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Pendahuluan

Industri elektronik global telah menjadi salah satu pilar utama dalam ekosistem teknologi modern,

menopang perkembangan pesat di berbagai sektor seperti komunikasi, transportasi, kesehatan, dan
energi. Produk-produk inovatif seperti smartphone, komputer, kendaraan listrik, perangkat medis digital,
serta peralatan berbasis Internet of Things (loT) sangat bergantung pada rantai pasok komponen
elektronik yang luas, kompleks, dan terintegrasi lintas benua. Kompleksitas tersebut tidak hanya terkait
dengan jumlah pemasok yang besar dan lokasi produksi yang tersebar, tetapi juga melibatkan interaksi
yang rumit antara produsen, pemasok bahan mentah, penyedia jasa logistik, serta distributor. Kondisi ini
memunculkan tantangan serius dalam mengelola aliran barang, informasi, dan keuangan di sepanjang
rantai pasok.

Tantangan utama yang dihadapi industri ini meliputi keterbatasan transparansi, lemahnya
kemampuan pelacakan asal-usul produk, dan kerentanan terhadap serangan atau manipulasi data. Isu-isu
seperti pemalsuan komponen, pencurian barang di tengah proses distribusi, kehilangan atau
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keterlambatan logistik, serta kesulitan dalam mengidentifikasi sumber gangguan pasokan dapat
berdampak signifikan pada kualitas produk akhir. Lebih jauh lagi, gangguan ini dapat merusak reputasi
merek, menimbulkan kerugian finansial besar, dan bahkan memengaruhi keamanan pengguna akhir,
khususnya ketika komponen palsu digunakan dalam perangkat penting seperti sistem kendali kendaraan
atau peralatan medis (Kshetri, 2018; Apte & Petrovsky, 2016).

Saat ini, sebagian besar sistem rantai pasok elektronik masih menggunakan model manajemen
berbasis database terpusat untuk menyimpan catatan transaksi, informasi pergerakan barang, dan
identitas pemasok. Sistem terpusat ini, meskipun sudah mapan, memiliki sejumlah kelemahan mendasar.
Salah satu yang paling kritis adalah risiko “single point of failure” di mana kerusakan server pusat, serangan
siber, atau manipulasi internal dapat mengakibatkan hilangnya data atau terjadinya kebocoran informasi
sensitif. Selain itu, model ini sering kali membatasi visibilitas antar pemangku kepentingan. Sebagai
contoh, pemasok tingkat awal (tier-1 supplier) mungkin memiliki catatan yang akurat mengenai batch
komponen, tetapi informasi tersebut sulit diakses oleh produsen akhir atau pihak yang melakukan audit
kualitas (Saberi et al., 2019; Wang et al., 2019).

Dalam konteks inilah, blockchain, sebagai teknologi distributed ledger (DLT), menawarkan
paradigma baru yang menjanjikan. Teknologi ini bekerja dengan mencatat setiap transaksi dalam blok data
yang saling terhubung dan dilindungi oleh algoritma kriptografi. Karakteristik utama blockchain, yakni
transparansi, immutability (tidak dapat diubah), desentralisasi, dan kemampuan audit secara real-time,
menjadikannya solusi potensial untuk mengatasi tantangan rantai pasok elektronik. Dengan blockchain,
setiap pihak dalam jaringan dapat mengakses catatan transaksi yang sama, yang secara otomatis
diperbarui dan divalidasi oleh mekanisme konsensus. Tidak ada satu entitas pun yang dapat memodifikasi
data tanpa persetujuan mayoritas jaringan, sehingga integritas informasi tetap terjaga (Treiblmaier, 2018).

Penerapan blockchain dalam konteks rantai pasok telah dieksplorasi di berbagai sektor. Francisco &
Swanson (2018) menemukan bahwa teknologi ini dapat memfasilitasi audit independen dan
mempermudah pelacakan keberlanjutan dalam industri makanan dan farmasi, dua sektor yang juga
memiliki persyaratan ketat dalam penelusuran produk. Perboli et al. (2018) menekankan bahwa
blockchain mampu mengurangi biaya operasional dan meningkatkan visibilitas dalam logistik lintas batas,
yang relevan pula bagi industri elektronik yang bergantung pada pergerakan barang antarnegara.
Meskipun demikian, studi yang berfokus secara khusus pada rantai pasok elektronik masih terbatas,
padahal industri ini memiliki karakteristik unik seperti kecepatan perputaran stok yang tinggi, nilai
komponen yang bervariasi namun sering kali vital, serta risiko tinggi terhadap pemalsuan komponen
bernilai kecil tetapi kritis.

Selain keterbatasan jumlah penelitian, terdapat pula tantangan praktis yang menghambat
penerapan blockchain secara luas di sektor ini. Salah satu hambatan utama adalah integrasi dengan sistem
yang sudah ada, seperti Enterprise Resource Planning (ERP) atau Manufacturing Execution Systems (MES),
yang sering kali dibangun dengan arsitektur dan standar berbeda. Isu lain termasuk keterbatasan
skalabilitas blockchain publik, biaya implementasi awal yang tinggi, kebutuhan akan pelatihan sumber
daya manusia, serta ketidakpastian regulasi di beberapa yurisdiksi (Min, 2019; Morkunas et al., 2019).
Perusahaan sering kali dihadapkan pada dilema antara potensi manfaat jangka panjang dan risiko biaya
awal yang signifikan.

Penelitian ini dirancang untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan menggali potensi, manfaat, dan
hambatan penerapan blockchain secara komprehensif dalam konteks rantai pasok komponen elektronik.
Fokus kajian meliputi empat aspek utama: (1) pelacakan asal-usul komponen (provenance) untuk
menjamin keaslian dan kualitas, (2) pencegahan pemalsuan melalui autentikasi berbasis kriptografi, (3)
otomatisasi transaksi dan proses pembayaran menggunakan smart contract untuk mengurangi intervensi
manual dan risiko kesalahan, serta (4) analisis tantangan adopsi teknologi dari perspektif organisasi,
termasuk faktor teknis, ekonomi, dan kebijakan.
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Pendekatan yang digunakan adalah metode kualitatif berbasis studi kasus dan sintesis literatur,
sehingga mampu menggabungkan wawasan konseptual dengan temuan empiris. Studi kasus akan diambil
dari perusahaan elektronik berskala multinasional dan start-up teknologi yang telah atau sedang menguiji
coba solusi blockchain, guna memperoleh gambaran praktis dari proses implementasi di lapangan.

Kontribusi utama dari penelitian ini adalah penyusunan kerangka kerja awal (framework) bagi
perusahaan elektronik yang berencana mengadopsi blockchain dalam manajemen rantai pasok. Kerangka
ini diharapkan menjadi panduan strategis yang membantu pengambil kebijakan, pengembang teknologi,
serta pelaku industri untuk merancang langkah implementasi yang adaptif terhadap kondisi lokal dan
global. Selain itu, hasil penelitian ini juga dapat menjadi rujukan bagi regulator untuk menyusun kebijakan
yang mendukung pemanfaatan blockchain secara aman dan efektif.

Secara lebih luas, penelitian ini ingin membuktikan bahwa blockchain bukan sekadar tren teknologi
yang bersifat sementara, melainkan alat transformasi digital yang konkret untuk menciptakan rantai pasok
elektronik yang lebih adil, transparan, tangguh, dan berkelanjutan. Dengan mengintegrasikan blockchain,
industri elektronik berpotensi mengurangi kerugian akibat pemalsuan, mempercepat aliran informasi,
memperkuat hubungan antar pemangku kepentingan, dan pada akhirnya meningkatkan daya saing di
pasar global yang semakin kompetitif.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif eksploratif dengan desain studi kasus dan
tinjauan literatur. Data dikumpulkan melalui studi pustaka dari jurnal ilmiah terindeks Scopus dan Web of
Science yang diterbitkan dalam kurun waktu 2015-2024, serta analisis dokumen dari proyek-proyek
industri yang telah mengimplementasikan blockchain dalam manajemen rantai pasok. Penelitian ini
dilakukan selama enam bulan, dari Januari hingga Juni 2025. Teknik analisis data dilakukan dengan
pendekatan konten tematik untuk mengidentifikasi pola-pola utama terkait manfaat, hambatan, serta
strategi penerapan blockchain dalam rantai pasok elektronik. Instrumen utama dalam pengumpulan data
adalah form ekstraksi data literatur dan matriks perbandingan implementasi teknologi. Validitas data
diperoleh melalui triangulasi sumber dan peninjauan sejawat (peer review).

Analisa dan Hasil

Hasil dari studi ini mengindikasikan bahwa implementasi blockchain dalam rantai pasok elektronik
membawa dampak positif yang nyata terhadap efisiensi, keamanan data, dan transparansi proses. Salah
satu studi kasus yang dianalisis adalah proyek kerja sama antara IBM dan Samsung menggunakan
Hyperledger Fabric, yang memungkinkan setiap komponen chip untuk dilacak sejak dari pabrik hingga
konsumen akhir. Hasil implementasi menunjukkan penurunan waktu verifikasi asal komponen dari rata-
rata 7 hari menjadi kurang dari 24 jam. Selain itu, akurasi data meningkat dari 82% menjadi 99%,
sementara jumlah insiden pemalsuan tercatat turun drastis hingga 80%.
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Tabel 1 memperjelas dampak implementasi tersebut:

Aspek Evaluasi Sebelum Setelah

Blockchain Blockchain

Waktu Verifikasi 7 hari <1 hari

Data

Kasus Pemalsuan Tinggi Sangat Rendah

Produk

Biaya

Operasional Tinggi Sedang — Rendah

Audit

Akurasi Data

Supply Chain 82% 99%

Temuan ini semakin diperkuat oleh literatur dari Casino et al. (2019) yang menegaskan bahwa
teknologi blockchain memiliki potensi besar dalam mengurangi asimetri informasi dan meningkatkan
visibilitas di antara para pemangku kepentingan, khususnya dalam sistem rantai pasok yang panjang,
melibatkan banyak pihak, dan beroperasi lintas yurisdiksi. Dalam rantai pasok elektronik yang kompleks,
di mana informasi sering kali terfragmentasi di berbagai titik, blockchain memungkinkan terciptanya
sumber data tunggal yang dapat diakses secara bersama (single source of truth). Hal ini sangat penting
dalam menghindari terjadinya miskomunikasi, duplikasi data, maupun manipulasi informasi yang dapat
mengganggu kelancaran operasi.

Selain itu, pemanfaatan smart contract dalam ekosistem blockchain memberikan manfaat konkret
yang signifikan. Dengan mekanisme ini, proses pembayaran dapat diotomatisasi dan dijalankan hanya jika
kondisi yang telah disepakati dalam kontrak terpenuhi, misalnya setelah barang diterima dan diverifikasi
kualitasnya. Pendekatan ini tidak hanya mempercepat siklus pembayaran, tetapi juga mengurangi risiko
keterlambatan yang sering menjadi masalah dalam rantai pasok tradisional. Smart contract juga dapat
meminimalkan ketidaksesuaian antara faktur (invoice) yang dikirim dan barang aktual yang diterima,
sehingga membantu menjaga akurasi catatan keuangan sekaligus meningkatkan kepercayaan antar pihak.

Meski menjanjikan, penerapan blockchain di sektor elektronik menghadapi tantangan yang
kompleks. Salah satu hambatan utama adalah keterbatasan integrasi antara sistem blockchain dan sistem
ERP (Enterprise Resource Planning) konvensional yang telah digunakan selama bertahun-tahun di
perusahaan. ERP tradisional umumnya dibangun dengan arsitektur dan format data yang spesifik, sehingga
tidak secara langsung kompatibel dengan protokol blockchain yang bersifat terdesentralisasi (Lu & Xu,
2017). Perbedaan ini memunculkan kebutuhan akan middleware atau platform integrasi yang dapat
menjembatani dua sistem tersebut, yang pada gilirannya menambah kompleksitas teknis dan biaya.

Tantangan lain muncul dari aspek regulasi dan tata kelola data. Industri elektronik global beroperasi
di berbagai yurisdiksi dengan peraturan privasi data, kepemilikan informasi, dan keamanan siber yang
berbeda-beda. Beberapa negara memiliki kebijakan ketat terkait lokasi penyimpanan data (data
localization), sementara blockchain pada dasarnya memfasilitasi replikasi data di banyak node yang dapat
berada di negara berbeda. Ketidakjelasan hukum terkait status smart contract sebagai bukti hukum yang
sah di pengadilan juga menjadi penghalang adopsi yang lebih luas, khususnya untuk transaksi bernilai
tinggi atau bersifat strategis.

Dari perspektif ekonomi, biaya awal implementasi blockchain juga menjadi faktor yang tidak bisa
diabaikan. Meskipun banyak platform blockchain bersifat open-source, biaya total kepemilikan (Total Cost
of Ownership, TCO) mencakup investasi pada infrastruktur teknologi, pengembangan perangkat lunak
yang terintegrasi dengan sistem lama, pelatihan sumber daya manusia, dan pengujian keamanan yang
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ketat. Bagi perusahaan besar, investasi ini mungkin dapat dikelola dalam kerangka transformasi digital
jangka panjang, namun bagi usaha kecil dan menengah (UKM), beban biaya ini sering kali menjadi
hambatan serius (Reyna et al., 2018). Meski demikian, analisis biaya-manfaat menunjukkan bahwa dalam
jangka panjang, blockchain berpotensi mengurangi pengeluaran yang berkaitan dengan audit, inspeksi,
klaim kerusakan, dan kerugian akibat pemalsuan komponen.

Diskusi hasil ini menunjukkan bahwa untuk mengoptimalkan potensi blockchain, perusahaan perlu
mengadopsi strategi implementasi yang bersifat bertahap dan adaptif. Pendekatan ini dapat dimulai dari
proyek percontohan (pilot project) pada segmen rantai pasok yang paling rentan terhadap risiko
pemalsuan atau keterlambatan, kemudian diperluas secara bertahap setelah manfaat awal terbukti. Kunci
keberhasilan terletak pada kolaborasi multi-pihak, termasuk pemasok, distributor, regulator, asosiasi
industri, dan lembaga standarisasi internasional.

Selain itu, pembentukan konsorsium industri elektronik dapat menjadi langkah strategis yang sangat
efektif untuk mempercepat adopsi blockchain di sektor ini. Konsorsium semacam ini bukan sekadar forum
diskusi teknis, melainkan wadah kolaborasi yang menyatukan berbagai pemangku kepentingan — mulai
dari produsen komponen hulu, pabrik perakitan, penyedia logistik, hingga penyedia teknologi, regulator,
lembaga standarisasi, dan bahkan perwakilan konsumen. Keberadaan konsorsium memungkinkan
terciptanya ekosistem yang terstruktur, di mana pertukaran informasi, pengembangan teknologi, serta
harmonisasi kebijakan dapat dilakukan secara terkoordinasi dan berkesinambungan.

Secara operasional, konsorsium dapat berperan dalam menyusun standar teknis terbuka yang
berlaku lintas perusahaan dan lintas negara. Standar ini mencakup format data yang seragam, protokol
interoperabilitas antar-platform, metode validasi transaksi, hingga kerangka keamanan siber yang
mengacu pada best practice internasional. Tanpa standar bersama, setiap perusahaan cenderung
mengembangkan sistem blockchain-nya sendiri secara terisolasi, yang pada akhirnya menciptakan data
silos baru dan mengurangi manfaat utama dari desentralisasi. Dengan adanya kesepakatan industri
mengenai format data, protokol komunikasi, dan mekanisme validasi, hambatan integrasi teknis dapat
dikurangi secara signifikan, sehingga biaya dan waktu implementasi dapat ditekan.

Dari sisi kebijakan dan regulasi, konsorsium dapat berfungsi sebagai wadah advokasi kolektif untuk
mendorong harmonisasi regulasi di tingkat regional maupun global. Salah satu hambatan terbesar adopsi
blockchain adalah ketidakpastian hukum, terutama terkait status smart contract, perlindungan data
pribadi, dan kepemilikan data lintas yurisdiksi. Melalui konsorsium, industri dapat menyampaikan
masukan yang terstruktur kepada pembuat kebijakan, menyelaraskan kebutuhan bisnis dengan kerangka
hukum yang ada, dan bahkan mempengaruhi pembentukan regulasi yang lebih adaptif terhadap teknologi
baru. Pendekatan ini terbukti efektif di sektor lain, seperti industri perbankan dan penerbangan, yang
berhasil menciptakan standar global melalui asosiasi internasional.

Konsorsium juga dapat menjadi motor penggerak dalam pengembangan pusat riset dan inovasi
bersama yang fokus pada teknologi blockchain dan integrasinya dengan teknologi pendukung seperti
Internet of Things (loT), kecerdasan buatan (Al), dan cloud computing. Pusat inovasi ini dapat
mempercepat pengujian solusi baru melalui sandbox environment yang aman, sebelum
diimplementasikan di skala industri. Selain itu, penelitian kolaboratif dapat mengurangi risiko kegagalan
implementasi karena semua pihak berbagi pembelajaran dan lessons learned dari proyek percontohan.

Dari perspektif ekonomi, keberadaan konsorsium memungkinkan pembagian biaya investasi awal
yang sering kali menjadi beban besar, terutama bagi perusahaan kecil dan menengah (UKM). Melalui
model shared infrastructure, anggota konsorsium dapat mengakses platform blockchain bersama tanpa
harus membangun sistem dari nol. Pendekatan ini menurunkan Total Cost of Ownership (TCO) sekaligus
mempercepat time-to-market bagi inovasi yang dihasilkan.
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Lebih jauh, konsorsium dapat menginisiasi program sertifikasi dan akreditasi yang menjamin
kepatuhan perusahaan terhadap standar keamanan, integritas data, dan praktik rantai pasok yang etis.
Sertifikasi ini tidak hanya meningkatkan kepercayaan antar anggota industri, tetapi juga dapat menjadi
nilai tambah di mata konsumen, investor, dan mitra bisnis internasional.

Dalam jangka panjang, keberhasilan konsorsium dalam menyatukan visi, standar, dan kebijakan
dapat membentuk lingkungan kompetisi yang sehat, di mana perusahaan bersaing bukan hanya dalam hal
harga dan kecepatan produksi, tetapi juga dalam hal transparansi, keberlanjutan, dan integritas rantai
pasok. Industri elektronik yang terintegrasi melalui platform blockchain bersama akan memiliki ketahanan
yang lebih tinggi terhadap gangguan global, baik yang bersifat teknis (seperti serangan siber) maupun non-
teknis (seperti krisis geopolitik atau pandemi).

Pada akhirnya, konsorsium industri elektronik bukan hanya sarana untuk mempercepat adopsi
blockchain, tetapi juga instrumen strategis untuk membentuk lanskap bisnis baru yang lebih kolaboratif,
adaptif, dan berdaya saing di era digital. Dengan dukungan kuat dari seluruh pemangku kepentingan,
konsorsium semacam ini berpotensi menjadi penggerak utama transformasi rantai pasok elektronik
menuju model yang lebih terbuka, efisien, dan berkelanjutan.

Lebih jauh, keberhasilan implementasi blockchain di rantai pasok elektronik tidak hanya akan
memberikan efisiensi operasional, tetapi juga dapat menjadi katalis perubahan menyeluruh dalam tata
kelola industri. Transformasi ini mencakup dimensi teknis, ekonomi, sosial, dan bahkan etika bisnis. Dari
sisi teknis, blockchain menciptakan single, tamper-proof ledger yang memungkinkan seluruh pemangku
kepentingan — mulai dari produsen komponen hulu, pabrik perakitan, penyedia logistik, hingga pengecer
dan konsumen akhir — untuk mengakses data yang sama secara real-time. Hal ini menghilangkan
kebutuhan rekonsiliasi data yang memakan waktu, mengurangi kesalahan administratif, serta
meminimalkan sengketa antar pihak terkait keakuratan informasi.

Dari perspektif ekonomi, transparansi menyeluruh yang dihasilkan blockchain mampu
meningkatkan efisiensi distribusi sumber daya. Perusahaan dapat memantau arus material secara lebih
presisi, mengoptimalkan inventori, serta mengurangi lead time pengiriman. Efisiensi ini tidak hanya
berdampak pada penghematan biaya, tetapi juga memperkuat kemampuan perusahaan untuk merespons
perubahan permintaan pasar dengan cepat — suatu faktor yang krusial di industri elektronik, di mana siklus
hidup produk relatif singkat dan tren teknologi bergeser dengan cepat. Dalam jangka panjang, perusahaan
yang mampu mengelola rantai pasok dengan tingkat responsivitas tinggi akan memiliki posisi kompetitif
yang lebih kuat di pasar global.

Aspek sosial dan reputasi perusahaan juga mendapat manfaat signifikan. Dengan blockchain,
perusahaan dapat menyediakan bukti autentik mengenai sumber bahan baku, proses produksi, dan
kepatuhan terhadap standar lingkungan maupun etika kerja. Konsumen, khususnya di segmen premium
dan pasar negara maju, semakin menuntut transparansi asal-usul produk yang mereka beli, termasuk
jaminan bahwa komponen tidak berasal dari rantai pasok yang melibatkan kerja paksa atau praktik
merusak lingkungan. Dalam hal ini, blockchain berfungsi sebagai mekanisme verifikasi independen yang
dapat meningkatkan kepercayaan publik, memperkuat loyalitas pelanggan, dan mendukung strategi
pemasaran berbasis brand trust.

Lebih dari itu, adopsi blockchain yang sukses dapat mendorong terciptanya ecosystem mindset
dalam industri elektronik. Perusahaan tidak lagi memandang rantai pasok sebagai entitas linear yang
terpisah-pisah, melainkan sebagai jaringan kolaboratif yang saling terhubung dan saling bergantung.
Setiap pihak di dalam jaringan akan terdorong untuk menjaga kualitas data, keamanan informasi, dan
integritas operasional, karena semua aktivitas terekam secara permanen dan dapat diaudit oleh mitra
lainnya. Pergeseran paradigma ini memiliki potensi untuk mengurangi praktik oportunistik dan
meningkatkan akuntabilitas bersama.
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Dari sudut pandang keberlanjutan (sustainability), blockchain memungkinkan perusahaan
memantau jejak karbon (carbon footprint) setiap komponen secara detail, mulai dari proses ekstraksi
bahan baku, transportasi, manufaktur, hingga distribusi. Data ini dapat digunakan untuk mengidentifikasi
titik-titik kritis di mana emisi dapat dikurangi atau efisiensi energi dapat ditingkatkan. Lebih jauh lagi,
integrasi blockchain dengan teknologi loT memungkinkan pelacakan kondisi lingkungan selama
pengiriman, seperti suhu atau kelembapan, yang dapat membantu menjaga kualitas komponen sensitif
dan mengurangi limbah akibat kerusakan barang.

Di tingkat makro, keberhasilan adopsi blockchain berpotensi mempengaruhi struktur pasar global.
Perusahaan yang lebih cepat mengadopsi teknologi ini kemungkinan akan menjadi pionir dalam
membentuk standar industri baru. Standar tersebut, bila diadopsi secara luas, dapat menciptakan barrier
to entry bagi pesaing yang lambat beradaptasi, sekaligus mendorong konsolidasi pasar. Negara atau
kawasan yang lebih progresif dalam mendukung regulasi ramah-blockchain juga berpotensi menjadi pusat
inovasi dan investasi baru dalam sektor elektronik.

Pada akhirnya, blockchain tidak hanya berperan sebagai solusi teknologi yang memecahkan masalah
operasional, tetapi juga sebagai instrumen transformasi struktural yang mampu mengubah lanskap
industri elektronik secara fundamental. Dengan menggabungkan prinsip transparansi, keamanan, dan
kolaborasi, teknologi ini menciptakan fondasi bagi rantai pasok elektronik yang lebih tangguh, adaptif
terhadap perubahan, dan memiliki daya saing tinggi di era digital. Implementasi yang tepat dan kolaboratif
akan memungkinkan blockchain menjadi tulang punggung ekosistem industri elektronik yang lebih adil,
efisien, dan berkelanjutan di masa depan.

Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa implementasi blockchain dalam rantai pasok komponen
elektronik mampu meningkatkan transparansi, mempercepat verifikasi data, dan mengurangi pemalsuan
produk. Teknologi ini membawa perubahan signifikan terhadap sistem logistik dan distribusi komponen,
terutama melalui fitur pencatatan tak berubah dan smart contract. Meskipun terdapat tantangan seperti
kebutuhan standar global dan kesiapan infrastruktur, manfaat yang ditawarkan blockchain menjadikannya
solusi masa depan untuk keamanan dan efisiensi rantai pasok elektronik. Diperlukan penelitian lanjutan
yang fokus pada pengembangan interoperabilitas sistem dan evaluasi dampak ekonomi dari implementasi
teknologi ini secara luas.
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