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1.

Abstract

The study of “Lifeboat placement effectiveness” which was applied to the evacuation
process of passenger ships should be based on the regulation of IMO MSC.1/Circ.1533.
The analysis of the evacuation duration was important considering the high number of
fatalities in shipping accidents based on KNKT data, as many as 686 people died in the
last 7 years. This study analyzed the duration of evacuation using a simulation method
based on “Agent Based Modelling Simulation” with the purpose to obtain a modeling
framework to simulate the evacuation process to the lifeboat in 3 dimensions.
Simulations were applied to 4 cases with 2 different lifeboat positions. The results of the
analysis showed that the total value of the evacuation duration for lifeboats placement
on the navigation deck which was placed close to the main stair of the exit route was
leading than the placement in the existing position, which as case 1 lead by 1 minute,
case 2 lead by 1 minute 2 seconds, case 3 lead by 23 seconds, and case 4 a lead by 17
seconds. The calculation also showed that the total evacuation duration in each case
was valued at 60 minutes, which met the IMO MSC.1/Circ.1533 standard.

Keywords: Agent Based Modelling Simulation, Lifeboat Placement Effectiveness,
Regulation of IMO MSC.1/Circ.1533.

PENDAHULUAN

Sistem transportasi merupakan salah satu kebutuhan yang penting untuk dipenuhi dalam
mempermudah kehidupan pada zaman modern ini. Di sisi lain, meningkatnya kebutuhan
akan hal tersebut juga akan ikut meningkatkan produksi kendaraan yang secara tidak
langsung turut meningkatkan jumlah kecelakaan ™. Data investigasi Komite Nasional
Keselamatan Transportasi Republik Indonesia (KNKT) pertanggal 4 Oktober 2021, mencatat
sebanyak 128 kasus kecelakaan pelayaran dalam kurun waktu 5 tahun terakhir.
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Tabel 1 menunjukkan bahwa secara keseluruhan kecelakaan memakan total sebanyak
korban meninggal/hilang dan 99 korban luka-luka. Hal tersebut menunjukkan
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disarankan IMO untuk mengurangi jumlah korban jiwa dari kecelakaan pelayaran.
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Tabel 1. Data Investigasi Kecelakaan Pelayaran [4

Jumlah Korban Jiwa

No Tahun Jumiah . .
Kecelakaan ~ Meninggal/Hilang Luka-luka
1. 2017 34 52 3
2. 2018 39 299 26
3. 2019 25 92 10
4. 2020 12 11 33
5. 2021 18 96 27
Total 128 550 99

Konferensi SOLAS pada tahun 1995 telah memutuskan bahwa seluruh proses evakuasi
pada kapal penumpang ro-ro dilengkapi maksimum dalam waktu 60 menit. Hal tersebut
diperkuat dalam ketentuan IMO MSC.1/Circ.1533 yang menyebutkan bahwa total durasi
evakuasi untuk kapal penumpang ro-ro harus < 60 menit. Melalui peraturan tersebut, IMO
juga telah merekomendasikan secara eksplisit untuk melakukan analisis evakuasi pada
tahapan awal proses desain kapal penumpang ro-ro baru.

Penelitian mengenai analisis waktu evakuasi, sebelumnya telah dilakukan oleh Zulkifli
menggunakan Software Pathfinder menghasilkan waktu evakuasi penumpang tercepat pada
skenario satu atau semua pintu terbuka dengan waktu 29 menit pada siang hari dan 36 menit
pada malam hari Bl Penelitian lain dilakukan oleh Zaman menggunakan Agent Based
Modelling Simulation yang dijalankan berdasarkan IMO MSC.1/Circ.1533 menggunakan 4
kasus siang dan malam. Dalam kasus malam normal dibutuhkan 38,24 menit untuk
mengevakuasi semua penumpang, dan dalam kasus malam evakuasi membutuhkan 36,45
menit. Pada kasus siang normal membutuhkan waktu 29,49 menit dan pada kasus siang hari
evakuasi membutuhkan waktu 28,12 menit [4l. Kajian lain diterapkan pada Kapal Ferry Ro-
ro KM Athaya menggunakan metode pendekatan simulasi. Kajian tersebut menghasilkan
perhitungan total durasi evakuasi untuk 798 penumpang yaitu 44 menit 10 detik dan ini
memenuhi peraturan IMO yang menyaratkan total waktu evakuasi penumpang pada kapal
tidak lebih dari 60 menit 1. Sedangkan kajian yang berjudul Implementasi Discrete Event
Simulation untuk Analisis Evakuasi Penumpang Kapal Ro-Ro pada Kondisi List dan Normal
menghasilkan bahwa salah satu kasus yang dianalisa, yaitu evakuasi siang hari pada kondisi
list tidak sesuai dengan aturan IMO sehingga perlu diberikan rekomendasi rute evakuasi dan
skenario distribusi penumpang. Rekomendasi diberikan sebagai saran bagi awak kapal dalam
melakukan proses evakuasi dengan harapan dapat meminimalisir terjadinya korban jiwa [,

Terdapat dua metode yang disajikan IMO MSC.1/Circ.1533 untuk melakukan analisis
durasi evakuasi, yaitu metode simplified dan advanced. Kajian dilakukan pada kapal Perintis
1200 GT dengan metode simplified menghasilkan waktu evakuasi untuk seluruh penumpang
pada kapal perintis masih dibawah standar dari IMO vyaitu sekitar 56 menit 22 detik [7].
Sedangkan menggunakan metode advanced menghasilkan total waktu evakuasi penumpang
adalah 2010.03 detik atau sekitar 33.5 menit [, Penelitian lain berjudul Simplified and
Advanced Approaches for Evacuation Analysis of Passenger Ships in The Early Stage of
Design telah melakukan perhitungan waktu evakuasi menggunakan metode simplified dan
advanced. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai total durasi evakuasi dari metode
simplified jauh lebih kecil dari metode advanced, yaitu 3235 detik dari 4505 detik. Meskipun
kedua metode tersebut telah memenuhi standar IMO, penyelidikan lebih dalam harus
dilakukan agar hasil metode simplified dapat diandalkan . Penelitian lain juga melakukan
studi analisis mengenai waktu evakuasi menggunakan kedua metode tersebut. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa dengan simplified analysis didapatkan waktu evakuasi
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sebesar 34 menit 19 detik, sedang dengan advance analysis didapatkan waktu 29 menit 48
detik, sehingga dapat disimpulkan bahwa perhitungan jalur evakuasi, baik secara simplified
dan advance analysis, memenuhi standar IMO MSC/Circ.1238 (dibawah batas maksimum
yang diijinkan sebesar 60 menit) (1,

Proses evakuasi kapal terhitung dimulai ketika penumpang ataupun Anak Buah Kapal
(ABK) menerima sinyal bahaya pada posisi awal dimana mereka berada, kemudian
menyelamatkan diri menuju posisi dimana mereka ditempatkan sedekat mungkin dengan
lifeboat. Lifeboat merupakan kapal penyelamat utama pada kapal. Oleh sebab itu, lifeboat
harus ditempatkan pada posisi yang paling efektif guna memperkecil waktu yang dibutuhkan
untuk proses evakuasi. Penelitian terdahulu telah dilakukan oleh Muhammad Budiansyah
terkait analisa efektivitas penempatan lifeboat menggunakan software Rockwell Arena 5.0,
dimana dilakukan simulasi dengan 3 macam posisi lifeboat yang berbeda, yaitu pada geladak
navigasi menghasilkan waktu evakuasi sebesar 40 menit 15 detik, pada geladak 3; 31 menit
35 detik, dan geladak 2; 59 menit 28 detik. Sehingga didapati bahwa peletakan lifeboat di

geladak 3 menghasilkan waktu evakuasi paling efektif dibandingkan dengan posisi lainnya
[

Meninjau hal-hal yang telah dijelaskan diatas, penulis akan melakukan kajian dengan
mengimplementasikan metode simulasi berbasis Agent Based Modelling Simulation
menggunakan software pathfinder untuk menganalisis efektivitas penempatan lifeboat
(lifeboat placement effectiveness) terhadap proses evakuasi kapal penumpang, serta
kesesuaiannya terhadap total durasi evakuasi maksimum berdasarkan IMO
MSC.1/Circ.1533. Hal tersebut dilakukan untuk mengetahui posisi lifeboat yang paling
efektif guna meminimalisir waktu pada proses evakuasi kapal dengan harapan semakin
sedikit waktu evakuasi, maka akan memperkecil kemungkinan terjadinya korban.

2. METODE

Kajian ini akan menganalisis efektivitas penempatan lifeboat terhadap durasi evakuasi
penumpang dan Anak Buah Kapal (ABK) menggunakan metode simulasi melalui bantuan
software Pathfinder berbasis Agent Based Modelling Simulation. Simulasi Evakuasi dalam
kajian ini berlandaskan pedoman MSC.1/Circ.1533.

2.1. Objek Penelitian

Kajian menggunakan data kapal penyebrangan penumpang 600 GT dengan rute pelayaran
Singkil — Pulau Banyak yang didesain rencana umum seperti pada Gambar 1. Rencana umum
merupakan penyusunan ruangan yang ada di kapal. Ruangan yang dimaksud pada kapal ini
adalah ruang muat, kamar mesin dan akomodasi [*4. Kapal ini merupakan salah satu kapal
penumpang jenis ro-ro yang dibangun pada tahun 2019 oleh PT Citra Bahari Shipyard. Kapal
tersebut dilengkapi dengan 2 lifeboat yang masing-masing berada pada sisi portside dan
starboard. Lifeboat berfungsi sebagai kapal penyelamat utama yang digunakan untuk
mengangkut penumpang ke tempat yang aman pada saat kapal mengalami kondisi
bahaya/darurat. Lifeboat dapat menampung sebanyak 30% dari total keseluruhan penumpang
dan ABK (Anak Buah Kapal), sedangkan sisanya ditampung oleh kapal penyelamat lainnya.
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Gambar 1. General Arrangement Kapal

Kapal penyebrangan penumpang ini dapat menampung sebanyak 212 penumpang dan
24 ABK dengan ukuran utama kapal seperti pada Tabel 2.

Tabel 2. Data Ukuran Utama Kapal Penyebrangan Penumpang 600 GT

No Nama Ukuran

1. | Panjang Seluruh 54,50 m
2. | Panjang Garis Tegak 47,25 m
3. | Lebar 13,00 m
4. | Tinggi 3,45 m
5. Sarat 245m
6. | Kecepatan (Percobaan) 12 Knots
7. | Penumpang 212 Orang
8. | ABK 24 Orang
9. Kendaraan 15 Truk, 6 Sedan

2.2. Pengolahan Data dan Analisis Data

Sidang komite keselamatan maritim (MSC) pada tanggal 11-20 Mei 2016 telah menyetujui
IMO MSC.1/Circ.1533 sebagai regulasi analisis evakuasi terbaru untuk kapal penumpang.
Regulasi ini merupakan pelengkap regulasi evakuasi sebelumnya dan menjadi dasar dalam
menganalisis perhitungan waktu evakuasi kapal penumpang. Perlu dicatat bahwa regulasi
tersebut merupakan pedoman berdasarkan analisis risiko kebakaran. Salah satu metode yang
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diandalkan dalam pedoman ini adalah metode advanced yang melakukan perhitungan
evakuasi menggunakan bantuan software berbasis Agent Based Modelling Simulation.

Agent Based Modelling and Simulation (ABMS) adalah kerangka pemodelan dan
komputasi untuk mensimulasikan proses dinamis yang melibatkan agen otonom 31, Agen
adalah entitas otonom yang dapat merasakan lingkungannya, termasuk agen lain, dan
menggunakan informasi ini dalam membuat keputusan 4. Agen dalam kajian ini
menggambarkan penumpang dan ABK. Tujuan ABMS adalah untuk mensimulasikan
evakuasi dalam jumlah besar. Terdapat beberapa keunggulan dalam menggunakan Agent
Based Modelling Simulation (ABMS) diantaranya adalah sifatnya yang fleksibel, mampu
menggambarkan kondisi nyata, dan memberikan jalan agar proses evakuasi dapat
dilaksanakan secepat mungkin tanpa ada korban. Luaran dari simulasi yang dilakukan
menggunakan metode ini ialah nilai total travel duration (T). Selanjutnya, nilai tersebut akan
diolah kedalam Persamaan 1 untuk mendapatkan nilai total durasi evakuasi maksimum
berdasarkan standar kinerja IMO MSC.1/Circ.1533 seperti pada Gambar 2.
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éambar 2. Performance Standard Total Durasi Evakuasi [*5]

Perhitungan pada Gambar 2 dapat disederhanakan menjadi Persamaan 1.

1,25 (R+T) + 2/3 (E+L) <n (1)
Dimana:
1) R = durasi respon, 5 menit untuk kasus siang dan 10 menit untuk kasus malam
(2) T = total travel duration/durasi perjalanan

3 E+L = durasi keberangkatan dan peluncuran, diasumsikan 30 menit berdasarkan
IMO MSC.1/Circ.1533

4) n = 60 menit untuk kapal penumpang ro-ro

Penelitian ini mensimulasikan proses evakuasi menggunakan software berbasis Agent
Based Modelling Simulation dengan kapasitas penumpang dan ABK yang disesuaikan
dengan daya tampung lifeboat, yaitu sebanyak 30% dari kapasitas penuh atau setara dengan
64 penumpang dan 8 ABK. IMO MSC.1/Circ.1533 mendefinisikan kondisi penumpang dan
ABK menjadi 2, yaitu kategori populasi dan karakteristik kecepatan berjalan. Populasi
penumpang dan ABK pada penelitian ini terdiri dari kombinasi pada Tabel 3. Kombinasi
tersebut disesuaikan dengan kategori populasi yang disarankan IMO MSC.1/Circ.1533.

Kategori selanjutnya yaitu kecepatan berjalan penumpang dan ABK. IMO
MSC.1/Circ.1533 menyajikan 2 karakteristik kecepatan berjalan, yaitu kecepatan berjalan
pada medan datar dan kecepatan berjalan pada tangga. Kecepatan berjalan harus dimodelkan
sebagai distribusi statistik yang memiliki nilai minimum dan maksimum sesuai dengan Tabel
4. Penggunaan kategori tersebut dapat digunakan untuk rute pelayaran di Indonesia,
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dibuktikan dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Trika yang menyebutkan bahwa

kecepatan berjalan yang disediakan IMO dapat diterapkan pada kasus evakuasi di Indonesia
f16],

Tabel 3. Asumsi Populasi Penumpang dan ABK pada Kapal Penyebrangan Penumpang 600 GT

Kelompok Populasi Presentase | Jumlah Populasi
Orang (%) (Orang)

Penumpang

Wanita < 30 tahun 7 5

Wanita 30-50 tahun 7 5

Wanita > 50 tahun 16 10

Wanita > 50 tahun, MI(1) 10 6

Wanita > 50 tahun, Ml (2) 10 6

Pria < 30 tahun 7 5

Pria 30-50 tahun 7 5

Pria > 50 tahun 16 10

Pria > 50 tahun, MI(1) 10 6

Pria > 50 tahun, MI(2) 10 6

Kru

Wanita Kru 50 4

Pria Kru 50 4
Tabel 4. Kecepatan Berjalan Penumpang dan ABK

. Kecepatan di Medan Datar Kecepatan di Tangga
Kelompok Populasi Min (m/s) | Max (m/s) | _Min (m/s) | Max (mis)

Penumpang

Wanita < 30 tahun 0,93 1,55 0,47 0,79
Wanita 30-50 tahun 0,71 1,19 0,44 0,74
Wanita > 50 tahun 0,56 0,94 0,37 0,61
Wanita > 50 tahun, M1(1) 0,43 0,71 0,28 0,46
Wanita > 50 tahun, Ml (2) 0,37 0,61 0,23 0,39
Pria < 30 tahun 1,11 1,85 0,50 0,84
Pria 30-50 tahun 0,97 1,62 0,47 0,79
Pria > 50 tahun 0,84 1,4 0,38 0,64
Pria > 50 tahun, MI(1) 0,64 1,06 0,29 0,49
Pria > 50 tahun, MI(2) 0,55 0,91 0,25 0,41
Kru

Wanita Kru 0,93 1,55 0,47 0,79
Pria Kru 1,11 1,85 0,50 0,84

Kajian ini menerapkan 4 skenario kasus yang harus dipertimbangkan berdasarkan
pedoman IMO MSC.1/Circ.1533 dengan skenario kondisi bahaya berupa kebakaran pada
ruang mesin. Keempat kasus tersebut memiliki perbedaan dalam hal persebaran penumpang
dan ABK. Berikut merupakan persebaran untuk masing-masing kasus:

1. Kasus 1 (Evakuasi Primer, Malam Hari)

Persebaran pada kasus 1, yaitu seluruh penumpang yang disimulasikan atau sebanyak 64
penumpang dan 2/3 ABK (5 ABK) diasumsikan berada pada kabin atau tempat istirahat
masing-masing. Sedangkan 1/3 ABK lainnya akan didistribusikan sebagai berikut:

- 1 ABK berada pada lokasi kerja.
- 2 ABK lainnya tersebar pada setiap dek.
2. Kasus 2 (Evakuasi Primer, Siang Hari)

576
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Persebaran untuk kasus 2 yaitu sebanyak 75% penumpang atau 48 penumpang berada pada
public space atau tempat umum. Sedangkan untuk ABK akan didistribusikan sebagai
berikut:

- 1/3 atau sebanyak 2 ABK berada pada kabin.

- 1/3 atau sebanyak 2 ABK lainnya berada pada tempat umum.

- 1/3 lainnya berada pada lokasi kerja masing-masing.

3. Kasus 3 (Evakuasi Sekunder, Malam Hari) dan Kasus 4 (Evakuasi Sekunder, Siang Hari)

Kasus-kasus ini menggunakan demografi populasi yang sama dengan kasus evakuasi primer
atau kasus 1 dan 2. Namun, dalam kasus ini salah satu tangga penghubung antar geladak
yang memiliki kapasitas terbesar dari simulasi pada kasus 1 dan 2, dianggap tidak dapat
digunakan dalam proses simulasi kasus 3 dan 4.

Simulasi dilakukan pada keempat kasus tersebut dengan 2 posisi penempatan lifeboat
yang berbeda, yaitu penempatan lifeboat pada posisi existing (posisi A) dan penempatan pada
posisi yang disarankan (posisi B). Posisi existing atau posisi A merupakan posisi penempatan
lifeboat mula-mula sesuai dengan perencanaan pada safety plan seperti Gambar 3.

00 0o L IT |

00 00 [ [1]

Gambar 3. Lifeboat Posisi A (Existing)

Posisi B atau posisi lifeboat yang disarankan berada dekat dengan area keluar tangga
utama pada geladak navigasi. Sehingga dalam keadaan darurat, penumpang diharapkan dapat
lebih cepat mencapai kapal penyelamat atau lifeboat seperti pada Gambar 4.

Gambar 4. Lifeboat Posisi B (Pemindahan)

Kedua posisi tersebut telah memenuhi syarat penempatan lifeboat sesuai regulasi 11 dan
21 pada SOLAS Chapter I1l, yaitu harus ditempatkan dekat dengan ruang akomodasi dan

diletakkan pada setiap sisi kapal sehingga dapat menampung jumlah total orang di atas kapal
w7,
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3. HASIL DAN DISKUSI

Simulasi evakuasi menuju lifeboat akan dilakukan menggunakan software pathfinder
berbasis Agent Based Modelling Simulation yang disesuaikan dengan regulasi IMO
MSC.1/Circ.1533. Proses simulasi tersebut akan menghasilkan luaran berupa nilai total
travel duration (T). Selain itu, proses simulasi juga melibatkan software pyrosim untuk
memodelkan asap dalam kondisi kebakaran.

3.1. Pemodelan Evakuasi pada Pathfinder

Pemodelan merupakan hal mendasar yang perlu diperhatikan sebelum melakukan proses
simulasi evakuasi. Pathfinder merupakan simulator evakuasi berbasis ABMS dengan kontrol
yang fleksibel atas populasi dan perilaku model. Pemodelan dibuat sedemikian rupa
menyesuaikan tata letak ruangan, tangga, serta pintu-pintu sesuai dengan general
arrangement kapal pada Gambar 1. Model yang telah dibuat nantinya akan ditambahkan agen
yang mewakili penumpang dan ABK dengan populasi sesuai pada Tabel 3, serta kecepatan
berjalan sesuai dengan Tabel 4.

Gambar 5. Pemodelan Final pada Pathfinder.

Gambar 5 merupakan gambaran pemodelan final pada pathfinder. Terdapat 8 model
yang dibuat sesuai dengan demografi populasi pada masing-masing kasus, serta penempatan
titik akhir evakuasi yang disesuaikan dengan posisi lifeboat yang akan dianalisa.

3.2. Pemodelan Kebakaran pada Pyrosim

Software Pyrosim merupakan software yang berfungsi untuk memodelkan kebakaran.
Pembuatan model pada pyrosim bertujuan untuk menimbulkan efek asap sesuai dengan
kondisi kebakaran yang diskenariokan. Skenario kebakaran dalam penelitian ini mengacu
pada penelitian yang dikoordinasikan oleh IMO, dimana penelitian tersebut menunjukkan
bahwa sekitar 30% - 50% dari seluruh bahaya kebakaran kapal berada pada ruang mesin dan
sekitar 60% dari kebakaran tersebut disebabkan oleh self-ignition atau penyalaan sendiri
cairan yang mudah terbakar dalam sistem bahan bakar minyak dan diesel [*8l, Sehingga dalam
penelitian ini, penyebab kebakaran diskenariokan sesuai dengan penelitian tersebut dengan
nilai pelepasan panas atau Heat Release Rate Per Area (HRRPUA) sebesar 50 kW/m?2. Nilai
HRRPUA tersebut merupakan paparan panas yang paling umum digunakan sebagai paparan
api yang khas 9. Asumsi luas bidang yang terbakar pada penelitian ini adalah sebesar 2,4
m2, Letak sumber api seperti pada Gambar 6.

—-

et

Gambar 6. Sumber Api
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Proses simulasi kebakaran memerlukan waktu sekitar 20 jam. Hasil simulasi kebakaran
dapat terlihat seperti pada Gambar 7.

Gambar 7. Simulasi Kebakaran

Hasil simulasi kebakaran selanjutnya akan diintegrasikan kedalam software pathfinder
untuk dilakukan proses simulasi evakuasi.

3.3. Simulasi Evakuasi

Simulasi dilakukan dengan mengintegrasikan hasil simulasi kebakaran kedalam simulasi
evakuasi. Integrasi yang dilakukan bertujuan untuk menimbulkan efek asap atau kebakaran
pada simulasi evakuasi.

Gambar 8. Model Kapal yang Telah Terintegrasi

Gambar 8 merupakan model kapal yang telah terintegrasi atau menjadi satu kesatuan
antara model yang dibuat pada pathfinder dan pyrosim. Running simulasi evakuasi dilakukan
menggunakan sistem steering mode. Pada sistem ini, agen bergerak tanpa dibatasi oleh
antrian atau kepadatan ruang . Agen akan bergerak menuju tujuan akhir dengan
menghindari dinding dan agen lainnya. Sistem ini akan menghasilkan simulasi yang paling
realistis secara visual. Simulasi akan menghasilkan luaran berupa proses evakuasi dalam
bentuk video 3 dimensi dan grafik nilai total travel duration (T).

Cuplikan video pada Gambar 9-11 menampilkan gambaran proses simulasi evakuasi
agen pada kasus primer dimalam hari atau kasus 1 menuju posisi lifeboat yang telah
ditentukan. Dalam video tersebut ditampilkan pula informasi terkait jumlah agen yang telah
mencapai lifeboat dalam satuan detik. Gambar 9 menunjukkan cuplikan awal evakuasi
dimana penumpang dan ABK menerima sinyal bahaya. Gambar 10 menunjukkan cuplikan
proses evakuasi pada detik tengah yaitu dalam waktu 97 detik dengan jumlah penumpang
dan ABK yang telah mencapai lifeboat sebanyak 40 orang, sedangkan pada Gambar 11
menunjukkan berakhirnya proses simulasi evakuasi dalam waktu 194 detik.
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Exited: 0/72

Gambar 9. Simulasi Evakuasi pada Kasus 1 dengan Penempatan Lifeboat Posisi A (Existing) Detik 0

Exited: 40 /72
-,
L

Gambar 10. Simulasi Evakuasi pada Kasus 1 dengan Penempatan Lifeboat Posisi A (Existing) Detik 97

Exited: 72/72
= —_—

Gambar 11: Simulasi Evakuasi pada Kasus 1 dengan Penempatan Lifeboat Posisi A (Existing) Detik 194

Pada masing-masing kasus juga tersedia luaran berupa grafik yang menunjukkan
perbandingan antara jumlah orang dan waktu yang diperlukan untuk menuju lifeboat dimana
waktu tersebut merupakan nilai total travel duration (T).
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Gambar 12. Grafik Simulasi Evakuasi Kasus 1 dengan Penempatan Lifeboat Posisi A (Existing)
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Gambar 13. Grafik Simulasi Evakuasi Kasus 1 dengan Penempatan Lifeboat Posisi B (Pemindahan)

Gambar 12 merupakan grafik evakuasi pada kasus 1 yaitu kasus primer di malam hari
dengan penempatan lifeboat posisi A (existing). Dari grafik tersebut dapat dianalisa bahwa
keseluruhan agen (penumpang dan ABK) dapat menuju lifeboat dalam waktu (T) 194,03
detik. Sedangkan pada Gambar 13 dengan penempatan lifeboat posisi B, menunjukkan
bahwa keseluruhan agen dapat menuju lifeboat dalam waktu (T) 146,53 detik.

Nilai total travel duration yang tertera pada grafik hasil simulasi, secara keseluruhan
ditunjukkan pada Gambar 14.
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Gambar 14. Nilai Total Travel Duration (T)

Gambar 14 menunjukkan bahwa berdasarkan nilai total travel duration (T) penempatan
lifeboat pada posisi B menghasilkan durasi yang lebih efisien dibandingkan dengan
penempatannya pada posisi A.

3.4. Perhitungan Total Durasi Evakuasi
Nilai total travel duration yang telah didapatkan dari hasil simulasi evakuasi, selanjutnya
akan dimasukkan kedalam Persamaan 1 sesuai dengan standar kinerja IMO
MSC.1/Circ.1533. Perhitungan dilakukan pada kasus 1 dengan penempatan lifeboat pada
posisi A (existing). Simulasi evakuasi menghasilkan nilai T sebesar 194,03 detik atau setara
dengan 3,2338 menit. Maka perhitungan total durasi evakuasi menjadi seperti Persamaan 2.

1,25 (10+3,2338) + 2/3 (30) menit < 60 menit 2)

36,542 menit < 60 menit ?3)

Hasil perhitungan diatas menunjukkan bahwa total durasi evakuasi pada kasus 1 bernilai
36,542 menit. Pada kasus lainnya akan diterapkan perhitungan yang sama sehingga
menghasilkan total durasi evakuasi seperti pada Tabel 5.

Tabel 5. Total Durasi Evakuasi

Penempatan Kasus1l Kasus2 Kasus3 Kasus 4
Lifeboat (menit)  (menit)  (menit)  (menit)

Posisi A 36,54 29,74 38,37 30,50
Posisi B 35,55 28,71 37,98 30,20

Tabel 5 menunjukkan bahwa total durasi evakuasi pada masing-masing kasus telah
memenuhi standar Kinerja yang ditetapkan oleh IMO MSC.1/Circ.1533 yaitu total durasi
evakuasi untuk kapal penumpang ro-ro harus < 60 menit.
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3.5. Pemilihan Penempatan Lifeboat berdasarkan Efektivitas Waktu Evakuasi
Hasil simulasi evakuasi yang telah melalui tahapan perhitungan, akan menghasilkan nilai
total durasi evakuasi pada masing-masing kasus seperti pada tabel 5.

Grafik Perbandingan Total Durasi Evakuasi
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Gambar 15. Grafik Perbandingan Durasi Evakuasi

Gambar 15 menunjukkan bahwa penempatan lifeboat pada posisi B atau posisi lifeboat
pada geladak navigasi yang diletakkan dekat dengan jalur keluar tangga utama lebih efektif
dibandingkan dengan penempatan lifeboat pada posisi A atau posisi mula-mula. Nilai total
durasi evakuasi pada kasus 1 dengan penempatan lifeboat posisi B, lebih unggul 1 menit
dibandingkan dengan penempatannya pada posisi A. Begitupula pada kasus lainnya, masing-
masing lebih unggul 1 menit 2 detik pada kasus 2, 23 detik pada kasus 3, dan 17 detik pada
kasus 4. Dengan demikian penempatan kapal penyelamat yang menjadi tujuan akhir dari
proses evakuasi sangat mempengaruhi durasi evakuasi.

Exited: 52/72

Gambar 17. Proses Simulasi Evakuasi Kasus 1 dengan Penempatan Lifeboat Posisi B (Pemindahan)
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Cepat lambatnya durasi evakuasi merupakan hal yang sangat penting dalam kondisi darurat.
Satu detik kian berharga untuk menyelamatkan nyawa para penumpang dan ABK. Semakin
cepat durasi evakuasi yang dihasilkan, maka semakin banyak nyawa yang dapat
diselamatkan. Gambar 17 merupakan cuplikan proses simulasi evakuasi dalam kondisi
kebakaran pada kasus 1 dengan penempatan lifeboat posisi B. Pada penempatan tersebut,
seluruh agen/72 orang dapat mencapai lifeboat dalam waktu 146,5 detik. Sedangkan pada
gambar 16 dengan penempatan lifeboat posisi A, dalam waktu yang sama yaitu 146,5 detik,
baru terdapat 52 dari 72 orang yang dapat mencapai lifeboat. Hasil simulasi tersebut
menunjukkan bahwa sekiranya terdapat selisih sebanyak 20 orang yang dapat diselamatkan
apabila memilih posisi lifeboat yang lebih efektif. Sedangkan pada kasus 2, memiliki selisih
sebanyak 11 orang, dan masing-masing 1 orang pada kasus 3 & 4. Sehingga pada setiap
kasusnya, posisi B lebih unggul dalam hal waktu evakuasi. Keunggulan tersebut disebabkan
posisi yang strategis sehingga dapat mengevakuasi penumpang dan ABK lebih cepat. Efektif
dalam hal ini merupakan penempatan lifeboat yang menghasilkan durasi evakuasi tercepat
sehingga dapat menyelamatkan lebih banyak nyawa. Dan perlu diingat kembali bahwa
keselamatan penumpang dan ABK merupakan tanggung jawab dari perusahaan pemilik
kapal.

4. KESIMPULAN

Hasil simulasi dan perhitungan total durasi evakuasi menunjukkan bahwa, untuk kasus 1
dengan penempatan lifeboat pada posisi B (posisi pemindahan), lebih unggul 1 menit
dibandingkan dengan penempatannya pada posisi A (existing). Begitupula pada kasus 2 lebih
unggul 1 menit 2 detik, pada kasus 3 unggul 23 detik, dan pada kasus 4 unggul 17 detik.
Ketika dalam keadaan darurat, posisi penempatan lifeboat yang strategis dapat
menyelamatkan lebih banyak nyawa. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pada kasus 1
dengan penempatan lifeboat posisi B dapat menyelamatkan sekiranya 20 orang lebih cepat
dari posisi A, sedangkan kasus 3 dan kasus 4 hanya memiliki perbedaan 1 orang lebih cepat.
Hal tersebut menunjukkan bahwa lifeboat dengan penempatan pada posisi B atau pada
geladak navigasi yang diletakkan dekat dengan jalur keluar tangga utama, dinilai lebih efektif
berdasarkan kecepatan durasi evakuasi yang dihasilkan dan jumlah orang yang dapat
dievakuasi berdasarkan simulasi. Efektivitas tersebut sangatlah penting, karena semakin
cepat proses evakuasi yang dilakukan, maka semakin tinggi angka penumpang dan ABK
yang dapat diselamatkan. Selain itu, hasil total durasi evakuasi yang dianalisa pada masing-
masing kasus memiliki nilai kurang dari 60 menit, dimana telah memenuhi standar IMO
MSC.1/Circ.1533. Sebagai saran, Analisa pengaruh penempatan lifeboat terhadap kecepatan
durasi evakuasi sebaiknya dilakukan pada tahap awal pendesainan kapal penumpang, serta
menggunakan metode simulasi. Dengan demikian dapat meminimalisir biaya dan
memaksimalkan keselamatan penumpang.
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