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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji keterkaitan antara efisiensi biaya dan kemajuan teknologi dalam sektor logistik maritim Indonesia melalui tinjauan literatur dari berbagai penelitian sebelumnya. Sektor logistik maritim Indonesia menghadapi tantangan besar terkait tingginya biaya logistik, yang mencapai sekitar 23% dari PDB, jauh lebih tinggi dibandingkan dengan negara maju yang berkisar antara 8–12%. Salah satu faktor utama penyebab ketidakefisienan adalah kurangnya pemanfaatan teknologi digital yang dapat mempercepat dan mempermudah proses rantai pasok. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan teknologi digital seperti blockchain, big data analytics, kecerdasan buatan (AI), dan sistem otomasi pelabuhan berperan penting dalam mengurangi biaya operasional, meningkatkan transparansi, dan mengoptimalkan rantai pasok maritim. Teknologi seperti Internet of Things (IoT) memungkinkan pemantauan posisi kapal dan kargo secara real-time, yang meningkatkan akurasi data dan efisiensi pengiriman. Sementara itu, blockchain memberikan jaminan keamanan dan transparansi dalam pengelolaan data pengiriman, mengurangi kesalahan administrasi dan praktik koruptif. Namun, tantangan signifikan tetap ada, seperti tingginya investasi awal yang diperlukan, keterbatasan infrastruktur digital, dan resistensi terhadap perubahan di beberapa wilayah. Disparitas antara pelabuhan di wilayah barat dan timur Indonesia menyebabkan ketidakseimbangan dalam efisiensi operasional. Oleh karena itu, diperlukan kebijakan yang mendukung pemerataan infrastruktur dan pengembangan kapasitas sumber daya manusia di seluruh Indonesia untuk memaksimalkan penerapan teknologi digital. Penelitian ini memberikan wawasan penting mengenai cara teknologi dapat mengurangi biaya logistik dan meningkatkan daya saing Indonesia di sektor logistik global.
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1. Latar Belakang
Indonesia merupakan negara kepulauan terbesar di dunia, terdiri dari lebih dari 17.000 pulau yang membentang dari Sabang hingga Merauke. Dengan posisi geografis tersebut, Indonesia memiliki kedudukan strategis dalam jalur perdagangan internasional, serta potensi besar untuk mengembangkan logistik maritim. Sebagai negara yang sangat bergantung pada transportasi laut untuk mendistribusikan barang antarpulau, sistem logistik maritim memiliki peranan yang sangat vital dalam mendorong pertumbuhan ekonomi nasional dan memperkuat konektivitas antarwilayah. Namun, sektor logistik maritim Indonesia menghadapi tantangan besar, terutama terkait dengan tingginya biaya logistik nasional. Menurut data yang disampaikan oleh Wijaya et al., (2023),  total biaya logistik Indonesia masih mencapai sekitar 23% dari Produk Domestik Bruto (PDB), angka yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan negara-negara maju yang hanya berkisar antara 8-12% dari PDB. Kondisi ini menunjukkan bahwa sistem logistik Indonesia belum mencapai efisiensi yang optimal, yang berimbas langsung pada rendahnya daya saing Indonesia di pasar perdagangan internasional. Ketidakefisienan tersebut dapat disebabkan oleh beberapa faktor, di antaranya ketidakmerataan infrastruktur pelabuhan, rumitnya sistem distribusi barang, tingginya dwelling time (waktu tunggu kapal), serta terbatasnya pemanfaatan teknologi digital dalam proses rantai pasok.
Dalam menghadapi tantangan tersebut, kemajuan teknologi informasi dan komunikasi (TIK) menawarkan peluang besar untuk meningkatkan efisiensi logistik maritim Indonesia. Inovasi teknologi seperti Internet of Things (IoT), blockchain, big data analytics, dan kecerdasan buatan (AI) telah terbukti mampu membawa perubahan signifikan dalam sistem logistik global. Salah satu contoh penerapan teknologi yang efektif adalah penggunaan IoT yang memungkinkan pemantauan posisi kapal dan kargo secara real-time. Hal ini dapat meningkatkan akurasi data dan efisiensi pengiriman barang. Dengan adanya IoT, pengelola logistik dapat mengurangi risiko keterlambatan dan kesalahan pengiriman, yang berkontribusi pada pengurangan biaya operasional. Selain itu, teknologi blockchain memberikan transparansi dan keamanan dalam pengelolaan dokumen pengiriman barang. Blockchain memastikan bahwa data pengiriman yang tercatat aman dan tidak dapat dimanipulasi, sehingga mengurangi risiko kesalahan administrasi dan praktik koruptif dalam proses logistik.
Selain IoT dan blockchain, teknologi big data analytics juga berperan penting dalam meningkatkan efisiensi logistik maritim. Teknologi ini memungkinkan pengelolaan data yang sangat besar, yang dapat dianalisis untuk memprediksi permintaan pasar, merencanakan kebutuhan transportasi laut, serta mengoptimalkan jalur distribusi. Dengan menggunakan analitik data besar, perusahaan logistik dapat mengidentifikasi pola pengiriman barang dan meningkatkan pengelolaan rute pelayaran, sehingga mengurangi konsumsi bahan bakar kapal dan waktu pengiriman. Selain itu, kecerdasan buatan (AI) dapat diterapkan untuk meningkatkan pengambilan keputusan dalam logistik maritim. AI mampu mengoptimalkan jalur pelayaran, memperkirakan kebutuhan perawatan kapal secara prediktif, serta menekan biaya operasional secara keseluruhan.
Dalam konteks Indonesia, penelitian yang dilakukan oleh Margaretha et al., (2024) mengindikasikan bahwa digitalisasi transportasi melalui sistem otomasi dan integrasi data logistik dapat mengurangi durasi proses bongkar muat serta meningkatkan transparansi pelayanan. Dengan penerapan teknologi ini, pelabuhan-pelabuhan di Indonesia dapat lebih efisien dalam memproses barang, mengurangi waktu tunggu, dan mempercepat pengiriman barang ke tujuan. Digitalisasi juga memungkinkan integrasi data antara berbagai pihak yang terlibat dalam rantai pasok, seperti pengelola pelabuhan, perusahaan logistik, dan bea cukai. Hal ini sangat penting untuk meningkatkan efisiensi dan transparansi dalam sektor logistik maritim yang selama ini mengalami banyak kendala.
Temuan kajian Safuan & Syafira (2024) juga mengafirmasi bahwa implementasi teknologi berbasis kecerdasan buatan (AI) dan analitik data besar (big data analytics) dalam sektor rantai pasok maritim dapat mempercepat proses pengambilan keputusan, mengoptimalkan jalur distribusi, serta menekan konsumsi bahan bakar kapal. Penelitian ini menunjukkan bahwa teknologi AI dapat membantu merencanakan rute pelayaran secara lebih efisien, yang pada gilirannya mengurangi biaya bahan bakar dan waktu pengiriman. Selain itu, penggunaan big data analytics dalam pengelolaan data logistik memungkinkan perusahaan untuk lebih baik dalam merencanakan kapasitas dan kebutuhan transportasi, yang akhirnya berdampak pada efisiensi biaya.
Dampak akumulatif dari penerapan teknologi tersebut secara langsung memberikan kontribusi pada pengurangan biaya logistik dan peningkatan efisiensi operasional. Teknologi-teknologi ini memungkinkan perusahaan untuk mengoptimalkan operasi mereka, mengurangi kesalahan dan inefisiensi, serta mempercepat alur distribusi barang. Dengan demikian, teknologi digital dapat berperan besar dalam menurunkan biaya logistik, yang akan memberikan dampak positif bagi daya saing Indonesia dalam perdagangan internasional.
Namun, meskipun penerapan teknologi menawarkan banyak keuntungan, ada sejumlah tantangan yang harus dihadapi Indonesia dalam proses implementasinya. Salah satu tantangan utama adalah tingginya biaya investasi awal yang diperlukan untuk mengadopsi teknologi baru. Penerapan teknologi seperti IoT, blockchain, dan AI memerlukan investasi besar dalam infrastruktur dan pelatihan sumber daya manusia yang kompeten. Selain itu, keterbatasan infrastruktur digital di beberapa wilayah, terutama di bagian timur Indonesia, menjadi kendala dalam penerapan teknologi secara merata di seluruh wilayah Indonesia.
Penelitian ini bertujuan untuk menelaah secara sistematis keterkaitan antara efisiensi biaya dan kemajuan teknologi dalam logistik maritim Indonesia. Kajian literatur ini akan merujuk pada berbagai hasil penelitian sebelumnya untuk mengidentifikasi pola keterkaitan antara penerapan teknologi digital dan efisiensi biaya, serta faktor-faktor pendukung dan hambatan-hambatan yang mempengaruhi proses tersebut. Diharapkan melalui kajian ini dapat diperoleh pemahaman yang lebih mendalam mengenai strategi yang dapat diterapkan untuk meningkatkan daya saing sektor logistik maritim Indonesia di era ekonomi digital yang semakin berkembang.
Dengan pendekatan kajian literatur ini, diharapkan dapat mengisi kekosongan informasi yang ada mengenai penerapan teknologi dalam sektor logistik maritim Indonesia. Pemahaman yang lebih baik tentang strategi yang dapat digunakan untuk mengurangi biaya logistik akan memberikan kontribusi pada pengembangan kebijakan yang lebih tepat untuk mendukung transformasi digital dalam sektor logistik maritim. Hal ini sangat penting untuk memastikan Indonesia dapat bersaing di pasar global dan meningkatkan posisi logistik maritim Indonesia di tingkat internasional.


2. Metode Penelitian
Penelitian ini menggunakan metodologi kualitatif yang berfokus pada kajian pustaka (literature review) untuk mengidentifikasi dan menganalisis keterkaitan antara efisiensi biaya dan kemajuan teknologi dalam sektor logistik maritim Indonesia. Metode ini dipilih karena memungkinkan peneliti untuk mengeksplorasi dan memahami topik secara mendalam dengan mengandalkan data sekunder yang diperoleh dari berbagai publikasi ilmiah, baik yang terindeks dalam basis data nasional maupun internasional. Pendekatan ini juga memberikan wawasan yang lebih komprehensif tentang isu yang diteliti dengan mengintegrasikan temuan-temuan dari berbagai sumber yang relevan. Proses penelitian ini dijalankan melalui empat tahapan utama yang dirancang untuk memastikan kelengkapan dan kedalaman analisis. Berikut adalah tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini:
1) Pengungkapan Sumber Pustaka
Tahap pertama dalam penelitian ini adalah pengungkapan sumber pustaka yang mencakup pencarian literatur yang relevan dengan isu efisiensi biaya dan penerapan teknologi dalam logistik maritim. Sumber data yang digunakan berasal dari jurnal ilmiah yang terindeks dalam basis data internasional, seperti Scopus, Sinta, dan Google Scholar. Selain itu, prosiding seminar yang berkaitan dengan topik ini juga dijadikan sumber pustaka. Pengumpulan sumber pustaka dilakukan untuk memastikan bahwa data yang digunakan dalam penelitian ini memiliki kredibilitas dan dapat memberikan wawasan yang kuat mengenai peran teknologi dalam meningkatkan efisiensi biaya pada sektor logistik maritim Indonesia. Pemilihan sumber yang valid dan terverifikasi sangat penting agar hasil analisis dapat dipercaya dan mendalam.
2) Seleksi Pustaka
Setelah sumber pustaka terkumpul, tahap selanjutnya adalah seleksi pustaka dengan menggunakan kriteria inklusi yang ketat. Artikel yang dipilih harus relevan dengan tema penelitian, yaitu teknologi digital dalam logistik maritim Indonesia. Kriteria utama dalam pemilihan artikel adalah adanya pembahasan mengenai teknologi seperti Internet of Things (IoT), blockchain, big data analytics, dan kecerdasan buatan (AI) yang diterapkan dalam konteks pelabuhan atau transportasi maritim di Indonesia. Proses seleksi ini memastikan bahwa hanya sumber-sumber yang paling relevan dan berkualitas tinggi yang digunakan untuk membangun dasar teori dan analisis dalam penelitian ini, guna memberikan gambaran yang jelas dan komprehensif tentang teknologi dalam sektor logistik.
3) Analisis Tematik
Pada tahap ini, temuan-temuan yang ada dari sumber pustaka yang telah dipilih akan dianalisis secara tematik. Analisis tematik dilakukan dengan mengkategorikan hasil penelitian berdasarkan dua variabel utama, yaitu efisiensi biaya dan teknologi. Setiap temuan yang terkait dengan pengaruh penerapan teknologi terhadap pengurangan biaya operasional, optimalisasi jalur distribusi, atau peningkatan efisiensi lainnya akan dikelompokkan sesuai dengan variabel tersebut. Proses ini membantu peneliti untuk memahami lebih dalam mengenai hubungan antara teknologi yang diterapkan dalam logistik maritim dengan pengurangan biaya operasional yang terjadi. Analisis tematik juga memungkinkan peneliti untuk mengidentifikasi pola-pola atau tren yang konsisten dalam literatur yang ada, yang dapat memberikan gambaran yang lebih jelas tentang dampak teknologi terhadap sektor logistik maritim.
4)  Sintesis Temuan Penelitian
Tahap terakhir adalah sintesis temuan penelitian, di mana semua data dan temuan yang diperoleh dari literatur yang dianalisis akan digabungkan untuk menyimpulkan konsep-konsep teoritis tentang keterkaitan antara efisiensi biaya dan penerapan teknologi dalam logistik maritim. Sintesis ini tidak hanya menyatukan informasi yang telah dikumpulkan, tetapi juga mengintegrasikan hasil penelitian dengan teori-teori yang ada untuk memberikan pemahaman yang lebih holistik tentang bagaimana teknologi dapat mengoptimalkan penghematan biaya dalam sektor logistik. Hasil sintesis ini juga akan digunakan untuk mengidentifikasi hambatan yang dihadapi dalam penerapan teknologi di Indonesia, serta memberikan rekomendasi yang dapat digunakan oleh para pemangku kepentingan untuk meningkatkan efisiensi sektor logistik maritim. Melalui sintesis ini, penelitian dapat menghasilkan kesimpulan yang lebih komprehensif dan aplikatif untuk pengembangan sektor logistik di Indonesia.
Metodologi ini dirancang untuk memberikan perspektif holistik tentang cara penerapan teknologi dapat mengoptimalkan penghematan biaya dalam logistik maritim di Indonesia. 
3. 	Hasil dan Diskusi
3.1 Efisiensi Biaya dalam Logistik Maritim Indonesia
Efisiensi biaya dalam logistik maritim sangat penting, terutama bagi Indonesia yang merupakan negara kepulauan. Efisiensi ini merujuk pada kemampuan sistem logistik untuk mengurangi pengeluaran operasional tanpa mengurangi kualitas layanan. Dalam konteks maritim, efisiensi biaya bisa dicapai dengan beberapa cara, seperti mengurangi waktu tinggal kontainer di pelabuhan, mengoptimalkan rute navigasi, dan otomatisasi proses di pelabuhan. Dengan mengurangi waktu tunggu kapal, misalnya, proses bongkar muat bisa lebih cepat dan mengurangi biaya operasional. Begitu juga dengan optimasi jalur navigasi, yang dapat mengurangi konsumsi bahan bakar kapal dan mempercepat waktu tempuh, sehingga biaya logistik bisa lebih rendah (De Wibowo Muhammad Sidik et al., 2020).
Salah satu contoh inisiatif yang sudah terbukti efektif dalam menekan biaya logistik adalah program Tol Laut dan Pendulum Nusantara. Fahmiasari & Parikesit (2017) mengungkapkan bahwa kedua program ini berhasil memperbaiki jaringan distribusi dan infrastruktur pelabuhan, sehingga biaya logistik antar pulau menjadi lebih efisien. Program ini tidak hanya mengurangi biaya transportasi, tetapi juga memastikan pasokan barang ke daerah-daerah yang lebih terpencil dengan lebih terjangkau dan tepat waktu. Dengan demikian, efisiensi biaya bisa dilihat sebagai salah satu indikator utama keberhasilan dalam transformasi logistik maritim di Indonesia.
Meski demikian, biaya logistik di Indonesia masih tergolong tinggi. Salah satu faktor utamanya adalah ketidakmerataan infrastruktur pelabuhan di seluruh wilayah Indonesia. Pelabuhan besar di wilayah barat, seperti Tanjung Priok, sudah dilengkapi dengan fasilitas yang cukup baik, namun pelabuhan-pelabuhan di wilayah timur seringkali masih tertinggal. Hal ini menyebabkan ketidakefisienan dalam alur distribusi barang dan meningkatkan biaya operasional. Selain itu, durasi waktu tunggu kapal yang panjang (dwelling time) juga menjadi masalah besar. Waktu tunggu yang lama membuat biaya operasional pelabuhan semakin tinggi, karena kapal harus menunggu lebih lama untuk melakukan bongkar muat.
Faktor lain yang turut berperan dalam tingginya biaya logistik adalah kurangnya integrasi antar moda transportasi. Sering kali, proses distribusi barang terhambat ketika barang harus dipindahkan dari satu moda transportasi ke moda lainnya, misalnya dari kapal ke truk atau kereta api. Tanpa sistem yang terintegrasi dengan baik, proses ini menjadi lambat dan meningkatkan biaya. Oleh karena itu, integrasi antara moda transportasi laut, darat, dan udara sangat diperlukan untuk mempercepat distribusi dan mengurangi biaya logistik secara keseluruhan (Wardana et al., 2024).
Selain itu, biaya operasional lain seperti bahan bakar kapal, pemeliharaan kapal, dan biaya administrasi juga memberikan kontribusi besar terhadap total biaya logistik. Bahan bakar kapal, yang merupakan salah satu pengeluaran terbesar dalam operasional kapal, sangat dipengaruhi oleh efisiensi rute pelayaran. Pengelolaan rute yang lebih efisien dapat mengurangi konsumsi bahan bakar dan menghemat biaya. Pemeliharaan kapal juga menjadi faktor yang tak terelakkan dalam biaya operasional, terutama jika kapal tidak dikelola dengan baik. Oleh karena itu, efisiensi biaya dapat dicapai dengan pengelolaan rute pelayaran yang lebih baik dan penerapan sistem digital untuk perencanaan logistik yang lebih terstruktur (Alzate et al., 2024).
Penggunaan teknologi digital dalam perencanaan logistik sangat membantu dalam mengurangi biaya operasional. Dengan sistem digital, seluruh proses logistik—dari pengelolaan armada kapal hingga pengaturan pengiriman barang—dapat dilakukan secara lebih terintegrasi. Hal ini mengurangi pemborosan waktu dan biaya, serta meningkatkan efisiensi di seluruh rantai pasokan. Penggunaan big data dan AI, misalnya, dapat membantu memprediksi kebutuhan bahan bakar dan memilih rute pelayaran yang paling efisien, sementara sistem otomatis di pelabuhan dapat mempercepat proses bongkar muat.
Dengan memperbaiki infrastruktur pelabuhan, mengurangi waktu tunggu kapal, dan memanfaatkan teknologi digital, Indonesia dapat mengurangi biaya logistik secara signifikan. Inisiatif seperti Tol Laut dan Pendulum Nusantara sudah menunjukkan hasil yang positif dalam mengurangi biaya, namun masih banyak yang harus dilakukan untuk mencapai efisiensi yang lebih besar. Pemerataan infrastruktur, penguatan sistem transportasi antarmoda, dan penerapan teknologi digital yang lebih luas menjadi langkah penting untuk mewujudkan logistik maritim yang lebih efisien dan kompetitif.
Secara keseluruhan, efisiensi biaya dalam logistik maritim Indonesia bukan hanya berdampak pada pengurangan pengeluaran operasional, tetapi juga pada peningkatan daya saing Indonesia di pasar global. Dengan menerapkan strategi yang tepat dan memanfaatkan teknologi yang ada, Indonesia bisa mengoptimalkan sektor logistik maritimnya, yang pada gilirannya akan mendukung pertumbuhan ekonomi yang lebih berkelanjutan dan inklusif.

3.2 Peran Teknologi Digital dalam Meningkatkan Efisiensi Logistik
Teknologi memainkan peran penting dalam peningkatan efisiensi operasional dan transparansi dalam rantai pasok maritim. Penggunaan teknologi digital dalam industri logistik maritim memungkinkan proses yang lebih cepat, efisien, dan terintegrasi. Salah satu teknologi yang semakin diterapkan adalah digital twin, yang memungkinkan replika digital dari objek fisik, seperti kapal atau pelabuhan, untuk memonitor kondisi secara real-time. Nurrosyidah & Rachmannullah (2024) menjelaskan bahwa penerapan digital twin bersama dengan otomasi pada pelabuhan cerdas dapat meningkatkan produktivitas pelabuhan dan keanekaragaman ekologi. Dengan menggunakan teknologi ini, pengelola pelabuhan dapat mengantisipasi masalah yang mungkin terjadi sebelum masalah tersebut terjadi di dunia nyata, sehingga mengurangi downtime dan meningkatkan efisiensi operasional.
Selain itu, blockchain juga semakin populer dalam manajemen logistik pelabuhan. Karjono et al. (2024) dan Indraprakoso & Haripin (2023) menyatakan bahwa penerapan blockchain dalam sistem logistik maritim dapat meningkatkan efisiensi biaya dan memperkuat transparansi data. Dengan menggunakan blockchain, semua transaksi logistik dicatat dalam sistem yang aman dan transparan, sehingga mengurangi kemungkinan manipulasi dokumen dan mempermudah proses audit. Hal ini sangat penting dalam sektor logistik, di mana keakuratan dan keamanan data sangat berpengaruh terhadap kelancaran alur distribusi barang.
Di sisi lain, big data dan kecerdasan buatan (AI) memainkan peran penting dalam meningkatkan efisiensi operasional di sektor logistik maritim. Penerapan big data memungkinkan perusahaan logistik untuk menganalisis data besar dalam waktu yang relatif cepat, yang pada gilirannya membantu untuk membuat keputusan yang lebih tepat terkait rencana pengiriman dan distribusi barang. Wahyudin et al. (2023) serta Safuan & Syafira (2024) menyatakan bahwa penggunaan big data dalam logistik maritim memungkinkan pemantauan secara real-time, yang sangat penting untuk mendeteksi potensi masalah sejak dini. Selain itu, penggunaan AI dapat meningkatkan kemampuan analisis data dan pengambilan keputusan berbasis data, yang dapat menekan waktu tunggu kapal dan konsumsi bahan bakar.
Kemajuan dalam teknologi digital telah memicu transformasi yang signifikan dalam sektor logistik maritim. Salah satu contohnya adalah penerapan Internet of Things (IoT) yang memungkinkan pemantauan kapal dan kargo secara real-time. Dengan teknologi IoT, data yang terkait dengan lokasi, kondisi kapal, dan status kargo dapat dilacak dengan mudah dan cepat. Ini mengurangi risiko keterlambatan atau kerusakan barang yang disebabkan oleh kurangnya informasi yang akurat. Teknologi ini juga mendukung komunikasi yang lebih efisien antara operator pelabuhan, pengelola kapal, dan perusahaan logistik, yang pada akhirnya mempercepat alur distribusi barang.
Sementara itu, penerapan blockchain dalam logistik maritim juga memberikan dampak signifikan dalam hal transparansi dan keamanan data. Seperti yang dijelaskan oleh Margaretha et al. (2024), penggunaan blockchain dalam sistem pengiriman barang menjamin bahwa semua data yang tercatat tidak dapat dimanipulasi, memberikan rasa aman bagi seluruh pihak yang terlibat dalam proses logistik. Hal ini sangat penting dalam mengurangi kesalahan dalam dokumentasi, yang bisa berakibat pada penundaan pengiriman atau bahkan sengketa hukum.
Lebih lanjut, penerapan big data analytics memberikan keuntungan lainnya dalam logistik maritim, yaitu kemampuannya untuk menganalisis permintaan pasar dan memperkirakan kebutuhan transportasi laut. Dengan informasi yang lebih akurat mengenai permintaan barang, perusahaan logistik dapat merencanakan pengiriman lebih efisien dan mengurangi biaya operasional. AI yang diterapkan di sektor ini membantu mengoptimalkan jalur pelayaran dan menekan konsumsi bahan bakar kapal, yang secara langsung mengurangi biaya logistik dan meningkatkan efisiensi operasional (Safuan & Syafira, 2024).
Penelitian yang dilakukan oleh Wijaya et al. (2023) mengindikasikan bahwa penerapan teknologi-teknologi seperti IoT, blockchain, big data, dan AI dapat menurunkan biaya logistik secara substansial, mencapai 15–25%. Penghematan biaya ini tercapai melalui pengurangan waktu tunggu kapal, optimasi rute pelayaran, serta efisiensi dalam pengelolaan barang dan dokumen pengiriman. Penerapan teknologi ini tidak hanya mengurangi biaya operasional, tetapi juga meningkatkan kualitas layanan dengan mempercepat proses pengiriman dan meminimalkan kesalahan.
Selain itu, proses digitalisasi yang melibatkan penerapan sistem digital di pelabuhan telah mempercepat administrasi pelabuhan, yang sebelumnya memerlukan waktu yang lama dan biaya tinggi. Sistem pembayaran yang lebih efisien juga menjadi bagian dari digitalisasi ini, memungkinkan transaksi dilakukan secara otomatis dan lebih cepat. Isnadi (n.d., 2023) menambahkan bahwa digitalisasi juga memperkuat konektivitas antara pelabuhan utama dan pelabuhan pengumpan, yang sangat penting dalam memperlancar distribusi barang antarwilayah.
Secara keseluruhan, teknologi digital memberikan dampak besar dalam transformasi sektor logistik maritim Indonesia. Penerapan blockchain, big data, IoT, dan AI meningkatkan transparansi, keamanan, dan efisiensi operasional, yang pada gilirannya menurunkan biaya logistik. Dengan adopsi teknologi yang semakin luas, Indonesia memiliki peluang besar untuk mengurangi biaya logistik dan meningkatkan daya saing sektor maritimnya di pasar global.
Selain itu, integrasi teknologi ini dapat memperkuat daya saing sektor logistik Indonesia di kawasan Asia-Pasifik. Mengingat pentingnya sektor logistik maritim bagi perekonomian Indonesia, upaya untuk mempercepat transformasi digital ini harus didorong oleh kebijakan yang mendukung investasi di bidang teknologi dan pengembangan infrastruktur digital yang merata di seluruh Indonesia. Dengan langkah-langkah yang tepat, Indonesia dapat menjadi pemain utama dalam industri logistik global yang semakin berkembang di era digital ini.
3.3 Hambatan dan Tantangan Implementasi Teknologi
Menurut Alzate et al. (2024), sebagian besar pelabuhan di wilayah barat Indonesia, seperti Tanjung Priok, Tanjung Perak, dan Belawan, telah mengadopsi sistem digitalisasi yang menggunakan Port Community System (PCS) serta Single Submission Port System. Sistem digital ini memungkinkan integrasi berbagai proses operasional di pelabuhan, yang pada gilirannya mempercepat proses administrasi, meningkatkan transparansi data, serta mengurangi risiko kesalahan yang disebabkan oleh sistem manual. Sistem ini memberi keuntungan besar dalam hal efisiensi dan kemudahan pengelolaan, sehingga pelabuhan-pelabuhan besar tersebut dapat beroperasi lebih cepat dan lebih transparan, mendukung kelancaran aliran barang baik untuk pasar domestik maupun internasional.
Namun, situasi ini sangat kontras dengan yang terjadi di pelabuhan besar di kawasan timur Indonesia. Di pelabuhan-pelabuhan seperti yang terdapat di Maluku, Nusa Tenggara Timur, dan Papua, masih banyak yang bergantung pada pengoperasian manual dengan sistem administrasi tradisional (Octaviani, 2025). Ketergantungan pada sistem manual ini menimbulkan sejumlah hambatan yang berdampak pada efisiensi operasional, termasuk penundaan dalam pengiriman barang, pemborosan waktu, dan biaya tambahan. Hambatan ini menyebabkan pelabuhan-pelabuhan di wilayah timur tertinggal dalam hal kecepatan dan efisiensi operasional dibandingkan dengan pelabuhan di wilayah barat.
Disparitas dalam adopsi teknologi antara pelabuhan di barat dan timur ini menciptakan ketidakmerataan dalam efisiensi operasional di seluruh Indonesia. Pelabuhan-pelabuhan utama yang telah mengadopsi teknologi digital mendapatkan keuntungan berupa peningkatan layanan dan transparansi data, sedangkan pelabuhan kecil di wilayah timur terus menghadapi masalah yang menghambat kelancaran distribusi barang. Simanjuntak et al. (2024) menyatakan bahwa ketidakmerataan ini juga berimbas pada peningkatan harga komoditas di wilayah-wilayah terpencil dan terluar. Keterbatasan logistik ini membuat biaya distribusi barang menjadi lebih tinggi di wilayah tersebut, yang pada akhirnya berdampak pada harga barang yang lebih mahal bagi konsumen di daerah-daerah tersebut.
Selain infrastruktur yang tidak merata, tantangan lainnya adalah defisiensi sumber daya manusia (SDM) yang menguasai kompetensi teknologi informasi dan komunikasi (TIK) dalam sektor maritim. Iman et al. (2025) menyebutkan bahwa banyak operator pelabuhan, personel bea cukai, serta manajer logistik di Indonesia yang masih memiliki tingkat literasi digital yang rendah. Hal ini berakibat pada ketergantungan mereka terhadap sistem manual, yang memperlambat proses migrasi ke sistem digital dan menyebabkan kesalahan dalam entri data. Selain itu, kegagalan dalam sistem integrasi antar instansi sering terjadi, sehingga mempengaruhi kelancaran operasional pelabuhan. Ketergantungan pada pakar asing juga menjadi masalah, karena banyaknya aspek teknis yang memerlukan tenaga ahli luar negeri, yang berpotensi menghambat pengembangan sistem digital secara mandiri.
Defisiensi SDM yang kompeten dalam sektor maritim ini juga menghambat upaya pemeliharaan dan pengembangan sistem digital secara otonom. Bachtiar (2025) menjelaskan bahwa tanpa SDM yang memiliki kompetensi dalam mengelola dan mengembangkan teknologi digital, potensi efisiensi yang bisa dihasilkan dari sistem digitalisasi tidak akan dapat direalisasikan secara maksimal. Sebagai contoh, pengelolaan sistem Port Community System dan platform digital lainnya memerlukan pengetahuan teknis dan pemahaman yang mendalam tentang sistem tersebut agar dapat berfungsi dengan optimal. Tanpa adanya SDM yang memadai, pelaksanaan transformasi digital menjadi terbatas dan tidak dapat berlangsung dengan cepat.
Untuk mengatasi tantangan-tantangan tersebut, dibutuhkan penerapan kebijakan strategis pemerintah yang bersifat komprehensif dan berkelanjutan. Arrafi et al. (2024) mengungkapkan bahwa pemerintah harus memfokuskan perhatian pada dua hal utama: penguatan infrastruktur teknologi informasi dan komunikasi (TIK) maritim, serta peningkatan kapasitas SDM di sektor ini. Pembangunan jaringan internet berkecepatan tinggi, pusat data logistik nasional, serta jaminan konektivitas antar pelabuhan dari wilayah barat hingga timur Indonesia merupakan langkah awal yang krusial. Digital Port Indonesia, yang bertujuan untuk membangun ekosistem pelabuhan cerdas (smart port), seharusnya menjadi prioritas kebijakan dalam mendukung transformasi digital di sektor logistik maritim.
Selain itu, pelatihan dan peningkatan kapasitas SDM harus menjadi prioritas utama. Agar teknologi dapat diterima dan diterapkan dengan baik, SDM yang terlatih sangat dibutuhkan untuk mengoperasikan dan memelihara sistem digital. Tanpa pelatihan yang tepat, sistem yang canggih sekalipun tidak akan dapat memberikan manfaat maksimal. Program pelatihan ini tidak hanya terbatas pada pekerja yang ada di pelabuhan, tetapi juga mencakup personel di seluruh rantai pasok, termasuk di sektor bea cukai, karantina, dan pengelola logistik. Dengan SDM yang lebih terampil, Indonesia dapat mengurangi ketergantungan pada teknologi dan pakar asing.
Selanjutnya, investasi yang terarah sangat diperlukan untuk pengembangan sistem integrasi logistik nasional yang berbasis teknologi. Taufani & Widjaja (2023) menekankan bahwa penerapan platform digital yang terintegrasi antar instansi seperti bea cukai, karantina, dan otoritas pelabuhan akan mempercepat proses dokumentasi dan perizinan, serta meningkatkan efisiensi logistik secara keseluruhan. Proses ini juga akan mengurangi birokrasi dan mempercepat alur distribusi barang, yang pada akhirnya akan menurunkan biaya logistik dan meningkatkan daya saing Indonesia di pasar global.
Secara keseluruhan, kolaborasi antara pemerintah, sektor swasta, dan lembaga pendidikan merupakan kunci untuk mewujudkan ekosistem logistik maritim yang efisien dan berbasis teknologi. Dwinovan et al. (2024) menyatakan bahwa semua pihak harus bekerja sama untuk memperkuat infrastruktur digital, meningkatkan kapasitas SDM, dan mendorong adopsi teknologi yang lebih luas. Pemerintah perlu mendukung investasi di sektor ini, sementara sektor swasta harus siap berkolaborasi dalam mengembangkan dan menerapkan teknologi yang lebih canggih.
Dengan kebijakan yang tepat, pemerataan infrastruktur digital, serta penguatan kapasitas SDM, Indonesia memiliki potensi besar untuk menjadi pusat logistik maritim yang kompetitif di kawasan Asia Pasifik. Peningkatan efisiensi logistik tidak hanya akan mendukung perekonomian nasional tetapi juga memperkuat posisi Indonesia dalam perdagangan internasional. Dengan adanya transformasi digital yang inklusif dan berkelanjutan, sektor logistik maritim Indonesia akan semakin maju dan siap bersaing dengan negara-negara lain di kawasan dan dunia.
4. 	Kesimpulan
[bookmark: _Hlk67818646]Kajian literatur ini mengindikasikan adanya korelasi yang signifikan antara penerapan teknologi digital dan peningkatan efisiensi biaya dalam logistik maritim di Indonesia. Teknologi-teknologi seperti Internet of Things (IoT), blockchain, analitik big data, dan kecerdasan buatan (AI) telah terbukti mampu mengurangi biaya operasional, mempercepat alur proses logistik, dan meningkatkan transparansi dalam sistem pelabuhan. Dengan penerapan teknologi ini, sektor logistik maritim di Indonesia dapat mengalami perubahan besar dalam hal efisiensi waktu dan biaya, serta mengurangi kesalahan yang sering terjadi dalam pengelolaan data secara manual. Selain itu, teknologi ini memungkinkan perusahaan logistik dan pelabuhan untuk mengelola informasi dengan lebih akurat dan real-time, yang pada gilirannya meningkatkan kinerja operasional. Namun demikian, keberhasilan penerapan teknologi tersebut sangat bergantung pada beberapa faktor penting. Dukungan kebijakan nasional yang konsisten sangat diperlukan untuk mendorong adopsi teknologi di seluruh sektor logistik maritim. Pembangunan infrastruktur digital yang merata di seluruh wilayah Indonesia, terutama di pelabuhan-pelabuhan yang masih tertinggal dalam hal digitalisasi, menjadi langkah krusial untuk mempercepat transformasi ini. Selain itu, pengembangan kapasitas sumber daya manusia (SDM) yang terampil dalam mengelola dan mengoperasikan sistem teknologi digital juga menjadi tantangan besar yang harus diatasi. Tanpa adanya SDM yang kompeten, penerapan teknologi canggih akan sulit terlaksana secara maksimal. Dengan adanya kebijakan yang mendukung, pemerataan infrastruktur digital, serta peningkatan kapasitas SDM, Indonesia memiliki potensi untuk berkembang menjadi pusat logistik maritim yang efisien dan kompetitif di kawasan Indo-Pasifik. Penerapan teknologi digital yang lebih luas akan memperkuat daya saing Indonesia dalam sektor logistik global dan memungkinkan negara ini untuk mengoptimalkan sektor maritim yang merupakan salah satu pilar utama perekonomian. Dengan strategi yang tepat, Indonesia dapat memanfaatkan potensi besar yang dimilikinya untuk menjadi pemain utama dalam industri logistik global.
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