukan perhitungan, yang
ditunjukkan pada Gambar 5.8, kedua kapal berjalan lurus sepanjang jalur dan saling
berhadapan satu sama lain. Hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.11
- Gambar 5.15 menunjukkan nilai dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0
meter. Sebagaimana hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi
pada waktu 56 detik, nilai TCPA = 78,46 detik dan nilai DCPA = 0,0 meter. Hal
tersebut membuat peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan
mengakibatkan hubungan CR3 dan CR4, dan dihasilkan nilai risiko tabrakan =
0,12. Keputusan penghindaran harus dibuat berdasarkan kondisi penghindaran
normal, dan kapal sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah
starboard.

Dengan kapal sendiri yang melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak melakukan manuver penghindaran, usaha ini tidak cukup untuk

menaikkan nilai DCPA kapal sendiri, sedangkan nilai TCPA terus menurun,
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sehingga nilai risikonya meningkat seiring berjalannya waktu. Pada waktu 106
detik, nilai risiko tabrakan > 75, sehingga mengharuskan kapal sendiri untuk
mengambil keputusan untuk mengalah dengan kondisi penghindaran darurat. Pada
waktu 113,4 detik, nilai risiko tabrakan kapal sendiri = 100. Namun, jarak antara
kedua kapal adalah 22,22 meter, dan kapal sasaran tidak masuk ke dalam domain
kapal sendiri. Hal ini juga bisa terjadi karena pada waktu 1134,4 detik nilai TCPA
= 22 detik dan DCPA = 1 meter. Hubungan fuzzy inference yang terjadi adalah “IF
TCPA Bahaya AND IF DCPA Bahaya THEN CRS5” dan “IF TCPA Siaga AND IF
DCPA Bahaya THEN CR3”. Dengan terjadinya dua hubungan dan perhitungan
dilakukan, didapatkan nilai risiko tabrakan = 100.
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Gambar 5.8 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario A1 dengan bentuk
domain kapal lingkaran

Ditunjukkan pada Gambar 5.8, kedua kapal memiliki jarak terdekat pada
waktu 137,2 detik sekitar 2,8 meter, sehingga posisi kapal sasaran masih berada di
luar area domain kapal dan kapal sendiri dapat melakukan menuver penghindaran
secara aman. Dapat dilihat pada riwayat perubahan sudut kemudi kapal dan nilai
risiko tabrakan kapal, dari waktu 113,4 detik hingga 135,8 detik ketika nilai risiko

tabrakan = 100, menunjukan kapal sendiri sering merubah arah kemudi. Hal ini
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disebabkan karena dalam metode pengambilan keputusan penghindaran yang
digunakan ada perhitungan perubahan sudut deviasi, dan dicari nilai terkecilnya.
5.2.1.4 Perbandingan Hasil Perhitungan

Gambar 5.9 - Gambar 5.15 merupakan hasil perhitungan dari ketiga bentuk
domain kapal. Warna biru menujukan hasil dari bentuk domain elips, warna oranye
menunjukan hasil dari bentuk domain lingkaran, dan warna merah menujukan hasil
dari bentuk domain telur. Tujuan dari perbandingan hasil perhitungan, sebagai
berikut:
1. Pengaruh bentuk domain terhadap penilaian risiko tabrakan

Nilai DCPA

DCPA
o

Bentuk domain elips = =="=*
=20 [ Bentuk domain lingkaran
Bentuk domain tellur
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Time(sec.)

Gambar 5.9 Perbandingan riwayat perubahan nilai DCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario A1 selama perhitungan berlangsung
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Bentuk domain elips ===
Bentuk domain lingkaran
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Gambar 5.10 Perbandingan riwayat perubahan nilai TCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario Al selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.11 Perbandingan riwayat perubahan nilai risiko tabrakan kapal untuk
ketiga bentuk domain pada skenario Al selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.12 Perbandingan riwayat perubahan sudut arah kapal untuk ketiga bentuk

domain pada skenario A1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.13 Perbandingan riwayat perubahan sudut kemudi untuk ketiga bentuk
domain pada skenario A1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.14 Perbandingan riwayat perubahan kecepatan kapal untuk ketiga bentuk
domain pada skenario Al selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.15 Perbandingan riwayat perubahan jarak kapal sendiri terhadap kapal
sasaran untuk ketiga bentuk domain pada skenario Al selama perhitungan
berlangsung

Tabel 5.8 Penilaian pengaruh nilai risiko tabrakan skenario Al terhadap bentuk
domain kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) Luas Area
1 Elips 103,6 7855,58
2 Lingkaran 85,4 6543,99
3 Telur 100,8 5580,98

Berdasarakan Tabel 5.8 yang merupakan hasil perhitungan dari Gambar
5.11, menunjukan bahwa bentuk domain telur memiliki luas area terkecil
dibandingkan dengan bentuk domain elips dan lingkaran. Meskipun demikian,
bentuk domain telur mencapai nilai risiko tabrakan tinggi dalam waktu yang relatif

cepat. Ini menunjukan bahwa bentuk domain telur lebih efisien dalam mendeteksi
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risiko tabrakan dalam penelitian yang dilakukan. Walaupun begitu, bentuk domian
yang paling aman dalam melakukan penghindaran adalah domain kapal elips.

Berdasarkan grafik riwayat sudut arah kapal dan riwayat sudut kemudi
kapal yang ditampilkan pada Gambar 5.12 dan Gambar 5.13, dapat dilihat
perbedaan respon penhindaran tabrakan dari masing — masing bentuk domain. Pada
bentuk domain elips terjadinya osilasi yang signifikan, terutama setelah titik waktu
sekita 100 detik, hal ini ditunjukan karena adanya pengaruh penghindaran bahaya.
Dan menunjukan bahwa kapal perlu melakukan beberapa penyesuain untuk
memepertahankan jalur penghindaranya, yang mengindikasikan manuver yang
kurang stabil.

Pada bentuk domain lingkaran, kapal menunjukan respons yang lebih
teratur dibandingkan dengan domain elips, namun tetap terdapat osilasi yang
signifikan. Osilasi ini terjadi terutama ketika kapal sendiri mendekati kapal sasaran
dan ketika kondisi penghindaran bahaya. Dikarenakan penyesuaian yang sering
dalam jalur penghindaran, yang dapat mengidikasikan bahwa manuver yang
dilakukan tidak sepenuhnya stabil dan optimal

Untuk domain bentuk telur, respons kapal terhadap penghindaran bahaya
jauh lebih stabil. Perubahan sudut kemudi dan arah kapal relatif lebih halus dan
konsisten dibandingkan dengan bentuk domain lainnya. Hal tersebut trajadi karena
respons yang cepat terhadap risiko tabrakan, yang memeungkian untuk melakukan
manuver penghindaran dengan sedikit osilasi

Dari sini dapat dilihat bahwa memilih bentuk domain yang efisien dan aman
adalah penting untuk pengembangan sistem peringatan dini tabrakan kapal yang
efektif. Bentuk domain telur, dengan luas area yang lebih kecil namun respons yang
lebih cepat dan stabil, menawarkan solusi yang optimal untuk pengembangan
algoritma sistem peringatan dini tabrakan kapal dalam penelitian ini untuk skenario
berhadapan dengan dimensi dan kecepatan kapal sendiri sama dengan kapal
sasaran.

5.2.2 Simulasi Tabrakan Skenario 2
Simulasi tabrakan pada skenario A2 adalah situasi pertemuan antara dua
kapal dan dengan arah kapal sasaran sebesar -135 derjat terhadap kapal sendiri .

Pada situasi ini dilakukan sebuah simulasi bertabrakan, sehingga kedua kapal tidak
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ada yang mengambil tindakan penghindaran. Pada Gambar 5.17 dapat dilihat DCPA
= 0,0 meter karena kedua kapal berada pada rute dimana dapat terjadinya tabrakan,
akan tetapi nilai risiko tabrakan = 0 (Gambar 5.19) karena nilai TCPA masih terlalu
besar (Gambar 5.18). Setelah dilakukan perhitungan, yang ditunjukan pada Gambar
5.16, kedua kapal berjalan mengikuti rute yang telah ditentukan dan hasil
perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.17 - Gambar 5.19 menunjukan nilai
dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter. Sebagaimana hasilnya, nilai
risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada 39,2 detik (TCPA = 117,68
detik) dan selama perhitungan, nilai risiko tabrakan = 100 untuk pertama kali terjadi

pada waktu 120,4 detik.

Simulasi Tabrakan Kapal
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Gambar 5.16 Perhitungan penghindaran tabrakan skenario A2 tanpa resolusi
konflik

ada waktu 120,4 detik, jarak antara kedua kapal adalah 35,44 meter.
Panjang domain kapal bagian depan adalah 18,72 meter, yang menunjukkan bahwa
kapal sasaran belum memasuki domain kapal sendiri. Namun, melalui perhitungan
fuzzy inference, pada waktu yang sama, nilai TCPA adalah 37,94 detik. Nilai ini
mengakibatkan masuknya domain bahaya pada himpunan fuzzy dari TCPA.
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Karena nilai DCPA adalah 0, ini mengaktifkan aturan fuzzy inference yang
menyatakan, "[F DCPA Bahaya AND TCPA Siaga THEN risiko tabrakan CRS."
Dalam konteks ini, CRS5 diberi nilai 100, yang mengikuti peraturan fuzzy inference
dalam kondisi kapal sedang menyebrang. Akibatnya, risiko tabrakan ditetapkan
pada nilai maksimum, yaitu 100.

Nilai risiko sebesar 100 ini tetap terjaga hingga kedua kapal bertemu satu
sama lain pada waktu 159,6 detik. Selama periode ini, sistem fuzzy inference terus
memantau perubahan nilai TCPA dan DCPA untuk memastikan bahwa risiko
tabrakan tetap dihitung dengan tepat. Sistem ini memberikan peringatan dini yang
sangat penting bagi para navigator kapal untuk mengambil tindakan penghindaran

yang tepat waktu.

Nilni DCPA

DCPA
=

Gambar 5.17 Riwayat perubahan nilai DCPA skenario A2 selama perhitungan
berlangsung

Nils TCPA

' kapal sendin

Gambar 5.18 Riwayat perubahan nilai TCPA skenario Al selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.19 Riwayat waktu penilain risiko tabrakan kapal skenario A1 selama
perhitungan berlangsung
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Gambar 5.20 Riwayat jarak kapal sendiri terhadap kapal sasaran selama
perhitungan berlangsung

Untuk mengetahui pengaruh bentuk domain kapal terhadap penilaian
risiko tabrakan, maka perlu dilakukan perhitungan resolusi konflik dan untuk
mengetahu hasil pengaruh bentuk domian terhadap pengambilan keputusan.
5.2.2.1 Bentuk Domain Kapal Elips

Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukan pada Gambar 5.21,
kedua kapal berjalan mengikuti rute dan kedua kapal saling bersebrangan satu sama
lain dan hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.24 - Gambar 5.30
menunjukan nilai dari TCPA menurun sedangkan nilai DCPA = 0,0 meter.
Sebagaimana hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada
waktu 39,2 detik, nilai TCPA = 117 detik dan nilai DCPA = 0 hal tersebut membuat

peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan mengakibatkan hubungan
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CR3 dan CR4 dan dihasilkan nilai risiko tabrakan = 0,19 dan keputusan
penghindaran harus dibuat berdsarakan kondisi penghindaran normal, dan kapal
sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.

Dengan kapal sendiri yang melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak melakukan manuver penghindaran, tidak cukup untuk menaikan nilai
DCPA kapal sendiri, sedangkan nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risiko nya
meningkat seiring berjalannya waktu. Kemudian ketika pada waktu 99 detik, nilai
risiko tabrakan > 75 , sehingga mengharuskan kapal sendiri untuk mengambil
keputusan untuk mengalah dalam kondisi penghindaran darurat. Pada waktu 119
detik nilai risiko tabrakan kapal sendiri = 100. Namun, jarak antara kedua kapal
adalah 36,58 meter dan kapal sasaran tidak melangar batas domian kapal sendiri.
Hal ini bisa terjadi karena pada waktu 119 detik nilai TCPA = 37,8 detik dan DCPA
= 4,9 meter. Hubungan fuzzy inference yang terjadi “IF TCPA Bahaya AND IF
DCPA Bahaya THEN CR5” dan “IF TCPA Siaga AND IF DCPA Bahaya THEN
CR3” dengan terjadinya dua hubungan dan dilakukan perhitungan didapatkan nilai
risiko tabrakan = 100.

Simulasi Tabrakan Kapal Domain kapal telur
s0 L " Kapal sendirl : : : } ! : T
Kapal target Kapal sasaran
45 |- 0 detik ]
35 detik
40 8
70 detik
35 F .
30 - 140 detik g

175 detik
175 detik

x/1

140 detik

105 detik

70 detik

35 detik I Kapal sendiri -~

0 detik -

Gambar 5.21 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario A2 dengan bentuk
domain kapal elips
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5.2.2.2 Bentuk Domain Kapal Lingkaran

Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukan pada Gambar 5.22, kedua
kapal berjalan mengikuti rute dan kedua kapal saling bersebrangan satu sama lain
dan hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.25 - Gambar 5.30
menunjukan nilai dari TCPA menurun sedangkan nilai DCPA = 0,0 meter.
Sebagaimana hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada
waktu 64,4 detik, nilai TCPA = 70,26 detik dan nilai DCPA = 0,0 meter hal tersebut
membuat peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan mengakibatkan
hubungan CR3 dan CR4 dan dihasilkan nilai risiko tabrakan = 28,29 dan keputusan
penghindaran harus dibuat berdsarakan kondisi penghindaran normal, dan kapal

sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.

Simulasi Tabrakan Kapal Domain kapal lingkaran

50 | : Kapal sendir]
Kapal target

T
Kapal sasaran
45 / 0 detik

35 detik 4

40 |

35 F

30 - 140 detik

175 detik
175 detik

x/1
3

140 detik

105 detik

70 detik

35 detik I Kapal sendiri -

0 detik =
1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 |
-25 -20 -15 -10 -5 0 S 10 15 20 25

y/l

Gambar 5.22 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario A2 dengan bentuk
domain kapal lingkaran

Dengan kapal sendiri yang melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak melakukan manuver penghindaran, tidak cukup untuk menaikan nilai
DCPA kapal sendiri, sedangkan nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risiko nya
meningkat seiring berjalannya waktu. Kemudian ketika pada waktu 90 detik, nilai

risiko tabrakan > 75 , sehingga mengharuskan kapal sendiri untuk mengambil

91



keputusan untuk mengalah dalam kondisi penghindaran darurat. Pada waktu 100,8
detik nilai risiko tabrakan kapal sendiri = 100. Namun, jarak antara kedua kapal
adalah 53,45 meter dan kapal sasaran tidak melangar batas domian kapal sendiri.
Hal ini bisa terjadi karena pada waktu 100,8 detik nilai TCPA = 34,5d etik dan
DCPA = 1,28 meter. Hubungan fuzzy inference yang terjadi “IF TCPA Bahaya AND
IF DCPA Bahaya THEN CRS5” dan “IF TCPA Siaga AND IF DCPA Bahaya THEN
CR3” dengan terjadinya dua hubungan dan dilakukan perhitungan didapatkan nilai
risiko tabrakan = 100.
5.2.2.3 Bentuk Domain Kapal Telur

Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukan pada Gambar 5.21, kedua
kapal berjalan mengikuti rute dan kedua kapal saling bersebrangan satu sama lain
dan hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.25 - Gambar 5.30
menunjukan nilai dari TCPA menurun sedangkan nilai DCPA = 0,0 meter.
Sebagaimana hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada
waktu 56 detik, nilai TCPA = 78,46 detik dan nilai DCPA = 0,0 meter hal tersebut
membuat peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan mengakibatkan
hubungan CR3 dan CR4 dan dihasilkan nilai risiko tabrakan = 0,19 dan keputusan
penghindaran harus dibuat berdsarakan kondisi penghindaran normal, dan kapal
sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah staboard.

Dengan kapal sendiri yang melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak melakukan manuver penghindaran, tidak cukup untuk menaikan nilai
DCPA kapal sendiri, sedangkan nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risiko nya
meningkat seiring berjalannya waktu. Kemudian ketika pada waktu 106 detik, nilai
risiko tabrakan > 75 , sehingga mengharuskan kapal sendiri untuk mengambil
keputusan untuk mengalah dalam kondisi penghindaran darurat. Pada waktu 113,4
detik nilai risiko tabrakan kapal sendiri = 100. Namun, jarak antara kedua kapal
adalah 41,92 meter dan kapal sasara tidak melangar batas domian kapal sendiri. Hal
ini bisa terjadi karena pada waktu 113,4 detik nilai TCPA = 22,33 detik dan DCPA
= 1,19 meter. Hubungan fuzzy inference yang terjadi “IF TCPA Bahaya AND IF
DCPA Bahaya THEN CR5” dan “IF TCPA Siaga AND IF DCPA Bahaya THEN
CR3” dengan terjadinya dua hubungan dan dilakukan perhitungan didapatkan nilai
risiko tabrakan = 100.
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Simulasi Tabrakan Kapal Domain kapal elips

Kapal sasaran -1
/Odetik i

35 detik 4

50 I Kapal sendirt
Kapal target

45 |

40

70 detik «
35

30 - 140 detik
175 detik
175 detik

x/1

140 detik

105 detik

70 detik

35 detik I Kapal sendiri

0 detik -

Gambar 5.23 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario A2 dengan bentuk
domain kapal telur

5.2.2.4 Perbandingan Hasil Perhitungan

Gambar 5.24 - Gambar 5.30 merupakan hasil perhitungan dari ketiga
bentuk domain kapal. Warna biru menujukan hasil dari bentuk domain elips, warna
oranye menunjukan hasil dari bentuk domain lingkaran, dan warna merah
menujukan hasil dari bentuk domain telur. Perbandingan hasil perhitungan ini untuk
mengidentifikasi dan mengevaluasi efektivitas masing-masing bentuk domain
dalam konteks navigasi dan manuver penghindaran tabrakan. Perbandingan ini juga
bertujuan untuk memahami bagaimana masing-masing bentuk domain
mempengaruhi penilaian risiko tabrakan dalam berbagai skenario yang telah
diujikan. Bentuk domain yang berbeda memiliki karakteristik unik dalam hal
distribusi risiko dan jarak terdekat antar kapal. Oleh karena itu, dengan
membandingkan hasil perhitungan ini, kita dapat menentukan bentuk domain mana
yang memberikan hasil terbaik dalam menjaga keselamatan navigasi dan
mengurangi risiko tabrakan. Tujuan dari perbandingan hasil perhitungan, sebagai
berikut:

1. Pengaruh bentuk domain terhadap penilaian risiko tabrakan
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Gambar 5.24 Perbandingan riwayat perubahan nilai DCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario A2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.25 Perbandingan riwayat perubahan nilai TCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario A2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.26 Perbandingan riwayat perubahan nilai risiko tabrakan kapal untuk
ketiga bentuk domain pada skenario A2
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Gambar 5.27 Perbandingan riwayat perubahan sudut arah kapal untuk ketiga bentuk
domain pada skenario A2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.28 Perbandingan riwayat perubahan sudut kemudi untuk ketiga bentuk
domain pada skenario A2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.29 Perbandingan riwayat perubahan kecepatan kapal untuk ketiga bentuk
domain pada skenario A2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.30 Perbandingan riwayat perubahan jarak kapal sendiri terhadap kapal
sasaran untuk ketiga bentuk domain pada skenario A2 selama perhitungan
berlangsung

Tabel 5.9 Penilaian pengaruh nilai risiko tabrakan skenario A2 terhadap bentuk
domain kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Luas Area
1 Elips 103,6 7855,55
2 Lingkaran 85,4 6543,95
3 Telur 100,8 5580,99

Berdasarakan Tabel 5.9 yang merupakan hasil perhitungan dari Gambar
5.26, menunjukan bahwa bentuk domain telur memiliki luas area terkecil
dibandingkan dengan bentuk domain elips dan lingkaran. Meskipun demikian,
bentuk domain telur mencapai nilai risiko tabrakan tinggi dalam waktu yang relatif
cepat. Ini menunjukan bahwa bentuk domain telur lebih efisien dalam mendeteksi
risiko tabrakan dalam penelitian yang dilakukan. Walaupun begitu, bentuk domian
yang paling aman dalam melakukan penghindaran adalah domain kapal telur.

Tabel 5.10 Jarak terdekat antara kedua kapal skenario A2 terhadap bentuk domain
kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Jarak terdekat antar dua kapal (meter)
1 Elips 158,20 5,21
2 Lingkaran 162,40 0,39
3 Telur 158,20 6,12

Selain melihat dari hasil penilain risiko tabrakan kapal perlu melihat juga
pengaruh lainnya. Pada Tabel 5.10 ditampilkan jarak terdekat antara kedua kapal,

melalui tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa:
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1. Bentuk domain elips memiliki luas area terbesar dan waktu penghindaran
yang lebih lama, namun memberikan jarak terdekat yang cukup aman (5,21
meter).

2. Bentuk domain lingkaran meskipun memiliki waktu tercepat untuk
mencapai penghindaran,akan tetapi jarak terdekat antara kedua kapal sangat
kecil (0,39 meter), yang menunjukkan risiko tabrakan yang tinggi.

3. Bentuk domain telur menawarkan kombinasi terbaik antara efisiensi ruang
dan keamanan, dengan luas area terkecil, serta waktu penghindaran yang
relatif cepat, dan jarak terdekat yang paling aman (6,12 meter).

Berdasarkan grafik riwayat sudut arah kapal dan riwayat sudut kemudi
kapal yang ditampilkan pada Gambar 5.27 dan Gambar 5.28, dapat dilihat
perbedaan respon penhindaran tabrakan dari masing — masing bentuk domain. Pada
setiap bentuk domain kapal, ketika melakukan penghindaran terlihat pada sudut
arahnya kapal sendiri berusaha untuk mensatiblakn posisinya, dikarenakan aksi
penghindaran yang diambil adalah penghindaran darurat. Dengan begitu hal
tersebut mempengaruhi perubahan sudut kemudi kapalnya.

Pada domain kapal elips dapat terlihat bahwa osilasi
5.2.3 Simulasi Tabrakan Skenario 3

Simulasi tabrakan pada skenario A3 adalah situasi pertemuan antara dua

kapal dan dengan arah kapal sasaran sebesar -135 derjat terhadap kapal sendiri .

Pada situasi ini dilakukan sebuah simulasi bertabrakan, sehingga kedua kapal tidak

ada yang mengambil tindakan penghindaran. Pada Gambar 5.34 dapat dilihat DCPA

= 0,0 meter karena kedua kapal berada pada rute dimana dapat terjadinya tabrakan,
akan tetapi nilai risiko tabrakan = 0,0 (Gambar 5.33) karena nilai TCPA masih
terlalu besar (Gambar 5.32). Setelah dilakukan perhitungan, yang ditunjukan pada

Gambar 5.31, kedua kapal berjalan mengikuti rute yang telah ditentukan dan hasil

perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.34 - Gambar 5.35 menunjukan nilai

dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter. Sebagaimana hasilnya, nilai

risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada 32,2 detik (TCPA = 117,2

detik) dan selama perhitungan, nilai risiko tabrakan = 100 untuk pertama kali terjadi

pada waktu 112 detik.
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Gambar 5.31 Perhitungan penghindaran tabrakan skenario A3 tanpa resolusi
konflik

Pada waktu 112 detik, jarak antara kedua kapal adalah 27,86 meter.
Sedangkan panjang dari domain kapal bagian depan adalah 18,72 meter,
menunjukkan bahwa kapal sasaran belum masuk ke dalam domain kapal sendiri.
Namun, melalui perhitungan fuzzy inference, pada waktu 112 detik nilai TCPA
adalah 38,9. Nilai ini mengakibatkan domain bahaya pada himpunan fuzzy dari
TCPA. Karena nilai DCPA adalah 0, ini menjadikan kondisi "I[F DCPA Bahaya
AND TCPA Siaga THEN risiko tabrakan CRS5", di mana CRS = 100, mengikuti
peraturan fuzzy inference dalam kondisi menyebrang.

Nilai risiko sebesar 100 ini mencerminkan risiko tabrakan yang sangat tinggi
dan menunjukkan bahwa tindakan penghindaran harus segera dilakukan. Nilai ini
terjaga hingga waktu 151,20 detik, menunjukkan bahwa kedua kapal tetap berada
dalam situasi berbahaya selama periode ini. Periode ini sangat kritis karena
meskipun jarak antar kapal pada awalnya tidak terlalu dekat, namun risiko tabrakan

tetap tinggi akibat nilai TCPA dan DCPA yang tidak menguntungkan.
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Gambar 5.32 Riwayat perubahan nilai DCPA skenario A3 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.33 Riwayat perubahan nilai TCPA skenario Al selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.34 Riwayat waktu penilain risiko tabrakan kapal skenario Al selama
perhitungan berlangsung
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Jarak antara kapal
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Gambar 5.35 Riwayat jarak kapal sendiri terhadap kapal sasaran selama
perhitungan berlangsung

Untuk mengetahui pengaruh bentuk domain kapal terhadap penilaian
risiko tabrakan, maka perlu dilakukan perhitungan resolusi konflik dan untuk
mengetahu hasil pengaruh bentuk domian terhadap pengambilan keputusan.
5.2.3.1 Bentuk Domain Kapal Elips

Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukan pada Gambar 5.36,
kedua kapal berjalan mengikuti rute dan kedua kapal saling bersebrangan satu sama
lain dan hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.39 - Gambar 5.45
menunjukan nilai dari TCPA menurun sedangkan nilai DCPA = 0,0 meter.
Sebagaimana hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada
waktu 32,2 detik, nilai TCPA = 117,2 detik dan nilai DCPA = 0,0 meter hal tersebut
membuat peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan mengakibatkan
hubungan CR3 dan CR4 dan dihasilkan nilai risiko tabrakan = 0,68 dan keputusan
penghindaran harus dibuat berdsarakan kondisi penghindaran normal, dan kapal
sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.

Dengan kapal sendiri yang melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak melakukan manuver penghindaran, tidak cukup untuk menaikan nilai
DCPA kapal sendiri, sedangkan nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risiko nya
meningkat seiring berjalannya waktu. Kemudian ketika pada waktu 100 detik, nilai
risiko tabrakan > 75. Perhitungan yang dilakukan pada bentuk domain kapal elipss

memiliki nilai risiko tabrakan < 100, Nilai risiko tabrakan maksimal = 97,6 yang
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terjadi pada waktu 144,2 detik. Nilai TCPA = 3,2 detik, dan nilai DCPA = 18,54
meter.

Simulasi Tabrakan Kapal
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Gambar 5.36 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario A3 dengan bentuk
domain kapal elips

5.2.3.2 Bentuk Domain Kapal Lingkaran

Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukan pada Gambar 5.37,
kedua kapal berjalan mengikuti rute dan kedua kapal saling bersebrangan satu sama
lain dan hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.39 - Gambar 5.45
menunjukan nilai dari TCPA menurun sedangkan nilai DCPA = 0,0 meter.
Sebagaimana hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada
waktu 72,8 detik, nilai TCPA = 77,69 detik dan nilai DCPA = 0,0 meter hal tersebut
membuat peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan mengakibatkan
hubungan CR3 dan CR4 dan dihasilkan nilai risiko tabrakan = 1,09 dan keputusan
penghindaran harus dibuat berdsarakan kondisi penghindaran normal, dan kapal
sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.

Dengan kapal sendiri yang melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak melakukan manuver penghindaran, tidak cukup untuk menaikan nilai

DCPA kapal sendiri, sedangkan nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risiko nya
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meningkat seiring berjalannya waktu. Kemudian ketika pada waktu 97 detik, nilai
risiko tabrakan > 75 , sehingga mengharuskan kapal sendiri untuk mengambil
keputusan untuk mengalah dalam kondisi penghindaran darurat. Pada waktu 109,2
detik nilai risiko tabrakan kapal sendiri = 100. Namun, jarak antara kedua kapal
adalah 29,46 meter dan kapal sasaran tidak melangar batas domian kapal sendiri.
Hal ini bisa terjadi karena pada waktu 109,2 detik nilai TCPA = 38,16 detik dan
DCPA = 3,28 meter. Hubungan fuzzy inference yang terjadi “IF TCPA Bahaya AND
[F DCPA Bahaya THEN CR5” dan “IF TCPA Siaga AND IF DCPA Bahaya THEN
CR3” dengan terjadinya dua hubungan dan dilakukan perhitungan didapatkan nilai
risiko tabrakan = 100

Simulasi Tabrakan Kapal
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Gambar 5.37 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario A3 dengan bentuk
domain kapal lingkaran

5.2.3.3 Bentuk Domain Kapal Telur

Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukan pada Gambar 5.38,
kedua kapal berjalan mengikuti rute dan kedua kapal saling bersebrangan satu sama
lain dan hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.39 - Gambar 5.45
menunjukan nilai dari TCPA menurun sedangkan nilai DCPA = 0,0 meter.

Sebagaimana hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada
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waktu 32,2 detik, nilai TCPA = 117,2 detik dan nilai DCPA = 0,0 meter hal tersebut
membuat peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan mengakibatkan
hubungan CR3 dan CR4 dan dihasilkan nilai risiko tabrakan = 0,68 dan keputusan
penghindaran harus dibuat berdsarakan kondisi penghindaran normal, dan kapal
sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.

Dengan kapal sendiri yang melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak melakukan manuver penghindaran, tidak cukup untuk menaikan nilai
DCPA kapal sendiri, sedangkan nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risiko nya
meningkat seiring berjalannya waktu. Perhitungan yang dilakukan pada bentuk
domain kapal telur memiliki nilai risiko tabrakan < 75, Nilai risiko tabrakan
maksimal = 70,39 yang terjadi pada waktu 144,2 detik. Nilai TCPA = 3,96 detik,
dan nilai DCPA = 17,29 meter.
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Gambar 5.38 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario A2 dengan bentuk
domain kapal telur

5.2.3.4 Perbandingan Hasil Perhitungan
Gambar 5.39 - Gambar 5.45 merupakan hasil perhitungan dari ketiga
bentuk domain kapal. Warna biru menujukan hasil dari bentuk domain elips, warna

oranye menunjukan hasil dari bentuk domain lingkaran, dan warna merah
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menujukan hasil dari bentuk domain telur. Perbandingan hasil perhitungan ini untuk
mengidentifikasi dan mengevaluasi efektivitas masing-masing bentuk domain
dalam konteks navigasi dan manuver penghindaran tabrakan. Perbandingan ini juga
bertujuan untuk memahami bagaimana masing-masing bentuk domain
mempengaruhi penilaian risiko tabrakan dalam berbagai skenario yang telah
diujikan. Bentuk domain yang berbeda memiliki karakteristik unik dalam hal
distribusi risiko dan jarak terdekat antar kapal. Tujuan dari perbandingan hasil
perhitungan, sebagai berikut:

1. Pengaruh bentuk domain terhadap penilaian risiko tabrakan

Nilai DCPA

DCPA

Bentuk domain elips = +="="
=20 I Bentuk domain lingkaran
Bentuk domain rellur

0 50 100 150 200 250

Time(sec.)

Gambar 5.39 Perbandingan riwayat perubahan nilai DCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario A3 selama perhitungan berlangsung

Nilai TCPA

200 T
Bentuk domain elips ===
Bentuk domain lingkaran
Bentuk domain telur

TCPA

Time (sec.)

Gambar 5.40 Perbandingan riwayat perubahan nilai TCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario A3 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.41 Perbandingan riwayat perubahan nilai risiko tabrakan kapal untuk
ketiga bentuk domain pada skenario A3 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.42 Perbandingan riwayat perubahan sudut arah kapal untuk ketiga bentuk
domain pada skenario A3 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.43 Perbandingan riwayat perubahan sudut kemudi untuk ketiga bentuk
domain pada skenario A3 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.44 Perbandingan riwayat perubahan kecepatan kapal untuk ketiga bentuk
domain pada skenario A3 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.45 Perbandingan riwayat perubahan jarak kapal sendiri terhadap kapal
sasaran untuk ketiga bentuk domain pada skenario A3 selama perhitungan
berlangsung

Tabel 5.11 Penilaian pengaruh nilai risiko tabrakan skenario A3 terhadap bentuk
domain kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) Luas Area
1 Elips 135,8 8535,01
2 Lingkaran 88,2 6800,33
3 Telur 137,2 5253,40

Berdasarakan Tabel 5.11 yang merupakan hasil perhitungan dari Gambar

5.41, menunjukan bahwa bentuk domain telur memiliki luas area terkecil

dibandingkan dengan bentuk domain elips dan lingkaran. Bentuk domain elips

memiliki luas area terbesar, menunjukkan bahwa kapal mengalami nilai risiko

tabrakan tinggi untuk waktu yang lebih lama, yang tidak diinginkan. Bentuk domain
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lingkaran memiliki luas area yang cukup besar, menunjukkan bahwa kapal
mengalami nilai risiko tabrakan yang signifikan, tetapi lebih singkat dibandingkan
elips. Bentuk domain telur memiliki luas area terkecil, menunjukkan bahwa nilai
risiko tabrakan lebih rendah. Meskipun dibutuhkan waktu yang lebih lama, akan
tetapi kondisi siaga yang dihadapi kapal tetap lebih kecil.

Tabel 5.12 Jarak terdekat antara kedua kapal skenario A3 terhadap bentuk domain
kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Jarak terdekat antar dua kapal (meter)
1 Elips 147,00 18,56

2 Lingkaran 148.,4 4,32

3 Telur 147,00 17,31

Selain melihat dari hasil penilain risiko tabrakan kapal perlu melihat juga
pengaruh lainnya. Pada Tabel 5.12 ditampilkan jarak terdekat antara kedua kapal,
melalui tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa:

1. Bentuk domain elips memiliki jarak terdekat yang aman, namun kapal
mengalami nilai risiko tabrakan tinggi untuk waktu yang lebih lama.

2. Bentuk domain lingkaran meskipun memiliki waktu tercepat untuk
mencapai penghindaran,akan tetapi jarak terdekat yang sangat kecil,
menunjukkan risiko tabrakan yang tinggi.

3. Bentuk domain telur menawarkan kombinasi terbaik antara efisiensi ruang
dan keamanan, dengan luas area terkecil, serta jarak terdekat yang cukup
aman, dengan kapal mengalami nilai risiko tabrakan yang lebih rendah.

Berdasarkan grafik riwayat sudut arah kapal dan riwayat sudut kemudi
kapal yang ditampilkan pada Gambar 5.42 dan Gambar 5.43, dapat dilihat
perbedaan respon penhindaran tabrakan dari masing — masing bentuk domain. Pada
setiap bentuk domain kapal, ketika melakukan penghindaran terlihat pada sudut
arahnya kapal sendiri berusaha untuk mensatiblakn posisinya, dikarenakan aksi
penghindaran yang diambil adalah penghindaran darurat. Dengan begitu hal
tersebut mempengaruhi perubahan sudut kemudi kapalnya.

5.3 Simulasi Tabrakan Skenario B

Simulasi skenario B dilakukan dengan kapal model subjek yang memiliki

ukuran yang sama dengan kecepatan yang berbeda, serta beberapa variasi sudut
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datang kapal sasaran sesuai dengan skenario yang telah diberikan. Hasil simulasi
akan menampilkan pergerakan rute kapal (perubahan posisi kapal), nilai risiko
tabrakan, nilai DCPA dan TCPA, serta jarak antara kedua kapal saat simulasi
tabrakan. Pada simulasi pengambilan keputusan, hasil pergerakan kemudi kapal,
kecepatan kapal, dan sudut arah kapal juga akan ditunjukkan. Kapal sendiri
divisualisasikan dengan garis berwana biru dan mata panah berwarna biru sebagai
kapal sendiri yang bergerak, dan Kapal sasaran divisualisasikan dengan garis
berwarna merah dan mata panah berwarna merah sebagai kapal sasaran yang
bergerak.

5.3.1 Simulasi Tabrakan Skenario 1

Simulasi tabrakan pada skenario B1 adalah situasi pertemuan antara dua
kapal. Pada situasi ini dilakukan sebuah simulasi bertabrakan, sehingga kedua kapal
tidak ada yang mengambil tindakan penghindaran. Pada Gambar 5.47 dapat dilihat
DCPA = 0,0 meter karena kedua kapal berada di satu garis lurus pada posisi awal,
akan tetapi nilai risiko tabrakan = 0,0 (Gambar 5.49) karena nilai TCPA masih
terlalu besar (Gambar 5.48). Setelah dilakukan perhitungan, yang ditunjukan pada
Gambar 5.46, kedua kapal berjalan lurus sepanjang rute dan kedua kapal saling
berhadapan satu sama lain dan hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar
5.47 - Gambar 5.49 menunjukan nilai dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0
meter. Sebagaimana hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi
pada 56,0 detik (TCPA = 78,46 detik) dan selama perhitungan, nilai risiko tabrakan
= 100 untuk pertama kali terjadi pada waktu 117,6 detik.

Pada waktu 117,6 detik, jarak antara kedua kapal adalah 34,71 meter.
Sedangkan panjang dari domain kapal bagian depan adalah 23,45 meter, sehingga
kapal sasaran belum masuk ke dalam domain kapal sendiri. Melalui perhitungan
fuzzy inference, pada waktu 117,6 detik nilai TCPA adalah 17,76 yang
mengakibatkan domain bahaya pada himpunan fuzzy dari TCPA. Karena nilai
DCPA adalah 0,0 meter, ini menjadikan kondisi "IF DCPA Bahaya AND TCPA
Bahaya THEN risiko tabrakan CR5", di mana CRS5 = 100. Nilai risiko sebesar 100
terjaga hingga kedua kapal bertemu satu sama lain pada waktu 135,8 detik.

Analisis ini menunjukkan bahwa pada waktu 117,6 detik, kapal sudah

berada dalam kondisi sangat berbahaya karena kapal sasaran telah masuk ke dalam
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domain kapal sendiri. Nilai TCPA yang rendah menandakan bahwa waktu hingga
potensi tabrakan sangat singkat, dan dengan nilai DCPA yang nol, risiko tabrakan
menjadi sangat tinggi.

Simulasi Tabrakan Kapal

T I =7 T T T T T T T
50 | Kapal sendir1 n
Kapal target
Kapal sasaran
as 0 detik v=06Tmis
40 | L .
35 detik
35 B
L
30 70 detik -
L
T 25k -
105 detik CD 140 detik
20 -
Posisi kedua kapal ]
bertabrakan b 105 detik
15 | L 4
L 70 detik
10 =
5 35 detik o
Kapal sendir1
ok 0-detik v=051m'
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
v/l

Gambar 5.46 Perhitungan penghindaran tabrakan skenario B1 tanpa resolusi
konflik
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Gambar 5.47 Riwayat perubahan nilai DCPA skenario B1 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.48 Riwayat perubahan nilai TCPA skenario B1 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.49 Riwayat waktu penilain risiko tabrakan kapal skenario B1 selama
perhitungan berlangsung
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Gambar 5.50 Riwayat jarak kapal sendiri terhadap kapal sasaran selama
perhitungan berlangsung untuk skenario B1
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Untuk mengetahui pengaruh bentuk domain kapal terhadap penilaian
risiko tabrakan, maka perlu dilakukan perhitungan resolusi konflik dan untuk
mengetahu hasil pengaruh bentuk domian terhadap pengambilan keputusan.
5.3.2.1Bentuk Domain Kapal Elips

Domain kapal berbentuk elips memiliki panjang elips pada sumbu utama
(Mj) sebesar 17,70 meter, serta panjang elips pada bagian sisi (Mi) sebesar 12,30
meter. Setelah melakukan perhitungan yang ditunjukkan pada Gambar 5.51, kedua
kapal berjalan lurus sepanjang rute dan saling berhadapan satu sama lain. Hasil
perhitungan yang terlihat pada Gambar 5.54 hingga Gambar 5.60 menunjukkan
bahwa nilai TCPA menurun sedangkan DCPA tetap 0,0 meter. Sebagai hasilnya,
nilai risiko tabrakan > 0,0 pertama kali terjadi pada waktu 37,8 detik, dengan nilai
TCPA sebesar 77,29 detik dan nilai DCPA sebesar 0,0 meter. Hal ini membuat
peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan menghasilkan hubungan CR3
dan CR4, dengan nilai risiko tabrakan sebesar 1,61. Keputusan penghindaran harus
dibuat berdasarkan kondisi penghindaran normal, dan kapal sendiri memulai
manuver penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.

Meskipun kapal sendiri melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak, hal ini tidak cukup untuk menaikkan nilai DCPA kapal sendiri.
Sementara itu, nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risiko meningkat seiring
berjalannya waktu. Pada waktu 89,6 detik, nilai risiko tabrakan > 75, sehingga
mengharuskan kapal sendiri mengambil keputusan untuk mengalah dalam kondisi
penghindaran darurat. Pada waktu 102,2 detik, nilai risiko tabrakan kapal sendiri
mencapai 100. Namun, jarak antara kedua kapal adalah 16,68 meter, dan kedua
kapal tidak berada di dalam setiap domainnya. Hal ini terjadi karena pada waktu
102,2 detik, nilai TCPA adalah 14,19 detik dan DCPA adalah 0,0 meter. Hubungan
fuzzy inference yang terjadi adalah “IF TCPA Bahaya AND IF DCPA Bahaya
THEN CRS5”. Dengan dua hubungan tersebut dan perhitungan yang dilakukan,
didapatkan nilai risiko tabrakan sebesar 100.

Ditunjukkan pada Gambar 5.51, kedua kapal memiliki jarak terdekat pada
waktu 116,2 detik, yaitu sekitar 0,60 meter. Int menunjukkan bahwa dalam kondisi
seperti ini, dengan adanya perbedaan kecepatan pendekatan dan bentuk elips,

risikonya sedikit kurang.
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Gambar 5.51 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario B1 dengan
bentuk domain kapal elips

5.3.2.2 Bentuk Domain Kapal Lingkaran

Domain kapal berbentuk lingkaran memiliki jari-jari (Rho) sebesar 11,90
meter. Setelah melakukan perhitungan yang ditunjukkan pada Gambar 5.52, kedua
kapal berjalan mengikuti rute dan saling berseberangan satu sama lain. Hasil
perhitungan yang terlihat pada Gambar 5.54 hingga Gambar 5.60 menunjukkan
bahwa nilai TCPA menurun sedangkan nilai DCPA tetap 0,0 meter. Sebagai
hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 pertama kali terjadi pada waktu 56 detik, dengan
nilai TCPA sebesar 59,69 detik dan nilai DCPA sebesar 0,0 meter. Hal ini
menyebabkan peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan menghasilkan
hubungan CR3 dan CR4, dengan nilai risiko tabrakan sebesar 34,06. Keputusan
penghindaran harus dibuat berdasarkan kondisi penghindaran normal, dan kapal
sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.

Meskipun kapal sendiri melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak, hal ini tidak cukup untuk menaikkan nilai DCPA kapal sendiri.
Sementara itu, nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risiko meningkat seiring

berjalannya waktu. Pada waktu 74,2 detik, nilai risiko tabrakan > 75, sehingga
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mengharuskan kapal sendiri mengambil keputusan untuk mengalah dalam kondisi
penghindaran darurat. Pada waktu 86,8 detik, nilai risiko tabrakan kapal sendiri
mencapai 100. Namun, jarak antara kedua kapal adalah 34,54 meter, dan kapal
sasaran tidak melanggar batas domain kapal sendiri. Hal ini terjadi karena pada
waktu 86,8 detik, nilai TCPA adalah 29,7 detik dan DCPA adalah 0,88 meter.
Hubungan fuzzy inference yang terjadi adalah “IF TCPA Bahaya AND IF DCPA
Bahaya THEN CR5” dan “IF TCPA Siaga AND IF DCPA Bahaya THEN CR3”.
Dengan dua hubungan tersebut dan perhitungan yang dilakukan, didapatkan nilai

risiko tabrakan sebesar 100.
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Gambar 5.52 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario B1 dengan
bentuk domain kapal lingkaran

5.3.2.3 Bentuk Domain Kapal Telur

Domain kapal berbentuk telur memiliki Rbf = 23,45 meter, Rba = 13,22
meter, dan panjang Sb = 4,04 meter. Setelah melakukan perhitungan yang
ditunjukkan pada Gambar 5.53, kedua kapal berjalan lurus sepanjang jalur dan
saling berhadapan satu sama lain. Hasil perhitungan yang terlihat pada Gambar 5.54
hingga Gambar 5.60 menunjukkan bahwa nilai TCPA menurun sedangkan DCPA

tetap 0,0 meter. Sebagai hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 pertama kali terjadi
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pada waktu 37,8 detik, dengan nilai TCPA sebesar 77,29 detik dan nilai DCPA
sebesar 0,0 meter. Hal ini menyebabkan peraturan fuzzy inference perhitungan
risiko tabrakan menghasilkan hubungan CR3 dan CR4, dengan nilai risiko tabrakan
sebesar 1,61. Keputusan penghindaran harus dibuat berdasarkan kondisi
penghindaran normal, dan kapal sendiri memulai manuver penghindaran dengan

berbelok ke arah starboard.
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Domain kapal telur

T l ) T T T T T T T
50 | Kapal sendiri L _
Kapal target
Kapal sasaran
45 | 0detike—+ v=067m/s |
b
40 | .
35detik |
35+ A
210 detik
30 70 detik 1
175 detik
5 5t -
105 detik ¥ 140 detik
20 -
105 detik
15 - 140 detik 1
v 70 detik
10 | E
175 detik
5F 35 detik Kapal sendiri -
v=051m’s
0| 210 detik 40 detik -
1 1 1 1 L L 1 1 1 L

-25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
b

Gambar 5.53 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario B1 dengan bentuk
domain kapal telur

Meskipun kapal sendiri melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak, usaha ini tidak cukup untuk menaikkan nilai DCPA kapal sendiri.
Sementara itu, nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risiko meningkat seiring
berjalannya waktu. Pada waktu 82,6 detik, nilai risiko tabrakan kapal sendiri
mencapai 100. Namun, jarak antara kedua kapal adalah 39,37 meter, dan kapal
sasaran tidak masuk ke dalam domain kapal sendiri. Hal ini juga bisa terjadi karena
pada waktu 82,6 detik, nilai TCPA adalah 33,62 detik dan DCPA adalah 1,6 meter.
Hubungan fuzzy inference yang terjadi adalah “IF TCPA Bahaya AND IF DCPA
Bahaya THEN CR5” dan “IF TCPA Siaga AND IF DCPA Bahaya THEN CR3”.

114



Dengan terjadinya dua hubungan tersebut dan perhitungan yang dilakukan,
didapatkan nilai risiko tabrakan sebesar 100.

5.3.2.4Perbandingan Hasil Perhitungan
Gambar 5.54 - Gambar 5.60 merupakan hasil perhitungan dari ketiga

bentuk domain kapal. Warna biru menujukan hasil dari bentuk domain elips, warna
oranye menunjukan hasil dari bentuk domain lingkaran, dan warna merah
menujukan hasil dari bentuk domain telur. Tujuan dari perbandingan hasil

perhitungan, sebagai berikut:

1. Pengaruh bentuk domain terhadap penilaian risiko tabrakan

Nilai DCPA

DCPA (meter)

Bentuk domain elips ===
=20 [ Bentuk domain lingkaran
Bentuk domain te.lur ; i ;

S0 100 150 200 250

Time (sec.)

Gambar 5.54 Perbandingan riwayat perubahan nilai DCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B1 selama perhitungan berlangsung
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S
(=}
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Gambar 5.55 Perbandingan riwayat perubahan nilai TCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.56 Perbandingan riwayat perubahan nilai risiko tabrakan kapal untuk
ketiga bentuk domain pada skenario B1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.57 Perbandingan riwayat perubahan sudut arah kapal untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.58 Perbandingan riwayat perubahan sudut kemudi untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.59 Perbandingan riwayat perubahan kecepatan kapal untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.60 Riwayat jarak kapal sendiri terhadap kapal sasaran selama
perhitungan berlangsung untuk skenario B1

Tabel 5.13 Penilaian pengaruh nilai risiko tabrakan skenario B1 terhadap bentuk
domain kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Luas Area
1 Elips 93,8 5164,77
2 Lingkaran 72,8 5828,07
3 Telur 96,6 5643.59

Berdasarakan Tabel 5.13 yang merupakan hasil perhitungan dari Gambar

5.56, dapat disimpulkan sebagai berikut:

1.

Bentuk domain elips memiliki luas area terbesar, menunjukkan bahwa kapal

mengalami nilai risiko tabrakan tinggi untuk waktu yang cukup lama,

dengan luas area yang signifikan.

117



2. Bentuk domain lingkaran memiliki luas area yang lebih besar, menunjukkan
risiko tabrakan yang cukup tinggi, meskipun dalam waktu yang lebih
singkat.

3. Bentuk domain telur memiliki luas area terkecil, menunjukkan bahwa nilai
risiko tabrakan lebih rendah. Walaupun dengan waktu yang lebih lama, akan
tetapi kondisi siaga yang dihadapi kapal tetap lebih kecil.

Tabel 5.14 Jarak terdekat antara kedua kapal skenario B1 terhadap bentuk domain
kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Jarak terdekat antar dua kapal (meter)
1 Elips 116,2 0,6

2 Lingkaran 117,6 0,78

3 Telur 117,6 4,67

Selain melihat dari hasil penilain risiko tabrakan kapal perlu melihat juga
pengaruh lainnya. Pada Tabel 5.12 ditampilkan jarak terdekat antara kedua kapal,
melalui tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa:

1. Bentuk domain elips memiliki jarak terdekat yang sangat kecil
menunjukkan risiko tabrakan yang tinggi, dan manuver penghindaran
kurang efektif.

2. Bentuk domain lingkaran meskipun memiliki waktu tercepat untuk
mencapai penghindaran, akan tetapi jarak terdekat yang sangat kecil
menunjukkan risiko tabrakan yang tinggi, meskipun sedikit lebih baik
daripada bentuk elips.

3. Bentuk domain telur memiliki jarak terdekat yang cukup besar
menunjukkan bahwa manuver penghindaran efektif, dengan risiko tabrakan
yang lebih rendah.

5.3.2 Simulasi Tabrakan Skenario 2

Simulasi tabrakan pada skenario B2 adalah situasi pertemuan antara dua
kapal dan dengan arah kapal sasaran sebesar -135 derjat terhadap kapal sendiri .
Pada situasi ini dilakukan sebuah simulasi bertabrakan, sehingga kedua kapal tidak
ada yang mengambil tindakan penghindaran. Pada Gambar 5.61 dapat dilihat DCPA
= 0,0 meter karena kedua kapal berada di satu garis lurus pada posisi awal, akan

tetapi nilai risiko tabrakan = 0,0 (Gambar 5.64) karena nilai TCPA masih terlalu
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besar (Gambar 5.63). Setelah dilakukan perhitungan, yang ditunjukan pada Gambar
5.61, kedua kapal berjalan lurus sepanjang rute dan kedua kapal saling berhadapan
satu sama lain dan hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.62 hingga
Gambar 5.65 menunjukan nilai dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter.
Sebagaimana hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada
21 detik (TCPA = 116,69detik) dan selama perhitungan, nilai risiko tabrakan = 100
untuk pertama kali terjadi pada waktu 100,8 detik.

Pada waktu 100,8 detik, jarak antara kedua kapal adalah 42,29 meter.
Sedangkan panjang dari domain kapal bagian depan adalah 23,45 meter, sehingga
kapal sasaran sudah belum masuk ke dalam domain kapal sendiri. Melalui
perhitungan fuzzy inference, pada waktu 100,8 detik nilai TCPA adalah 38,88 yang
mengakibatkan domain bahaya pada himpunan fuzzy dari TCPA. Karena nilai
DCPA adalah 0,0 meter, ini menjadikan kondisi "IF DCPA Bahaya AND TCPA
Siaga THEN risiko tabrakan CR5", di mana CR5 = 100, megikuti peraturan fuzzy
inference dalam kondisi menyebrang. Nilai risiko sebesar 140 terjaga hingga kedua
kapal bertemu satu sama lain pada waktu 135,8 detik.

Simulasi Tabrakan Kapal
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Gambar 5.61 Perhitungan penghindaran tabrakan skenario B2 tanpa resolusi
konflik
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Gambar 5.62 Riwayat perubahan nilai DCPA skenario B2 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.63 Riwayat perubahan nilai TCPA kapal skenario B2 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.64 Riwayat waktu penilain risiko tabrakan kapal skenario B2 selama
perhitungan berlangsung
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Gambar 5.65 Riwayat jarak kapal sendiri terhadap kapal sasaran selama
perhitungan berlangsung untuk skenario B2

Untuk mengetahui pengaruh bentuk domain kapal terhadap penilaian
risiko tabrakan, maka perlu dilakukan perhitungan resolusi konflik dan untuk
mengetahu hasil pengaruh bentuk domian terhadap pengambilan keputusan.
5.3.2.1 Bentuk Domain Kapal Elips

Setelah melakukan perhitungan yang ditunjukkan pada Gambar 5.66,
kedua kapal berjalan mengikuti rute dan saling berseberangan satu sama lain. Hasil
perhitungan yang terlihat pada Gambar 5.69 hingga Gambar 5.75 menunjukkan
bahwa nilai TCPA menurun sedangkan nilai DCPA tetap 0,0 meter. Sebagai
hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 pertama kali terjadi pada waktu 21 detik, dengan
nilai TCPA sebesar 116,69 detik dan nilai DCPA sebesar 0,0 meter. Hal ini
menyebabkan peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan menghasilkan
hubungan CR3 dan CR4, dengan nilai risiko tabrakan sebesar 1,45. Keputusan
penghindaran harus dibuat berdasarkan kondisi penghindaran normal, dan kapal
sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.

Meskipun kapal sendiri melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak, usaha ini tidak cukup untuk menaikkan nilai DCPA kapal sendiri.
Sementara itu, nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risiko meningkat seiring
berjalannya waktu. Pada waktu 81,2 detik, nilai risiko tabrakan > 75, sehingga
mengharuskan kapal sendiri mengambil keputusan untuk mengalah dalam kondisi
penghindaran darurat. Pada waktu 100,8 detik, nilai risiko tabrakan kapal sendiri

mencapai 100. Namun, jarak antara kedua kapal adalah 42,32 meter, dan kapal
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sasaran tidak melanggar batas domain kapal sendiri. Hal ini bisa terjadi karena pada
waktu 100,8 detik, nilai TCPA adalah 38,14 detik dan DCPA adalah 4,69 meter.
Hubungan fuzzy inference yang terjadi adalah "IF DCPA Bahaya AND TCPA Siaga
THEN risiko tabrakan CRS5," di mana CR5 = 100, mengikuti peraturan fuzzy
inference dalam kondisi menyeberang. Dengan terjadinya dua hubungan tersebut

dan perhitungan yang dilakukan, didapatkan nilai risiko tabrakan sebesar 100.
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Gambar 5.66 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario B2 dengan bentuk
domain kapal elips

5.3.2.2 Bentuk Domain Kapal Lingkaran

Setelah melakukan perhitungan yang ditunjukkan pada Gambar 5.67, kedua
kapal berjalan mengikuti rute dan saling berseberangan satu sama lain. Hasil
perhitungan yang terlihat pada Gambar 5.69 hingga Gambar 5.75 menunjukkan
bahwa nilai TCPA menurun sedangkan nilai DCPA tetap 0,0 meter. Sebagai
hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 pertama kali terjadi pada waktu 61,6 detik,
dengan nilai TCPA sebesar 77,49 detik dan nilai DCPA sebesar 0,0 meter. Hal ini
menyebabkan peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan menghasilkan

hubungan CR3 dan CR4, dengan nilai risiko tabrakan sebesar 1,36. Keputusan
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penghindaran harus dibuat berdasarkan kondisi penghindaran normal, dan kapal

sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.

Simulasi Tabrakan Kapal Domain kapal lingkaran
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Gambar 5.67 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario B2 dengan bentuk
domain kapal lingkaran

Meskipun kapal sendiri melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak, usaha ini tidak cukup untuk menaikkan nilai DCPA kapal sendiri.
Sementara itu, nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risiko meningkat seiring
berjalannya waktu. Pada waktu 88,2 detik, nilai risiko tabrakan > 75, sehingga
mengharuskan kapal sendiri mengambil keputusan untuk mengalah dalam kondisi
penghindaran darurat. Pada waktu 100,8 detik, nilai risiko tabrakan kapal sendiri
mencapai 100. Namun, jarak antara kedua kapal adalah 42,34 meter, dan kapal
sasaran tidak melanggar batas domain kapal sendiri. Hal ini bisa terjadi karena pada
waktu 100,8 detik, nilai TCPA adalah 38,68 detik dan DCPA adalah 1,09 meter.
Hubungan fuzzy inference yang terjadi adalah "IF DCPA Bahaya AND TCPA Siaga
THEN risiko tabrakan CRS5," di mana CRS = 100, mengikuti peraturan fuzzy
inference dalam kondisi menyeberang. Dengan terjadinya dua hubungan tersebut

dan perhitungan yang dilakukan, didapatkan nilai risiko tabrakan sebesar 100.
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5.3.2.3 Bentuk Domain Kapal Telur

Setelah melakukan perhitungan yang ditunjukkan pada Gambar 5.68, kedua
kapal berjalan mengikuti rute dan saling berseberangan satu sama lain. Hasil
perhitungan yang terlihat pada Gambar 5.69 hingga Gambar 5.75 menunjukkan
bahwa nilai TCPA menurun sedangkan nilai DCPA tetap 0,0 meter. Sebagai
hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 pertama kali terjadi pada waktu 21 detik, dengan
nilai TCPA sebesar 116,69 detik dan nilai DCPA sebesar 0,0 meter. Hal ini
menyebabkan peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan menghasilkan
hubungan CR3 dan CR4, dengan nilai risiko tabrakan sebesar 1,45. Keputusan
penghindaran harus dibuat berdasarkan kondisi penghindaran normal, dan kapal

sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.
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Gambar 5.68 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario B2 dengan bentuk
domain kapal telur

Meskipun kapal sendiri melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak, usaha ini tidak cukup untuk menaikkan nilai DCPA kapal sendiri,

sedangkan nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risikonya meningkat seiring
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berjalannya waktu. Kemudian, pada waktu 110,6 detik, nilai risiko tabrakan > 75,
sehingga mengharuskan kapal sendiri untuk mengambil keputusan untuk mengalah
dalam kondisi penghindaran darurat. Pada waktu 134,4 detik, nilai risiko tabrakan
kapal sendiri mencapai 98,14. Namun, jarak antara kedua kapal adalah 12,32 meter
dan kapal sasaran melanggar batas domain kapal sendiri. Meskipun demikian, kapal
masih dapat menghindar dan setelah itu jarak antara kedua kapal mulai meningkat.
5.3.2.4 Perbandingan Hasil Perhitungan

Gambar 5.69 - Gambar 5.75 merupakan hasil perhitungan dari ketiga
bentuk domain kapal. Warna biru menujukan hasil dari bentuk domain elips, warna
oranye menunjukan hasil dari bentuk domain lingkaran, dan warna merah
menujukan hasil dari bentuk domain telur. Perbandingan hasil perhitungan ini untuk
mengidentifikasi dan mengevaluasi efektivitas masing-masing bentuk domain
dalam konteks navigasi dan manuver penghindaran tabrakan. Perbandingan ini juga
bertujuan untuk memahami bagaimana masing-masing bentuk domain
mempengaruhi penilaian risiko tabrakan dalam berbagai skenario yang telah
diujikan. Bentuk domain yang berbeda memiliki karakteristik unik dalam hal
distribusi risiko dan jarak terdekat antar kapal. Tujuan dari perbandingan hasil
perhitungan, sebagai berikut:
1. Pengaruh bentuk domain terhadap penilaian risiko tabrakan

Nilai DCPA

T
Bentuk domain elips -+
20 } Bentuk domain lingkaran

Bentuk domain telur ——

DCPA
o

Time(sec.)

Gambar 5.69 Perbandingan riwayat perubahan nilai DCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.70 Perbandingan riwayat perubahan nilai TCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.71 Perbandingan riwayat perubahan nilai risiko tabrakan kapal untuk

ketiga bentuk domain pada skenario B2
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Gambar 5.72 Perbandingan riwayat perubahan sudut arah kapal untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.73 Perbandingan riwayat perubahan sudut kemudi untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.74 Perbandingan riwayat perubahan kecepatan kapal untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.75 Perbandingan riwayat perubahan jarak kapal sendiri terhadap kapal
sasaran untuk ketiga bentuk domain pada skenario B2 selama perhitungan
berlangsung
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Tabel 5.15 Penilaian pengaruh nilai risiko tabrakan skenario B2 terhadap bentuk
domain kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) Luas Area
1 Elips 137,2 8902,87
2 Lingkaran 92,4 7103,26
3 Telur 138,6 8904,05

Berdasarakan Tabel 5.15 yang merupakan hasil perhitungan dari Gambar

5.71, dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Pada bentuk domain elips menunjukkan bahwa kapal mengalami nilai risiko
tabrakan tinggi untuk waktu yang cukup lama, dengan luas area yang
signifikan.

2. Bentuk domain lingkaran memiliki luas area yang lebih kecil menunjukkan
risiko tabrakan yang lebih rendah, dalam waktu yang lebih singkat.

3. Bentuk domain telur memiliki luas area terbesar menunjukkan bahwa kapal
berada dalam kondisi siaga yang lebih lama, dengan nilai risiko tabrakan
yang besar.

Tabel 5.16 Jarak terdekat antara kedua kapal skenario B2 terhadap bentuk domain
kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Jarak terdekat antar dua kapal (meter)
1 Elips 138,6 5,3

2 Lingkaran 141,4 0,53

3 Telur 138,6 11,34

Selain melihat dari hasil penilain risiko tabrakan kapal perlu melihat juga
pengaruh lainnya. Pada Tabel 5.16 ditampilkan jarak terdekat antara kedua kapal,
melalui tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa:

1. Bentuk domain elips memiliki jarak terdekat yang cukup besar,
menunjukkan manuver penghindaran yang efektif. Walupun begitu kapal
tetap berada dalam kondisi siaga untuk waktu yang lama.

2. Bentuk domain lingkaran memiliki jarak terdekat yang sangat kecil,
menunjukkan risiko tabrakan yang sangat tinggi dan manuver penghindaran

kurang efektif.
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3. Bentuk domain telur memiliki jarak terdekat yang paling besar,
menunjukkan manuver penghindaran yang sangat efektif, dengan risiko
tabrakan yang sangat rendah.

Berdasarkan hasil analisis ini, bentuk domain telur tetap dapat dianggap
lebih efektif dalam mendeteksi dan menghindari risiko tabrakan dengan lebih
efisien dan aman. Meskipun kapal berada dalam kondisi siaga untuk waktu yang
lama, manuver penghindaran yang dilakukan dengan bentuk domain telur menjaga
jarak aman yang lebih besar dari kapal lain, meminimalkan risiko tabrakan.

Berdasarkan grafik riwayat sudut arah kapal dan riwayat sudut kemudi
kapal yang ditampilkan pada Gambar 5.72 dan Gambar 5.73, dapat dilihat
perbedaan respon penhindaran tabrakan dari masing — masing bentuk domain. Pada
setiap bentuk domain kapal, ketika melakukan penghindaran terlihat pada sudut
arahnya kapal sendiri berusaha untuk mensatiblakn posisinya, dikarenakan aksi
penghindaran yang diambil adalah penghindaran darurat. Dengan begitu hal
tersebut mempengaruhi perubahan sudut kemudi kapalnya.

5.3.3 Simulasi Tabrakan Skenario 3

Simulasi tabrakan pada skenario B3 adalah situasi pertemuan antara dua
kapal dan dengan arah kapal sasaran sebesar -90 derjat terhadap kapal sendiri . Pada
situasi ini dilakukan sebuah simulasi bertabrakan, sehingga kedua kapal tidak ada
yang mengambil tindakan penghindaran. Pada Gambar 5.77 dapat dilihat DCPA =
0,0 meter karena kedua kapal berada pada rute dimana dapat terjadinya tabrakan,
akan tetapi nilai risiko tabrakan sudah memiliki nilai (Gambar 5.79) hal ini
diakibatkan karena nilai dari TCPA yang kecil dan pengaruh perbedaan keceapatan
antar kedua kapal (Gambar 5.78). Setelah dilakukan perhitungan, yang ditunjukan
pada Gambar 5.76, kedua kapal berjalan mengikuti rute yang telah ditentukan dan
hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.77 - Gambar 5.80 menunjukan
nilai dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter. Sebagaimana hasilnya, nilai
risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada 0 detik (TCPA = 111,84 detik)
dan selama perhitungan, nilai risiko tabrakan = 100 untuk pertama kali terjadi pada

waktu 74,2 detik.
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Gambar 5.76 Perhitungan penghindaran tabrakan skenario B3 tanpa resolusi
konflik

Pada waktu 74,2 detik, jarak antara kedua kapal adalah 32,51 meter.
Sedangkan panjang dari domain kapal bagian depan adalah 18,72 meter, sehingga
kapal sasaran belum masuk ke dalam domain kapal sendiri. Akan tetapi, melalui
perhitungan fuzzy inference, pada waktu 74,2 detik nilai TCPA adalah 38,74 yang
mengakibatkan domain bahaya pada himpunan fuzzy dari TCPA. Karena nilai
DCPA adalah 0,0 meter, ini menjadikan kondisi "IF DCPA Bahaya AND TCPA
Siaga THEN risiko tabrakan CR5", di mana CRS = 100, mengikuti peraturan fuzzy
inference dalam kondisi menyebrang. Nilai risiko sebesar 100 terjaga hingga waktu
113,4 detik.

Analisis ini menunjukkan bahwa pada waktu 74,2 detik, meskipun kapal
sasaran belum masuk ke dalam domain kapal sendiri, perhitungan fuzzy inference
sudah mengidentifikasi situasi sebagai berbahaya. Nilai TCPA yang relatif tinggi
menunjukkan bahwa waktu hingga potensi tabrakan masih cukup panjang, namun

karena nilai DCPA adalah 0,0 meter, risiko tabrakan dinilai sangat tinggi.
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Gambar 5.77 Riwayat perubahan nilai DCPA skenario B3 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.78 Riwayat perubahan nilai TCPA skenario B3 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.79 Riwayat waktu penilain risiko tabrakan kapal skenario B3 selama
perhitungan berlangsung
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Gambar 5.80 Riwayat jarak kapal sendiri terhadap kapal sasaran selama
perhitungan berlangsung untuk skenario B3

Untuk mengetahui pengaruh bentuk domain kapal terhadap penilaian
risiko tabrakan, maka perlu dilakukan perhitungan resolusi konflik dan untuk
mengetahu hasil pengaruh bentuk domian terhadap pengambilan keputusan.
5.3.3.1 Bentuk Domain Kapal Elips

Setelah melakukan perhitungan yang ditunjukkan pada Gambar 5.81,
kedua kapal berjalan mengikuti rute dan saling berseberangan satu sama lain. Hasil
perhitungan yang terlihat pada Gambar 5.84 hingga Gambar 5.90 menunjukkan
bahwa nilai TCPA menurun sedangkan nilai DCPA tetap 0,0 meter. Sebagai
hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 pertama kali terjadi pada waktu 0 detik, dengan
nilai TCPA sebesar 111,84 detik dan nilai DCPA sebesar 0,0 meter. Hal ini
menyebabkan peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan menghasilkan
hubungan CR3 dan CR4, dengan nilai risiko tabrakan sebesar 7,62. Keputusan
penghindaran harus dibuat berdasarkan kondisi penghindaran normal, dan kapal
sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.

Meskipun kapal sendiri melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak, usaha ini tidak cukup untuk menaikkan nilai DCPA kapal sendiri,
sedangkan nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risikonya meningkat seiring
berjalannya waktu. Kemudian, pada waktu 61,6 detik, nilai risiko tabrakan > 75.
Perhitungan yang dilakukan pada bentuk domain kapal elips menunjukkan bahwa

nilai risiko tabrakan tidak melebihi 100, dengan nilai risiko tabrakan maksimal
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sebesar 94,44 yang terjadi pada waktu 79,8 detik. Nilai TCPA pada saat itu adalah
16,03 detik, dan nilai DCPA adalah 19,66 meter.

Simulasi Tabrakan Kapal
imulasi Tabrakan Kapal Domain kapal elips
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Gambar 5.81 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario B3 dengan bentuk
domain kapal elips

5.3.3.2 Bentuk Domain Kapal Lingkaran

Setelah melakukan perhitungan yang ditunjukkan pada Gambar 5.82,
kedua kapal berjalan mengikuti rute dan saling berseberangan satu sama lain. Hasil
perhitungan yang terlihat pada Gambar 5.84 hingga Gambar 5.90 menunjukkan
bahwa nilai TCPA menurun sedangkan nilai DCPA tetap 0,0 meter. Sebagai
hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 pertama kali terjadi pada waktu 33,6 detik,
dengan nilai TCPA sebesar 78,34 detik dan nilai DCPA sebesar 0,0 meter. Hal ini
menyebabkan peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan menghasilkan
hubungan CR3 dan CR4, dengan nilai risiko tabrakan sebesar 0,26. Keputusan
penghindaran harus dibuat berdasarkan kondisi penghindaran normal, dan kapal
sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.

Meskipun kapal sendiri melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak, usaha ini tidak cukup untuk menaikkan nilai DCPA kapal sendiri,

sedangkan nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risikonya meningkat seiring
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berjalannya waktu. Kemudian, pada waktu 60,2 detik, nilai risiko tabrakan > 75.
Pada waktu 71,4 detik, nilai risiko tabrakan kapal sendiri mencapai 100. Namun,
jarak antara kedua kapal adalah 73,83 meter dan kapal sasaran tidak melanggar
batas domain kapal sendiri. Hal ini dapat terjadi karena pada waktu 71,4 detik, nilai
TCPA adalah 38,32 detik dan DCPA adalah 3,05 meter. Hubungan fuzzy inference
yang terjadi adalah "IF DCPA Bahaya AND TCPA Siaga THEN risiko tabrakan
CRS5," di mana CRS5 = 100, mengikuti peraturan fuzzy inference dalam kondisi
menyeberang. Dengan terjadinya dua hubungan tersebut dan perhitungan yang

dilakukan, didapatkan nilai risiko tabrakan sebesar 100.
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Gambar 5.82 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario B3 dengan bentuk
domain kapal lingkaran

5.3.3.3 Bentuk Domain Kapal Telur

Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukan pada Gambar 5.83,
kedua kapal berjalan mengikuti rute dan kedua kapal saling bersebrangan satu sama
lain dan hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.84 hingga Gambar
5.90 menunjukan nilai dari TCPA menurun sedangkan nilai DCPA = 0,0 meter.
Sebagaimana hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada

waktu 0 detik, nilai TCPA = 111,84 detik dan nilai DCPA = 0,0 meter hal tersebut
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membuat peraturan fuzzy inference perhitungan risiko tabrakan mengakibatkan
hubungan CR3 dan CR4 dan dihasilkan nilai risiko tabrakan = 7,62 dan keputusan
penghindaran harus dibuat berdsarakan kondisi penghindaran normal, dan kapal
sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah starboard.
Dengan kapal sendiri yang melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak melakukan manuver penghindaran, tidak cukup untuk menaikan nilai
DCPA kapal sendiri, sedangkan nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risiko nya
meningkat seiring berjalannya waktu. Akan tetapi nilai dari risiko tabrakannya =
68,28 dan merupakan nilai maksimal yang didapatkan dari perhitungan yang telah

dilakukan.
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Gambear 5.83 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario B2 dengan bentuk
domain kapal telur

5.3.3.4 Perbandingan Hasil Perhitungan

Gambar 5.84 - Gambar 5.90 merupakan hasil perhitungan dari ketiga
bentuk domain kapal. Warna biru menujukan hasil dari bentuk domain elips, warna
oranye menunjukan hasil dari bentuk domain lingkaran, dan warna merah
menujukan hasil dari bentuk domain telur. Perbandingan ini juga bertujuan untuk

memahami bagaimana masing-masing bentuk domain mempengaruhi penilaian
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risiko tabrakan dalam berbagai skenario yang telah diujikan. Bentuk domain yang
berbeda memiliki karakteristik unik dalam hal distribusi risiko dan jarak terdekat
antar kapal. Perbandingan hasil perhitungan ini untuk mengidentifikasi dan
mengevaluasi efektivitas masing-masing bentuk domain dalam konteks navigasi
dan manuver penghindaran tabrakan. Oleh karena itu, dengan membandingkan
hasil perhitungan ini, kita dapat menentukan bentuk domain mana yang
memberikan hasil terbaik dalam menjaga keselamatan navigasi dan mengurangi
risiko tabrakan. Tujuan dari perbandingan hasil perhitungan, sebagai berikut:
1. Pengaruh bentuk domain terhadap penilaian risiko tabrakan

Nilai DCPA

DCPA (meter)

Bentuk domain elips = +="="

=20 I Bentuk domain lingkaran
Bentuk domain rellur

1
0 50 100 150 200 250
Time (see.)

Gambar 5.84 Perbandingan riwayat perubahan nilai DCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B3 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.85 Perbandingan riwayat perubahan nilai TCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B3 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.86 Perbandingan riwayat perubahan nilai risiko tabrakan kapal untuk

ketiga bentuk domain pada skenario B3
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Gambar 5.87 Perbandingan riwayat perubahan sudut arah kapal untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B3 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.88 Perbandingan riwayat perubahan sudut kemudi untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B3 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.89 Perbandingan riwayat perubahan kecepatan kapal untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B3 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.90 Perbandingan riwayat perubahan jarak kapal sendiri terhadap kapal
sasaran untuk ketiga bentuk domain pada skenario B3 selama perhitungan
berlangsung

Tabel 5.17 Penilaian pengaruh nilai risiko tabrakan skenario B3 terhadap bentuk
domain kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Luas Area
1 Elips 135,8 8535,01
2 Lingkaran 88,2 6800,33
3 Telur 1374 5253,40

Berdasarakan Tabel 5.17 yang merupakan hasil perhitungan dari Gambar

5.86, dapat disimpulkan sebagai berikut:

1.

Pada bentuk domain elips menunjukkan bahwa kapal mengalami nilai risiko

tabrakan tinggi untuk waktu yang cukup lama, dengan luas area yang

signifikan.
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2. Bentuk domain lingkaran memiliki luas area yang lebih kecil, walaupun
lebih kecil dari bentuk domain elips tapi berada pada nilai risiko 100 dalam
waktu yang cukup lama.

3. Bentuk domain telur memiliki luas area terkecil menunjukkan bahwa kapal
berada dalam kondisi siaga yang paling singkat dan dengan nilai risiko
tabrakan yang lebih rendah.

Tabel 5.18 Jarak terdekat antara kedua kapal skenario B3 terhadap bentuk domain
kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Jarak terdekat antar dua kapal (meter)
1 Elips 96,60 19,82

2 Lingkaran 110,60 4,33

3 Telur 98,00 17,81

Selain melihat dari hasil penilain risiko tabrakan kapal perlu melihat juga
pengaruh lainnya. Pada Tabel 5.18 Jarak terdekat antara kedua kapal skenario B3
terhadap bentuk domain kapal ditampilkan jarak terdekat antara kedua kapal,
melalui tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa:

1. Bentuk domain elips memiliki jarak terdekat yang cukup besar menunjukkan
manuver penghindaran yang efektif, meskipun kapal tetap berada dalam
kondisi siaga untuk waktu yang lama.

2. Bentuk domain lingkaran memiliki jarak terdekat yang kecil menunjukkan
risiko tabrakan yang tinggi, dan manuver penghindaran kurang efektif.

3. Bentuk domain telur memiliki jarak terdekat yang cukup besar menunjukkan
manuver penghindaran yang efektif, dengan risiko tabrakan yang lebih
rendah.

Berdasarkan hasil analisis ini, bentuk domain telur tetap dapat dianggap
lebih efektif dalam mendeteksi dan menghindari risiko tabrakan dengan lebih
efisien dan aman. Luas area yang lebih kecil menunjukkan bahwa kapal berada
dalam kondisi siaga yang lebih singkat, dan jarak terdekat yang lebih besar
menunjukkan manuver penghindaran yang lebih efektif.

Berdasarkan grafik riwayat sudut arah kapal dan riwayat sudut kemudi
kapal yang ditampilkan pada Gambar 5.87 dan Gambar 5.88, dapat dilihat

perbedaan respon penhindaran tabrakan dari masing — masing bentuk domain. Pada
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setiap bentuk domain kapal, ketika melakukan penghindaran terlihat pada sudut
arahnya kapal sendiri berusaha untuk mensatiblakn posisinya, dikarenakan aksi
penghindaran yang diambil adalah penghindaran darurat. Dengan begitu hal

tersebut mempengaruhi perubahan sudut kemudi kapalnya.

5.3.4 Simulasi Tabrakan Skenario 4

Simulasi tabrakan pada skenario B4 menggambarkan situasi di mana kapal
sendiri berada di belakang kapal sasaran. Dalam skenario ini, dilakukan simulasi
tabrakan tanpa adanya tindakan penghindaran dari kedua kapal. Jarak antara kedua
kapal sebesar 60 meter, hal ini menyebabkan nilai risiko tabrakan yang tinggi
(Gambar 5.94), yaitu 25. Selain itu, karena perbedaan kecepatan akan
mempengaruhi nilai TCPA seperti yang terlihat pada Gambar 5.93. Pada posisi
awal, nilai TCPA adalah 118,81 detik, yang sudah berada dalam domain “Waspada”
dan “Siaga”, sehingga nilai risiko tabrakan sebesar 25.
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Gambar 5.91 Perhitungan penghindaran tabrakan skenario B4 tanpa resolusi
konflik

Hasil perhitungan dapat dilihat pada Gambar 5.92 hingga Gambar 5.95.
Setelah dilakukan perhitungan yang ditunjukkan pada Gambar 5.91, kedua kapal
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diprediksi akan bertabrakan pada waktu 120,4 detik. Nilai risiko tabrakan kapal
sendiri mencapai 100 untuk pertama kalinya pada waktu 81,2 detik. Pada saat itu,
nilai TCPA adalah 38,8 detik dan DCPA adalah 0,0 meter, dengan jarak antara kedua
kapal sebesar 19,8 meter. Dengan Rbf sebesar 23,45 meter, kapal sasaran sudah
berada dalam domain kapal sendiri, yang menyebabkan nilai risiko tabrakan kapal
menjadi 100. Simulasi ini menunjukkan bahwa pada waktu 81,2 detik, kapal
sasaran sudah memasuki domain aman dari kapal sendiri, yang berarti risiko
tabrakan langsung meningkat menjadi 100. Nilai TCPA yang tinggi menunjukkan
bahwa ada cukup waktu hingga potensi tabrakan terjadi, namun karena nilai DCPA
adalah 0,0 meter dan jarak antara kedua kapal sudah berada dalam radius aman,

situasi ini dinilai sangat berbahaya.

Nilai DCPA

T
Kapal sendiri

DCPA (meter)

50 100 150 200 250

Time (sec.)

Gambar 5.92 Riwayat perubahan nilai DCPA skenario B4 selama perhitungan
berlangsung

Nilai TCPA
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Gambar 5.93 Riwayat perubahan nilai TCPA skenario B4 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.94 Riwayat waktu penilain risiko tabrakan kapal skenario B4 selama
perhitungan berlangsung
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Gambar 5.95 Riwayat jarak kapal sendiri terhadap kapal sasaran selama
perhitungan berlangsung untuk skenario B4

Untuk mengetahui pengaruh bentuk domain kapal terhadap penilaian
risiko tabrakan, maka perlu dilakukan perhitungan resolusi konflik dan untuk
mengetahu hasil pengaruh bentuk domian terhadap pengambilan keputusan.
5.3.4.1 Bentuk Domain Kapal Elips

Setelah melakukan perhitungan yang ditunjukkan pada Gambar 5.96,
kedua kapal berjalan mengikuti rute di mana kapal sasaran membelakangi kapal
sendiri. Hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.99 hingga Gambar
5.105 menunjukkan bahwa nilai TCPA menurun sedangkan nilai DCPA tetap 0,0
meter. Hasil ini mengindikasikan bahwa nilai risiko tabrakan pertama kali lebih
besar dari 0 terjadi pada waktu 0 detik ketika kedua kapal berada di posisi awalnya,
dengan nilai TCPA sebesar 118,81 detik dan nilai DCPA sebesar 0,0 meter.
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Menggunakan fuzzy inference, dihasilkan nilai risiko tabrakan sebesar 25, sehingga
keputusan penghindaran harus dibuat berdasarkan kondisi penghindaran normal.
Kapal sendiri kemudian memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah
portside pada waktu 10,2 detik dengan perubahan sudut kemudi yang kecil.

Pada waktu 67,2 detik, nilai risiko tabrakan menjadi lebih besar dari 75,
yang mengharuskan kapal sendiri untuk mengambil keputusan untuk mengalah
dalam kondisi penghindaran darurat. Pada waktu 92,4 detik, nilai risiko tabrakan
kapal sendiri mencapai 100. Hal ini terjadi karena jarak antara kedua kapal adalah
19,48 meter dan kapal sasaran sudah melanggar batas domain kapal sendiri. Dengan
demikian, tindakan penghindaran darurat harus segera diambil untuk mencegah
tabrakan yang tidak diinginkan.

Simulasi Tabrakan Kapal

T T T T T T T T T T T
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Gambar 5.96 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario B4 dengan bentuk
domain kapal elips

5.3.4.2 Bentuk Domain Kapal Lingkaran

Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukan pada Gambar 5.97,
kedua kapal berjalan mengikuti rute dan kapal sasaran membelakangi kapal sendiri
dan hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.99 hingga Gambar 5.105

menunjukan nilai dari TCPA menurun sedangkan nilai DCPA = 0,0 meter.
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Sebagaimana hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada
waktu 0 detik ketika kedua kapal di posisi awalnya, nilai TCPA = 117,41 detik dan
nilai DCPA = 0,0 meter mengunakan fuzzy inference dihasilkan nilai risiko tabrakan
= 0,54 dan keputusan penghindaran harus dibuat berdsarakan kondisi penghindaran
normal, dan kapal sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah
portside pada waktu 14,2 detik dengan perubahan sudut kemudi yang kecil.
Ketika 71,4 detik, nilai risiko tabrakan > 75 , sehingga mengharuskan
kapal sendiri untuk mengambil keputusan untuk mengalah dalam kondisi
penghindaran darurat. Pada waktu 86,8 detik nilai risiko tabrakan kapal sendiri =
100. walupun, jarak antara kedua kapal adalah 21,26 meter dan kapal sasaran belum
melanggar batas domian kapal sendiri. Hal ini dikarenakan ketidakstabilan program

dalam melakukan penilai untuk bentuk domain lingkaran.

Simulasi Tabrakan Kapal
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Gambar 5.97 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario B4 dengan bentuk
domain kapal lingkaran

5.3.4.3 Bentuk Domain Kapal Telur
Setelah melakukan perhitungan yang ditunjukkan pada Gambar 5.98,
kedua kapal berjalan mengikuti rute di mana kapal sasaran membelakangi kapal

sendiri. Hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.99 hingga Gambar
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5.105 menunjukkan bahwa nilai TCPA menurun sedangkan nilai DCPA tetap 0,0
meter. Hasil ini mengindikasikan bahwa nilai risiko tabrakan pertama kali lebih
besar dari 0 terjadi pada waktu 0 detik ketika kedua kapal berada di posisi awalnya,
dengan nilai TCPA sebesar 118,8 detik dan nilai DCPA sebesar 0,0 meter.
Menggunakan fuzzy inference, dihasilkan nilai risiko tabrakan sebesar 25, sehingga
keputusan penghindaran harus dibuat berdasarkan kondisi penghindaran normal.
Kapal sendiri kemudian memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah
portside pada waktu 24 dengan perubahan sudut kemudi yang kecil.

Pada waktu 64,4 detik, nilai risiko tabrakan menjadi lebih besar dari 75,
yang mengharuskan kapal sendiri untuk mengambil keputusan untuk mengalah
dalam kondisi penghindaran darurat. Pada waktu 93,8 detik, nilai risiko tabrakan
kapal sendiri mencapai 100. Hal ini terjadi karena jarak antara kedua kapal adalah

14,45 meter dan kapal sasaran sudah melanggar batas domain kapal sendiri

Simulasi Tabrakan Kapal
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Gambar 5.98 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario B4 dengan
bentuk domain kapal telur

5.3.4.4 Perbandingan Hasil Perhitungan
Gambar 5.39 - Gambar 5.45 merupakan hasil perhitungan dari ketiga

bentuk domain kapal. Warna biru menujukan hasil dari bentuk domain elips, warna
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oranye menunjukan hasil dari bentuk domain lingkaran, dan warna merah
menujukan hasil dari bentuk domain telur. Perbandingan hasil perhitungan ini untuk
mengidentifikasi dan mengevaluasi efektivitas masing-masing bentuk domain
dalam konteks navigasi dan manuver penghindaran tabrakan. Perbandingan ini juga
bertujuan untuk memahami bagaimana masing-masing bentuk domain
mempengaruhi penilaian risiko tabrakan dalam berbagai skenario yang telah
diyjikan. entuk domain yang berbeda memiliki karakteristik unik dalam hal
distribusi risiko dan jarak terdekat antar kapal. Tujuan dari perbandingan hasil
perhitungan, sebagai berikut:

1. Pengaruh bentuk domain terhadap penilaian risiko tabrakan

Nilai DCPA

40 T T

DCPA (meter)

Bentuk domain elips -~
| Bentuk domain lingkaran B
Bentuk domain tellur — : H :

0 50 100 150
Time (sec.)

Gambar 5.99 Perbandingan riwayat perubahan nilai DCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B4 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.100 Perbandingan riwayat perubahan nilai TCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B4 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.101 Perbandingan riwayat perubahan nilai risiko tabrakan kapal untuk

ketiga bentuk domain pada skenario B4
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Gambar 5.102 Perbandingan riwayat perubahan sudut arah kapal untuk ketiga
bentuk domain pada skenario B4 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.103 Perbandingan riwayat perubahan sudut kemudi untuk ketiga bentuk
domain pada skenario B4 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.104 Perbandingan riwayat perubahan kecepatan kapal untuk ketiga
bentuk domain pada skenario B4 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.105 Perbandingan riwayat perubahan jarak kapal sendiri terhadap kapal
sasaran untuk ketiga bentuk domain pada skenario B4 selama perhitungan
berlangsung

Tabel 5.19 Penilaian pengaruh nilai risiko tabrakan skenario B4 terhadap bentuk
domain kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) Luas Area
1 Elips 135,8 10424,940
2 Lingkaran 88,2 11020,25
3 Telur 137,2 9534,25

Berdasarakan Tabel 5.19 yang merupakan hasil perhitungan dari Gambar

5.101, dapat disimpulkan sebagai berikut:
1. Bentuk domain elips memiliki waktu penilaian risiko tabrakan sedang
dengan luas area yang besar, menunjukkan kapal berada dalam kondisi siaga

cukup lama dengan risiko tabrakan tinggi.
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Bentuk domain lingkaran memiliki waktu penilaian risiko tabrakan
terpendek dan luas area terbesar, menunjukkan kapal berada dalam kondisi
siaga paling singkat dengan risiko tabrakan tinggi.

Bentuk domain telur memiliki waktu penilaian risiko tabrakan paling lama
dengan luas area terkecil, menunjukkan kapal berada dalam kondisi siaga

paling lama dengan risiko tabrakan terendah.

Tabel 5.20 Jarak terdekat antara kedua kapal skenario B4 terhadap bentuk domain

kapal
No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Jarak terdekat antar dua kapal (meter)
1 Elips 134,40 5,58
2 Lingkaran 154 5,90
3 Telur 121,80 2,91

Selain melihat dari hasil penilain risiko tabrakan kapal perlu melihat juga

pengaruh lainnya. Pada Tabel 5.18 Jarak terdekat antara kedua kapal skenario B3

terhadap bentuk domain kapal ditampilkan jarak terdekat antara kedua kapal,

melalui tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa:

1.

Bentuk domain elips memiliki jarak terdekat yang cukup besar
menunjukkan bahwa manuver penghindaran cukup efektif, meskipun kapal
berada dalam kondisi siaga selama 135,8 detik. Ini menunjukkan bahwa
meskipun ada risiko tabrakan yang signifikan, manuver yang dilakukan
cukup efektif untuk menjaga jarak aman antar kapal pada waktu tersebut.
Bentuk domain lingkaran memiliki jarak terdekat yang lebih besar
menunjukkan bahwa manuver penghindaran sangat efektif, dan kapal
mampu menjaga jarak aman dengan baik pada waktu 88,2 detik.

Bentuk domain telur memiliki jarak terdekat yang lebih kecil menunjukkan
bahwa meskipun kapal berada dalam kondisi siaga selama 137,2 detik,
risiko tabrakan tetap tinggi. Bentuk domain telur memperlihatkan manuver
penghindaran yang kurang efektif dalam menjaga jarak aman dibandingkan

bentuk domain lingkaran dan elips pada waktu tersebut.

Berdasarkan hasil analisis ini, domain elips memiliki jarak terdekat tengah -

tengah yang menunjukkan manuver penghindaran yang sangat efektif, luas area

yang besar menunjukkan kondisi siaga yang lebih lama. Bentuk domain lingkaran
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dan telur masing-masing menunjukkan kelebihan dan kekurangan dalam menjaga
jarak aman dan waktu kondisi siaga.

Berdasarkan grafik riwayat sudut arah kapal dan riwayat sudut kemudi kapal
yang ditampilkan pada Gambar 5.102 dan Gambar 5.103, dapat dilihat perbedaan
respon penghindaran tabrakan dari masing-masing bentuk domain. Pada setiap
bentuk domain kapal, ketika melakukan penghindaran terlihat pada sudut arahnya
kapal sendiri berusaha untuk menstabilkan posisinya, dikarenakan aksi
penghindaran yang diambil adalah penghindaran darurat. Dengan begitu, hal
tersebut mempengaruhi perubahan sudut kemudi kapalnya.

5.4 Simulasi Tabrakan Skenario C

Simulasi berikut dilakukan dengan model kapal subjek yang memiliki
panjang berbeda namun dengan kecepatan yang sama. Kedua kapal memiliki
perbandingan Froude number yang sama, yaitu 0,93, yang menunjukkan bahwa
keduanya bergerak dengan kecepatan yang proporsional terhadap panjang kapal
masing-masing. Simulasi dilakukan dengan beberapa variasi panjang kapal, variasi
kecepatan, dan wvariasi sudut datang kapal sasaran. Hasil simulasi akan
menunjukkan pergerakan rute kapal (perubahan posisi kapal), nilai risiko tabrakan,
nilai DCPA, dan TCPA selama simulasi tabrakan. Pada simulasi pengambilan
keputusan, akan ditambahkan hasil pergerakan kemudi kapal, kecepatan kapal,
sudut arah kapal, dan jarak antar kapal.

5.4.1 Simulasi Tabrakan Skenario 1

Simulasi tabrakan pada skenario C1 menggambarkan situasi pertemuan
antara dua kapal yang tidak mengambil tindakan penghindaran. Pada Gambar
5.107, DCPA terlihat sebesar 0,0 meter karena kedua kapal berada di satu garis lurus
pada posisi awal. Namun, nilai risiko tabrakan sebesar 67,78 (Gambar 5.109)
disebabkan oleh nilai TCPA yang kecil (Gambar 5.108). Setelah dilakukan
perhitungan yang ditunjukkan pada Gambar 5.106, kedua kapal berjalan lurus
sepanjang rute dan saling bertabrakan pada waktu 29,40 detik. Hasil perhitungan
yang dapat dilihat pada Gambar 5.107 hingga Gambar 5.110 menunjukkan bahwa
nilai TCPA menurun sedangkan DCPA tetap 0,0 meter. Sebagai hasilnya, nilai risiko
tabrakan > 0,0 pertama kali terjadi pada 0 detik (TCPA = 78,46 detik) karena
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perbedaan ukuran panjang kapal. Selama perhitungan, nilai risiko tabrakan
mencapai 100 untuk pertama kali pada waktu 16,8 detik. Pada waktu 16,8 detik,
jarak antara kedua kapal adalah 26,51 meter, sementara panjang domain kapal
bagian depan adalah 18,72 meter, sehingga kapal sasaran belum masuk ke dalam
domain kapal sendiri.

Melalui perhitungan fuzzy inference, pada waktu 16,8 detik, nilai TCPA
adalah 12,20, yang mengakibatkan domain bahaya pada himpunan fuzzy dari
TCPA. Karena nilai DCPA adalah 0, ini menjadikan kondisi "IF DCPA Bahaya
AND TCPA Bahaya THEN risiko tabrakan CR5", di mana CR5 = 100. Nilai risiko
sebesar 100 ini terjaga hingga kedua kapal bertemu satu sama lain pada waktu 29,4
detik.

Pada waktu 16,8 detik, dengan nilai TCPA sebesar 12,20, sistem fuzzy
inference mengidentifikasi situasi sebagai berbahaya. TCPA yang relatif rendah
mengindikasikan bahwa waktu hingga potensi tabrakan terjadi cukup singkat.
DCPA bernilai 0,0 meter berarti tidak ada jarak aman yang tersisa antara kedua

kapal, menandakan risiko tabrakan yang sangat tinggi.

Simulasi Tabrakan Kapal
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Gambar 5.106 Perhitungan penghindaran tabrakan skenario C1 tanpa resolusi
konflik

151



Nilai DCPA

DCPA
<

kapal sendiri

Time(sec.)

Gambar 5.107 Riwayat perubahan nilai DCPA skenario C1 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.108 Riwayat perubahan nilai TCPA skenario C1 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.109 Riwayat waktu penilain risiko tabrakan kapal skenario C1 selama
perhitungan berlangsung
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Gambar 5.110 Riwayat jarak kapal sendiri terhadap kapal sasaran selama
perhitungan berlangsung untuk skenario C1

Untuk mengetahui pengaruh bentuk domain kapal terhadap penilaian
risiko tabrakan, maka perlu dilakukan perhitungan resolusi konflik dan untuk
mengetahu hasil pengaruh bentuk domian terhadap pengambilan keputusan.
5.4.1.1 Bentuk Domain Kapal Elips

Domain kapal berbentuk elips memiliki panjang pada bagian sumbu utama
(Mj) = 17,70 meter, serta pada bagian sisi (Mi) = 12,30 meter untuk kapal sendiri
dan kapal sasaran Mj = 70,8 meter dan Mi = 49,2 meter. Setelah melakukan
perhitungan yang ditunjukkan pada Gambar 5.111, Diakarenakan ini adalah
simulasi dengan perbedaan panjang maka penilian yang dihasilkan berbeda dengan
perhitunga sebelumnya. Pada waktu 0 detik nilai risiko tabrakan > 50 ditunjukan
pada Gambar 5.114 hingga Gambar 5.120. Ketika kapal sasaran terdeteksi maka
keputusan penghindaran harus dibuat berdasarkan kondisi penghindaran normal,
dan kapal sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah
starboard.

Meskipun kapal sendiri melakukan manuver penghindaran dan kapal
sasaran tidak, hal ini tidak cukup untuk menaikkan nilai DCPA kapal sendiri.
Sementara itu, nilai TCPA terus menurun, sehingga nilai risiko meningkat seiring
berjalannya waktu. Pada waktu 1,4 detik, nilai risiko tabrakan adalah 100, sehingga
mengharuskan kapal sendiri mengambil keputusan untuk mengalah dalam kondisi
penghindaran darurat. Dikarenakan adanya adanya perbedaan panjang antara kedua

kapal, menyebabkan penilaian risiko tabrakan kapal sendiri tidak stabil. Hal ini
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dikarenakan pertambahan jarak kapal sasaran lebih besar dari kapal sendiri. Oleh
karena itu penilaian harus menggunakan data kapal sasarannya, jika menggunakan
data kapal sendiri maka akan terjadinya tabrakan.

Ditunjukkan pada Gambar 5.111, kedua kapal memiliki jarak terdekat pada
waktu 30,8 detik, yaitu sekitar 1,17 meter. Ini menunjukkan bahwa dalam kondisi
seperti ini, dengan adanya perbedaan panjang kapal seperti ini terlihat bawha kapal
sendiri telat untuk melakukan penghindaran yang baik, waluapun sudah

menggunakan data kapal sasaran sebagai pengambilan keputusan.

Simulasi Tabrakan Kapal Domain kapal elips
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Gambar 5.111 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario C1 dengan
bentuk domain kapal elips

5.4.1.2 Bentuk Domain Kapal Lingkaran

Domain kapal berbentuk lingkaran memiliki jari — jari Rho = 29,75 meter
untuk kedua kapal. Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukkan pada Gambar
5.112, kedua kapal berjalan lurus sepanjang jalur dan saling berhadapan satu sama
lain. Hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.114 hingga Gambar 5.120
menunjukkan nilai dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter. Sebagaimana
hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada waktu 0 detik

ketika kedua kapal di posisi awalnya, nilai TCPA = 29,70 detik dan nilai DCPA =
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0,0 meter mengunakan fuzzy inference dihasilkan nilai risiko tabrakan = 100 dan
keputusan penghindaran harus dibuat berdsarakan kondisi penghindaran normal,
dan kapal sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah
portside.

Ketika 30 detik, nilai risiko tabrakan turun dari 100 ke 96, dan jarak
terdekat kapal pada waktu 30,8. Nilainya adalah 0,71, akan tetapi megindikasi
adanya terjadi tabrakan. Walaupun perhitungan terlihat menghindar, tapi telat dalam

mengambil keputusan.

Simulasi Tabrakan Kapal Domain kapal lingkaran
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Gambar 5.112 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario C1 dengan
bentuk domain kapal lingkaran

5.4.1.3 Bentuk Domain Kapal Telur

Domain kapal berbentuk telur memiliki panjang Rbf = 16,54 meter, Rba =
9,77 meter, dan Sb = 2,42 meter untuk kapal sendiri. Sedangkan domain kapal
sasaran memiliki panjang Rbf =291,97 meter, Rba = 151,98 meter, dan Sb = 13,27
meter. Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukkan pada Gambar 5.113,
kedua kapal berjalan lurus sepanjang jalur dan saling berhadapan satu sama lain.
Hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.114 hingga Gambar 5.120

menunjukkan nilai dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter. Sebagaimana
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hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada waktu 0 detik
ketika kedua kapal di posisi awalnya, nilai TCPA = 44,55 detik dan nilai DCPA =
0,0 meter mengunakan fuzzy inference dihasilkan nilai risiko tabrakan = 95,06 dan
keputusan penghindaran harus dibuat berdsarakan kondisi penghindaran normal,
dan kapal sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah portside
pada O detik dengan perubahan sudut kemudi yang kecil. Ketika 5,6 detik, nilai
risiko tabrakan naik menjadi 100, dan jarak kedua kapal adalah 34,56 meter.
Walaupun sudah mengambil keputusan dengan cepat, kapal sendiri kurang cepat
dalam mengambil penghindaran karena adanya perbedaan ukuran. Ketika

menghindara, jarak terdekat antara kedua kapal adalah 0,80 meter.

Simulasi Tabrakan Kapal Domain kapal telur
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Gambar 5.113 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario C1 dengan
bentuk domain kapal telur

5.4.1.4 Perbandingan Hasil Perhitungan

Melalui hasil perhitungan yang telah dilakukan yang ditunjukan pada
Gambar 5.114 - Gambar 5.120, ada indikasi terjadinya tabrakan. Hal ini disebabkan
karena jarak terdekat kapal sampai 0. Walaupun begitu akan tetap diberikan
penilaian mana bentuk domain yang cocok untuk digunakan karena tujuan dari

perbandingan hasil perhitungan, sebagai berikut:
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1. Pengaruh bentuk domain terhadap penilaian risiko tabrakan

Nilai DCPA

DCPA

Bentuk domain elips
=20 [ Bentuk domain lingkaran
Bentuk domain tellur

0 50

Time(sec.)

150

Gambar 5.114 Perbandingan riwayat perubahan nilai DCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario C1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.115 Perbandingan riwayat perubahan nilai TCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario C1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.116 Perbandingan riwayat perubahan nilai risiko tabrakan kapal untuk
ketiga bentuk domain pada skenario C2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.117 Perbandingan riwayat perubahan sudut arah kapal untuk ketiga
bentuk domain pada skenario C1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.118 Perbandingan riwayat perubahan sudut kemudi untuk ketiga bentuk
domain pada skenario C1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.119 Perbandingan riwayat perubahan kecepatan kapal untuk ketiga
bentuk domain pada skenario C1 selama perhitungan berlangsung

158



Jarak antara kapal

T
Bentuk domain elips -~
Bentuk domain lingkaran
Bentuk domain telur

Jarak (meter)

Time (sec.)

Gambar 5.120 Perbandingan riwayat perubahan jarak kapal sendiri terhadap kapal
sasaran untuk ketiga bentuk domain pada skenario C1 selama perhitungan
berlangsung

Tabel 5.21 Penilaian pengaruh nilai risiko tabrakan skenario C1 terhadap bentuk
domain kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Luas Area
1 Elips 43,4 3658,64
2 Lingkaran 51,8 4222,59
3 Telur 43,4 3768,36

Berdasarakan Tabel 5.21 yang merupakan hasil perhitungan dari Gambar

5.116 dan Tabel 5.22, dapat disimpulkan sebagai berikut:

1.

Bentuk domain elips:

Jarak terdekat yang cukup kecil (1,17 meter) menunjukkan bahwa kedua
kapal bertemu pada waktu 30,80 detik. Luas area yang kecil menunjukkan
bahwa kapal berada dalam kondisi siaga untuk waktu yang singkat, namun
jarak yang dekat menunjukkan bahwa manuver penghindaran kurang efektif
dalam menjaga jarak aman.

Bentuk domain lingkaran:

Jarak terdekat yang lebih kecil (0,71 meter) menunjukkan bahwa kedua
kapal bertemu pada waktu 30,80 detik. Luas area yang lebih besar
menunjukkan bahwa kapal berada dalam kondisi siaga lebih lama, dan jarak
yang sangat dekat menunjukkan bahwa manuver penghindaran sangat
kurang efektif dalam menjaga jarak aman.

Bentuk domain telur:
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Jarak terdekat yang sangat kecil (0,80 meter) menunjukkan bahwa kedua
kapal bertemu pada waktu 30,80 detik. Luas area yang lebih kecil dari
bentuk domain lingkaran, namun lebih besar dari elips, menunjukkan bahwa
kapal berada dalam kondisi siaga untuk waktu yang relatif singkat, tetapi
tetap menunjukkan manuver penghindaran yang kurang efektif dalam

menjaga jarak aman.

Tabel 5.22 Jarak terdekat antara kedua kapal skenario C1 terhadap bentuk domain

kapal
No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Jarak terdekat antar dua kapal (meter)
1 Elips 30,80 1,17
2 Lingkaran 30,80 0,71
3 Telur 30,80 0,80

Berdsarakan hasil analisis terhadap simulasi yang telah dilakukan maka

dapat dibuat kesimpulan yang terjadi pada skenario C1 sebagai berikut:
1.

Bentuk domain elips:

Menunjukkan performa yang kurang efektif dalam menjaga jarak aman,
dengan jarak terdekat 1,17 meter pada waktu 30,80 detik. Meskipun luas
area kecil menunjukkan waktu siaga singkat, risiko tabrakan tetap tinggi.
Bentuk domain lingkaran:

Memiliki performa paling buruk dalam hal menjaga jarak aman, dengan
jarak terdekat 0,71 meter pada waktu 30,80 detik. Luas area yang besar
menunjukkan bahwa kapal berada dalam kondisi siaga lebih lama.

Bentuk domain telur:

Memperlihatkan performa yang tidak jauh berbeda dengan bentuk domain
lingkaran, dengan jarak terdekat 0,80 meter pada waktu 30,80 detik. Luas
area yang relatif kecil menunjukkan waktu siaga yang singkat, tetapi tetap
menunjukkan risiko tabrakan yang tinggi.

Berdasarkan hasil analisis ini, ketiga bentuk domain menunjukkan

performa yang kurang efektif dalam menjaga jarak aman antara kedua kapal,

dengan risiko tabrakan yang tinggi pada waktu 30,80 detik. Bentuk domain elips

memiliki sedikit keunggulan dalam hal luas area, namun tetap tidak efektif dalam

menjaga jarak aman.
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5.4.2 Simulasi Tabrakan Skenario 2
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Gambar 5.121 Perhitungan penghindaran tabrakan skenario C2 tanpa resolusi
konflik

Simulasi tabrakan pada skenario C2 menggambarkan situasi pertemuan
antara dua kapal yang tidak mengambil tindakan penghindaran dan skenarionya
adalah bersebrangan. Pada Gambar 5.122, DCPA terlihat sebesar 0,0 meter karena
kedua kapalakan bertemu satu sama lain pada satu titik tertentu dan nilai risiko
tabrakan sudah 100 (Gambar 5.124) disebabkan oleh nilai TCPA yang kecil
(Gambar 5.123) dan jarak antara kedua kapal yang dekat sebesar 28,17 meter.
Selain faktor tersebut, ditambah juga kapal sasaran memiliki ukuran yang lebih
besar dari kapal sendiri, menyebabkan pergerakan kapal sasaran lebih panjgan dari
kapal sendiri. Setelah dilakukan perhitungan yang ditunjukkan pada Gambar 5.121,
kedua kapal akan bertabrakan pada 25,20 detik. Hasil perhitungan yang dapat
dilihat pada Gambar 5.122 hingga Gambar 5.124 menunjukkan bahwa nilai TCPA
menurun sedangkan DCPA tetap 0,0 meter. Sebagai hasilnya, nilai risiko tabrakan
> 0,0 pertama kali terjadi pada 0 detik (TCPA = 24,95 detik) karena perbedaan
ukuran panjang kapal. Selama perhitungan, nilai risiko tabrakan mulai dari 100
hingga pada waktu 23,8 detik. Selanjutnya pada 25,2 detik kedua kapal

bertrabrakan satu sama lain.
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Gambar 5.122 Riwayat perubahan nilai DCPA skenario C2 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.123 Riwayat perubahan nilai TCPA skenario C2 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.124 Riwayat waktu penilain risiko tabrakan kapal skenario C2 selama
perhitungan berlangsung
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Gambar 5.125 Riwayat jarak kapal sendiri terhadap kapal sasaran selama
perhitungan berlangsung untuk skenario C2

Untuk mengetahui pengaruh bentuk domain kapal terhadap penilaian
risiko tabrakan, maka perlu dilakukan perhitungan resolusi konflik dan untuk
mengetahu hasil pengaruh bentuk domian terhadap pengambilan keputusan.
5.4.2.1 Bentuk Domain Kapal Elips

Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukkan pada Gambar 5.126,
kedua kapal berjalan lurus sepanjang jalur dan saling berhadapan satu sama lain.
Hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.129 hingga Gambar 5.135
menunjukkan nilai dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter. Sebagaimana
hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada waktu 0 detik
ketika kedua kapal di posisi awalnya, nilai TCPA = 24,95 detik dan nilai DCPA =
0 mengunakan fuzzy inference dihasilkan nilai risiko tabrakan = 100 dan keputusan
penghindaran harus dibuat berdsarakan kondisi penghindaran normal, dan kapal
sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah portside, dan
karena nilai risiko tabrakan sudah menyentuh 100 sehingga pada 0 detik sudah
dilakukan penghindaran dengan merubah sudut kemudi secara perlahan.

Jadi kapal sendiri dalam kondisi siaga selama 25,2 detik, dari 0 detik.
Penyebabnya telah dijelaskan sebelumnya pada sub-bab 5.4.2, intinya karena
kurang stabil program dalam memberikan penilaian untuk perbedaan ukuran kapal.
Jarak terdekat antara kedua kapal adalah 2,0 meter pada 25,2 detik. Setelah itu

kedua kapal menjauhi satu sama lainnya.
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Simulasi Tabrakan Kapal Domain kapal elips
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Gambar 5.126 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario C2 dengan
bentuk domain kapal elips

5.4.2.2 Bentuk Domain Kapal Lingkaran

Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukkan pada Gambar 5.127,
kedua kapal berjalan lurus sepanjang jalur dan saling berhadapan satu sama lain.
Hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.129 hingga Gambar 5.135
menunjukkan nilai dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter. Sebagaimana
hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada waktu 0 detik
ketika kedua kapal di posisi awalnya, nilai TCPA = 24,95 detik dan nilai DCPA =
0,0 meter mengunakan fuzzy inference dihasilkan nilai risiko tabrakan = 100 dan
keputusan penghindaran harus dibuat berdsarakan kondisi penghindaran normal,
dan kapal sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah portside
dan karena nilai risiko tabrakan sudah menyentuh 100 sehingga pada 0 detik sudah
dilakukan penghindaran dengan merubah sudut kemudi secara perlahan..

Jadi kapal sendiri dalam kondisi siaga selama 25,2 detik, dari 0 detik.
Penyebabnya telah dijelaskan sebelumnya pada sub-bab 5.4.2, intinya karena

kurang stabil program dalam memberikan penilaian untuk perbedaan ukuran kapal.
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Jarak terdekat antara kedua kapal adalah 1,91 meter pada 25,2 detik. Setelah itu
kedua kapal menjauhi satu sama lainnya.
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Gambar 5.127 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario C2 dengan
bentuk domain kapal lingkaran

5.4.2.3 Bentuk Domain Kapal Telur

Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukkan pada Gambar 5.128,
kedua kapal berjalan lurus sepanjang jalur dan saling berhadapan satu sama lain.
Hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.129 hingga Gambar 5.135
menunjukkan nilai dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter. Sebagaimana
hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada waktu 0 detik
ketika kedua kapal di posisi awalnya, nilai TCPA = 24,95 detik dan nilai DCPA =
0,0 meter mengunakan fuzzy inference dihasilkan nilai risiko tabrakan = 100 dan
keputusan penghindaran harus dibuat berdsarakan kondisi penghindaran normal,
dan kapal sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah portside
dan karena nilai risiko tabrakan sudah menyentuh 100 sehingga pada 0 detik sudah
dilakukan penghindaran dengan merubah sudut kemudi secara perlahan.

Jadi kapal sendiri dalam kondisi siaga selama 25,2 detik, dari 0 detik.
Penyebabnya telah dijelaskan sebelumnya pada sub-bab 5.4.2, intinya karena
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kurang stabil program dalam memberikan penilaian untuk perbedaan ukuran kapal.
Jarak terdekat antara kedua kapal adalah 1,20 meter pada 25,2 detik. Setelah itu
kedua kapal menjauhi satu sama lainnya.

Simulasi Tabrakan Kapal i
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Gambar 5.128 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario C2 dengan
bentuk domain kapal telur

5.4.2.4 Perbandingan Hasil Perhitungan

Gambar 5.129 - Gambar 5.135 menunjukkan hasil perhitungan yang
mengindikasikan adanya potensi tabrakan. Indikasi ini ditandai dengan jarak
terdekat kapal yang mencapai 0, yang menandakan bahwa kapal-kapal tersebut
berada pada jalur kolisi. Walaupun hasil perhitungan ini menunjukkan potensi
tabrakan, penilaian lebih lanjut tetap akan diberikan untuk menentukan bentuk
domain yang paling sesuai digunakan. Tujuan dari perbandingan hasil perhitungan
ini adalah untuk menilai pengaruh bentuk domain terhadap penilaian risiko
tabrakan. Dengan demikian, meskipun terdapat indikasi tabrakan, analisis
mendalam tetap diperlukan untuk mengevaluasi sejauh mana bentuk domain
mempengaruhi hasil penilaian risiko tersebut. Analisis ini akan membantu dalam
menentukan strategi yang paling efektif untuk meminimalkan risiko tabrakan di

masa depan.
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Gambar 5.129 Perbandingan riwayat perubahan nilai DCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario C2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.130 Perbandingan riwayat perubahan nilai TCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario C2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.131 Perbandingan riwayat perubahan nilai risiko tabrakan kapal untuk
ketiga bentuk domain pada skenario C2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.132 Perbandingan riwayat perubahan sudut arah kapal untuk ketiga
bentuk domain pada skenario C2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.133 Perbandingan riwayat perubahan sudut kemudi untuk ketiga bentuk
domain pada skenario C2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.134 Perbandingan riwayat perubahan kecepatan kapal untuk ketiga
bentuk domain pada skenario C2 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.135 Perbandingan riwayat perubahan jarak kapal sendiri terhadap kapal
sasaran untuk ketiga bentuk domain pada skenario C2 selama perhitungan
berlangsung

Tabel 5.23 Penilaian pengaruh nilai risiko tabrakan skenario C2 terhadap bentuk
domain kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Luas Area
1 Elips 37,8 3243,73
2 Lingkaran 47,6 3715,15
3 Telur 37,8 322233

Berdasarakan Tabel 5.23 yang merupakan hasil perhitungan dari Gambar

5.131 dan pada Tabel 5.24 adalah jarak terdekat antara kedua kapal, dapat

disimpulkan sebagai berikut:

1.

Bentuk domain elips:

Jarak terdekat antara dua kapal adalah 2,00 meter, ditunjukan bahwa kedua
kapal bertemu pada waktu 25,20 detik. Luas area yang kecil menunjukkan
bahwa kapal berada dalam kondisi siaga untuk waktu yang singkat. Ini
menunjukkan manuver penghindaran yang cukup efektif dalam menjaga
jarak aman antar kapal.

Bentuk domain lingkaran:

Jarak terdekat antara dua kapal adalah 1,91 meter, ditunjukan bahwa kedua
kapal bertemu pada waktu 25,20 detik. Luas area yang lebih besar
menunjukkan bahwa kapal berada dalam kondisi siaga lebih lama, namun
tetap cukup efektif dalam menjaga jarak aman.

Bentuk domain telur:
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Jarak terdekat antara dua kapal adalah 1,20 meter, ditunjukan bahwa kedua
kapal bertemu pada waktu 25,20 detik. Luas area yang kecil menunjukkan
bahwa kapal berada dalam kondisi siaga untuk waktu yang singkat, namun
jarak yang lebih dekat menunjukkan bahwa manuver penghindaran kurang

efektif dalam menjaga jarak aman.

Tabel 5.24 Jarak terdekat antara kedua kapal skenario C2 terhadap bentuk domain

kapal
No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Jarak terdekat antar dua kapal (meter)
1 Elips 25,20 2,00
2 Lingkaran 25,20 1,91
3 Telur 25,20 1,20

Berdsarakan hasil analisis terhadap simulasi yang telah dilakukan maka

dapat dibuat kesimpulan yang terjadi pada skenario C2 sebagai berikut:

1.

Bentuk domain elips:

Menunjukkan performa yang paling efektif dalam menjaga jarak aman,
dengan jarak terdekat 2,00 meter pada waktu 25,20 detik. Luas area kecil
menunjukkan waktu siaga yang singkat dan manuver penghindaran yang
cukup efektif.

Bentuk domain lingkaran:

Memiliki performa yang sedikit kurang efektif dibandingkan dengan elips,
dengan jarak terdekat 1,91 meter pada waktu 25,20 detik. Luas area yang
lebih besar menunjukkan bahwa kapal berada dalam kondisi siaga lebih
lama, namun tetap cukup efektif dalam menjaga jarak aman.

Bentuk domain telur:

Menunjukkan performa yang kurang efektif dalam menjaga jarak aman,
dengan jarak terdekat 1,20 meter pada waktu 25,20 detik. Luas area kecil
menunjukkan waktu siaga yang singkat, namun jarak yang lebih dekat
menunjukkan risiko tabrakan yang lebih tinggi dan manuver penghindaran
yang kurang efektif.

Berdasarkan hasil analisis ini, Bentuk Domain Elips menunjukkan

performa terbaik dalam menjaga jarak aman antara kedua kapal dengan risiko

tabrakan yang lebih rendah dan waktu siaga yang singkat. Bentuk Domain

Lingkaran juga efektif namun memiliki waktu siaga yang lebih lama. Bentuk
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Domain Telur menunjukkan performa yang paling kurang efektif dalam menjaga
jarak aman antar kapal.

5.5 Simulasi Tabrakan Skenario D

Selanjutnya adalah simulasi yang dilakukan dengan model kapal subjek
memiliki panjang yang berbeda dengan kecepatan kapal subjek yang berbeda.
Simulasi dilakukan dengan beberapa variasi panjang kapal, variasi kecepatan, dan
beberapa variasi sudut datang kapal sasaran. Akan ditunjukan hasil pergerakan rute
kapal (perubahan posisi kapal), nilai dari risiko tabrakan, nilai DCPA dan TCPA ini
ketika simulasi tabrakan. Pada simulasi pengambilan keputusan, akan ditambahkan
hasil pergerakan kemudi kapal, kecepatan kapal, sudut arah kapal, dan jarak antar
kapal.

5.5.1 Simulasi Tabrakan Skenario 1

Simulasi Tabrakan Kapal

T T T T T T

50 | A ' Kapa'l sendi.r't
Kapal target
45 - Kapal sasaran -0 detik =
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351 ¥t 2
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Gambar 5.136 Perhitungan penghindaran tabrakan skenario D1 tanpa resolusi
konflik

Simulasi tabrakan pada skenario D1 menggambarkan situasi pertemuan

antara dua kapal yang tidak mengambil tindakan penghindaran. Pada Gambar
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5.137, DCPA terlihat sebesar 0,0 meter karena kedua kapal berada di satu garis lurus
pada posisi awal. Namun, nilai risiko tabrakan sebesar 54,07 (Gambar 5.138)
disebabkan oleh nilai TCPA yang kecil (Gambar 5.139), seperti yang telah
dijelaskan pada sub-bab 5.4.2, karena adanya perbedaan ukuran membuat program
menjadi kurang stabil. Setelah dilakukan perhitungan yang ditunjukkan pada
Gambar 5.136, kedua kapal berjalan lurus sepanjang rute dan bertabrakan pada
37,80 detik.

Hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.137 hingga Gambar
5.140 menunjukkan bahwa nilai TCPA menurun sedangkan DCPA tetap 0,0 meter.
Sebagai hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 pertama kali terjadi pada 0 detik (TCPA
= 37,1 detik) karena perbedaan ukuran panjang kapal. Selama perhitungan, nilai
risiko tabrakan mencapai 100 untuk pertama kali pada waktu 23,8 detik. Pada waktu
23,8 detik, jarak antara kedua kapal adalah 15,84 meter, sementara panjang domain
kapal bagian depan adalah 18,72 meter, sehingga kapal sasaran sudah masuk ke
dalam domain kapal sendiri. Sehingga menyebabkan nilai risiko tabrakan 100,
selain itu respon fuzzy inference juga menunjukan nilai yang sama, "IF DCPA
Bahaya AND TCPA Bahaya THEN risiko tabrakan CRS5". Kapal sendiri akan
berada dalam kondisi siaga selama 37,8 detik, karena pada 0 detik nilai dari risiko
tabrakan sebesar 54,07. Setelah itu kedua kapal akan bertabrakan satu sama lainnya
karena tidak ada penghindaran yang dilakukan.

Nilai DCPA

DCPA
<

kapal sendiri

Time(sec.)

Gambar 5.137 Riwayat perubahan nilai DCPA skenario D1 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.138 Riwayat perubahan nilai TCPA skenario D1 selama perhitungan
berlangsung
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Gambar 5.139 Riwayat waktu penilain risiko tabrakan kapal skenario D1 selama
perhitungan berlangsung

Jarak antara kapal
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T
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Gambar 5.140 Riwayat jarak kapal sendiri terhadap kapal sasaran selama
perhitungan berlangsung untuk skenario D1
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Untuk mengetahui pengaruh bentuk domain kapal terhadap penilaian
risiko tabrakan, maka perlu dilakukan perhitungan resolusi konflik dan untuk
mengetahu hasil pengaruh bentuk domian terhadap pengambilan keputusan.

5.5.1.1 Bentuk Domain Kapal Elips

Simulasi Tabrakan Kapal
Domain kapal elips

! l ! ! ! ! I Kapall sendirll
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Gambar 5.141 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario D1 dengan
bentuk domain kapal elips

Domain kapal berbentuk elips memiliki panjang pada bagian sumbu utama
(Mj) = 17,70 meter, serta pada bagian sisi (Mi) = 12,30 meter untuk kapal sendiri
dan kapal sasaran Mj = 53,1 meter dan Mi = 36,9 meter. Setelah melakukan
perhitungan, yang ditunjukkan pada Gambar 5.141, kedua kapal berjalan lurus
sepanjang jalur dan saling berhadapan satu sama lain. Hasil perhitungan yang dapat
dilihat pada Gambar 5.144 hingga Gambar 5.150 menunjukkan nilai dari TCPA
menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter. Sebagaimana hasilnya, nilai risiko tabrakan
> 0,0 untuk pertama kali terjadi pada waktu 0 detik ketika kedua kapal di posisi
awalnya, nilai TCPA = 37,19 detik dan nilai DCPA = 0,0 meter mengunakan fuzzy
inference dihasilkan nilai risiko tabrakan = 100 dan keputusan penghindaran harus
dibuat berdsarakan kondisi penghindaran normal, dan kapal sendiri memulai

manuver penghindaran dengan berbelok ke arah starboard dan karena nilai risiko
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tabrakan sudah menyentuh 100 sehingga pada 0O detik sudah dilakukan
penghindaran dengan merubah sudut kemudi secara perlahan.

Jadi kapal sendiri dalam kondisi siaga selama 37,8 detik, dari 0 detik.
Penyebabnya telah dijelaskan sebelumnya pada sub-bab 5.4.2, intinya karena
kurang stabil program dalam memberikan penilaian untuk perbedaan ukuran kapal.
Jarak terdekat antara kedua kapal adalah 0,69 meter pada 39,2 detik. Setelah itu
kedua kapal menjauhi satu sama lainnya.

5.5.1.2 Bentuk Domain Kapal Lingkaran

Simulasi Tabrakan Kapal Domain kapal lingkaran
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Gambar 5.142 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario D1 dengan
bentuk domain kapal lingkaran

Domain kapal berbentuk lingkaran memiliki jari — jari Rho = 23,8 meter
untuk kedua kapal. Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukkan pada Gambar
5.142, kedua kapal berjalan lurus sepanjang jalur dan saling berhadapan satu sama
lain. Hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.144 hingga Gambar 5.150
menunjukkan nilai dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter. Sebagaimana
hasilnya, penghindaran yang dilakukan dinilai kurang efektif. Penyebabnya telah
dijelaskan sebelumnya pada sub-bab 5.4.2, intinya karena kurang stabil program

dalam memberikan penilaian untuk perbedaan ukuran kapal. Selain itu domain
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lingkaran memperhitungkan rata — rata panjang kapal yang saling bersangkutan.
Sehingga tidak peduli berapa perbedaan ukurannya maka nilai domian untuk kedua
kapal memiliki ukuran yang sama. Sehingga dalam pengambilan keputusan dari
awal penghindaran hingga perubahan arah kapal tidak baik.

5.5.1.3 Bentuk Domain Kapal Telur

Simulasi Tabrakan Kapal

Domain kapal telur
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Gambar 5.143 Perhitungan penghindaran tabrakan kapal skenario D1 dengan
bentuk domain kapal telur

Domain kapal berbentuk telur memiliki panjang Rbf = 16,54 meter, Rba =
9,77 meter, dan Sb = 2,42 meter untuk kapal sendiri. Sedangkan domain kapal
sasaran memiliki panjang Rbf = 182,93 meter, Rba = 95,96 meter, dan Sb = 11,27
meter. Setelah melakukan perhitungan, yang ditunjukkan pada Gambar 5.143,
kedua kapal berjalan lurus sepanjang jalur dan saling berhadapan satu sama lain.
Hasil perhitungan yang dapat dilihat pada Gambar 5.144 hingga Gambar 5.150
menunjukkan nilai dari TCPA menurun sedangkan DCPA = 0,0 meter. Sebagaimana
hasilnya, nilai risiko tabrakan > 0,0 untuk pertama kali terjadi pada waktu 0 detik

ketika kedua kapal di posisi awalnya, nilai TCPA = 37,1 detik dan nilai DCPA =
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0,0 meter mengunakan fuzzy inference dihasilkan nilai risiko tabrakan = 100 dan
keputusan penghindaran harus dibuat berdsarakan kondisi penghindaran normal,
dan kapal sendiri memulai manuver penghindaran dengan berbelok ke arah portside
dan karena nilai risiko tabrakan sudah menyentuh 100 sehingga pada 0 detik sudah
dilakukan penghindaran dengan merubah sudut kemudi secara perlahan..

Jadi kapal sendiri dalam kondisi siaga selama 37,8 detik, dari 0 detik.
Penyebabnya telah dijelaskan sebelumnya pada sub-bab 5.4.2, intinya karena
kurang stabil program dalam memberikan penilaian untuk perbedaan ukuran kapal.
Jarak terdekat antara kedua kapal adalah 0,84 meter pada 39,2 detik. Setelah itu
kedua kapal menjauhi satu sama lainnya.
5.5.1.4 Perbandingan Hasil Perhitungan

Melalui hasil perhitungan yang telah dilakukan yang ditunjukan pada
Gambar 5.144 hingga Gambar 5.150, ada indikasi terjadinya tabrakan. Hal ini
disebabkan karena jarak terdekat kapal sampai 0. Meskipun demikian, penilaian
tetap dilakukan untuk menentukan bentuk domain yang paling cocok digunakan.
Tujuan dari perbandingan hasil perhitungan ini adalah untuk mengidentifikasi
bentuk domain yang paling efektif dalam mencegah tabrakan, menilai kinerja
masing-masing bentuk domain. Dari hasil ini, diharapkan dapat diperoleh
rekomendasi yang solid untuk penerapan bentuk domain yang paling efektif dalam
sistem penghindaran tabrakan kapal.

Nilai DCPA

DCPA

Bentuk domain elips ===

-20 1 Bentuk domain lingkaran
Bentuk domain tellur
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Gambar 5.144 Perbandingan riwayat perubahan nilai DCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario D1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.145 Perbandingan riwayat perubahan nilai TCPA untuk ketiga bentuk
domain pada skenario D1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.146 Perbandingan riwayat perubahan nilai risiko tabrakan kapal untuk
ketiga bentuk domain pada skenario D1

Riwayat sudut arah kapal

200 T T T T
Bentuk domain elips ===+
Bentuk domain lingkaran

150 Bentuk domain telur 7
100 | -1

50 1

0

50 F g
-100 | 1
-150 | 1
200 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250

Time (sec.)

Gambar 5.147 Perbandingan riwayat perubahan sudut arah kapal untuk ketiga
bentuk domain pada skenario D1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.148 Perbandingan riwayat perubahan sudut kemudi untuk ketiga bentuk
domain pada skenario D1 selama perhitungan berlangsung
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Gambar 5.149 Perbandingan riwayat perubahan kecepatan kapal untuk ketiga
bentuk domain pada skenario D1 selama perhitungan berlangsung
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5.150 Perbandingan riwayat perubahan jarak kapal sendiri terhadap kapal

untuk ketiga bentuk domain pada skenario D1 selama perhitungan
berlangsung
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Tabel 5.25 Penilaian pengaruh nilai risiko tabrakan skenario D1 terhadap bentuk
domain kapal

No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Luas Area
1 Elips 54,6 4496,69
2 Lingkaran 58,8 4957,97
3 Telur 53,2 4632,31

Berdasarakan Tabel 5.25 yang merupakan hasil perhitungan dari Gambar

5.11 dan pada Tabel 5.26 adalah jarak terdekat antara kedua kapal, dapat

disimpulkan sebagai berikut:

1.

Bentuk domain elips:

Jarak terdekat 0,69 meter, ditunjukan bahwa kedua kapal bertemu pada
waktu 39,20 detik. Luas area yang cukup besar menunjukkan bahwa kapal
berada dalam kondisi siaga untuk waktu yang cukup lama, meskipun
manuver penghindaran yang dilakukan masih relatif efektif dibandingkan
dengan domain lingkaran.

Bentuk domain lingkaran:

Jarak terdekat 0,26 meter, ditunjukan bahwa kedua kapal bertemu pada
waktu 39,20 detik. Luas area yang paling besar menunjukkan bahwa kapal
berada dalam kondisi siaga lebih lama, dan manuver penghindaran yang
dilakukan kurang efektif dalam menjaga jarak aman.

Bentuk domain telur:

Jarak terdekat 0,84 meter, ditunjukan bahwa kedua kapal bertemu pada
waktu 39,20 detik. Luas area yang cukup besar menunjukkan bahwa kapal
berada dalam kondisi siaga untuk waktu yang cukup lama, namun manuver

penghindaran yang dilakukan lebih efektif dibandingkan dengan domain

lingkaran.
Tabel 5.26 Jarak terdekat antara kedua kapal skenario D1 terhadap bentuk domain
kapal
No. | Bentuk domain | Waktu (detik) | Jarak terdekat antar dua kapal (meter)
1 Elips 39,20 0,69
2 Lingkaran 39,20 0,26
3 Telur 39,20 0,84
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Berdsarakan hasil analisis terhadap simulasi yang telah dilakukan maka

dapat dibuat kesimpulan yang terjadi pada skenario D1 sebagai berikut:

1. Bentuk domain elips:
Menunjukkan performa yang lebih baik dalam menjaga jarak aman
dibandingkan dengan lingkaran, dengan jarak terdekat 0,69 meter pada
waktu 39,20 detik. Luas area yang cukup besar menunjukkan waktu siaga
yang cukup lama, namun manuver penghindaran masih relatif efektif.

2. Bentuk domain lingkaran:
Memiliki performa yang paling buruk dalam menjaga jarak aman, dengan
jarak terdekat 0,26 meter pada waktu 39,20 detik. Luas area yang paling
besar menunjukkan bahwa kapal berada dalam kondisi siaga lebih lama, dan
manuver penghindaran yang dilakukan kurang efektif.

3. Bentuk domain telur:
Menunjukkan performa yang lebih baik dibandingkan dengan elips dan
lingkaran, dengan jarak terdekat 0,84 meter pada waktu 39,20 detik. Luas
area yang cukup besar menunjukkan waktu siaga yang cukup lama, namun
manuver penghindaran yang dilakukan lebih efektif dalam menjaga jarak
aman antar kapal.

Berdasarkan hasil analisis ini, Bentuk Domain Telur menunjukkan
performa terbaik dalam menjaga jarak aman antara kedua kapal dengan risiko
tabrakan yang lebih rendah dan manuver penghindaran yang lebih efektif. Bentuk
Domain Elips juga efektif namun memiliki waktu siaga yang cukup lama. Bentuk
Domain Lingkaran menunjukkan performa yang paling buruk dalam menjaga jarak
aman antar kapal.

5.6 Hasil Simulasi

Hasil simulasi dalam penelitian ini menunjukkan ilustrasi kapal yang
melakukan manuver penghindaran dalam berbagai kondisi pertemuan, termasuk
head-on, overtaking, dan crossing. Simulasi dilakukan dengan berbagai variasi
ukuran dan kecepatan kapal, yaitu:

1. Kedua kapal memiliki ukuran dan kecepatan yang sama,

2. Kedua kapal memiliki ukuran yang sama tetapi kecepatan berbeda,
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3. Kedua kapal memiliki ukuran berbeda tetapi kecepatan sama,
4. Kedua kapal memiliki ukuran dan kecepatan yang berbeda.

Setelah dilakukan simulasi berdasarkan empat skenario yang telah
ditetapkan, ditemukan bahwa perbedaan ukuran dan kecepatan kapal
mempengaruhi hasil penilaian CR dan pergerakan penghindaran dari kapal sendiri.
Jika kapal sasaran lebih kecil dari kapal sendiri, maka kapal sendiri yang dominan
dalam melakukan proses penghindaran tabrakan. Sebaliknya, jika kapal sasaran
lebih besar, kapal sasaran yang lebih dominan dalam penghindaran. Hal ini
disebabkan ukuran kapal yang lebih kecil mengakibatkan proses penghindaran
menjadi terlambat, karena ketiga bentuk domain terikat dengan ukuran kapal. Oleh
karena itu dalam perhitungan yang dilakukan akan diambil dengan ukuran terbesar
jika kapal sendiri dan kapal sasaran memiliki ukuran yang berbeda. Setelah
dilakukan simulasi untuk perbedaan ukuran, program simulasi yang dibuat kurang
efektif dalam memberikan penilian ketika kedua kapal memiliki ukaran yang
berbeda dapat dilihat pada skenario C dan D. Walaupun begitu, simulasi
penghindaran masih dapat dilakukan.

Kecepatan kapal berpengaruh lebih besar pada bentuk domain telur.
Meskipun ada pengaruh pada bentuk domain elips dan lingkaran, pengaruhnya
tidak terlalu signifikan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pada perbedaan
kecepatan, domain telur memberikan penilaian CR dan penghindaran yang lebih
baik dibandingkan kedua bentuk domain lainnya. Selain itu, simulasi juga
menekankan pentingnya mempertimbangkan ukuran dan kecepatan kapal dalam
model penghindaran tabrakan untuk meningkatkan efektivitas dan akurasi sistem.

Dari hasil simulasi tersebut, penelitian ini memberikan kontribusi signifikan
dalam beberapa aspek berikut:

1. Meningkatkan Keselamatan Pelayaran

Simulasi ini memungkinkan prediksi pergerakan manuver kapal dalam
berbagai skenario pertemuan, sehingga dapat membantu dalam merencanakan
tindakan penghindaran yang tepat untuk mengurangi risiko tabrakan.

2. Memberikan Rekomendasi Penghindaran atau Tindakan Darurat
Hasil simulasi dapat digunakan untuk memberikan rekomendasi praktis

mengenai langkah-langkah penghindaran atau respons darurat dalam situasi yang
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berpotensi menyebabkan tabrakan. Hal ini penting untuk meningkatkan
kesiapsiagaan dan respons kru kapal dalam kondisi darurat.
3. Pengembangan Kapal Otonomi (Autonomous Ship):

Penelitian ini juga berkontribusi pada pengembangan teknologi kapal
otonomi dengan menyediakan data dan model yang dapat digunakan untuk
meningkatkan algoritma penghindaran tabrakan pada kapal otonom. Dengan
demikian, kapal otonom dapat lebih efektif dalam mendeteksi dan menghindari
risiko tabrakan di laut.

Dengan hasil dan kontribusi ini, penelitian ini diharapkan dapat memberikan
wawasan yang mendalam dan aplikasi praktis dalam meningkatkan keselamatan
pelayaran, memberikan rekomendasi dalam kondisi darurat, serta mendukung

pengembangan teknologi kapal otonom yang lebih aman dan efisien.
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BAB 6
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Penelitian ini telah berhasil menjawab empat perumusan masalah yang

telah diberikan terkait dengan pengembangan algoritma sisitem peringatan dini

tabrakan kapal dengan metode penilain indeks risiko tabrakan kapal. Berdsarakan

hasil penilitian yan telah dilakukan, dapat disimpulkan sebagai berikut:

l.

Program simulasi penghindaran dini tabrakan kapal dapat dikembangkan
dengan memperhitungkan nilai collision risk (CR) yang menggunakan
parameter perhitungan jarak (DCPA), waktu (TCPA), dan domain kapal
(virtualisasi zona aman) saat kapal bertemu dengan kapal lainnya. Simulasi
yang dilakukan menunjukkan nilai CR kapal yang dapat dijadikan referensi
untuk melakuka penghindaran tabrakan.

Algoritma penghindaran tabrakan dapat dibuat menggunakan metode fuzzy
inference dengan parameter jarak (DCPA) dan waktu (TCPA) relatif
terhadap kecepatan kapal yang dikombinasikan dengan variasi domain kapal
yang terdiri dari tiga bentuk domian, yaitu elips, lingkaran, dan telur. Dari
simulasi yang telah dilakukan menunjukan bahwa algoritma perhitungan
penghindaran tabrakan kapal berbasis pada nilai CR yang paling baik
didominasi oleh bentuk domian telur. Namun, bentuk domain elips lebih
unggul ketika kedua kapal memiliki ukuran yang berbeda.

Pengaruh perubahan sudut kemudi terhadap tingkatan nilai CR. Jika CR =0
maka kemudi tidak akan melakukan perubahan. Jika 0 < CR < 75 akan
penghindaran normal. Dalam penghindaran normal, kemudi kapal
mengalami perubahan yang relatif kecil untuk menjaga stabilitas dan
menghindari osilasi yang berlebihan. Jika 75 < CR < 100, akan ada
penghindaran darurat. Dalam penghindaran darurat, kemudi mengalami
perubahan yang lebih besar dan lebih sering untuk segera menghindari

bahaya. Sehingga kemudi sering mengalami perubahan yang signifikan.
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4. Hasil simulasi penghindaran dini tabrakan kapal dapat divisualisasikan
dengan perubahan posisi atau trajectory kapal, nilai CRI, DCPA, dan TCPA
yang merepresentasikan kondisi situasi (aman/bahaya) kapal. Hasil
visualisasi simulasi dapat memberikan gambaran situasi kapal saat berada
pada posisi pertemuan dengan kapal lainnya.

6.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan sebgai upaya penigkatan untuk
algoritma peringatan dini tabrakan kapal dengan metode collision risk index
assessment, sebagai berikut:

1. Menambahkan faktor gaya ekternal pada perhitungan prediksi gerak kapal.
2. Meningkatkan keakurasian perhitungan penilaian risiko tabrakan kapal

dengan menambahkan variasi kecepatan dan multi-ship encounter.
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