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ARTICLE INFORMATION ABSTRACT

Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) adalah suatu upaya untuk menjamin
dan juga mencegah terjadinya kecelakaan kerja. Kurangnya penerapan K3
dalam melakukan pekerjaan dapat menimbulkan risiko bahaya seperti
halnya dalam bidang transportasi, yang terjadi pada kecelakaan kereta api di
kota Balasore negara bagian Odisha pada tanggal 2 juni 2023. Tujuan dari
penelitian ini untuk mengetahui potensi bahaya kecelakaan dan upaya yang
KEYWORDS dilakukan untuk mengurangi risiko kecelakaan yang terjadi. Metode yang
digunakan adalah jenis penelitian deskriptif kualitatif yang memberikan
gambaran suatu keadaan secara jelas tanpa ada perlakuan pada obyek yang
diteliti. Hasil dari penelitian ini didapat penyebab utama kecelakaan terjadi
karena sistem interlocking yang tidak berfungsi dengan baik sehingga
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CORRESPONDENCE menyebabkan kereta Coromandal Express keluar jalur utama dan masuk

pada jalur melingkar. Dari beberapa potensi bahaya tersebut, dapat
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yang secara otomatis mengaktifkan rem untuk menghindari tabrakan antai
dua lokomotif. Selain itu terdapat beberapa potensi bahaya lainnya seperti,
kegagalan sistem interlocking yang seharusnya memiliki mekanisme fail-
safe untuk mencegah terjadinya kecelakaan. Upaya pencegahannya
diperlukan analisis menyeluruh dan pengembangan sistem yang adaptif saat
runtime terutama pada kondisi safety-critical system. Sedangkan untuk
faktor human error dapat dicegah dengan beberapa cara. Pada saat sebelum
pemberangkatan masinis perlu dilakukan medical check up dan assessmen
kecil di setiap stasiun pemberhentian. Sedangkan untuk operator diberikan
treatment secara berkala untuk menghilangkan kebosanan maupur
penurunan konsentrasi dalam mengontrol perjalanan kereta api. Selain
treatment juga diperlukan pendamping yang diharapkan dapat saling
menjaga agar awareness tetap prima, sehingga dapat bekerja dengan baik
dalam bertugas sebagai pengontrol dan penjamin keselamatan perjalanan
kereta api.
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PENDAHULUAN

Era globalisasi industri 4.0 yang identik dengan teknologi maju
memberikan suatu tantangan dalam meningkatkan kesejahteraan
kehidupan masyarakat yang sustainable. Teknologi memiliki peran
dalam memberikan kemudahan kepada masyarakat maupun industri
untuk melakukan aktifitasnya yang sudah pasti akan memanfaatkan
sumber daya baik sebagai bahan baku utama maupun pendukung
dalam perspektif suatu sistem. Peran tersebut akan memberikan
pengaruh dan dampak yang ditimbulkan baik secara positif maupun
negatif. Dalam perspektif sistem, teknologi akan mempengaruhi
proses produksi dalam industri manufaktur maupun proses bisnis
dalam industri jasa. Teknologi dalam hal ini yang lebih spesifik bisa
dikatakan sebagai sarana otomatisasi telah diyakini mempunyai
efek (bearing) langsung atas peningkatan produktivitas (Ouh, 1987).

Produktivitas merupakan tuntutan yang sangat penting dalam
kehidupan, hal tersebut dikarenakan merupakan faktor yang akan
menjadikan suatu individu, perusahaan, maupun organisasi terjaga
eksistensinya dan mampu berdaya saing dalam percaturan bisnis.
Sebagai penentu dalam produktivitas, ada beberapa rumus yang
melibatkan beberapa variabel sebagai rumusan perbandingan,
biasanya merupakan hasil pengukuran kinerja berbanding waktu,
biaya, dan juga kualitas hasil yang didapatkan.

Ada banyak sarana yang dapat digunakan untuk meningkatkan
produktivitas, salah satu diantaranya adalah berupa prosedur kerja
yang sistematis. Adanya struktur pekerjaan dan kejelasan dalam
tataran operasional juga merupakan salah satu faktor yang sangat
penting dalam sistem manajemen keselamatan dan kesehatan kerja.
Biasanya hal ini tertuang dalam suatu Standar Operasional Prosedur
(SOP) yang fungsinya adalah untuk memberikan kemudahan pada
para pekerja dalam melaksanakan tugas sehingga memberikan hasil
pekerjaan yang berkualitas, dan dapat terhindar dari risiko terpajan
atau tertular penyakit (Rizkika et al., 2014).

Sistem Manajemen Keselamatan dan Kesehatan Kerja (SMK3)
adalah merupakan salah satu unsur terpenting dalam menentukan
tingkat produktivitas suatu perusahaan maupun organisasi. Hal
tersebut dikarenakan bahwa SMK3 merupakan suatu upaya untuk
menjamin dan juga mencegah terjadinya kecelakaan kerja.
Penerapan K3 diharapkan mampu mengoptimalkan proses kerja,
sehingga pekerja dapat bekerja dengan selamat, sehat, aman, dan
nyaman (Sucipto, 2014). Selain itu dengan adanya perhatian dalam
penerapan K3 juga akan memberikan dampak pula terhadap
kualitas hasil kerja secara menyeluruh, sehingga akan mampu
meningkatkan produktivitas secara signifikan.

Ada beberapa faktor yang dapat mempengaruhi K3, antara lain
(Budiono, 2003):

a. Beban kerja yang berupa beban fisik, mental, dan sosial

b. Kapasitas kerja yang dipengaruhi oleh tingkat pendidikan,

ketrampilan, kebugaran jasmani, ukuran tubuh yang ideal,
gizi, dan sebagainya

c. Lingkungan kerja yang dapat berupa faktor fisik, kimia,

biologi, ergonomi, maupun juga psikososial

Namun demikian, terkadang perhatian terhadap urgensi
penerapan K3 masih sangat kurang dalam melakukan pekerjaan
sehingga tidak dapat mengidentifikasi adanya potensi bahaya yang
mengancam, apalagi jika statusnya dapat meningkat menjadi
penyebab terjadinya kecelakaan kerja. Padahal semestinya potensi
bahaya tersebut dapat dikendalikan dengan menentukan skala
prioritas untuk selanjutnya dilakukan pemilihan pengendalian
secara hirarkis dalam pengendalian risiko yang terdiri dari lima
hirarki  yaitu ecliminasi, substitusi, engineering control,

administrative control, dan alat pelindung diri (APD), hal ini sesuai
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standar yang dibuat oleh beberapa lembaga sertifikasi dan lembaga
world class standardization (OHSAS 18001, 2007).

Dalam bidang apapun K3 mutlak diperlukan karena dalam
rangka memberikan jaminan keselamatan dan kesehatan dari sudut
pandang pekerja, pun juga akan memberikan nilai positif terhadap
peningkatan produktivitas perusahaan, tak terkecuali dalam bidang
transportasi yang juga memiliki risiko tinggi terhadap kecelakaan
kerja. Secara aplikatif peranan K3 sangat penting karena diharapkan
dapat mengurangi risiko kecelakaan.

Kereta api merupakan moda transportasi massal (Adjetey-bahun
et al., 1991) yang aman dan ramah lingkungan (Tutmez &
Baranovskii, 2019). Meskipun bukan berarti tidak ada kekuranganya,
namun faktor keamanannya didapatkan dari sistem pemanfaatan
infrastruktur yang tunggal dalam operasionalnya. Hal ini berbeda
dengan moda transportasi lainnya yang memanfaatkan satu
infrastruktur secara bersama-sama. Sedangkan ramah lingkungan
ditentukan oleh status dan posisinya sebagai operator penghasil emisi
tunggal tapi mampu menyelesaikan masalah transportasi secara
massal dalam satu waktu.

Tujuan dari penelitian ini untuk mengidentifikasi serta
menganalisis adanya potensi bahaya yang menjadi penyebab
kecelakaan untuk kemudian merekomendasikan upaya yang perlu
dilakukan dalam rangka mengurangi atau bahkan menghilangkan
potensi risiko kecelakaan kereta api di kemudian hari.

METODE

Penelitian ini merupakan penelitian jenis deskriptif kualitatif,
yaitu penelitian yang memberikan gambaran suatu keadaan secara
jelas tanpa ada perlakuan pada obyek yang diteliti (Kountur, 2005).

Adapun metode pendekatan yang dipakai dalam kajian ini
adalah merupakan studi pustaka (/ibrary research) yang berupa
rangkaian kegiatan terkait dengan mulai dari pengumpulan data
kepustakaan, membaca, mencatat, sampai dengan pengolahan bahan
penelitian (Zed, 2003).

HASIL DAN PEMBAHASAN

1.  Obyek Penelitian

Obyek yang dijadikan bahan penelitian adalah tragedi kecelakaan
kereta api yang terjadi pada hari Jum’at tanggal 2 juni 2023 di stasiun
Bahanaga Bazar, kota Balasore, wilayah pantai timur negara bagian
Odisha, India. Peristiwa kecelakaan tersebut melibatkan 3 kereta,
yaitu dua kereta ekspres yang membawa penumpang (Coromandal
Express dan Howrah Express) dan sebuah kereta barang terlibat
dalam “Kecelakaan tripartit”. Kecelakaan tersebut bahkan sampai
menelan korban yang cukup banyak, diantaranya sekitar 261 tewas
dan sekitar 1000 orang luka-luka. (Aria, 2023).

Bahkan kecelakaan kereta ini dinilai menjadi salah satu kecelakan
yang paling mematikan di India dalam beberapa dekade (Sheptiany,
2023).

Gambar 1. Situasi kecelakaan kereta Coromandal xxpres & Howrah
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Express di India

2. Studi Literatur

Pada hakikatnya produktivitas kerja akan banyak ditentukan
oleh dua faktor utama, yaitu faktor teknis dan faktor manusia.
Faktor teknis meliputi pemakaian dan penerapan fasilitas produksi
secara baik dengan penerapan metode kerja yang efektif dan efisien.
Sedangkan faktor manusia terkait dengan bagaimana pengaruh
usaha yang dilakukan manusia dalam menyelesaiakan pekerjaan
yang menjadi tugas dan tanggung jawabnya. Faktor manusia
memiliki dua hal sebagai penentu, yaitu kemampuan kerja (ability)
dan motivasi kerja (Wignjosoebroto, 2006).

Peristiwa kecelakan kereta juga dimungkinkan terjadi karena
beberapa atau salah satu dari beberapa akar permasalahan yang
termasuk dalam kategori Span of Control artinya dalam rentang
kendali perusahaan yang meliputi sepuluh akar permasalahan,
terdiri dari manajemen sumber daya manusia yang tidak maksimal,
penerapan sistem ketenagakerjaan yang kurang baik, tingkat
penggunaan teknologi pendukung yang masih rendah, suku cadang
yang sulit diperoleh, sistem perencanaan tidak dirancang dengan
baik, tidak diperhitungkannya perencanaan persediaan di masa yang
akan datang, kurang diperhatikannya faktor ergonomi mikro,
kedatangan lokomotif tidak sesuai jadwal, tidak maksimalnya
integrasi sistem kerja, dan juga lokasi dipo yang tidak strategis.
Namun inti permasalahannya adalah terletak pada manajemen
sumber daya manusia yang tidak maksimal dengan tingkat
persentase sebesar 80 % (Firman, 2006).

Menteri Perkeretaapian Federal India Ashwini Vaishnaw
mengatakan bahwa sistem interlocking elektronik adalah sistem
pengamanan yang dirancang untuk mencegah terjadinya
pergerakan saling berlawanan antar-kereta di jalur yang sama.
Sandeep Marthur sebagai direktur eksekutif utama persinyalan juga
menyebutkan bahwa sistem manajemen jalur yang dikendalikan
oleh komputer, atau yang lebih dikenal dengan istilah interlocking,
mengarahkan kereta api ke jalur yang kosong pada titik pertemuan
dua jalur, yang merupakan titik pertemuan antara dua jalur
(Ninditya, 2023). Selain itu tujuan dari sistem interlocking adalah
untuk mengatur keselamatan perjalanan kereta api yang akan
memberikan petunjuk apakah kereta tersebut akan berjalan lurus
atau akan berpindah jalur pada saat masuk dan keluar dari stasiun.
Sistem ini dirancang sebagai sistem gagal aman, karena jika gagal
fungsi, maka sinyal akan berubah otomatis menjadi warna merah
dan kereta akan diberhentikan.

3. Identifikasi Penyebab Kecelakaan

Setelah melakukan pengumpulan data kepustakaan melalui
pemberitaan di berbagai media yang menginformasikan tentang
peristiwa tersebut didapatkan beberapa data tentang dugaan
penyebab kecelakaan kereta api tersebut.

Pihak penyelidik menduga kerusakan pada sistem manajemen
jalur dan sinyal kereta menjadi penyebab kecelakaan fatal kereta
api. Kegagalan sistem manajemen jalur merupakan fokus utama
dari investigasi yang dilakukan (Dewitri, 2023). Karena sistem
manajemen jalur yang dikendalikan oleh komputer, atau yang
dikenal sebagai sistem interlocking, mengarahkan kereta api ke
jalur kosong di titik pertemuan antar dua jalur.

Analisis lain menyebutkan bahwa penyebab utama kecelakaan
karena sistem interlocking tidak berfungsi dengan baik yang
menyebabkan kereta Coromandel Express yang melaju dengan
kecepatan 128 kilometer per jam keluar dari jalur utama dan masuk
pada jalur melingkar. sehingga menabrak kereta yang diparkir pada
jalur melingkar.

4. Pembahasan

https://doi.org/Xx. XXXXX/XXXXX

Moda transportasi kereta api memiliki kekhususan dibanding
dengan mode transportasi lainnya. Ciri kekhususan tersebut tampak
pada sarana prasarana dan metode operasional yang melengkapinya
yaitu adanya jalan rel. Kekhususan usaha perusahaan jalan rel bukan
hanya pada organisasi perusahaannya saja, tetapi teknologi yang
mendasarinya juga sangat menentukan kekhususan dan ruang lingkup
yang harus dipenuhi oleh perusahaan jalan rel, diantaranya adalah:
konstruksi trek, wesel (media untuk perpindahan spur), sinyal dan
jalur perjalanan. Disamping itu diperlukan operator jalan rel tersebut
sebagai pengontrol dari stasiun untuk menentukan jalur kereta api
(Darmawan, 2001).

Kekhususan tersebut memberikan dampak yang lebih kompleks
terutama menyangkut aspek keselamatan dalam operasionalnya.
Analisis keselamatan sistem perkeretaapian yang saling terkait
melibatkan verifikasi bebas dari tabrakan, penggelinciran, dan run-
through (yaitu, kereta api terguling pada titik yang salah dalam
penentuan) (James et al., 2014).

Studi  keselamatan dalam sistem perkeretaapian sangat
dipengaruhi oleh sistem interlocking kereta api berbasis komputer
yang canggih dan algoritmanya harus didasarkan atas kemungkinan
kesalahan yang terjadi dalam operasional, lalu dirumuskan melalui
pohon kesalahan otomatis agar memudahkan dan mempercepat dalam
perancangan studi keselamatan. Namun perlu dicatat bahwa simulasi
pemilihan kejadian sebagai bahan analisis cukup rumit, karena kasus
keselamatan tidak boleh hanya berfokus pada satu jenis kerusakan
sistem tetapi harus mencakup semua kemungkinan sistem tingkat
tinggi (Szabé & Tarnai, 2000).

Sistem keselamatan dalam perkeretaapian adalah merupakan
sistem otonom yang harus dapat beradaptasi tidak hanya dengan
lingkungannya, namun juga harus mampu menyadari serta mampu
menyesuaikan perilaku dan strukturnya. Hal ini karena sistem tersebut
dirancang untuk dapat beroperasi pada kondisi yang krisis
keselamatan (safety-critical system) sehingga bisa jadi tidak diketahui
secara langsung, dinamis, dan tidak terstruktur. Dalam konteks ini
teknik jaminan keselamatan tradisional tidak lagi memadai. Oleh
karena itu, untuk menjamin perilaku yang aman dalam operasional,
maka setiap saat dalam semua situasi yang memungkinkan,
diperlukan suatu metodologi yang dapat mengamati status sistem saat
runtime dan memastikan keamanannya yang sesuai dengan
tuntutannya (Haupt & Liggesmeyer, 2019).

Dengan demikian maka konsep keselamatan fungsional dalam
arsitektur pemrograman yang dapat dihandalkan pada sistem
interlocking kereta api menjadi sangat penting, hal tersebut seiring
dengan masih adanya kecelakaan berbahaya di industri perkeretaapian
(Eris et al., 2013).

Sistem interlocking yang dapat dianggap sebagai komponen
pengambilan keputusan utama dari sistem persinyalan kereta api blok
tetap (fix block), secara langsung Dbertanggung jawab untuk
memastikan keselamatan pergerakan kereta api (Mutlu et al., 2013).
Sistem interlocking berisi saluran logika, yang memproses perintah,
dan saluran keamanan, yang memeriksa perintah sesuai dengan aturan
keselamatan. Perintah yang hanya diperbolehkan dalam keadaan
tertentu untuk dijalankan jika ada instruksi yang dihasilkan oleh
pemrosesan perintah dalam saluran logika yang telah diperiksa dan
dilakukan oleh penanggung jawab keamanan (Klein, 1991).

Upaya pemberian jaminan dalam keselamatan saat sistem runtime
yaitu dengan cara penggunaan monitor keselamatan berbasis aturan
yang mengamati sistem untuk mengetahui adanya penyimpangan
yang kritis terhadap keselamatan. Pendekatan ini membuat sistem
yang adaptif, berperilaku seperti mekanisme adanya toleransi otomatis
terhadap kesalahan. Sistem terus memantau dan memperbaiki dirinya
sendiri saat terjadi kegagalan yang kritis terhadap keselamatan,
sehingga dapat membantu sistem untuk mempertahankan perilaku
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aman saat runtime (Haupt & Liggesmeyer, 2019).

Namun demikian perilaku adaptif sistem tersebut masih belum
cukup karena perlu dukungan verifikator yang dapat memastikan
kebenaran sistem komputer yang digunakan dalam aplikasi penting
pada saat runtime, meskipun hal itu sangat sulit. Selama ini metode
yang digunakan dalam verifikasi, simulasi dan pengujian pada
umumnya, tidak menyeluruh dan terdapat kesalahan. Semestinya
kesalahan bisa diidentifikasi sebelum safety-critical system
diterapkan di lapangan. Manfaatnya adalah bukan hanya sekedar
menghilangkan sumber masalah yang sangat serius, namun juga
membuat proses debug sistem jauh lebih murah. Oleh karena itu,
diperlukan adanya verifikator interlocking sistem kritis keselamatan
kereta api yang disebut sebagai ACC. Sistem ini telah dimodelkan
dan dianalisis dengan alat Verus dengan menggunakan algoritma
simbolik yang efisien untuk verifikasi pada sistem kritis
keselamatan  yang kompleks sebagai rancangan untuk
mengendalikan stasiun kereta api tipe sedang maupun besar
(Hartonas-Garmhausen et al., 1998).

Perancangan sistem keselamatan pada jalur kereta api didahului
dengan proses pemodelan formal sistem interlocking yang
kemudian dilanjutkan dengan verifikasi. Model tersebut harus
mengambarkan dua hal, yaitu bagian yang menggambarkan sistem
fisik dan bagian yang menggambarkan sistem yang saling terkait.
Sebagai dukungan dari proses pemodelan tersebut, maka diperlukan
adanya simulator yang dapat menyediakan visualisasi versi model
yang dapat dieksekusi dan dapat digunakan untuk mengeksplorasi
cara kerja sistem (Gjaldbaek & Haxthausen, 2003).

Strategi untuk memverifikasi prinsip-prinsip persinyalan untuk
mengendalikan sistem interlocking kereta api juga telah dilakukan
pemodelan yang ditulis dalam logika tangga (Kanso et al., 2009).
Langkah penerjemahan juga telah diterapkan dan diuji pada contoh
sistem interlocking kereta api secara riil. Adapun langkah-langkah
penerjemahan tersebut adalah sebagai berikut:

1. Pengembangan model matematika sistem interlocking
kereta api dengan penerjemahan logika tangga ke dalam
model

2. Pengembangan kondisi verifikasi yang menjamin kebenaran
kondisi keselamatan

3. Verifikasi kondisi keselamatan menggunakan satisfiability
solver

4. Pembangkitan kondisi keselamatan dari prinsip persinyalan
menggunakan model topologi stasiun kereta api

Meskipun demikian, kompleksitas komputasi akan tumbuh
secara eksponensial ketika mencoba memverifikasi sistem yang
saling terkait dengan penugasan yang semakin banyak.

Selain itu, pembuatan perangkat lunak untuk keselamatan
fungsional transportasi kereta api juga telah dibuat dalam bentuk
pemrograman versi-N, yang pertukaran datanya antar komponen
pada sistem yang saling terkait bersifat intensif serta memerlukan
dukungan protokol komunikasi yang aman (Eris et al., 2013).

Pendekatan-pendekatan yang ada di pemodelan perkeretaapian
dalam hal ini terhambat oleh kerangka kerja yang digunakan dalam
pemodelan tersebut. Hal ini dikarenakan pemodelan dalam domain
perkeretaapian melibatkan komponen berbasis peristiwa dan juga
komponen berbasis negara. Apabila penggunaan kerangka kerja
yang hanya berbasis peristiwa atau kerangka kerja yang berbasis
negara saja akan berhasil dalam merepresentasikan komponen-
komponen yang relevan, namun mengalami kesulitan dalam
merepresentasikan komponen-komponen lain melalui pengkodean
yang dilakukan (James et al., 2014).

Tantangan lain dalam pemodelan adalah banyak stasiun kereta
api yang memiliki topologi yang tidak ideal. Dalam kasus seperti ini,
pembuatan tabel interlocking sebagai bahan pemodelan menjadi
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sulit, karena harus diselesaikan secara bertahap serta dapat memakan
waktu yang lebih lama. Selain itu juga, algoritma yang diusulkan
dalam literatur menjadi tidak berguna. Apabila kondisi seperti ini
terjadi, maka pembuatan tabel interlocking otomatis untuk jalur kereta
api blok tetap dengan topologi yang non-ideal juga mungkin agak
sulit direalisasikan (Mutlu et al., 2013). Yang lebih mencengangkan
lagi adalah kurangnya standar dalam metode konstruksi logika
interlocking sehingga dapat menyebabkan pengembangan sistem
kendali perkeretaapian menjadi semakin mahal (Kawalec & Rzysko,
2015).

Dalam konteks pandangan yang disesuaikan dengan kondisi riil,
maka diperlukan proses penyempurnaan pengembangan beberapa
alternatif solusi yang memungkinkan untuk diimplementasikan.
Diantara solusi pertama adalah diperlukan adanya perluasan jaring
petri untuk mengurangi strategi pengendalian sistem interlocking
kereta api. Sebenarnya proses penyempurnaan langkah demi langkah
dalam pengembangan sifat keselamatan sistem interlocking blok
bergerak atau yang dikenal dengan Moving Block Interlocking System
(MBRIS) telah dilakukan, bahkan mulai abstraksi hingga properti
keamanan berbasis fuzzy menggunakan Z dan kemudian bahasa
spesifikasi multi agen fuzzy. Namun demikian kelemahan dari sistem
ini adalah pengendalian satu dimensi pada kereta api yang melewati
saklar dan perlintasan sebidang tidak dibahas. Padahal dalam proses
kendali kereta satu dimensi adalah satu-satunya otoritas untuk
mengendalikan saklar dan perlintasan sebidang yang diperlukan untuk
pengoperasian yang diinginkan. Oleh karena itu diperlukan adanya
konsep agen seluler dengan jaring Petri untuk mengembangkan jaring
Petri seluler atau disebut sebagai Mobile Petri Net (MPN) yang
diharapkan dapat mendukung mobilitas dan konkurensi. Dengan
pemanfaatan MPN untuk memodelkan properti keselamatan MBRIS
di sepanjang saklar dan perlintasan sebidang maka akan memberikan
kontrol satu dimensi pada kereta api di sepanjang saklar dan
perlintasan sebidang yang akan meningkatkan keamanan sistem
interlocking kereta api (Khan et al., 2014).

Selain itu untuk mengatasi adanya kondisi beberapa stasiun kereta
api yang memiliki topologi tidak ideal, misalnya jalur yang tidak
diberi sinyal atau penggunaan sakelar atau sinyal yang tidak standar
maka diperlukan adanya tabel interlocking otomatis yang efisien
dengan mempertimbangkan situasi tersebut. Hal ini dikarenakan
sistem interlocking merupakan komponen pengambilan keputusan
utama dari sistem persinyalan kereta api blok tetap, yang secara
langsung bertanggung jawab untuk memastikan keselamatan
pergerakan kereta api (Mutlu et al., 2013).

Analisis tentang tingkat keselamatan sistem kendali sinyal kereta
api yang berbasis komputer, penggunaan datanya dalam pemodelan
sistem keselamatan pun juga harus tetap dicermati secara perilaku.
Hal ini dengan asumsi bahwa setiap data akan menggambarkan
kondisi lapangan yang dihadapi. Dengan demikian perlu adanya
logika orde tingkat tinggi yang berfungsi sebagai pengontrol berbasis
data yang perilakunya dikendalikan oleh aturan yang disimpan dalam
database geografis, seperti yang selama ini telah diperankan oleh
British Rail’s Solid State Interlocking. Kebenaran data yang
terverifikasi adalah sangat penting dalam rangka memberikan jaminan
keamanan dalam pengoperasian sistem, terlebih lagi dalam konteks
kondisi safety-critical system (Morley, 1994).

Untuk menjamin keamanan dan keselamatan perjalanan kereta api,
komponen terpenting dari sistem persinyalan adalah adanya proses
saling mengunci. Hal tersebut karena sistem interlocking akan
membantu pergerakan kereta api pada rute yang diinginkan dalam
sistem persinyalan blok tetap. Langkah pertama dalam perancangan
sistem interlocking adalah membuat tabel interlocking, lalu
mengkompilasi data yang saling bertautan untuk stasiun skala kecil
atau tergantung pada kebutuhan kereta api mungkin dapat diwujudkan
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dengan mudah. Namun, ketika topologi stasiun rumit, pembuatan
tabel interlocking yang sesuai menjadi sangat sulit. Dalam studi ini,
dijelaskan sebuah program yang secara otomatis menghasilkan tabel
yang saling bertautan untuk keadaan kereta api tertentu. Salah satu
keuntungan utama dari program ini adalah, saklar dan lampu sinyal
ditempatkan secara otomatis untuk stasiun atau jalur rel kereta api
tertentu yang tergantung pada topologinya (Yildirim et al., 2012).

Salah satu tahapan dalam proses pembuatan tabel interlocking
otomatis adalah diperlukan adanya uji laboratorium. Hal itu
dilakukan dalam rangka melakukan proses simulasi operasional
keselamatan kereta api, untuk memastikan bahwa kode interlocking
yang dibuat dengan bantuan tabel tersebut telah berfungsi dengan
benar atau belum.

Pembuatan kerangka model juga harus dikembangkan bersama-
sama dengan para insinyur perkeretaapian. Tugas mereka adalah
untuk memvalidasi model dan memverifikasi kondisi yang telah
digambarkan dalam desain model pada saat simulasi untuk
mendemonstrasikan program yang telah dibuat. Para insinyur
perkeretaapian diharapkan dapat memberikan respon terhadap hasil
uji tersebut yakni dengan cara memberikan masukan jika terjadi
kesalahan baik dalam menggambarkan kondisi lapangan maupun
pembuatan modelnya (James et al., 2014).

Yang tidak kalah pentingnya adalah perlu dipertimbangkan
perhitungan keamanan, hasil pengujian, dan pengalaman dalam
mengimplementasikan model untuk memastikan kebenaran sistem
komputer yang digunakan dalam aplikasi penting pada saat runtime
(Erig et al., 2013) dan (Hartonas-Garmhausen et al., 1998).

Dinas kementerian India sebenarnya juga telah membangun
sebuah teknologi Train Collision Avoidance Sistem (TCAS) atau
yang biasa disebut teknologi Kavach. Teknologi ini merupakan
sebuah sistem anti-tabrakan yang dikembangkan untuk mencapai
tujuan "zero accident". Kavach memanfaatkan komunikasi radio
frekuensi tinggi dan beroperasi dengan prinsip pembaruan gerakan
secara terus menerus untuk mencegah tabrakan. Sistem ini
menggunakan rem untuk menghindari tabrakan antara dua
lokomotif yang dilengkapi dengan sistem kontrol yang memadai
(Hardiansah, 2022).

Namun demikian, selain faktor teknis ada pula faktor non teknis
sebagai penyebab terjadinya kecelakaan kerja, yaitu faktor manusia,
karena sebagai subyek yang menjadi penentu dalam menjalankan
sistem tersebut. Schingga dalam sistem apapun termasuk untuk
menjamin keselamatan transportasi kereta api juga diperlukan para
ahli dalam bidang ergonomi/human factor, hal tersebut karena
berdasarkan survey yang dilakukan oleh International Ergonomic
Association bahwa anggota ergonomics/human factor societies
terdiri dari berbagai disiplin ilmu, antara lain permesinan
(engineering), ilmu pengetahuan (science), ergonomik, keselamatan
kerja, psikologi, fisioterapi, kesehatan (medicine), terapi tempat
kerja (occupational therapy), dan lain-lain. Lebih lanjut dikatakan
bahwa anggota International Ergonomic Association terdiri dari
sekitar 30% dari kalangan akademisi, 10% dari konsultan, dan 27%
dari praktisi industri (Kothiyal, K., 2004).

Peranan ahli ergonomi/human factor diharapkan akan
membantu dalam penyempurnaan proses perancangan sistem yang
mudah, aman, dan nyaman dioperasikan oleh tenaga kerja. Selain
berperan dalam perancangan sistem, diharapkan akan berkontribusi
dalam membuat suatu prosedur kerja yang lebih aman dan nyaman,
sehingga akan meningkatkan probabilitas keselamatan.

Dari telaah beberapa literatur didapatkan bahwa produktivitas
kerja dalam konteks ini adalah prosentase kemungkinan terjadinya
kecelakaan kereta akan banyak ditentukan oleh dua faktor utama,
yaitu faktor teknis dan faktor manusia.

Adapun hasil identifikasi beberapa potential hazards pada kasus ini
https://doi.org/Xx. XXXXX/XXXXX

adalah sebagai berikut :

1. Kegagalan teknis pada sistem interlocking

Pada kasus kecelakaan kereta api ini, faktor prasarana berupa sistem
interlocking semestinya memiliki mekanisme fail-safe untuk
mencegah kecelakaan, yang jika terjadi kegagalan tertentu maka
secara otomatis semua sinyal akan berubah menjadi merah dan semua
operasi kereta akan berhenti, namun ternyata justru tidak berfungsi
sehingga Dberakibat kereta keluar jalur. Kegagalan sistem
mengindikasikan adanya masalah yang perlu diteliti lebih lanjut.
Kemungkinan penyebab kegagalannya dikarenakan kerusakan kabel
sistem elektronik akibat penggalian di area tersebut, korsleting, atau
kegagalan mesin (KB Sahaki, 2023). Selain itu anti-collision system
tidak berfungsi dengan baik padahal sistem ini merupakan sarana
komunikasi dengan komponennya melalui frekuensi radio ultra-tinggi
sementara pengembangan sistem berbasis 4G LTE sedang
berlangsung. Fungsi sistem ini dapat memperingatkan masinis
lokomotif dan mengendalikan rem serta menghentikan pergerakan
kereta secara otomatis saat mengetahui ada kereta lain di jalur yang
sama dalam jarak yang ditentukan, karena perangkat ini terus
memantau pergerakan kereta api dan mengirimkan sinyal ke
lokomotif, yang sangat membantu dalam operasional misal kondisi
cuaca buruk seperti kabut. Prasarana lain juga perlu lebih diperhatikan,
mungkin seperti kerusakan bantalan rel maupun kerusakan lainnya.
Selain itu semua, faktor sarana keselamatan seperti pengereman, as
roda rusak, bearing (gir) yang macet, kelebihan muatan, atau lainnya
dapat juga terjadi karena suku cadang yang tidak sesuai standar.

2. Faktor human error

Selain faktor teknis adapula faktor non teknis yang sering kita kenal
sebagai human error. Terdapat banyak faktor yang dapat
mempengaruhi terjadinya human error ini antara lain tidak terdapat
standar operasional prosedur, tertidur, serta pengaturan tugas dinas
perkeretaapian yang kurang baik (Augusthiko, 2019). Salah satu
dugaan pada studi kasus ini ditengarai terjadi pada bagian pengontrol
sistem interlocking yang kemungkinan disebabkan lalai karena
petugas sedang mengalami kelelahan.

Upaya pencegahan yang dapat dilakukan agar kecelakaan serupa tidak

terjadi lagi di masa yang akan datang, oleh karena itu diperlukan

preventive procedure sebagai berikut:

1. Pencegahan kegagalan teknis pada prasarana kereta api.
Perlu dilakukan investigasi dan analisis secara komprehensif dari
seluruh sistem serta penyebab yang mengindikasikan terjadinya
error saat kecelakaan tersebut. Adanya teknologi Train Collision
Avoidance System (TCAS) atau Kavach harus didukung oleh
setidaknya lima elemen teknologi, mulai dari relay based, UHF
radio, RFID, GSM, dan GPS. relay based berfungsi sebagai
interface antara sistem kavach dan interlocking. UHF radio
berfungsi mengkomunikasikan informasi pensinyalan fixed ke
lokomotif dan posisi lokomotif ke stasiun. RFID berfungsi
memberikan lokasi dari rel ke lokomotif, GSM untuk radio
security, dan GPS sinkronisasi waktu. Kelima sistem tersebut
berfungsi untuk mencegah tabrakan antar kereta, karena sudah
terdapat sistem anti-tabrakan kereta yang disebut sistem Kavach.
Sistem ini dikembangkan oleh Organisasi Desain dan Standar
Penelitian (RDSO) untuk mencapai tujuan "nol kecelakaan".
Kavach memanfaatkan komunikasi radio frekuensi tinggi dan
beroperasi dengan prinsip pembaruan gerakan untuk mencegah
tabrakan. Sistem ini secara otomatis mengaktifkan rem untuk
menghindari tabrakan antar dua lokomotif.
Selain melakukan pemeriksaan kondisi sistem interlocking, juga
perlu adanya pengembangan sistem yang menjamin keselamatan
saat runtime. Diantaranya yang berhubungan dengan bahasa
pemrograman dalam pemodelan harus disesuaikan dengan
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topologi stasiun maupun jalur. Rancangan sistem harus lebih
adaptif ketika terjadi penyimpangan atas perintah bersyarat
terutama pada kondisi safety-critical system saat runtime,
tujuannya agar dapat memverifikasi kondisi keselamatan
menggunakan satisfiability solver, satu contoh diantaranya
adalah terbebas dari tabrakan. Dengan demikian sistem
tersebut akan dapat melakukan self control lebih sempurna
untuk menjamin keamanan dan keselamatan kereta api.
Disamping itu juga perlu dilakukan perhitungan ulang tentang
keamanan, hasil pengujian, serta pengalaman implementasi
model untuk memastikan kebenaran sistem saat runtime.
Sedangkan prasarana lain yang perlu dilakukan investigasi dan
pengujian ulang adalah terkait dengan teknologi jalan rel.

2. Langkah preventive untuk mencegah terjadinya human

error.
Human error dapat dicegah dengan beberapa cara. Untuk
masinis pada saat sebelum pemberangkatan terlebih dahulu
dilakukan medical check up di titik awal pemberangkatan. Hal
ini untuk memastikan masinis siap menjalankan kereta api
dengan baik dan benar sesuai prosedur. Selain itu, langkah
antisipatif agar tampak rekam jejak kesiapan masinis dalam
bertugas melanjutkan perjalanan ke stasiun berikutnya
mungkin juga diperlukan adanya instrumen assessmen kecil di
setiap stasiun pemberhentian kereta api untuk mengukur
tingkat kelelahan baik fisik maupun mental yang dialami
masinis, sehingga dapat diprediksi layak atau tidaknya masinis
dalam menjalankan kereta api sampai pada stasiun berikutnya.
Perlakuan lain pada masinis saat dalam perjalanan, hendaknya
melakukan relaksasi otot untuk mengurangi ketegangan, agar
senantiasa dalam kondisi prima secara kontrol motorik yang
akan berpengaruh secara fisik maupun psikologis untuk
menghindari terjadinya Auman error yang menjadi faktor
utama terjadinya kecelakaan.

Sedangkan untuk menjamin kinerja operator sistem prasarana,
hendaknya diberikan secara berkala untuk
menghilangkan kebosanan maupun penurunan konsentrasi
dalam mengontrol perjalanan kereta api. Jumlah petugas
pengatur perjalanan kereta api mungkin juga perlu ditambah
lebih dari satu orang dalam satu shift, hal ini untuk memastikan
kepada operator pengatur perjalanan kereta api dapat saling

treatment

mengontrol apabila salah satu dari operator terjadi gangguan
fisik maupun mental, termasuk kelelahan akibat kerja. Dengan
adanya pendamping tersebut diharapkan dapat saling menjaga
agar awareness tetap prima, sehingga dapat bekerja dengan
baik dalam bertugas sebagai pengontrol perjalanan kereta api
dan keselamatan perjalanan kereta api pun juga terjamin.
Secara umum tingkat kelelahan yang berhasil diketahui
sebelum proses pemberangkatan kereta api akan dijadikan
sebagai dasar untuk memberikan keputusan kepada masinis
dan operator apakah layak mengendalikan kereta api atau tidak
layak. Apabila hasil pengukuran kelelahan menunjukkan pada
standar yang tidak memungkinkan untuk mengendalikan kereta,
maka pihak yang berwenang bisa melakukan proses rotasi
(penggantian) masinis maupun operator yang akan
mengendalikan kereta api. Hal ini perlu dilakukan secara
preventive agar memberikan jaminan bahwa kondisi masinis
dan operator siap bekerja dalam keadaan segar, bugar, aman,
dan nyaman untuk menjamin keselamatan kereta api.

teridentifikasi sebagai potential hazard faktor penyebab kecelakaan
kereta Coromandal Express dan Howrah Express. Penyebab teknis
kecelakaan dari prasarana adalah adanya sistem interlocking yang
tidak berfungsi sehingga mengakibatkan kereta keluar jalur. Sistem
interlocking seharusnya memiliki mekanisme fail-safe yang jika
terjadi kegagalan tertentu maka secara otomatis semua sinyal akan
berubah menjadi merah dan semua operasi kereta akan berhenti.
Dengan demikian diperlukan adanya proses verifikasi dan validasi
ulang terhadap bahasa pemrograman yang telah dimodelkan,
melibatkan verifikasi untuk menjamin bebas dari tabrakan,
penggelinciran, maupun lainnya. Diantara upaya untuk pencegahan
terjadinya kecelakaan kereta api antara lain perlu dilakukan investigasi
dan analisis secara komprehensif dari seluruh sistem termasuk Train
Collision Avoidance System (TCAS) serta penyebab lainnya yang
mengindikasikan terjadinya error saat kecelakaan terjadi. Karena
teknologi ini sebenarnya merupakan sebuah sistem anti-tabrakan yang
dikembangkan untuk mencapai tujuan "zero accident". Pada saat
runtime kereta api, terdapat beberapa cara pencegahan kecelakaan
yaitu dengan cara penggunaan monitor keseclamatan berbasis aturan
yang mengamati sistem untuk mengetahui adanya penyimpangan atau
kesalahan terhadap keselamatan. Semestinya kesalahan tersebut bisa
teridentifikasi dalam kondisi safety-critical system saat diterapkan di
lapangan, misalnya tidak adaptif terhadap perbedaan topologi stasiun
maupun jalur yang dilewati. Manfaatnya bukan hanya sekedar
menghilangkan sumber masalah yang sangat serius, tetapi juga dapat
membuat proses debug sistem jauh lebih murah. Oleh karena itu, agar
dapat melakukan self control dengan baik diperlukan adanya
verifikator interlocking sistem kritis keselamatan kereta api. Selain
sistem interlocking perlu juga dilakukan pemeriksaan kondisi
prasarana lainnya seperti jalan rel, dan lain-lain. Sedangkan faktor
sarana juga perlu dilakukan investigasi, diantaranya menyangkut pada
sistem pengereman maupun lainnya.

Adapun faktor non teknis diduga adanya human error pada operator
pengontrol interlocking maupun juga diduga terjadinya kelalaian
masinis dalam membaca indikator pengontrol perjalanan kereta api.
Langkah preventif dapat dilakukan dengan beberapa cara, untuk
masinis pada saat sebelum pemberangkatan terlebih dahulu dilakukan
medical check up di titik awal pemberangkatan untuk memastikan
masinis siap menjalankan kereta api dengan baik dan benar sesuai
prosedur. Selain medical check up perlu adanya instrumen assessmen
kecil di setiap stasiun transit pemberhentian kereta api untuk
mengukur tingkat kelelahan baik fisik maupun mental yang dialami
masinis, sehingga dapat diprediksi layak atau tidaknya masinis dalam
menjalankan kereta api sampai pada stasiun berikutnya. Selain
masinis, faktor Auman error lainnya yang dapat menyebabkan
terjadinya kecelakaan yaitu kinerja operator sistem prasarana
interlocking, hendaknya diberikan treatment secara berkala untuk
menghilangkan kebosanan maupun penurunan konsentrasi dalam
mengontrol perjalanan kereta api. Meskipun treatment dilakukan,
masih mungkin terjadi adanya kelelahan operator, untuk itu adanya
pendamping operator diharapkan dapat saling menjaga agar
awareness tetap prima, agar dapat bekerja dengan baik sebagai
pengontrol perjalanan kereta api untuk menjamin keselamatan.

Secara umum variabel kelelahan dapat dijadikan sebagai dasar untuk
memberikan keputusan kepada masinis dan operator apakah layak
mengendalikan kereta api atau tidak layak. Hal ini dilakukan secara
preventive untuk memberikan jaminan bahwa kondisi masinis dan
operator siap bekerja dalam keadaan segar, bugar, aman, dan nyaman
untuk menjamin keselamatan kereta api.
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