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ABSTRAK 

 

Grani, Prilian Eri. 2026. "Analisis Penerapan Model Smart Cargo Monitoring Berbasis 

IoT dalam Mendukung Akurasi Proses Ullaging pada MT Patra Tanker 2."  

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis penerapan Smart Cargo Monitoring berbasis 

Internet of Things (IoT) dalam mendukung akurasi proses ullaging di MT Patra Tanker 2. 

Permasalahan yang diangkat mencakup masih dominannya metode ullaging manual 

menggunakan sounding tape yang rentan terhadap kesalahan pembacaan dan pencatatan, 

serta belum tersedianya sistem monitoring muatan otomatis berbasis IoT yang dapat 

menyediakan data level cairan secara real-time dan terintegrasi.Penelitian ini 

menggunakan pendekatan kualitatif dengan metode studi kasus yang dilaksanakan selama 

praktik laut di atas kapal MT Patra Tanker 2 pada periode Agustus 2024 hingga Agustus 

2025. Pengumpulan data dilakukan melalui observasi langsung, wawancara dengan 

perwira dan kru kapal, serta dokumentasi berupa catatan sounding, laporan muatan, dan 

data operasional kapal. Penelitian menunjukkan bahwa proses ullaging di MT Patra 

Tanker 2 masih dilakukan secara manual dan sangat bergantung pada ketelitian operator, 

sehingga rentan terhadap human error serta pengaruh kondisi lingkungan seperti getaran 

kapal dan gelombang laut. Ketiadaan sistem monitoring otomatis berbasis IoT 

menyebabkan data level cairan hanya dapat diperoleh secara periodik dan tidak tersedia 

secara kontinu. Penelitian ini merumuskan solusi berupa pengembangan sistem Smart 

Cargo Monitoring berbasis IoT menggunakan komponen seperti sensor TF Luna LiDAR, 

mikrokontroler ESP32, dan aplikasi Blynk yang mampu memberikan informasi level 

muatan secara real-time melalui smartphone. Disarankan agar pihak perusahaan 

menerapkan sistem monitoring berbasis IoT secara bertahap, menyediakan fasilitas 

pendukung yang memadai, serta memberikan pelatihan kepada awak kapal guna 

mengoptimalkan penggunaan teknologi tersebut dalam operasional kapal tanker. 

Kata Kunci: Smart Cargo Monitoring, Internet of Things (IoT), Ullaging, Kapal Tanker, 

Human Error. 
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ABSTRACT 

 

Grani, Prilian Eri. 2026. "Analysis of the Implementation Model of IoT-Based Smart 

Cargo Monitoring in Supporting the Accuracy of the Ullaging Process on MT Patra 

Tanker 2." 

This study aims to analyze the implementation of Smart Cargo Monitoring based on the 

Internet of Things (IoT) in supporting the accuracy of the ullaging process on MT Patra 

Tanker 2. The problems addressed include the continued dominance of manual ullaging 

methods using sounding tape, which are prone to reading and recording errors, as well as 

the absence of an IoT-based automated cargo monitoring system capable of providing 

real-time and integrated liquid level data.This research employs a qualitative approach 

using a case study method, conducted during a sea practice period on board MT Patra 

Tanker 2 from August 2024 to August 2025. Data were collected through direct 

observation, interviews with ship officers and crew, and documentation including 

sounding records, cargo reports, and ship operational data. The findings indicate that the 

ullaging process on MT Patra Tanker 2 is still performed manually and heavily dependent 

on operator accuracy, making it susceptible to human error and environmental factors 

such as ship vibration and wave conditions. The absence of an IoT-based automated 

monitoring system means that liquid level data can only be obtained periodically rather 

than continuously. This study proposes a solution through the development of an IoT-

based Smart Cargo Monitoring system utilizing components such as a TF Luna LiDAR 

sensor, ESP32 microcontroller, and the Blynk application, which can deliver real-time 

cargo level information via smartphone. It is recommended that the company gradually 

implement an IoT-based monitoring system, provide adequate supporting facilities, and 

conduct crew training to optimize the use of this technology in tanker operations. 

Keywords: Smart Cargo Monitoring, Internet of Things (IoT), Ullaging, Tanker Vessel, 

Human Error. 

 

 

 



 
 

BAB I 

PENDAHULUAN 

A. LATAR BELAKANG 

Dalam beberapa tahun terakhir, sektor energi dan transportasi laut mengalami 

transformasi besar menuju digitalisasi dan otomatisasi sistem operasi. Industri 

minyak dan gas (migas) nasional, yang menjadi tulang punggung ketahanan energi 

Indonesia, mengandalkan sistem distribusi berbasis kapal tanker untuk mengangkut 

bahan bakar minyak (BBM) dan crude oil antar pelabuhan. Berdasarkan data Badan 

Pengatur Hilir Minyak dan Gas Bumi (BPH Migas, 2023), volume distribusi BBM 

melalui jalur laut mencapai lebih dari 42% dari total distribusi nasional, dengan 

ratusan kapal tanker beroperasi di berbagai rute domestik. Dalam konteks ini, kapal 

tanker seperti MT Patra Tanker 2, yang dikelola oleh PT Patra Jasa, berperan penting 

sebagai pengangkut muatan cair bernilai tinggi, sehingga pengawasan dan akurasi 

pengukuran muatan menjadi faktor yang sangat krusial (Chybowski,L.,2021). 

Proses ullaging atau pengukuran tinggi permukaan cairan di dalam tangki 

merupakan prosedur standar yang digunakan untuk menentukan volume aktual 

muatan kapal. Proses ini berpengaruh langsung terhadap perhitungan massa kargo, 

keseimbangan kapal, serta keselamatan operasional. Menurut standar American 

Petroleum Institute (API Manual of Petroleum Measurement Standards, 2021), 

toleransi kesalahan dalam proses ullaging idealnya tidak melebihi ±0,5% dari 

volume aktual. Akurasi ini penting karena setiap kesalahan kecil dapat menimbulkan 

selisih volume yang bernilai jutaan rupiah dalam transaksi jual beli 

bahan bakar antar Pelabuhan dan terminal. 

Namun, praktik di lapangan masih menunjukkan bahwa sebagian besar 

proses ullaging dilakukan secara manual menggunakan sounding tape atau ullage 

tape. Metode ini sangat bergantung pada  kemampuan  operator  dalam  membacadan 

mencatat hasil pengukuran secara akurat. Faktor eksternal seperti getaran kapal, suhu 

udara,  tekanan  atmosfer, dan kondisi  gelombang   laut turut  mempengaruhi  hasil 

pengukuran  (Nuraini et al.,2022). Selain  itu  metode manual  membutuhkan waktu 
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lama dan meningkatkan risiko keselamatan karena petugas harus bekerja di area 

tangki yang berpotensi berbahaya. Kondisi ini menunjukkan perlunya inovasi untuk 

mengurangi ketergantungan terhadap metode konvensional. 

Ketidakakuratan dalam pengukuran sounding ataupun ullaging memiliki 

dampak yang signifikan terhadap operasional maupun ekonomi. Studi oleh Rahman 

et al. (2022) menunjukkan bahwa kesalahan pengukuran hingga 1 cm pada tinggi 

cairan dapat menyebabkan perbedaan volume mencapai 250–500 liter per tangki, 

tergantung kapasitas kapal. Akibatnya, terjadi discrepancy antara hasil perhitungan 

kapal dan terminal, yang dapat menimbulkan potensi kerugian finansial dan 

perselisihan komersial. Selain itu, perbedaan data volume juga berpengaruh terhadap 

sistem stability management kapal ,yang berpotensi menurunkan faktor keselamatan 

pelayaran. 

Seiring meningkatnya kompleksitas distribusi dan tuntutan efisiensi, muncul 

kebutuhan untuk mengembangkan sistem monitoring otomatis yang mampu 

memberikan data volume muatan secara real-time dan presisi tinggi. Teknologi Smart 

Cargo Monitoring menjadi salah satu solusi potensial yang menggabungkan sensor 

presisi, komunikasi data nirkabel, dan sistem pengolahan digital untuk memantau 

kondisi muatan secara berkelanjutan. Sistem ini tidak hanya meningkatkan akurasi 

pengukuran, tetapi juga memungkinkan integrasi dengan sistem manajemen kapal 

berbasis Internet of Things (IoT) (Tiwari & Mishra, 2021). 

Teknologi Internet of Things (IoT) telah berkembang pesat dan diaplikasikan 

secara luas dalam sistem industri dan maritim. IoT memungkinkan perangkat sensor 

terhubung secara otomatis untuk mengirim dan menerima data melalui jaringan 

internet, yang kemudian dapat diolah dalam sistem berbasis cloud untuk analisis 

lebih lanjut. Menurut Statista (2024), jumlah perangkat IoT global diproyeksikan 

mencapai 25,4 miliar unit pada tahun 2030, dengan pertumbuhan pesat di logistik 

dan transportasi laut. Dalam konteks industri maritim, penerapan IoT terbukti mampu 

meningkatkan efisiensi operasional hingga 15–25% (Faisal et al., 2023). 

Dalam konteks sistem Smart Cargo Monitoring, IoT memungkinkan 

pengumpulan data secara otomatis dari sensor level (seperti sensor ultrasonik, radar, 

atau tekanan), yang kemudian dikirim ke mikrokontroler (ESP32, Raspberry Pi, atau 

Arduino) untuk diteruskan ke dashboard pemantauan. Proses ini dapat menggunakan 

protokol komunikasi ringan seperti Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) 

atau LoRaWAN untuk konektivitas jarak jauh. Menurut Ghosh & Das (2022), sistem 
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berbasis IoT mampu menurunkan kesalahan pembacaan level cairan hingga 70% 

dibandingkan metode manual, serta memungkinkan analisis kondisi tangki secara 

prediktif. 

Penelitian ini difokuskan pada penerapan konsep tersebut di kapal MT Patra 

Tanker 2, yang saat ini masih menggunakan sistem sounding atau ullaging manual. 

Dengan tingkat frekuensi operasi tinggi dan volume muatan yang besar, kapal ini 

menjadi objek ideal untuk pengujian sistem Smart Cargo Monitoring. 

Pengembangan sistem berbasis IoT di kapal ini diharapkan dapat meningkatkan 

efisiensi operasional dan memberikan dasar penerapan teknologi serupa di kapal-

kapal tanker lain di bawah naungan PT. Pertamina Trans Kontinental  dan PT. 

Pertamina International Shipping. 

Dari sisi penelitian terdahulu, telah banyak studi terkait penggunaan sensor 

ultrasonik atau tekanan untuk pengukuran level cairan, namun sebagian besar 

berfokus pada sistem tangki darat, bukan pada kondisi dinamis di laut. Setiawan et 

al. (2021) menyoroti bahwa faktor gerakan kapal, getaran, dan suhu menyebabkan 

hasil sensor pada lingkungan laut cenderung tidak stabil. Research gap ini 

menunjukkan bahwa masih diperlukan pengembangan sistem Smart Cargo 

Monitoring yang terkalibrasi untuk lingkungan laut dinamis agar dapat memberikan 

hasil akurat dan dapat diandalkan pada kapal tanker seperti MT Patra Tanker 2. 

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini menjadi penting untuk dilakukan 

karena menjawab kebutuhan nyata akan sistem pengukuran muatan otomatis yang 

akurat, efisien, dan aman di lingkungan kapal tanker. Hasil penelitian diharapkan 

dapat membantu operator kapal untuk meningkatkan efisiensi,mengurangi kesalahan 

manusia, serta mendukung transformasi digital di sektor pelayaran di dalam 

Indonesia (Mursidi,M.,2024).   

Dengan melihat perlunya smart monitoring cargo dalam peningkatan akurasi 

ullaging, maka penulis tertarik untuk memberikan sumbangan pengetahuan 

berdasarkan pengalaman penulis selama praktik laut di atas kapal MT Patra Tanker 

2 yang memuat Oil Product dengan mengambil judul: 

 

“ANALISIS PENERAPAN MODEL SMART CARGO 

MONITORING BERBASIS IOT DALAM MENDUKUNG 

AKURASI PROSES ULLAGING PADA MT PATRA TANKER 2” 
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B. IDENTIFIKASI MASALAH 

Berdasarkan uraian pada latar belakang, dapat diidentifikasi beberapa 

permasalahan yang terjadi dalam proses perhitungan muatan di kapal MT Patra 2, 

yaitu: 

1. Masih dominannya metode ullaging manual di MT Patra Tanker 2, yang 

mengandalkan sounding tape sehingga rentan terhadap kesalahan pembacaan 

dan pencatatan. 

2. Belum adanya sistem monitoring muatan otomatis berbasis IoT yang dapat 

menyediakan data level cairan secara real-time, presisi tinggi, dan terintegrasi. 

3. Metode manual menimbulkan risiko keselamatan bagi operator, karena proses 

pengukuran dilakukan di area tangki yang tergolong berbahaya dan 

membutuhkan waktu lama. 

4. Terjadinya discrepancy (selisih) antara perhitungan kapal dan terminal, karena 

kesalahan pengukuran yang dapat mencapai ratusan liter per tangki. 

5. Pengukuran manual dipengaruhi berbagai faktor eksternal seperti getaran kapal, 

gelombang, suhu, dan tekanan atmosfer, sehingga hasilnya tidak 

stabil sulit dikontrol. 

6. Tidak terbacanya pasta sounding pada waktu sounding manual malam hari. 

C. BATASAN MASALAH 

Berdasarkan uraian pada latar belakang, didapatkan beberapa batasan 

permasalahan yang terjadi dalam proses perhitungan muatan di kapal MT Patra 2, 

yaitu: 

1. Masih dominannya metode ullaging dan sounding manual di MT Patra Tanker 

2, yang mengandalkan sounding tape sehingga rentan kesalahan pembacaan  

2. Belum adanya sistem monitoring muatan otomatis berbasis IoT yang dapat 

menyediakan data level cairan secara real-time ,presisi tinggi, dan terintegrasi 

D. RUMUSAN MASALAH 

Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah : 

1. Faktor apa saja yang menyebabkan ketidakakuratan proses ullaging dan 

sounding di MT Patra Tanker 2 ? 
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2. Bagaimana penerapan smart cargo monitoring berbasis IoT dapat mendukung 

peningkatan akurasi proses ullaging di MT Patra Tanker 2? 

E. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

1. Tujuan Penelitian 

a. Mengidentifikasi faktor-faktor yang menimbulkan ketidakakuratan dalam 

pengukuran muatan di kapal MT Patra Tanker 2 

b. Merumuskan langkah optimalisasi ullaging yang dapat diterapkan secara 

realistis dalam operasi kapal tanker. 

c. Merumuskan rancangan penerapan Smart Cargo Monitoring berbasis IoT 

sebagai alternatif peningkatan akurasi pengukuran muatan. 

2. Manfaat Penelitian 

a. Manfaat teoritis 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam 

pengembangan ilmu pengetahuan di bidang nautika, khususnya yang 

berkaitan dengan pengelolaan muatan kapal tanker, sistem monitoring 

muatan, dan penerapan teknologi Internet of Things (IoT) dalam operasional 

kapal. Selain itu, penelitian ini dapat menjadi referensi bagi penelitian 

selanjutnya yang membahas pemanfaatan teknologi digital untuk 

meningkatkan akurasi pengukuran muatan serta efisiensi operasional kapal 

tanker. 

b. Manfaat Praktis 

1) Bagi Perusahaan Pelayaran 

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan pertimbangan bagi 

perusahaan pelayaran dalam mengembangkan dan menerapkan sistem 

Smart Cargo Monitoring berbasis IoT guna meningkatkan akurasi 

pengukuran muatan, mengurangi risiko kesalahan pengukuran, serta 

meningkatkan efisiensi operasional kapal tanker. 

2) Bagi Awak Kapal 

Penelitian ini diharapkan dapat membantu awak kapal dalam 

memahami manfaat penggunaan teknologi Smart Cargo Monitoring 

berbasis IoT sebagai pendukung proses ullaging 

3) Bagi STIP Jakarta 

Penelitian ini diharapkan dapat menambah koleksi referensi ilmiah yang 
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berkaitan dengan penerapan teknologi digital di bidang pelayaran, 

khususnya mengenai sistem monitoring muatan berbasis IoT pada kapal 

tanker, sehingga dapat mendukung kegiatan pendidikan, penelitian, dan 

pengembangan ilmu pengetahuan maritim. 

F. SISTEMATIKA PENULISAN 

Dalam penulisan skripsi penulis menyajikan sesuai dengan sistematika 

penulisan skripsi berikut 

BAB I. PENDAHULUAN 

Dalam bab ini dijelaskan mengenai masalah pokok yang akan 

dibahas dalam skripsi ini. Selain itu, juga memaparkan tentang 

latar belakang penyusunan skripsi, identifikasi masalah, batasan 

masalah, rumusan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, dan 

sistematika penulisan. 

BAB II. LANDASAN TEORI 

Bab ini menjelaskan tentang tinjauan pustaka yang berisi tentang 

ilmu-ilmu yang terdapat dalam pustaka serta menjelaskan teori-

teori yang berkaitan dengan masalah yang diteliti serta kerangka 

pemikiran. 

BAB III. METODE PENELITIAN 

 Metode  penelitian  berisi  tentang waktu tempat penelitian, teknik  

 pengumpulan data, pendekatan penelitian, dan teknik analisis, 

yaitu teknik yang digunakan dalam pengumpulan data. 

BAB IV. ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 Bab  ini menguraikan  tentang deskripsi data,  berbagai kendala 

yang dihadapi, analisis data tersebut dan alternatif pemecahan 

masalah serta evaluasi dari masalah tersebut. 

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 Bab ini berisi tentang rangkuman seluruh pembahasan pada bab-

bab sebelumnya yang disusun menjadi kesimpulan, yang  

kemudian diberikan saran-saran sebagai tindak lanjut dari 

kesimpulan tersebut. 

 



 
 

BAB II 

LANDASAN TEORI 

A. TINJAUAN PUSTAKA 

1. Kapal Tanker  

Kapal tanker merupakan kapal niaga yang dirancang khusus untuk 

mengangkut muatan cair dalam jumlah besar, seperti crude oil, produk minyak 

bumi, dan bahan kimia cair. Muatan tersebut disimpan dalam tangki-tangki 

khusus yang terintegrasi dengan struktur kapal, sehingga pengelolaan muatan 

memerlukan sistem pengawasan dan pengukuran yang akurat untuk menjamin 

keselamatan pelayaran dan keandalan operasional kapal (Stopford, 2009). 

Kapal tanker merupakan jenis kapal niaga yang secara khusus dirancang 

untuk mengangkut muatan cair, terutama minyak dan berbagai produk 

turunannya. Dalam operasinya, kapal tanker mampu membawa beragam jenis 

muatan, mulai dari minyak mentah hingga produk minyak yang telah melalui 

proses pengolahan. Peran kapal tanker menjadi sangat penting dalam rantai 

distribusi energi karena memungkinkan pengangkutan muatan cair dalam jumlah 

besar melalui jalur laut secara efisien dan berkelanjutan (Rohman et al.,2023) 

Mengacu pada pemahaman umum dalam bidang penanganan muatan 

kapal niaga, kapal tanker dapat dipahami sebagai kapal yang difungsikan untuk 

mengangkut muatan curah berbentuk cair. Muatan tersebut tidak hanya terbatas 

pada minyak mentah, tetapi juga mencakup berbagai jenis cairan lain seperti 

senyawa kimia berbasis hidrogen, bahan kimia industri, hingga cairan komersial 

tertentu. Hal ini menunjukkan bahwa kapal tanker memiliki karakteristik 

konstruksi dan sistem pengamanan khusus yang disesuaikan dengan sifat muatan 

yang dibawanya. (Rohman et al.,2023) 

.Secara umum  kapal   tanker  dapat  dikelompokkan  ke   dalam   

beberapa jenis berdasarkan karakteristik  dan jenis muatan yang diangkut antara 
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lain sebagai berikut: 

a. Crude Oil Tanker 

Crude oil tanker adalah kapal tanker yang digunakan untuk 

mengangkut minyak mentah langsung dari lokasi produksi menuju fasilitas 

pengolahan atau terminal penerima melalui jalur laut. 

 

    Gambar 2. 1 

MT.Gamkonora 

Sumber: kumparan.com 

b. Chemical Tanker 

Chemical tanker merupakan kapal yang dirancang untuk 

mengangkut berbagai jenis muatan cair kimia dalam jumlah besar. Muatan 

yang dibawa dapat berupa produk minyak bumi, asam anorganik, minyak 

ikan, hingga bahan kimia khusus yang memerlukan penanganan dan 

pengawasan ketat. 

   Sumber: marinetraffic.com 

c. Product Tanker 

Product tanker adalah kapal tanker yang berfungsi untuk 

mengangkut minyak hasil olahan atau produk jadi. Dibandingkan dengan 

crude oil tanker, ukuran kapal ini umumnya lebih kecil karena disesuaikan 

dengan jenis dan volume muatan yang dibawa. 

Gambar 2. 2 

MT. Sinar Morotai 
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 Gambar 2. 3 

 MT. Balongan 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

d. Gas Tanker 

Gas tanker merupakan kapal yang dibangun secara khusus untuk 

mengangkut muatan gas dalam skala besar, seperti Liquefied Natural Gas 

(LNG) dan Liquefied Petroleum Gas (LPG), dengan sistem penyimpanan 

dan keselamatan yang dirancang sesuai karakteristik muatan gas 

 

 Gambar 2. 4 

 MT. Surya Aki 

Sumber : RuangEnergi.com 

2. Karakteristik Muatan Cair 

Karakteristik utama muatan cair berbeda dengan muatan padat karena 

sifatnya yang mudah berpindah atau bergerak mengikuti ruang tangki. Oleh 

karena itu, penanganan muatan cair membutuhkan pengawasan yang lebih 

cermat, terutama dalam hal stabilitas kapal, pengukuran volume muatan, serta 

pengendalian suhu dan tekanan di dalam tangki. Sistem pengukuran seperti 

sounding atau ullage sering digunakan untuk mengetahui jumlah muatan yang 

berada di dalam tangki kapal secara akurat (ISGOTT, 2020). 



10 
 

Muatan cair memiliki karakteristik fisik yang dipengaruhi oleh 

perubahan suhu, tekanan, dan gerakan kapal. Perubahan tersebut dapat 

menyebabkan variasi volume muatan, sehingga pengukuran muatan harus 

dilakukan dengan metode yang sesuai dan mengacu pada standar pengukuran 

internasional agar hasilnya dapat dipertanggungjawabkan secara teknis maupun 

komersial (API MPMS, 2021). 

3. Sounding Pipe dan Ullaging 

Sounding pipe merupakan salah satu komponen penting dalam sistem 

pengukuran muatan pada kapal, khususnya pada kapal tanker yang mengangkut 

muatan cair. Sounding pipe adalah pipa vertikal yang dipasang dari bagian atas 

tangki hingga mendekati dasar tangki, yang berfungsi sebagai jalur untuk 

melakukan pengukuran tinggi permukaan cairan di dalam tangki menggunakan 

alat ukur seperti sounding tape atau sounding rod. Melalui pipa ini, awak kapal 

dapat mengetahui jumlah muatan atau cairan yang berada di dalam tangki secara 

langsung dan relatif aman tanpa harus membuka seluruh ruang tangki. 

 Dalam perkembangan teknologi perkapalan modern, penggunaan 

sounding pipe tetap dipertahankan meskipun telah banyak kapal yang dilengkapi 

dengan sistem pengukuran otomatis berbasis sensor elektronik. Sounding pipe 

masih digunakan sebagai metode verifikasi atau pengukuran cadangan apabila 

sistem elektronik mengalami gangguan. Oleh karena itu, komponen ini tetap 

menjadi bagian penting dalam sistem pengelolaan muatan di kapal tanker karena 

memberikan keandalan tambahan dalam proses pengukuran muatan cair 

(ISGOTT, 2020). 

Ullage (atau terkadang disebut outage) adalah ruang kosong yang 

sengaja disisakan di bagian atas wadah penyimpanan cairan, seperti tangki kapal 

tanker atau botol kemasan. Ruang ini bukan sekadar "kekosongan", melainkan 

bentuk antisipasi terhadap sifat alami cairan yang akan memuai saat suhu 

meningkat. Tanpa adanya ruang ini, tekanan internal dapat merusak struktur 

wadah, yang berisiko pada keselamatan kerja dan kelestarian lingkungan 

(National Research Council, 2021). 

 Ullaging merupakan metode pengukuran muatan cair dengan cara 

menentukan jarak antara permukaan cairan dengan titik referensi di bagian atas 
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tangki. Nilai ullage yang diperoleh kemudian dikonversikan menjadi volume 

muatan menjadi volume muatan dengan menggunakan tabel kalibrasi tangki 

(tank calibration table) yang telah ditetapkan (API MPMS, 2021). 

Mengukur ullage adalah seni menggabungkan ketelitian teknologi 

dengan kewaspadaan manusia. Metode konvensional menggunakan pita 

pengukur (sounding tape) kini mulai berdampingan dengan sensor ultrasonik 

dan radar yang lebih presisi. Akurasi dalam menentukan ullage sangat 

menentukan perhitungan volume muatan yang sebenarnya (Net Quantity). 

Kesalahan kecil dalam pembacaan sensor tidak hanya berdampak pada kerugian 

finansial, tetapi juga pada stabilitas kapal saat berada di laut lepas (Bambang & 

Sulistiyono, 2023). 

Dalam praktiknya, pengukuran ullaging secara manual sangat 

bergantung pada ketelitian operator serta kondisi lingkungan saat pengukuran 

dilakukan.  Faktor  seperti gerakan kapal, kondisi cuaca dan kesalahan pada saat 

pembacaan alat ukur dapat memengaruhi hasil pengukuran sehingga  berpotensi  

menimbulkan ketidakakuratan data muatan. (Rahman et al., 2022). 

 

 Gambar 2. 5 

   Sounding Pipe 

Sumber : marineinsight .com 

4. Cargo Calculation dalam Operasional Kapal Tanker 

Cargo calculation atau perhitungan muatan adalah jantung dari 

operasional kapal tanker. Proses ini melibatkan konversi ruang fisik yang terisi 

oleh cairan menjadi satuan berat atau volume yang standar. Secara mendalam, 

perhitungan ini bukan hanya tentang mencari nilai ekonomi, melainkan 

memastikan bahwa kapal tetap stabil dan tidak mengalami tekanan struktural 
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yang berlebih. Ketelitian dalam fase ini mencerminkan komitmen pelaut dalam 

menjaga keamanan navigasi dan mencegah potensi kecelakaan di laut (Hidayat 

& Pratama, 2023). 

Cargo calculation merupakan proses perhitungan muatan yang dilakukan 

berdasarkan hasil pengukuran ullaging untuk menentukan volume dan massa 

muatan secara akurat. Proses ini meliputi konversi tinggi muatan ke volume, 

koreksi suhu, koreksi densitas, serta penyesuaian berdasarkan standar 

pengukuran yang berlaku (Rohman, 2023). Ketidaktepatan dalam proses cargo 

calculation dapat menyebabkan terjadinya perbedaan data muatan (discrepancy) 

antara kapal dan terminal. Discrepancy tersebut dapat berdampak pada kerugian 

ekonomi serta permasalahan administratif dalam kegiatan bongkar muat, 

sehingga ketepatan perhitungan muatan menjadi aspek yang sangat penting 

dalam operasional kapal tanker (ICS, 2020). 

5. Konsep Smart Cargo Monitoring 

Smart Cargo Monitoring adalah manifestasi dari kepedulian manusia 

terhadap integritas barang yang dikirimkan. Dengan mengintegrasikan IoT 

(Internet of Things), teknologi ini memungkinkan kita untuk "mendengar" dan 

"merasakan" kondisi muatan secara real-time dari jarak ribuan mil. Ini bukan 

tentang menggantikan peran manusia, melainkan memberikan alat yang lebih 

tajam bagi para profesional maritim untuk mendeteksi anomali sebelum menjadi 

bencana, sehingga menciptakan ketenangan pikiran dalam rantai pasok global 

(Aditama & Pratomo, 2025). 

Smart Cargo Monitoring merupakan sistem pemantauan muatan yang 

memanfaatkan teknologi digital dan sensor untuk memperoleh data kondisi 

muatan secara otomatis dan berkelanjutan. Sistem ini dikembangkan untuk 

meningkatkan efisiensi pemantauan muatan serta mengurangi ketergantungan 

pada metode pengukuran manual (Tiwari & Mishra, 2021). 

 Dalam operasional kapal tanker, Smart Cargo Monitoring berperan 

sebagai sistem pendukung dalam proses ullaging dan cargo calculation dengan 

menyediakan data level muatan secara waktu nyata. Penerapan sistem ini 

diharapkan dapat meningkatkan ketepatan informasi serta mendukung 

pengambilan keputusan operasional secara lebih efektif (Ghosh & Das, 2022). 
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6. Internet of Things (IoT) dalam Sistem Monitoring Maritim  

Internet of Things (IoT) merupakan konsep teknologi yang 

memungkinkan perangkat fisik saling terhubung dan bertukar data melalui 

jaringan komunikasi. Dalam sektor maritim, IoT telah diterapkan pada berbagai 

sistem, seperti pemantauan mesin, navigasi, dan sistem pengawasan muatan 

kapal (Faisal et al., 2023). 

IoT adalah system jaringan yang menghubungkan perangkat fisik 

melalui internet, memungkinkan alat seperti sensor, perangkat elektronik dan 

teknologi cerdas untuk berinteraksi,mengumpulkan, dan berbagi data secara 

otomatis, sehingga mendukung efisiensi, integrasi dan berbagai kebutuhan di 

bidang rumah tangga maupun industri. (Annisa et al,.2025) 

Penerapan IoT pada Smart Cargo Monitoring memungkinkan integrasi 

antara sensor pengukuran muatan dan sistem pengolahan data secara otomatis. 

Dengan sistem ini, data pengukuran dapat diperoleh secara waktu nyata dan 

ditampilkan dalam bentuk informasi yang mudah dipahami oleh awak kapal, 

sehingga mendukung ketepatan proses pengelolaan muatan (Ghosh & Dash, 

2022). 

Integrasi perangkat Internet of Things (IoT) dalam sistem pemantauan 

muatan menjadi salah satu fokus utama dalam kajian literatur. Berbagai 

penelitian yang membahas pemanfaatan modul komunikasi nirkabel, sensor, 

serta platform IoT untuk mengumpulkan data secara real-time telah ditelaah 

secara mendalam. (Samy et al,2024) 

Hasil dari berbagai studi tersebut menunjukkan bahwa keberadaan 

jaringan perangkat yang saling terhubung mampu meningkatkan ketelitian 

dalam pemantauan muatan, mempercepat respons terhadap perubahan kondisi, 

serta memberikan kemampuan sistem untuk beradaptasi dengan situasi 

transportasi yang bersifat dinamis. 

7. Akurasi Pengukuran  

Sejarah pengukuran muatan di kapal tanker adalah cerita tentang upaya 

manusia untuk mengurangi kesalahan. Pada masa lalu, pengukuran dilakukan 

secara manual menggunakan ullage tape (tali ukur) yang diturunkan ke dalam 

tangki. Metode ini sangat bergantung pada keterampilan dan ketelitian petugas 
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di geladak. Seperti yang dicatat dalam standar industri, kesalahan manusia dalam 

membaca skala atau menghitung suhu dapat menyebabkan selisih yang 

signifikan (API, 2019) 

Seiring waktu, teknologi berkembang. Sistem Automatic Tank Gauging 

(ATG) kini menjadi standar di banyak kapal modern. Sistem ini menggunakan 

radar dan sensor untuk mengukur level cairan secara terus-menerus. Namun, 

kemajuan teknologi ini tidak serta merta menghilangkan keraguan. Sebuah studi 

mengenai manajemen pengukuran di industri maritim menunjukkan bahwa 

meskipun alat lebih canggih, validasi data tetap memerlukan intervensi manusia 

untuk memastikan sensor tidak terganggu oleh uap atau kotoran di dalam tangki 

(IMO, 2016).  

Perselisihan mengenai selisih jumlah muatan antara terminal (darat) dan 

kapal seringkali berakar pada perbedaan metode pengukuran. Akurasi yang 

konsisten berfungsi sebagai instrumen keadilan bagi semua pihak yang terlibat 

dalam perdagangan internasional. Dengan menjaga standar pengukuran yang 

ketat, seorang perwira kapal sebenarnya sedang menjaga reputasi profesi dan 

meminimalisir potensi konflik hukum yang melelahkan (Maritime Integrity 

Institute, 2023). 

Akurasi pengukuran merupakan tingkat kedekatan antara hasil 

pengukuran dengan kondisi sebenarnya. Dalam pengukuran muatan cair, akurasi 

sangat dipengaruhi oleh metode pengukuran, alat ukur, serta keterlibatan 

manusia dalam proses pengukuran tersebut (API MPMS, 2021). 

8.  Human Error 

Human error atau kesalahan manusia merupakan salah satu faktor yang 

sering dikaitkan dengan terjadinya kecelakaan di berbagai sektor industri, 

termasuk di bidang pelayaran. Dalam konteks maritim, kesalahan manusia telah 

lama diidentifikasi sebagai penyebab dominan dalam berbagai insiden di laut. 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa sekitar 75% hingga 96% kecelakaan 

maritim terjadi akibat human error, baik yang berkaitan dengan kesalahan 

pengambilan keputusan, kurangnya konsentrasi, maupun kesalahan dalam 

pengoperasian peralatan kapal (Wahyuni et al., 2021) 
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Human error di laut sering kali muncul ketika ada ketidakselarasan 

antara tuntutan tugas yang sangat teknis dengan kondisi biologis manusia. 

Lingkungan kapal yang tidak pernah berhenti bergerak, getaran mesin, dan 

kebisingan konstan menciptakan beban sensorik yang luar biasa. Dalam 

pandangan humanis, kesalahan adalah sinyal bahwa sistem kerja di kapal harus 

lebih menghargai ritme alami manusia agar keselamatan tetap terjaga (Santoso 

& Wahyudi, 2024). 

Human error merupakan salah satu faktor utama penyebab 

ketidakakuratan pengukuran pada operasional kapal tanker. Kesalahan 

pembacaan alat, pencatatan dan interpretasi hasil pengukuran dapat menurunkan 

keandalan data muatan. Oleh karena itu, penerapan sistem monitoring berbasis 

teknologi dipandang sebagai solusi untuk mengurangi human error dan 

meningkatkan akurasi pengukuran muatan (Nuraini et al., 2023). 

9. International Safety Guide of Oil Tanker and Terminal 

International Safety Guide for Oil Tankers and Terminals (ISGOTT) 

merupakan pedoman internasional yang berisi praktik terbaik (best practice) 

untuk pengoperasian kapal tanker minyak dan terminal secara aman. ISGOTT 

disusun oleh International Chamber of Shipping (ICS), Oil Companies 

International Marine Forum (OCIMF), dan International Association of Ports 

and Harbors (IAPH) sebagai referensi utama dalam pengelolaan keselamatan, 

kesehatan kerja, perlindungan lingkungan, serta operasional kapal tanker dan 

terminal minyak. 

 ISGOTT menekankan bahwa pengelolaan keselamatan, kesehatan, dan 

perlindungan lingkungan yang efektif merupakan faktor penting dalam industri 

tanker sehingga seluruh kegiatan operasional harus dilakukan berdasarkan 

prosedur yang aman dan terstandarisasi secara internasional (ICS, OCIMF, & 

IAPH, 2020). Menurut ISGOTT, tujuan utama pedoman ini adalah memberikan 

panduan teknis yang komprehensif mengenai operasi kapal tanker dan terminal, 

termasuk pengendalian risiko kebakaran, ledakan, pencemaran lingkungan, serta 

keselamatan personel yang terlibat dalam kegiatan transfer muatan minyak. 

ISGOTT juga dijadikan sebagai acuan dalam penyusunan prosedur operasional 

dan sistem manajemen keselamatan perusahaan pelayaran guna memastikan 
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bahwa seluruh aktivitas kapal tanker dilaksanakan sesuai dengan standar 

keselamatan internasional yang berlaku (ICS, OCIMF, & IAPH, 2020).  

Dalam ISGOTT Edisi Keenam dijelaskan bahwa kegiatan operasional 

kapal tanker mencakup berbagai aspek penting seperti pengukuran muatan 

(cargo measurement), ullaging, sampling, gas detection, inert gas system, 

pengendalian listrik statis, serta komunikasi antara kapal dan terminal. Seluruh 

kegiatan tersebut harus dilakukan dengan memperhatikan identifikasi bahaya 

dan pengendalian risiko untuk mencegah terjadinya kecelakaan kerja maupun 

insiden yang dapat membahayakan kapal, awak kapal, dan lingkungan laut (ICS, 

OCIMF, & IAPH, 2020).  

10. International Maritime Dangerous Goods (IMDG) Code 

a. Pengertian IMDG Code 

 International Maritime Dangerous Goods (IMDG) Code 

merupakan kode internasional yang diterbitkan oleh International Maritime 

Organization (IMO) sebagai standar global dalam pengangkutan barang 

berbahaya melalui laut. IMDG Code dikembangkan untuk meningkatkan 

keselamatan pengangkutan barang berbahaya dan mencegah pencemaran 

lingkungan laut melalui penerapan persyaratan yang seragam dalam 

kegiatan pengemasan, pelabelan, dokumentasi, penyimpanan, segregasi, 

dan penanganan barang berbahaya selama proses transportasi laut. Kode ini 

pertama kali diterbitkan pada tahun 1965 dan kemudian menjadi ketentuan 

wajib berdasarkan SOLAS Chapter VII sejak tahun 2004. (IMO, 2024).  

Menurut IMO (2024), IMDG Code merupakan kerangka regulasi 

yang mengatur seluruh aspek penanganan barang berbahaya dan polutan 

laut dalam transportasi laut. IMDG Code terdiri atas dua volume utama yang 

memuat ketentuan umum, definisi, pelatihan, klasifikasi barang berbahaya, 

persyaratan pengemasan dan tangki, prosedur pengiriman, serta operasi 

transportasi. Selain itu, kode ini juga memuat daftar barang berbahaya 

(Dangerous Goods List), ketentuan khusus, pengecualian, dan prosedur 

keselamatan yang harus dipatuhi selama pengangkutan barang berbahaya 

melalui laut. (IMO, 2024). 

b. Penerapan IMDG di kapal Tanker 
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Kapal tanker merupakan sarana transportasi laut yang mengangkut 

minyak mentah, produk minyak bumi, maupun bahan kimia cair yang 

sebagian besar memiliki karakteristik mudah terbakar, beracun, atau 

berpotensi mencemari lingkungan. Oleh karena itu, operasional kapal tanker 

sangat berkaitan dengan prinsip-prinsip keselamatan yang terkandung 

dalam IMDG Code. Meskipun IMDG Code secara khusus mengatur barang 

berbahaya dalam bentuk kemasan (packaged dangerous goods), prinsip-

prinsip dasar mengenai identifikasi bahaya, pengendalian risiko, segregasi, 

penanganan muatan berbahaya, dan pencegahan pencemaran juga menjadi 

acuan dalam operasional kapal tanker. (IMO, 2024).  

Dalam IMDG Code, produk minyak bumi seperti gasoline, 

kerosene, avtur, dan berbagai produk petroleum lainnya diklasifikasikan ke 

dalam Class 3 Flammable Liquids (Cairan Mudah Terbakar). Klasifikasi 

tersebut menunjukkan bahwa muatan memiliki titik nyala tertentu yang 

memungkinkan terbentuknya uap mudah terbakar apabila terpapar sumber 

panas atau percikan api. Oleh karena itu, seluruh kegiatan operasional yang 

berkaitan dengan muatan harus dilakukan dengan pengawasan yang ketat 

untuk mencegah terjadinya kebakaran maupun ledakan. (IMO, 2024). 

c. Hubungan IMDG dengan proses ullaging 

Ullaging merupakan kegiatan pengukuran ruang kosong (ullage 

space) di dalam tangki muatan untuk menentukan volume aktual muatan 

yang berada di dalam tangki. Pada kapal tanker, proses ullaging memiliki 

peranan penting karena hasil pengukuran digunakan sebagai dasar dalam 

perhitungan kuantitas muatan selama kegiatan pemuatan maupun 

pembongkaran. Ketelitian pengukuran ullage sangat berpengaruh terhadap 

akurasi data muatan dan perhitungan cargo quantity. Oleh karena itu, proses 

ullaging harus dilakukan sesuai dengan prinsip keselamatan yang berlaku 

dalam penanganan muatan berbahaya. (IMO, 2024).  

Berdasarkan prinsip keselamatan yang terkandung dalam IMDG 

Code, setiap kegiatan yang melibatkan muatan berbahaya harus 

memperhatikan potensi bahaya yang dapat ditimbulkan oleh karakteristik 

muatan tersebut. Pada kapal tanker, kegiatan ullaging secara manual 

mengharuskan awak kapal membuka akses pengukuran tangki sehingga 
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memungkinkan terjadinya pelepasan uap hidrokarbon ke atmosfer. Kondisi 

tersebut dapat meningkatkan risiko paparan gas berbahaya bagi awak kapal 

dan meningkatkan kemungkinan terbentuknya atmosfer mudah terbakar 

apabila terdapat sumber penyulut di sekitar area kerja. Oleh karena itu, 

pengendalian risiko selama kegiatan pengukuran muatan menjadi salah satu 

aspek penting dalam penerapan prinsip keselamatan IMDG Code. (IMO, 

2024).  

11. International Safety Management (ISM) Code 

a. Pengertian ISM Code 

International Safety Management Code (ISM Code) merupakan 

standar internasional yang disusun oleh International Maritime 

Organization (IMO) untuk menjamin pengoperasian kapal yang aman serta 

mencegah terjadinya pencemaran lingkungan laut. ISM Code dikenal 

sebagai International Management Code for the Safe Operation of Ships 

and for Pollution Prevention yang bertujuan menciptakan sistem 

manajemen keselamatan yang efektif baik di atas kapal maupun di 

lingkungan perusahaan pelayaran.  

Kode ini diadopsi oleh IMO pada tahun 1993 dan kemudian 

diwajibkan melalui SOLAS Chapter IX yang mulai berlaku pada tanggal 1 

Juli 1998. Menurut IMO, tujuan utama ISM Code adalah menyediakan 

standar internasional untuk pengelolaan dan pengoperasian kapal secara 

aman serta mencegah pencemaran lingkungan. Penerapan ISM Code 

didasarkan pada prinsip bahwa keselamatan pelayaran tidak hanya 

bergantung pada kondisi teknis kapal, tetapi juga pada kualitas manajemen 

perusahaan pelayaran dalam mengelola sumber daya manusia, prosedur 

kerja, serta pengendalian risiko yang dapat memengaruhi keselamatan 

kapal.  

b. Tujuan Penerapan ISM Code pada kapal Tanker 

Penerapan ISM Code pada kapal tanker memiliki peranan yang 

sangat penting karena kapal tanker merupakan jenis kapal yang memiliki 

tingkat risiko operasional tinggi. Muatan berupa minyak mentah, produk 

minyak bumi, maupun bahan kimia cair dapat menimbulkan bahaya 
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kebakaran, ledakan, serta pencemaran lingkungan apabila tidak dikelola 

dengan baik.  

Oleh karena itu, diperlukan suatu sistem manajemen keselamatan 

yang mampu mengendalikan risiko-risiko tersebut secara sistematis dan 

berkelanjutan. Menurut IMO, tujuan ISM Code adalah menjamin 

keselamatan di laut, mencegah cedera atau kehilangan jiwa manusia, serta 

menghindari kerusakan terhadap lingkungan dan harta benda. Dalam 

operasional kapal tanker, tujuan tersebut diwujudkan melalui penerapan 

prosedur kerja yang aman, pelatihan awak kapal secara berkelanjutan, 

pelaksanaan identifikasi risiko, serta peningkatan kesiapsiagaan dalam 

menghadapi keadaan darurat (IMO, 2024). 

12. SOLAS (Safety of Life at Sea) 

a. Pengertian SOLAS 

International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS) 

merupakan konvensi internasional yang mengatur standar minimum 

keselamatan kapal dalam konstruksi, perlengkapan, dan pengoperasiannya. 

Konvensi ini disusun oleh International Maritime Organization (IMO) 

dengan tujuan utama untuk menjamin keselamatan jiwa manusia di laut 

melalui penerapan standar keselamatan yang seragam bagi kapal yang 

berlayar secara internasional. SOLAS pertama kali disusun pada tahun 1914 

sebagai respons atas kecelakaan tenggelamnya kapal Titanic pada tahun 

1912 dan mengalami beberapa kali penyempurnaan hingga lahir SOLAS 

1974 yang berlaku hingga saat ini (IMO, 2024). 

Menurut IMO (2024), SOLAS merupakan instrumen internasional 

yang paling penting dalam bidang keselamatan pelayaran karena mengatur 

berbagai aspek keselamatan kapal mulai dari konstruksi, perlengkapan 

keselamatan, sistem navigasi, komunikasi radio, hingga manajemen 

keselamatan kapal. Ketentuan dalam SOLAS wajib dipatuhi oleh seluruh 

kapal yang melakukan pelayaran internasional sesuai dengan jenis dan 

ukuran kapal yang diatur dalam konvensi tersebut. Pada kapal tanker, 

penerapan SOLAS memiliki peranan yang sangat penting karena kapal 

tanker mengangkut muatan cair yang mudah terbakar, seperti minyak 

mentah, produk minyak bumi, maupun bahan kimia cair. Oleh karena itu, 
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standar keselamatan yang diterapkan pada kapal tanker lebih ketat 

dibandingkan dengan kapal niaga lainnya untuk meminimalkan risiko 

kebakaran, ledakan, dan pencemaran lingkungan laut (IMO, 2024). 

b. Tujuan Penerapan SOLAS pada Kapal Tanker 

Salah satu aspek penting yang diatur dalam SOLAS untuk kapal 

tanker adalah sistem perlindungan terhadap kebakaran yang tercantum 

dalam SOLAS Chapter II-2. Bab ini mengatur mengenai tindakan 

pencegahan kebakaran, sistem deteksi dini, serta sarana pemadaman 

kebakaran yang harus tersedia di atas kapal. Mengingat muatan yang 

diangkut kapal tanker menghasilkan uap hidrokarbon yang mudah terbakar, 

maka diperlukan sistem proteksi yang mampu mengurangi kemungkinan 

terjadinya kebakaran maupun ledakan. Oleh karena itu, kapal tanker 

diwajibkan memiliki sistem deteksi kebakaran, alarm kebakaran, sistem 

pemadam kebakaran tetap, serta sistem inert gas yang berfungsi mengurangi 

kadar oksigen dalam tangki muatan sehingga dapat mencegah terbentuknya 

campuran gas yang mudah meledak (IMO, 2024). 

Selain perlindungan terhadap kebakaran, SOLAS juga mengatur 

mengenai perlengkapan keselamatan jiwa melalui Chapter III tentang Life 

Saving Appliances (LSA). Ketentuan ini mewajibkan setiap kapal tanker 

untuk menyediakan perlengkapan penyelamatan yang memadai seperti 

sekoci penolong, rakit penolong, jaket penolong, pelampung cincin, dan 

berbagai perlengkapan keselamatan lainnya yang digunakan dalam keadaan 

darurat. Ketersediaan perlengkapan tersebut bertujuan untuk memberikan 

perlindungan kepada awak kapal apabila terjadi kecelakaan yang 

mengharuskan proses evakuasi dilakukan. Seluruh perlengkapan 

keselamatan jiwa yang digunakan harus memenuhi standar internasional 

yang telah ditetapkan oleh IMO agar dapat berfungsi secara efektif pada saat 

digunakan dalam kondisi darurat (IMO, 2024). 

c. Hubungan SOLAS dengan ISM Code pada kapal Tanker 

Selain mengatur aspek teknis keselamatan kapal, SOLAS juga 

mewajibkan penerapan International Safety Management (ISM) Code yang 

tercantum dalam Chapter IX. ISM Code merupakan sistem manajemen 

keselamatan internasional yang bertujuan untuk menjamin bahwa 
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pengoperasian kapal dilakukan secara aman dan bertanggung jawab 

terhadap lingkungan. Melalui penerapan ISM Code, perusahaan pelayaran 

diwajibkan menyusun Safety Management System (SMS) yang mencakup 

prosedur operasional kapal, identifikasi bahaya, penilaian risiko, pelatihan 

awak kapal, serta prosedur tanggap darurat. Sistem ini bertujuan untuk 

menciptakan budaya keselamatan yang baik di atas kapal sehingga setiap 

kegiatan operasional dapat dilakukan sesuai dengan prinsip keselamatan 

kerja dan perlindungan lingkungan (IMO, 2024) 

B. PENELITIAN TERDAHULU 

Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu 

No 
Judul 

Penelitian 

Tujuan 

Penelitian 
Metode 

Hasil 

Penelitian 

Pendekatan 

Penelitian 

1 Setiawan et al., 

(2021). 

Penerapan Sensor 

Ultrasonik Pada 

Pengukuran 

Level cairan 

Mengkaji 

efektivitas 

sensor 

ultrasonk 

dalam 

mengukur 

level cairan 

pada tangki 

penyimpana

n 

Eksperimental Sistem sensor 

otomatis 

mampu 

meningkatkan 

ketepatan 

pengukuran 

dibandingkan 

metode manual 

Kuantitatif 

2 Rahman et al., 

(2022).  

Analisis 

Kesalahan 

Ullaging 

Manual pada 

Kapal Tanker 

Menganalisa 

faktor 

penyebab 

kesalahan 

ullaging 

manual di 

kapal tanker 

Studi 

Deskriptif 

Pengukuran 

ullaging 

manual rentan 

terhadap 

kesalahan 

akibat human 

error dan 

kondisi kapal 

Kualitatif 

3 

 

Ghos&Das., 

(2022).     

IoT-Based 

Mengemban

gkan sistem 

pemantauan 

Research and 

Development 

Sistem IoT 

mampu 

menampilkan 

Kualitatif  
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No 
Judul 

Penelitian 

Tujuan 

Penelitian 
Metode 

Hasil 

Penelitian 

Pendekatan 

Penelitian 

 Liquid Level 

Monitoring 

system 

level cairan 

berbasi IoT  

 

 

 

 

data level 

cairan secara 

waktu nyata 

dan 

berkelanjutan 

 

4 Faisal et al ., 

(2023). 

Implementasi 

Internet of 

Things pada 

Sistem 

Monitoring 

Maritim 

Mengkaji 

penerapan 

IoT dalam 

sistem 

monitoring 

kapal 

Studi Kasus IoT 

meningkatkan 

efisiensi 

pemantauan 

sistem kapal 

dan 

mendukung 

pngambilan 

keputusan 

operasional 

Kualitatif 

5 Rohman., (2023). 

Evaluasi Proses 

Cargo 

Calculation 

pada Kapal 

Tanker 

Mengevalua

si ketepatan 

proses 

perhitungan 

muatan di 

kapal tanker 

Deskriptif Ketepatan 

cargo 

calculation 

sangat 

bergantung 

pada akurasi 

data hasil 

ullaging 

Kualitatif 

 

C. KERANGKA PEMIKIRAN 

Kerangka pemikiran dalam penelitian ini berangkat dari kondisi operasional 

di MT Patra Tanker 2, di mana proses ullaging masih dilakukan secara manual dan 

sangat bergantung pada ketelitian perwira kapal. Metode pengukuran manual 

tersebut memiliki keterbatasan karena rentan terhadap terjadinya human error, 

terutama ketika kapal berada dalam kondisi bergerak akibat gelombang laut. Selain 

itu, hasil pengukuran ullaging belum dapat dipantau secara waktu nyata dan masih 
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memerlukan pencatatan manual sehingga berpotensi menimbulkan suatu kesalahan 

pencatatan serta keterlambatan dalam pengambilan keputusan operasional. 

Permasalahan tersebut menunjukkan perlunya suatu sistem yang mampu 

mendukung proses ullaging agar dapat dilakukan secara lebih akurat dan terkontrol. 

Oleh karena itu penelitian ini mengusulkan pengembangan smart cargo monitoring 

berbasis Internet of Things (IoT) sebagai solusi alternatif. Sistem ini dirancang untuk 

mengintegrasikan sensor pengukuran muatan dengan sistem pemantauan digital 

sehingga data level muatan dapat diperoleh dan ditampilkan 

secara waktu nyata kepada awak kapal. 

Berdasarkan permasalahan yang telah diidentifikasi, penelitian ini 

dirumuskan ke dalam dua fokus utama, yaitu penerapan Smart Cargo Monitoring 

berbasis IoT dalam mendukung proses ullaging serta merancang sistem monitoring 

muatan otomatis yang mampu memberikan informasi level cairan secara real-time, 

presisi tinggi ,dan dapatterintegrasidengan sistem monitoring lain di kapal. Untuk 

menjawab rumusan masalah tersebut, dilakukan analisis terhadap proses ullaging 

manual yang selama ini diterapkan serta analisis terhadap hasil penerapan sistem 

monitoring yang ada melaui observasi lapangan dan wawancara dengan awak kapal 

Hasil analisis tersebut kemudian digunakan sebagai dasar dalam merumuskan 

pemecahan masalah, yaitu dengan mengembangkan dan menerapkan sistem Smart 

Cargo Monitoring berbasis IoT yang mampu melakukan pemantauan muatan secara 

waktu nyata. Pemanfaatan data digital dari sistem ini diharapkan dapat 

meminimalkan kesalahan pengukuran, serta meningkatkan akurasi ullaging. Dengan 

demikian, output yang diharapkan dari penelitian ini adalah terciptanya sistem Smart 

Cargo Monitoring berbasis IoT yang mampu meningkatkan akurasi sounding 

ataupun ullaging, meningkatkan efektivitas pengelolaan muatan, serta mendukung 

kelancaran operasional pengangkutan muatan pada MT Patra Tanker 2
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ANALISIS PENERAPAN MODEL SMART CARGO MONITORING 

BERBASIS IOT MENINGKATKAN AKURASI ULLAGING PADA MT PATRA 

TANKER 2 

1. Masih dominannya metode ullaging manual di MT Patra Tanker 2, yang 

mengandalkan sounding tape sehingga rentan kesalahan pembacaan. 

2. Belum adanya sistem monitoring muatan otomatis berbasi IoT yang dapat 

menyediakan data level cairan secara real-time,presisi tinggi dan terintegrasi. 

3. Metode manual menimbulkan resiko keselamatan bagi operator, karena proses 

pengukuran dilakukan di area tangki yang tergolong berbahaya. 

4. Terjadinya disrepancy (selisih ) antara perhitunga kapal dan terminal. 

5. Pengukuran manual dipengaruhi berbagai faktor eksternal seperti getaran 

kapal,gelombang, suhu dan tekanan atmosfer, sehingga hasilnya tidak stabil 

6. Tidak terbacanya pasta sounding pada waktu sounding manual malam hari 

RUMUSAN MASALAH 

1. Faktor apa saja yang menyebabkan 

ketidakakuratan proses ullaging dan 

sounding di MT Patra Tanker 2 ? 

 

RUMUSAN MASALAH 

2. Bagaimana penerapan smart 

cargo monitoring berbasis IoT 

dapat mendukung peningkatan 

akurasi proses ullaging di MT 

Patra Tanker 2? 
 

BATASAN MASALAH 

2. Belum adanya sistem monitoring 

muatan otomatis berbasis IoT 

yang dapat menyediakan data 

level cairan secara real timedan 

terintegrasi . 

BATASAN MASALAH 

1. Masih dominannya metode ullaging 

dan sounding manual di MT Patra 

Tanker 2 yang mengandalkan sounding 

tape, sehingga rentan kesalahan 

pembacaan dan pencatatan 

PEMECAHAN MASALAH 

1. Mengembangkan sistem Smart Cargo 

Monitoring berbasis IoT sebagai alat 

bantu proses ullaging. 

2. Mengintegrasikan sensor pengukuran 

muatan dengan sistem monitoring 

secara waktu nyata. 

PEMECAHAN MASALAH 

1. Penerapan monitoring muatan 

secara waktu nyata untuk 

meminimalkan kesalahan 

pengukuran. 

2. Pemanfaatan data digital sebagai 

dasar pendukung proses ullaging 

dan cargo calculation. 

OUTPUT 

Mampu meningkatkan efisisensi waktu, meningkatkan akurasi ullaging, meningkatkan 

efektivitas pengelolaan muatan, serta mendukung kelancaran operasional pengangkutan 

muatan pada MT Patra Tanker 2. 

 



 
 

BAB V 

PENUTUP 

A. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai “Analisis 

Penerapan Smart Cargo Monitoring Berbasis IoT dalam Mendukung Akurasi Proses 

Ullaging pada MT Patra Tanker 2”, serta berdasarkan hasil observasi, wawancara, 

dokumentasi, dan analisis data pada Bab IV, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Proses sounding dan ullaging di MT Patra Tanker 2 masih didominasi oleh 

metode manual 

Berdasarkan hasil observasi, wawancara, dan analisis data yang telah 

dilakukan di MT Patra Tanker 2, dapat disimpulkan bahwa proses pengukuran 

muatan cair masih didominasi oleh metode ullaging atau sounding innage secara 

manual menggunakan sounding tape. Metode ini memiliki keterbatasan utama 

berupa tingginya potensi kesalahan pembacaan dan pencatatan akibat faktor 

manusia (human error), serta pengaruh kondisi lingkungan kerja seperti getaran 

kapal, gelombang laut, dan tekanan operasional. Selain itu, proses pengukuran 

manual juga kurang efisien karena memerlukan waktu yang relatif lama dan 

berisiko terhadap keselamatan kru. 

Perbedaan data hasil pengukuran antara pihak kapal dan terminal 

menunjukkan bahwa metode manual belum mampu memberikan tingkat akurasi 

yang optimal. Dengan demikian, implementasi teknologi berbasis IoT memiliki 

potensi besar untuk mendukung peningkatan kinerja operasional kapal, 

khususnya dalam proses ullaging, sehingga pengelolaan muatan dapat dilakukan 

secara lebih tepat, cepat, dan aman. 

2. Belum adanya sistem monitoring muatan otomatis berbasis IoT yang dapat 

menyediakan data level cairan secara real-time dan terintegrasi. 

 Karena pengambilan data tidak lagi dilakukan secara manual pada 
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setiap  tangkai  melainkan  dapat dipantau  melalui satu  sistem  yang  

terintegrasi. Hal ini mempercepat proses kerja, mempermudah pengawasan, 

serta meningkatkan ketepatan dalam pengambilan keputusan selama kegiatan 

bongkar muat. Dari aspek keselamatan kerja, penerapan sistem ini mampu 

mengurangi risiko bagi awak kapal, karena frekuensi pengukuran manual yang 

mengharuskan pembukaan tangki dapat diminimalkan. Dengan demikian, 

potensi paparan gas berbahaya serta risiko kecelakaan kerja dapat ditekan.  

Integrasi sistem monitoring dengan pencatatan data digital 

memungkinkan penyimpanan data secara otomatis dan sistematis, sehingga 

memudahkan proses dokumentasi, evaluasi, dan audit muatan. Hal ini juga 

meningkatkan transparansi dan keandalan data dalam operasional kapal.   

Meskipun demikian, keberhasilan implementasi sistem IoT sangat bergantung 

pada kesiapan infrastruktur, kualitas perangkat, serta kompetensi sumber daya 

manusia. Oleh karena itu, diperlukan dukungan berupa pelatihan awak kapal, 

pemilihan perangkat yang sesuai standar, serta sistem pemeliharaan dan 

keamanan data yang baik. 

B. SARAN 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai penerapan Smart Cargo Monitoring 

berbasis Internet of Things (IoT) dalam mendukung akurasi proses sounding dan 

ullaging di MT Patra Tanker 2, penulis memandang bahwa masih terdapat ruang 

perbaikan yang dapat dilakukan untuk meningkatkan kualitas pengukuran muatan 

sekaligus mendukung kelancaran operasional kapal. 

Pihak perusahaan maupun manajemen kapal disarankan untuk mulai 

melakukan pengembangan dan penerapan sistem monitoring muatan berbasis IoT 

secara bertahap sebagai pengganti atau pendukung metode pengukuran manual yang 

selama ini digunakan. Penggunaan sensor level cairan, sistem monitoring digital, 

serta integrasi data secara real-time dinilai mampu meningkatkan akurasi pengukuran 

muatan, mengurangi potensi human error, serta mempercepat proses pengawasan 

selama kegiatan bongkar muat berlangsung. 

Selain itu, diperlukan penyediaan fasilitas dan perangkat pendukung yang 

memadai, seperti sensor level, mikrokontroler, jaringan komunikasi data, dan 

perangkat monitoring di cargo control room, agar sistem monitoring dapat berjalan 

secara optimal dan terintegrasi. Pemilihan perangkat juga perlu disesuaikan dengan 
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standar operasional kapal tanker serta kondisi lingkungan kerja di atas kapal yang 

memiliki tingkat risiko tinggi. 

Penulis juga menyarankan agar awak kapal diberikan pelatihan dan 

peningkatan kompetensi terkait penggunaan teknologi monitoring berbasis IoT. 

Pelatihan tersebut meliputi pengoperasian sistem, pembacaan data digital, perawatan 

perangkat, hingga penanganan gangguan teknis sederhana. Dengan adanya 

pemahaman yang baik, penerapan teknologi baru dapat berjalan lebih efektif dan 

mendukung peningkatan kualitas operasional kapal. 

Bagi peneliti selanjutnya, diharapkan dapat melakukan pengembangan 

penelitian yang lebih mendalam terkait penerapan Smart Cargo Monitoring berbasis 

IoT, khususnya pada aspek pengujian alat secara langsung di atas kapal, tingkat 

akurasi sensor, sistem keamanan data, serta integrasi dengan sistem monitoring kapal 

lainnya. Dengan penelitian lanjutan yang lebih luas, diharapkan teknologi monitoring 

muatan berbasis IoT dapat semakin berkembang dan diterapkan secara optimal dalam 

industri pelayaran tanker. 
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