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Abstract

Transparency in the port supply chain is a crucial element to improve efficiency and accountability,
especially considering the vital role of ports in international trade. Transparency can promote
sustainability, reduce operational costs, and strengthen stakeholder trust. Blockchain technology has
great potential to support transparency by providing a secure and immutable record of transactions.
However, ports in Indonesia still face challenges related to the lack of transparency and coordination.
This study aims to analyze the potential of blockchain technology in overcoming these obstacles. Using
a literature review method, data were collected from international journal articles and recent case
studies in the last five years and evaluated based on the quality of the methodology and the validity of
the results. The findings show that blockchain, initially known for its use in cryptocurrencies, can now
be applied to smart contracts and real-time cargo management through integration with l1oT. This
technology improves port supply chain transparency, facilitates automated payments, reduces the risk
of errors and fraud, and speeds up administrative processes. This study recommends the integration of
blockchain with other technologies, such as 0T, to optimize cargo management and operational
responsiveness. Using blockchain in Indonesian ports has excellent potential to improve business
process efficiency and drive future innovation.

Keywords: Blockchain, Supply chain transparency, Indonesian ports, Smart contract

Abstrak

Transparansi dalam rantai pasok pelabuhan merupakan elemen krusial untuk meningkatkan efisiensi
dan akuntabilitas, terutama mengingat peran vital pelabuhan dalam perdagangan internasional.
Transparansi yang baik dapat mendorong keberlanjutan, mengurangi biaya operasional, serta
memperkuat kepercayaan antara para pemangku kepentingan. Teknologi blockchain memiliki potensi
besar dalam mendukung transparansi dengan menyediakan catatan transaksi yang aman dan tidak
dapat diubah. Namun, pelabuhan di Indonesia masih menghadapi tantangan terkait kurangnya
transparansi dan koordinasi. Penelitian ini bertujuan menganalisis potensi teknologi blockchain dalam
mengatasi kendala tersebut. Dengan metode tinjauan pustaka, data dikumpulkan dari artikel jurnal
internasional dan studi kasus terbaru dalam lima tahun terakhir, dievaluasi berdasarkan kualitas
metodologi dan validitas hasil. Temuan menunjukkan bahwa blockchain, yang awalnya dikenal dari
penggunaannya dalam mata uang kripto, kini dapat diterapkan untuk kontrak pintar dan manajemen
kargo secara real-time melalui integrasi dengan loT. Teknologi ini tidak hanya meningkatkan
transparansi rantai pasok pelabuhan, tetapi juga memfasilitasi pembayaran otomatis, mengurangi
risiko kesalahan dan penipuan, serta mempercepat proses administrasi. Studi ini merekomendasikan
integrasi blockchain dengan teknologi lain, seperti 10T, untuk optimalisasi manajemen kargo dan
responsivitas operasional. Penggunaan blockchain di pelabuhan Indonesia memiliki potensi besar
untuk memperbaiki efisiensi proses bisnis dan mendorong inovasi di masa depan.

Kata Kunci: Blockchain, Transparansi rantai pasok, Pelabuhan Indonesia, Smart contract
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PENDAHULUAN

Transparansi dalam rantai pasok pelabuhan sangat penting untuk memastikan efisiensi
operasional dan akuntabilitas (Chod et al., 2020). Pelabuhan memainkan peran vital dalam
perdagangan internasional dan merupakan titik kunci dalam rantai pasok global. Transparansi
yang baik dapat mendorong keberlanjutan, mengurangi biaya, dan meningkatkan kepercayaan
di antara pemangku kepentingan (Gonzalez et al., 2021). Oleh karena itu, mengidentifikasi dan
menerapkan teknologi yang dapat meningkatkan transparansi sangatlah penting.

Dalam kondisi ideal, rantai pasok di pelabuhan seharusnya transparan di setiap
tingkatan (Francisco & Swanson, 2018). Informasi tentang pergerakan kargo, proses bea cukai,
dan status pengiriman harus tersedia secara real-time untuk semua pihak yang terlibat (Bassa
et al., 2021). Teknologi seperti blockchain memiliki potensi besar untuk mewujudkan kondisi
ini (Wang et al.,2019). Blockchain dapat menyediakan catatan yang tidak dapat diubah dan
transparan, yang dapat diakses oleh semua pihak dalam rantai pasok, memastikan integritas dan
keandalan data.

Namun, kenyataannya, pelabuhan di Indonesia masih menghadapi berbagai kendala
terkait transparansi. Menurut berita yang dikeluarkan oleh TI Indonesia pada tanggal 15
Agustus 2023, ketidakjelasan informasi dan koordinasi yang buruk masih menjadi masalah
utama dalam operasi pelabuhan di Indonesia. Hal ini tercermin dari upaya penguatan
transparansi dan antikorupsi yang dilakukan oleh PT Pelabuhan Indonesia (Persero) dan
Transparency International (T1) Indonesia. Dalam berita tersebut, disebutkan bahwa salah satu
kelemahan yang dihadapi oleh PT. Pelindo adalah kurangnya transparansi informasi terkait
anggaran dan kurangnya respon pengelola website terhadap permintaan informasi dan data.
Dengan demikian, hal ini mengindikasikan bahwa masalah ketidakjelasan informasi dan
koordinasi yang buruk masih ada dan berdampak negatif pada efisiensi dan akuntabilitas
operasi pelabuhan.

Penerapan teknologi blockchain di pelabuhan Indonesia masih dalam tahap awal.
Menurut artikel yang ditulis oleh Eko Nugroho pada tanggal 30 Juli 2019, teknologi blockchain
menjadi sorotan dalam penerapan di berbagai sektor industri, termasuk logistik. Meskipun
beberapa pelabuhan besar di Eropa seperti Marseille-Fos Port telah mulai mengadopsi
teknologi ini untuk meningkatkan efisiensi layanan, namun di Indonesia, penerapan blockchain
dalam konteks pelabuhan masih dalam tahap awal. Kerja sama antara Kamar Dagang dan
Industri (Kadin) Indonesia dengan penyedia blockchain seperti Tokoin menunjukkan upaya
untuk memperkenalkan teknologi ini dalam pembiayaan dagang UMKM dan sektor industri,
termasuk pelabuhan. Wakil Ketua Umum Kadin Bidang Logistics & Supply Chain
Management, Rico Rustombi, menyatakan bahwa teknologi blockchain semakin dibutuhkan
oleh berbagai sektor industri dan diharapkan dapat diterapkan juga dalam operasional
pelabuhan di Indonesia. Meskipun demikian, diperlukan upaya lebih lanjut dalam pelatihan
sumber daya manusia, peningkatan infrastruktur teknologi, dan penyesuaian regulasi agar
adopsi teknologi blockchain di pelabuhan Indonesia dapat berkembang secara luas dan efektif.
Dengan melihat pentingnya transparansi dan kondisi nyata di lapangan, sangat jelas bahwa ada
kebutuhan mendesak untuk mengeksplorasi potensi blockchain dalam meningkatkan
transparansi rantai pasok pelabuhan di Indonesia. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis bagaimana blockchain dapat diterapkan secara efektif untuk mengatasi masalah
transparansi dan mengoptimalkan rantai pasok di pelabuhan-pelabuhan Indonesia.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode literature review untuk mengeksplorasi potensi teknologi
blockchain dalam meningkatkan transparansi rantai pasok pelabuhan di Indonesia. Metode ini
bertujuan mengidentifikasi, mengevaluasi, dan menginterpretasi semua penelitian yang relevan
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dengan topik terkait (Snyder, 2019). Fokusnya adalah pada analisis penerapan blockchain untuk
meningkatkan visibilitas dan keandalan data dalam operasional pelabuhan, serta
mengidentifikasi tantangan dalam implementasinya. Studi ini jJuga membandingkan penerapan
blockchain di pelabuhan internasional untuk mendapatkan wawasan yang dapat diterapkan di
Indonesia. Data utama berasal dari artikel jurnal, buku, laporan penelitian, dan dokumen resmi
terkait blockchain, transparansi rantai pasok, dan operasional pelabuhan. Data dikumpulkan
dari studi kasus internasional, laporan industri, dan penelitian akademis yang relevan dalam 10
tahun terakhir. Prosedur pengumpulan data melibatkan identifikasi literatur relevan melalui
kata kunci seperti "blockchain”, "transparansi rantai pasok", "pelabuhan”, dan "Indonesia™ di
database akademik seperti Google Scholar, ScienceDirect, mdpi, dan JSTOR. Studi disaring
berdasarkan relevansi topik, kualitas penelitian, dan relevansi temporal. Kualitas literatur
dievaluasi berdasarkan metodologi, validitas temuan, dan kontribusi terhadap bidang studi.
Analisis data dilakukan secara sistematis sesuai langkah-langkah Snyder (2019), termasuk
pengaturan data, pengkodean, dan identifikasi tema. Validitas dan reliabilitas penelitian dijamin
melalui triangulasi sumber dan cross referencing dengan studi terdahulu.

PEMBAHASAN
Pengenalan Konsep Blockchain

Pengenalan teknologi blockchain telah menghasilkan banyak penelitian yang
mempelajari berbagai aspeknya, termasuk sejarah, makna, konsep, komponen, dan cara
kerjanya. Blockchain adalah teknologi buku besar yang terdistribusi secara digital,
terdesentralisasi, dan berbasis peer-to-peer, yang diakui sebagai inovasi disruptif dengan
dampak luas (Savelyeva & Park, 2022). Pada awalnya, blockchain muncul sebagai versi 1.0
dengan mata uang kripto dan buku besar terdistribusi, kemudian versi 2.0 memperkenalkan
kontrak pintar, yang memperluas kemampuan teknologi ini (Ghaffari et al., 2020).

Blockchain adalah rantai blok yang berisi informasi, di mana setiap blok saling
terhubung dengan menggunakan hash unik. Blockchain berfungsi sebagai buku besar
terdistribusi yang terbuka untuk umum dan dirancang untuk mencatat data secara aman dan
tidak dapat diubah. Blockchain terdiri dari serangkaian blok yang berisi data, hash dari blok
tersebut, dan hash dari blok sebelumnya. Hash ini mirip dengan sidik jari yang unik untuk setiap
blok. Blockchain aman karena setiap perubahan pada satu blok akan menyebabkan perubahan
pada hash-nya, yang akan membuat semua blok berikutnya menjadi tidak valid. Selain itu, ada
mekanisme proof-of-work yang memperlambat pembuatan blok baru, sehingga lebih sulit untuk
memanipulasi data. Blockchain tidak dikelola oleh entitas pusat, melainkan oleh jaringan peer-
to-peer. Setiap peserta dalam jaringan memiliki salinan lengkap dari blockchain, dan mereka
bekerja sama untuk memverifikasi dan menyetujui setiap blok baru yang ditambahkan.

Awalnya, teknologi blockchain diciptakan untuk menandai waktu dokumen digital agar
tidak bisa diubah atau dipalsukan. Kemudian, teknologi ini diadaptasi untuk menciptakan mata
uang digital Bitcoin. Selain untuk cryptocurrency, teknologi blockchain juga bisa digunakan
untuk berbagai hal lain seperti menyimpan catatan medis, membuat notaris digital, dan
mengumpulkan pajak. Jadi, secara sederhana, blockchain adalah teknologi yang
memungkinkan pencatatan data yang aman, transparan, dan sulit untuk diubah, melalui
penggunaan rantai blok yang saling terhubung dan terdistribusi.
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Gambar 1. Komponen Blockchain
Sumber: Zarrin, Wen Phang, Babu Saheer, & Zarrin (2021)

Untuk memahami cara kerja blockchain, studi-studi telah mengeksplorasi mekanisme
operasionalnya, seperti kemampuannya mencatat transaksi secara aman pada buku besar
terdistribusi yang dibagikan di antara para peserta (Kshetri & Loukoianova, 2019). Skalabilitas
sistem blockchain juga telah menjadi subjek penelitian, dengan peneliti yang mengeksplorasi
cara-cara seperti pemilihan penambang paralel untuk meningkatkan skalabilitas (Ahmad &
Bharti, 2019). Selain itu, implementasi blockchain dalam berbagai proses bisnis memerlukan
kerangka kerja yang terstruktur agar integrasinya berjalan efektif (Ricci & Mammanco, 2020).

@ Requests @ Transaction is @® Broadcasts Block
Transaction packed into a Block to nodes in Blockchain

@ Validates and (® Appends new Block ®
verifies the Block into Blockchain

...............

Transaction
completed

Sumber: Zarrin, Wen Phang, Babu Saheer, & Zarrin (2021)

Seperti yang terlihat pada Gambar 2, proses keseluruhan Blockchain ditunjukkan.
Proses dimulai dengan permintaan transaksi dari sebuah node, yang akan dimasukkan ke dalam
sebuah blok. Blok tersebut kemudian akan disiarkan ke node-node lain dalam jaringan
Blockchain untuk validasi dan verifikasi. Ketika blok tersebut berhasil diverifikasi, maka akan
ditambahkan di akhir Blockchain untuk disimpan dan transaksi selesai.

Konsep blockchain tidak hanya terkait dengan mata uang kripto seperti Bitcoin, tetapi
juga menekankan perannya sebagai arsitektur data yang dapat digunakan di berbagai sektor
(Mackey et al., 2019). Potensi blockchain untuk meningkatkan keamanan, transparansi, dan
desentralisasi menjadi fokus utama dalam diskusi tentang pengenalannya (Pratiwi, 2024).
Selain itu, teknologi ini dijanjikan dapat merevolusi rantai pasok dengan memungkinkan
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transaksi yang dapat dipercaya (Paardenkooper, 2019). Pentingnya interoperabilitas
blockchain, dengan berbagai sistem terdesentralisasi seperti Ethereum, Hyperledger Fabric,
dan Corda yang menawarkan akses publik dan privat (Kazemi & Yazdinejad, 2021). Potensi
blockchain untuk mentransformasi industri seperti kesehatan dengan meningkatkan
manajemen dan keamanan data juga menjadi fokus utama (Kuo et al., 2019; Xu & Zhang,
2023). Aplikasi blockchain di bidang keuangan, akuntansi, dan audit telah dieksplorasi untuk
merevolusi fungsi tradisional dengan algoritma inovatif (Kahyaoglu & Aksoy, 2021).

Blokchain secara intrinsik menawarkan banyak keunggulan teknologi kunci sebagai
hasil dari arsitektur strukturalnya (Boison et al.,2019). Beberapa di antaranya termasuk
transparansi, ketahanan, ketidakberubahannya, dan integritas proses yang dibahas dalam Tabel
1.

Tabel 1. Keunggulan Teknologi Blockchain

Keunggulan Deskripsi

Transparansi Teknologi blockchain memberikan tingkat transparansi yang tinggi

(Transparancy)  karena aktivitas dan operasi jaringan dapat dilihat oleh semua orang.
Hal ini mengurangi kebutuhan akan kepercayaan karena setiap node
dalam  jaringan menyimpan salinan lengkap  blockchain,
memungkinkan audit dan pemeriksaan data secara real-time.

Durabili Teknologi blockchain jauh lebih tahan lama dibandingkan sistem
tas terpusat karena jaringan terdesentralisasi menghilangkan titik
(Durabil kegagalan tunggal. Risiko tersebar di antara semua node dalam
ity) jaringan, sehingga lebih sulit untuk diretas atau dimanipulasi.

Kekekalan Data yang disimpan dalam blockchain bersifat permanen dan tidak

(Immutability) dapat diubah. Hal ini karena data didistribusikan ke semua node dalam
jaringan dan setiap perubahan harus diverifikasi oleh mayoritas node.

Integrita Pengguna dapat yakin bahwa tindakan yang dijelaskan dalam protokol
s Proses dijalankan dengan benar dan tepat waktu tanpa intervensi manusia.
(Process Protokol open source terdistribusi secara alami dijalankan persis seperti
Integrity) yang tertulis dalam kode.

Sumber: Boison & Antwi-Boampong (2019)

Secara keseluruhan, pengenalan teknologi blockchain ini menekankan potensi
transformasinya di berbagai sektor, dengan menyoroti sejarah, makna, konsep,
komponen, dan cara kerjanya. Dari peningkatan keamanan dan transparansi hingga
merevolusi rantai pasok dan kesehatan, teknologi blockchain terus menjadi subjek
penelitian yang luas dan mendalam.

Smart Technology pada Manajemen Rantai Pasok

Teknologi pintar semakin banyak digunakan dalam operasi pelabuhan, menawarkan
solusi inovatif untuk meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan keberlanjutan (Dalaklis et al.,
2021). Beberapa penelitian telah mengeksplorasi integrasi teknologi pintar di pelabuhan,
dengan fokus pada bidang seperti 10T, blockchain, dan digitalisasi. Yang pertama, teknologi
RFID (Radio-Frequency ldentification) telah banyak diteliti dan diterapkan di berbagai
industri, termasuk pelabuhan, untuk meningkatkan efisiensi operasional dan keamanan. Banyak
studi telah menyelidiki keuntungan dan tantangan penggunaan teknologi RFID di lingkungan
pelabuhan. (Cichosz et al. 2020) meneliti hambatan, faktor keberhasilan, dan praktik terbaik
dalam transformasi digital penyedia layanan logistik, menyoroti tantangan dan peluang terkait
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penerapan teknologi RFID di sektor logistik. (Agarwal & Ankolikar 2022) melakukan tinjauan
literatur komprehensif tentang penggunaan sensor RFID dalam manajemen rantai pasok,
menekankan tantangan yang dihadapi dan manfaat potensial teknologi RFID dalam
mengoptimalkan operasi rantai pasok. (Haibi et al. 2022) melakukan studi pemetaan sistematis
tentang teknologi RFID, memberikan gambaran mendetail tentang teknologi RFID terbaru dan
implikasinya bagi praktisi yang tertarik mengadopsi RFID di berbagai industri, termasuk
pelabuhan. (Oke et al. 2022) mengusulkan model implementasi RFID untuk pembangunan
berkelanjutan, menekankan pentingnya meningkatkan kredibilitas teknologi RFID sebelum
adopsi secara luas.

Cara kerja dasar RFID didasarkan pada transfer energi melalui elektromagnetisme
(Haibi et al. 2022). Alat pembaca RFID mengirimkan frekuensi radio yang mengaktifkan chip
RFID yang berada didekatnya. Ketika tag RFID berada dalam jangkauan alat pembaca, alat
tersebut mengirimkan energi elektromagnetik ke tag sehingga tag dapat berfungsi dan
mengirimkan data. Setelah alat pembaca menerima informasi yang terdapat di chip tag,
informasi tersebut dikirimkan langsung ke sistem middleware untuk diproses. Dalam operasi
pelabuhan, teknologi RFID telah berperan penting dalam memungkinkan operator logistik
memanfaatkan operasi pelabuhan yang cepat, tepat waktu, dan aman (Rodrigues et al., 2023).
Integrasi teknologi RFID ke dalam sistem manajemen pelabuhan telah memfasilitasi pelacakan
dan pergerakan barang yang efisien melalui pelabuhan laut, yang mengarah pada peningkatan
efisiensi operasional dan keamanan (Nguyen et al., 2023).

Yang kedua, smart contracts dalam konteks operasi pelabuhan adalah kontrak yang
dapat mengeksekusi sendiri dengan ketentuan perjanjian yang ditulis langsung ke dalam kode
dan di deploy di platform blockchain, seperti blockchain Ethereum (Lopez-Pintado et al., 2019).
Kontrak-kontrak ini dijalankan di Ethereum Virtual Machine (EVM) dalam setiap node peer,
memastikan integritas dan ketidakberubahan operasi kontrak (Lopez- Pintado et al., 2019).
Penggunaan smart contracts dalam operasi pelabuhan bertujuan untuk mengotomatisasi dan
mengamankan berbagai proses, seperti manajemen dan eksekusi kontrak, tanpa memerlukan
perantara. Selain itu, smart contracts beroperasi secara otonom setelah di deploy, memastikan
bahwa ketentuan kontrak yang didefinisikan oleh kode smart contract tidak dapat diubah oleh
pihak manapun setelah perjanjian dibuat (Zulkepli, 2023). Fitur ini meningkatkan keamanan
dan keandalan transaksi dalam operasi pelabuhan, mengurangi risiko penipuan dan memastikan
eksekusi perjanjian kontraktual yang transparan dan efisien. Dalam konteks hukum, smart
contracts dianggap sebagai program komputer yang dapat mengeksekusi sendiri yang
beroperasi di blockchain, memungkinkan eksekusi otomatis perjanjian tanpa kemungkinan
intervensi, modifikasi, atau pelanggaran setelah dimulai (Onufreiciuc & Stanescu, 2021).
Karakteristik ini memberikan tingkat kepercayaan dan keandalan dalam operasi pelabuhan,
merampingkan proses dan meningkatkan efisiensi operasional secara keseluruhan. Smart
Contracts telah mendapatkan perhatian signifikan dalam konteks operasi pelabuhan.
(Indraprakoso, 2023) mengeksplorasi potensi penggunaan blockchain dalam mengoptimalkan
manajemen pelabuhan di Indonesia, menekankan pentingnya praktik operasional yang efisien
dalam rantai pasok global. (Liu et al., 2022) membahas tantangan dan solusi dalam
pengembangan smart contract, mengungkap kompleksitas yang terlibat dalam menciptakan
smart contract yang kuat dan aman untuk aplikasi pelabuhan. Mereka fokus pada verifikasi
smart contract dalam sistem rantai pasok pelabuhan menggunakan probabilistic model
checking, menyoroti pentingnya memastikan keandalan dan fungsionalitas smart contract
dalam operasi pelabuhan. Selain itu, (Rouhani & Deters, 2019) melakukan survei sistematis
tentang keamanan, kinerja, dan aplikasi smart contract, memberikan wawasan tentang konsep
kunci dan perkembangan terbaru dalam teknologi smart contract. Studi-studi ini secara kolektif
berkontribusi pada pemahaman tentang implementasi smart contract di lingkungan pelabuhan,
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menangani tantangan, masalah keamanan, dan optimalisasi kinerja dalam konteks operasi
pelabuhan.

Yang ketiga, dalam konteks pelabuhan, Internet of Things (1oT) merujuk pada jaringan
perangkat fisik yang terhubung melalui internet dan dilengkapi dengan sensor, perangkat
elektronik, dan kemampuan jaringan untuk bertukar data secara real-time Bednaréikova &
Zahradnik (2022). lIoT memungkinkan berbagai perangkat di pelabuhan, seperti kontainer,
kendaraan, dan infrastruktur lainnya, untuk terhubung dan berkomunikasi secara otomatis,
memungkinkan pemantauan dan pengendalian yang lebih efisien. Cara kerja loT di pelabuhan
melibatkan penggunaan sensor untuk mengumpulkan data dari berbagai perangkat dan
infrastruktur di pelabuhan. Data yang terkumpul kemudian dikirim ke platform 10T untuk
diproses dan dianalisis. Dengan informasi yang dihasilkan, pelabuhan dapat mengoptimalkan
operasi, memantau kondisi peralatan, mengelola rantai pasok, dan meningkatkan efisiensi
secara keseluruhan ("The Remote Monitoring System Based on the Internet of Things and Its
Monitoring Method in the Design of Construction Machinery”, 2022). Penerapan loT di
pelabuhan juga memungkinkan untuk meningkatkan keamanan, pemantauan lingkungan, dan
efisiensi energi. Misalnya, sensor 10T dapat digunakan untuk mendeteksi kebocoran gas
berbahaya, memantau kualitas udara, dan mengoptimalkan penggunaan energi di pelabuhan
(Bayoumi et al., 2020). Dengan demikian, 10T memberikan kontribusi signifikan dalam
transformasi pelabuhan menjadi entitas yang lebih pintar, efisien, dan berkelanjutan.

Yang keempat, Fintech di pelabuhan merujuk pada pemanfaatan teknologi keuangan
(Financial Technology) untuk meningkatkan inklusi keuangan, efisiensi, dan kemudahan dalam
transaksi di sektor pelabuhan. Fintech memungkinkan penggunaan layanan keuangan yang
berbasis teknologi untuk memfasilitasi pembayaran, manajemen keuangan, dan transaksi
lainnya dengan lebih mudah, cepat, dan aman. Studi menunjukkan bahwa peran Financial
Technology (Fintech) berdampak positif dan signifikan terhadap keuangan inklusif,
memberikan layanan keuangan yang berkualitas, tepat waktu, lancar, dan aman dengan biaya
terjangkau sesuai kebutuhan pengguna (Artika & Shara, 2021). Selain itu, analisis biaya
transaksi di terminal peti kemas pelabuhan juga menyoroti pentingnya efisiensi dalam transaksi
di pelabuhan untuk mengoptimalkan operasional dan mengurangi biaya (Riadi et al., 2021).
Dengan demikian, fintech di pelabuhan memberikan kontribusi dalam meningkatkan
aksesibilitas, efisiensi, dan keamanan dalam aktivitas keuangan di lingkungan pelabuhan.
Financial Technology (Fintech) di pelabuhan telah menjadi subjek tinjauan sistematis dan
analisis komprehensif. Studi oleh (Nawayseh, 2020) dan (Suryono et al., 2020) membahas
tantangan, tren, dan faktor yang mempengaruhi adopsi aplikasi Fintech, menyoroti
perkembangan Fintech di berbagai industri, termasuk pelabuhan. Selain itu, (Dawood et al.,
2022) fokus pada Islamic FinTech, memberikan wawasan tentang tren bisnis dan tantangan
spesifik di area ini. (Chatterjee, 2023) juga mengeksplorasi evolusi, penerimaan, dan adaptasi
Fintech, menekankan perannya dalam upaya pembangunan berkelanjutan. Studi-studi ini
secara kolektif berkontribusi pada pemahaman tentang dampak, tantangan, dan arah masa
depan implementasi Fintech di lingkungan pelabuhan.
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Tabel 2. Perbandingan Penggunaan Smart Technology

RFID Smart Contract 10T Fintech
Keuntungan Identifikasi Berjalan otomatis  Prediktif Meningkatkan
otomatis, tanpa memerlukan ~ maintenance, akses ke
pengambilan pihak ketiga, pengumpulan layanan
data tanpa disimpan di data yang lebih  keuangan.
perlu garis blockchain yang baik, dan Inovasi dan
pandang terdistribusi dan peningkatan efisiensi
langsung, serta  terpercaya, dapat efisiensi operasional.
kemampuan menggunakan operasional Peningkatan
melacak objek  berbagai metode inklusi
secara efisien untuk mendeteksi keuangan.
kerentanan Potensi
pertumbuhan
ekonomi.
Kekurangan Biayatagyang Rentan terhadap Standarisasi Tantangan
tinggi karena serangan keamanan, regulasi.
membutuhkan  keamanan seperti kesulitan dalam  Keterbatasan
chip RFID, &  kerentanan kode, menciptakan infrastruktur.
keterbatasan Keterbatasan nilai dari data Kurangnya
pemahaman Kinerja, loT, keterampilan.
serta bergantung pada dan perubahan  Harapan tinggi
kesadaran platform tertentu model bisnis dari kelas
tentang sehingga yang diperlukan menengah yang
teknologi ini di  membatasi sedang
kalangan fleksibilitas berkembang.
pengguna penggunaan,
tantangan
mengintegrasikan
data on-chain dan
off-chain,
termasuk risiko
serangan cache.
Contoh Mombasa Port, Saplaya Port, Port of Ports in Sub-
Pelabuhan Africa Spain Rotterdam Saharan Africa

Sumber: Diolah Peneliti, 2024

Gambar 3 berikut ini mengilustrasikan sistem jaringan rantai pasokan pelabuhan yang
tipikal di mana pemasok di pelabuhan asal (pengirim) memindahkan kargo ke pelanggan
(penerima) di pelabuhan tujuan. Untuk memfasilitasi pergerakan kargo ini, dokumen tertentu
(Manifest, Bill of Lading, Bill of Entry, Commercial Invoice, dll.) harus dipertukarkan melalui
sistem (kebanyakan Electronic Data Exchange) oleh pelaku atau pemangku kepentingan (Bea
Cukai, Otoritas Pelabuhan, Freight Forwarders, Badan Pengatur, dll.) dalam rantai pasokan
untuk memainkan peran mereka yang diwajibkan untuk menyelesaikan transaksi. Berbagai
tantangan yang diidentifikasi oleh beberapa studi dan lainnya menimbulkan kebutuhan untuk
mengeksplorasi potensi adopsi teknologi Blockchain ke dalam ekosistem rantai pasokan
pelabuhan. Peneliti mengusulkan rantai pasokan pelabuhan yang siap Blockchain untuk
pelabuhan di Indonesia. Secara khusus, karya ilmiah ini mengeksplorasi kebutuhan akan
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transparansi dan keterlacakan dalam rantai pasokan pelabuhan, keadaan terkini teknologi
Blockchain dan potensi pertumbuhannya di area lain, dan akhirnya mengusulkan konsep rantai
pasokan pelabuhan yang siap Blockchain.

SORDF A o SUPPLIER/
DISCHARCE ™ v PORT OF ORIGIN
" DATA "
] EXCHANGE
" A
TERMINAL “ CUSTOMER
OPERATIONS v

DELIVERY TO I
H CUSTOMER
Gambar 3. Sistem Jaringan Rantai Pasok di Pelabuhan
Sumber : Boison, 2016 Gambar 3 mengilustrasikan sistem

Potensi Teknologi Blockchain dalam Rantai Pasok Pelabuhan

Teknologi blockchain telah mendapatkan perhatian signifikan dalam konteks
manajemen rantai pasok, terutama dalam logistik pelabuhan. Banyak studi telah
mengeksplorasi implikasi dan aplikasi blockchain dalam meningkatkan kinerja rantai pasok
dalam operasi pelabuhan. Literatur menyoroti potensi blockchain untuk meningkatkan
adaptabilitas, ketangkasan, keterpaduan, dan kinerja keseluruhan rantai pasok (Sheel & Nath,
2019). Dengan memanfaatkan blockchain, rantai pasok dapat mendapatkan keuntungan dari
peningkatan transparansi, pelacakan, dan kepercayaan dalam transaksi yang melibatkan data,
barang, jasa, dan sumber daya keuangan (Boison & Antwi-Boampong, 2020). Selain itu,
teknologi blockchain menawarkan keuntungan seperti desentralisasi, tidak dapat diubah, dan
peningkatan keamanan, yang dapat merevolusi kinerja keberlanjutan rantai pasok (Park & L,
2021).

Integrasi blockchain dalam manajemen rantai pasok dapat menghasilkan berbagai
perbaikan, termasuk visibilitas yang diperluas, pelacakan yang ditingkatkan, digitalisasi,
pemusatan, peningkatan keamanan data, dan implementasi kontrak pintar (Wang et al., 2019).
Selain itu, blockchain dapat memberdayakan rantai pasok dengan mempromosikan berbagi
data, mengoptimalkan proses, mengurangi biaya operasional, meningkatkan efisiensi
kolaboratif, dan mendirikan sistem yang kredibel (Li & Chen, 2022). Teknologi ini juga
menjanjikan peningkatan dalam pembiayaan rantai pasok bagi usaha kecil dan menengah
melalui fitur-fitur seperti desentralisasi, pelacakan, anonimitas, dan tidak dapat diubahnya (M,
2021).

Selain itu, teknologi blockchain memiliki potensi untuk mengubah industri logistik
dan rantai pasok dengan meningkatkan pelacakan, transparansi, dan akuntabilitas dalam
manajemen inventaris dan tanggung jawab lingkungan (Pournader et al., 2019). Dengan
mengatasi tantangan seperti memahami biaya dan manfaat, serta hambatan-hambatan terhadap
adopsi, blockchain dapat membuka peluang baru bagi manajemen rantai pasok (Hoek, 2019).
Penggunaan blockchain dalam model pembiayaan rantai pasok telah menunjukkan peningkatan
efisiensi dan keamanan karena sifatnya yang desentralisasi dan tidak dapat diubah (Xie & Li,
2021). Rantai pasok di industri pelabuhan dan maritim adalah serangkaian sistem yang
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melibatkan orang, kapal, kontainer, dan proses lainnya untuk mengirimkan barang dari satu
tempat ke tempat lain. Namun, seringkali sulit untuk melacak dan memahami semua transaksi
yang terjadi dalam rantai pasok yang besar ini (I. Haq, et al., 2010). Informasi tentang
pengiriman dan pengiriman kargo sering tersebar di beberapa tempat dan hanya dapat diakses
oleh beberapa pihak terkait. Hal ini dapat menyebabkan kurangnya transparansi dan kesulitan
dalam melacak jejak transaksi dari awal hingga akhir (Forest Stewardship Council A.C., 1996).

Untuk mengatasi masalah ini, teknologi Blockchain (BC) dapat digunakan. Dengan
menggunakan BC, semua informasi tentang pengiriman kargo dapat dicatat dalam blok data
yang tidak dapat diubah. Ini memastikan bahwa setiap transaksi dapat dipantau dan
diverifikasi dengan jelas oleh semua pihak terkait. Dengan kata lain, BC membantu menjaga
catatan yang jelas dan aman tentang semua transaksi dalam rantai pasok pelabuhan. Dalam
konteks ini, sebuah sistem telah diusulkan yang menggunakan teknologi BC untuk mencatat
informasi tentang setiap kargo yang dikirim. Ini akan mencakup detail tentang kargo, seperti
nomor kontainer dan informasi lainnya, dan semua informasi ini akan disimpan dalam blok data
yang terdistribusi. Dengan demikian, semua pihak terkait, termasuk pengirim, penerima, dan
otoritas pelabuhan, akan dapat mengakses dan memverifikasi informasi ini. Ini akan membantu
meningkatkan transparansi dan jejak dalam rantai pasok pelabuhan, serta memastikan bahwa
setiap transaksi dapat dilacak dengan jelas dari awal hingga akhir. Dengan demikian,
penggunaan teknologi BC dapat membantu mengatasi masalah kurangnya transparansi dan
kesulitan jejak dalam industri pelabuhan dan maritim.

Konsep Implementasi Teknologi Blockchain dalam Rantai Pasok di Pelabuhan

Alur proses yang spesifik dalam rantai pasok di Pelabuhan dimulai dengan registrasi
dan sertifikasi aktor, di mana aktor seperti Pelindo, perusahaan pelayaran, dan agen rumah bea
cukai mendaftar dan disertifikasi oleh registrar, serta setiap aktor mendapatkan kunci
kriptografi publik dan pribadi untuk otentikasi dalam sistem. Kargo kemudian diberi tag RFID
atau barcode yang unik saat diterima di pelabuhan muat, dan informasi kargo (misalnya, 1D
kargo, deskripsi, nomor BL, ID kontainer, nama kapal, pelabuhan muat, pelabuhan bongkar,
tanggal keberangkatan dan kedatangan) dimasukkan ke dalam sistem blockchain.

Saat kargo bergerak dari pelabuhan muat ke pelabuhan bongkar, setiap perubahan
status dicatat di blockchain oleh aktor terkait seperti perusahaan pelayaran dan operator
terminal, sementara sensor 10T memantau kondisi dan lokasi kargo secara real-time dan
mengirimkan data ke blockchain. Agen rumah bea cukai atau pengirim barang memfasilitasi
clearance kargo melalui proses di pelabuhan bongkar, dan bea cukai memverifikasi serta
mencatat pembayaran pajak dan bea di blockchain. Platform fintech berbasis blockchain
digunakan untuk memproses Saat kargo bergerak dari pelabuhan muat ke pelabuhan bongkar,
setiap perubahan status dicatat di blockchain oleh aktor terkait seperti perusahaan pelayaran
dan operator terminal, sementara sensor 10T memantau kondisi dan lokasi kargo secara realtime
dan mengirimkan data ke blockchain. Agen rumah bea cukai atau pengirim barang
memfasilitasi clearance kargo melalui proses di pelabuhan bongkar, dan bea cukai
memverifikasi serta mencatat pembayaran pajak dan bea di blockchain.

Platform fintech berbasis blockchain digunakan untuk memproses pembayaran biaya
pelabuhan, biaya pengiriman, dan biaya terkait lainnya, dengan smart contracts yang
memastikan bahwa pembayaran dilakukan hanya setelah semua persyaratan terpenuhi. Datas
transaksi dan status kargo tersedia untuk diaudit oleh pihak independen dan dapat diakses oleh
otoritas pengawasan serta publik, dengan laporan berkala yang dihasilkan untuk memantau
kinerja dan kepatuhan terhadap aturan. Dengan teknik dan pihak yang dilibatkan ini, sistem
blockchain untuk rantai pasok di pelabuhan dapat meningkatkan transparansi, mengurangi
risiko korupsi, dan memastikan efisiensi serta kepatuhan terhadap regulasi. Pelindo dan semua
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aktor dalam rantai pasok mendaftar dan disertifikasi dalam sistem blockchain. Setiap transaksi,
mulai dari penerimaan kargo di pelabuhan hingga pengiriman akhir, dicatat di blockchain.
Informasi ini termasuk status kargo, biaya yang dikenakan, dan waktu penanganan. Data yang
dikumpulkan dapat diakses secara real- time oleh pihak berwenang dan publik, dengan
pelaporan berkala untuk mengidentifikasi potensi penyimpangan. Smart contracts digunakan
untuk memastikan kepatuhan otomatis terhadap aturan dan regulasi, meminimalkan potensi
korupsi.
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: Operator/ pelindo Shipping lines
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Gambar 4. Konsep Blockchain untuk Meningkatkan Transparansi rantai Pasok
Sumber: Diolah Peneliti, 2024

Berikut Tabel menggambarkan peran dan tanggung jawab masing-masing aktor dalam jaringan
rantai pasok pelabuhan yang menggunakan teknologi blockchain, membantu dalam
meningkatkan transparansi, efisiensi, dan kepatuhan terhadap regulasi.

Tabel 3. Peran Aktor/Stakeholder dalam Transparansi Rantai Pasok di Pelabuhan

Stakeholder

Peran

Registrars ~ Memberikan identitas unik kepada aktor di jaringan.
Memberikan sertifikasi kepada aktor untuk berpartisipasi dalam jaringan.
Shipping Pengangkutan barang dari port of loading ke port of discharging
Lines berdasarkan aturan yang telah ditetapkan,
Penandatanganan kontrak digital dengan shipper, kolaborasi dengan
pihak terkait,
Port Menetapkan standar dan skema untuk barang dan kapal.
Authorities  Mengawasi protokol kedatangan dan keberangkatan kapal, standar IMO,
Konvensi SOLAS, dan regulasi lainnya.
Terminal Menangani kapal dan barang dengan cara yang aman dan terjamin
Operator berdasarkan regulasi yang telah ditetapkan oleh otoritas pelabuhan.
Custo  Bertanggung jawab atas pengumpulan bea masuk dan pajak impor atas
ms barang. Memastikan kepatuhan terhadap regulasi dan prosedur bea cukai

yang berlaku.
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FF/ Bertindak sebagai agen untuk konsinye untuk memfasilitasi kliring
Agent  barang melalui proses yang telah ditentukan di pelabuhan tujuan.
Menginisiasi sebagian besar entri data awal untuk memulai transaksi di
jaringan blockchain.

Fintec Menyediakan platform untuk aktor menggunakan untuk memfasilitasi
h/BC  pembayaran barang dan jasa.
Memungkinkan pembayaran digital dan transaksi keuangan lainnya dalam
rantai pasok.

Shipp  Memasukkan detail spesifik tentang barang yang akan diekspor ke dalam
er sistem, seperti jenis barang, merek, tahun pembuatan, kapasitas mesin,
berat, nama penerima, alamat, dan pelabuhan tujuan.

Memulai transaksi perdagangan dengan Consignee, di mana barang
ditukar setelah penandatanganan kontrak digital yang disimpan dalam
blockchain. Mengizinkan pihak sertifikasi untuk melakukan pemeriksaan
fisik terhadap barang sesuai dengan regulasi yang berlaku, yang
kemudian ditampilkan dalam profil Shipper dengan tanda tangan digital
dari pihak sertifikasi dan otoritas standar

Consi  Mengakses data tentang barang yang terkait dengan mereka melalui

gnee  antarmuka pengguna yang disesuaikan.
Memiliki versi antarmuka pengguna yang disesuaikan untuk mengakses
data tentang barang yang mereka terima.
Memfasilitasi kliring barang melalui proses yang telah ditentukan di
pelabuhan tujuan.
Memiliki akses ke data yang ada dan melakukan entri data baru dalam
sistem. Berpartisipasi dalam transaksi bisnis dan berbagi data dalam
jaringan blockchain sesuai dengan aturan yang telah ditentukan

Sumber: Diolah Peneliti, 2024

Tantangan Implementasi Teknologi Blockchain dalam Transparansi Rantai Pasok di
Pelabuhan

Dalam era digitalisasi dan transformasi industri, implementasi teknologi blockchain dalam
rantai pasok pelabuhan menjadi semakin relevan untuk meningkatkan transparansi, efisiensi,
dan keamanan operasional. Namun, seperti halnya dengan pengadopsian teknologi baru,
terdapat sejumlah tantangan yang perlu diatasi agar implementasi blockchain dalam
transparansi rantai pasok pelabuhan dapat berjalan dengan sukses. Tantangan dalam
implementasi teknologi blockchain dalam transparansi rantai pasok di pelabuhan meliputi
beberapa aspek yang perlu dipertimbangkan:

1.

Kesulitan dalam Integrasi Sistem. Implementasi teknologi blockchain dalam rantai pasok
pelabuhan dapat menghadapi tantangan dalam mengintegrasikan sistem yang sudah ada
dengan teknologi blockchain. Proses integrasi yang kompleks dan memerlukan kerja sama
antara berbagai pihak terkait dapat menjadi hambatan dalam menerapkan solusi blockchain
secara menyeluruh Shoaib et al. (2023).

Keterbatasan Teknologi. Tantangan lain yang dihadapi adalah terkait dengan keterbatasan
teknologi blockchain itu sendiri, seperti skalabilitas, kecepatan transaksi, dan biaya
implementasi. Memastikan bahwa infrastruktur blockchain dapat menangani volume
transaksi yang tinggi dan tetap efisien merupakan hal yang perlu diperhatikan dalam konteks
rantai pasok pelabuhan (Rane & Thakker, 2019).

Kesulitan dalam Validasi Data. Dalam konteks rantai pasok, validasi data yang masuk ke
dalam blockchain menjadi krusial untuk memastikan keakuratan informasi yang tersimpan.
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Proses validasi data yang rumit dan memerlukan konsensus dari berbagai pihak terkait dapat
menjadi tantangan dalam memastikan transparansi dan keandalan data dalam rantai pasok
pelabuhan (Hasan et al., 2023).

4. Kesulitan dalam Kepatuhan Regulasi. Implementasi teknologi blockchain dalam rantai
pasok pelabuhan juga harus memperhatikan aspek regulasi yang berlaku. Tantangan terkait
dengan kepatuhan terhadap regulasi data, privasi, dan keamanan informasi menjadi hal yang
perlu dipertimbangkan agar implementasi blockchain dapat berjalan sesuai dengan
ketentuan yang berlaku (“The Role of Blockchain Technology in Enhancing Supply Chain
Transparency in Europe”, 2023).

Dengan memahami tantangan-tantangan tersebut, pelaku industri dan pemangku kepentingan

terkait dapat merancang strategi implementasi teknologi blockchain yang efektif dan

memperhitungkan berbagai aspek yang diperlukan untuk meningkatkan transparansi dalam
rantai pasok pelabuhan.

Solusi dalam Mengatasi Tantangan Implementasi Teknologi Blockchain
Dalam menghadapi tantangan implementasi teknologi blockchain dalam transparansi rantai
pasok di pelabuhan, solusi- solusi yang disusun dengan cermat menjadi kunci untuk
memastikan keberhasilan dan efektivitas penerapan teknologi ini. Dengan mempertimbangkan
berbagai solusi yang telah diidentifikasi, untuk mengatasi tantangan implementasi teknologi
blockchain dalam transparansi rantai pasok di pelabuhan, berikut adalah beberapa solusi yang
mendukung:

1. Integrasi Sistem yang Kompleks. Menerapkan pendekatan bertahap dalam integrasi sistem
dan melibatkan tim lintas fungsional. (Heim, 2021) menyebutkan pentingnya integrasi
sistem yang kompatibel dengan teknologi blockchain.

2. Keterbatasan Teknologi. Memilih platform blockchain yang skalabel dan efisien untuk
menangani volume transaksi yang tinggi. (Rane & Thakker, 2019) menyoroti pentingnya
memecahkan tantangan teknologi seperti batasan transaksi dan verifikasi data.

3. Validasi Data yang Akurat. Menerapkan mekanisme validasi data yang ketat dan transparan
dalam jaringan blockchain. (Hasan et al., 2023) membahas pentingnya validasi data yang
akurat dalam rantai pasok menggunakan teknologi blockchain.

4. Kepatuhan Regulasi. Berkolaborasi dengan regulator dan mematuhi regulasi data, privasi,
dan keamanan yang berlaku. Bennett (2024) menyoroti tantangan kepatuhan regulasi dalam
implementasi blockchain dalam rantai pasok.

Dengan menerapkan solusi-solusi tersebut, pelabuhan dapat mengatasi tantangan yang dihadapi

dalam mengimplementasikan teknologi blockchain untuk meningkatkan transparansi dalam

rantai pasok. Referensi yang disertakan memberikan landasan teoritis dan praktis untuk
mendukung implementasi solusi-solusi tersebut.

SIMPULAN

Transparansi dalam rantai pasok pelabuhan memiliki peran vital dalam memastikan
efisiensi operasional, keberlanjutan, pengurangan biaya, dan peningkatan kepercayaan di antara
pemangku kepentingan. Penerapan teknologi blockchain dapat menjadi solusi efektif untuk
meningkatkan transparansi di pelabuhan dengan memungkinkan pencatatan data secara aman,
tidak dapat diubah, dan terdistribusi secara terbuka. Kerja sama antara Kamar Dagang dan
Industri (Kadin) Indonesia dengan penyedia blockchain menunjukkan upaya nyata untuk
memperkenalkan teknologi ini dalam pembiayaan dagang UMKM dan sektor industri,
termasuk pelabuhan. Meskipun terdapat kebutuhan mendesak untuk eksplorasi potensi
blockchain dalam meningkatkan transparansi rantai pasok pelabuhan di Indonesia, diperlukan
upaya lebih lanjut dalam pelatihan sumber daya manusia, peningkatan infrastruktur teknologi,
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dan penyesuaian regulasi agar adopsi teknologi blockchain dapat berkembang secara luas dan
efektif.

Adapun saran yang dapat diberikan adalah perlunya PT Pelindo dan pihak berwenang
lainnya untuk meningkatkan keterbukaan informasi terkait anggaran dan tanggap terhadap
permintaan informasi dan data guna memperbaiki transparansi di pelabuhan Indonesia. Selain
itu, penting untuk menguatkan kolaborasi antara pelaku industri, pemerintah, dan lembaga
terkait untuk mempercepat adopsi teknologi blockchain dalam rantai pasok pelabuhan, dengan
tujuan meningkatkan efisiensi, keamanan, dan transparansi operasional. Penulis juga
menyarankan agar investasi dalam pelatihan sumber daya manusia, pengembangan
infrastruktur teknologi, dan penyusunan regulasi yang mendukung adopsi teknologi blockchain
di pelabuhan Indonesia ditingkatkan agar implementasi dapat berjalan dengan lancar dan
efektif. Terakhir, mendorong inovasi dan penelitian lebih lanjut dalam penerapan teknologi
blockchain dan teknologi terkait lainnya akan terus meningkatkan transparansi dan efisiensi
dalam rantai pasok pelabuhan.
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