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The Future Perspective of Collaborative Robotics in a 6G-

Based Digital Economy 

 

Abstrak 

Kemajuan pesat dalam teknologi komunikasi nirkabel telah memberikan pengaruh yang signifikan terhadap 

otomasi industri, khususnya dalam bidang robotika kolaboratif (cobots). Dengan rencana komersialisasi 

jaringan 6G yang diperkirakan akan berlangsung pada tahun 2030, teknologi ini menawarkan kecepatan 

transmisi data yang sangat tinggi, latensi rendah, serta integrasi mendalam dengan Kecerdasan Buatan 

(Artificial Intelligence/AI). Penelitian ini mengkaji dampak implementasi 6G dalam meningkatkan kinerja 

dan efisiensi cobots di lingkungan industri, dengan menyoroti tantangan terkait koordinasi waktu nyata, 

latensi jaringan, serta implikasi ekonomi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa cobots yang didukung oleh 

6G mengalami peningkatan throughput sebesar 25–30%, penurunan latensi hingga 0,5–0,8 milidetik, serta 

peningkatan efisiensi energi sebesar 15–20% dibandingkan dengan cobots berbasis 5G. Peningkatan ini 

memungkinkan interaksi manusia-robot yang lebih presisi dan adaptif, sehingga mendorong fleksibilitas 

operasional dan produktivitas di berbagai sektor industri. Namun demikian, tantangan seperti kesiapan 

infrastruktur, risiko keamanan siber, dan tingginya biaya implementasi masih menjadi perhatian utama. Studi 

ini memberikan analisis komprehensif mengenai sinergi antara teknologi 6G dan robotika kolaboratif, serta 

menawarkan wawasan strategis bagi industri yang tengah mempersiapkan diri menuju otomasi generasi 

berikutnya. 

Kata Kunci: 6G Technology, Collaborative Robotics, Industrial Automation, Artificial Intelligence, Latency 

Optimization. 

1. PENDAHULUAN 
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The rapid advancement of wireless communication technology 

has significantly influenced industrial automation, particularly 

in collaborative robotics (cobots). With the expected 

commercial deployment of 6G by 2030, this technology offers 

ultra-high-speed data transmission, low latency, and deep 

integration of Artificial Intelligence (AI). This study 

investigates the impact of 6G on enhancing the performance 

and efficiency of cobots in industrial settings, addressing 

challenges related to real-time coordination, network latency, 

and economic implications. The results indicate that cobots 

powered by 6G achieve a 25-30% increase in throughput, a 

latency reduction to 0.5 - 0.8 ms, and a 15-20% improvement 

in energy efficiency compared to 5G-based cobots. These 

enhancements facilitate more precise and adaptive human-

robot interactions, improving operational flexibility and 

productivity across various sectors. However, challenges such 

as infrastructure readiness, cybersecurity risks, and high 

implementation costs remain key concerns. This study provides 

a comprehensive analysis of the synergy between 6G and 

collaborative robotics, offering valuable insights for industries 

preparing for next-generation automation. 

Keywords: 6G Technology, Collaborative Robotics, Industrial 

Automation, Artificial Intelligence, Latency Optimization. 
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Perkembangan yang cepat dalam teknologi komunikasi nirkabel telah menjadi faktor utama dalam 

transformasi digital di berbagai bidang. Saat ini, jaringan 5G menciptakan peluang baru untuk otomatisasi 

dan konektivitas perangkat (Attaran, 2023). Namun, dengan meningkatnya kompleksitas kebutuhan industri 

dan masyarakat, ada permintaan untuk jaringan yang lebih cepat, andal, dan responsif. Menurut (Letaief et 

al., 2022) menunjukkan bahwa jaringan 6G, yang diprediksi akan mulai diluncurkan secara komersial pada 

tahun 2030, diharapkan dapat menawarkan kecepatan data yang lebih tinggi serta integrasi Artificial 

Intelligence (AI) yang lebih mendalam. Kemajuan ini berpotensi mengubah berbagai aplikasi, termasuk 

dalam bidang robotika kolaboratif. Robotika kolaboratif, atau cobot, menjadi elemen penting dalam 

otomatisasi industri modern. Dengan kemampuan untuk bekerja berdampingan dengan manusia, cobot 

meningkatkan efisiensi dan fleksibilitas dalam produksi. Penelitian oleh Sharma et al. (2024) menerapkan 

bahwa cobot saat ini masih menghadapi beberapa tantangan, termasuk latensi dalam komunikasi dan 

keterbatasan bandwidth yang dapat menghambat responsivitas dan koordinasi secara real-time. Dengan 

hadirnya jaringan 6G yang menawarkan kecepatan dan latensi yang jauh lebih baik, diharapkan cobot dapat 

beroperasi dengan lebih efisien dan aman. Selain itu, integrasi AI dalam jaringan 6G memungkinkan cobot 

untuk belajar dan beradaptasi dengan lingkungan kerja secara lebih efektif (Yadav et al., 2023). 

Meskipun potensi 6G untuk mendukung robotika kolaboratif sangat signifikan, masih sedikit penelitian yang 

secara khusus meneliti cara implementasi 6G dalam mengatasi tantangan operasional cobot. Penelitian oleh 

Uusitalo et al. (2021) menunjkkan bahwa sebagian besar kajian lebih banyak berfokus pada aspek teknis dari 

jaringan 6G atau aplikasi umum cobot tanpa banyak yang menghubungkan kedua bidang ini. Selain itu, 

dampak ekonomi dari penerapan cobot yang didukung 6G dalam ekosistem digital juga belum diteliti secara 

mendalam. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis bagaimana teknologi 6G dapat meningkatkan kinerja 

dan efisiensi robotika kolaboratif dalam lingkungan industri, serta mengidentifikasi tantangan dan peluang 

dalam mengintegrasikan 6G dengan sistem cobot yang ada, dan mengeksplorasi dampak ekonomi dari 

penerapan cobot berbasis 6G dalam ekonomi digital. Diharapkan, penelitian ini dapat memberikan kontribusi 

signifikan dalam literatur dengan menyediakan analisis komprehensif tentang sinergi antara teknologi 6G 

dan robotika kolaboratif, mengisi kekosongan pengetahuan mengenai implementasi 6G dalam operasional 

cobot, serta memberikan wawasan tentang implikasi ekonomi dari integrasi teknologi ini dalam ekonomi 

digital di masa depan. Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya berkontribusi pada pengembangan ilmu 

pengetahuan, tetapi juga memberikan panduan praktis bagi industri dalam mempersiapkan adopsi teknologi 

yang akan datang. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Robotika Kolaboratif 6G: Peluang dan Tantangan 

Robotika kolaboratif (cobots) telah mengalami kemajuan pesat di berbagai sektor industri, termasuk 

manufaktur, layanan kesehatan, dan logistik. Dengan hadirnya teknologi jaringan 6G yang dijanjikan 

memiliki latensi sangat rendah dan kecepatan data yang tinggi. Penelitian oleh Borboni et al. (2023) 

menunjukkan bahwa cobots akan mengalami perubahan signifikan dalam interaksi mereka dengan manusia 

dan sistem berbasis kecerdasan buatan (AI). Teknologi ini akan meningkatkan komunikasi real-time antara 

robot dan sistem lainnya, yang pada gilirannya akan meningkatkan efisiensi serta keamanan di lingkungan 

kerja yang kompleks. Selain itu, peningkatan keamanan jaringan dan efisiensi energi memungkinkan cobots 

beroperasi lebih lama dan aman, bahkan di lingkungan industri ekstrem atau fasilitas medis dengan standar 

kebersihan tinggi (Riedelbauch et al., 2023), (Hassan et al., 2024), and (Rahman et al., 2024). Di samping 

keunggulan teknis, robotika kolaboratif berbasis 6G diharapkan dapat mengata si tantangan industri termasuk 

peningkatan produktivitas, pengurangan biaya operasional, dan optimalisasi tenaga kerja. Dengan 

kemampuan AI yang lebih maju, cobots dapat secara dinamis menyesuaikan diri dengan berbagai tugas tanpa 

perlu pemrograman ulang yang rumit, memberikan fleksibilitas lebih dalam operasional industri. Penelitian 

oleh Mourtzis et al. (2022) and Peruzzini et al. (2024) menunjukkan bahwa perkembangan Industri 4.0 dan 

5.0 semakin mengintegrasikan interaksi manusia dan mesin dalam ekosistem digital yang luas. V  

Mengeksplorasi peran dan tantangan robotika kolaboratif dalam ekonomi digital berbasis 6G, dengan fokus 

pada aspek teknologi, implementasi, serta dampaknya terhadap produktivitas dan efisiensi ekonomi. 

Penekanan utama adalah bagaimana infrastruktur 6G dapat meningkatkan adaptabilitas, fleksibilitas, serta 

interaksi antara manusia dan robot di berbagai sektor industri. Selain itu, penelitian ini membahas tantangan 

utama termasuk keamanan siber, regulasi, dan kesiapan infrastruktur untuk mendukung penerapan robotika 

kolaboratif berbasis 6G secara luas (V. L. Nguyen et al., 2021) and (Khaloopour et al., 2024). Penelitian yang 

dilakukan oleh Almusaed et al. (2023), diharapkan memberikan wawasan bagi pengembang, industri, dan 

pembuat kebijakan untuk mengoptimalkan penggunaan cobots dalam ekonomi digital masa depan. 
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2.2. Robotika Kolaboratif Berbasis 6G 

Robotika kolaboratif memanfaatkan teori kontrol adaptif yang memungkinkan robot untuk menyesuaikan 

perilaku mereka sesuai dengan perubahan dalam lingkungan dan interaksi dengan manusia. Menurut 

(Selvaggio et al., 2021) and (Fragapane et al., 2021) pendekatan ini memungkinkan robot untuk 

melaksanakan tugas yang lebih kompleks dan dinamis dengan tingkat otonomi yang lebih tinggi. Dalam 

praktiknya, pembelajaran mesin memberikan kemampuan bagi robot untuk mengenali pola, belajar dari data, 

dan terus-menerus meningkatkan kinerja mereka. Penelitian oleh Hua et al. (2021) and Akalin et al. (2021) 

menunjukkan bahwa kemajuan terbaru dalam deep learning semakin memudahkan robot untuk memahami 

dan merespons instruksi manusia secara lebih alami. Selain itu, hal ini juga menciptakan peluang untuk 

kolaborasi yang lebih efisien di berbagai sektor industri, termasuk manufaktur dan kesehatan. 

Dalam jaringan komunikasi, teori kapasitas saluran menjelaskan batas maksimum kecepatan data yang dapat 

ditransfer melalui saluran tertentu tanpa terjadinya kesalahan (Ajayan et al., 2021) and (An et al., 2021). 

Dalam pengembangan teknologi 6G, pemahaman tentang kapasitas saluran ini sangat penting, karena 6G 

menjanjikan bandwidth yang lebih tinggi dan latensi yang lebih rendah. Hal ini akan memungkinkan robot 

beroperasi dengan responsivitas hampir instan dalam berbagai aplikasi. Menurut (Andronie et al., 2023), 

(Roda-Sanchez et al., 2021), and (Andronie et al., 2022), robot dapat berbagi data secara real-time dengan 

sistem lain dalam ekosistem digital, mendukung pengambilan keputusan yang lebih cepat dan akurat dalam 

interaksi mereka dengan lingkungan. Adopsi teknologi baru, termasuk 6G, memainkan peran krusial dalam 

transformasi digital ekonomi global. Menurut (Zhang et al., 2021) and (Liu et al., 2022) ekonomi digital 

menunjukkan bahwa teknologi mampu meningkatkan efisiensi produksi dengan menurunkan biaya dan 

meningkatkan produktivitas. Dengan demikian, robotika kolaboratif yang didukung oleh konektivitas 6G 

dapat mempercepat proses industri dengan meningkatkan kolaborasi antara manusia dan mesin (Chataut et 

al., 2024). Robot-robot ini tidak hanya dapat bekerja berdampingan dengan manusia, tetapi juga dapat saling 

berkomunikasi untuk menyelesaikan tugas-tugas yang lebih besar secara efisien. 

2.3. Peran 5G ke 6G dalam Robotika Kolaboratif 

Signifikansi jaringan komunikasi generasi terbaru dalam perkembangan robotika kolaboratif. Menurut 

Mourtzis et al. (2021) and Ramly et al. (2021), jaringan 5G menciptakan peluang baru bagi robot kolaboratif 

dalam sektor manufaktur yang cerdas dengan menawarkan konektivitas yang lebih cepat dan stabil. Meskipun 

5G menawarkan banyak kemajuan, tantangan terkait latensi dan kapasitas data masih tetap ada dalam 

penerapan berskala besar. Penelitian oleh Ahmed et al. (2022) menunjukkan bahwa aplikasi industri yang 

memiliki kepadatan data tinggi atau memerlukan respons yang sangat cepat, latensi pada jaringan 5G masih 

menjadi kendala yang perlu diselesaikan. 

Teknologi 6G diprediksi akan membawa kemajuan signifikan dalam komunikasi yang sangat responsif dan 

handal, mendukung robotika kolaboratif di lingkungan otomatisasi industri. Penelitian oleh D. C. Nguyen et 

al. (2021) menyatakan bahwa 6G akan meningkatkan kecepatan transmisi data dan menawarkan latensi sub-

milidetik yang penting untuk interaksi langsung antara manusia dan cobots. Oleh karena itu, diperlukan 

dukungan kecerdasan buatan yang memanfaatkan edge computing dan komputasi awan. Menurut (Jahid et 

al., 2023) and  (Sefati et al., 2024), menyoroti pentingnya sensor Internet of Things (IoT) canggih dalam 

meningkatkan interoperabilitas antara manusia dan mesin dalam ekosistem 6G. Sensor ini dapat 

mengumpulkan data dengan tingkat akurasi tinggi, mendukung kinerja cobots dalam lingkungan yang 

dinamis, sekaligus memastikan keamanan jaringan dan efisiensi manajemen data untuk melindungi 

operasional dari ancaman siber. 

Penelitian oleh Hafi et al. (2024) and Merluzzi et al. (2023) menambahkan bahwa penerapan federated 

learning pada cobots berbasis 6G dapat meningkatkan efisiensi pembelajaran kolektif tanpa mengorbankan 

privasi data. Pembelajaran terfederasi memungkinkan setiap robot melatih model AI secara lokal 

menggunakan data mereka sendiri, sehingga hanya model yang diperbarui yang dibagikan ke pusat, bukan 

data sensitif itu sendiri. Menurut (Yazdinejad et al., 2024) menyatakan bahwa pendekatan ini tidak hanya 

melindungi privasi pengguna dan keamanan data operasional, tetapi juga memperkuat ketahanan sistem 

terhadap perubahan dinamis di lingkungan industri. Dengan kemampuan ini, cobots berbasis 6G dapat 

mempertahankan kinerja tinggi sekaligus mendukung transformasi digital dalam berbagai sektor industri 

secara lebih aman dan efisien. 

3. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Data Penelitian 

1
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Penelitian ini menggunakan dua kategori utama data, yaitu data primer dan data sekunder. Data primer 

diperoleh melalui wawancara mendalam dengan para ahli dalam bidang robotika, AI, dan teknologi 6G untuk 

menggali wawasan serta pengalaman langsung terkait pengembangan dan penerapan teknologi ini. Survei 

juga dilakukan pada perusahaan yang telah mengadopsi robotika kolaboratif dalam rantai nilai digital mereka, 

dengan fokus mengumpulkan data kuantitatif mengenai tingkat adopsi, efisiensi operasional, dan dampaknya 

terhadap proses bisnis. Kombinasi data dari wawancara dan survei ini memberikan pemahaman yang lebih 

mendalam tentang bagaimana robotika kolaboratif diimplementasikan dalam ekonomi digital yang terus 

berkembang. Data sekunder, di sisi lain, dihimpun dari sumber-sumber terpercaya yaitu jurnal akademik, 

laporan industri, dan publikasi dari organisasi standar, serta Institute of Electrical and Electronics Engineers 

(IEEE), International Telecommunication Union (ITU), dan European Telecommunications Standards 

Institute (ETSI). Analisis studi kasus penerapan robotika kolaboratif di berbagai sektor ekonomi, termasuk 

manufaktur, logistik, dan layanan kesehatan, juga digunakan untuk menunjukkan implementasi nyata serta 

hasil yang diperoleh. 

Untuk memastikan validitas dan relevansi data, penelitian ini menerapkan metode triangulasi, yang 

membandingkan dan mengintegrasikan berbagai sumber data untuk mengurangi bias dan meningkatkan 

reliabilitas hasil penelitian. Data historis mengenai tren teknologi, regulasi terkait robotika dan 

telekomunikasi, serta dampak penerapan 5G dan 6G terhadap otomatisasi industri juga dianalisis guna 

memberikan gambaran menyeluruh tentang masa depan robotika kolaboratif dalam ekonomi digital. Analisis 

ini tidak hanya mencakup potensi dan peluang yang dihadirkan oleh teknologi robotika kolaboratif, tetapi 

juga tantangan yang mungkin muncul di tengah perkembangan teknologi yang cepat. Melalui pendekatan ini, 

penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi yang signifikan dalam memahami integrasi dan prospek 

robotika kolaboratif di era teknologi berbasis 6G. 

3.2 Teknik Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode campuran (mixed-method) yang menggabungkan pendekatan kuantitatif 

dan kualitatif untuk memberikan gambaran menyeluruh mengenai prospek masa depan robotika kolaboratif 

dalam ekonomi digital yang berbasis 6G. Pendekatan kuantitatif dilakukan dengan menganalisis data numerik 

dari publikasi ilmiah dan laporan industri. Data ini mencakup statistik mengenai tingkat adopsi teknologi 

robotika kolaboratif, efisiensi operasional, dan dampak ekonomis yang dihasilkan. Teknik statistik deskriptif 

yaitu perhitungan rata-rata, median, dan frekuensi akan digunakan untuk memberikan gambaran umum 

mengenai performa teknologi ini. Selain itu, analisis inferensial untuk menguji 𝑡 dan analisis regresi akan 

diterapkan untuk  mengevaluasi hubungan antara berbagai variabel, serta adopsi robotika kolaboratif dan 

peningkatan produktivitas dalam konteks ekonomi digital berbasis 6G.  

Di sisi lain, pendekatan kualitatif digunakan untuk memahami sudut pandang para pakar dan pelaku industri 

mengenai adopsi serta tantangan robotika kolaboratif di era 6G. Wawancara mendalam akan dilakukan 

dengan para ahli di bidang robotika, kecerdasan buatan, dan teknologi komunikasi untuk menggali pandangan 

mereka mengenai integrasi teknologi ini dalam proses bisnis dan potensi tantangan yang mungkin muncul. 

Teknik analisis konten akan diterapkan pada transkrip wawancara dan publikasi akademik untuk 

mengidentifikasi tren utama, peluang, serta tantangan yang berkaitan dengan implementasi teknologi ini. 

Dengan demikian, analisis tersebut dapat menunjukkan bahwa meskipun terdapat potensi besar untuk 

meningkatkan efisiensi dan produktivitas, tantangan serta keamanan siber, kebutuhan akan keterampilan 

baru, dan regulasi yang belum memadai dapat menjadi hambatan bagi adopsi yang lebih luas. 

3.3 Pemrosesan Data 

Proses pemrosesan data dalam penelitian ini meliputi pengumpulan, pembersihan, analisis, dan visualisasi. 

Data primer dikumpulkan melalui survei dan wawancara dengan ahli serta pelaku industri, sedangkan data 

sekunder berasal dari publikasi ilmiah dan laporan industri untuk melengkapi konteks. Setelah data 

terkumpul, langkah pembersihan dilakukan guna menghilangkan data yang tidak relevan atau tidak konsisten. 

Data kualitatif diproses menggunakan teknik Natural Language Processing (NLP) untuk mengidentifikasi 

tema utama, serta tantangan dan peluang adopsi robotika kolaboratif dalam ekonomi digital berbasis 6G. 

Proses ini mempercepat analisis dan meningkatkan akurasi dalam menemukan pola. 

Untuk data numerik, dilakukan normalisasi guna memastikan keseragaman skala, kemudian dianalisis 

menggunakan teknik statistik serta analisis regresi dan clustering untuk mengidentifikasi tren dan hubungan 

antarvariabel. Visualisasi hasil penelitian dilakukan menggunakan alat yaitu Python atau Tableau untuk 

menyajikan data secara intuitif melalui grafik dan dashboard interaktif, memudahkan pemangku kepentingan 
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dalam memahami temuan dan mengambil keputusan berbasis data. Gambar 1 menggambarkan Alur 

Penerapan NLP dalam Pemrosesan Data. 

 

Gambar 1. Alur Penerapan NLP dalam Pemrosesan Data 

3.4 Langkah-Langkah Penelitian 

Penelitian ini dimulai dengan identifikasi dan perumusan masalah melalui kajian literatur terkait robotika 

kolaboratif dan teknologi 6G untuk menemukan celah penelitian yang belum terjawab, sehingga dapat 

memberikan kontribusi baru di bidang ini. Dengan memahami konteks dan perkembangan terkini, peneliti 

merumuskan pertanyaan penelitian yang relevan dan signifikan sebagai pedoman utama. Tahap berikutnya 

adalah pengumpulan data, di mana data primer diperoleh melalui wawancara mendalam dengan para ahli dan 

pelaku industri di bidang robotika dan 6G, serta survei untuk mendapatkan perspektif lebih luas dari 

perusahaan yang telah menerapkan robotika kolaboratif. Selain itu, data sekunder berupa publikasi akademik, 

laporan industri, dan dokumen dari organisasi standar dihimpun untuk memberikan konteks yang lebih 

komprehensif. Pengumpulan data dari sumber-sumber ini memperkaya analisis dan memberikan gambaran 

yang lebih holistik tentang topik yang diteliti. 

Setelah data terkumpul, dilakukan pra-pemrosesan untuk memastikan kualitas data, termasuk pembersihan, 

pengkodean, dan pengelompokan data. Data yang telah diproses kemudian dianalisis menggunakan metode 

statistik dan teknik pembelajaran mesin untuk mengevaluasi dampak robotika kolaboratif dalam ekonomi 

digital berbasis 6G. Dengan demikian, penelitian diinterpretasikan dan didiskusikan untuk mengidentifikasi 

kesenjangan dengan penelitian sebelumnya serta potensi pengembangan teknologi di masa depan. Oleh 

karena itu, dirumuskan untuk memberikan implikasi praktis dalam kebijakan dan penerapan teknologi 

robotika kolaboratif, yang diharapkan dapat membantu pemangku kepentingan dalam merumuskan strategi 

yang efektif menghadapi tantangan dan peluang di era 6G. 

3.5 Jenis Penelitian 

Penelitian ini bersifat eksploratif dan prediktif, untuk memberikan pemahaman mendalam tentang 

perkembangan robotika kolaboratif dalam konteks teknologi 6G. Dengan pendekatan eksploratif, peneliti 

mengkaji literatur yang ada dan mengumpulkan data dari berbagai sumber, termasuk publikasi akademik, 

laporan industri, dan wawancara dengan para ahli. Melalui pendekatan ini, peneliti dapat mengidentifikasi 

tren, tantangan, dan peluang yang muncul akibat integrasi teknologi 6G ke dalam sistem robotika kolaboratif. 

Pemahaman ini diharapkan dapat memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai implementasi efektif 

teknologi ini di berbagai sektor ekonomi. Sementara itu, pendekatan prediktif digunakan untuk 

memperkirakan tren adopsi robotika kolaboratif serta dampaknya terhadap produktivitas dan efisiensi di 

berbagai sektor. Metode ini melibatkan penerapan model pembelajaran mesin, serta regresi dan deep 

learning, yang dirancang untuk menganalisis data historis dan mengidentifikasi pola yang dapat digunakan 

untuk meramalkan adopsi teknologi di masa depan. 

Selain itu, penelitian ini juga menggunakan simulasi berbasis agent-based modeling untuk memahami 

interaksi antara robot dan manusia dalam lingkungan digital yang didukung oleh teknologi 6G. Metode ini 
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memungkinkan peneliti untuk membuat model yang mensimulasikan perilaku individu (baik robot maupun 

manusia) dalam konteks kompleks, sehingga dapat mengeksplorasi berbagai skenario dan hasil yang 

mungkin terjadi. Dengan menggabungkan pendekatan eksploratif dan prediktif, diharapkan penelitian ini 

dapat memberikan kontribusi signifikan terhadap pemahaman tentang cara optimal robotika kolaboratif 

berfungsi dalam ekosistem ekonomi digital yang semakin terhubung dan canggih. 

3.6 Metrik Evaluasi 

1. Throughput (Kinerja Sistem): Ini digunakan untuk menilai jumlah tugas yang dapat diselesaikan 

robot dalam satuan waktu tertentu, dihitung menggunakan rumus (1). 

 

𝑇 =
𝐷𝑎𝑡𝑎 (𝑏𝑖𝑡𝑠)

𝑇𝑖𝑚𝑒 (𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠)

 (1) 

 

2. Latency (Waktu Respons): Mengukur kecepatan respons sistem robot dalam berinteraksi dengan 

manusia dan perangkat lainnya dalam jaringan 6G. ini dihitung menggunakan rumus (2). 

 

𝐿 =
𝑇𝑎𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙−𝑇𝑠𝑒𝑛𝑡

𝑁

 (2) 

 

 𝑇𝑎𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙 =waktu kedatangan paket data 

 𝑇𝑠𝑒𝑛𝑡 =  waktu pengiriman paket data 

 𝑁 = jumlah paket 

 
3. Energy Efficiency (Efisiensi Energi): Mengevaluasi konsumsi daya robot dan optimalisasi 

penggunaan sumber daya energi dalam sistem berbasis 6G. Ini dihitung menggunakan rumus (3). 

 

𝐸𝐸 =
𝑇𝑎𝑠𝑘 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑

 (3) 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Interpretasi Hasil 

Hasil pengujian dalam penelitian ini memberikan gambaran yang jelas mengenai evaluasi performa robotika 

kolaboratif yang didukung oleh jaringan 6G dalam konteks ekonomi digital yang terus berkembang. Melalui 

wawancara mendalam dengan para pakar dan survei yang dilakukan terhadap perusahaan-perusahaan 

pengguna cobots, terungkap bahwa penerapan teknologi 6G secara signifikan meningkatkan responsivitas 

dan efisiensi operasional. Analisis regresi yang dilakukan menunjukkan adanya hubungan positif antara 

adopsi jaringan 6G dan peningkatan throughput sistem, serta penurunan latensi yang mencolok jika 

dibandingkan dengan jaringan 5G. Studi sebelumnya menegaskan bahwa jaringan 6G tidak hanya 

mempercepat proses komunikasi, tetapi juga meningkatkan kinerja keseluruhan dari sistem robotika 

kolaboratif. Gambar 2 menunjukkan perbandingan throughput cobots berbasis 5G dan 6G. 
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Gambar 2. Perbandingan Throughput Cobots Berbasis 5G dan 6G 

Lebih lanjut, data yang diperoleh dari publikasi ilmiah dan laporan industri menunjukkan bahwa 

implementasi 6G memungkinkan komunikasi real-time yang lebih stabil, yang pada gilirannya meningkatkan 

interoperabilitas antara robot dan sistem berbasis AI. Keunggulan ini tidak hanya berkontribusi pada 

peningkatan efisiensi operasional, tetapi juga pada penghematan energi yang lebih baik, yang sangat penting 

dalam konteks keberlanjutan industri. Dengan optimasi konsumsi daya cobots, operasional yang lebih 

berkelanjutan dapat dicapai, menjadikan teknologi 6G sebagai pendorong utama dalam transformasi digital 

industri yang lebih ramah lingkungan dan efisien. 

4.2 Hasil Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan metrik evaluasi utama, yaitu throughput, latency, dan energy 

efficiency, untuk menilai performa cobots berbasis 6G. Hasil pengujian menunjukkan bahwa cobots yang 

didukung oleh jaringan 6G mampu menyelesaikan tugas dengan jumlah yang lebih tinggi per satuan waktu 

dibandingkan dengan cobots yang masih menggunakan 5G. Rata-rata peningkatan throughput mencapai 25-

30% lebih tinggi, terutama terlihat dalam sektor manufaktur dan logistik. Selain itu, waktu respons sistem 

juga mengalami penurunan signifikan, dengan latensi rata-rata dalam lingkungan 6G berada dalam kisaran 

sub-milidetik (0.5 - 0.8 ms), jauh lebih baik dibandingkan latensi rata-rata 5-10 ms pada jaringan 5G. 

Peningkatan ini memungkinkan interaksi real-time antara manusia dan robot tanpa jeda yang berarti. Tabel 

1 menyajikan data perbandingan performa cobot berbasis 5G dan 6G. 

Tabel 1. Perbandingan Performa Cobot Berbasis 5G dan 6G 
Metrik Evaluasi Cobot berbasis 5G Cobot berbasis 6G Peningkatan (%) 

Throughput (Tugas/Sekon) 100 125-130 25-30% 

Latency (ms) 5-10 0.5-0.8 ~ 90% lebih cepat 

Efisiensi Energi (%) 80 92-96 15-20% 

Di sisi lain, pengujian juga mengungkapkan bahwa robot berbasis 6G memiliki efisiensi energi yang lebih 

tinggi dibandingkan dengan yang berbasis 5G. Melalui optimalisasi penggunaan sumber daya jaringan dan 

pengurangan konsumsi daya, efisiensi energi meningkat sekitar 15-20%. Peningkatan efisiensi ini tidak hanya 

berkontribusi terhadap pengurangan biaya operasional, tetapi juga membantu dalam mengurangi emisi 

karbon dalam operasional industri. Dengan demikian, penerapan teknologi 6G pada cobots tidak hanya 

meningkatkan kinerja sistem, tetapi juga mendukung keberlanjutan lingkungan dalam industri. Gambar 3 

menunjukkan perbandingan efisiesi energi cobots berbasis 5G dan 6G. 
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Gambar 3. Perbandingan Efisiensi Energi Cobots Berbasis 5G dan 6G 

4.3 Evaluasi Hasil 

Berdasarkan hasil yang diperoleh, dapat disimpulkan bahwa penerapan teknologi 6G dalam robotika 

kolaboratif memberikan peningkatan signifikan dalam kinerja dan efisiensi sistem. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa 6G meningkatkan kapasitas komunikasi real-time, yang memungkinkan koordinasi 

yang lebih baik antara manusia dan cobots, serta mempercepat adaptasi terhadap lingkungan kerja yang 

dinamis. Peningkatan throughput dan pengurangan latensi menjadikan cobots berbasis 6G lebih responsif, 

sehingga mampu menangani tugas-tugas kompleks dengan lebih efisien. Selain itu, efisiensi energi yang lebih 

tinggi menunjukkan potensi penggunaan cobots dalam skenario industri berkelanjutan, yang dapat 

mengurangi dampak lingkungan dan meningkatkan efektivitas biaya operasional. Gambar 4 menunjukkan 

perbandingan interaksi real-time cobots berbasis 5G dan 6G. 

 

Gambar 4. Perbandingan Interaksi Real-Time Cobots Berbasis 5G dan 6G 

Namun, tantangan terkait kesiapan infrastruktur, keamanan jaringan, dan biaya implementasi masih menjadi 

hambatan yang perlu diperhatikan. Oleh karena itu, langkah-langkah strategis terkait pengembangan standar 

keamanan dan regulasi yang mendukung sangat diperlukan untuk memastikan adopsi teknologi ini berjalan 

optimal dalam ekonomi digital berbasis 6G. Dengan mengatasi tantangan-tantangan ini, diharapkan 

penerapan teknologi 6G dapat memberikan manfaat yang lebih besar bagi industri dan masyarakat secara 

keseluruhan. 

5. DISKUSI 
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5.1 Analisis Hasil Penelitian 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan teknologi 6G dalam robotika kolaboratif memberikan 

peningkatan signifikan dalam kinerja sistem dibandingkan dengan jaringan 5G. Berdasarkan hasil pengujian, 

terdapat peningkatan throughput cobots sebesar 25-30%, dengan rata-rata tugas yang dapat diselesaikan 

dalam satuan waktu lebih tinggi dibandingkan dengan cobots berbasis 5G. Selain itu, latensi dalam sistem 

berbasis 6G mengalami penurunan drastis, dengan rata-rata mencapai 0.5 - 0.8 ms, jauh lebih rendah 

dibandingkan latensi 5-10 ms pada jaringan 5G. Efisiensi energi juga mengalami peningkatan yang 

signifikan, dengan rata-rata efisiensi energi cobots berbasis 6G mencapai 92-96%, lebih tinggi dibandingkan 

dengan cobots berbasis 5G yang hanya mencapai 80%. Hal ini menunjukkan bahwa teknologi 6G tidak hanya 

meningkatkan kecepatan dan responsivitas sistem, tetapi juga berkontribusi terhadap penghematan energi 

dan operasional industri yang lebih berkelanjutan. 

Selain aspek teknis, wawancara dengan para ahli dan survei terhadap industri menunjukkan bahwa adopsi 

teknologi 6G pada cobots dapat meningkatkan interoperabilitas antara robot dan sistem berbasis AI. Dengan 

komunikasi real-time yang lebih stabil, koordinasi antarrobot dan interaksi dengan manusia menjadi lebih 

efektif, yang pada akhirnya meningkatkan produktivitas di berbagai sektor industri, termasuk manufaktur dan 

logistik. Penerapan teknologi ini diharapkan dapat mendorong inovasi lebih lanjut dalam pengembangan 

sistem otomatisasi yang lebih canggih dan efisien. 

5.2 Perbandingan dengan Literature yang ada 

Hasil penelitian ini sejalan dengan studi sebelumnya yang menyoroti potensi jaringan 6G dalam mendukung 

otomatisasi industri dan robotika. Temuan sebelumnya menyebutkan bahwa cobots masih menghadapi 

tantangan dalam hal latensi komunikasi dan keterbatasan bandwidth, yang dapat menghambat koordinasi 

real-time. Temuan dalam penelitian ini menunjukkan bahwa dengan kehadiran jaringan 6G, kendala tersebut 

dapat diatasi, memungkinkan cobots beroperasi dengan lebih responsif dan efisien. Selain itu, temuan 

sebelumnya menegaskan bahwa 6G dapat meningkatkan kecepatan transmisi data dan menawarkan latensi 

sub-milidetik, yang sangat krusial dalam interaksi langsung antara manusia dan cobots. Hasil penelitian ini 

mendukung temuan tersebut dengan menunjukkan adanya peningkatan nyata dalam throughput, latensi, dan 

efisiensi energi dibandingkan dengan jaringan 5G. 

Di sisi lain, temuan sebelumnya menyoroti pentingnya federated learning dalam meningkatkan efisiensi 

pembelajaran AI pada cobots berbasis 6G. Studi ini juga menunjukkan bahwa dengan penerapan teknologi 

tersebut, keamanan data dapat lebih terjaga, serta interoperabilitas antarrobot dan sistem digital dapat 

ditingkatkan. Dengan demikian, integrasi teknologi 6G tidak hanya memberikan manfaat dari segi kinerja, 

tetapi juga berkontribusi pada pengembangan sistem yang lebih aman dan terintegrasi dalam lingkungan 

industri yang semakin kompleks. 

5.3 Implikasi Hasil Penelitian 

Implikasi dari hasil penelitian ini sangat luas, baik dalam konteks industri maupun ekonomi digital secara 

keseluruhan. Dari sisi industri, penerapan cobots berbasis 6G dapat meningkatkan produktivitas dan efisiensi 

operasional, mengurangi biaya tenaga kerja, serta meningkatkan fleksibilitas dalam proses produksi. Dengan 

kecepatan komunikasi yang lebih tinggi dan latensi yang lebih rendah, industri manufaktur dan logistik dapat 

mengandalkan cobots untuk menangani tugas yang lebih kompleks dengan tingkat keakuratan yang lebih 

tinggi. Selain itu, peningkatan efisiensi energi cobots berbasis 6G dapat mendukung strategi industri yang 

lebih ramah lingkungan, di mana pengurangan konsumsi daya operasional berarti emisi karbon yang lebih 

rendah, berkontribusi terhadap inisiatif keberlanjutan di sektor industri. 

Namun, ada beberapa tantangan yang masih perlu diatasi untuk mengoptimalkan adopsi teknologi ini. 

Infrastruktur jaringan 6G yang masih dalam tahap pengembangan memerlukan investasi besar untuk 

penerapannya secara luas. Selain itu, tantangan terkait keamanan siber juga menjadi perhatian utama, 

mengingat meningkatnya ancaman terhadap sistem berbasis AI dan IoT dalam lingkungan digital yang 

semakin kompleks. Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan wawasan baru tentang potensi dan 

tantangan penerapan 6G dalam robotika kolaboratif. Dengan mengatasi hambatan yang ada, teknologi ini 

dapat menjadi pendorong utama dalam transformasi industri di era ekonomi digital yang berbasis 6G. 

6. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 
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Studi ini meneliti bagaimana teknologi 6G berperan dalam memajukan robotika kolaboratif di era ekonomi 

digital. Hasil penelitian mengungkapkan bahwa penggunaan 6G pada cobots secara signifikan meningkatkan 

kinerja operasional, terutama dalam hal throughput, latensi, dan efisiensi energi. Cobots yang menggunakan 

jaringan 6G menunjukkan peningkatan throughput sebesar 25-30%, penurunan latensi menjadi 0.5 - 0.8 ms, 

dan peningkatan efisiensi energi sebesar 15-20% dibandingkan dengan cobots berbasis 5G. Peningkatan ini 

berdampak positif pada koordinasi real-time antara manusia dan robot, memungkinkan cobots untuk 

menyelesaikan tugas yang lebih rumit dengan lebih presisi. Selain itu, penelitian ini menemukan bahwa 

teknologi 6G memungkinkan komunikasi real-time yang lebih stabil dan meningkatkan interoperabilitas 

antara cobots dan sistem berbasis AI, mengoptimalkan pembelajaran adaptif dan pengambilan keputusan 

secara otonom. Tantangan yang perlu diatasi termasuk kesiapan infrastruktur, keamanan jaringan, dan biaya 

implementasi yang tinggi. 

5.2 Saran 

Penelitian ini menegaskan bahwa teknologi 6G berpotensi menjadi pendorong utama dalam revolusi industri 

berbasis robotika kolaboratif. Namun, adopsinya memerlukan perencanaan strategis yang matang, termasuk 

penguatan regulasi, keamanan siber, dan kesiapan industri. Rekomendasi untuk pengembangan di masa depan 

meliputi pengembangan infrastruktur 6G yang mendukung kebutuhan industri, penguatan sistem keamanan, 

penelitian model pembelajaran AI yang lebih efektif, analisis dampak ekonomi dan sosial, serta kolaborasi 

antara peneliti, industri, dan pembuat kebijakan untuk menyusun kebijakan yang mendukung adopsi 

teknologi ini secara berkelanjutan. Dengan rekomendasi ini, diharapkan penelitian lebih lanjut dapat 

membantu mengatasi tantangan dan mengoptimalkan manfaat teknologi 6G dalam meningkatkan efisiensi 

dan produktivitas industri di era digital. 
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