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II.  LATAR BELAKANG 

Hadirin yang saya Muliakan, 

Berkembangnya industri di era revolusi industri 4.0 dengan ciri yang serba digital 
mendorong para pelaku industri melakukan berbagai terobosan termasuk industri jasa 
pelabuhan dengan berbagai inovasi dan kreatifitas. Industri pelabuhan mempunyai peran 
strategis sebagai gerbang perekonomian bangsa di mana ada kegiatan transaksi barang ekpor 
dan impor. Kegiatan bongkar muat barang menjadi kegiatan yang perlu mendapat perhatian 
agar menjadi efektif dan efisien. Kecepatan bongkar muat akan mempengaruhi dwelling time 
yang menjadi perhatian pemerintah dalam mereformasi pelabuhan yang ada di Indonesia. 

Permasalahan yang sering terjadi sebagai penyebab lamanya pembongkaran di 
pelabuhan disebabkan banyaknya pemborosan-pemborosan (waste) yang ada di pelabuhan 
diantaranya kerusakan (breakdown) peralatan bongkar muat seperti derek (crane); kerusakan 
(breakdown) alat angkut seperti truk; kargo (muatan) yang rusak atau hilang; waktu tunggu 
(delay time) peralatan bongkar muat dan alat angkut; dan waktu tunggu kapal (vessel waiting 
time). Hal lain yang sering terjadi adalah ketidaksiapan atau kekurangan para pekerja di 
pelabuhan dalam bongkar muat kargo. Faktor cuaca seperti ombak yang besar atau angin 
yang kencang mempengaruhi juga kapal tidak bisa bersandar di pelabuhan. Permasalahan-
permasalahan ini menyebabkan waktu tunggu kapal (vessel waiting time) meningkat dan 
mempengaruhi dwelling time, yaitu waktu mulai kapal sandar di pelabuhan sampai kargo 
keluar dari gerbang pelabuhan. 

Kondisi keterlambatan bongkar muat di pelabuhan ini mendorong banyak peneliti 
memberikan usulan berbagai metode dan tools untuk meningkatkan kinerja di pelabuhan. 
Metode Six Sigma merupakan salah satu metoda perbaikan mutu dramatis untuk 
meningkatkan kinerja menuju zero defect. Beberapa peneliti menggunakan metode Six 
Sigma dalam meningkatkan kinerja pelabuhan seperti Nooramin et al. (2011); Jafari (2013); 
dan Ridwan dan Noche (2014). Nooramin et al. (2011) menggunakan metodologi Six Sigma 
dalam mereduksi antrian truk di terminal kontainer di pelabuhan laut. Jafari (2013) 
menginvestigasi kecepatan efisiensi proses bongkar muat kontainer di pelabuhan. Ridwan 
dan Noche (2014) mengukur kinerja supply chain di pelabuhan dengan menganalisis nilai 
kapabilitas proses dan biaya kualitas buruk. Dalam kesempatan ini saya akan menjelaskan 
rancangan model Six Sigma di pelabuhan untuk meningkatkan kinerja pelabuhan menjadi 
lebih lean atau ramping. Konsep lean berkembang di industri manufaktur dengan 
mengeliminasi pemborosan (waste) dan menciptakan nilai tambah (value added) di 
sepanjang proses produksi. Saat diimplementasikan di pelabuhan maka lean diwujudkan di 
sepanjang aliran rantai pasok (supply chain) dari hulu sampai hilir. Berkembangnya konsep 
lean dalam supply chain atau lean supply chain baik di industri manufaktur maupun jasa 
mendorong banyak penelitian di bidang ini. Beberapa penelitian terkait lean supply chain 
dalam industri manufaktur dan jasa telah dilakukan, diantaranya Wee and Wu (2009); 
Ferdiansyah dkk. (2013); dan Ridwan and Noche (2016). Wee and Wu (2009) menerapkan 
lean supply chain di industri Ford Motor dengan Value Stream Mapping (VSM). Ferdiansyah 
dkk. (2013) menganalisis pemborosan pada proses pembongkaran dan pemuatan pupuk di 
Pelabuhan Cigading dengan pendekatan Lean Supply Chain; dan Ridwan and Noche (2016) 
merancang model Six Sigma untuk meningkatkan Lean Supply Chain di pelabuhan. 



3 

 

 

 

Pendekatan metode perbaikan mutu dengan Six Sigma dalam meningkatkan lean 
supply chain di pelabuhan menjadi daya tarik tersendiri karena belum banyak yang meneliti 
terkait ini. Model Six Sigma dirancang untuk meningkatkan lean dalam supply chain di 
pelabuhan memerlukan bantuan simulasi sistem dinamis. Sistem dinamis merupakan 
keadaan dari sistem yang mengalami perubahan dari waktu ke waktu. Simulasi sistem 
dinamis memiliki keunggulan dalam mengamati perilaku sistem berdasarkan perubahan 
waktu. Beberapa penelitian terkait sistem dinamis di pelabuhan telah dilakukan oleh (Briano 
et al., 2009, Mei and Xin, 2010; Ridwan dan Noche, 2018; dan Ridwan dkk., 2019). Briano 
et al. (2009) membangun model pada terminal container VTE (Voltri Terminal Europe) 
untuk mencapai keputusan yang efisien bagi kokpit yang dihubungkan dengan sistem ERP 
(Enterprise Resource Planning). Mei dan Xin (2010) mengembangkan model sistem operasi 
pelabuhan dengan fokus pada waktu, mutu, dan keuntungan perusahaan. Ridwan dan Noche 
(2018) merancang model ukuran kinerja pelabuhan dengan pendekatan Six Sigma dan sistem 
dinamis. Ridwan dkk. (2019) menentukan faktor-faktor yang mempengaruhi volume 
pengiriman kargo di pelabuhan dan merancang perbaikan untuk meningkatkan kapasitasnya 
dengan sistem dinamis. Dalam pidato pengukuhan ini, saya akan menjelaskan rancangan 
model Six Sigma dalam meningkatkan kinerja yang lean setiap supply chain yang ada di 
pelabuhan dengan bantuan simulasi sistem dinamis. 

 

III. RUANG LINGKUP 
Hadirin yang saya Muliakan, 

Konsep lean supply chain di pelabuhan menjadi salah satu indikator daya saing pelabuhan. 
Lean supply chain merupakan perpaduan konsep lean thinking dan supply chain 
management. Lean thinking merupakan konsep mengeliminasi pemborosan (waste) atau 
kegiatan-kegiatan yang tidak mempunyai nilai tambah, dan menciptakan suatu nilai (value) 
bagi pelanggan. Supply chain management merupakan pengelolaan keseluruhan aliran 
informasi, material, dan pelayanan semua rantai pasok dari hulu sampai material diserahkan 
kepada konsumen. Model Six Sigma sebagai salah satu metode perbaikan mutu secara 
dramatis dirancang untuk meningkatkan kinerja pelabuhan tersebut menuju zero defect, yang 
dibantu dengan simulasi sistem dinamis. Six Sigma merupakan salah satu metode perbaikan 
mutu dalam pengendalian mutu baik bahan baku, proses, maupun produk akhir. Konsep 
pengendalian mutu merupakan bagian dari filosopi dan konsep manajemen mutu terpadu 
(Total Quality Management). Six Sigma merupakan ukuran kinerja dari sebuah organisasi 
dalam perbaikan mutu secara dramatis. Simulasi sistem dinamis merupakan salah satu 
simulasi yang bersifat dinamis (mengikuti perubahan waktu) dengan membuat model yang 
disimulasikan untuk mengetahui perilaku sistem secara dinamis, menetapkan alternatif 
kebijakan dan memilih alternatif yang terbaik. Selanjutnya bagaimana model Six Sigma ini 
bisa meningkatkan lean dalam supply chain di pelabuhan dengan simulasi sistem dinamis?  

Lean thinking merupakan berfikir untuk melakukan lebih namun dengan sedikit 
tenaga manusia, sedikit peralatan, waktu yang singkat, dan ruang yang minimum, sementara 
tetap memberikan apa yang pelanggan inginkan (Womack dan Jones, 2003). Secara singkat 
lean thinking mengusung konsep efisiensi namun tetap mengutamakan efektivitas, karena 
tujuan utama dari lean thinking yaitu memberikan apa yang pelanggan inginkan dengan 
biaya semurah-murahnya. Womack dkk. (1990) menjelaskan lean production sebagai sistem 
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produksi inovatif dengan memisahkan produksi kerajinan dengan produksi masal. Dengan 
adanya lean, customer value ditingkatkan secara terus menerus dengan peningkatan rasio 
antara nilai tambah terhadap waste (the value-to-waste ratio). Waste diartikan sebagai semua 
bentuk aktivitas pada proses yang tidak memberikan nilai tambah dalam proses dari input 
hingga menjadi output. Waste merupakan segala aktivitas kerja yang tidak memberikan nilai 
tambah dalam proses transformasi input menjadi output sepanjang value stream (Ridwan 
dkk., 2020). Womack dan Jones (2003) mendefinisikan waste merupakan setiap aktivitas 
manusia yang menggunakan sumber daya tetapi tidak menciptakan nilai tambah. Lean 
didefinisikan sebagai pendekatan sistemik dan sistematis dalam meniadakan waste atau 
aktivitas yang tidak memberikan nilai tambah melalui peningkatan yang berkelanjutan dan 
dilakukan secara terus menerus Konsep lean berkembang dalam industri manufaktur 
sehingga dikenal dengan konsep lean manufacturing. Nilai tambah (value added) pada suatu 
produk merupakan salah satu sasaran utama agar produk yang dihasilkan dapat bersaing di 
pasaran. Lean manufacturing mempunyai target dalam eliminasi aktifitas dalam proses 
produksi yang tidak bernilai tambah bagi konsumen. Lean manufacturing merupakan konsep 
yang dapat mendesain proses produksi menjadi lebih baik, lebih cepat, dan lebih murah 
dengan ruang yang minim, inventori yang kecil, labor hour yang kecil, dan menghindari 
pemborosan (Womack dkk., 1990). Waste dalam lean manufacturing dibagi menjadi 7 waste 
yaitu overproduction, waiting, transportation, inappropriate processing, unnecessary 
inventory, unncesessary motions dan defect. Dengan Lean manufacturing diharapkan dapat 
membuat semua elemen sistem industri di perusahaan secara bersama-sama mengeliminasi 
waste agar menciptakan daya saing perusahaan seoptimal mungkin.  

Konsep lean manufacturing ini dapat diimplementasikan dalam operasi di pelabuhan 
yang merupakan salah satu industri jasa. Berbagai waste yang berhasil diidentifikasi dalam 
operasi pelabuhan adalah waiting time dan breakdown peralatan dan alat transportasi, kargo 
rusak atau hilang, waktu tunggu kapal (vessel waiting time), dan sebagainya. Pelabuhan 
sebagai salah satu komponen utama sistem transportasi laut merupakan salah satu cincin 
penting rantai pasokan global. Pelabuhan merupakan hal penting untuk membuka akses 
perdagangan dengan negara lain atau kawasan lain di suatu negara. Beberapa kegiatan yang 
mencirikan operasi pelabuhan diantaranya penanganan kargo, pergudangan, dan 
transportasi. Selain itu, pelabuhan modern cenderung melakukan diversifikasi di luar 
aktivitas logistik tradisional menjadi layanan logistik bernilai tambah, yaitu pengemasan 
ulang, perakitan, dan perbaikan (Tongzon dan Heng, 2005). Efisiensi di pelabuhan 
merupakan penentu penting dari tarif angkutan laut. Pengoperasian pelabuhan yang tidak 
efisien menunjukkan biaya inventaris tambahan bagi pengirim, kapasitas pendapatan yang 
lebih rendah ke pelabuhan dan peningkatan biaya operasional bagi operator pengangkutan 
(Marlow dan Casaca, 2003). Lean dalam pelabuhan menjadi daya saing bagi pelabuhan 
sehingga bersaing di era global. Eliminasi waste yang ada di pelabuhan secara terus menerus 
perlu dilakukan sehingga operasi pelabuhan menjadi efektif dan efisien. 
 Penerapan lean terus berkembang tidak hanya diperlukan di industri manufaktur 
sebagai sebuah rantai pasok (supply chain) tetapi juga di rantai pasok (supply chain) lain 
seperti supplier, distributor, retail sampai konsumen. Rantai pasok (supply chain) telah 
menjadi strategi bisnis utama untuk mencapai keunggulan kompetitif. Oleh karena itu, 
proses supply chain harus diatur dengan baik sehingga konsep Supply Chain Management 
(SCM) berkembang. Rantai pasok merupakan sebuah aliran yang terdiri dari sebuah proses 
yang mencakup hal yang luas termasuk supplier, manufaktur, pengangkutan, dan penjualan 
produk fisik (Ayers, 2000). Berdasarkan Global Supply Chain Forum (GSCF), SCM adalah 
integrasi proses bisnis utama dari pengguna akhir melalui pemasok asli yang menyediakan 
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produk, layanan, dan informasi yang menambah nilai bagi pelanggan dan pemangku 
kepentingan lainnya (Ridwan dan Noche, 2014). Integrasi lean dalam supply chain 
berkembang menjadi konsep tersendiri yang dikenal dengan Lean Supply Chain (LSC). LSC 
mengidentifikasi semua jenis pemborosan dalam rantai arus nilai dan berupaya untuk 
menghilangkannya dan ini merupakan kekuatan utama The Lean Production System. Supply 
chain yang ada dalam operasi pelabuhan terdiri dari para pemasok yaitu kapal-kapal yang 
membawa muatan (kargo). Operasi pelabuhan yang menjadi fokus kajian adalah proses 
bongkar kargo dari kapal ke gudang di pelabuhan atau langsung diangkut ke gudang tujuan 
pemilik barang (konsumen). Proses pengangkutan kargo menggunakan alat transportasi truk 
dan konveyor. Alat untuk membongkar kargo menggunakan derek (crane) baik derek yang 
ada di setiap kapal yang akan dibongkar maupun derek yang ada di pelabuhan. Lean dalam 
supply chain yang ada di pelabuhan berusaha untuk mengeliminasi waste yang terjadi seperti 
waiting time dari alat transportasi dan alat derek, breakdown alat transportasi dan derek, 
kargo rusak atau hilang, waktu tunggu kapal (vessel waiting time), dan sebagainya. 
 

IV. TINJAUAN FILOSOFIS PEMILIHAN JUDUL 

Hadirin yang saya Muliakan, 

Metode yang digunakan untuk mengeliminasi waste dalam supply chain di pelabuhan 
dengan salah satu metode dalam perbaikan mutu secara dramatis menuju zero defect yaitu 
Six Sigma. Awalnya, proses Six Sigma berasal dari siklus PDCA (plan-do-check-action) atau 
Siklus Deming. Motorola (1980) mengembangkan proses enam sigma DMAIC (define-
measure-analysis-improve-control). Six Sigma merupakan bagian dari Total Quality 
Management (TQM) untuk meningkatkan mutu proses atau produk (Ridwan dan Noche, 
2014). Tujuan TQM adalah untuk menyediakan produk dan / atau layanan yang bermutu 
kepada pelanggan, yang pada akhirnya akan meningkatkan produktivitas dan menurunkan 
biaya. Dengan kualitas produk yang lebih tinggi dan harga yang lebih rendah, posisi 
kompetitif di pasar akan ditingkatkan. Filsafat TQM telah berkembang melalui kontribusi 
dari banyak guru mutu, termasuk Shewhart, Deming, Juran, Feigenbaum, Ishikawa, Crosby 
dan Taguchi. Prinsip dan alat yang ditetapkan oleh para ahli ini memberikan dasar yang 
kokoh untuk kerangka kerja TQM. Perjalanan menuju TQM dimulai saat manajemen 
menyadari kebutuhannya. Kebutuhan tersebut dapat disebabkan oleh beberapa faktor 
eksternal seperti hilangnya pangsa pasar atau beberapa faktor internal seperti hilangnya 
produktivitas (Besterfield dkk., 2003). Menurut James Harrington, Six Sigma hanyalah 
proses TQM yang menggunakan analisis kemampuan proses sebagai cara untuk mengukur 
kemajuan. Sigma, adalah simbol Yunani untuk pengukuran statistik dispersi yang disebut 
deviasi standar. Ini adalah pengukuran terbaik dari variabilitas proses, karena semakin kecil 
nilai deviasi, semakin kecil variabilitas dalam proses tersebut. 
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Gambar 1 Tingkat Ketidaksesuaian Saat Proses Dipusatkan  
(Besterfield, D.H. dkk., 2003) 

Berkaitan dengan dipilihnya metode Six Sigma dalam meningkatkan kinerja 
pelabuhan berkaitan terobosan yang dibutuhkan dalam pengendalian dan penjamina mutu.  
mutu dapat berarti sebagai bebas dari kelemahan maupun kekurangan, bebas dari kesalahan 
yang dapat membutuhkan kegiatan pengerjaan ulang (rework) atau yang mengakibatkan 
kegagalan secara langsung, klaim dari pelanggan untuk perusahaan, ketidakpuasan 
pelanggan atau pembeli, dan sebagainya. Dalam pengertian ini, arti mutu dapat dikatakan 
bertujuan pada biaya, dan mutu yang lebih tinggi biasanya tidak membutuhkan biaya lebih 
besar daripada sebelumnya (Juran dan Godfrey, 1999). Apabila suatu hasil produksi atau 
layanan diharapkan dapat memenuhi keinginan pembeli maupun pelanggan, biasanya 
produk/layanan harus diproses dengan cara berulang sehingga menghasilkan suatu kegiatan 
yang stabil, hal ini agar proses dapat bekerja dengan tingkat variabilitas yang sedikit atau di 
sekitar angka normal dimensi suatu kualitas produk atau layanan. Statistical Process Control 
adalah kumpulan alat pemecahan masalah yang berguna yang berguna dalam mencapai 
stabilitas proses dan meningkatkan kemampuan melalui pengurangan 
variabilitas/keragaman. Ukuran kinerja yang dipilih adalah nilai sigma dan kapabilitas 
proses, berkaitan dengan jumlah penyimpangan atau cacat yang minimum dan mengurangi 
variabilitas atau keragaman dari suatu proses atau operasi yang berulang. Diharapkan adanya 
kestabilan proses dalam operasi di pelabuhan dengan adanya pengendalian dan penjaminan 
mutu yang dirancang dan dilakukan perbaikan secara terus menerus jika terjadi 
penyimpangan dari standar mutu yang ditetapkan konsumen. Six Sigma merupakan 
implementasi yang tepat, fokus, dan efektif dalam membuktikan prinsip dan teknik 
mengenai mutu. Dengan menggabungkan elemen-elemen dari hasil pemikiran berbagai ahli 
mutu, Six Sigma bertujuan untuk menciptakan performansi bisnis tanpa kesalahan (Pyzdek, 
2003). Six Sigma menggunakan alat statistik untuk mengidentifikasi beberapa faktor vital, 
Siklus DMAIC (define-measure-analysis-improve-control) merupakan proses kunci untuk 
peningkatan secara kontinyu menuju target 6 Sigma. Dengan berdasar pada data yang ada, 
maka perbaikan berkelanjutan (continuous improvement) dapat dilakukan berdasarkan 
metodologi Six Sigma yang meliputi siklus DMAIC (Pande dan Holpp, 2002).  

Ukuran yang digunakan dalam mengukur kinerja dalam model Six Sigma adalah nilai 
sigma (sigma value), nilai indeks kapabilitas proses (process capability indices) dan biaya 
kualitas buruk (cost of poor quality). Nilai sigma diukur untuk menilai kinerja proses dan 
hasil perbaikan sebagai cara dalam mengukur kualitas dan ini digunakan oleh perusahaan 
untuk mengukur pengendalian kualitas proses memenuhi kinerja standar yang ditetapkan 
(Mc.Carty dkk., 2004). Indeks kemampuan proses dapat dihitung jika proses berada dalam 
pengendalian secara statistika. Beberapa contoh indeks kepabilitas proses adalah Cp dan 
Cpk. Pearn dkk. (2004) menekankan bahwa indeks kapabilitas proses merupakan alat yang 
handal untuk mengukur kinerja proses secara praktis. Kane (1986) mendefiniskan bahwa 
Indeks Cp mengukur kinerja proses secara potensial yang berhubungan dengan sebaran 
proses terhadap batas spesifikasi. Sedangkan Indeks Cpk mengukur kinerja proses secara 
aktual dengan pengukuran rata-rata proses. 

Biaya kualitas buruk adalah pendekatan untuk mengukur dan melacak dampak 
finansial dari berbagai aktivitas terkait mutu (Besterfield, dkk., 2003), yaitu: 

a. Internal Failure Cost, Ini adalah biaya yang terkait dengan cacat atau situasi yang tidak 
sesuai yang ditemukan sebelum pengiriman produk ke pelanggan.  
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b. External Failure Cost, seringkali cacat ditemukan hanya setelah produk mencapai 
pelanggan.  

c. Appraisal Cost, biaya yang dikeluarkan saat melakukan inspeksi, pengujian, dan 
beberapa evaluasi terencana lainnya.   

d. Prevention Cost, biaya dari semua aktivitas yang dilakukan untuk mencegah cacat 
dalam desain, pengembangan, pembelian, tenaga kerja, dan aspek lain dari pembuatan 
produk / layanan.  

 
Hadirin yang saya Muliakan, 

Dalam memodelkan metode Six Sigma untuk meningkatkan kinerja lean dalam supply chain 
di pelabuhan, diperlukan simulasi sehingga lebih mudah dalam memahami perilaku sistem 
yang ada di pelabuhan kemudian skenario-skenario perbaikan dirancang untuk para 
pengambil keputusan. Simulasi yang digunakan adalah simulasi sistem dinamis dengan 
pertimbangan pelabuhan adalah sistem yang kompleks dan berubah secara dinamis dari 
waktu ke waktu. Sistem dinamis terdiri dari dua faktor yaitu sistem yang menunjukkan suatu 
objek yang akan diamati, dan dinamis yang berkaitan dengan perubahan suatu obyek yang 
bergantung pada waktu. Sistem dinamis dalam simulasi memiliki keunggulan dalam 
mengamati perilaku sistem berdasarkan perubahan waktu (Ridwan dan Noche, 2018). Model 
sistem dinamis biasanya diformulasikan sebagai sistem persamaan diferensial orde tinggi, 
nonlinier, kemungkinan stokastik yang menggambarkan aturan keputusan agen, proses 
alami, dan struktur fisik yang relevan dengan tujuan model. Yang membedakan model 
sistem dinamis dari banyak model dinamis lainnya bukanlah matematikanya, tetapi 
spesifikasi persamaan dan proses pemodelannya (Sterman, 2000). 
  Simulasi sistem dinamis dikembangkan oleh Forrester (1961) dari Massachusetts 
Institute of Technology (MIT). Sistem dinamis menggunakan pendekatan bantuan komputer, 
awalnya dikenal sebagai “industrial dynamics” (Forrester, 1961), yang didefinisikan 
sebagai: “…studi tentang karakteristik umpan balik informasi dari kegiatan industri untuk 
menunjukkan bagaimana struktur organisasi, amplifikasi (dalam kebijakan), dan delay 
(dalam keputusan dan tindakan) berinteraksi untuk mempengaruhi keberhasilan 
perusahaan”. Sistem dinamis terdiri dari dua karakteristik utama yaitu struktur lingkaran 
(loop) umpan balik dan delay. Pidd (2003) menyatakan bahwa delay dan loop umpan balik 
merupakan hal mendasar dari sistem dinamis dan menggambarkan perilaku sistem nyata. 
Berikutnya, Yeo et al. (2013) menyebutkan bahwa sistem dinamis terdiri dari dua faktor: 
sistem, yang mengindikasikan sebuah obyek yang diamati, dan dinamis, yang berhubungan 
dengan perubahan obyek yang tergantung pada waktu.  Sistem dinamis dalam simulasi 
mempunyai keuntungan dalam mengamati perilaku sistem berdasarkan perubahan waktu. 
Berdasarkan Forrester (1994), sistem dinamis  mengarah pada persamaan model, simulasi 
untuk memahami perilaku dinamis, evaluasi alternatif kebijakan, pendidikan, dan pilihan 
kebijakan dan implementasi yang lebih baik. 
 Diagram Causal Loop (DCL) adalah salah satu alat untuk memformulasikan 
hipotesis dinamis dan diaplikasikan lebih luas untuk menggambarkan perilaku sistem 
dengan menganalisis hubungan sebab akibat variabel termasuk struktur loop umpan balik. 
Komponen DCL adalah variabel dan panah yang mewakili hubungan sebab akibat antar 
variabel. Hubungan ini juga disebut hubungan sebab akibat yang mempunyai polaritas 
positif (+) dan negatif (-). Sterman (2000) menyebutkan bahwa hubungan positif artinya jika 
penyebab bertambah, akibat bertambah, dan bila penyebab berkurang maka akibat 
berkurang, sedangkan hubungan negatif berarti jika penyebab bertambah maka akibat 
berkurang dan bila penyebab berkurang, efeknya meningkat. Polaritas link menunjukkan 
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struktur sistem dan apa yang akan terjadi jika ada perubahan. Diagram Stock Flow (DSF) 
dibangun setelah Diagram Causal Loop (DCL). DSF dapat melengkapi DCL dengan 
menambahkan stock dan struktur aliran. Konsep Diagram Stock Flow dicetuskan oleh 
Forrester pada tahun 1961, berdasarkan metafora hidrolik - aliran air masuk dan keluar bak 
mandi, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. Jumlah air dalam bak mandi setiap saat 
merupakan akumulasi dari air yang mengalir masuk melalui keran lebih sedikit air yang 
mengalir keluar melalui saluran pembuangan (Sterman, 2000). 
Persamaan Integral: 

Stock	(t) = ∫ [Inflow(s) − Outflow	(s)]ds + Stock	(to)!
!"     

Dimana Inflow (𝑠) mewakili nilai inflow setiap waktu (s) antar waktu awal (to) dan waktu 
saat ini (t).  
Persamaan Diferensial: 

#(%!"&')
#!

= Selisih	bersih	jumlah	𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 = Inflow	(t) − Outflow(t)	   

 
1) Metafora Hidraulik 

 

 
 

2) Diagram Stock and Flow  

Gambar 2. Konsep Diagram Stock and Flow (Sterman, 2000) 

Berdasarkan Gambar 2, stock dibentuk sebagai akumulasi perbedaaan inflow dan 
outflow yang membuat stock menjadi sumber dinamis disekuilibrium dalam sistem. 
Selanjutnya, stock mencirikan keadaan sistem dan menjadi dasar dalam mengambil 
tindakan.  
 

Hadirin yang saya Muliakan, 

Model konseptual yang dihasilkan adalah Model Six Sigma yang merupakan integrasi dari 
dari operasi pelabuhan, tingkat kualitas pelabuhan, dan ukuran kinerja pelabuhan seperti 
ditunjukkan dalam Gambar 3 berikut ini. 

STOCK

In Flow Out Flow
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Gambar 3. Model Konseptual: Model Six Sigma di Pelabuhan 

 
Adapun Diagram Causal Loop yang disusun untuk model Six Sigma dalam meningkatkan 
kinerja lean di pelabuhan ditunjukkan dalam Gambar 4 berikut. 
 

 
Gambar 4. Diagram Causal Loop “Model Six Sigma di Pelabuhan” 

 
Selanjutnya dirancang Diagram Stock Flow untuk meningkatkan kinerja lean di pelabuhan 
yang ditunjukkan pada Gambar 5 berikut. 
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Gambar 5. Diagram Stock Flow “Model Six Sigma di Pelabuhan” 
 
Model Six Sigma divalidasi dengan analisis empiris di Pelabuhan CDG, Cilegon-Banten. 
Model dinyatakan valid dengan menggunakan analisis statistika yang sesuai. 
 

 
 
Gambar 6. Validasi Model dengan Analisis Empiris di Pelabuhan CDG-Banten 
 
 
Setelah model dinyatakan valid, maka dilakukan simulasi beberapa skenario perbaikan untuk 
meningkatkan kinerja di pelabuhan seperti ditunjukkan dalam Gambar 7 berikut. 
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Gambar 7. Hasil Skenario Perbaikan untuk Operasi di Pelabuhan 

 
Hasil skenario perbaikan pada Gambar 7 menunjukkan nilai BOR (Berth Occupancy Ratio) 
sebagai salah satu indikator kinerja operasi di pelabuhan menurun dari 89,33% menjadi 
38,25 %. Indikator kinerja pelabuhan berikutnya adalah waktu tunggu kapal menurun dari 
7,71 hari/kapal menjadi 15 menit/kapal. Hasil skenario perbaikan terkait dengan tingkat 
kualitas pelabuhan ditunjukkan pada Gambar 8 berikut. 

 
Gambar 8. Hasil Skenario Perbaikan untuk Tingkat Kualitas di Pelabuhan 

Pada Gambar 8 di atas, hasil simulasi menunjukkan adanya penurunan biaya kegagalan 
internal yang terdiri dari biaya demurrage sebesar 40 %; biaya perbaikan sebesar 69 %; dan 
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biaya kehilangan kargo sebesar 61%. Selanjutnya hasil simulasi skenario perbaikan ukuran 
kinerja pelabuhan dalam nilai sigma ditunjukkan pada Gambar 9 berikut. 

 

 
Gambar 9. Hasil Skenario Perbaikan untuk Ukuran Kinerja Nilai Sigma di Pelabuhan 

 
Hasil simulasi pada Gambar 9 menunjukkan kenaikan semua nilai sigma. Nilai sigma 
kerusakan alat angkut meningkat tajam sebesar 39,7%.  
 

V. SIMPULAN, SARAN DAN HARAPAN 
Hadirin yang saya Muliakan, 

5.1 Simpulan 
Dalam pidato pengukuhan ini diperoleh kesimpulan bahwa model Six Sigma dirancang 
untuk meningkatkan kinerja supply chain di pelabuhan sehingga menjadi lebih lean. Operasi 
di pelabuhan yang kompleks dan dinamis mendorong model dan simulasinya menggunakan 
Sistem Dinamis. Waste (pemborosan) yang berhasil diidentifikasi dan dimodelkan adalah 
waktu tunggu kapal, kerusakan alat transportasi, kerusakan peralatan bongkar muat, kargo 
yang rusak, dan kargo yang hilang. Ukuran kinerja menggunakan metoda Six Sigma yaitu 
biaya kualitas yang buruk, nilai sigma, dan nilai kapabilitas proses. Model Six Sigma yang 
dirancang adalah model integrasi operasi pelabuhan, tingkat kualitas pelabuhan, dan ukuran 
kinerja pelabuhan.  

Dengan simulasi yang dijalankan diperoleh beberapa alternatif kebijakan yang bisa 
diambil oleh para pengambil keputusan untuk meningkatkan kinerja di pelabuhan. Waktu 
tunggu kapal (vessel waiting time) dan biaya kegagalan internal sebagai pemborosan (waste) 
di pelabuhan dapat diturunkan dengan skenario-skenario perbaikan melalui simulasi sistem 
dinamis. Biaya kualitas buruk dapat diturunkan dan akan meningkatkan lean setiap supply 
chain di pelabuhan dengan peningkatan nilai sigma dan nilai kapabilitas proses dari setiap 
pemborosan secara real time di pelabuhan. Dalam studi kasus di Pelabuhan CDG-Banten 
diperoleh hasil sebagai berikut: 
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a. Waktu tunggu kapal dapat diturunkan dari 7,71 hari/kapal menjadi 0,01 hari/kapal 
atau sekitar 15 menit/kapal. 

b. Biaya kegagalan internal dapat diturunkan yaitu biaya demurrage 40 %; biaya 
perbaikan 69 %; dan biaya kehilangan kargo 61%. 

c. Nilai Sigma dan Kapabilitas Proses (Cpk) dari kerusakan alat angkut meningkat 
tajam sebesar 39,7% dan 39,6%. Nilai sigma dari kargo hilang; kargo rusak; dan 
kerusakan peralatan meningkat sebesar 4,0%; 3,0%, dan 4,6%. Sedangkan nilai 
kapabilitas proses (Cpk) dari kargo hilang; kargo rusak; dan kerusakan peralatan 
meningkat sebesar 4,0%; 3,1%, dan 5.2%.  

Hadirin yang saya Muliakan, 

5.2 Saran 
Penulis menyarankan bahwa Model Six Sigma ini bisa terus disempurnakan dengan 
menambahkan beberapa faktor yang dimasukkan ke dalam model seperti faktor perawatan 
alat transportasi dan peralatan bongkar, faktor investasi dalam pengembangan pelabuhan 
beserta alat pendukungnya, dan sebagainya. Digitalisasi pelabuhan menjadi tren yang tidak 
bisa dibendung seiring dengan berkembangnya revolusi industri 4.0, seperti konsep smart 
port. Tidak kalah penting berkembangnnya pelabuhan yang ramah lingkungan (green port) 
dalam memenuhi target SDG’s (sustainable development goals). Tren ini menjadi isu dan 
tantangan yang harus diakomodir dalam pengembangan model Six Sigma di pelabuhan. 
 
5.3 Harapan 
Penulis juga mengharapkan bahwa penelitian terkait pelabuhan bersifat sangat dinamis 
sehingga perlu adanya kolaborasi dan sinergitas yang berkesinambungan antara para 
peneliti, praktisi dan instansi pemerintah. Penelitian harus terus dilakukan dan area 
pelabuhan menjadi laboratorium para peneliti dan praktisi dalam melakukan riset 
berkesinambungan untuk meningkatkan kinerja pelabuhan, yang menjadi parameter baik 
buruknya perekonomian bangsa. Pelabuhan menjadi gerbang masuknya investasi dimana 
terjadi transaksi perekonomian secara berkesinambungan. 
 

Hadirin yang saya Muliakan, 
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Estate Cilegon (PT. KIEC) 

11.  25 Agustus 
2020 

Six Stage BPR (Business Process 
Reengineering) dan Identifikasi Proses 
Bisnis 

PT Krakatau Industrial 
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2019 

Pelatihan Pengoperasian Mesin 
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In House Management Training Krakatau Tirta Industri  
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2019 
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Seminar Kelitbangan Penguatan Sistem 
Inovasi Daerah (SIDa) 

Bappeda Kota Cilegon 
(Dinas) 
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2018  

Pelatihan Pengoperasian Mesin Produksi 
Plastik bagi Pelaku IKM 

CoE FT Untirta 
(Daerah) 

20.  30-31 
Oktober 2018 

Pelatihan Peningkatan Kapasitas Sistem 
Tanggap Darurat dalam Pengelolaan 
Limbah B3 

Kota Tangsel 
(Dinas) 

21.  7 Agustus 
2018 

Pembinaan Calon Petugas K3 Kimia PT. Vopax (Industri) 

22.  26 Januari 
2018 

Pelatihan Supply Chain Management PT. Krakatau Nippon 
Sumimaken Steel (Industri) 

23.  7 Desember 
2017  

Pelatihan Wirausaha Baru IKM Conblok 
Kota Cilegon 

Kota Cilegon 
(Dinas) 

24.  22-23 
November 
2017 

Seminar Pedoman Penanggulangan 
Kedaruratan Akibat Kecelakaan Limbah 
B3 dan B3 

KLHK RI Jakarta 
(Kementrian) 

25.  31 Oktober 
2017 

Workshop dan Review Tata Kelola 
Laboratorium di Lingkungan Untirta 

Kota Cilegon 
(Dinas) 

26.  24 Oktober 
2017  

Seminar Kegiatan Pengembangan Sektor 
Industri Kimia 

Disperindag Provinsi 
Banten 
(Dinas) 

27.  24 Agustus 
2017 

Seminar Rencana Induk Riset Nasional 
(RIRN) dan Agenda Riset Nasional 
(ARN) 

Kota Serang (Dinas) 

28.  23 Mei 2017 Seminar Penumbuhan Kawasan Sentra 
Industri Kecil Sandang, Aneka, dan 
Kerajinan 

Disperindag Kota Cilegon 
(Dinas) 

29.  15-21 Mei 
2017  

Bimbingan Teknis Gugus Kendali Mutu 
(GKM) bagi Industri kecil Menengah 
(IKM) 

Disperindag Kota 
Tangerang Selatan (Dinas) 

30.  7 Desember 
2017 

Pelatihan Wirausaha Baru IKM Conblok 
Kota Cilegon 

Kota Cilegon (Dinas) 

31.  25 Januari 
2017  

Pelatihan Uji Statistik untuk Riset 
Ilmiah 

FT Untirta Cilegon (Daerah) 

 
20. Publikasi Ilmiah (Jurnal) 

No Tahun Judul Artikel Nama dan Link Jurnal 
1 2021 Perancangan Klaster Industri Hilir 

Petrokimia dengan Pendekatan 
Sistem Rantai Pasok di Kota 
Cilegon 

Journal Industrial Servicess  
Vol. 6 No. 2, Maret 2021 

2 2021 Proposed Action of Supply Chain 
Risk Mitigation Air Compressor 
Type L Unloading 1⁄4 HP Using 
Fuzzy – FMEA and Fuzzy – AHP 
Method in PT. XYZ  

Journal of Innovation and Technology 
Vol. 2, No. 1, April 2021  

https://ojs.umrah.ac.id/index.php/jit/arti
cle/view/3204/1247 
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3 2021 Determining the Efficient 
Weighing Area for Food 
Commodities in Port by Discrete 
Event Simulation  

Advances in Biological Sciences 
Research, volume 9                                             
(Jurnal Internasional Terindeks Web of 
Science)                     
https://www.atlantispress.com/proceedi
ngs/icfsi-19/125953469 

4 2021 Controlling Risks Through 
Ergonomics Participatory in 
Industry of Processed Meat 
Products Certified Halal 

International Journal of Supply Chain 
Management, Vol.10, No.1                    
(Jurnal Internasional) 
http://ojs.excelingtech.co.uk/index.php/I
JSCM/article/viewFile/5690/2995 

5 2020 Optimization of supply chain 
operation cost and gas usage 
quantity using non-dominated 
sorting genetic algorithm II 
(NSGA-II) Method 

IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering 
(Jurnal Internasional Terindeks Scopus) 
https://iopscience.iop.org/article/10.108
8/1757-899X/909/1/012063/pdf 

6 2020 Peningkatan Kualitas dan Efisiensi 
pada Proses Produksi Dunnage 
Menggunakan Metode Lean Six 
Sigma (Studi Kasus di PT. XYZ)  

Teknika: Jurnal Sains dan Teknologi  
Vol.16 No.2, Desember 2020 

6 2020 Optimalisasi Pemilihan Supplier 
Bahan Baku Batubara Dengan 
Metode Goal Programming  

Journal Industrial Servicess  
Vol. 6 No. 1, Oktober 2020 

7 2020 Optimalisasi Sumber Daya di UKM 
Batik Banten Mukarnas Center 

Teknika: Jurnal Sains dan Teknologi  
Vol.16 No.1, Juli 2020 

8 2020 Perancangan Mitigasi Rantai Pasok 
Produk Pallet dan Dunnage dengan 
Menggunakan Metode House of 
Risk 

Teknika: Jurnal Sains dan Teknologi  
Vol.16 No.1, Juli 2020 

9 2020  Pengukuran Kualitas E-Commerce 
Pariwisata Banten Menggunakan 
Metode Importance-Performance 
Analysis (IPA) 

 Journal Industrial Servicess  
Vol. 5 No. 2, Maret 2020 

10 2020 Pengendalian Mutu Inventory Loss 
Bahan Baku Utama Pakan Ternak  
Dengan Metode Statistical Process 
Control (Spc) 

 Journal Industrial Servicess  
Vol. 5 No. 2, Maret 2020 

11 2019 Design of Strategic Risk Mitigation 
with Supply Chain Risk 
Management and Cold Chain 
System Approach 

IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering Volume 673,  
Number 1, 012088 
(Jurnal Internasional Terindeks Scopus) 
https://iopscience.iop.org/article/10.108
8/1757-899X/673/1/012088/meta 
doi:10.1088/1757-899X/673/1/012088 

12 2019 Penilaian Risiko Penyimpanan 
Produk Bahan Berbahaya dan 
Beracun (B3) dengan Pendekatan 
HIRA, FTA, dan 6S 

Jurnal Teknika Vol.15 No.2, Hal.44-50 
(Jurnal Terakreditasi Dikti Shinta 4) 
e-ISSN: 2597-7083 
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http://jurnal.untirta.ac.id/index.php/ju-
tek/article/view/6449 

13 2019 Rancangan Penilaian Risiko 
Limbah Bahan Berbahaya dan 
Beracun (B3) dengan Pendekatan 
Hazard Identification Risk 
Assessment (HIRA) 

Jurnal FLYWHEEL: Teknik Mesin 
Untirta, Vol.V, No.2, Hal.44-50 
(Jurnal Terakreditasi Dikti Shinta 4) 
e-ISSN: 2597-7083 
http://jurnal.untirta.ac.id/index.php/jwl/
article/view/6446/4444 

14 2019 

 

Development of Chitosan-TiO2 
Nanocomposite for Packaging Film 
and its Ability to Inactive 
Staphylococcus Aureus 

Oriental Journal of Chemistry,  Vol.35 
No.3, pp.1132-1137 

http://dx.doi.org/10.13005/ojc/350329  
(Jurnal Internasional Bereputasi Q4) 

15 2019 Simulasi Sistem Dinamis dalam 
Perancangan Mitigasi Risiko 
Pengadaan Material Alat Excavator 
dengan Metode FMEA dan Fuzzy 
AHP 

Jurnal FLYWHEEL: Teknik Mesin 
Untirta, Vol.V, No.1, Hal.51-56 
 (Jurnal Terakreditasi Dikti Shinta 4) 
e-ISSN: 2597-7083 
http://jurnal.untirta.ac.id/index.php/jwl/
article/view/5242/3748 

16 2018 Model of the Port Performance 
Metrics in Ports by Integration Six 
Sigma and System Dynamics 

International Journal of Quality & 
Reliability Management, Vol.35, 
Issue:1, pp.82-108 
(Jurnal Internasional Bereputasi Q1) 
https://doi.org/10.1108/IJQRM-03-
2016-0041  

17 2018 Quality Control of the Steel Wire 
Rod Product by Integration Lean 
Six Sigma and Taguchi Method 

MATEC Web of Conferences, Volume 
218, 04013 
(Jurnal Internasional Terindeks Scopus) 
https://doi.org/10.1051/matecconf/2018
21804013 

18 2018 Design of a Small and Medium 
Industry Cluster in Cilegon City 
with Supply Chain System 
Approach 

MATEC Web of Conferences, Volume 
218, 04021 
(Jurnal Internasional Terindeks Scopus) 
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 Pemakalah 

3 17 Desember 2019,    
Ho Chi Min City, 
Vietnam 

The 9th International Conference on Operations 
and Supply Chain Management (OSCM 2019) 
Proceeding,  
ISBN: 978-602-50373-0-6 
https://journal.oscm-
forum.org/journal/proceeding/show_all/oscm-
2019-vietnam 
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