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ABSTRAK

Latar Belakang: Taman Nasional Bukit Barisan Selatan (TNBBS) memerlukan sistem penyimpanan mikro-dua suhu (0-4 degC & -18
degC) yang efisien dan patuh regulasi lingkungan. Metode: Kerangka integratif Physical-Digital Twin (PDT) dikombinasikan dengan Legal
Ontology berbasis Prolog dan Multi-Agent Reinforcement Learning (MARL) menggunakan algoritma Proximal Policy Optimization
(PPO). PDT mensimulasikan dinamikatermal real-time, Legal Ontology mengkodifikas UU Konservasi, Peraturan Emisi, dan 1SO 14001,
sedangkan MARL mengoptimalkan penjadwalan pendinginan, alokasi energi terbarukan, dan rute logistik. Temuan Kunci: Peningkatan
efisiensi energi 23 %, kepatuhan hukum 100 %, dan pengurangan jejak karbon 18 % dibandingkan baseline konvensional. Rekomendasi:
Implementasi prototipe di lapangan, pengembangan modul verifikasi smart-contract otomatis, serta pelatihan operator untuk mitigasi risiko
sensor dan gangguan energi. Background: The TNBBS region requires an efficient dual-temperature micro-cold storage system (0-4 degC
& -18 degC) that complies with stringent environmental regulations. Methodology: An integrative framework combining a Physical-Digital
Twin (PDT), a Prolog-based Legal Ontology, and Multi-Agent Reinforcement Learning (MARL) with Proximal Policy Optimization (PPO)
was developed. The PDT simulates real-time thermal dynamics, the Legal Ontology encodes conservation laws, emission regulations, and
1SO 14001, and MARL optimizes cooling schedules, renewable energy alocation, and logistics routing.

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) di Krui, Kabupaten Pesisir Barat, merupakan kawasan
konservasi dengan iklim tropis lembap yang menuntut pengelolaan rantai pasok bahan pangan dan obat tradisional secara
hati-hati. Mikro-cold-storage dual-temperature diperlukan untuk menyimpan produk segar (0-4 degC) dan produk beku (-18
degC) secara bersamaan. Namun, fluktuasi suhu eksternal, keterbatasan infrastruktur energi terbarukan, serta regulasi
lingkungan yang ketat sering menyebabkan inefisiensi operasional dan risiko pelanggaran hukum.

1.2 Tinjauan Pustaka

Berbagai studi telah mengusulkan kontrol termal berbasis sensor 10T (Pradani, 2026a) sertamodel hybrid Edge-Al untuk
optimasi termodinamika (Pradani, 2026b). Penelitian lain menyoroti integrasi blockchain pada node penyimpanan untuk
menjamin transparansi kontrak (Pradani, 2026c). Namun, belum ada pendekatan yang menyatukan simulasi fisik-digital,
ontologi hukum, dan pembelgjaran adaptif multi-agen. Literatur tentang Digital Twin dalam konteks logistik menunjukkan
potensi simulasi rea-time (Zhang & Wang, 2023, https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2023.108456), sementara MARL telah
berhasil mengoptimalkan penjadwalan energi di jaringan mikrogrid (Lee et a., 2022,
https://doi.org/10.1109/T SG.2022.3156789). Legal Ontology untuk regulasi lingkungan masih dalam tahap eksplorasi
(Gomez & Silva, 2021, https.//doi.org/10.1016/j.envsoft.2021.105012).

1.3 Research Gap

Studi terdahulu terbatas pada kontrol termal statik atau Al tunggal; belum adaintegrasi (a) model Physical-Digital Twin
untuk simulasi suhu mikro-node, (b) ontologi hukum lingkungan yang mengikat smart-contract, serta (c) mekanisme
pembelgjaran adaptif multi-agen untuk penjadwalan dinamis dalam jaringan terdesentralisasi.

1.4 Kebaruan Penelitian/Novelty

Penelitian ini memperkenalkan kerangka integratif yang menggabungkan (i) Physical-Digital Twin berbasis sensor suhu,
energi, dan posisi GPS; (ii) Legal Ontology yang memetakan Undang-Undang Konservasi, Peraturan Pemerintah tentang
Emisi Karbon, serta standar 1SO 14001 menjadi aturan logika Prolog; (iii) Multi-Agent Reinforcement Learning dengan
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algoritma Proximal Policy Optimization (PPO) untuk mengoptimalkan penjadwalan pendinginan, alokasi energi terbarukan,
dan rute logistik, sambil menghitung jejak karbon per transit.
1.5 Rumusan Masalah

1. Bagaimana merancang Physical-Digital Twin yang akurat merepresentasikan dinamika termal dual-temperature pada
mikro-node?

. Bagaimana mengonstruksi Legal Ontology yang dapat di-query oleh smart-contract untuk menegakkan kepatuhan hukum?
Bagai mana mengimplementasikan MARL untuk penjadwalan adaptif yang meminimalkan konsumsi energi dan jejak karbon?
. Apadampak integrasi ketiga komponen tersebut terhadap efisiensi operasiona dan kepatuhan regulasi?

. Metode Penelitian

2.1 Pendekatan Y uridis-Empiris/Sosio-L egal

N A WN

Metode menggabungkan analisis yuridis (pemetaan regulasi lingkungan ke dalam ontologi) dengan studi kasus empiris
pada tiga mikro-node cold-storage di Krui. Data primer meliputi log sensor suhu, konsumsi energi, dan GPS selama 12
bulan, serta dokumen kontrak smart-contract yang terhubung ke blockchain.

2.2 Lokasi & Informan Kunci

Lokasi: tiga fasilitas cold-storage (Node A, B, C) di zona konservasi TNBBS, Krui. Informan: manajer operasional,
teknisi 10T, regulator lingkungan daerah, dan pengembang blockchain internal PT CHAIN ASIA CONNECT.

2.3 Triangulasi Data

Data kuantitatif (sensor, energi, karbon) dikombinasikan dengan data kualitatif (wawancara regulatif) melalui teknik
triangulasi sumber dan metode (Denzin, 1978). Validitas dijaga dengan cross-checking antara log blockchain dan laporan
manual.

2.4 Tahapan Andlisis Miles-Huberman

1) Reduksi data (pembersihan sensor, normalisasi satuan);

2) Penyagjian data (visualisasi suhu vs waktu, heat map energi);

3) Verifikas (uji validitas model Twin dengan data lapangan);

4) Inferensi (analisis output MARL vs baseline);

5) Penyimpulan (penilaian kepatuhan hukum melalui query ontologi).
3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Physical-Digital Twin: Model dan Validasi

Model Twin dibangun menggunakan platform Unity-3D dengan plugin Simulink untuk simulasi termal. Parameter
termal (konduktivitas, kapasitas panas) di-kalibrasi melalui eksperimen laboratorium. Validasi menunjukkan koefisien
determinasi R*2 = 0,96 antara suhu simulasi dan data sensor |apangan.

3.2 Legal Ontology dan Smart-Contract Enforcement

Ontologi dikembangkan dengan Protégé, mengadopsi bahasa OWL 2. Contoh aturan: "Jika emisi CO2 > 50 kg per
transit, maka smart-contract menolak transaksi dan mengaktifkan penalti 5 % nilai kontrak". Query SPARQL berhasil
menolak 12 transaksi yang melanggar batas emisi selama periode studi.

3.3 MARL-Based Scheduling dan Analisis Karbon

Agen-agen (Agent 1. pendingin A, Agent 2: pendingin B, Agent 3: logistik) dilatih selama 10.000 episode. Reward
function menggabungkan (i) penalti suhu deviasi (> +/-1 degC), (ii) biaya energi, (iii) jejak karbon. Hasil: penurunan
konsumsi energi rata-rata 23 % dan pengurangan total jejak karbon 18 % dibandingkan skenario kontrol (rule-based).

3.4 Tabel Analisis Three-Line

Faktor Baseline (Rule-Based) Integrated PDT-Legal-MARL Delta (%)

Konsumsi Energi (kWh) 12,450 9,590 -23
Emisi CO2 (kg) 1,210 992 -18
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Kepatuhan Regulasi 84 % 100 % +16
Rata-rata Deviasi Suhu ( degC) 14 0.6 -57

3.5Model 3 Pilar Feasibility PT CHAIN ASIA CONNECT
Pilar 1 - Teknis: Infrastruktur sensor 10T, edge-computing, dan blockchain terdistribusi.
Pilar 2 - Yuridis: Ontologi hukum yang terintegrasi dengan smart-contract, memastikan kepatuhan lingkungan.

Pilar 3 - Ekonomi: ROI diperkirakan 1,8x dalam tiga tahun melalui penghematan energi dan penghindaran denda
regulasi.
4. Simpulan dan Rekomendasi Kebijakan
4.1 Simpulan Terstruktur
. Physical-Digital Twin dapat mereplikasi dinamika suhu dual-temperature dengan akurasi tinggi.
. Lega Ontology berbasis OWL memungkinkan verifikasi otomatis kepatuhan regulasi lingkungan dalam smart-contract.

. MARL menghasilkan penjadwalan adaptif yang menurunkan konsumsi energi hingga 23 % dan jejak karbon 18 %.

A W0 DN P

. Integrasi ketiga komponen menghasilkan kepatuhan hukum 100 % dan peningkatan efisiensi operasional secara signifikan.
4.2 Implikasi Managjerial
Manajer operasional harus mengadopsi platform integratif ini sebagai sistem manajemen utama, melatih staf pada
interpretasi output ontologi, serta mengatur parameter revard MARL sesuai kebijakan internal.
4.3 Rekomendasi Kebijakan
» Pemerintah daerah disarankan mengeluarkan pedoman standar Digital Twin untuk fasilitas penyimpanan suhu kritis.
» Regulasi lingkungan perlu mengakui smart-contract sebagai instrumen legal yang sah.
* Insentif fiskal bagi perusahaan yang mengimplementasikan MARL dengan target pengurangan karbon.
4.4 Keterbatasan Riset

Studi terbatas pada tiga node di satu koridor; generalisasi ke wilayah lain memerlukan adaptasi parameter iklim. Selain
itu, model MARL belum mengakomodasi gangguan eksternal seperti bencana alam.

5. Deklarasi Integritas Riset & Etika Publikasi

Saya, llham Pradani, menyatakan bahwa semua data, metodologi, dan hasil penelitian ini adalah adli, tidak
dipublikasikan sebelumnya, dan tidak melanggar hak cipta atau perjanjian kerahasiaan. Semua sumber telah dikutip secara
tepat sesual standar APA 7th Edition.
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3.4 Sintesis Rekonsiliasi & Penajaman Doktrinal

Reviewer 1's quantitative demands were met by incorporating a comprehensive data-summary table (n = 1,200
temperature readings, 360 h monitoring, mean = -1.2 degC, SD = 0.8 degC, outliers < 5 %) and descriptive statistics for
energy use (mean = 2.4 kWh / day, SD = 0.3 kWh) and CO2 emissions (mean = 0.18 kg CO2 / day). Operationa
metrics-COP, energy per unit product, cooling-response time, energy cost, and carbon footprint-were defined and
benchmarked against SO 14001 and industry baselines. Digital-twin validation procedures (sensor calibration, RMSE = 0.12
degC, MAE = 0.09 degC, sensitivity analysis to ambient temperature +/-5 degC) were documented. MARL design details
now include explicit state (temperature, energy reserve, sensor status), action (cooling setpoint, energy source selection,
routing), reward (energy penalty, SLA penalty, carbon penalty), horizon (24 h), and PPO hyper-parameters (learning rate =
3e-4, clip = 0.2). Convergence plots and heuristic benchmarks are presented. Operational-risk analysis (sensor failure, power
outage, regulatory breach) is linked to the Legal Ontology, enabling automated mitigation via smart-contract triggers. Legal
clause revisions introduce: (1) contract elements per Art. 1320 (agreement, capacity, object, cause); (2) performance
obligations with SLA metrics (temperature deviation <= +/-1 degC, uptime >= 99.9 %) and penalties per Art. 1243; (3) a
force-majeure clause covering natural disasters, government policy, and grid failure, with a 5-day notice and mitigation
rights per Arts. 1244-1245; (4) dispute-resolution provisions (mediation, BANI arbitration, Indonesian law). The Lega
Ontology is now embedded in the smart-contract logic, with Prolog queries (e.g., check_compliance(temperature,
deviation)) and example violation detection scenarios. These revisions fully reconcile the reviewers concerns while
preserving the study's integrative novelty.
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