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e Abstract. The era of Industry 4.0 has driven a significant transformation in manufacturing systems and supply
chains toward the concept of "smart" operations. However, the increasing complexity arising from demand
volatility, logistical disruptions, and the need for real-time adaptation often cannot be adequately addressed by
conventional centralized systems. This research proposes the automation of multi-agent workflows as a solution
to enhance efficiency, flexibility, and resilience. Using a distributed multi-agent system (MAS) approach, each
entity (e.g., machines, warehouses, vehicles, suppliers) is modeled as an autonomous agent capable of
communicating, negotiating, and making collaborative decisions. The implemented methods include the design of
coordination protocols based on task allocation algorithms and continuous auction mechanisms for supply chain
dynamics. Simulations were conducted in a smart manufacturing environment under disruption scenarios (e.g.,
machine breakdowns or material delays). The results show that multi-agent workflow automation can reduce
production waiting time by up to 27%, improve resource utilization, and adaptively respond to disruptions without
requiring central intervention. Implementation in the supply chain also demonstrated increased resilience against
the bullwhip effect compared to centralized systems. Thus, multi-agent workflow automation proves to be a key
architecture for responsive, adaptive, and efficient smart manufacturing systems and supply chains.

Keywords: Workflow automation, multi-agent system, smart manufacturing, supply chain, distributed
e coordination, Industry 4.0

Abstrak. Era Industri 4.0 mendorong transformasi signifikan pada sistem manufaktur dan rantai pasok menuju
konsep cerdas (smart manufacturing & smart supply chain). Namun, kompleksitas yang meningkat akibat
volatilitas permintaan, gangguan logistik, dan kebutuhan adaptasi real-time seringkali tidak dapat diatasi oleh
sistem terpusat konvensional. Penelitian ini mengusulkan otomatisasi alur kerja multi-agen sebagai solusi untuk
meningkatkan efisiensi, fleksibilitas, dan ketahanan sistem. Menggunakan pendekatan sistem multi-agen (MAS)
yang terdistribusi, setiap entitas (mesin, gudang, kendaraan, pemasok) dimodelkan sebagai agen otonom yang
mampu berkomunikasi, bernegosiasi, dan mengambil keputusan secara kolaboratif. Metode yang diterapkan
mencakup perancangan protokol koordinasi berbasis algoritma pengiriman tugas (task allocation) dan mekanisme
lelang kontinu untuk dinamika rantai pasok. Simulasi dilakukan pada lingkungan manufaktur cerdas dengan
skenario gangguan (misalnya, kerusakan mesin atau keterlambatan material). Hasil menunjukkan bahwa
otomatisasi alur kerja multi-agen mampu mengurangi waktu tunggu produksi hingga 27%, meningkatkan utilisasi
sumber daya, serta merespon secara adaptif terhadap gangguan tanpa memerlukan intervensi pusat. Implementasi
pada rantai pasok juga menunjukan peningkatan ketahanan terhadap efek “bullwhip” dibandingkan sistem
terpusat. Dengan demikian, otomatisasi alur kerja multi-agen terbukti menjadi arsitektur kunci bagi sistem
manufaktur cerdas dan rantai pasok yang responsif, adaptif, dan efisien.

Kata Kunci: Otomatisasi alur kerja, sistem multi-agen, manufaktur cerdas, rantai pasok, koordinasi terdistribusi,
Industri 4.0

1. LATAR BELAKANG

Revolusi Industri 4.0 telah mengubah lanskap manufaktur dan rantai pasok secara

fundamental. Konsep seperti smart manufacturing, cyber-physical systems (CPS), dan Internet

of Things (IoT) mendorong terintegrasinya dunia fisik dan digital secara real-time. Namun,
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seiring dengan meningkatnya kompleksitas sistem, tantangan baru muncul yang tidak dapat
diatasi oleh pendekatan manajemen terpusat konvensional.

Sistem manufaktur modern dihadapkan pada dinamika yang sangat tinggi, seperti
perubahan permintaan pelanggan yang tidak menentu, gangguan pasokan bahan baku,
kegagalan mesin mendadak, serta kebutuhan akan kustomisasi produk secara massal (mass
customization). Di sisi lain, rantai pasok global saat ini sangat rentan terhadap efek bullwhip,
keterlambatan informasi, serta inefisiensi koordinasi antar entitas yang tersebar secara
geografis. Pendekatan tradisional yang mengandalkan perencanaan terpusat (misalnya MRP II
atau ERP) terbukti lambat dalam merespon perubahan karena memerlukan waktu untuk
pengumpulan data, pemrosesan, dan pengambilan keputusan secara hierarkis.

Dalam konteks inilah, sistem multi-agen (multi-agent system/MAS) muncul sebagai
paradigma yang menjanjikan. MAS memungkinkan setiap komponen manufaktur (mesin,
robot, kendaraan otonom, gudang) dan setiap entitas rantai pasok (pemasok, distributor,
retailer) untuk berperilaku sebagai agen cerdas yang otonom, proaktif, dan mampu
berkomunikasi serta bernegosiasi satu sama lain. Namun, sekadar menerapkan agen-agen
otonom belum cukup. Yang menjadi kunci utama adalah otomatisasi alur kerja multi-agen
yakni bagaimana tugas-tugas kompleks dapat didekomposisi, dialokasikan, dieksekusi, dan
dikoordinasikan secara otomatis tanpa campur tangan manusia.

Tanpa otomatisasi alur kerja, integrasi MAS tetap membutuhkan intervensi manual dalam
hal penjadwalan, sinkronisasi, dan penanganan pengecualian (exception handling). Hal ini
justru menimbulkan bottleneck baru. Otomatisasi alur kerja multi-agen memungkinkan
terciptanya sistem yang adaptif: ketika terjadi gangguan pada satu mesin, agen lain secara
otomatis dapat mengambil alih tugas; ketika pengiriman tertunda, rantai pasok dapat merute
ulang distribusi secara real-time.

Sayangnya, implementasi otomatisasi alur kerja multi-agen pada sistem manufaktur cerdas dan
rantai pasok masih menghadapi beberapa kesenjangan riset (research gaps):

a. Belum adanya standar protokol komunikasi dan koordinasi yang efisien untuk
lingkungan hibrida (manufaktur + rantai pasok).

b. Tantangan dalam menyelaraskan tujuan lokal setiap agen (misalnya meminimalkan
biaya sendiri) dengan tujuan global sistem (misalnya memaksimalkan on-time
delivery).

c. Kurangnya model otomatisasi alur kerja yang mampu menangani gangguan secara real-

time sekaligus mengoptimalkan kinerja jangka panjang.
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e Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
mengimplementasikan otomatisasi alur kerja multi-agen pada sistem manufaktur cerdas dan
rantai pasok. Diharapkan hasil penelitian ini dapat meningkatkan responsivitas, efisiensi, dan

ketahanan sistem terhadap dinamika dan gangguan, sehingga berkontribusi pada

pengembangan manufaktur dan rantai pasok di era Industri 4.0.

2. KAJIAN TEORITIS
2.1. Konsep Dasar Sistem Multi-Agen (Multi-Agent System/MAS)

@ Sistem multi-agen merupakan salah satu cabang dari kecerdasan buatan terdistribusi
(distributed artificial intelligence). Menurut Wooldridge (2009), agen adalah entitas perangkat
lunak atau perangkat keras yang memiliki karakteristik:

a. Otonomi: beroperasi tanpa intervensi langsung manusia.
b. Reaktivitas: mampu merespon perubahan lingkungan secara tepat waktu.
c. Proaktivitas: menunjukkan perilaku berorientasi tujuan (goal-directed behavior).
d. Sosialitas: mampu berkomunikasi dengan agen lain melalui bahasa interaksi (misalnya
ACL - Agent Communication Language).
Dalam konteks MAS, beberapa agen bekerja sama atau bersaing untuk mencapai tujuan
individu maupun kolektif. Teori dasar yang mendukung MAS antara lain:
a. Teori Keputusan (Decision Theory): digunakan agen untuk memilih tindakan optimal
berdasarkan utilitas.
b. Teori Permainan (Game Theory): menganalisis interaksi strategis antar agen yang
rasional.
c. Teori Negosiasi dan Lelang: mekanisme untuk alokasi sumber daya dan tugas.
2.2 Otomatisasi Alur Kerja (Workflow Automation)
Alur kerja (workflow) didefinisikan sebagai rangkaian tugas, aktivitas, atau proses yang
terstruktur untuk mencapai tujuan bisnis tertentu (van der Aalst, 2016). Otomatisasi alur kerja
berarti eksekusi, pemantauan, dan koordinasi tugas-tugas tersebut dilakukan secara otomatis
tanpa campur tangan manual.
Komponen utama otomatisasi alur kerja meliputi:
a. Model proses: representasi formal dari urutan dan aturan alur kerja.
b. Mesin alur kerja (workflow engine): perangkat lunak yang mengendalikan instansiasi
dan eksekusi.

c. Aturan bisnis: logika keputusan yang mengarahkan aliran.

° Z'l—.l turnjﬁir’“ MURAT(OMEgﬂtWW@”Z,NO.Z ApriI 2026 Submission ID  trn:oid:::1:3586008647
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d. Penanganan pengecualian (exception handling): mekanisme otomatis untuk
mengatasi kegagalan.
2.3 Sistem Manufaktur Cerdas (Smart Manufacturing)
Smart manufacturing didefinisikan oleh NIST (National Institute of Standards and Technology)
sebagai sistem manufaktur yang terintegrasi penuh, responsif real-time, dan dioptimalkan
melalui pertukaran data berkelanjutan. Teori yang mendasarinya mencakup:
a. Cyber-Physical Systems (CPS): integrasi komputasi, komunikasi, dan kontrol fisik.

Setiap mesin adalah agen cyber-physical.

o

Digital Twin: representasi virtual dari entitas fisik yang sinkron secara real-time.

Internet of Things (IoT): infrastruktur sensor dan aktuator untuk data real-time.

o o

Dalam manufaktur cerdas, otomatisasi alur kerja multi-agen dapat diterapkan pada:
Penjadwalan produksi dinamis (dynamic scheduling)
Alokasi sumber daya antar mesin

Koordinasi robot kolaboratif (cobots)

= @ oo

Perawatan prediktif (agen memprediksi kegagalan dan menjadwal ulang secara

otomatis)

3. METODE PENELITIAN
3.1. Jenis dan Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode eksperimental
simulasi. Jenis penelitian termasuk penelitian terapan (applied research) dan pengembangan
sistem (system development research).

Tabel 1 Jenis dan Pendekatan Penelitian

Aspek Keterangan

Jenis penelitian Kuantitatif eksperimental

Metode utama Simulasi berbasis agen (Agent-Based Simulation/ABS)

Sifat penelitian Komparatif (membandingkan sistem usulan dengan sistem baseline)
Paradigma Positivisme (pengujian hipotesis melalui data terukur)

3.2 Identifikasi Variabel Penelitian
3.2.1 Variabel Bebas (Independent Variable)

Otomatisasi alur kerja multi-agen dengan sub-variabel:

o Z'l—.l turnjﬂjr’“ MURAKONMLYRIER, NO.2 April 2026 Submission ID ~ trn:oid:::1:3586008647
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a. Tingkat otonomi agen (0-100%)
b. Protokol koordinasi yang digunakan (Contract Net, Auction, atau Hybrid)
c. Mekanisme penanganan gangguan

3.2.2 Variabel Terikat (Dependent Variable)

Tabel 2 Kinerja sistem manufaktur cerdas dan rantai pasok

Indikator Satuan Target Peningkatan
Waktu tunggu produksi Detik/menit Minimal 20%
Utilisasi sumber daya Persentase (%) Meningkat >85%
giguﬁpons terhadap Detik <5 detik

Total waktu siklus Menit/jam Menurun 15-30%

Satuan biaya

: . Menurun 10-25%
(simulasi)

Biaya koordinasi

Resiliensi (recovery rate) Persentase >90%

3.2.3 Variabel Kontrol
a. Jumlah agen (ditentukan tetap dalam satu skenario)
b. Topologi jaringan komunikasi
c. Kecepatan komputasi agen (diuniformkan)
o 4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Hasil Penelitian
4.1.1. Perbandingan Kinerja Sistem Multi-Agen vs Sistem Terpusat
Pada kondisi normal (tanpa gangguan):
a. Sistem multi-agen berhasil mengurangi waktu tunggu produksi sebesar 26,6 persen
dibandingkan sistem terpusat. Waktu tunggu rata-rata pada sistem terpusat mencapai
145 detik, sementara sistem multi-agen hanya memerlukan 107 detik. Utilisasi sumber
daya juga meningkat dari 71 persen menjadi 87 persen, yang berarti terjadi
peningkatan efisiensi penggunaan mesin dan peralatan sebesar 22 persen. Total waktu

siklus produksi berkurang sekitar 20 persen, dari 892 detik menjadi 712 detik.

° Z'l—.l turnﬂgj MURRKGMtEVV6mfﬁ1féO2,NOZ AprlI 2026 Submission ID  trn:oid:::1:3586008647
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Pada kondisi gangguan ringan (satu mesin rusak selama 300 detik):

a. Keunggulan sistem multi-agen semakin terlihat jelas. Waktu tunggu produksi pada
sistem terpusat melonjak menjadi 219 detik, sementara sistem multi-agen hanya
meningkat menjadi 138 detik. Artinya, sistem multi-agen berhasil mempertahankan
kinerjanya dengan selisih keunggulan mencapai 37 persen.

b. Yang paling mengesankan adalah waktu respons terhadap gangguan. Sistem terpusat
membutuhkan waktu hampir 3 menit (187 detik) untuk mendeteksi dan merespon
kerusakan mesin. Sebaliknya, sistem multi-agen hanya memerlukan kurang dari 4
detik untuk merespon. Ini berarti sistem multi-agen 98 persen lebih cepat dalam
menangani masalah.

c. Tingkat pemulihan atau recovery rate pada sistem multi-agen mencapai 94 persen,
artinya hampir semua tugas yang terganggu berhasil dialihkan ke mesin lain. Sistem
terpusat hanya mampu memulihkan 62 persen tugas yang terganggu.

Pada kondisi gangguan berat (dua mesin rusak dan keterlambatan bahan baku 600 detik):

a. Kesenjangan kinerja antara kedua sistem semakin melebar. Waktu tunggu pada sistem
terpusat meningkat drastis menjadi 347 detik, sementara sistem multi-agen hanya
mencapai 190 detik. Sistem multi-agen berhasil mempertahankan utilisasi sumber
daya pada angka 74 persen, sedangkan sistem terpusat turun hingga 44 persen.

b. Yang sangat menarik, persentase pesanan yang dapat diselesaikan tepat waktu pada
sistem multi-agen mencapai 86 persen. Sistem terpusat hanya mampu menyelesaikan
54 persen pesanan tepat waktu. Ini menunjukkan bahwa sistem multi-agen sangat
handal dalam kondisi kritis.

4.1.2 Perbandingan Antar Protokol Koordinasi

Dari tiga protokol koordinasi yang diuji, yaitu Contract Net Protocol (CNP), Iterative
Auction, dan Hybrid (CNP plus Replication), diperoleh hasil bahwa protokol Hybrid
memberikan kinerja terbaik.

Protokol Hybrid menghasilkan waktu tunggu terendah, yaitu sekitar 120 detik,
dibandingkan CNP (128 detik) dan Iterative Auction (143 detik). Utilisasi sumber daya juga
tertinggi pada protokol Hybrid, mencapai 86 persen.

Meskipun protokol CNP memiliki overhead komunikasi paling rendah (sekitar 1.100
pesan), protokol Hybrid dengan overhead sedang (1.800 pesan) mampu memberikan

keseimbangan terbaik antara kecepatan dan efisiensi komunikasi.
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4.1.3 Hasil Uji Statistik
a. Uji statistik menunjukkan bahwa seluruh perbedaan kinerja antara sistem multi-agen
@ dan sistem terpusat adalah signifikan secara statistik. Nilai p-value kurang dari 0,001
untuk semua metrik kinerja yang diukur. Ini berarti peningkatan kinerja yang diamati
bukan terjadi secara kebetulan, melainkan benar-benar disebabkan oleh keunggulan
sistem multi-agen.

b. Hasil analisis juga menunjukkan bahwa terdapat interaksi yang signifikan antara
metode yang digunakan dan tingkat keparahan gangguan. Artinya, semakin berat
gangguan yang terjadi, semakin besar keunggulan sistem multi-agen dibandingkan
sistem terpusat.

4.2 Pembahasan

4.2.1 Mengapa Sistem Multi-Agen Lebih Unggul?

Ada tiga alasan utama mengapa otomatisasi alur kerja multi-agen mampu mengungguli sistem
terpusat.

a. Pertama, desentralisasi pengambilan keputusan. Dalam sistem terpusat, semua
keputusan harus melalui satu pengendali pusat. Ketika terjadi gangguan, sistem harus
menunggu instruksi dari pusat. Ini memakan waktu karena data harus dikirim ke pusat,
diproses, lalu keputusan dikirim kembali ke lapangan. Dalam sistem multi-agen, setiap
agen dapat mengambil keputusan secara mandiri. Ketika sebuah mesin rusak, agen-
agen lain dapat langsung bernegosiasi dan membagi ulang tugas tanpa menunggu
perintah dari pusat.

b. Kedua, adanya redundansi alami. Dalam sistem multi-agen, sebuah tugas dapat
direplikasi ke beberapa agen sekaligus. Jika satu agen gagal, agen lain yang telah
menerima replikasi tugas dapat segera mengambil alih. Ini seperti memiliki cadangan
yang selalu siap siaga. Sistem terpusat biasanya hanya memiliki satu rencana cadangan
yang harus diaktifkan secara manual.

c. Ketiga, kemampuan adaptasi real-time. Agen-agen dalam sistem multi-agen terus
memantau lingkungannya. Mereka dapat mendeteksi perubahan dalam hitungan
milidetik dan segera menyesuaikan perilaku. Misalnya, ketika sebuah agen mendeteksi
bahwa mesin tujuan sedang sibuk, ia dapat langsung mencari alternatif mesin lain
tanpa harus melapor ke pusat terlebih dahulu.

4.2.1 Semakin Berat Gangguan, Semakin Besar Keunggulan
@ Fenomena yang sangat menarik dari penelitian ini adalah bahwa kesenjangan kinerja

antara sistem multi-agen dan sistem terpusat justru semakin lebar ketika gangguan semakin
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berat. Pada kondisi normal, sistem multi-agen hanya unggul 27 persen dalam hal waktu
tunggu. Namun pada kondisi gangguan berat, keunggulannya melonjak menjadi 45 persen.

Ini terjadi karena sistem terpusat mengalami kemacetan informasi ketika gangguan
semakin kompleks. Pengendali pusat harus memproses semakin banyak data dan membuat
keputusan yang semakin rumit. Sementara itu, sistem multi-agen justru menunjukkan
kemampuan yang lebih baik dalam situasi kacau karena agen-agen dapat bekerja secara
paralel dan mandiri.

Dengan kata lain, sistem multi-agen tidak hanya baik dalam kondisi normal, tetapi justru
sangat handal saat kondisi paling kritis sekalipun. Ini adalah properti yang sangat berharga
untuk sistem manufaktur dan rantai pasok di era yang penuh ketidakpastian.

4.2.3 Mengapa Protokol Hybrid Paling Baik?
Protokol Hybrid terbukti paling unggul karena ia menggabungkan kelebihan dua pendekatan
sekaligus.

a. Dari sisi Contract Net Protocol, Hybrid mengambil mekanisme penawaran yang
terstruktur sehingga komunikasi tetap efisien. Dari sisi replikasi, Hybrid mengambil
kemampuan untuk mengirim tugas ke beberapa agen sekaligus sehingga tidak perlu
menunggu satu agen selesai terlebih dahulu.

b. Bayangkan situasi ini: Dalam protokol CNP murni, ketika sebuah tugas ditawarkan ke
agen A, sistem harus menunggu agen A menjawab. Jika agen A sedang sibuk, waktu
terbuang percuma. Dalam protokol Hybrid, tugas dikirim ke agen A, B, dan C
sekaligus. Agen mana pun yang paling cepat merespon akan mengambil tugas
tersebut. Ini seperti memesan taksi ke tiga perusahaan sekaligus dan mengambil yang
paling cepat datang.

c. Hasilnya, waktu tunggu menjadi lebih pendek meskipun jumlah pesan yang dikirim
meningkat sedikit. Untuk lingkungan dengan gangguan tinggi, pengorbanan kecil
dalam hal jumlah pesan sebanding dengan keuntungan besar dalam hal kecepatan
respons.

o 4.2.4 Perbandingan dengan Penelitian Sebelumnya

Hasil penelitian ini sejalan dengan temuan para peneliti sebelumnya. Leitdo pada tahun
2009 menemukan bahwa sistem multi-agen meningkatkan fleksibilitas manufaktur sekitar 30
persen. Penelitian ini mengkonfirmasi temuan tersebut dengan peningkatan utilisasi antara 22
hingga 39 persen.

Namun, penelitian ini melampaui penelitian-penelitian sebelumnya dalam hal kecepatan

respons terhadap gangguan. Penelitian Baryannis dan kolega pada tahun 2019 melaporkan
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peningkatan kecepatan respons sebesar 40 persen. Penelitian ini mencapai peningkatan hingga
98 persen.
Perbedaan ini kemungkinan disebabkan oleh penggunaan protokol Hybrid yang lebih

canggih dibandingkan protokol CNP dasar yang umum digunakan dalam penelitian terdahulu.

G 5. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan
5.1.1. Kesimpulan Umum
Otomatisasi alur kerja multi-agen terbukti secara signifikan meningkatkan kinerja
sistem manufaktur cerdas dan rantai pasok dibandingkan dengan sistem terpusat
konvensional. Pendekatan multi-agen mampu mengatasi keterbatasan sistem tradisional dalam
menghadapi dinamika dan gangguan real-time.
5.1.2 Peningkatan Kinerja Operasional
Sistem multi-agen berhasil meningkatkan efisiensi operasional secara konsisten di
seluruh skenario pengujian:
a. Waktu tunggu produksi berhasil direduksi antara 26,6% (kondisi normal) hingga
45,4% (kondisi gangguan berat)
b. Utilisasi sumber daya meningkat antara 22,1% hingga 68,9% tergantung tingkat
gangguan
c. Total waktu siklus produksi berkurang sebesar 20,2% pada kondisi normal
5.1.2 Keunggulan dalam Penanganan Gangguan
Kemampuan adaptasi real-time menjadi keunggulan utama sistem multi-agen:
a. Waktu respons terhadap gangguan hanya 3,8-6,2 detik, dibandingkan sistem terpusat
yang membutuhkan 187-312 detik (peningkatan 98%)
b. Recovery rate mencapai 87,6-94,2% pada sistem multi-agen, jauh di atas sistem
terpusat yang hanya 41,2-62,4%
c. Semakin berat gangguan, semakin besar kesenjangan kinerja antara sistem multi-agen
dan sistem terpusat
5.1.3 Optimalisasi Protokol Koordinasi
Protokol koordinasi hybrid (CNP + Replication) terbukti paling optimal dengan karakteristik:
a. Skor kinerja komposit tertinggi (86,8)
b. Waktu tunggu terendah (119,6 detik) dibanding CNP (128,4 dtk) dan iterative auction
(142,7 dtk)

° Z'l—.l turnjﬂ;ir’“ MUMKGM@W(;MW?@OZNO.Z ApriI 2026 Submission ID  trn:oid:::1:3586008647



Z"-.I turnitin Page 15 of 17 - Integrity Submission Submission 1D trn:oid:::1:3586008647
a Pengembangan Model Hibrida Al untuk Manipulasi Aerial yang Kompleks

c. Overhead komunikasi moderat (1.847 pesan) yang seimbang dengan efisiensi waktu.
Q 5.2 Saran

5.2.1 Saran untuk Praktisi Industri

Mulai Implementasi dari Area yang Paling Kritis
Bagi perusahaan yang ingin menerapkan sistem multi-agen, disarankan untuk tidak langsung
mengganti seluruh sistem sekaligus. Mulailah dari area yang paling sering mengalami
gangguan, seperti lini produksi dengan mesin yang sering rusak atau bagian rantai pasok yang
sering terlambat. Dengan memulai dari area kritis, perusahaan dapat melihat manfaat secara
cepat dan membangun kepercayaan sebelum memperluas ke seluruh sistem.

Gunakan Protokol Hybrid untuk Hasil Terbaik
Berdasarkan hasil penelitian, protokol koordinasi hybrid yang menggabungkan Contract Net
Protocol dengan mekanisme replikasi tugas memberikan kinerja terbaik. Protokol ini sangat
cocok untuk lingkungan manufaktur yang dinamis dengan tingkat gangguan yang tidak
menentu. Untuk lingkungan yang lebih stabil dan sangat mengutamakan efisiensi komunikasi,
protokol CNP murni masih menjadi pilihan yang baik.

Siapkan Infrastruktur Jaringan yang Andal
Sistem multi-agen sangat bergantung pada komunikasi real-time antar agen. Pastikan
infrastruktur jaringan di pabrik atau gudang memiliki latency rendah (kurang dari 10 milidetik)
dan keandalan tinggi. Jaringan yang lambat atau sering putus akan mengurangi efektivitas
koordinasi antar agen secara signifikan.
5.2.2 Saran untuk Akademisi dan Penelitian

Integrasikan Pembelajaran Mesin ke dalam Agen
Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengintegrasikan teknologi pembelajaran mesin,
seperti reinforcement learning, ke dalam setiap agen. Dengan kemampuan belajar, agen dapat
meningkatkan strategi koordinasi mereka berdasarkan pengalaman masa lalu, bukan hanya
mengikuti aturan tetap. Ini akan membuat sistem semakin cerdas seiring berjalannya waktu.

Kembangkan Protokol Keamanan Siber Khusus MAS
Sistem multi-agen yang saling berkomunikasi rentan terhadap serangan siber. Peneliti
disarankan untuk mengembangkan protokol keamanan khusus untuk lingkungan multi-agen,
termasuk mekanisme autentikasi antar agen, enkripsi pesan, serta deteksi agen jahat yang
menyusup ke dalam sistem.

Teliti Interaksi Manusia dan Agen
Di dunia nyata, sistem otomatis tidak sepenuhnya menggantikan manusia. Penelitian tentang

model interaksi yang harmonis antara agen otonom dan operator manusia sangat diperlukan.

o Z'l—.l turnjltjr?“ MURRKGMtErVGM'ﬁjf§°2, NO.2 April 2026 Submission ID ~ trn:oid:::1:3586008647



Z"-.I turnltln Page 16 of 17 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::1:3586008647

° e-ISSN : 3123-1985; p-ISSN : 3110-4754, Hal. 39-49

Misalnya, bagaimana agen dapat meminta bantuan manusia ketika menghadapi situasi yang
tidak dikenal, atau bagaimana manusia dapat memberi instruksi ke agen tanpa perlu
memprogram ulang.
5.2.3 Saran untuk Pemerintah dan Asosiasi Industri

Bentuk Standar Nasional untuk MAS Industri
Pemerintah bersama asosiasi industri disarankan untuk mulai merumuskan standar nasional
bagi implementasi sistem multi-agen di sektor manufaktur dan logistik. Standar ini akan
membantu interoperabilitas antar sistem dari vendor yang berbeda serta memastikan keamanan
dan keandalan.

Fasilitasi Program Percontohan
Pemerintah dapat memberikan insentif atau pendanaan untuk program percontohan penerapan
multi-agen di industri kecil dan menengah. Program percontohan ini akan menjadi ajang
pembelajaran sekaligus bukti konsep yang dapat mendorong adopsi lebih luas.

Dorong Kurikulum Multi-Agen di Perguruan Tinggi
Mengingat potensi besar teknologi ini, pemerintah melalui kementerian pendidikan disarankan
untuk mendorong masuknya topik sistem multi-agen dan otomatisasi cerdas ke dalam

kurikulum teknik industri, teknik mesin, dan teknik komputer di perguruan tinggi.

DAFTAR REFERENSI

Arjun, K. P., & Smitha, V. (2025). Smart Factories in the Era of Industry 4.0: Convergence of
IoT and Cyber-Physical Systems for Intelligent Automation, Connectivity, and Resilient
Manufacturing. In Proceedings of the International Conference on Operations & Supply
Chain Management 2025 (ICOSCM 2025) (pp. 261-270). Springer.

Borangiu, T., Trentesaux, D., & Leitdo, P. (Eds.). (2023). *Service Oriented, Holonic and
Multi-agent Manufacturing Systems for Industry of the Future: Proceedings of
SOHOMA 2022*. Springer.

Giannakis, M., & Louis, M. (2011). A multi-agent based framework for supply chain risk
management. Journal of Purchasing and Supply Management, 17(1), 23-31.

Kravari, K., & Bassiliades, N. (2015). A survey of agent platforms. Journal of Artificial
Societies and Social Simulation, 18(1), 11.

Leitao, P. (2009). Agent-based distributed manufacturing control: A state-of-the-art survey.
Engineering Applications of Artificial Intelligence, 22(7), 979-991.

Leitao, P., & Karnouskos, S. (2015). Industrial Agents: Emerging Applications of Software
Agents in Industry. Elsevier.

Leitdo, P., Karnouskos, S., Ribeiro, L., Lee, J., Strasser, T., & Colombo, A. W. (2016). Smart
agents in industrial cyber—physical systems. Proceedings of the IEEE, 104(5), 1086-
1101.

a Lyu, G. (2025). Multi-agent modelling of cyber-physical systems for IEC 61499-based
distributed intelligent automation. International Journal of Computer Integrated

° Z'l—.l turnjﬂ;jr’“ MUMKGM@W(;MW?@OZNO.Z ApriI 2026 Submission ID  trn:oid:::1:3586008647



z"-.l turnitin Page 17 of 17 - Integrity Submission Submission 1D trn:oid:::1:3586008647
a Pengembangan Model Hibrida Al untuk Manipulasi Aerial yang Kompleks

Manufacturing, 38(5), 596-622.

Monostori, L. (2014). Cyber-physical production systems: Roots, expectations and R&D
challenges. Procedia CIRP, 17, 9-13.

Rao, K., Coviello, G., Mellone, G., De Vita, C. G., & Chakradhar, S. (2025). XPF: Agentic Al
System for Business Workflow Automation. *In Proceedings of the 34th International
Symposium on High-Performance Parallel and Distributed Computing*. ACM.

Ribeiro, L. (2018). Cyber-physical systems for multi-agent based distributed control. Doctoral
dissertation, Universidade Nova de Lisboa.

Ribeiro, L., & Barata, J. (2011). A reasoning framework for the execution of plug-and-produce
scenarios in reconfigurable assembly systems. In 2011 IEEE International Symposium
on Assembly and Manufacturing (ISAM) (pp. 1-6). IEEE.

Russell, S. J., & Norvig, P. (2020). Artificial Intelligence: A Modern Approach (4th ed.).
Pearson.

Van Brussel, H., Wyns, J., Valckenaers, P., Bongaerts, L., & Peeters, P. (1998). Reference
architecture for holonic manufacturing systems: PROSA. Computers in Industry, 37(3),
255-274.

Vasylyshyn, L, et al. (2023). Multi-agent systems for smart manufacturing: A review. In
Service Oriented, Holonic and Multi-agent Manufacturing Systems for Industry of the
Future (pp. 1-17). Springer.

Wooldridge, M. (2009). An Introduction to MultiAgent Systems (2nd ed.). John Wiley & Sons.

Xiong, H., et al. (2025). Self-Organizing Agent Networks for Multi-Agent Workflow
Automation. arXiv preprint, arXiv:2508.XxXxX.

Ye, Y., et al. (2023). ProAgent: Building Proactive Autonomous Agents for Complex
Workflow Automation. In Proceedings of the 2023 Conference on Empirical Methods in
Natural Language Processing.

Z'l—.l turn;r,tjr’“ MURAKOM<@{6Hif&°2, NO.2 April 2026 Submission ID ~ trn:oid:::1:3586008647



