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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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Perkembangan industri global telah mengalami perubahan 

fundamental selama dua dekade terakhir, ditandai dengan 

kemajuan teknologi yang begitu pesat dalam bidang 

otomasi, kecerdasan buatan (AI), Internet of Things (IoT), 

dan sistem siber-fisik. Pergeseran ini melahirkan konsep 

Industry 4.0, yang menitikberatkan pada integrasi sistem 

digital dalam proses produksi untuk meningkatkan efisiensi 

dan produktivitas (Klaus Schwab, 2016). Namun, dalam 

implementasinya, model industri tersebut masih dianggap 

terlalu berorientasi pada teknologi dan profit, seringkali 

mengabaikan aspek sosial dan lingkungan. Dari sinilah 

muncul gagasan baru: Industry 5.0—sebuah paradigma yang 

berupaya menyeimbangkan kemajuan teknologi dengan 

nilai-nilai kemanusiaan dan keberlanjutan (Renda et al., 

2021) 

Industry 5.0 menandai pergeseran dari sistem 

produksi yang sepenuhnya otomatis menuju pendekatan 

yang lebih “manusia-sentris” (human-centric), inklusif, dan 

hijau. Jika revolusi industri keempat berfokus pada efisiensi 

digital, maka revolusi kelima menekankan kolaborasi antara 

manusia, robot, dan sistem cerdas dalam menciptakan 

inovasi yang beretika, adaptif, serta berorientasi pada 

kesejahteraan sosial (Ghobakhloo et al., 2023). Konsep ini 

memperkenalkan kembali manusia sebagai inti dari proses 

industri—bukan sekadar operator mesin, tetapi mitra 

kolaboratif bagi teknologi. 
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Perubahan arah ini didorong oleh kesadaran global 

terhadap krisis lingkungan, ketimpangan sosial, dan disrupsi 

tenaga kerja akibat otomasi. Laporan World Economic Forum 

(2024) memperkirakan bahwa lebih dari 85 juta pekerjaan 

akan tergantikan oleh mesin pada 2030, tetapi lebih dari 97 

juta peran baru akan muncul yang menuntut kemampuan 

berpikir kritis, empati, dan pengambilan keputusan berbasis 

data. Ini menunjukkan bahwa masa depan industri bukan 

hanya tentang mesin yang lebih cerdas, tetapi juga tentang 

manusia yang lebih bermakna—manusia yang mampu 

beradaptasi dan bekerja berdampingan dengan kecerdasan 

buatan dalam sistem produksi yang berkelanjutan. 

Selain itu, dimensi lingkungan menjadi isu yang tak 

terpisahkan. Sektor industri menyumbang lebih dari 30 

persen emisi karbon global (International Energy Agency 

(IEA), 2024). Jika transformasi digital hanya mempercepat 

proses produksi tanpa memperhatikan efisiensi energi dan 

daur ulang sumber daya, maka kemajuan teknologi justru 

dapat memperburuk krisis iklim. Oleh karena itu, Industry 

5.0 menempatkan keberlanjutan ekologis sebagai elemen 

inti melalui praktik manufaktur hijau, pemanfaatan energi 

terbarukan, dan ekonomi sirkular (Ionescu and Ionescu, 

2025). Pendekatan ini sejalan dengan Tujuan Pembangunan 

Berkelanjutan (Sustainable Development Goals), khususnya 

tujuan ke-9 (industri, inovasi, dan infrastruktur) serta 
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tujuan ke-12 (konsumsi dan produksi yang bertanggung 

jawab). 

Rekayasa industri di era ini tidak lagi sekadar berfokus 

pada optimalisasi sistem teknis, melainkan juga pada 

optimalisasi sistem sosial dan ekologi yang melingkupinya. 

Para insinyur dituntut untuk berpikir sistemik, memahami 

hubungan antara inovasi teknologi, kebutuhan manusia, dan 

batasan planet (Rame, Purwanto and Sudarno, 2024). Maka 

dari itu, masa depan rekayasa industri memerlukan 

paradigma baru—inclusive and green engineering—di mana 

inovasi tidak hanya menguntungkan ekonomi, tetapi juga 

memberdayakan manusia dan melindungi lingkungan. 

Dengan demikian, bab ini bertujuan untuk 

menguraikan bagaimana konsep rekayasa industri masa 

depan dapat diarahkan menjadi inklusif dan hijau melalui 

pendekatan Industry 5.0. Pembahasan akan dimulai dari 

pemahaman konseptual tentang inklusivitas dan 

keberlanjutan, diikuti oleh analisis pilar-pilar utama yang 

mendukung implementasinya. Selain itu, dibahas pula 

tantangan, peluang, dan arah strategis pengembangan 

rekayasa industri masa depan yang menempatkan manusia 

dan bumi sebagai pusat inovasi. 

A. Paradigma Industry 5.0: Dari Otomasi ke Human-

Centric Innovation 

Setiap revolusi industri membawa perubahan besar dalam 

cara manusia bekerja, berproduksi, dan berinteraksi dengan 
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teknologi. Jika Industry 4.0 menekankan otomatisasi dan 

digitalisasi untuk mencapai efisiensi maksimal, maka 

Industry 5.0 menambahkan lapisan nilai kemanusiaan di 

atasnya. Konsep ini tidak berfokus hanya pada “apa” yang 

bisa dilakukan mesin, tetapi “mengapa” dan “untuk siapa” 

teknologi tersebut digunakan (Renda et al., 2021). 

Perbedaan utama antara Industry 4.0 dan Industry 5.0 

terletak pada orientasi nilai. Industry 4.0 bertujuan 

menciptakan sistem yang cepat, murah, dan otomatis, 

sementara Industry 5.0 berupaya menciptakan sistem yang 

cerdas, etis, dan berkelanjutan (Ghobakhloo et al., 2023). 

Dalam paradigma baru ini, manusia tidak lagi ditempatkan 

di pinggiran proses produksi, melainkan menjadi mitra 

utama bagi teknologi. Istilah human-machine collaboration 

atau kolaborasi manusia-mesin menggambarkan hubungan 

baru di mana robot bukan menggantikan manusia, tetapi 

memperluas kapasitasnya. 

 

B. Teknologi sebagai Mitra Kemanusiaan 

Dalam paradigma Industry 5.0, teknologi tidak lagi 

dipandang sebagai alat yang menggantikan manusia, 

melainkan sebagai mitra yang memperkuat nilai-nilai 

kemanusiaan, seperti kreativitas, empati, dan tanggung 

jawab social (Gamberini and Pluchino, 2024). Di sektor 

kesehatan misalnya, teknologi cobot dan digital twins 

digunakan untuk menciptakan simulasi perawatan pasien 
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yang lebih personal, memadukan presisi algoritma dengan 

intuisi manusia. 

Nilai kemanusiaan ini menjadi ciri khas human-centric 

innovation. Fokusnya bukan pada performa mesin, tetapi 

pada kesejahteraan manusia sebagai hasil akhir. Dengan 

demikian, keberhasilan industri tidak lagi diukur semata-

mata melalui key performance indicators (KPI) seperti 

volume produksi atau laba, melainkan juga melalui human 

well-being indicators seperti keselamatan, keseimbangan 

kerja-hidup, dan kepuasan pekerja (Zulkifli and Wasesa, 

2024). 

 

C. Transisi ke Sistem Sosio-Teknis 

Pendekatan Industry 5.0 menuntut integrasi antara sistem 

teknis dan sosial menjadi satu kesatuan yang disebut socio-

technical system. Di sini, teknologi harus dirancang dengan 

mempertimbangkan aspek perilaku, budaya organisasi, dan 

dinamika sosial pekerja. Sebuah studi oleh Rame et al. 

(2024) menegaskan bahwa keberhasilan Industry 5.0 

bergantung pada “kemampuan manusia dan mesin untuk 

saling memahami konteks kerja” (Rame, Purwanto and 

Sudarno, 2024). 

Hal ini menandai pergeseran penting dari paradigma 

deterministik ke paradigma reflektif. Dalam sistem lama, 

manusia menyesuaikan diri dengan mesin; dalam sistem 

baru, mesin justru beradaptasi dengan manusia. Pendekatan 
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seperti ini memerlukan rekayasa yang holistik: tidak hanya 

hardware dan software, tetapi juga humanware—yaitu 

pengetahuan, motivasi, dan nilai yang dimiliki manusia 

sebagai bagian dari sistem. 

 

D. Relevansi Paradigma bagi Rekayasa Industri 

Bagi disiplin rekayasa industri, perubahan ini menuntut 

reposisi peran insinyur. Mereka kini tidak cukup menguasai 

logika produksi dan manajemen operasi, tetapi juga etika, 

psikologi, dan keberlanjutan. Seorang industrial engineer di 

era 5.0 harus mampu menjadi jembatan antara manusia, 

teknologi, dan tujuan sosial. Paradigma ini mendorong 

terciptanya desain sistem produksi yang adaptif, fleksibel, 

dan ramah manusia, sekaligus memperhatikan dampak 

jangka panjang terhadap lingkungan dan masyarakat (Renda 

et al., 2021). 

Dengan demikian, Industry 5.0 bukan hanya kelanjutan 

linear dari revolusi sebelumnya, tetapi transformasi 

paradigmatik menuju rekayasa industri yang lebih bijak. Ia 

mempertemukan logika efisiensi Industry 4.0 dengan filosofi 

kemanusiaan dan keberlanjutan yang menjadi fondasi masa 

depan industri global. 

 

E. Rekayasa Industri dalam Perspektif Inklusivitas 

Dalam konteks Industry 5.0, inklusivitas menjadi pilar 

penting yang menentukan arah dan makna dari rekayasa 
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industri masa depan. Istilah inklusif di sini tidak hanya 

berkaitan dengan kesempatan kerja atau keterlibatan sosial, 

tetapi juga mencakup cara teknologi, sistem, dan kebijakan 

industri dirancang agar memberikan manfaat yang adil bagi 

seluruh lapisan masyarakat. Paradigma ini berangkat dari 

kritik terhadap Industry 4.0, yang meskipun berhasil 

mendorong efisiensi dan produktivitas, justru memperlebar 

kesenjangan sosial, terutama antara tenaga kerja 

berkeahlian tinggi dan rendah (Ghobakhloo et al., 2023). 

Dalam kerangka inklusif, manusia diposisikan sebagai 

pusat rekayasa, bukan sekadar pengguna teknologi. 

Pendekatan ini dikenal dengan istilah human-centric design, 

di mana proses perancangan sistem industri 

memperhatikan kebutuhan, kemampuan, dan keterbatasan 

manusia sebagai faktor utama dalam inovasi (Renda et al., 

2021). Tujuan akhirnya adalah menciptakan lingkungan 

kerja yang tidak hanya efisien tetapi juga bermakna secara 

sosial dan emosional. Artinya, industri masa depan tidak 

boleh memisahkan efisiensi dari kemanusiaan. 

Salah satu dimensi penting dari inklusivitas adalah 

akses yang merata terhadap manfaat teknologi. Dalam 

banyak kasus, kemajuan teknologi industri justru 

memperkuat ketimpangan, karena hanya perusahaan besar 

dengan sumber daya finansial dan infrastruktur yang 

mampu mengadopsinya. Untuk itu, konsep inklusif 

mendorong terbentuknya democratization of technology—
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upaya agar teknologi canggih seperti kecerdasan buatan, 

robot kolaboratif, dan sistem data besar dapat diakses oleh 

usaha kecil dan menengah (SMEs). Hal ini krusial mengingat 

sektor tersebut menyumbang lebih dari 90% lapangan kerja 

global (OECD SME and Entrepreneurship Outlook 2023, 

2023). 

Selain pemerataan teknologi, inklusivitas juga 

berbicara tentang pemberdayaan manusia di tempat kerja. 

Di masa lalu, otomatisasi sering dipandang sebagai ancaman 

terhadap pekerjaan manusia, tetapi dalam Industry 5.0, 

otomatisasi justru diubah menjadi alat pemberdayaan. 

Dengan bantuan sistem cerdas, pekerja tidak lagi terbebani 

tugas repetitif dan berisiko tinggi, melainkan difokuskan 

pada pekerjaan kreatif, pengambilan keputusan, dan inovasi. 

Proses ini menandai pergeseran dari dehumanization of 

labor menuju rehumanization of industry (Zulkifli and 

Wasesa, 2024). 

Lebih jauh, inklusivitas dalam rekayasa industri juga 

mengandung dimensi sosial dan gender. Penelitian 

Gamberini (2024) menunjukkan bahwa keberhasilan 

implementasi Industry 5.0 sangat bergantung pada 

keragaman tim dan partisipasi aktif perempuan dalam 

sektor sains dan teknologi (Gamberini and Pluchino, 2024). 

Dengan meningkatkan keberagaman, industri dapat 

memperoleh perspektif baru yang memperkaya inovasi 

serta memperkuat etika rekayasa. Dalam hal ini, keadilan 
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sosial bukanlah aspek tambahan, melainkan fondasi dari 

keberlanjutan jangka panjang. 

Selain di level organisasi, inklusivitas juga harus 

terwujud dalam kebijakan industri nasional dan global. 

Pemerintah berperan dalam menciptakan ekosistem yang 

memungkinkan transformasi teknologi dilakukan secara 

adil, melalui program pelatihan digital, insentif inovasi hijau, 

serta perlindungan terhadap pekerja terdampak otomasi 

(World Economic Forum, 2024). Pendekatan ini 

mencerminkan gagasan bahwa transisi menuju Industry 5.0 

bukan hanya tanggung jawab teknolog, tetapi juga proyek 

sosial yang memerlukan kolaborasi lintas sektor. 

Secara konseptual, rekayasa industri yang inklusif 

dapat dipahami sebagai sistem yang mengintegrasikan tiga 

aspek: manusia, teknologi, dan nilai sosial. Ketiga elemen ini 

saling memperkuat dalam menciptakan model produksi 

yang adil, fleksibel, dan tangguh. Ketika teknologi digunakan 

untuk memperluas kapasitas manusia, bukan 

menggantikannya; ketika keuntungan ekonomi tidak hanya 

terakumulasi di satu pihak; dan ketika inovasi 

mencerminkan kebutuhan masyarakat luas—di situlah 

rekayasa industri dapat disebut inklusif. 

Dengan demikian, inklusivitas dalam konteks Industry 

5.0 bukan hanya retorika moral, melainkan strategi praktis 

yang dapat meningkatkan daya saing industri global. 

Perusahaan yang mampu membangun sistem kerja 
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partisipatif, mengadopsi pendekatan desain yang 

humanistik, dan memastikan distribusi manfaat teknologi 

secara merata akan memiliki keunggulan adaptif di masa 

depan. Dalam arti luas, inklusivitas bukan sekadar tujuan 

sosial, tetapi juga bentuk rekayasa strategis yang 

memastikan bahwa kemajuan teknologi benar-benar 

berpihak pada manusia. 

 

F. Rekayasa Industri dalam Perspektif Keberlanjutan 

Hijau 

Dalam dua dekade terakhir, wacana keberlanjutan telah 

menjadi pusat perhatian global, terutama di tengah 

meningkatnya ancaman perubahan iklim, kelangkaan 

sumber daya, dan degradasi lingkungan. Di tengah 

kompleksitas tersebut, rekayasa industri berperan sebagai 

jembatan antara efisiensi ekonomi dan tanggung jawab 

ekologis. Konsep keberlanjutan hijau dalam Industry 5.0 

bukan sekadar upaya mengurangi dampak negatif industri 

terhadap lingkungan, tetapi juga tentang menciptakan 

sistem produksi yang secara intrinsik selaras dengan alam 

dan sosial (Rame, Purwanto and Sudarno, 2024) 

Keberlanjutan dalam konteks ini dipahami melalui tiga 

pilar utama: ekonomi, sosial, dan lingkungan—atau yang 

dikenal sebagai triple bottom line(Purvis, Mao and Robinson, 

2019). Namun, Industry 5.0 memperluas kerangka tersebut 

dengan menambahkan dimensi keempat, yakni 
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kemanusiaan (human-centric value). Artinya, keberlanjutan 

tidak hanya diukur dari seberapa kecil emisi karbon yang 

dihasilkan, tetapi juga sejauh mana sistem industri 

berkontribusi terhadap kesejahteraan manusia, pemerataan 

peluang, dan keadilan generasi mendatang (Renda et al., 

2021). 

Peran teknologi di sini menjadi krusial. Sistem 

berbasis AI, Internet of Things (IoT), dan digital twins kini 

digunakan untuk memantau konsumsi energi, mendeteksi 

pemborosan sumber daya, serta mengoptimalkan proses 

logistik agar lebih hemat energi. Dalam penelitian Ionescu et 

al. (2025), penerapan smart manufacturing di sektor 

otomotif mampu menurunkan konsumsi energi hingga 15% 

dan limbah material hingga 20%. Penerapan teknologi 

semacam ini memperlihatkan bahwa efisiensi ekonomi dan 

pelestarian lingkungan dapat berjalan beriringan (Ionescu 

and Ionescu, 2025). 

Selain efisiensi teknis, keberlanjutan hijau juga 

menuntut perubahan paradigma dalam desain industri. 

Prinsip eco-design dan circular economy (ekonomi sirkular) 

menjadi pedoman baru dalam rekayasa produk. Produk 

tidak lagi dirancang untuk sekali pakai, melainkan untuk 

diperbaiki, digunakan ulang, dan didaur ulang. Dalam 

konteks ini, rekayasa industri masa depan akan bergeser 

dari pola “ambil, buat, buang” menjadi “buat, pakai, 

pulihkan.” Pendekatan tersebut tidak hanya menekan jejak 



 

MANUSIA, ROBOT, DAN INOVASI BERKELANJUTAN   223 

karbon, tetapi juga mendorong model bisnis baru yang 

berorientasi pada daur hidup produk (life-cycle thinking). 

Namun, keberlanjutan hijau bukan hanya persoalan 

teknologi, melainkan juga etika dan tata kelola. Sebuah 

sistem industri yang ramah lingkungan tetapi 

mengeksploitasi pekerja atau mengabaikan komunitas lokal 

tidak dapat disebut berkelanjutan. Oleh karena itu, rekayasa 

industri hijau harus mengintegrasikan prinsip keadilan 

sosial dan transparansi dalam rantai pasoknya. Dunia 

akademik menyebut pendekatan ini sebagai sustainable 

human-technology integration, di mana keberlanjutan 

teknologi dan kesejahteraan sosial menjadi dua sisi dari 

mata uang yang sama (Gamberini and Pluchino, 2024). 

Di tingkat global, inisiatif European Green Deal dan 

kebijakan United Nations Industrial Development 

Organization (UNIDO) mendorong transformasi industri 

menuju sistem rendah karbon dan berkeadilan sosial. 

Sementara itu, negara-negara Asia Timur seperti Jepang 

telah memperkenalkan konsep Society 5.0 yang menekankan 

integrasi antara inovasi digital dan kesejahteraan sosial—

sebuah gagasan yang sejalan dengan arah Industry 5.0. 

Keduanya mengusung visi dunia industri yang tidak hanya 

“cerdas” (smart), tetapi juga “berperasaan” (empathetic 

industry). 

Jika disimpulkan, maka rekayasa industri masa depan 

yang inklusif dan hijau adalah bentuk baru dari kecerdasan 
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kolektif manusia: kecerdasan yang tidak hanya 

mengandalkan algoritma dan data, tetapi juga nurani dan 

empati. Kolaborasi antara manusia dan robot bukan tujuan 

akhir, melainkan sarana untuk mencapai peradaban industri 

yang lebih beradab. Dengan menempatkan manusia dan 

bumi sebagai pusat inovasi, Industry 5.0 membuka peluang 

bagi sebuah sistem ekonomi yang tidak hanya berorientasi 

pada pertumbuhan, tetapi juga pada keberlanjutan hidup itu 

sendiri. 
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