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Abstract— sistem multi agen sampai saat ini masih banyak diterapkan untuk mensimulasikan
berbagai permasalahan di bidang transportasi dan logistik. Teknologi rantai blok juga saat ini
mulai banyak diterapkan di berbagai penelitian, walau masih sedikit penerapannya dalam bidang
transportasi dan logistik. Di dalam paper ini akan direview paper - paper terkait sistem multi agen
dan blockchain untuk bidang transportasi dan logistik. Review ini menggunakan metode
Systematic Literature Review (SLR) dengan mendefinisikan pertanyaan penelitian. Setelah
mereview 20 paper, maka didapat bahwa pendekatan dalam bidang transportasi dan logistik
dengan sistem multi agen sebagian besar digunakan untuk menyelesaikan permasalahan penentuan
rute kendaraan dengan memanfaatkan perilaku agen seperti komunikasi, koordinasi, kerjasama,
dan perencanaan. Semntara itu, teknologi rantai blok masih sedikit diterapkan dalam bidang
transportasi dan logistik. Teknologi rantai blok pada paper yang direview diterapkan dalam
komunikasi kendaraan. Kontribusi yang diharapkan dalam paper ini yakni memberikan overview
secara umum bagi para peneliti yang ingin melakukan penelitian dalam bidang logistik, khususnya
menggunakan pendekatan sistem multi agen dan teknologi rantai blok.
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I. PERMASALAHAN SAAT INI

Di kota Bandung, jumlah kendaraan roda dua saat ini sebanyak 1.251.080 unit sedangkan
jumlah kendaraan roda empat sebanyak 536.973 unit[1]. Menurut data dari BPS kota Bandung di
tahun 2016, jumlah angkot yang ada di seluruh Bandung sebanyak 5.521 unit[2]. Meningkatnya
volume kendaraan saat ini yang tidak sebanding dengan kapasitas jalan, menumpuknya kendaraan
dari luar kota pada saat akhir pekan, peralihan dari angkutan umum ke angkutan pribadi menjadi
sebagian masalah pada pengelolaan transportasi di kota Bandung[3].

Dengan jumlah angkot sebanyak 5.521 unit yang tersebar di 39 trayek, angkot dapat
membantu mengurangi kemacetan yang semakin parah di kota Bandung. Akan tetapi, angkot saat
ini harus menghadapi persaingan dengan ojek online seperti Gojek dan Grab. Hal ini setidaknya
ditunjukkan dari banyaknya jumlah angkot yang dikandangkan karena tidak mampu menutupi
beban operasional seiring meningkatnya jumlah ojek online[4]. Selain itu, angkot juga dipandang
memiliki masalah terkait stigma budaya yang umum, seperti: ngetem, memaksakan kelebihan
muatan penumpang, tarif yang tidak standar, vang kembalian yang tidak sesuai, ugal — ugalan,
putar balik, jadwal yang tidak pasti, kurangnya rasa aman dan menaikkan ongkos secara
sepihak[5][6].
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Di sisi lain, agresivitas dan penetrasi e-commerce berbanding lurus dengan jumlah
pengguna internet di Indonesia. Sekitar 143 juta orang telah terhubung ke internet, dengan aktifitas
yang lebih beragam seperti membeli barang, memesan transportasi, hingga berbisnis dan
berkarya[7]. Pembelian barang via e-commerce di Indonesia mencapai Rp 147,7 triliun, meningkat
sekitar 41% dari Rp 74 triliun pada tahun 2015[8]. Tingginya transaksi pembelian di e-commerce
ini juga berpengaruh terhadap meningkatnya jumlah pengiriman paket oleh perusahaan kurir, JINE
bahkan mengklaim barang yang dikirimkan mencapai 20 juta barang per bulan[9]. Selain
pengiriman lewat perusahaan ekspedisi, transaksi e-commerce maupun transaksi lewat media
sosial saat ini juga sudah menggunakan jasa armada online seperti Gojek atau Uber. Tahun 2017
tercatat ada 200 ribu penjual online yang menggunakan jasa go-send untuk mengantarkan
paket[10]. Sementara marketeers mencatat di tahun 2018, 529 juta makanan dan minuman berhasil
dikirim melalui go-food[11].

Dari permasalahan yang dihadapi oleh angkot pada saat ini, akan dikaji usulan penelitian
terkait pemanfaatan teknologi untuk mengubah bisnis model angkot dari mengangkut penumpang
menjadi barang. Dengan keterbatasan angkot terkait rute atau trayek, maka diperlukan kerjasama
dengan moda transportasi yang lain. Permasalahan akademik yang akan diangkat yakni
pengembangan model kerjasama dan platform untuk layanan pengiriman barang, yang akan
ditinjau dari sisi keilmuan sistem multi agen dan teknologi rantai blok pada bidang transportasi
dan logistik.

II. KONSEP SISTEM MULTI AGEN

Konsep agen memberikan sesuatu yang baru dalam pemodelan, mencoba mensimulasikan
konsep spesifik manusia dalam program komputer. Sudah lebih dari dua puluh tahun penelitian di
bidang sistem agen dan multi agen menawarkan hasil yang luar biasa dari sudut pandang teoritis
dan praktis. Namun, setelah begitu lama penelitian, masih belum ada konsensus mengenai gagasan
dasar seperti "apa itu agen?", "apa itu sistem multiagen?", terminologi yang digunakan,
dsb[12][13].

Beberapa definisi umum dari agen termasuk karakteristiknya sebagai berikut:

1. Agen merupakan entitas yang berjalan terus — menerus dan mandiri dalam suatu
lingkungan di mana ada proses lain terjadi dan ada agen lain[14].

2. Agen merupakan entitas yang melakukan penginderaan terhadap lingkungan di sekitarnya
dan bereaksi terhadapnya[l5].

3. Agen biasanya digunakan untuk merepresentasikan dua entitas orthogonal. Pertama adalah
kemampuan agen untuk mengeksekusi rencana secara mandiri, kedua yakni kemampuan
untuk melakukan domain oriented reasoning[16].

4. Agen otonom merupakan sistem yang terletak di dalam dan merupakan bagian dari

lingkungan, melakukan penginderaan dan bertindak[17].

Salah satu karakteristik agen yakni berinteraksi dengan lingkungan seperti yang disebutkan
oleh[13][14][17]. Wooldridge dan Jennings mendefinisikan agen secara lengkap dan

komprehensif, yakni bahwa agen merupakan perangkat keras atau perangkat lunak yang memiliki
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karakteristik sebagai berikut: otonom — agen bertindak tanpa campur tangan langsung dari manusia
atau yang lain, dan memiliki semacam kontrol atas tindakan dan keadaan internal mereka;
kemampuan sosial — agen berkomunikasi dengan agen lain ( dan mungkin manusia ) melalui
sejenis bahasa komunikasi agen, reaktif —agen merasakan lingkungan mereka dan merespon dalam
waktu yang tepat terhadap perubahan yang terjadi, proaktif — agen tidak hanya bertindak sebagai
tanggapan terhadap lingkungan di sekitarnya, mereka juga mampu mengambil inisiatif untuk
mencapai tujuan mereka[18].

Beberapa pandangan muncul terhadap apa yang disebut dengan agen. Beberapa peneliti
menganggap bahwa agen merupakan entitas tunggal, seperti ditunjukkan oleh Gambar 1, dan ada
juga peneliti yang menganggap bahwa agen merupakan entitas yang bertindak secara kolektif dari
agen lain. Dari sinilah muncul paradigma baru terhadap sistem multi agen. Menurut[19] sistem
multi agen merupakan jaringan agen perangkat lunak yang bersifat loosey coupled yang saling
berinteraksi untuk menyelesaikan masalah yang berada di luar kapasitas individu atau pengetahuan

masing — masing individu, seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 1.

- Goals
Actions

- Domain
knowledge

Agent

Gambar 1 Framework agen secara umum

Dari sudut pandang teoritis, kebanyakan model agen formal mengambil dari logika modal
atau logika pengetahuan dan keyakinan. Model umum yang mungkin untuk logika pengetahuan
dan keyakinan awalnya diusulkan oleh Hintikka[22] dan diformulasikan menggunakan semantik
Kripke. Cohen dan Levesque[23] mengusulkan bentuk formalism yang awalnya dikenal sebagai
teori niat dengan dua sikap dasar, yakni keyakinan dan tujuan. Salah satu model yang sangat
berpengaruh saat ini adalah BDI (belief, desire, and intentions)[23]. Level spesifikasi dan desain
dari agen cerdas pada sistem multi agen ditunjukkan oleh Gambar 2 berikut
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Gambar 2 Level spesifikasi dan desain dari agen cerdas pada sistem multi agen[12]

Peningkatan minat pada penelitian di seputar sistem multi agen dikarenakan banyak
keuntungan yang melekat pada sistem, termasuk kemampuan untuk menyelesaikan masalah yang
mungkin menjadi sangat besar bagi agen tunggal, serta menyediakan kecepatan dan kehandalan
yang meningkat dan mampu mentolerir data dan pengetahuan yang tidak pasti[20]. Beberapa isu
yang terkait dengan penyelesaian masalah berbasis agen berada di area koordinasi, negosiasi, dan
komunikasi[21].

A.1. Komunikasi

Interaksi antar agen dilakukan lewat komunikasi, baik yang sederhana maupun yang
canggih. Contoh komunikasi sederhana berupa sinyal sederhana dengan terjemahan yang past,
seperti yang dilakukan oleh[23]. Bentuk lain dari komunikasi antar agen menggunakan strukur
blackboard. Blackboard merupakan sumber daya bersama, biasanya dibagi menjadi beberapa area,
sesuai dengan perbedaan jenis pengetahuan atau perbedaan tingkat abstraksi dalam pemecahan
masalah, di mana agen dapat membaca atau menulis informasi terkait yang sesuai untuk tindakan
mereka. Bentuk komunikasi lain adalah dengan melewatkan pesan (message passing) di antara

agen. Contoh interaksi dalam sistem multiagen ditunjukkan oleh Gambar 3.
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Gambar 3 Interaksi kognitif pada sistem multi agen[12]

A.2. Koordinasi

Seorang agen ada dan melakukan aktivitasnya dalam masyarakat di mana agen-agen lain
keluar. Oleh karena itu, koordinasi antar agen sangat penting untuk mencapai tujuan dan bertindak
dengan cara yang koheren. Koordinasi mengimplikasikan pertimbangan tindakan agen-agen lain
dalam sistem ketika merencanakan dan mengeksekusi satu tindakan. Koordinasi juga merupakan
sarana untuk mencapai perilaku koheren dari keseluruhan sistem. Koordinasi dapat menyiratkan
kerjasama untuk mencapai tujuan bersama, tetapi mungkin juga menyiratkan persaingan, ketika
agen memiliki tujuan yang berbeda. Dalam kasus ini, koordinasi penting karena agen harus
memperhitungkan tindakan pihak lain, misalnya berkompetisi untuk sumber daya tertentu atau
menawarkan layanan yang sama.

Banyak model koordinasi dikembangkan untuk pemodelan pemecahan masalah yang
didistribusikan secara kooperatif, di mana agen berinteraksi dan bekerja sama untuk mencapai
tujuan mereka sendiri dan tujuan bersama sistem secara keseluruhan. Dalam komunitas kooperatif,
agen biasanya memiliki kemampuan individu, yang jika digabungkan, akan mengarah pada
pemecahan seluruh masalah. Kerja sama diperlukan untuk saling melengkapi, untuk
ketergantungan di antara tindakan agen dan dengan kebutuhan untuk memenuhi tujuan bersama.
Dalam model kooperatif pemecahan masalah para agen secara kolektif termotivasi atau secara
kolektif tertarik, oleh karena itu mereka bekerja untuk mencapai tujuan bersama. Model seperti itu
cocok untuk sistem tertutup di mana masyarakat agen adalah priori yang dikenal pada saat desain
dan di mana perancang sistem menerapkan protokol interaksi dan strategi untuk setiap agen.

A.3. Negosiasi
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Negosiasi merupakan pusat dari sistem multiagen yang self-interested. Pendekatan teori
permainan digunakan oleh[24] untuk menganalisis negosiasi dalam sistem multi-agen. Model
negosiasi diusulkan oleh di mana agen membuat usulan dan bantahan, alasan untuk saling
melengkapi dengan kerja sama. Protokol negosiasi hirarkis, dikembangkan, yang memungkinkan
agen secara fleksibel menemukan dan memecahkan kemungkinan konflik. [25][26] menggunakan

strategi negosiasi untuk alokasi sumber daya dan distribusi tugas.

III. KONSEP TEKNOLOGI RANTAI BLOK

Blockchain merupakan sebuah buku besar terdistribusi (distributed ledger) terbuka yang
dapat mencatat transaksi dari partisipan di dalam jaringan. Rantai blok diamankan menggunakan
kriptografi seperti fungsi hash, tanda tangan digital, dan enkripisi [27]. Fungsi hash digunakan
pada blok dan membentuk identifier blok yang unik yang disimpan pada blok subsequent. Untuk
memverifikasi sebuah blok maka cukup dibandingkan menjalankan fungsi hash dari blok dan
membandingkannya dengan hasil yang ada pada blok subsequent. Rantai blok akan direplikasi dan
didistribusikan ke setiap partisipan secara desentralisasi. Upaya yang dilakukan untuk merusak
informasi yang disimpan dalam blok akan diketahui oleh semua partisipan sehingga menjamin

ketetapan yang ada pada ledger. Ilustrasi rantai blok ditunjukkan oleh Gambar 4 berikut:

811209779b e26829841fa 01310d14635
Data Data Data
bottle mug tea cup
5500 4500 20000
plastic ceramic ceramic

previous hash: previous hash previous hash:

e26829841fa 01310d14635 19873132cd

Gambar 4 Ilutrasi rantai blok

Mekanisme yang dipakai oleh rantai blok untuk memastikan keamanan dari rantai blok tetap
terjaga ada beberapa[28], yaitu:
1. Tanda tangan digital
Tanda tangan digital yang dipakai pada rantai blok menggunakan fungsi hash yang sifatnya
satu arah. Karena sifatnya satu arah, maka nilai hash ini tidak dapat dikembalikan ke bentuk
semula. Apabila baris informasi yang ditandatangani berubah nilainya, maka nilai hashnya
juga akan beurbah dan ini akan diketahui oleh semua partisipan yang tergabung dalam
jaringan.
2. Proof-of-work
Mekanisme ini bertujuan untuk memperlambat pembuatan blok baru supaya proses
perhitungan proof-of-work dapat terjaga. Contoh : blockchain yang digunakan oleh bitcoin
memerlukan waktu 10 menit untuk melakukan mekanisme proof-of-work saat sebuah blok
baru ditambahkan.
3. Peer-to-peer
Merupakan sebuah mekanisme untuk mendistribusikan catatan transaksi kepada orang-
orang atau user yang tergabung dalam jaringan peer-to-peer blockchain. Pada intinya,
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mekanisme ini akan bekerja seperti berikut ini; seseorang yang baru bergabung dengan
jaringa peer-to-peer blockchain akan memperoleh salinan lengkap transaksi yang terjadi di
dalam jaringan tersebut. Dan bila suatu saat terjadi sebuah transaksi atau penambahan
block baru maka informasi mengenai block baru tersebut akan dikirimkan ke semua
node/user yang ada dan diverifikasi. Setelah proses verifikasi selesai dan block baru
tersebut dinyatakan valid, maka block baru tersebut akan dicatatkan kedalam blockchain
masing-masing user.

IV. METODOLOGIREVIEW

Untuk mendapatkan pemahaman yang menyeluruh terhadap peluang penelitian yang terkait

dengan teknologi rantai blok dan sistem multi agen dalam bidang transportasi, maka dilakukan

studi terhadap literatur yang relevan. Pertama disusun Goal-Question-Metric dengan pertanyaan

umum “Apa tantangan yang membutuhkan sistem multi agen dan rantai blok dalam bidang

transportasi?”. Selanjutnya pertanyaan umum tersebut akan dibagi lagi menjadi pertanyaan

penelitian (PP) yang lebih detail sebagai berikut:

PP1 Bagaimana sistem multi agen, teknologi rantai blok, maupun kombinasi
dari sistem multi agen dan teknologi rantai blok berkembang selama
bertahun — tahun?

PP2 Apa motivasi yang mendukung penggunaan sistem multi agen, teknologi
rantai blok dalam bidang transportasi dan logistik?

PP3 Apa domain aplikasi yang yang menggunakan sistem multi agen,
teknologi rantai blok dalam bidang transportasi dan logistik?

PP4 Apa kelebihan dan kekurangan yang disiratkan dari teknologi tersebut?

PP5 Apa arahan dan tantangan penelitian di masa mendatang yang terkait
dengan sistem multi agen dan teknologi rantai blok dalam bidang
transportasi dan logistik?

Untuk mendapatkan hasil yang semi akurat, dilakukan pencarian dengan kata kunci multi agent

transportation, blockchain transportation, blockchain logistics, dan multi agent logistics. Hasil

pencarian awal menghasilkan 368 paper, kemudian diterapkan kriteria inklusi sehingga didapat

hasil akhir 20 paper.
Tabel 1. Kriteria Inklusi

Kriteria Inklusi

e Membahas seputar transportasi, logistik menggunakan pendekatan sistem multi agen atau
teknologi rantai blok.

e Artikel berupa artikel review, artikel riset, dan artikel data.
e Artikel bertujuan untuk mereview, mensimulasikan, membuat purwarupa, atau

mensimulasikan sistem multi agen dan teknologi rantai blok untuk transportasi dan logistik.
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V. HASIL REVIEW

Hasil review ditunjukkan oleh Tabel 2 berikut ini.
Tabel 2. Domain dan Aplikasi sistem multi agen dan blockchain dalam transportasi

Domain Aplikasi Referensi
e simulasi sistem multi agen untuk menyelesaikan
. [32], [33], [35],
Routing dan VRPTW, VRPTW-F
. : : o [36], [38], [39],
penjadwalan simulasi konsolidasi pengangkutan barang. (401, [47]. [37]
simulasi kebencanaan untuk logistik dalam kota ’ ’
Komunikasi sistem komunikasi kendaraan berbasis rantai [30]
blok
sistem pendukung keputusan untuk perencanaan
Perencanaan, pengiriman.
kolaborasi, simulasi konsolidasi pengangkutan barang. [41], [44]
kerjasama perencanaan muatan truk barang secara dinamis
e smart connected logistics
e layanan reservasi pengiriman barang [31], [43], [45],
Platform - —
e layanan lelang jasa pengiriman barang [46], [48]
e layanan trip planner information system*
Rantai pasok e simulasi kolaborasi pada sistem rantai pasok (291, [34]
barang
e framework berbasis agent untuk logistik dalam
Framework agent Kot [42]
ota

- Bagaimana sistem multi agen, teknologi rantai blok, maupun kombinasi dari sistem multi agen

dan teknologi rantai blok berkembang selama bertahun — tahun?

Sistem multi agen yang telah lama muncul masih digunakan hingga saat ini. Dari pencarian yang
dilakukan ada 18 paper terkait sistem multi agen dalam bidang transportasi serta logistik. Untuk
teknologi rantai blok hanya ada 2 paper[29][30] yang terkait dengan transportasi dan logistik di
tahun 2019 ini. Penelitian dalam bidang transportasi dan logistik menggunakan sistem multi agen
rata - rata berasal dari Eropa, Jepang, dan Amerika. Sedangkan penelitian mengenai teknologi

rantai blok berasal dari Amerika dan Korea Selatan.

- Apa motivasi yang mendukung penggunaan sistem multi agen, teknologi rantai blok dalam

bidang transportasi dan logistik?

Pada paper - paper yang telah direview, sebagian besar paper sistem multi agen yang terkait
berfokus pada topik routing dan penjadwalan[32][33][35][36][38][39][40][47]. Lalu ada
manajemen rantai pasok[34], platform layanan [43][45][46], framework agent[42], serta
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kolaborasi dan perencanaan[41][44]. Sementara untuk rantai blok, topik penelitian berfokus pada

manajemen rantai pasok[29] dan komunikasi antar kendaraan[30].

- Apa domain aplikasi yang yang menggunakan sistem multi agen, teknologi rantai blok dalam

bidang transportasi dan logistik?

Domain dan aplikasi yang menggunakan sistem multi agen, teknologi rantai blok ditunjukkan oleh
Tabel X. Lebih dari 50% penelitian terkait sistem multi agen dan teknologi rantai blok dalam
bidang transportasi dan logistik masih berupa simulasi. Hanya satu paper[45] yang membuat
purwarupa, dan ada satu paper[47] yang mengevaluasi permasalahan logistik dalam kota dan
metodenya.

- Apa kelebihan dan kekurangan dari teknologi tersebut?

Pendekatan simulasi sebuah sistem dengan multi agen sudah diterapkan sejak lama. Pencarian di
laman IEEExplore menunjukkan bahwa penelitian terkait multi agen sudah ada sejak tahun 1988
dengan fokus pada bidang kecerdasan buatan, robotika, dan sistem otonom. Baru pada tahun 90 -
an mulai muncul penelitian terkait sistem multi agen dalam bidang transportasi atau logistik,
Sistem multi agen banyak digunakan untuk mensimulasikan berbagai solusi untuk menyelesaikan
permasalahan penentuan rute kendaraan (VRP) dikarenakan agen dapat menjalankan perilakunya
sendiri sehingga sistem dapat tidak secara langsung diuji pada kondisi yang nyata.

Teknologi rantai blok sendiri digunakan untuk komunikasi kendaraan seperti yang disampaikan
pada paper[30]. Paper[30] mengajukan sistem komunikasi antar kendaraan berbasis teknologi
rantai blok sehingga masing - masing kendaraan dapat bertukar informasi mengenai kondisi lalu
lintas yang ada. Kelemahan dari teknologi rantai blok pada transportasi kendaraan meliputi jumlah
transaksi (banyaknya informasi yang di-broadcast), semakin banyak blok yang ditambahkan ke
dalam rantai semakin lama pula waktu yang dibutuhkan untuk melakukan mining terhadap

informasi yang disebarkan.

- Apa arahan dan tantangan penelitian di masa mendatang yang terkait dengan sistem multi
agen dan teknologi rantai blok dalam bidang transportasi dan logistik?

Konsep mobility as a service saat ini mulai banyak diimplementasikan di berbagai negara.
Penelitian terkait konsep mobility as a service salah satunya berupa traveler information system
(TIS) seperti yang diteliti oleh paper[48]. TIS membantu para pengguna untuk menentukan pilihan
moda transportasi untuk bepergian dengan menggabungkan moda transportasi publik dan pribadi.
Konsep TIS dapat diadopsi ke arah logistik pengiriman barang dengan memanfaatkan berbagai
macam moda transportasi dengan kelebihan dan kekurangannya masing - masing. Teknologi rantai
blok juga dapat dikembangkan untuk layanan logistik. Teknologi rantai blok memang mempunyai
beberapa kekurangan diantaranya waktu komputasi yang dibutuhkan untuk melakukan mining data
dalam blok, semakin besar ukuran blok maka waktu yang dibutuhkan untuk melakukan mining
juga semakin besar. Paper[30] menawarkan solusi dengan memecah rantai blok menjadi beberapa

rantai secara parallel. Penerapan blokchain untuk transportasi sejauh ini ditunjukkan oleh
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paper[30] sehingga masih mungkin untuk diterapkan pada logistik untuk pembayaran maupun
pelacakan lokasi. Pendekatan sistem multi agen masih cocok digunakan untuk mensimulasikan
berbagai bentuk pemodelan: perencanaan, kerjasama, serta kolaborasi untuk berbagai studi kasus
di bidang pengiriman barang.

VI. KESIMPULAN

Konsep multi agen walaupun sudah lama tetapi masih saat ini diterapkan dalam berbagai macam
simulasi. Dalam transportasi dan logistik, sistem multi agen banyak digunakan untuk
mensimulasikan solusi untuk menyelesaikan permasalahan penentuan rute kendaraan (vehicle
routing problem) dengan mengadopsi perilaku kerjasama, negosiasi, maupun komunikasi.
Sementara itu penelitian mengenai penerapan teknologi rantai blok dalam logistik maupun
transportasi masih sedikit ditemukan. Rantai blok di dalam paper yang direview digunakan sebagai
sarana komunikasi antar kendaraan, sementara masih banyak aspek dari rantai blok yang dapat
diimplementasikan dalam berbagai macam studi kasus terkait pengiriman barang.
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