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ABSTRAK 

Penelitian ini merupakan sebuah langkah maju dalam upaya meningkatkan efisiensi dan transparansi dalam 

manajemen rantai pasokan dengan memperkenalkan sebuah inovasi berbasis teknologi blockchain. Dalam latar 

belakangnya, paradigma tradisional dalam manajemen rantai pasokan sering kali dihadapkan pada tantangan 

koordinasi yang kompleks dan informasi yang rentan terdistorsi, yang dapat mengakibatkan kesalahan transaksi 

dan ketidakjelasan dalam proses. Untuk mengatasi permasalahan ini, kami mengusulkan pendekatan baru dengan 

menerapkan arsitektur berbasis blockchain, yang menjanjikan keunggulan dalam desentralisasi dan distribusi 

informasi. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menguji efektivitas solusi ini dalam meningkatkan transparansi 

dan kinerja rantai pasokan secara keseluruhan. Metode penelitian kami melibatkan pengembangan dan 

implementasi sistem blockchain yang terintegrasi dalam rantai pasokan yang ada, diikuti dengan pengujian dan 

evaluasi kinerja solusi ini. Hasil dari pengujian menunjukkan penurunan yang signifikan dalam kesalahan 

transaksi dan peningkatan tingkat transparansi real-time, memberikan bukti konkret tentang keberhasilan inovatif 

solusi ini. Dengan menerapkan teknologi blockchain, kami berhasil mengubah paradigma manajemen rantai 

pasokan dan membuktikan nilai tambahnya dalam mengatasi tantangan yang ada. Meskipun demikian, kami 

mengakui bahwa penelitian ini memiliki keterbatasan, terutama dalam hal generalisasi hasil ke sektor rantai 

pasokan yang lebih luas. Oleh karena itu, penelitian ini menjadi titik awal untuk penelitian lanjutan dan 

pengembangan solusi yang lebih holistik dalam meningkatkan efisiensi dan transparansi rantai pasokan global. 

Kata Kunci: Teknologi Blockchain, Transparansi Rantai Pasokan, Inovasi Manajemen Rantai, Desentralisasi 

 

ABSTRACT 

This research represents a significant step forward in efforts to enhance efficiency and transparency in supply 

chain management by introducing an innovation based on blockchain technology. In its background, the 

traditional paradigm in supply chain management often faces challenges of complex coordination and vulnerable 

information distortion, leading to transaction errors and process ambiguities. To address these issues, we propose 

a new approach by implementing a blockchain-based architecture, which promises advantages in decentralization 

and information distribution. The aim of this research is to test the effectiveness of this solution in enhancing 

transparency and overall supply chain performance. Our research method involves the development and 

implementation of an integrated blockchain system within existing supply chains, followed by testing and 

evaluating the performance of this solution. The results of the testing show a significant decrease in transaction 

errors and an increase in real-time transparency levels, providing concrete evidence of the success of this 

innovative solution. By implementing blockchain technology, we have successfully transformed the paradigm of 

supply chain management and demonstrated its added value in addressing existing challenges. However, we 

acknowledge that this research has limitations, particularly in terms of generalizing results to broader supply 

chain sectors. Therefore, this research serves as a starting point for further research and the development of more 

holistic solutions to enhance efficiency and transparency in the global supply chain. 
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1. PENDAHULUAN   

Dalam lingkungan persaingan saat ini, manajemen rantai pasokan (Supply Chain) memerlukan 

perhatian penelitian yang serius karena perusahaan dihadapkan dengan tantangan untuk memenuhi 

harapan pelanggan yang terus meningkat dengan biaya yang dapat diterima. Manajemen rantai pasokan 

(Supply Chain) melibatkan seluruh rantai nilai dan mengelola sumber daya serta pasokan dari ekstraksi 

bahan baku hingga akhir masa pakai (Council of Supply Chain Management Professionals)[1]. 

Perusahaan bergantung pada rantai pasokan mereka untuk menyediakan apa yang diperlukan agar tetap 

bertahan dan berkembang. Banyak perusahaan berupaya menjalankan rantai pasokan mereka melalui 

berbagai negara untuk memperoleh berbagai bagian dari produk mereka. Namun, hal ini membawa 

berbagai komplikasi. Perlu diingat bahwa pemasok berada di lokasi geografis yang sangat berbeda, 

sehingga sulit untuk berkoordinasi dan berkolaborasi[2]. Dengan kata lain, sulit untuk memastikan 

apakah mereka menjalankan tugas mereka secara efektif atau tidak. Saat ini, banyak perusahaan 

berusaha mengurangi biaya rantai pasokan[3], meningkatkan transparansi aliran informasi[4], dan 

menjamin keamanan transaksi[5]. Setiap organisasi menginginkan rantai pasokan yang terkoordinasi 

dan fleksibel dengan risiko minimum untuk menghadapi persaingan sengit di pasar global yang 

terbuka. Saat ini, berbagai teknik digunakan dalam manajemen rantai pasokan untuk mengoordinasikan 

dan mengelola setiap anggota rantai pasokan. Salah satu perubahan yang paling mencolok adalah 

adopsi teknologi terkini untuk meningkatkan efisiensi dan akuntabilitas dalam seluruh rantai pasokan. 

Di era teknologi ini, sebagian besar perusahaan mengadopsi teknologi baru untuk mengevaluasi budaya 

risiko bisnis mereka, untuk menentukan kesiapan mereka dalam menemukan dan mengadopsi 

kontribusi baru. Keunggulan kompetitif diberikan oleh teknologi strategis seperti kecerdasan buatan, 

analitika tingkat lanjut, internet of things, blockchain, dan lain-lain. Beberapa fungsi manajemen rantai 

pasokan yang sangat terdesentralisasi, seperti kontrak pintar atau pelacakan dan otentikasi, menjadi 

kandidat utama untuk teknologi blockchain[6]. Beberapa kasus praktik bisnis masih perlu 

dikonfirmasi, tetapi beberapa proyek uji coba awal muncul yang sedang menguji potensi blockchain 

untuk rantai pasokan. Seluruh ide mengadopsi teknologi blockchain dalam manajemen rantai pasokan 

adalah untuk menyederhanakan proses, sehingga menghilangkan redundansi[7]. Dengan 

memungkinkan proses yang lancar, teknologi blockchain akan mendukung untuk mengurangi biaya 

serta meminimalkan risiko yang mungkin timbul dalam rantai pasokan[8]. 

Penelitian yang diusulkan bertujuan untuk memperkenalkan solusi inovatif dalam manajemen rantai 

pasokan melalui penerapan arsitektur berbasis blockchain dan menciptakan koordinasi yang lebih baik 

dalam manajemen rantai pasokan. Tujuan khusus dari penelitian ini meliputi: 
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1. Meningkatkan transparansi informasi dalam manajemen rantai pasokan. 

2. Membangun kepercayaan antar anggota rantai pasokan menggunakan teknologi blockchain. 

3. Mengidentifikasi dan mengurangi hambatan koordinasi di dalam rantai pasokan. 

4. Meningkatkan efisiensi operasional melalui penerapan teknologi blockchain dalam proses 

manajemen rantai pasokan. 

5. Mengukur dampak penggunaan teknologi blockchain terhadap biaya dan kinerja rantai pasokan. 

Dengan merinci tujuan penelitian ini, diharapkan dapat memberikan kontribusi yang lebih mendalam 

terhadap pemahaman tentang manfaat dan potensi inovatif Teknologi Blockchain dalam meningkatkan 

kinerja rantai pasokan. 

 

1.1. Blockchain dalam Konteks Rantai Pasokan 

Dalam manajemen rantai pasokan, blockchain menawarkan pendekatan revolusioner dengan arsitektur 

yang terdiri dari serangkaian blok terenkripsi yang saling terhubung, menciptakan jaringan 

terdesentralisasi yang aman dan transparan (lihat Gambar 1). Setiap blok, merepresentasikan transaksi 

atau informasi, memberikan kontribusi pada kekokohan struktur ini. Dengan konsep ini, blockchain 

dapat diibaratkan sebagai fondasi dinamis yang terus berkembang, menghadirkan kestabilan dan 

keamanan pada setiap tahapan rantai pasokan[9]. 

 

Gambar 1. Jaringan Blockchain Terdesentralisasi 

Lebih lanjut, potensi blockchain untuk meningkatkan validitas dan keterbukaan informasi dalam rantai 

pasokan ditekankan. Dengan menyediakan sistem pencatatan transaksi yang aman, transparan, dan dapat 

diverifikasi, blockchain memungkinkan entitas dalam rantai pasokan untuk mengakses data real-time 

yang sah dan dapat dipercaya[10]. Gambaran ini memperkuat pemahaman bahwa arsitektur blockchain, 

sebagai bentuk jaringan yang dinamis dan terus berkembang, membawa dampak signifikan dalam 

membangun kejelasan, keamanan, dan akuntabilitas dalam rantai pasokan. 

 

1.2. Dinamika Rantai Pasokan dan Tantangan Koordinasi 

Dinamika kompleks dalam rantai pasokan modern menciptakan tantangan koordinasi yang signifikan. 

Perubahan cepat dalam permintaan pelanggan, risiko geografis, dan kompleksitas jaringan global 

semakin mempersulit upaya koordinasi dalam rantai pasokan. Dalam konteks ini, blockchain muncul 

sebagai solusi yang berpotensi untuk meningkatkan kolaborasi di antara mitra rantai pasokan[11]. 

Kemampuan blockchain untuk memberikan pencatatan transaksi yang terdesentralisasi dan dapat 

diakses oleh semua pihak terkait membantu mengatasi tantangan koordinasi. Dengan menyediakan 

sumber informasi tunggal dan terpercaya yang dapat diakses oleh semua anggota rantai pasokan, 
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blockchain berfungsi sebagai alat kunci dalam menghadapi kompleksitas dan dinamika yang terkait 

dengan rantai pasokan global [12]. 

 

1.3. Pemanfaatan Blockchain dalam Meningkatkan Kinerja Rantai Pasokan 

Implementasi teknologi blockchain dalam rantai pasokan membawa dampak signifikan dalam 

meningkatkan kinerja dan efisiensi operasional, yang dapat diilustrasikan sebagai fondasi yang kokoh 

untuk mendukung berbagai aspek rantai pasokan (lihat Gambar 2)[13].  seorang ahli teknologi rantai 

pasokan, menyoroti bahwa dengan menyederhanakan proses dan mengurangi kesalahan transaksi, 

blockchain dapat diibaratkan sebagai pondasi yang solid yang mendukung struktur keseluruhan rantai 

pasokan[14]. Seiring setiap blok transaksi yang ditambahkan, fondasi ini semakin kuat, menciptakan 

dasar yang stabil untuk menjaga integritas dan akuntabilitas dalam seluruh alur pasokan. 

 

Gambar 2. Fondasi Kuat Blockchain 

Sebagai gambaran lebih lanjut, [15] mencatat dari para eksekutif rantai pasokan percaya bahwa 

transparansi yang ditingkatkan dapat meningkatkan keberlanjutan rantai pasokan. Gambar 3 dapat 

menciptakan analogi visual, di mana blockchain adalah pilar yang mendorong transparansi, 

memungkinkan semua pihak terkait untuk melihat dengan jelas setiap langkah dalam rantai pasokan. 

Sebagai hasilnya, rantai pasokan dapat diibaratkan sebagai struktur yang kokoh dan terlihat, 

memberikan kejelasan dan kepercayaan kepada semua pemangku kepentingan[16]. 

 

 

Gambar 3. Transparansi Meningkatkan Keberlanjutan 

Oleh karena itu, pemanfaatan blockchain tidak hanya melibatkan aspek teknis, tetapi juga membentuk 

dasar konkret untuk meningkatkan kinerja dan keberlanjutan rantai pasokan. Dalam ilustrasi ini, 

teknologi blockchain dapat di visualisasikan sebagai "pondasi" yang membangun kejelasan, keandalan, 

dan kepercayaan dalam seluruh ekosistem rantai pasokan [17]. 

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

2.1. Pemahaman Konsep Blockchain dalam Konteks Rantai Pasokan 

Pada tahap awal penelitian, dilakukan eksplorasi mendalam terhadap konsep dasar teknologi blockchain 
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dan implementasinya dalam lingkup manajemen rantai pasokan. Analisis literatur mencakup 

pemahaman tentang struktur blok yang menjadi dasar transaksi terenkripsi, mekanisme konsensus yang 

memastikan integritas data, serta prinsip keamanan yang melibatkan kriptografi [18]. Pemahaman 

mendalam ini bertujuan untuk memberikan landasan teoritis yang kuat, sehingga penelitian dapat 

membangun solusi yang sesuai dan efektif dalam meningkatkan transparansi dalam rantai pasokan[19]. 

Selama tahap ini, penelitian akan memfokuskan pada pengidentifikasian kebutuhan spesifik rantai 

pasokan yang ingin ditingkatkan transparansinya. Misalnya, melalui analisis kuantitatif terhadap data 

historis, akan diukur sejauh mana terdapat ketidakjelasan atau kekurangan informasi dalam proses rantai 

pasokan yang sedang berjalan[20]. 

 

Gambar 4. Diagram Konsep Blockchain 

Gambar 4 di atas menunjukkan proses identifikasi kebutuhan spesifik rantai pasokan, kemudian 

langkah-langkah analisis kuantitatif untuk mengukur tingkat ketidakjelasan atau kekurangan informasi 

dalam setiap tahap proses tersebut. Implementasi solusi blockchain diharapkan dapat merespon dan 

mengatasi kebutuhan yang teridentifikasi dalam tahap ini [21]. 

 

2.2. Perancangan Arsitektur Blockchain 

Langkah selanjutnya adalah perancangan arsitektur blockchain yang sesuai dengan kebutuhan 

manajemen rantai pasokan [22]. Rancangan ini tidak hanya mencakup faktor-faktor kritis seperti 

tingkat transparansi dan keamanan, tetapi juga mempertimbangkan integrasi dengan pemangku 

kepentingan rantai pasokan. 

Tabel 1. Karakteristik dan Persyaratan Teknis Arsitektur Blockchain 

Fitur Arsitektur Deskripsi 

Struktur Data 

Alur Transaksi 

Mekanisme Validasi 

Desentralisasi, Terkait erat dengan rantai pasokan 

Sistem pencatatan efisien dan dapat diverifikasi 

Metode validasi yang memastikan keakuratan dan 

keandalan 

Tabel 1 memberikan pandangan yang jelas tentang aspek-aspek teknis yang diperlukan dalam 

perancangan arsitektur blockchain. Struktur data yang desentralisasi memastikan keterkaitan yang erat 

dengan rantai pasokan, sementara alur transaksi efisien dan mekanisme validasi yang handal menjadi 

kunci keberhasilan implementasi. Selain itu, perancangan ini juga mempertimbangkan dinamika rantai 

pasokan, seperti perubahan cepat dalam permintaan pelanggan [23]. Untuk mengukur fleksibilitas dan 

kehandalan arsitektur blockchain, dapat digunakan rumus-rumus berikut: 
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𝐹𝑅𝑃 =
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑃𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑡𝑎𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑙𝑎𝑛𝑔𝑔𝑎𝑛

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐽𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎 𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢
× 100%   (1)  

 

Rumus ini memberikan persentase perubahan permintaan pelanggan dibandingkan dengan total waktu 

pengamatan. Semakin tinggi nilai Fleksibilitas Rantai Pasokan (FRP), semakin adaptif dan fleksibel 

arsitektur blockchain terhadap dinamika rantai pasokan [24]. 

 

𝐾𝐴𝐵 =
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑎𝑘𝑠𝑖 𝐵𝑒𝑟ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑎𝑘𝑠𝑖
× 100%     (2) 

 

Rumus ini mengukur keberhasilan transaksi dalam arsitektur blockchain. Semakin tinggi nilai 

Kehandalan Arsitektur Blockchain (KAB), semakin handal dan dapat diandalkan arsitektur blockchain 

dalam menangani transaksi di rantai pasokan [25]. Evaluasi berdasarkan rumus-rumus ini memberikan 

wawasan tambahan terhadap kinerja solusi yang dirancang. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Implementasi Arsitektur Berbasis Blockchain dalam Rantai Pasokan 

Dalam tahap implementasi ini, peneliti berhasil mengembangkan dan menerapkan sistem berbasis 

blockchain dalam manajemen rantai pasokan yang sudah ada. Sistem ini dirancang dengan tujuan utama 

untuk berintegrasi dengan infrastruktur yang sudah ada, sehingga memungkinkan pemanfaatan 

teknologi blockchain untuk mendukung desentralisasi dan distribusi informasi di seluruh rantai pasokan. 

Proses pengembangan solusi ini dilakukan dengan memperhatikan kebutuhan dan karakteristik khusus 

dari rantai pasokan yang bersangkutan. Melalui serangkaian pengujian dan evaluasi yang teliti, kami 

dapat mengamati dampak implementasi solusi ini terhadap berbagai aspek dalam rantai pasokan. Fokus 

utama dari evaluasi ini adalah untuk mengukur efektivitas solusi dalam mengurangi kesalahan transaksi 

serta meningkatkan tingkat transparansi dalam proses rantai pasokan[26]. Dengan mengintegrasikan 

teknologi blockchain, diharapkan dapat terjadi perubahan positif yang signifikan dalam pengelolaan dan 

pengendalian rantai pasokan secara keseluruhan. 

Dalam proses implementasi, penting untuk memperhatikan aspek-aspek teknis, termasuk ketersediaan 

sumber daya, skalabilitas, dan interoperabilitas dengan sistem yang sudah ada[27]. Selain itu, 

pemahaman mendalam tentang bagaimana teknologi blockchain dapat diadaptasi sesuai dengan 

kebutuhan rantai pasokan spesifik juga menjadi kunci kesuksesan implementasi ini. 

3.1.1 Penurunan Signifikan dalam Kesalahan Transaksi 

Hasil pengujian menunjukkan penurunan yang signifikan dalam jumlah kesalahan transaksi setelah 

penerapan solusi berbasis blockchain. Tabel 2 di bawah ini memperlihatkan perbandingan jumlah 

kesalahan transaksi sebelum dan sesudah implementasi solusi blockchain. 

Tabel 2. Perbandingan Jumlah Kesalahan Transaksi 

Periode Jumlah Kesalahan Transaksi Sebelum Jumlah Kesalahan Transaksi Setelah 

Sebelum 120 50 

Setelah 120 10 

Tabel 2 tersebut menggambarkan penurunan yang signifikan dari 120 kesalahan transaksi sebelum 

implementasi menjadi hanya 10 kesalahan transaksi setelah implementasi solusi blockchain. Hal ini 

menunjukkan efektivitas solusi dalam mengurangi kesalahan transaksi dan meningkatkan akurasi proses 

di seluruh rantai pasokan. 
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3.1.2 Peningkatan Tingkat Transparansi Real-time 

Solusi berbasis blockchain yang dikembangkan juga berhasil meningkatkan tingkat transparansi secara 

real-time dalam rantai pasokan. Dengan memanfaatkan teknologi blockchain, informasi dapat diakses 

dan diverifikasi dengan mudah oleh semua pemangku kepentingan yang terlibat dalam rantai 

pasokan[28]. Peningkatan transparansi ini memungkinkan pemantauan yang lebih efektif terhadap 

proses-produk dan memfasilitasi pengambilan keputusan yang lebih cepat dan akurat. 

Tabel 3. Perbandingan Kinerja Sebelum dan Sesudah Implementasi Solusi Blockchain 

Aspek Kinerja Sebelum Implementasi Sesudah Implementasi 

Kesalahan Transaksi 120 10 

Transparansi Rendah Tinggi 

Efisiensi Tidak Optimal Meningkat 

Tabel 3 di atas menunjukkan perbandingan kinerja sebelum dan setelah implementasi solusi berbasis 

blockchain dalam rantai pasokan. Sebelum implementasi, tingkat kesalahan transaksi tinggi dengan 

tingkat transparansi yang rendah, serta efisiensi yang tidak optimal. Namun, setelah implementasi solusi 

blockchain, terjadi penurunan signifikan dalam jumlah kesalahan transaksi, sementara tingkat 

transparansi meningkat secara drastis. Hal ini mengindikasikan bahwa solusi blockchain berhasil 

memperbaiki kinerja rantai pasokan dengan mengurangi kesalahan dan meningkatkan transparansi, yang 

pada gilirannya meningkatkan efisiensi secara keseluruhan. 

Penelitian ini berhasil menghadirkan solusi inovatif dengan memperkenalkan arsitektur berbasis 

blockchain untuk meningkatkan transparansi dalam manajemen rantai pasokan. Implementasi arsitektur 

blockchain pada rantai pasokan membawa dampak positif yang signifikan, sebagaimana terungkap 

dalam hasil pengujian. Pengujian arsitektur blockchain menunjukkan hasil yang menjanjikan. Terdapat 

penurunan signifikan dalam kesalahan transaksi, mencerminkan keberhasilan arsitektur dalam 

mengatasi masalah informasi terdistorsi dalam rantai pasokan. Selain itu, terlihat peningkatan yang 

nyata dalam tingkat transparansi real-time, menegaskan efektivitas solusi ini dalam menyediakan 

informasi yang dapat dipercaya dan dapat diakses oleh semua pemangku kepentingan. 

Penerapan teknologi blockchain memberikan dampak positif pada rantai pasokan dengan meningkatkan 

efisiensi operasional. Reduksi kesalahan transaksi menciptakan dasar yang kokoh untuk mendukung 

seluruh alur pasokan. Hasil menunjukkan bahwa eksekutif rantai pasokan percaya bahwa transparansi 

yang ditingkatkan dapat meningkatkan keberlanjutan rantai pasokan. Oleh karena itu, penggunaan 

blockchain tidak hanya memberikan keuntungan teknis tetapi juga berkontribusi pada keberlanjutan 

rantai pasokan secara keseluruhan. 

Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan terhadap paradigma manajemen rantai pasokan dengan 

mengintegrasikan teknologi blockchain. Penggunaan blockchain sebagai alat untuk meningkatkan 

transparansi membuka potensi baru dalam mengatasi tantangan koordinasi dan kesalahan transaksi. 

Konsep ini merupakan langkah inovatif dalam menciptakan rantai pasokan yang terkoordinasi dan dapat 

diandalkan. Dalam konteks rantai pasokan, blockchain terbukti mampu meningkatkan validitas dan 

keterbukaan informasi. Sistem pencatatan transaksi yang aman dan dapat diverifikasi menciptakan dasar 

yang kuat untuk menghadapi dinamika kompleks dalam rantai pasokan modern. Implementasi 

blockchain dianggap sebagai solusi efektif untuk menyediakan sumber informasi tunggal dan 

terpercaya. 
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4. KESIMPULAN 

Hasil pengujian arsitektur blockchain mengindikasikan adanya penurunan yang signifikan dalam jumlah 

kesalahan transaksi dan peningkatan tingkat transparansi secara real-time. Temuan ini menegaskan 

efektivitas solusi inovatif tersebut dalam meningkatkan kinerja rantai pasokan. Penelitian ini tidak hanya 

memvalidasi keberhasilan teknologi blockchain dalam meningkatkan transparansi, tetapi juga 

memberikan bukti konkret tentang kontribusinya terhadap pengelolaan rantai pasokan secara 

menyeluruh. 

Studi ini memberikan sumbangan penting terhadap paradigma manajemen rantai pasokan dengan 

menggabungkan teknologi blockchain sebagai sarana untuk meningkatkan transparansi dan kinerja 

rantai pasokan secara keseluruhan. Penerapan blockchain dalam rantai pasokan dijelaskan sebagai 

landasan yang dinamis dan terus berkembang, membawa dampak positif dalam membangun kejelasan, 

keamanan, dan akuntabilitas. 

Penelitian ini juga mengungkapkan bahwa penerapan teknologi blockchain dalam manajemen rantai 

pasokan efektif dalam mengurangi kesalahan transaksi dan meningkatkan tingkat transparansi secara 

real-time. Dengan demikian, solusi berbasis blockchain ini memiliki potensi untuk mengubah paradigma 

dalam manajemen rantai pasokan, meningkatkan efisiensi operasional, dan mengurangi risiko 

kesalahan.  

 

SARAN 

Penelitian ini menyoroti perlunya penelitian lanjutan untuk memahami lebih jauh dampaknya pada 

rantai pasokan global secara keseluruhan serta mengevaluasi keterbatasan dan tantangan yang mungkin 

muncul dalam implementasinya. 
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