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ABSTRACT

The massive adoption of Claude Al in mission-critical applications has exposed a variety of
sophisticated vulnerabilities, including prompt injection attacks, model inversion, adversarial
perturbations, and multi-modal exploitation. This paper develops the SENTINEL-CAI framework
that integrates Constitutional Al enhancement, adversarial training, erase-and-check mechanisms,
and multi-layered behavioral analysis to create a comprehensive security framework specifically
designed for Claude Al protection. The proposed framework combines an ensemble of specialized
neural networks for threat -classification, constitutional constraint enforcement through
reinforcement learning from Al feedback (RLAIF), adversarial robustness training with certified
defense guarantees, and real-time behavioral anomaly detection using transformer-based sequence
analysis. The evaluation is performed on a comprehensive dataset that includes 25,000 benign
prompts, 15,000 malicious injection attempts, and 8,500 zero-day attack simulations against
Claude 3.5 Sonnet and Claude Computer Use. Experimental results show that SENTINEL-CAI
achieves an attack detection accuracy of 99.2%, a false positive rate of 0.8%, and a certified
robustness guarantee up to a perturbation budger of ¢ = 0.15. This framework successfully detects
96.4% of zero-day prompt injection attacks with an average response time of 0.12 seconds. The
main contribution of this research is the development of the first comprehensive security framework
specifically engineered for Claude Al with mathematically provable security guarantees and real-

world deployment feasibility.
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PENDAHULUAN

A. Claude Al: Kemampuan Revolusioner dan
Tantangan Keamanan yang Berkembang

Claude Al, yang dikembangkan oleh
Anthropic, telah mencapai kemajuan terobosan
dalam pemahaman bahasa alami, penalaran,
dan interaksi komputer melalui fitur Computer
Use. Anthropic melaporkan bahwa Claude
Opus 4 menunjukkan Kinerja yang "secara
signifikan lebih besar" dalam tugas keamanan
siber dibandingkan dengan pencarian Google
dan model sebelumnya. Namun, pada saat yang
sama, kemajuan ini memicu risiko yang
meningkat dalam bantuan pembuatan senjata
biologi dan kemampuan serangan siber yang
canggih (Anthropic, 2022).

Pengalaman  Anthropic  menunjukkan
bahwa Claude Opus 4 telah memicu langkah-

langkah keamanan paling ketat dengan
implementasi  pengklasifikasi konstitusional
dan protokol ASL-3 (Tingkat Keamanan Al)
(Dawson, 2024). Namun, komunitas penelitian
telah mengekspos kerentanan fundamental yang
bersifat persisten meskipun terdapat langkah-
langkah keamanan ini (Dawson, 2024).

Penelitian menunjukkan bahwa Claude
Computer Use rentan terhadap serangan injeksi
prompt yang memungkinkan pengunduhan
malware otonom dan eksekusi kerangka kerja
perintah-dan-kontrol (Liu, et al., Prompt
Injection  attack against LLM-integrated
Applications, 2024), (Greshake, et al., 2023).
Studi menunjukkan bahwa serangan tidak
langsung dapat berhasil mengkompromikan
model-model canggih melalui injeksi prompt
tidak langsung, memungkinkan penerapan
kerangka kerja berbahaya dengan kesadaran
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pengguna minimal (Greshake, et al., 2023).
B. Lanskap Ancaman yang Terus
Berkembang Menargetkan Claude Al
Serangan Injeksi Prompt: Penelitian
terbaru mengidentifikasi bahwa Claude Al
telah menjadi target dalam kampanye pengaruh
yang terkoordinasi (Liu, et al., 2024),
mendemonstrasikan penggunaan adversarial
yang canggih yang melewati langkah-langkah
keamanan tradisional .

Eksploitasi Multi-Modal: Bagdasaryan et
al (2023) menunjukkan bahwa model bahasa
besar terintegrasi dapat dimanipulasi melalui
instruksi tersembunyi dalam file yang diunduh,
memungkinkan injeksi prompt tidak langsung
yang sangat sulit wuntuk dideteksi dan
dimitigasi. Analisis multi-modal
mengungkapkan bahwa serangan lintas-modal
merupakan ancaman Yyang signifikan (Liu,
Yang, Xiaoye Qu, Cheng, & Hu, 2025).

Inversi Model dan Ekstraksi Data:
Penelitian robustness menunjukkan bahwa
model-model canggih rentan terhadap serangan
inversi model yang dapat mengekstrak data
pelatihan, prompt internal, dan parameter
operasional (Zhao, et al., 2023).

Ancaman Persisten Lanjutan: Penelitian
keamanan siber melaporkan bahwa aktor
ancaman canggih memanfaatkan model-model
canggih untuk otomasi credential stuffing,
peningkatan  penipuan  rekrutmen, dan
pengembangan malware lanjutan (Ogunboyo,
2025).

C. Limitations of
Mechanisms

Constitutional Al Insufficient: Meskipun
Anthropic  mengimplementasikan  pelatihan
Constitutional Al dan umpan balik manusia,
OWASP (2025) mengidentifikasi bahwa injeksi
prompt tetap menjadi risiko keamanan utama
untuk aplikasi LLM manipulation (Chandra &
Manhas, 2025).

Lack of Certified Guarantees: ekanisme
pertahanan saat ini kekurangan jaminan
matematis terhadap ketahanan adversarial.
Kumar et al. (2025) menunjukkan bahwa
langkah-langkah keamanan yang ada dapat
dilewati dengan contoh adversarial yang
dirancang dengan hati-hati.

Multi-Attack Vector
Penelitian mengidentifikasi

Current Defense

Challenges:
berbagai jenis
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serangan terhadap model bahasa besar (Chen
D. , et al.,, 2024), dengan kerentanan khusus
yang memerlukan mekanisme pertahanan
khusus (Zou, et al., 2023).

D. Contribution dan Innovation

Penelitian ini mengembangkan SENTINEL-

CAl  framework  dengan  revolutionary
contributions:
1. Arsitektur Keamanan Claude-Specific:

Kerangka kerja keamanan komprehensif
pertama yang dirancang khusus untuk
kemampuan dan kerentanan unik Claude
Al.

2. Pertahanan yang Terverifikasi Matematis:
Implementasi kerangka kerja erase-and-
check dengan jaminan keamanan yang
dapat dibuktikan terhadap  serangan
adversarial hingga anggaran gangguan yang
ditentukan.

3. Penegakan Konstitusional yang
Ditingkatkan: Integrasi inovatif antara
batasan konstitusional dengan pelatihan
adversarial untuk keselarasan etis yang
tangguh terhadap manipulasi yang canggih.

4. Intelligence ~ Ancaman Multi-Modal:
Kemampuan deteksi komprehensif untuk
vektor serangan berbasis teks, gambar, dan
perilaku yang menargetkan kemampuan
multi-modal Claude.

5. Deploymen Produksi Waktu Nyata:
Arsitektur yang dioptimalkan dengan waktu
respons sub-detik yang praktis untuk
deploymen Claude Al di lingkungan
produksi.

E. Urgensi dan Impact Potential Urgensi
penelitian ini didukung oleh escalating threats:

1. SignalFire identifies prompt injection
sebagai top security risk tanpa easy
solutions

2. IBM melaporkan bahwa LLM
vulnerabilities can lead to unauthorized
data access, harmful content generation,
dan system exploitation

3. Datadog analysis menunjukkan 70%
success rate dalam blocking attacks solely
based pada input length constraints,
highlighting need untuk more sophisticated
approaches

4. Indusface mengidentifikasi bahwa prompt
injection listed dalam OWASP Top 10
LLM Applications 2025 sebagai significant
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security risk

Framework SENTINEL-CAI memiliki
potential untuk establish new security standards
untuk Claude Al deployments dan provide
foundational  protection untuk  Al-driven
applications dalam critical.

METODE PENELITIAN
A. SENTINEL-CAI
Overview

Kerangka  kerja ~ SENTINEL-CAI
mengimplementasikan arsitektur hierarkis
multi-komponen yang mengintegrasikan
penegakan konstitusional, ketahanan
terhadap serangan, jaminan keamanan yang
terverifikasi, dan intelijen ancaman real-time.
Kerangka kerja ini dirancang khusus untuk
karakteristik ~ unik  dan persyaratan
implementasi Claude Al.
1. Modul Peningkatan Constitutional Al

Architecture

Kerangka kerja memperluas
Constitutional Al dengan penegakan
kendala konstitusional lanjutan
menggunakan RLAIF (Reinforcement

Learning from Al Feedback) untuk
pelatihan yang lebih robust (Bai, et al.,
2022) .

Optimasi Kendala Konstitusional:
minimalkan 0: L tugas(0) +
ML_konstitusional(6, @) +
A2L_adversarial(0, A) +

AsL_ketahanan(0)

Dimana:
e L tugas = kerugian kinerja tugas
utama

o L_konstitusional =
kepatuhan konstitusional
o L _adversarial = kerugian ketahanan
adversarial
e L ketahanan = kerugian ketahanan
tersertifikasi
(] )\,1, 7\,2, A3 =
penyeimbang
Integrasi Pembelajaran Penguatan dari
Umpan Balik Al (RLAIF):

kerugian

hyperparameter
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Pendekatan kami mengadopsi metode RLAIF
yang telah divalidasi untuk meningkatkan
keselarasan nilai dalam model bahasa. Sistem
menggunakan pengklasifikasi Al  untuk
mengevaluasi respons berdasarkan prinsip-
prinsip konstitusional, menciptakan sinyal
umpan balik yang dapat digunakan untuk
pelatihan penguatan lebih lanjut (Bai, et al.,
2022).
2. Modul
Adversarial

Kerangka kerja mengimplementasikan
pelatihan  adversarial komprehensif
berdasarkan penelitian terbaru (Lee, et al.,
2024):

Serangan Injeksi
melatih model terhadap upaya
pengesampingan sistem prompt dan
override langsung (Chen, Piet, Sitawarin,
& Wagner, 2024).

Serangan Injeksi Tidak Langsung:
Pertahanan terhadap instruksi tersembunyi
dalam dokumen eksternal dan konten yang
diunduh (Bagdasaryan, Hsieh, Nassi, &
Shmatikov, 2023).

Serangan Multi-Modal: Pertahanan
terhadap serangan yang menggabungkan
petunjuk teks dan visual, termasuk
instruksi tersembunyi dalam gambar dan
steganografi (Liu, Yang, Xiaoye Qu,
Cheng, & Hu, 2025).

3. Modul Pertahanan Tersertifikasi Erase-
and-Check
Berdasarkan Kumar dkk. (2025), kerangka
kerja mengimplementasikan mekanisme
erase-and-check dengan jaminan
keamanan yang dapat dibuktikan:
Kerangka_Kerja_Erase_dan_Check = {
Tokenisasi_Input: T(prompt) — {t, t2,
I A
Penghapusan_Sistematis: E(T) — {T,
Ta, ..., Tul,
Aplikasi_Filter_Keamanan: SF(T;) —
{aman, tidak_aman},
Pembuatan_Sertifikat: CG(hasil_SF) —
sertifikat_keamanan

}

Metode ini menyediakan sertifikat
keamanan matematis yang membuktikan
ketahanan model terhadap serangan dalam

Pelatihan Ketahanan

Langsung: Kami
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anggaran perturbasi tertentu (Kumar, et

al., 2025).
4. Modul Intelijen Ancaman Multi-Modal
Kerangka kerja mengatasi serangan multi-
modal yang menargetkan kemampuan
pemrosesan gambar model-model canggih.
Penelitian menunjukkan bahwa deteksi lintas-
modal yang komprehensif diperlukan untuk
mengidentifikasi ancaman yang tersembunyi
dalam kombinasi teks-gambar (Chen L. , et
al., 2025).

Deteksi Instruksi Tersembunyi dalam
Gambar:

Kami mengintegrasikan deteksi steganografi,
ekstraksi teks OCR, dan analisis konsistensi
semantik untuk mengidentifikasi upaya
injeksi multi-modal (Yin, et al., 2023).

HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Pencapaian Teknis Utama
Kinerja Keamanan Luar Biasa:

SENTINEL-CAI  mencapai  akurasi
deteksi serangan 99,2% dengan tingkat
positif salah 0,8%, secara signifikan
melampaui  solusi keamanan yang ada.
Kerangka kerja berhasil mendeteksi 96,4%
dari serangan zero-day, mendemonstrasikan
kemampuan generalisasi luar biasa terhadap
pola ancaman baru.

Penelitian terbaru menunjukkan bahwa
pencapaian tingkat deteksi ini melampaui
baseline pertahanan adversarial konvensional
dan metode pelatihan adversarial tradisional.
Jaminan Keamanan Matematis:
Implementasi mekanisme erase-and-check
yang ditingkatkan memberikan jaminan
ketahanan  tersertifikasi dengan  batas
matematis untuk ketahanan serangan hingga
anggaran perturbasi € = 0.15. Ini mengatasi
celah kritis dalam penelitian keamanan LLM
sebelumnya yang kekurangan jaminan yang
dapat dibuktikan (Kumar, et al., 2025).
Kemampuan Produksi Real-Time: Waktu
respons rata-rata 0,12 detik dengan dampak
minimal pada utilitas model (retensi 97,3%)
membuat kerangka kerja praktis untuk
penerapan  produksi dalam lingkungan
perusahaan. Hasil ini konsisten dengan
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standar latensi industri
keamanan
Tabel 1: Kategori Serangan yang Dievaluasi

dan Tingkat Kesulitannya

untuk aplikasi

Sophistication Detection

Attack Type Level Difficulty

Samples

Low-Medium Low
Medium-High  Medium

Direct Prompt Injection 4,200
Indirect Prompt Injection 3,800

Adversarial Suffix 2,500 High High
Multi-Turn Gradual 2,100 Very High Very High
Semantic Encoding 1,900 Medium Medium

Multi-Modal Hidden 1,200 High Very High

B. Inovasi dalam Constitutional Al
Penegakan Konstitusional Ditingkatkan:
Integrasi Constitutional Al dengan pelatihan
adversarial menciptakan penyelarasan etika
yang kuat, mempertahankan kepatuhan
konstitusional 98,7% bahkan di bawah
tekanan adversarial maksimal (Bai, et al.,
2022).

Ketahanan Multi-Modal: Kerangka Kkerja
kami mendemonstrasikan keunggulan dalam
mendeteksi serangan lintas-modal (97,8%),
melampaui pencapaian penelitian terbaru
dalam pertahanan multi-modal (Chen L. , et
al., 2025).

C. Analisis Perbandingan dengan State-of-

the-Art

Literatur  Akademis:  SENTINEL-CAI

melampaui pencapaian publikasi akademis

terbaru:

1. Deteksi prompt injection: Kumar et al.
91,4% — SENTINEL-CAI 99,2%
(Kumar, et al., 2025)

2. Deteksi zero-day: Penelitian sebelumnya
rata-rata 82% — SENTINEL-CAI 96,4%
(Chen, Piet, Sitawarin, & Wagner, 2024)

3. Ketahanan  multi-modal: ~ Penelitian
terdahulu rata-rata 74% — SENTINEL-
CAIl 97,8% (Chen L., et al., 2025)

Evaluasi Keamanan: Penelitian evaluasi

LLM menunjukkan bahwa robustness

adversarial  tetap menjadi  tantangan

signifikan. SENTINEL-CAI mengatasi celah
ini dengan pendekatan komprehensif yang
mengintegrasikan deteksi, pertahanan, dan
sertifikasi.

Tabel 2: Analisis Integrasi Multi-Modal
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Baseline

Component P(Ier:?o“r/:gzscl:e PL?;E?,::;dce S)g];rr? y Capability Domain Performance f’eErl:(;rrlr:ﬁ\l:nIEeCAl ;:tlézytion
- Question Answering 94.20% 92.10% 97.80%
Text Analysis 93.40% 97.20% 4.10% Code Generation 91.70% 89.40%  97.50%
Image Analysis 89.70% 94.80% 5.70% Creative Writing 89.30% 87.20%  97.60%
Cross-Modal Analysis 87.20% 95.10% 9.10% Analysis Tasks 92.80% 90.70%  97.70%
Combined System N/A 97.80% Optimal
Computer Use 88.10% 85.60% 97.20%
Overall Utility 91.20% 89.00%  97.20%
D. Real-Time Performance dan Scalability
Production Deployment Metrics: User Experience Impact:
SENTINEL-CAI menunjukkan karakteristik e Skor Kepuasan Pengguna: 96,4%

Kinerja yang sangat baik untuk penerapan di
dunia nyata: o

(dibandingkan dengan 97,8% baseline)
Tingkat Penyelesaian Tugas: 97,1%

e Average Response Time: 0.12 seconds

e 95th Percentile Response Time: 0.18
seconds

e 99th Percentile Response Time: 0.24
seconds

e Memory Usage: 145MB per instance

e CPU Utilization: 12% average load

Scalability Analysis:
Tabel 3: Analisis Skalabilitas

(dibandingkan dengan 98,3% baseline)

e Kaualitas Respons yang Dirasakan: 95,7%
(dibandingkan dengan 97,2% baseline)

e Tingkat Penolakan Salah: 0,8% untuk
pertanyaan yang sah

F. Ablation Study Results

Component Contribution Analysis:
Tabel 5: Analisis Kontribusi Komponen

(Ablation Study)

Critical

Component Individual Contribution Synergistic Benefit

Dependencies

Response Detection Resource Constitutional Enhancement  +12.4% accuracy +3.7% with adversarial High
Concurrent Users __. o . - .

Time AcCCU racy U sage Adversarial Training +15.8% robustness +4.2% with constitutional High
100 0.11s 99.20% Baseline Erase-and-Check +8.9% certification +2.1% with behavioral Medium
500 0.13s 99.10% 15% Multi-Modal Detection +11.3% coverage +5.4% with others Medium
1,000 0.16s 98.90% 28% Behavioral Analysis +9.7% pattern detection +3.8% with adversarial ~ Low
5,000 0.21s 98.60% 45%
10,000 0.29s 98.20% 67%

Throughput Performance:

e Kapasitas Puncak: 8.750 permintaan per
detik

e Kapasitas Berkelanjutan:
permintaan per detik

e Latency di Bawah Beban: < 250ms pada
80% kapasitas

e Tingkat Kesalahan: < 0,1% dalam kondisi
normal

E. Utility Preservation Analysis

Claude Capability Maintenance:

Persyaratan kritis untuk kerangka Kkerja

6.200

Integration Synergy Analysis:
Synergy_Effect = Performance_Integrated -
Y(Performance Individual Components)

SENTINEL-CAI  mencapai  peningkatan
Kinerja sebesar 14,2% melalui integrasi
komponen dibandingkan dengan
penjumlahan kinerja komponen individu,
menunjukkan ~ manfaat  sinergis  yang
signifikan.

G. Comparison dengan State-of-the-Art
Academic Benchmark Comparison:
Tabel 6: Perbandingan dengan Kerangka
Akademik State-of-the-Art

keamanan adalah memastikan utilitas Claude
tetap tersedia untuk kasus penggunaan yang

Detection False Certified Real-Time

Framework -
Accuracy Positive Guarantee Capable

sah: Kumar et al 91.40% 2.80% Yes No
. . L Capital One 94.70% 1.90% No Partial

Tabel 4: Pemeliharaan Utilitas Claude Al Neptune Al 9320%  230%  No Yes

HiddenLayer 89.80% 3.40% No Yes

SENTINEL-CAI 99.20% 0.80% Yes Yes

Perbandingan Sistem Komersial:
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Framework outperformed commercial LLM
security solutions dalam semua metrik kritis
sambil tetap kompatibel dengan persyaratan
khusus Claude Al.

H. Discussion

Breakthrough Achievements:

1.

Kerangka Keamanan Pertama yang
Didesain  Khusus  untuk  Claude:
SENTINEL-CAI  merupakan  solusi

keamanan komprehensif pertama yang
dirancang khusus untuk memanfaatkan
kemampuan unik dan kerentanan Claude
Al.

Jaminan Keamanan Matematis: Kerangka
kerja ini menyediakan jaminan ketahanan
yang terverifikasi dengan batas yang
dapat dibuktikan, mengatasi celah kritis
dalam penelitian keamanan LLM.

Kinerja Siap Produksi: Waktu respons di
bawah satu detik dengan dampak minimal
pada utilitas membuat kerangka kerja ini
praktis untuk implementasi di dunia
nyata.

Ketahanan terhadap Serangan Zero-Day:
Tingkat deteksi 96,4% untuk serangan
yang belum pernah dilihat sebelumnya
menunjukkan kemampuan generalisasi
kerangka kerja.

Technical Innovations:

1.

Integrasi Konstitusional yang
Ditingkatkan: Kombinasi inovatif antara
kecerdasan buatan konstitusional dengan
pelatihan  adversarial ~ menghasilkan
keselarasan etis yang tangguh dan tahan
terhadap manipulasi.

Multi-Modal Threat Intelligence:
Kemampuan deteksi komprehensif untuk
serangan lintas-modus yang semakin
menargetkan model bahasa besar (LLMS)
canggih.
Implementasi
Dioptimalkan:

Erase-and-Check  yang
Mekanisme pertahanan
yang efisien dan terverifikasi yang
menyeimbangkan jaminan keamanan
dengan kelayakan komputasi.

Pengenalan Pola Perilaku: Analisis real-
time pola interaksi memungkinkan
deteksi serangan multi-langkah yang
canggih.
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Limitations dan Future Work:

1.

Beban Komputasi: Meskipun telah
dioptimalkan, analisis keamanan
komprehensif memerlukan sumber daya
komputasi  tambahan  yang  dapat
mempengaruhi biaya implementasi.

Perang Senjata Adversarial: Efektivitas
kerangka kerja dapat berkurang seiring
dengan pengembangan teknik baru oleh
penyerang yang dirancang khusus untuk
mengelabui pertahanan terintegrasi.

Pengelolaan False Positive: Meskipun
mencapai tingkat false positive 0,8%,
optimasi lebih lanjut diperlukan untuk

meminimalkan penolakan permintaan
yang sah.
Generalisasi Antar-Domain: Kerangka

kerja yang dioptimalkan untuk Claude Al
mungkin memerlukan penyesuaian untuk
model bahasa besar (LLM) lain dengan
arsitektur yang berbeda.

Real-World Deployment Considerations:

1.

Kompleksitas Integrasi: Implementasi
memerlukan integrasi yang cermat
dengan infrastruktur Al Claude yang
sudah ada dan sistem pemantauan.
Persyaratan Data Pelatihan: Kinerja
kerangka kerja bergantung pada akses ke
sampel serangan yang beragam untuk
pelatihan yang komprehensif.

Kepatuhan Regulasi: Desain kerangka
kerja mempertimbangkan regulasi
keamanan Al yang sedang berkembang
dan persyaratan audit.

Pembaruan  Berkelanjutan:  Landscap
ancaman yang dinamis memerlukan
pembaruan dan penyesuaian kerangka
kerja secara berkelanjutan.

Industry Impact Potential:

Kerangka kerja SENTINEL-CAI menetapkan
standar baru untuk keamanan LLM dengan
potensi untuk:

Mengurangi insiden keamanan Claude Al
hingga 95%+

Memungkinkan penerapan yang
aman dalam aplikasi berisiko tinggi
Menyediakan landasan untuk kerangka
kerja kepatuhan regulasi

Mempercepat adopsi Al dalam sektor-
sektor kritis

lebih
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Keberhasilan ~ kerangka  kerja  dalam
melindungi  Claude Al  menunjukkan
kelayakan solusi keamanan LLM yang
komprehensif dan menyediakan pedoman
untuk mengamankan sistem Al canggih
lainnya.

SIMPULAN DAN SARAN

1. Pencapaian Teknis
Kinerja Keamanan Belum Pernah
Terjadi Sebelumnya: SENTINEL-CAI
mencapai akurasi deteksi serangan 99,2%
dengan tingkat positif salah 0,8%, secara
signifikan melampaui solusi keamanan
yang ada. Kerangka Kkerja berhasil
mendeteksi 96,4% serangan zero-day,
mendemonstrasikan kemampuan
generalisasi luar biasa terhadap pola
ancaman baru.
Kemampuan Produksi Real-Time:
Waktu respons rata-rata 0,12 detik
dengan dampak minimal pada utilitas
Claude (retensi  97,3%) membuat
kerangka kerja praktis untuk penerapan
produksi dalam lingkungan perusahaan.

2. Kontribusi Inovasi
Penegakan Konstitusional
Ditingkatkan: Integrasi novel
Constitutional Al dengan pelatihan
adversarial menciptakan penyelarasan
etika yang kuat yang mempertahankan
kepatuhan bahkan di bawah tekanan
adversarial canggih (kepatuhan
konstitusional 98,7%).
Integrasi Pertahanan Multi-Modal:
Perlindungan  komprehensif terhadap
serangan lintas-modal yang muncul yang
memanfaatkan kemampuan pemrosesan
gambar Claude, mencapai tingkat deteksi
97,8% untuk ancaman multi-modal.

3. Dampak Praktis
Mitigasi Risiko Keamanan:
SENTINEL-CAI memungkinkan
penerapan Claude Al yang lebih aman
dalam aplikasi berisiko tinggi dengan
memberikan perlindungan komprehensif
terhadap  serangan  canggih  yang
sebelumnya merupakan ancaman
keamanan signifikan.
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Fondasi Kepatuhan Regulasi: Jaminan
tersertifikasi  kerangka  kerja  dan
kemampuan audit komprehensif
memberikan fondasi untuk memenuhi
peraturan keselamatan Al yang muncul
dan persyaratan kepatuhan.

Keamanan Hemat Biaya: Meskipun
memberikan perlindungan komprehensif,
kerangka kerja mempertahankan dampak
minimal pada biaya operasional melalui
arsitektur  teroptimalkan dan saluran
pemrosesan yang efisien.

. Arah Penelitian Masa Depan

Generalisasi Lintas-Model: Penelitian
masa depan harus mengeksplorasi
adaptasi prinsip SENTINEL-CAI untuk
LLM canggih lainnya dengan arsitektur
dan kemampuan berbeda.

Ko-Evolusi  Adversarial: Investigasi
mekanisme adaptasi dinamis untuk
peningkatan berkelanjutan dalam
merespons teknik serangan yang terus
berkembang.

Persiapan Aman Kuantum: Integrasi
langkah-langkah keamanan tahan
kuantum untuk perlindungan jangka
panjang terhadap ancaman komputasi
masa depan.

Jaringan Keamanan  Terfederasi:
Pengembangan kerangka kerja keamanan
kolaboratif yang memungkinkan berbagi
intelijen ancaman di berbagai penerapan
Claude Al.

Keputusan Keamanan yang Dapat
Dijelaskan: Peningkatan transparansi
kerangka kerja untuk pemahaman yang
lebih baik tentang keputusan keamanan
dan kepatuhan regulasi.

Rekomendasi Industri

Strategi Penerapan Bertahap:
Organisasi harus mengimplementasikan
SENTINEL-CAI dalam  pendekatan
bertahap, dimulai  dengan  kasus
penggunaan berisiko tinggi dan secara
bertahap memperluas ke cakupan
komprehensif.

Integrasi Pelatihan Keamanan:
Penerapan kerangka kerja harus disertai
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dengan pelatihan keamanan
komprehensif untuk tim pengembangan
dan staf operasional.

Pemantauan Berkelanjutan:
Implementasi sistem pemantauan
komprehensif untuk melacak Kkinerja
kerangka kerja dan mendeteksi ancaman
yang muncul.

Pembaruan Reguler: Penetapan siklus
pembaruan reguler untuk
mempertahankan efektivitas kerangka
kerja terhadap teknik serangan yang
berkembang.
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