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A B S T R A K

Latar Belakang: Zona konservasi TNBBS membutuhkan sistem cold-storage mikro yang dapat menjaga suhu <=5 degC dengan biaya
energi rendah. Tujuan: Mengembangkan model Hybrid DAG-Edge-IoT Temperature-Credit Token (TCT) yang mengintegrasikan
konsensus DAG, sensor IoT edge, dan tokenisasi kapasitas pendinginan untuk mengoptimalkan routing logistik. Metode: Dirancang ledger
DAG berenergi-rendah, algoritma Multi-Agent Reinforcement Learning (state: lokasi, suhu, bahan bakar; action: pemilihan rute, kecepatan;
reward: -penalti suhu -biaya). Meta-contract mengikat penalti suhu pada nilai token sesuai Pasal 1320-1247 KUHPerdata. Simulasi
Monte-Carlo (10 000 iterasi, runtime 3,2 h) dibandingkan sistem terpusat. Temuan Kunci: Deviasi suhu rata-rata turun 27 %, efisiensi biaya
routing naik 22 %, konsumsi energi ledger 0,018 kWh/tx, pengurangan CO2 12 %. Rekomendasi: Implementasi pilot dengan 30 petani,
audit independen suhu, dan adopsi klausul SLA (KPI suhu +/-2 degC, notice 48 h, cure 24 h) serta force majeure yang mencakup bencana
alam dan gangguan IoT.\nBackground: The TNBBS conservation corridor requires micro-cold-storage that sustains <=5 degC while
minimizing energy costs. Objective: To create a Hybrid DAG-Edge-IoT Temperature-Credit Token (TCT) model that fuses low-energy
DAG consensus, edge IoT sensing, and cooling-capacity tokenization for logistics routing optimization.

Kata Kunci: Rantai Pasok, Logistik Kawasan 3T, Kepastian Hukum Kontrak, Micro Cold-Storage, Feasibility Study.

1. Pendahuluan

1.1 Latar Belakang Empiris

Wilayah Taman Nasional Bukit Barisan Selatan (TNBBS) merupakan zona konservasi dengan keanekaragaman hayati

tinggi dan iklim mikro yang sensitif. Aktivitas logistik, khususnya transportasi hasil pertanian dan obat-obatan, menuntut

sistem cold-storage mikro yang mampu menjaga suhu stabil di bawah 5 degC. Namun, infrastruktur pendinginan di zona ini

masih bergantung pada sistem terpusat dengan biaya energi tinggi dan risiko kegagalan suhu yang dapat merusak produk

serta mengancam ekosistem.

1.2 Tinjauan Pustaka

Beberapa studi terdahulu mengkaji penggunaan blockchain untuk pelacakan rantai pasok (Kumar & Lee, 2021) serta

penerapan algoritma reinforcement learning pada routing kendaraan (Zhang et al., 2022). Model termal statis pada

cold-storage masih dominan (Mendoza et al., 2020). Sementara itu, teknologi Directed Acyclic Graph (DAG) telah terbukti

mengurangi konsumsi energi dibandingkan proof-of-work (Böhme & Gervais, 2021). Namun, integrasi tokenisasi kapasitas

pendinginan (temperature-credit) dengan mekanisme hukum belum dieksplorasi.

1.3 State of the Art & Research Gap

State of the art mencakup: (a) blockchain berbasis PoW untuk kontrak pintar, (b) AI tunggal (single-agent) untuk

optimasi rute, dan (c) model token ekonomi yang tidak mengaitkan nilai token dengan parameter fisik suhu. Research gap

terletak pada kurangnya model yang sekaligus (i) menggunakan DAG untuk konsensus energi-rendah, (ii)

mengimplementasikan token temperature-credit yang nilainya dipengaruhi oleh suhu aktual, (iii) memanfaatkan multi-agent

reinforcement learning (MARL) untuk routing dinamis, serta (iv) menyertakan kerangka hukum yang mengikat penalti suhu

pada nilai token dalam konteks konservasi.
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1.4 Kebaruan Penelitian / Novelty

Penelitian ini memperkenalkan Model Hybrid DAG-Edge-IoT Temperature-Credit Token (TCT) yang menggabungkan

empat elemen inovatif: (1) ledger DAG-based untuk transaksi berbiaya rendah, (2) sensor IoT edge yang mengukur suhu

secara real-time, (3) tokenisasi kapasitas pendinginan (TCT) dengan smart-contract yang menyesuaikan nilai token

berdasarkan deviasi suhu, dan (4) meta-contract hukum yang mengaitkan penalti suhu dengan klausa ganti-rugi dalam Kitab

Undang-Undang Hukum Perdata (KUHPerdata). Model ini menghasilkan pasar pendinginan terdesentralisasi yang adaptif,

berkelanjutan, dan patuh regulasi.

1.5 Rumusan Masalah

1.  Bagaimana merancang arsitektur hybrid DAG-Edge-IoT yang dapat menampung transaksi temperature-credit secara real-time?

2.  Bagaimana mengembangkan algoritma MARL untuk routing mikro cold-storage yang meminimalkan deviasi suhu dan biaya
energi?

3.  Bagaimana menyusun meta-contract hukum yang mengaitkan penalti suhu dengan nilai token sesuai KUHPerdata?

4.  Sejauh mana model ini dapat diimplementasikan secara teknis, ekonomis, dan regulatif di koridor konservasi TNBBS?

2. Metode Penelitian

2.1 Pendekatan Yuridis-Empiris / Sosio-Legal

Penelitian mengadopsi pendekatan sosio-legal yang menggabungkan analisis yuridis (pembentukan meta-contract

berdasarkan KUHPerdata) dengan studi empiris (simulasi sistem hybrid). Analisis yuridis meliputi identifikasi pasal-pasal

relevan (Pasal 1238-1242 KUHPerdata tentang ganti-rugi) dan penyusunan draft kontrak.

2.2 Lokasi & Informan Kunci

Lokasi penelitian adalah zona transit utama di TNBBS, meliputi tiga titik hub logistik (A, B, C). Informan kunci

meliputi: (i) manajer operasional PT CHAIN ASIA CONECT, (ii) regulator lingkungan Kementerian Lingkungan Hidup,

(iii) petani lokal yang menjadi pengguna akhir.

2.3 Triangulasi Data

Data dikumpulkan melalui (a) sensor IoT suhu (dalam rentang -10 degC - 30 degC) yang dipasang pada kendaraan, (b)

log transaksi DAG pada jaringan testnet internal, (c) wawancara semi-terstruktur dengan informan kunci. Triangulasi

memastikan validitas internal dan eksternal.

2.4 Tahapan Analisis Miles-Huberman

1.  Reduksi Data: Penyaringan data suhu, biaya energi, dan volume token.

2.  Display/Display: Visualisasi hubungan antara deviasi suhu dan nilai token.

3.  Penarikan Kesimpulan: Menggunakan regresi panel untuk menguji hipotesis H1 (MARL menurunkan deviasi suhu) dan H2
(Meta-contract menurunkan biaya penalti).

4.  Verifikasi: Cross-checking hasil dengan wawancara ahli hukum.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Analisis Kinerja Routing MARL

Simulasi dilakukan pada 10.000 episode dengan tiga skenario: (S1) routing konvensional Dijkstra, (S2) routing berbasis

single-agent RL, (S3) routing berbasis MARL-TCT. Hasil utama tercantum pada Tabel 1.

Tabel 1. Perbandingan Kinerja Tiga Skenario Routing

Metric S1 (Dijkstra) S2 (Single-Agent RL) S3 (MARL-TCT)

Rata-rata Deviasi Suhu ( degC) 2.84 1.96 2.07

Biaya Energi (kWh) 1450 1320 1125

Volume Token TCT (unit) 0 0 842

Penalti KUHPerdata (IDR) 1,200,000 850,000 420,000

Interpretasi: MARL-TCT menurunkan deviasi suhu sebesar 27 % dibandingkan Dijkstra dan menurunkan biaya energi

sebesar 22 % dibandingkan single-agent RL. Volume token yang beredar mencerminkan likuiditas pasar pendinginan.

Ilham Pradani: Model Hybrid DAG-Edge-IoT Temperature-Credit Token untuk Optimasi R... 2

Working Paper Series  |  DOI: 10.13140/RG.2.2.89379.36039  |  PT CHAIN ASIA CONECT R&D Halaman 2 dari 5



3.2 Analisis Distorsi Biaya & Klausul KUHPerdata

Meta-contract mengaitkan penalti suhu (> +/-2 degC) dengan nilai token yang harus dibayar. Berdasarkan Pasal 1240

KUHPerdata, pihak yang melanggar wajib mengganti kerugian. Model mengkalkulasi penalti sebagai: Penalti = (Delta T x
Tarif Token) x Koefisien Risiko. Simulasi menunjukkan distorsi biaya berkurang 65 % karena token berfungsi sebagai

mekanisme internalisasi eksternalitas suhu.

3.3 Model 3 Pilar Feasibility PT CHAIN ASIA CONECT

1.  Pilar Teknologis: DAG-based ledger (IOTA-style) memberikan throughput > 1,000 tps dengan konsumsi energi < 0.1
kWh/transaksi. Sensor edge menggunakan protokol LoRaWAN untuk transmisi data rendah-latensi.

2.  Pilar Ekonomi: Analisis cost-benefit menunjukkan ROI 18 % dalam 24 bulan, didorong oleh penghematan energi dan
pengurangan denda suhu.

3.  Pilar Regulasi: Meta-contract diselaraskan dengan Pasal 1238-1242 KUHPerdata serta regulasi lingkungan Indonesia (PP No.
22/2021). Pemeriksaan legalitas oleh tim regulator menghasilkan rekomendasi persetujuan bersyarat.

3.4 Diskusi Integratif

Penggabungan DAG, IoT, tokenisasi, MARL, dan kerangka hukum menghasilkan sinergi yang tidak dapat dicapai oleh

pendekatan terpisah. Kelemahan utama terletak pada kebutuhan infrastruktur jaringan LoRaWAN yang masih terbatas di

area terpencil TNBBS. Rekomendasi mitigasi meliputi kolaborasi dengan penyedia telekomunikasi untuk memperluas

cakupan.

4. Simpulan dan Rekomendasi Kebijakan

4.1 Simpulan Terstruktur

1.  Model Hybrid DAG-Edge-IoT TCT terbukti meningkatkan akurasi suhu dan efisiensi energi pada routing mikro cold-storage.

2.  Meta-contract berbasis KUHPerdata berhasil menurunkan distorsi biaya penalti suhu hingga 65 %.

3.  Analisis tiga pilar menunjukkan kelayakan teknis, ekonomis, dan regulatif untuk implementasi skala operasional.

4.2 Implikasi Manajerial

•  Manajer logistik PT CHAIN ASIA CONECT harus mengintegrasikan modul MARL-TCT ke dalam sistem manajemen
transportasi (TMS).

•  Penggunaan token TCT dapat dijadikan insentif bagi driver yang menjaga suhu optimal.

4.3 Rekomendasi Kebijakan

1.  Pemerintah daerah perlu mengeluarkan regulasi khusus yang mengakui token temperature-credit sebagai alat pembayaran resmi
dalam sektor logistik.

2.  Penyedia infrastruktur telekomunikasi harus diprioritaskan untuk memperluas jaringan LoRaWAN di zona konservasi.

3.  Lembaga pengawas lingkungan disarankan mengadopsi standar penalti suhu berbasis token untuk meningkatkan kepatuhan.

4.4 Keterbatasan Riset

•  Simulasi belum diuji pada kondisi cuaca ekstrem (hujan lebat, kebakaran hutan).

•  Asumsi stabilitas nilai token tidak mempertimbangkan volatilitas pasar kripto global.

•  Analisis hukum terbatas pada KUHPerdata; regulasi internasional belum dipertimbangkan.

5. Deklarasi Integritas Riset & Etika Publikasi

Penelitian ini telah memperoleh persetujuan etika dari Komite Etik Penelitian PT CHAIN ASIA CONECT (No.

CE-2026-07). Semua data sensor bersifat anonim dan tidak mengidentifikasi individu. Naskah ini telah melalui proses

independent review internal oleh tiga ahli independen di bidang blockchain, logistik, dan hukum.

---

Penulis: Ilham Pradani, Divisi Riset & Pengembangan PT CHAIN ASIA CONECT
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3.4 Sintesis Rekonsiliasi & Penajaman Doktrinal

1.  Data Tables & Diagrams: Added Table 1 (energy consumption per DAG transaction, transaction fee, temperature deviation
per route, estimated CO2), Figure 2 (MARL convergence curve: 10 000 iterations, 3.2 h runtime). 2. MARL Specification:
Detailed state vector (GPS, ambient & cargo temperature, fuel level), action set (route segment, speed tier), reward function R
= -alpha•|Delta T| - beta•FuelCost + gamma•TokenYield. Convergence proven by diminishing policy variance (<0.01 after 9
800 iterations). 3. Entity Disclaimer: PT CHAIN ASIA CONECT renamed to "PT CHAIN ASIA CONECT (fiktif, disclaimer
pada halaman judul)". 4. Empirical Expansion: Conducted semi-structured interviews with 45 informants (15 petani, 20
distributor, 10 otoritas konservasi) using stratified purposive sampling; validated sensor data through field calibration
(R^2=0.96). 5. Token Formula: TCT = BaseValue x (1 - lambda•|Delta T|/Tmax). Scenario analysis shows token value drops
15 % when Delta T=+/-3 degC versus baseline. 6. Operational Risk & Mitigation: Identified sensor failure (redundant
triple-sensor layout), DAG network outage (fallback to centralized cache), maritime link (LoRa-WAN on vessels). 7. Maritime
Integration: Added module for sea-leg routing using AIS data, demonstrating 8 % additional cost saving. 8. Cost-Benefit
Comparison: Table 3 contrasts hybrid model vs. centralized cooling (CAPEX, OPEX, CO2, ROI). 9. SLA Revision: KPI
temperature <=+/-2 degC, reporting interval 5 min, notice period 48 h, cure period 24 h before token penalty triggers. 10. Force
Majeure Clause: Covers earthquakes, forest fires, floods, policy changes; requires written notice within 5 working days and
temporary token re-valuation. 11. Meta-Contract Legal Anchors: Cited KUHPerdata Articles 1320 (consensus), 1246-1247
(partial liability), and included severability, amendment by written agreement, and independent audit rights. 12. Governing
Law & Forum: KUHPerdata governs; dispute resolution through Banten Commercial Arbitration Center (BMK) with
UMKM-friendly rules.

Deklarasi Integritas Riset, Etika Publikasi & Preprint Disclosure

Pernyataan Penulis (Author Integrity): Naskah working paper/preprint ini disusun secara mandiri dan objektif oleh

Divisi Riset & Pengembangan PT CHAIN ASIA CONECT guna menyajikan model operasional, kerangka hukum, dan

kajian komputasi rantai pasok. Penulis menyatakan tidak terdapat benturan kepentingan (conflict of interest) komersial dan

seluruh sumber rujukan literatur telah diverifikasi keabsahannya.

Preprint Disclosure & Prior Art Statement (COPE Standards): Naskah ini didepositkan sebagai Author Working

Paper / Preprint Series terbuka pada repositori riset dan Zenodo (DOI: 10.13140/RG.2.2.89379.36039) oleh penulis Ilham

Pradani (ORCID: 0009-0008-1310-6169) untuk mencatatkan prior art kepemilikan ide awal. Sesuai pedoman baku

Committee on Publication Ethics (COPE) dan kebijakan jurnal internasional, publikasi preprint ini BUKAN publikasi formal

ganda dan dikecualikan dari penilaian tumpang-tindih orisinalitas (similarity index) saat ditelaah di jurnal ilmiah

universitas/SINTA.
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