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Abstrak
Istilah "Industry 4.0" pertama kali muncul tahun 2011 di Jerman.
Industry 4.0 adalah sebuah konsep yang merujuk pada tahapan "Re-
volusi Industri ke-4", yang sebenarnya sedang dan mulai terjadi saat
ini. Istilah ini sebenarnya sama dengan istilah Industrial Internet of
Things (IIoT) di Amerika Serikat. Baik Industry 4.0 maupun IIoT,
kedua konsep ini memandang bahwa memang telah terjadi perubah-
an mendasar pada teknologi produksi yang ditunjang oleh pengem-
bangan teknologi internet yang sangat ekstensif sejak dekade 80-an.
Dimana penggunaan komputer dan jaringan internet dimanfaatkan
secara masif dan intensif di dalam proses-proses produksi.

Dalam kerangka kerja Industry 4.0 ini, perusahaan-perusahaan ak-
an membangun jaringan global yang menggabungkan mesin-mesin
produksi, sistem pergudangan dan fasilitas produksi dalam bentuk
Cyber-Physical System (CPS). Dalam lingkungan manufaktur, CPS
akan terdiri mesin-mesin pintar, sistem penyimpanan dan fasilitas pro-
duksi secara mandiri mampu bertukar informasi, melakukan tindakan
dan mengendalikan proses produksi satu sama lain secara independen.

Industry 4.0 didorong oleh empat kelompok teknologi yang juga se-
dang berkembang saat ini. Kelompok pertama terdiri dari data, daya
komputasi, dan konektivitas; kelompok kedua adalah kelompok tek-
nologi analisis data dan intelijen; kelompok ketiga adalah interaksi
manusia-mesin; serta yang keempat adalah konversi digital-ke-fisik.
Keempat enabler ini berada pada titik kritis saat ini, sehingga seka-
ranglah waktu yang tepat bagi perusahaan manufaktur untuk memu-
tuskan bagaimana menanggapi kemajuan ini.

Dan sebagai bagian dari institusi pendidikan tinggi yang bertugas
menyiapkan tenaga kerja profesional yang harus sesuai dengan kebu-
tuhan industri, sudah sewajarnya Fakultas Teknologi Industri Univer-
sitas Katolik Parahyangan juga ikut waspada menghadapi gelombang
kemajuan teknologi di industri ini. Kemajuan memang tidak perlu
ditakuti, karena itu merupakan sebuah keniscayaan. Namun tanpa
persiapan yang matang dan pemahaman mendalam, dapat membuat



fakultas yang kita cintai ini tertinggal jauh dari fakultas sejenis di
institusi lain.

Menimbang bahwa akan ada tantangan besar di masa depan, yang
tidak terlalu lama lagi terjadi, maka pada Oratio Dies XXIV Fakultas
Teknologi Industri Universitas Katolik Parahyangan kali ini, akan di-
sajikan tentang apa itu Industry 4.0, sektor apa saja yang akan terpe-
ngaruh, apa perkiraan dampaknya bagi UNPAR dan FTI khususnya,
serta usulan tentang langkah apa saja yang harus kita lakukan.

Semoga, dengan mengenal apa itu Industry 4.0, FTI UNPAR mampu
mempersiapkan dirinya menghadapi kemajuan industri ini dan mam-
pu lebih cepat berkembang lagi dengan memanfaatkan perkembangan
teknologi yang ada di dalam konsep Industry 4.0 ini.

Kata kunci: revolusi industri, internet of things, industrial internet
of things cyber-physical systems, komunikasi dan kerja-sama.
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Pendahuluan

1 Pendahuluan
Tanpa kita disadari, sejak istilah Internet of Things digulirkan Ke-
vin Ashton di tahun 2002, perkembangan teknologi internet mulai
merasuki proses-proses produksi pada industri di negara-negara in-
dustri maju, terutama di Amerika Serikat dan Eropa. Istilah IoT ini
awalnya hanya mengacu pada sebuah cara baku bagi komputer un-
tuk dapat memahami dunia nyata di sekitarnya secara mandiri. Pada
awal perkembangannya, konsep IoT ini kemudian dijabarkan ke da-
lam penggunaan komputer di berbagai sistem/ kebutuhan manusia,
yang pada intinya adalah "penggunaan komputer di mana dan untuk
apa saja" (ubiquitous computing). Pada tahun 2009 dibentuklah Ko-
misi Negara-negara Eropa yang khusus dibentuk untuk merumuskan
kembali definisi IoT ini, yang lebih lanjut didefinisikan sebagai sebuah
tahap evolusi berikutnya dari Internet, dengan hal yang paling menda-
sar adalah perubahan "dari hanya sekedar jaringan dari serangkaian
komputer yang saling terhubung menjadi jaringan dari serangkaian
objek/ benda yang saling terhubung". [1]

Industry 4.0 didorong oleh empat kelompok teknologi yang juga
sedang berkembang saat ini. Kelompok pertama terdiri dari data,
daya komputasi, dan konektivitas; kelompok kedua adalah kelompok
teknologi analisis data dan intelijen; kelompok ketiga adalah interaksi
manusia-mesin (mis: teknologi antarmuka dan augmented reality);
serta yang keempat adalah konversi digital-ke-fisik. Sistem robotika
yang canggih serta teknologi pencetakan 3 dimensi (additive manufa-
cturing) adalah contoh teknologi yang ada pada kelompok keempat
ini. Jika keempat teknologi enabler ini disatukan, maka terbentuklah
sebuah era baru dalam teknologi proses manufaktur. Ciri khas yang
akan muncul dalam era baru ini adalah munculnya "pabrik-pabrik
cerdas" (smart factories), yang memungkinkan sebuah pabrik tetap
dapat memenuhi permintaan khusus dari seorang pelanggan dengan
tetap menjaga tingkat keuntungannya.

Dalam Industry 4.0, proses bisnis dan teknik bergerak sangat di-
namis sehingga memungkinkan terjadinya perubahan proses, bahkan
hingga saat-saat akhir sebuah proses produksi. Sistem ini juga memi-
liki kemampuan untuk merespon terjadinya gangguan dan kegagalan
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secara fleksibel, misalnya gangguan akibat terlambatnya pasokan dari
supplier. Transparansi proses dari awal hingg akhir tersedia selama
proses manufaktur, sehingga dapat memfasilitasi proses pengambil-
an keputusan secara optimal. Industry 4.0 juga akan menghasilkan
cara-cara baru untuk menciptakan nilai dan model bisnis baru. Secara
khusus, hal ini akan menciptakan banyak usaha start-up dan usaha
kecil dengan kesempatan untuk mengembangkan dan menyediakan
layanan di sisi hilir produksi.[2]

Namun sebelum kita melangkah lebih jauh mengenai Industry 4.0,
ada baiknya kita melihat kembali tahapan perkembangan teknologi
industri yang telah terjadi.

2 Tahapan Revolusi Industri
Pada bagian ini akan dijelaskan beberapa tahapan revolusi industri
yang telah terjadi, dari sejak penemuan mesin tenun mekanik hingga
era Internet of Things saat ini.

Revolusi Industri I
Revolusi industri pertama dimulai di Inggris pada tahun 1784, keti-
ka Edmund Cartwright menciptakan mesin tenun mekanik bertenaga
uap. Walaupun mesin uap diciptakan pertama kalinya oleh James
Watt pada tahun 1781, namun aplikasi mesin ini untuk menggerak-
kan mesin tenun inilah yang dianggap memulai tahapan industri baru.
Banyak sekali perubahan yang terjadi akibat penemuan ini, terma-
suk perubahan metode produksi dari manual (menggunakan tangan)
menjadi proses produksi menggunakan mesin, tumbuhnya industri ki-
mia dan proses produksi besi, meningkatnya efisiensi tenaga air, me-
ningkatnya penggunaan tenaga uap, pengembangan peralatan mesin
dan munculnya sistem pabrik. Pada saat itu, industri tekstil adalah
industri yang paling dominan dari Revolusi Industri dalam hal peker-
jaan, nilai output produksi dan modal yang diinvestasikan. Industri
tekstil jugalah yang pertama menggunakan metode produksi modern,
melalui peran Edmund Cartwright.
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Tahapan Revolusi Industri

Revolusi Industri menandai titik balik penting dalam sejarah; ham-
pir setiap aspek kehidupan sehari-hari terpengaruh oleh revolusi ini.
Pendapatan rata-rata dan jumlah penduduk mulai menunjukkan per-
tumbuhan yang berkelanjutan, sesuatu hal yang belum pernah terja-
di sebelumnya. Dampak utama dari Revolusi Industri adalah bahwa
standar hidup untuk masyarakat umum mulai meningkat secara kon-
sisten untuk pertama kalinya dalam sejarah. Kira-kira pada saat yang
sama dengan terjadinya Revolusi Industri, Inggris juga mengalami re-
volusi di bidang pertanian. Hal ini sangat membantu rakyat Inggris
dalam meningkatkan standar hidupnya dan juga memberikan surplus
tenaga kerja untuk industri.

Industri tekstil dengan menggunakan mesin-mesin mekanik mu-
lai menyebar ke benua Eropa pada awal abad ke-19, dengan pusat-
pusat penting tekstil, besi dan batu bara di Belgia dan Perancis. Se-
jak itulah industrialisasi tersebar di hampir seluruh dunia. Memang

Gambar 1: Suasana pabrik tekstil di tahun 1835. [3]

banyak sekali dampak sosial yang ditimbulkan oleh adanya revolu-
si industri ini. Namun, seiring dengan tingkat kesejahteraan yang
makin meningkat, muncul aksi-aksi sosial dan politik di Inggris dan
negara-negara Eropa yang mengawal proses perubahan ini agar tidak
mengorbankan kesejahteraan kelas pekerja.
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Revolusi Industri II
Revolusi Industri Kedua, atau yang dikenal juga sebagai Revolu-
si Teknologi, adalah fase industrialisasi yang pesat di sepertiga akhir
abad ke-19 (1870) hingga awal abad ke-20 (1914). Ciri khas tahap re-
volusi industri kedua ini adalah dimulainya penggunaan mesin-mesin
elektrik pada proses produksi massal berdasar sistem pembagian tena-
ga kerja. Revolusi Industri Kedua terjadi di Amerika Serikat dengan
ditandai oleh penggunaan energi listrik sebagai energi utama motor
penggerak mesin-mesin di industri. Munculnya teknologi listrik dan
telekomunikasi, memicu munculnya proses pembangunan infrastruk-
tur telekomunikasi (telegraf) serta teknologi lainnya yang berbasis
energi listrik. Dengan dibangunnya infrastruktur telekomunikasi se-
cara luas ini, secara beruntun memicu pembangunan infrastruktur
transportasi (berupa rel kereta api, produksi kereta api serta jem-
batan); munculnya industri besi dan baja berskala besar; meluasnya
penggunaan mesin di bidang manufaktur, meningkatnya penggunaan
tenaga uap serta penggunaan minyak bumi. Periode ini juga me-
rupakan periode di mana metode organisasi modern untuk operasi
bisnis skala besar di wilayah yang luas mulai digunakan [4].

Gambar 2: Lini produksi mobil Ford model-T. [5]
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Tahapan Revolusi Industri

Revolusi Industri III
Menurut Lembaga Ilmu Pengetahuan dan Teknologi Jerman (Deu-
tsche Akademie der Technikwissenschaften), Revolusi Industri Ke-
tiga adalah era dimana komponen elektronika dan teknologi infor-
matika digunakan secara masif di industri, terutama untuk otomasi
proses produksi [4]. Oleh karena itu, era ini dimulai dengan diguna-
kannya PLC (Programmable Logic Controller) di industri pada tahun
1970. PLC sendiri merupakan sebuah perangkat pengendali universal
yang dirancang khusus untuk digunakan di lingkungan pabrik. Pa-
da perkembangannya hingga sekarang, PLC biasa dipasangkan secara
langsung ke mesin-mesin pabrik ataupun dipasangkan ke dalam mesin
perkakas lainnya seperti sistem CNC (Computer Numerical Control)
ataupun robot. Dengan menggunakan PLC, banyak alat produksi
yang tadinya harus dioperasikan oleh operator, sekarang menjadi ter-
otomasi.

Pada era Revolusi Industri III ini juga muncul teknologi robotika,
dimana jenis robot berlengan (articulated robot) mulai diimplemen-
tasikan di beberapa industri manufaktur.

Gambar 3: Lini produksi menggunakan robot & PLC. [6], [7]

Revolusi Industri IV
Walaupun masih terjadi pertentangan di dunia akademis tentang ka-
pan sebenarnya Revolusi Industri Keempat dimulai, namun ber-
dasar telaah yang dilakukan penulis, era Revolusi Industri Keempat
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dapat dipastikan dimulai sejak istilah "Internet of Things (IoT)" di-
kenalkan oleh Kevin Ashton pada tahun 2002 [8], [9].

Ashton adalah seorang ilmuwan di MIT (Massachusetts Institute
of Technology) yang pada saat itu sedang mengembangkan infra-
struktur RFID (Radio-frequency Identification). RFID sendiri, adalah
sebuah sistem identifikasi benda dengan memanfaatkan gelombang
elektromagnetik (frekuensi radio). Oleh karena itu, pada awal per-
kembangan IoT, target yang ingin dicapai sebenarnya relatif seder-
hana, yaitu bahwa ’semua benda memiliki identitas diri’ (yang ditun-
jukkan oleh RFID tag di benda tersebut). RFID dapat dianalogikan
sebagai sebuah KTP (Kartu Tanda Penduduk) bagi sebuah benda.

Gambar 4: RFID tag & perbandingan dimensi dengan butir beras.

Dengan dimilikinya ’identitas’ bagi setiap produk dan material di
sebuah proses industri, maka keberadaan produk dan material ter-
sebut menjadi mudah terlacak statusnya. Tentu hal ini akan mem-
permudah proses manufaktur dalam sebuah industri yang memiliki
banyak sekali proses, komponen serta target produksi, seperti yang
terdapat pada industri otomotif, farmasi ataupun peternakan. Pada
industri otomotif, sistem RFID digunakan dengan menempelkan tag
RFID pada semua komponen/ bahan baku pembuatan mobil, sehing-
ga komponen tersebut dapat terus terpantau sepanjang lini produksi.
Mulai dari proses pengambilannya di gudang inventory, proses pera-
kitan selama di lini produksi, hingga keluar dari lini produksi dengan
keadaan sudah terakit/ terintegrasi dalam bentuk produk jadi (mo-
bil). Jika teknologi RFID ini digabungkan dengan teknologi internet
dan big data, maka semesta pembicaraan kita tidak lagi terbatas pa-

6
∣∣ Sadiyoko A., 2017.



Tahapan Revolusi Industri

Gambar 5: Pabrik mobil VW di Slovakia yang sudah menggunakan RFID di lini
produksinya [10].

da proses di dalam sebuah pabrik. Semesta pembicaraan kita sudah
meluas hingga batas-batas teknologi telekomunikasi memungkinkan.
Dalam kasus pabrik mobil di atas, seorang manajer produksi global di
Jerman dapat dengan mudah mengetahui informasi sebuah proses di
mesin tertentu di pabrik di Slovakia, secara real time. Bahkan buk-
an hanya proses, namun komponen apa saja yang digunakan dalam
pembuatan mobil tersebut.

Tentu, dalam hal ini, produsen tersebut tetap mampu menentukan
sampai seberapa detil informasi yang diperlukan serta seberapa jauh
informasi tersebut boleh dibagikan (shared).

Revolusi Industri keempat adalah era dimana teknologi internet,
teknologi informatika serta teknologi otomasi produksi digunakan
secara terintegrasi membentuk sebuah sistem yang disebut Cyber-
Physical Systems (CPS). Sebuah sistem dimana sebuah entitas atau-
pun mekanisme fisik diawasi dan dikendalikan oleh algoritma berbasis
komputer, terintegrasi dengan internet dan penggunanya.

Dalam CPS, komponen fisik dan komponen software terkait sa-
ngat erat, masing-masing beroperasi pada dimensi ruang dan waktu
yang berbeda, melakukan beberapa pekerjaan yang secara sifat ber-
beda, secara simultan, namun tetap berinteraksi satu sama lainnya
dalam berbagai cara yang berubah-ubah sesuai dengan konteks pro-
sesnya [11]. Saat ini, konsep CPS ini telah diaplikasikan ke dalam
berbagai macam sistem, termasuk di sini adalah teknologi smart grid
pada sistem distribusi listrik, sistem mobil otonom (sistem kendaraan
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tanpa pengemudi yang mampu berjalan dari asal ke tujuannya dengan
aman), pemantauan medis, sistem kendali proses, sistem robotika dan
sistem avionik (auto pilot system) [12].

Gambar 6: Tahapan Revolusi Industri. [4]

Sebagai inti dari Revolusi Industri Keempat, CPS bukanlah sebuah
aplikasi ilmu baru yang berdiri sendiri, tetapi lebih merupakan aplika-
si kolaborasi berbagai disiplin ilmu. Diperlukan sebuah pendekatan
lintas-ilmu untuk mampu memahami konsep CPS ini, terutama dari
ilmu cybernetics dan teknik kendali, mekatronika serta ilmu desain
dan proses. Penjabaran tahapan revolusi industri dari yang pertama
hingga keempat digambarkan secara lebih sederhana dapat diamati
pada Gambar 6 di atas.

3 Industry 4.0
Selanjutnya, apakah perbedaan Industry 4.0 dengan Revolusi Industri
keempat ? Atau apakah kedua istilah ini sebenarnya sama ? Pada

8
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Bab ini akan dijelaskan lebih detil tentang apa itu Industry 4.0.
McKinsey mendefinisikan Industri 4.0 sebagai proses digitalisasi

sektor manufaktur, dengan berbagai macam sensor tertanam di ham-
pir semua komponen produk dan peralatan manufaktur yang terlibat,
sistem siber-fisik (CPS, Cyber-Physical Systems) di mana-mana, de-
ngan kemampuan analisis dari semua data yang berhubungan dengan
proses yang ada.[13]

Gambar 7: Empat kelompok teknologi pembangun Industry 4.0. [13]

Jika istilah Revolusi Industri lebih mengarah pada penunjukkan
sebuah rentang waktu (era), maka istilah Industry 4.0 lebih dikhu-
suskan pada kejadian di sektor manufaktur saja. Industry 4.0 berfo-
kus pada penciptaan sebuah produk, prosedur dan proses manufaktur
yang cerdas.

Pabrik cerdas (smart factory) merupakan fitur kunci dari Indus-
try 4.0. Sebuah pabrik cerdas diartikan sebagai sebuah pabrik yang
mampu mengelola kompleksitas sebuah proses produksi, kurang rent-
an terhadap gangguan dan mampu memproduksi barang dengan lebih
efisien.

Di sebuah pabrik cerdas, manusia, mesin dan sumber daya lainnya
dapat saling berkomunikasi satu sama lain secara alami seprti yang
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Gambar 8: Hubungan antara Smart factory dengan komponen lain di dalam IoT.
[2]

terjadi pada sebuah lingkungan sosial. Sebuah produk cerdas me-
miliki pengetahuan yang rinci tentang bagaimana mereka diproduksi
dan bagaimana mereka akan digunakan. Mereka (produk cerdas ini)
secara aktif mendukung proses manufaktur. Mereka mampu menja-
wab pertanyaan seperti "kapan saya dibuat?", "Parameter apa yang
harus digunakan untuk memproses saya?", "Kemana saya harus
dikirim?", dan lain sebagainya.

Mereka dilengkapi dengan antarmuka (interface) untuk berhu-
bungan dengan sistem mobilitas yang cerdas (smart mobility), sistem
logistik cerdas (smart logistic) dan sistem smart grid. Hal-hal seperti
inilah yang akan membuat sebuah pabrik cerdas menjadi komponen
kunci dari infrastruktur cerdas di masa depan. Pabrik cerdas, proses
cerdas dan produk cerdas inilah manifestasi dari konsep cyber-physics
system yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya.
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Industry 4.0

Industry 4.0 tidak bisa dilihat sebagai sebuah sistem yang terisola-
si, berdiri sendiri. Namun harus dilihat sebagai salah satu komponen
dari sejumlah komponen utama dari sebuah aplikasi. Oleh karena
itu,Industry 4.0 harus dilaksanakan secara interdisipliner dan beker-
jasama dengan komponen utama lainnya [13]. Tentu, hal ini akan
mengakibatkan transformasi dari rantai nilai konvensional yang ada
saat ini, memunculkan model bisnis baru serta juga dampak sosial
dan politik baru.

Gambar 9: Perubahan yang terjadi akibat implementasi Industry 4.0. [14]

Oratio Dies XXIV FTI UNPAR, 20 April 2017
∣∣ 11



Industry 4.0

4 Teknologi Pendukung Industry 4.0
Industry 4.0 merupakan perpaduan/ integrasi dari beberapa teknologi
yang sedang sangat berkembang saat ini. Terdapat 9 (sembilan)
teknologi utama yang menjadi pilar penopang struktur sistem Industry
4.0. Kesembilan teknologi ini adalah [14]:

1. Teknologi Internet of Things

2. Teknologi cybersecurity (kemananan dunia maya)

3. Teknologi cloud

4. Teknologi additive manufacturing

5. Teknologi augmented reality

6. Teknologi big data & analytic

7. Teknologi autonomous robots

8. Teknologi simulation

9. Teknologi integrasi sistem, baik secara horisontal maupun ver-
tikal.

Beberapa teknologi mungkin sudah akrab dengan kita, namun
ada juga yang belum. Oleh karena itu, berikut ini akan dijabarkan
tentang teknologi tersebut di atas.

Internet of Thing
Saat ini, belum banyak produsen mesin dan sensor untuk industri
yang menghasilkan sensor dan mesin yang mampu terkoneksi dengan
jaringan dan menggunakan komponen embedded computing. Namun
dengan IoT, akan semakin banyak sensor dan mesin yang dilengkapi
kemampuan untuk terhubung ke jaringan internet. Bukan hanya me-
sin dan sensor, bahkan juga produk setengah jadi yang sedang dalam
proses pengerjaanpun dapat ditempel/ ditanam dengan kemampuan
komputasi. Menanamkan teknologi RFID pada sebuah mesin, sensor
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Gambar 10: Teknologi pendukung utama Industry 4.0. [14]

ataupu produk dapat membuat komponen-komponen tersebut ’sa-
ling berkomunikasi ’, dan juga dengan pengendali proses produksi di
dekatnya.

Contoh aplikasi teknologi ini dapat dilihat pada fasilitas produk-
si perusahaan Bosch Rexroth, Jerman, yang melengkapi proses pro-
duksinya dengan teknologi RFID. Dengan teknologi ini, jika sebuah
komponen datang ke sebuah mesin, maka mesin tersebut akan meng-
etahui proses apa yang harus dilakukan terhadap komponen tersebut.

Penerapan IIoT dalam proses manufaktur merupakan langkah
awal dalam mewujudkan sebuah ’smart factory ’, seperti yang disya-
ratkan dalam kerangka kerja Industry 4.0.
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Gambar 11: Proses scanning RFID pada sebuah produk. [15]

Cybersecurity

Dengan digunakannya internet sebagai sarana komunikasi antara pro-
duk dengan proses, dan juga komunikasi antara satu sistem dengan
sistem yang lain, maka faktor faktor keamanan terhadap data juga
harus diperkuat. Dengan meningkatnya konektivitas dan pengguna-
an protokol komunikasi standar yang akan berlaku pada kerangka
kerja Industry 4.0, maka kebutuhan untuk perlindungan atas sistem
industri dan proses manufaktur yang kritis juga akan semakin me-
ningkat. Di masa depan, kebutuhan akan sebuah sistem komunikasi
antar proses dan produk yang aman dan handal akan menjadi sebuah
kebutuhan yang sangat mendasar bagi sebuah industri.

Sebagai antisipasi dalam ranah teknologi cybersecurity ini, be-
berapa perusahaan IT dan manufaktur telah mengadakan kerjasama
pengembangan. Cisco Systems, sebagai salah satu produsen hardware
dan software jaringan IT, mengadakan kerja-sama dengan Rockwell
Automation dan beberapa pihak lain untuk mengembangkan bebera-
pa standar komunikasi data untuk industri serta beberapa hardware
pendukungnya [16].
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Cloud

Teknologi cloud adalah sebuah teknologi IT berbasis internet yang
menyediakan sumber daya pemrosesan komputer dan data bersama
untuk kepentingan komputer atau perangkat lain sesuai perminta-
an. Ini adalah model untuk memungkinkan sebuah proses komputasi
dapat dilakukan dari mana saja dan sesuai permintaan (misalnya: ja-
ringan komputer, server, penyimpanan data, aplikasi dan layanan).
Dengan menggunakan teknologi cloud perusahaan yang tidak memi-
liki kemampuan me-manage data dengan baik, tetap dapat memaksi-
malkan penggunaan data/ informasi yang dimilikinya untuk memaksi-
malkan tujuan bisnisnya, namun dengan upaya manajemen data yang
minimal. Teknologi cloud memberikan layanan bagi perusahaan (dan
juga pribadi) untuk menyimpan dan mengolah data mereka, baik mi-
lik pribadi, perusahaan ataupun data pihak ketiga, yang secara fisik
terpisah sangat jauh lokasinya. Dengan kemampuan penyimpanan
yang tak terbatas, para pengguna cloud akan dapat mengolah se-
makin banyak informasi. Hal ini akan meningkatkan kebutuhan bagi
perusahaan untuk membuat informasi tersebut dapat diakses dan di-
tindaklanjuti. Industry 4.0 memerlukan lalu-lintas data dan informasi

Gambar 12: Teknologi cloud. [17]
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yang besar, aman dan handal. Oleh karena itu, sebuah perusahaan
yang akan mengimplementasikan konsep Industry 4.0 tidak mung-
kin dapat menangani kebutuhan pengolahan datanya sendiri. Untuk
perusahaan yang tidak memiliki basis teknologi informasi yang kuat,
teknologi cloud adalah salah satu solusi yang masuk akal. Sebuah
pola kolaborasi antar entitas usaha akan muncul di masa mendatang,
dalam penyediaan data dan sumber daya komputasi bersama.

Untuk masalah teknologi cloud, salah satu perusahaan yang aktif
menyediakan layanan cloud ini adalah Oracle Corporation. General
Electric (GE), salah satu pengguna platform cloud Oracle, menya-
takan bahwa teknologi cloud yang merupakan cara aman bagi peru-
sahaan untuk menyimpan, mengolah dan menganalisis data dari per-
angkat industri mereka. Dengan menggunakan platform cloud, mere-
ka mampu "mengoptimalkan proses bisnis, memungkinkan rantai
pasokan yang lebih efisien dan menyediakan sistem pemeliharaan
yang prediktif " [18].

Penelitian yang dilakukan Oracle menemukan fakta bahwa 60%
dari perusahaan bisnis (di Amerika Serikat) memiliki infrastruktur TI
yang kaku, yang justru menahan mereka untuk melakukan inovasi
lebih lanjut. Data yang sama juga menyatakan bahwa proses inovasi
terhambat oleh pendekatan yang salah yang diambil di sistem cloud
perusahaan tersebut. Dapat disimpulkan bahwa, walaupun seseorang
sudah memiliki kemampuan di bidang IT (terutama cloud) namun
mereka belum tentu memiliki pengalaman dan wawasan dalam me-
mandang masalah perusahaan secara terpadu.

Kesalahan yang sering terjadi adalah: pengembangan sistem IT
hanya bersifat lokal dan sementara ( bersifat ad hoc) dan ada indikasi
bahwa entiti bisnis menolak bekerja sama untuk menerapkan standar
yang diberlakukan di seluruh perusahaan ke lingkungan cloud, pa-
dahal standar ini sangat diperlukan pada penyusunan infrastruktur,
platform dan sofware aplikasi [19].

Berdasar pengamatan, kejadian ini juga banyak terjadi di banyak
perusahaan di Indonesia. Keengganan untuk membuka standar per-
usahaan kepada konsultan ataupun IT solution provider menjadi pe-
nyebab utama kenapa banyak sistem IT di perusahaan tersebut gagal
ataupun tidak optimal implementasinya. Di samping masih banyak
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yang belum percaya akan kemampuan teknologi IT dalam membantu
meningkatkan efisiensi dan kinerja perusahaan.

Saat ini, beberapa perusahaan sudah menggunakan teknologi clo-
ud pada proses bisnisnya, namun dengan adanya Industry 4.0, ke-
butuhan untuk berbagi data akan semakin meningkat serta bersifat
lintas lokasi dan lintas perusahaan. Pada saat yang sama, kinerja
dari teknologi cloud juga semakin meningkat kecepatan, keamanan
dan kehandalannya. Akibatnya, akan terjadi peningkatan pengguna-
an cloud untuk menyimpan dan mengolah data dari proses produksi
(dari mesin, sensor serta produk).

Additive manufacturing
Teknologi additive manufacturing adalah proses yang digunakan un-
tuk membangun sebuah objek tiga dimensi secara berlapis, dimana
proses pembentukannya dimulai dari lapisan terbawah dan berturut-
turut lapisan demi lapisan di atasnya. Bentuk benda yang dapat
dibuat menggunakan teknologi ini mencakup hampir semua model
geometri, sejauh model datanya dapat dibentuk menggunakan soft-
ware desain 3D. Dari segi bentuk, teknologi ini mampu memproduksi
sebuah benda yang sangat rumit bentuknya, yang bahkan mustahil
dikerjakan dengan teknologi konvensional saat ini.

Teknologi ini memungkinkan sebuah benda diproduksi dari tem-
pat yang jauh. Seorang pengguna dapat men-download file desain 3
dimensi dari cloud dan kemudian mencetaknya menggunakan printer
3D. Teknologi ini ditambah dengan internet, memungkinkan proses
produksi dapat dilakukan dimana saja, sejauh tersedia koneksi inter-
net dan printer 3D. Di masa depan, bengkel-bengkel tidak lagi perlu
memiliki mesin-mesin produksi berbagai macam. Cukup sebuah prin-
ter 3D dan persediaan material yang sesuai serta koneksi internet.

Yang menjadi pertanyaan adalah apakah keahlian/ ketrampilan
tangan manusia dalam memproduksi sebuah produk akan hilang?
Kemungkinan besar tidak akan langsung menghilang, namun sedi-
kit demi sedikit berkurang hingga di satu titik muncul keahlian baru
yang menggabungkan keahlian tangan dengan kemampuan mesin da-
lam mencetak produk. Sekali lagi, dalam teknologi digital ini, ukuran

Oratio Dies XXIV FTI UNPAR, 20 April 2017
∣∣ 17



Industry 4.0

Gambar 13: Bentuk objek 3D yang mampu dibentuk menggunakan teknologi
Additive manufacturing & contoh printer 3D.

dimensi produk bukan lagi menjadi masalah.
Kemudahan yang diberikan oleh teknologi additive manufacture

dalam proses produksi inilah yang akan mendorong proses implemen-
tasi Industry 4.0 semakin mungkin terlaksana.

Augmented reality
Teknologi augmented reality (AR) adalah sebuah teknologi yang meng-
gabungkan citra bentukan komputer dengan dunia nyata di sekitar-
nya; biasanya dilakukan menggunakan sebuah alat pandang yang
dipasangkan di mata (virtual google)[20]. Saat ini, teknologi ini
masih dalam tahap permulaan, namun di masa depan, perusahaan
dapat memanfaatkan teknologi ini sebagai pengganti buku manual
yang mungkin sangat rumit dipahami oleh seorang pekerja. Dengan
menggunakan teknologi AR ini, pekerja akan dapat diberikan infor-
masi secara real-time tentang langkah-langkah yang harus dikerjak-
an, sehingga akan meningkatkan proses pengambilan keputusan dan
prosedur kerja. Dengan teknologi ini, proses belajar akan semakin
menarik dan cepat dipahami.

Selain untuk membantu pekerjaan di sebuah proses produksi, tek-
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Gambar 14: Augmented reality di manufaktur. [21]

nologi AR ini juga banyak dikembangkan untuk dunia pendidikan. Pe-
mahaman tentang terjadinya proses erupsi gunung berapi misalnya,
dapat mudah dipahami oleh murid-murid tingkat SD dengan hanya
menggunakan AR google dan model 3D gunung berapi di depannya.
Ilustrasi tentang naiknya lava ke puncak gunung dan keluarnya lava
tersaji di layar google dengan latar belakang model gunung apa yang
ada.

Aplikasi lainnya adalah game. Tentu kita masih ingat akan de-
mam permainan ’Pokemon Go’ yang sempat booming tahun lalu.
Aplikasi game tersebut adalah salah satu aplikasi yang menggabung-
kan teknologi telekomunikasi bergerak, internet, augmented reality
dan big data. Semua teknologi tersebut secara apik tersaji dalam
sebuah aplikasi untuk sebuah gadget. Teknologi AR diprediksi akan

Gambar 15: Google Glass dari Google.

merevolusi cara manusia belajar dan berlatih. Dengan tersedianya ko-
neksi internet dan cloud, maka data dapat diakses dari mana saja dan
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disajikan di google AR ataupun sistem AR lain yang dimiliki. Bebe-
rapa nama besar di dunia digital seperti Google, Microsoft dan Apple
sudah mengeluarkan beberapa produknya saat ini, namun aplikasinya
masih terbatas. Beberapa perusahaan otomotif juga mengembangk-
an teknologi ini untuk proses reparasi produk-produknya.

Big data & analitik
Teknologi big data & analytic ini adalah teknologi yang berkaitan
dengan proses analisa terhadap sejumlah data yang sangat besar.
Sebenarnya teknologi ini muncul sudah agak lama di dunia kompu-
tasi data, namun baru muncul belakangan ini di dunia manufaktur.
Kebutuhan analisis data yang sangat banyak mulai muncul ketika pro-
ses produksi membutuhkan informasi yang sangat banyak dari proses,
mesin dan produk yang sedang dibuat. Singkat kata, konsep ’smart
factory ’ tidak akan berarti apa-apa tanpa adanya kemampuan meng-
olah data dalam jumlah sangat banyak. Kemampuan mengolah ’big

Gambar 16: Pusat data Facebook di Swedia . [http://www.quora.com]

data’ akan mengoptimalkan kualitas produksi, menghemat energi dan
meningkatkan layanan peralatan. Dalam konteks Industry 4.0, proses
pengumpulan dan evaluasi komprehensif terhadap data dari berbagai
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peralatan, material dan sistem produksi, bahkan sistem hubungan
perusahaan-konsumen akan menjadi standar dalam mendukung pro-
ses pengambilan keputusan yang real-time.

Sebagai contoh, perusahaan manufaktur Infineon, berhasil me-
nurunkan rasio kegagalan produk dengan cara menghubungkan data
yang diperoleh pada saat tahap uji produk di tahap akhir produk-
si dengan data yang dikumpulkan selama proses produksi sebelum-
nya. Dengan cara ini, Infineon dapat mengidentifikasi pola-pola yang
membantu melepaskan chip rusak pada awal proses produksi dan me-
ningkatkan kualitas produksi.

Di masa depan, para matematikawan, fisikawan dan insinyur IT
akan makin bekerja sama untuk mengatasi masalah-masalah yang
sekarang belum terlihat. Karena semakin banyak data, maka waktu
pengolahan juga semakin meningkat, kemungkinan terjadi kesalah-
an pun juga meningkat. Masih banyak celah yang terbuka untuk
mengembangkan berbagai teori dan aplikasi di bidang ’big data’ ini.

Autonomous robot
Robot telah digunakan di banyak industri terutama untuk mengatasi
tugas yang kompleks. Namun teknologi robotik terus berkembang
untuk semakin meningkatkan utilitasnya. Sistem robot menjadi lebih
otonom, fleksibel, dan mampu bekerja-sama. Robot mampu ber-
interaksi dengan sesamanya dan bekerja-sama berdampingan dengan
manusia dengan aman dan memiliki kemampuan belajar dari manusia.
Seiring dengan waktu, biaya implementasi sistem robotik akan sema-
kin murah dengan kemampuan yang makin meningkat dibandingkan
dengan kemampuannya sekarang. Beberapa perusahaan pembuat
robot sudah mengeluarkan robot yang mampu bekerja-sama. Seba-
gai contoh, KUKA, produsen robot dari Eropa, menawarkan robot
otonom yang mampu berinteraksi satu sama lain. Robot ini saling
berhubungan sehingga mereka dapat bekerja sama dan secara otoma-
tis menyesuaikan tindakan mereka agar sesuai dengan produk yang
belum selesai di lini produksi. Sistem sensor mutakhir dan unit ken-
dali memungkinkan kerjasama yang aman dengan manusia. Tidak
mau kalah dengan rekannya di Jerman, pemasok robot-industri ABB
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Gambar 17: Kerja-sama antara manusia dan robot di industri.
[http://www.bosch-presse.de]

meluncurkan robot YuMi. Robot ini merupakan robot dengan dua
lengan yang dirancang khusus untuk merakit produk (seperti elektro-
nik) bersama manusia. Material kedua lengan robot yang lunak serta
adanya sistem komputer visi memungkinkan robot ini untuk dapat
berinteraksi dengan manusia secara aman.

Gambar 18: Interaksi antar robot (KUKA).
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Gambar 19: Interaksi antara robot YuMi dengan manusia.

Simulation
Simulasi dalam bidang teknik produksi dapat diartikan sebagai sebu-
ah teknologi yang mampu menampilkan dan menirukan berbagai sifat
dari sebuah produk atau proses ke dalam layar komputer. Pada ta-
hapan perancangan sebuah produk, simulasi 3D dari produk, material
dan proses yang akan dilakukan sudah dilakukan.

Namun di masa depan, simulasi juga akan diimplementasikan se-
cara luas di tahapan produksi. Simulasi pada tahap ini akan menggu-
nakan data real-time dari lantai produksi dan kemudian ditampilkan
secara virtual kepada pengguna. Data yang mampu ditampilkan tidak
hanya bentuk dan posisi material saja, namun juga status dan posisi
mesin dan manusia. Simulasi ini akan membantu seorang operator
untuk menguji dan mengoptimalkan pengaturan mesin di lingkungan
virtual sebelum diimplementasikan di sistem nyatanya. Hal ini ten-
tu akan mengurangi waktu setting mesin dan meningkatkan kualitas
produk.

Di Jerman, Siemens & beberapa perusahaan pemesinan lainnya,
mengembangkan sebuah mesin virtual yang mampu mensimulasik-
an proses pemesinan dari sebuah produk dengan menggunakan data
real-time dari mesin fisiknya. Proses simulasi ini ternyata berhasil
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Gambar 20: Software simulasi proses dari Siemens.

menurunkan waktu setup untuk proses pemesinan yang sebenarnya
sebanyak 80%.

System integration
Yang dimaksud dengan integrasi sistem di sini adalah integrasi sis-
tem IT di sebuah perusahaan manufaktur. Saat ini, sebagian besar
sistem IT tidak terintegrasi sepenuhnya. Perusahaan, pemasok, dan
pelanggan jarang berhubungan erat. Bahkan banyak ditemui di se-
buah perusahaan, sistem IT antar departemen seperti departemen
pemasaran & penjualan, perencanaan produksi & produk, produksi,
inventori dan pelayanan tidak terkait sistem IT-nya. Masing-masing
fungsi berjalan sendiri-sendiri dan tidak mampu memaksimalkan ke-
mampuan sistem IT yang ada. Jika fungsi-fungsi horizontal antar de-
partemen saja tidak dapat tercapai, maka fungsi dari perusahaan ke
tingkat lantai produksi dapat dipastikan juga tidak akan terintegrasi
sepenuhnya. Jangankan fungsi antar-departemen, bahkan di departe-
men produksipun sering tidak mampu menintegrasikan proses-proses
di dalamnya- dari produk ke proses produksi ke proses otomasi.

Namun, dengan adanya konsep Industry 4.0, integrasi sistem IT
di dalam perusahaan, departemen, fungsi, dan kemampuannya akan
menjadi jauh lebih menyatu. Jika integrasi data antar-perusahaan,

24
∣∣ Sadiyoko A., 2017.



Implementasi Industry 4.0 di Eropa

akan berkembang sebuah jaringan data universal yang memungkinkan
terciptanya rantai nilai yang benar-benar otomatis.

Gambar 21: Konsep integrasi AirDesign.

Contoh terciptanya integrasi sistem IT adalah diluncurkan pla-
tform kolaborasi desain untuk industri kedirgantaraan dan pertahan-
an Eropa yang disebut dengan AirDesign. AirDesign merupakan
hasil kolaborasi dari Dassault Systèmes dan BoostAeroSpace, yang
berfungsi sebagai ruang kerja bersama untuk melakukan desain dan
kolaborasi manufaktur dan tersedia sebagai layanan pada sistem cloud
pribadi. Platform AirDesign ini mampu bertugas mengatur pertukar-
an data produk dan produksi yang sangat kompleks di antara para
mitra yang memanfaatkan AirDesign ini.

Di masa depan, cikal bakal integrasi sistem IT seperti AirDesign
ini akan semakin banyak dilakukan. Hal ini akan mengarah pada
pembentukan sebuah standar yang akan berlaku secara universal.

5 Implementasi Industry 4.0 di Eropa
Sebagai sumber dari konsep Industry 4.0, negara-negara Eropa Barat,
dengan dimotori Jerman, sudah mulai menyusun langkah-langkah un-
tuk mewujudkan konsep Industry 4.0. Dalam tiga tahun ke depan
(hingga 2020) akan ada 200 lebih perusahaan yang akan ikut serta
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mendukung program ini, dengan investasi sekitar e 140 milyar. Ka-
rena merupakan program unggulan Eropa untuk meningkatkan daya
saing produknya, maka platform Industry 4.0 ini diikuti oleh indus-
tri inti Eropa. Beberapa industri yang menjadi sasaran implementasi
Industry 4.0 ini adalah: industri manufaktur dan teknik, industri oto-
motif, industri proses, industri elektronika dan sistem elektrik serta
industri informasi dan komunikasi. Dengan nilai investasi sebesar ini,

Gambar 22: Nilai investasi untuk implementasi Industry 4.0. [22]

platform Industry 4.0 diharapkan akan meningkatkan efisiensi dan
mengurangi biaya produksi di sepanjang rantai nilai industri terkait
[22].

6 Posisi Indonesia saat ini
Konsep Industry 4.0 memang sedang ’hits’ di Eropa Barat dan juga
negara industri maju lainnya. Lalu, bagaimana dengan di Indonesia?
Bagi kita di Indonesia, adanya Industry 4.0 ini harus disingkapi de-
ngan hati-hati, mengingat Indonesia sudah bukan lagi negara yang
"terbelakang" dalam hal manufaktur. Dalam laporan studinya, Mc-
Kinsey Global Institute (MGI) mencatat bahwa pada tahun 2010 In-
donesia berada di peringkat 13 dari 15 negara yang ekonominya di-
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topang oleh sektor manufaktur. Naik dari peringkat ke 20 di tahun
2000 [23].

Dengan semakin meningkatnya sumbangan sektor manufaktur ter-
hadap perekonomian Indonesia, maka sekecil apapun kemajuan tek-
nologi di bidang manufaktur, dampaknya akan terasa besar bagi eko-
nomi kita. Dalam laporannya yang lain MGI juga memprediksi bahwa
kekuatan ekonomi Indonesia akan berada di peringkat 7 dunia pada
tahun 2030. Prediksi ini juga disertai catatan bahwa hal ini dapat
tercapai jika Indonesia mampu meningkatkan tingkat produktifitas-
nya. Perlu diketahui, kekuatan ekonomi Indonesia saat ini berada di
peringkat ke-16.

Namun, peningkatan kekuatan ekonomi ini lebih ditopang oleh
meningkatnya nilai konsumsi masyarakatnya. Ada tambahan konsu-
men potensial hingga 90 juta orang hingga tahun 2030 [24]. Hal ini
sebaiknya jangan dipandang sebagai sebuah beban demografis, na-
mun harus dilihat sebagai potensi pasar konsumsi yang sangat besar
yang tentunya harus dapat dijadikan sebagai penggerak roda pere-
konomian nasional untuk lebih maju lagi. Pasar potensial ini harus
mampu digarap oleh industri dalam negeri kita, bila tidak ingin po-
tensi ini dimanfaatkan oleh negara lain.

Data selama 20 tahun terakhir menunjukkan bahwa peningkatan
produktivitas tenaga kerja menyumbang lebih dari 60% perkembang-
an ekonomi nasional, dengan 3 sektor utamanya: sektor perdagangan
(grosir & eceran), sektor peralatan transportasi & manufaktur serta
transportasi dan telekomunikasi. Berdasarkan pengalaman selama
20 tahun ini, kecil kemungkinannya akan terjadi pergeseran secara
drastis pada sektor-sektor penggerak ekonomi ini.
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Parameter 2016 2030
Peringkat ekonomi du-
nia

16 7

Potensi konsumen 45 jt 135 jt
Demografi GDP 53% pddk kota

menghasilkan
74% GDP

71% pddk kota
menghasilkan
86% GDP

Kebutuhan TK trampil 55jt. 113 jt.
Nilai pasar USD 0.5 T USD 1.8 T
Sektor jasa, pertanian, perikanan, sumber

daya alam & pendidikan.

Sumber : MGI.

Dengan adanya Industry 4.0, diperkirakan kebutuhan akan tenaga
kerja trampil juga akan meningkat. Namun, khusus kasus Indonesia,
mungkin akan perlu sedikit penyesuaian. Skema Industry 4.0 yang
berlaku di negara-negara Eropa harus diadaptasi dengan lingkungan
Indonesia. Teknologi digital yang menjadi landasan Industry 4.0 harus
juga diarahkan untuk memperkuat sektor pertanian, perikanan, jasa,
sumber daya alam dan pendidikan.

Sebagai basis industri elektronika dan otomotif dunia, Indonesia
mau tidak mau pasti akan terimbas akan teknologi yang ada di konsep
Industry 4.0 ini, mengingat Jepang, sebagai investor industri terbesar
di Indonesia, juga mulai memikirkan implementasi Industry 4.0 di
perusahaan-perusahaannya. [25]

Di Indonesia, industri yang akan terimbas dampak Industry 4.0
bukan hanya industri manufaktur elektronika dan otomotif saja, na-
mun juga industri kesehatan dan bioteknologi. Dengan dampaknya
yang sangat luas bagi kualitas kesehatan seluruh rakyat Indonesia,
implementasi Industry 4.0 di industri kesehatan dan bioteknologi ti-
dak dapat dianggap ringan. Bioteknologi adalah dasar dalam hampir
semua proses bioterapi farmasi. Penggunaan teknologi robotik akan
banyak diterapkan untuk memanipulasi berbagai bahan biologis yang
dapat dipakai sebagai terapi untuk berbagai kondisi dan jenis pe-
nyakit, terutama yang bersifat mematikan. Beberapa teknologi yang
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akan berkembang dan digunakan untuk penemuan-penemuan baru
adalah metoda rekayasa DNA, metoda komputasi dalam pencarian
obat baru, serta proses penemuan target obat lewat mikrobiota org-
an manusia. Semua ini akan memberikan peluang dikembangkannya
obat-obat baru yang dapat mengurangi angka kematian dan sekaligus
meningkatkan kualitas hidup manusia [26].

7 Teknologi digital di Indonesia
Sementara itu, kemajuan teknologi digital di Indonesia juga sudah
sedemikian majunya. Walau tingkat penetrasi internet masih 34%
(masih di bawah Filipina, Malaysia, Singapura, China & Thailand),
namun terknologi ini menghubungkan para pengguna yang sangat
aktif terhubung di internet. Jumlah waktu yang digunakan penggu-
na internet di Indonesia jauh melebihi waktu yang digunakan oleh
penduduk AS. Penggunaan waktu untuk aktifitas di sosial media ju-
ga lebih tinggi, serta jumlah pengguna yang menggunakan internet
untuk melakukan belanja produk juga sudah melebihi AS [27].

Revolusi teknologi digital sendiri didorong oleh 4 teknologi inti
yang saat ini juga sedang sangat berkembang, yaitu: mobile inter-
net, teknologi cloud, Internet of Things serta teknologi big data and
advanced analytics. Keempat teknologi ini adalah kunci utama un-
tuk mempercepat implementasi digital di Indonesia. Indonesia sudah
memiliki pengalaman dalam mengadopsi teknologi ini dan mampu
meletakkan pondasi yang kokoh dalam melakukan investasi di masa
mendatang.

Berdasar hal inilah, dapat dipastikan bahwa Indonesia sudah me-
masuki era revolusi digital. Landasan paling dasar dari implementasi
kerangka kerja Industry 4.0 sudah siap, tinggal bagaimana dunia in-
dustri di Indonesia memanfaatkan peluang ini.

Jika memang benar bahwa industri manufaktur di Indonesia juga
akan mengadopsi konsep Industry 4.0, maka tentunya akan banyak
pekerjaan rumah bagi pemerintah, mengingat Industry 4.0 ini akan
berdampak sistemik di berbagai sektor. Berbagai kebijakan harus
dirumuskan agar tercapai keseimbangan antara kemajuan teknologi
dengan supply-demand produk dan tenaga kerja.
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Gambar 23: Kondisi penggunaan teknologi digital di Indonesia. [2]

8 Apa langkah selanjutnya?
Walaupun konsep Industry 4.0 masih sangat awal, namun konsep ini
tidaklah prematur. Laju perkembangan teknologi yang mendorong-
nya, membuat para penggagasnya tidak bisa bersantai-santai. Ba-
nyak kebijakan nasional yang belum ditentukan. Namun, beberapa
kebijakan dasar dapat diambil sebagai langkah awal menyiapkan diri
terhadap kedatangan Industry 4.0 ini.

Berdasar telaah pada beberapa kebijakan dasar dari pemerintah
AS dan Uni Eropa, dapat disarikan beberapa hal sebagai berikut:
[28], [29]

1. Berikan ruang dan investasi bagi konsep Industry 4.0 untuk
berkembang. Pemerintah harus percaya bahwa perkembangan
teknologi ini akan memberikan dampak yang besar dan positif
kepada pertumbuhan produktifitas nasional. Dukungan peme-
rintah pada lembaga penelitian dan juga perguruan tinggi ak-
an sangat membantu dalam proses perkembangan Industry 4.0
yang selaras dengan kondisi Indonesia.

2. Berikan pendidikan dan latihan bagi para pekerja dan calon
pekerja, pekerjaan masa depan. Industry 4.0 akan mengubah
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hampir semua pola kerja dan ketrampilan yang dibutuhkan oleh
pasar tenaga kerja. Semua pekerja (dan juga calon pekerja)
perlu diberikan pelatihan yang sesuai sehingga mereka mampu
menyelaraskan diri dengan kemajuan teknologi. Sikap untuk
terus mau belajar harus ditanamkan dari dini sehingga mereka
tidak merasa ’stagnant’ pada pekerjaan/ keahliannya.

3. Pada masa transisi perubahan teknologi, pemerintah harus me-
nyiapkan bantuan bagi pekerja yang terkena imbas perkem-
bangan teknologi ini. Para pembuat kebijakan harus memas-
tikan bahwa para pekerja dan pencari kerja, keduanya mampu
mengejar kesempatan kerja yang terbaik dan posisi terbaik bagi
mereka sesuai dengan kemampuannya. Juga harus dipastikan
bahwa mereka menerima upah penyesuaian kerja yang sesuai
untuk pekerjaan mereka dalam bentuk kenaikan upah. Terma-
suk pada langkah-langkah ini adalah usaha untuk memoderni-
sasi sistem sosial tenaga kerja dan jaminan sosial lainnya.

4. Meningkatkan kesadaran tentang tantangan dan peluang pa-
da sektor-sektor yang terlibat dalam konsep Industry 4.0 dan
industri internet. Membantu mengidentifikasi dan mengem-
bangkan pasar utama untuk produk dan jasa yang terkait de-
ngan Industry 4.0.

Tentu langkah-langkah kebijakan di atas tidak bisa dicontoh, ’co-
py and paste’ begitu saja. Perlu ada penyesuaian terhadap kondisi
demografis, sosial dan ekonomi Indonesia. Namun paling tidak, sudah
ada titik awal untuk mulai melakukan kajian.

9 Education 4.0
Industry 4.0 akan merevolusi banyak hal, tidak terkecuali bidang pen-
didikan. Konektivitas global (dengan teknologi internet), tersedianya
mesin-mesin cerdas dan media baru, hanyalah beberapa penggerak
untuk membentuk kembali cara pandang kita tentang definisi peker-
jaan: apa itu pekerjaan, bagaimana kita belajar dan bagaimana kita
mengembangkan keterampilan untuk bekerja di masa depan.
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Gambar 24: Sistem pembelajaran menggunakan holodome. [30]

Kecepatan perubahan inovasi yang terus-menerus menuntut ke-
trampilan dan pengetahuan baru untuk dapat mengimbanginya. Ke-
butuhan untuk selalu belajar menjadi lebih penting dibandingkan de-
ngan pekerjaan itu sendiri [30]. Di masa mendatang, manusia akan
terbiasa untuk memiliki lebih dari satu karier. Bukan karena harus
mencukupi kehidupannya, namun lebih untuk mengekplorasi kemam-
puan dirinya. Hal ini dapat dipenuhi ketika sistem pembelajaran juga
mampu menyediakan sistem belajar yang efektif, efisien dan tentu
saja menarik.

Ketrampilan kerja juga dapat dilatih menggunakan teknologi au-
gmented reality, selain bahwa akan ada banyak sekali real-time vir-
tual laboratory yang akan dibuka oleh berbagai lembaga pendidikan
khusus. Semua akan memudahkan manusia untuk belajar dan ber-
latih. Oleh karena itu, Fisk (2017) mengusulkan sebuah platform
pendidikan baru untuk menyelaraskan dengan platform teknologi di
dalam Industry 4.0. Platform pendidikan ini disebut sebagai Educa-
tion 4.0.

Berdasarkan kebutuhan yang diperlukan untuk mempersiapkan
tenaga-tenaga terdidik dan trampil yang selaras dengan kemajuan
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dalam framework Industry 4.0, disimpulkan beberapa sifat dari kon-
sep pendidikan Education 4.0, yaitu:

1. Anywhere-anytime: dapat diakses dari manapun dan kapan
saja. Hal ini dapat dilaksanakan dengan penggunaan teknologi
internet, cloud serta augmented reality.

2. Personal : bersifat pribadi, sesuai dengan kebutuhan penggu-
na/ siswa.

3. Flexible delivery : penyampaiannya bersifat flexible, namun
tetap sesuai standar yang ditentukan.

4. Peers & mentors: walaupun penyampaian bahan ajar sebagi-
an besar dapat dilakukan secara virtual, namun tetap saja fung-
si teman sejawat dan mentor diperlukan. Pertemuan memang
tidak perlu di sebuah tempat nyata (kelas), namun komunikasi
haruslah bersifat real-time, manusia ke manusia.

5. Why/Where not What/How : karena tersedianya informasi
yang sangat terbuka maka konsep sharing ilmu tidaklah lagi
berbentuk pertanyaan ’Apa’ dan ’Bagaimana’. Hal ini tentu
sangat tidak menarik, karena ’hampir’ semua hal yang ditanyak-
an tersebut sudah tersedia di internet. Oleh karena itu, ertanya-
an pada suatu topik lebih baik berupa pertanyaan ’Mengapa’
dan ’Dimana’: ’dimana harus mencari ’, ’dimana hal tersebut
diperlukan’ dan lain sebagainya.

6. Practical application: aplikasi praktis dari teori yang dipela-
jari selalu menarik minat lebih terhadap siswa. Generasi masa
datang (generasi milenial) akan memiliki pandangan yang le-
bih phragmatis terhadap sebuah pelajaran. Saat inipun sudah
mulai terasa bahwa mengajarkan teori saja tidak cukup tanpa
adanya praktek aplikasi yang nyata.

7. Modular & project: hal ini merupakan konsekuensi dari sya-
rat bahwa pelajaran yang disampaikan harus memiliki kegunaan
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Gambar 25: Karakteristik Education 4.0. [30]

praktis di dunia nyata. Modul dan projek untuk membuat se-
buah aplikasi/ eksperimen/ produk, merupakan langkah untuk
mengevaluasi keberhasilan pembelajaran.

8. Student ownership: hal ini berarti keterlibatan siswa seca-
ra aktif terhadap pembentukan kurikulum yang mereka pilih.
Dengan melakukan hal ini, maka kurikulum akan selalu kon-
temporer, up-to-date dan berguna (selaras dengan kebutuhan
lapangan kerja). Masukan kritis dari siswa tentang isi dan ke-
sesuaian program yang mereka pilih adalah keharusan bagi se-
luruh program studi.

9. Evaluated not Examined : keberhasilan seorang siswa tidak
lagi diukur dari hasil ujian, namun diukur dari akumulasi hasil
evaluasi terus menerus, sejak dari awal program. Saat ini, hal
ini masih menjadi utopia bagi sebagian besar penyelenggara
pendidikan. Namun dengan teknologi yang semakin berkem-
bang dan makin dapat diperoleh, sistem penilaian seperti ini
akan dapat terwujud.

Berdasar karakteristik pendidikan seperti di atas, maka langkah
terpenting yang harus mampu dilakukan sebuah lembaga pendidikan
adalah mampu mengantisipasi perubahan karakteristik belajar gene-
rasi milenium yang unik ini dan bukan hanya kokoh mempertahankan
tradisi saja.
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10 Dampak bagi FTI UNPAR

Selaras dengan jiwa perkembangan Industry 4.0, pendidikan harus
mampu memberikan lingkungan di mana manusia dan teknologi ber-
jalan selaras. Mampu menyelaraskan diri dalam memanfaatkan po-
tensi teknologi digital, data yang dipersonalisasi, konten dari berbagai
sumber terbuka dan nilai-nilai kemanusiaan baru yang terhubung se-
cara global. Sebuah cetak biru bagi masa depan pembelajaran harus
ditetapkan dari saat ini dimana pembelajaran seumur hidup menjadi
inti dari semuanya. Semua dimulai dari pendidikan dasar, kemudian
lanjut untuk terus belajar di tempat kerja serta berperan lebih baik
bagi lingkungannya.

Oleh sebab itu, sebagai sebuah institusi pendidikan tinggi, ada
baiknya Fakultas Teknologi Industri Universitas Katolik Parahyangan
sebagai unit yang akan menyiapkan lulusan untuk era Industry 4.0,
mulai merancang ulang arah pendidikannya, sehingga lulusan yang
akan dihasilkan pada tiga-lima tahun ke depan sudah "siap" dengan
tantangan teknologi yang dihadapi. Lulusan FTI UNPAR nantinya
harus faham tentang posisinya di dalam era revolusi industri keem-
pat ini dan mampu memanfaatkannya semaksimal mungkin untuk
mengembangkan karier dan pribadinya. Seorang lulusan FTI UNPAR
tidak boleh gagap menghadapi perkembangan teknologi yang sema-
kin cepat, bahkan harus mampu untuk terus belajar agar mampu
memanfaatkan kemajuan teknologi tersebut agar dapat memainkan
peran yang lebih baik bagi masyarakat & lingkungan di sekitarnya.

Karena pada akhirnya, teknologi itu hanyalah sebuah hal yang
diciptakan manusia untuk mempermudah pekerjaannya, seperti yang
selalu Penulis tekankan kepada mahasiswa bahwa:

Teknologi diciptakan untuk memanusiakan manusia ; namun
hanya manusia jugalah yang mampu memilih apakah akan
menjadi hamba atau tuan dari teknologi yang diciptakannya.
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11 Kesimpulan
Setelah paparan singkat tentang apa itu Industry 4.0, implementa-
sinya di Eropa Barat, posisi kemajuan teknologi digital di Indonesia
saat ini, pengaruhnya terhadap pendidikan dan mungkin juga terha-
dap pendidikan di FTI UNPAR khususnya, maka saatnya disimpulkan
paparan oratio ini. Beberapa point penting yang dapat dituliskan an-
tara lain:

1. Industry 4.0 pada intinya adalah konsep implementasi teknologi
digital dan informasi yang ditanamkan pada sistem industri.
Konsep ini nantinya akan terwujud pada terbangunnya sebuah
’smart factory ’.

2. Industry 4.0 sendiri merupakan kolaborasi dari 9 teknologi yang
mendasarinya, yaitu:

(a) Internet of Things
(b) Cybersecurity (kemananan dunia maya)
(c) Cloud
(d) Additive manufacturing
(e) augmented reality
(f) Big data & analytic
(g) Autonomous robots
(h) Simulation
(i) Integrasi sistem.

3. Bila dipandang dari tingkat kemajuan industri dan literasi di-
gitalnya, Indonesia seharusnya sudah siap untuk memasuki era
Industry 4.0. Namun masih perlu kajian lanjut mengenai ke-
siapan dan dampak implementasi Industry 4.0 pada masalah
sosial, budaya, politik dan ekonomi.

4. Konsep Industry 4.0 akan berdampak pada berbagai sektor dan
pendidikan tinggi teknik, terutama Teknologi Industri, akan sa-
ngat terpengaruh. Khusus bagi Fakultas Teknologi Industri UN-
PAR yang sedang berulang-tahun, FTI UNPAR harus mampu
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menyelaraskan ketrampilan dan ilmu para lulusannya agar da-
pat ’matched ’ dengan kebutuhan Industry 4.0, dan ini perlu
komitmen dari kita semua.

5. Dengan dimulainya era MEA (Masyarakat Ekonomi ASEAN),
di tahun 2015, perlu penulis ingatkan kembali bahwa kita harus
mampu menyiapkan lulusan kita bukan hanya untuk bersaing
di Indonesia, namun juga di luar negeri, palingtidak di kawasan
ASEAN. Kita perlu tanamkan kesadaran kepada mahasiswa kita
bahwa mahasiswa kita nantinya, bukan hanya warga Indonesia,
namun juga warga ASEAN dan bahkan warga dunia. Mereka
tidak hanya berhak bekerja di Indonesia, namun juga berhak
sepenuhnya bekerja di kawasan ASEAN dan juga dunia.

6. Perlu perubahan paradigma dalam menyusun kurikulum, bu-
kan hanya harus sesuai dengan kemajuan era teknologi saat
ini, namun juga karakteristik generasi milenial yang unik, yang
saat ini sering disebutkan sebagai generasi yang terlahirkan
dengan teknologi digital di dalam DNA-nya.
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Akhir kata, sekali lagi perlu penulis tekankan, bahwa kemajuan tek-
nologi yang dibawa oleh konsep Industry 4.0 ini janganlah ditakuti,
namun justru dimanfaatkan semaksimal mungkin demi memajukan
kehidupan umat manusia yang lebih baik. Sebab :

Teknologi hanyalah teknologi, ia diciptakan untuk memanusiakan
manusia ; namun hanya manusia jugalah yang mampu memilih

apakah akan menjadi hamba atau tuan dari teknologi yang
diciptakannya.
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