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KATA PENGANTAR 
 

Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas rahmat dan 

karunia-Nya sehingga buku Rekayasa Industri 5.0: 

Manusia, Robot, dan Inovasi Berkelanjutan ini dapat 

disusun dan diselesaikan dengan baik. Buku ini disusun 

sebagai respons atas pergeseran paradigma industri global 

menuju pendekatan yang lebih humanis, adaptif, dan 

berkelanjutan, seiring dengan kemajuan teknologi digital 

yang semakin pesat. 

Industri 5.0 menempatkan manusia kembali sebagai 

pusat sistem produksi dengan dukungan teknologi cerdas. 

Oleh karena itu, buku ini menguraikan konsep dasar dan 

prinsip industri 5.0, kolaborasi manusia dan robot dalam 

produksi modern, serta peran kecerdasan buatan dalam 

sistem manufaktur. Pembahasan juga mencakup otomatisasi 

adaptif, pemanfaatan Internet of Things (IoT) dalam 

pengambilan keputusan, serta personalisasi produk yang 

berorientasi pada kebutuhan pengguna. 

Selain aspek teknologi, buku ini menyoroti pentingnya 

inovasi berkelanjutan, desain ramah lingkungan, dan 

pemanfaatan teknologi digital untuk meningkatkan efisiensi 

sekaligus menjaga keberlanjutan. Transformasi tenaga kerja 

dan pengembangan kompetensi masa depan, isu etika 

teknologi, serta dampaknya bagi kemanusiaan turut dibahas 
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sebagai bagian integral dari era industri baru. Peran 

pemerintah dan regulasi, disertai studi kasus implementasi 

industri 5.0, melengkapi pembahasan untuk memberikan 

gambaran aplikatif dan kontekstual. 

Diharapkan buku ini dapat menjadi referensi yang 

bermanfaat bagi mahasiswa, akademisi, praktisi industri, 

dan pengambil kebijakan dalam memahami serta 

mengimplementasikan rekayasa industri yang inklusif, 

inovatif, dan berorientasi pada masa depan yang hijau dan 

berkelanjutan. 
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A. Definisi dan Ruang Lingkup Peran AI di Bidang 

Industri 

Kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/AI) merupakan 

bidang ilmu yang mempelajari cara membuat sistem 

komputer mampu meniru kemampuan berpikir, belajar, dan 

mengambil keputusan layaknya manusia (Dwilaga, 2023). 

Dalam konteks industri manufaktur, AI menjadi inti dari 

transformasi menuju sistem produksi yang otonom dan 

adaptif. Sistem berbasis AI memungkinkan mesin 

memahami kondisi operasional melalui analisis data sensor, 

melakukan prediksi, serta menyesuaikan kinerja tanpa 

intervensi manusia (Song et al., 2022). 

Ruang lingkup AI di bidang industri mencakup 

machine learning, deep learning, computer vision, dan 

reinforcement learning (Wang et al., 2024). Machine learning 

digunakan untuk membangun model prediktif dari data 

historis, misalnya memprediksi potensi kerusakan mesin 

atau memperkirakan permintaan produksi (Butlin, 2024). 

Deep learning dengan arsitektur jaringan saraf berlapis 

seperti Convolutional Neural Network (CNN) diterapkan 

dalam kontrol kualitas otomatis, terutama pada inspeksi 

citra produk (Sasongko et al., 2023). 

Integrasi AI dalam manufaktur menciptakan 

lingkungan kerja yang disebut smart manufacturing, di mana 

data dari sensor, mesin, dan operator dianalisis secara real-

time untuk mendukung keputusan cepat dan presisi (Wise et 
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al., 2024). Pendekatan ini mendorong transisi dari sistem 

produksi reaktif menuju sistem prediktif. Implementasi AI 

terbukti meningkatkan efisiensi energi, mengurangi waktu 

henti produksi, serta memperkuat kontrol kualitas secara 

konsisten (Wicaksana and Putra, 2023). 

AI juga memperluas fokus industri dari sekadar 

produktivitas menuju keberlanjutan. Analitik berbasis AI 

dapat mengoptimalkan penggunaan sumber daya dan 

mendeteksi anomali yang berpotensi menimbulkan 

kecelakaan kerja (Zulpa et al., 2023). Prinsip human-centric 

AI yang diusung Industri 5.0 menempatkan manusia sebagai 

mitra kolaboratif, bukan pesaing teknologi. Operator 

industri kini berperan sebagai pengendali dan analis data 

yang berinteraksi langsung dengan sistem cerdas. 

 

B. Komponen Utama AI dalam Lingkungan Produksi 

Sistem manufaktur berbasis kecerdasan buatan tersusun 

atas tiga komponen utama: persepsi (perception), 

pengambilan keputusan (decision-making), dan tindakan 

(actuation). Ketiga komponen ini bekerja secara terpadu 

untuk membentuk alur kerja yang cerdas, efisien, dan 

responsif terhadap perubahan kondisi produksi (Holguin-

Garcia et al., 2024). 

Komponen pengambilan keputusan memanfaatkan 

algoritma machine learning dan deep learning untuk 

mengekstraksi informasi bermakna dari data sensor. Model 
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prediktif digunakan untuk memantau kondisi mesin dan 

memperkirakan potensi kegagalan sebelum terjadi 

kerusakan aktual. Penerapan neural network dan decision 

tree membantu sistem dalam mengenali pola kompleks 

antar variabel produksi. Model berbasis reinforcement 

learning memungkinkan sistem belajar dari pengalaman dan 

memperbaiki keputusan berdasarkan hasil tindakan 

sebelumnya (Zheng et al., 2023). 

Komponen tindakan menjadi lapisan eksekusi yang 

mengubah hasil keputusan menjadi perintah operasional 

terhadap mesin dan robot industri. Sistem ini mengatur 

parameter kerja seperti kecepatan motor, suhu pemanas, 

dan aliran material. Integrasi dengan cyber-physical systems 

(CPS) memungkinkan komunikasi dua arah antara 

perangkat fisik dan sistem kontrol digital sehingga perintah 

dapat dijalankan secara real-time (Somers et al., 2023). 

Efektivitas lapisan tindakan bergantung pada presisi 

algoritma serta kecepatan respons sistem kendali. 

Interaksi ketiga komponen tersebut menciptakan 

sistem manufaktur adaptif yang mampu bereaksi terhadap 

gangguan, meminimalkan kesalahan, dan meningkatkan 

stabilitas proses. Hubungan timbal balik antara persepsi, 

pengambilan keputusan, dan tindakan menghasilkan siklus 

pembelajaran berkelanjutan (continuous learning cycle) di 

mana setiap tindakan menghasilkan data baru untuk analisis 

berikutnya (Sun et al., 2024). Integrasi ini menjadikan 
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manufaktur berbasis AI tidak hanya otomatis, tetapi juga 

otonom dan prediktif. 

 

C. Arsitektur Sistem AI-Manufacturing 

Arsitektur sistem kecerdasan buatan dalam manufaktur 

menggambarkan integrasi menyeluruh antara lapisan data, 

model kecerdasan, dan kendali operasional. Struktur ini 

berfungsi sebagai fondasi bagi sistem produksi yang adaptif 

dan otonom. Setiap lapisan berperan dalam mengalirkan 

informasi secara hierarkis mulai dari pengumpulan data 

hingga eksekusi keputusan di lantai produksi. 

 

Gambar 1 Arsitektur AI dalam Sistem Manufaktur 

 

Lapisan pertama adalah Data Acquisition Layer yang 

berfungsi sebagai pengumpul informasi dari seluruh 

perangkat industri. Sensor, kamera, dan perangkat IoT 

menghasilkan data dalam berbagai format seperti numerik, 

citra, dan sinyal. Data mentah dikirimkan melalui jaringan 

industri menuju pusat pemrosesan untuk dilakukan 

penyaringan dan normalisasi. 
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Lapisan kedua adalah Processing and Intelligence 

Layer, yang menjadi inti dari sistem AI. Lapisan ini 

mencakup proses data preprocessing, pelatihan model, dan 

analisis prediktif. Model analisis dapat dijalankan secara 

lokal melalui edge computing atau pada server pusat 

menggunakan cloud-based processing. Pemilihan arsitektur 

tergantung pada kebutuhan kecepatan respon dan 

keamanan data (Sai Lohitha and Pounambal, 2023). 

Lapisan ketiga adalah Decision Control Layer, yang 

mengubah hasil analisis menjadi tindakan nyata pada mesin 

dan robot. Sistem ini diimplementasikan melalui 

programmable logic controllers (PLC) atau modul kontrol 

berbasis AI. Komunikasi antar perangkat menggunakan 

protokol industri seperti OPC-UA atau MQTT untuk 

memastikan interoperabilitas. 

Lapisan terakhir adalah Interface Layer, yang 

menghubungkan manusia dengan sistem kecerdasan. 

Operator dan manajer produksi dapat memantau performa 

sistem melalui dashboard analytics yang menampilkan 

status mesin, prediksi gangguan, dan rekomendasi tindakan. 

Lapisan ini mencerminkan prinsip human-in-the-loop, dalam 

hal ini manusia tetap menjadi pengambil keputusan akhir 

dalam konteks strategis.  

 

 



 

   32   REKAYASA INDUSTRI 5.0 

D. Prediktif dan Preventif Maintenance dengan 

Penerapan Peran AI 

Pemeliharaan prediktif berbasis kecerdasan buatan 

merupakan pendekatan yang mengubah paradigma 

perawatan mesin dari jadwal rutin menuju sistem yang 

didorong oleh data. Pendekatan ini bertujuan memprediksi 

waktu kegagalan peralatan sebelum terjadi kerusakan 

aktual sehingga aktivitas perawatan dilakukan hanya ketika 

diperlukan. Mekanisme ini menciptakan keseimbangan 

antara efisiensi biaya dan keandalan operasional, berbeda 

dengan pemeliharaan konvensional yang sering 

menghasilkan waktu henti (downtime) tidak produktif. 

Pendekatan preventif memanfaatkan hasil prediksi 

tersebut untuk menetapkan strategi perawatan terjadwal. 

Model optimisasi berbasis AI digunakan untuk menentukan 

waktu perawatan terbaik berdasarkan kombinasi faktor 

seperti tingkat keausan, kapasitas produksi, dan 

ketersediaan teknisi (Purwaningsih and Islami, 2023). 

Pendekatan ini tidak hanya mengurangi kemungkinan 

kerusakan mendadak tetapi juga mengoptimalkan alokasi 

sumber daya perawatan. 

Efektivitas sistem prediktif dan preventif bergantung 

pada integrasi yang baik antara teknologi sensor, algoritma, 

dan infrastruktur komunikasi industri. Kombinasi antara 

Industrial Internet of Things (IIoT) dan AI analytics 

memungkinkan pengawasan kondisi mesin secara real-time 
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serta tindakan korektif otomatis (Alotaibi, 2023). Sistem 

semacam ini sudah diimplementasikan secara luas dalam 

industri otomotif dan energi untuk memantau peralatan 

berputar seperti turbin, motor, dan kompresor. 

Tren penelitian terbaru menunjukkan arah 

pengembangan menuju self-healing systems, dalam hal ini 

sistem manufaktur mampu memperbaiki dirinya secara 

otomatis berdasarkan rekomendasi model AI. Pendekatan 

ini dikombinasikan dengan digital twin untuk melakukan 

simulasi kondisi mesin dan menilai dampak dari setiap 

tindakan perawatan sebelum diterapkan di dunia nyata 

(Karamthulla et al., 2023). Teknologi ini mempercepat 

transisi dari pemeliharaan berbasis manusia menuju 

ekosistem manufaktur otonom yang berkelanjutan dan 

bebas gangguan. 

Pendekatan prediktif dan preventif tidak hanya 

memperbaiki efisiensi operasional, tetapi juga memperkuat 

aspek keselamatan dan keberlanjutan. Sistem AI dapat 

mendeteksi potensi kebocoran, suhu ekstrem, atau getaran 

abnormal yang berisiko menyebabkan kecelakaan kerja. 

Peningkatan keandalan mesin berkontribusi langsung pada 

pengurangan limbah dan konsumsi energi, menjadikan 

pemeliharaan prediktif sebagai komponen penting dalam 

strategi manufaktur hijau dan tangguh di era Industri 5.0. 
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E. Quality Control Otomatis Berbasis Computer Vision 

Sistem kontrol kualitas berbasis computer vision merevolusi 

cara manufaktur memantau mutu produk. Pendekatan ini 

menggunakan kamera industri dan algoritma pembelajaran 

mendalam untuk mendeteksi cacat secara otomatis (Akbar 

et al., 2024). Kecerdasan buatan memungkinkan sistem 

mengenali pola kompleks dan variasi permukaan produk 

dengan kecepatan tinggi tanpa mengorbankan akurasi 

inspeksi. 

Proses inspeksi visual otomatis terdiri dari empat 

tahap utama: akuisisi citra, pra-pemrosesan, deteksi fitur, 

dan klasifikasi hasil inspeksi. Akuisisi citra dilakukan 

menggunakan kamera beresolusi tinggi yang ditempatkan di 

sepanjang jalur produksi. Pencahayaan dikontrol secara 

presisi untuk menghindari bayangan atau refleksi yang 

dapat mengganggu hasil analisis. Tahap pra-pemrosesan 

melibatkan teknik image enhancement seperti normalisasi 

kontras, penghilangan noise, serta thresholding adaptif 

untuk menonjolkan detail penting dari citra (Dzulqarnain et 

al., 2024). 

Tahap deteksi fitur merupakan inti dari sistem dengan 

menggunakan Model Convolutional Neural Network (CNN) 

misalnya. Penggunaan mdoel tersebut ditujukan untuk 

mengekstraksi fitur spasial dari citra produk. Model ini 

dilatih menggunakan dataset citra produk yang beragam 

agar mampu membedakan antara variasi alami material dan 
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cacat produksi. Hasil dari model adalah bagian klasifikasi 

yang bertujuan menentukan apakah produk tergolong “baik” 

atau “cacat”.  

Model deep learning menghasilkan probabilitas yang 

menunjukkan tingkat kepercayaan terhadap hasil 

klasifikasi. Sistem otomatis kemudian mengirimkan 

perintah ke actuator untuk memisahkan produk cacat dari 

jalur produksi. Mekanisme ini bekerja secara real-time, 

biasanya dalam hitungan milidetik per citra. Kecepatan dan 

presisi tersebut membuat computer vision menjadi teknologi 

kunci dalam strategi zero-defect manufacturing (Cheng et al., 

2024). 

Bagian lain dalam perkembangan pengetahuan adalah 

kombinasi computer vision dengan edge computing yang 

dapat mempercepat pengolahan data langsung di area 

produksi tanpa perlu mengirim citra ke server pusat. 

Pendekatan ini mengurangi latensi dan mendukung real-

time response dalam pengambilan keputusan (Rivera-

Romero et al., 2024). Integrasi teknologi tersebut menjadi 

bagian penting dari cyber-physical inspection systems, di 

mana kamera, model AI, dan sistem kendali bekerja dalam 

satu ekosistem digital yang saling berhubungan. 

 

F. Robotika Kolaboratif (Cobots) dan Adaptivitas AI 

Robot kolaboratif atau collaborative robots (cobots) 

merepresentasikan paradigma baru dalam otomasi industri 
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yang menempatkan manusia sebagai mitra kerja, bukan 

sebagai pihak yang digantikan. Cobots dirancang untuk 

bekerja berdampingan dengan operator manusia pada 

ruang kerja yang sama, dengan sistem pengendalian 

berbasis kecerdasan buatan yang mampu menyesuaikan 

perilaku secara dinamis terhadap konteks lingkungan 

(Hameed et al., 2023). Pendekatan ini menjembatani 

kesenjangan antara efisiensi otomasi dan fleksibilitas 

manusia. 

Kemampuan adaptif cobots bersumber dari algoritma 

reinforcement learning dan motion planning berbasis AI. 

Algoritma tersebut memungkinkan robot belajar dari 

pengalaman interaksi dan memperbaiki strategi gerak 

berdasarkan umpan balik yang diterima (Yin et al., 2024). 

Model pembelajaran ini memungkinkan robot 

menyesuaikan kecepatan, gaya dorong, atau urutan kerja 

sesuai dengan tindakan manusia di sekitarnya. Hasilnya 

adalah peningkatan produktivitas dan pengurangan risiko 

tabrakan atau kesalahan koordinasi. 

Integrasi AI dalam robotika kolaboratif juga 

memperkuat kemampuan prediktif sistem. Model deep 

learning digunakan untuk mengenali pola kerja operator dan 

memprediksi tindakan berikutnya. Kemampuan prediktif ini 

memungkinkan robot menyesuaikan urutan gerak sebelum 

manusia menyelesaikan tugas sebelumnya, menciptakan 

ritme kerja alami dan harmonis antara keduanya. 
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Adaptivitas ini menjadi ciri utama cobots dalam konteks 

Industri 5.0, di mana kolaborasi manusia–mesin diarahkan 

pada simbiosis produktif dan berkelanjutan. 

Tantangan penerapan cobots masih berkaitan dengan 

aspek integrasi dan etika kerja bersama AI. Diperlukan 

standar interoperabilitas untuk menghubungkan berbagai 

jenis robot dan sistem manufaktur. Aspek etis mencakup 

kejelasan tanggung jawab apabila terjadi kesalahan dalam 

proses kerja bersama manusia (Ystgaard et al., 2023). 

Kebijakan industri yang menekankan human-centric design 

menjadi penting agar perkembangan cobots tetap selaras 

dengan nilai keselamatan, martabat kerja, dan keberlanjutan 

sosial. 
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