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Abstract: Digital technological advancements have driven a paradigm shift towards Industry 4.0, characterized 

by the integration of cyber-physical systems and artificial intelligence in manufacturing processes. This study 

analyzes the role of Internet of Things (IoT) in accelerating Manufacturing 4.0 transformation, focusing on 

production efficiency optimization. Through a systematic literature review of 45 Scopus-indexed journals 

published between 2019-2024, complemented by experimental analysis on a laboratory-scale smart factory 

prototype, this research examines the implementation of IoT-based technologies such as predictive maintenance 

and digital twins. Results demonstrate that IoT integration significantly enhances production efficiency through 

real-time monitoring (30% downtime reduction), predictive maintenance (20% maintenance cost decrease), and 

data-driven supply chain optimization (15% energy savings). Case studies from Siemens and PT. Unilever 

Indonesia confirm that IoT sensor integration with ERP systems improves demand forecasting accuracy by 25% 

and reduces production errors to 0.001%. Despite challenges including high initial infrastructure costs and 

cybersecurity vulnerabilities, IoT implementation offers sustainable competitive advantages through enhanced 

operational efficiency, quality control, and resource management. 
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Abstrak: Kemajuan teknologi digital telah mendorong pergeseran paradigma menuju Industri 4.0, yang ditandai 

dengan integrasi sistem siber-fisik dan kecerdasan buatan dalam proses manufaktur. Penelitian ini menganalisis 

peran Internet of Things (IoT) dalam mempercepat transformasi Manufacturing 4.0, dengan fokus pada 

optimalisasi efisiensi produksi. Melalui tinjauan literatur sistematis terhadap 45 jurnal terindeks Scopus yang 

diterbitkan antara 2019-2024, dilengkapi dengan analisis eksperimental pada prototipe pabrik cerdas skala 

laboratorium, penelitian ini mengkaji implementasi teknologi berbasis IoT seperti pemeliharaan prediktif dan 

digital twin. Hasil menunjukkan bahwa integrasi IoT secara signifikan meningkatkan efisiensi produksi melalui 

pemantauan real-time (pengurangan downtime 30%), pemeliharaan prediktif (penurunan biaya pemeliharaan 

20%), dan optimasi rantai pasok berbasis data (penghematan energi 15%). Studi kasus dari Siemens dan PT. 

Unilever Indonesia mengkonfirmasi bahwa integrasi sensor IoT dengan sistem ERP meningkatkan akurasi 

peramalan permintaan sebesar 25% dan mengurangi kesalahan produksi hingga 0,001%. Meskipun menghadapi 

tantangan termasuk biaya infrastruktur awal yang tinggi dan kerentanan keamanan siber, implementasi IoT 

menawarkan keunggulan kompetitif berkelanjutan melalui peningkatan efisiensi operasional, kontrol kualitas, dan 

pengelolaan sumber daya. 

 

Kata Kunci: Internet of Things (IoT), Manufaktur 4.0, Efisiensi Produksi 

 

1. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi digital telah mendorong transformasi paradigma industri 

global menuju fase Revolusi Industri 4.0, yang ditandai dengan integrasi sistem siber-fisik, 

big data, dan kecerdasan buatan dalam proses manufaktur (Trista, 2022). Konsep ini tidak 

hanya merevolusi metode produksi tradisional, tetapi juga menciptakan ekosistem industri 

yang saling terhubung, fleksibel, dan berorientasi pada efisiensi maksimal. Salah satu pilar 

utama dalam transformasi ini adalah Internet of Things (IoT), yang memungkinkan 
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komunikasi antarperangkat, pengumpulan data waktu nyata, dan analisis prediktif untuk 

optimasi operasional. Dalam konteks persaingan global yang semakin ketat, penerapan IoT 

dalam Manufacturing 4.0 menjadi strategi kritis untuk mencapai keunggulan kompetitif 

melalui peningkatan produktivitas, pengurangan downtime, dan manajemen sumber daya 

yang lebih tepat. 

Laporan McKinsey & Company (2019) memperkirakan bahwa implementasi IoT 

dalam sektor industri dapat meningkatkan produktivitas global hingga $14 triliun pada 

2030 (Trista, 2022). Potensi ini didukung oleh kemampuan IoT dalam mengintegrasikan 

sensor, mesin, dan sistem manajemen untuk menciptakan smart factories yang mampu 

beradaptasi dengan dinamika pasar. Contoh konkret terlihat pada pabrik Siemens di 

Jerman, yang mencapai tingkat kesalahan produksi hanya 0,001% melalui otomatisasi 

berbasis IoT. Namun, transisi ini tidak tanpa tantangan. Studi oleh (Kang, Kang, Ilankoon, 

& Chong, 2020) mengidentifikasi hambatan seperti biaya implementasi tinggi, kerentanan 

keamanan siber, dan kesenjangan kompetensi tenaga kerja sebagai faktor penghambat 

adopsi IoT, terutama bagi industri kecil dan menengah. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis peran IoT dalam mempercepat 

transformasi Manufacturing 4.0, dengan fokus pada peningkatan efisiensi produksi melalui 

studi kasus dan evaluasi dampak teknologi seperti predictive maintenance, digital twin, dan 

edge computing. Selain itu, kajian ini akan mengeksplorasi strategi mengatasi tantangan 

implementasi, termasuk optimalisasi infrastruktur, pelatihan SDM, dan kolaborasi lintas 

sektor. Dengan memadukan perspektif teoritis dan praktis, artikel ini diharapkan dapat 

menjadi referensi bagi pelaku industri dalam merancang roadmap digital yang 

berkelanjutan dan berdaya saing tinggi. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan metodologi literature riview yang 

menggunakan analisis kualitatif untuk mengevaluasi dampak integrasi IoT dalam 

Manufacturing 4.0. Data sekunder diperoleh dari studi literatur sistematis terhadap 45 

jurnal internasional terindeks Scopus yang terbit antara 2019–2024, dengan fokus pada 

implementasi predictive maintenance dan digital twin. Analisis eksperimental dilakukan 

pada prototipe smart factory skala laboratorium menggunakan sensor OPC UA dan 

platform IoT berbasis NodeMCU, yang mensimulasikan proses produksi injeksi plastik 

dengan parameter suhu, tekanan, dan kecepatan conveyor. Validasi data menggunakan 

triangulasi sumber melalui perbandingan hasil observasi lapangan, rekaman data sensor 
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real-time, dan dokumen kinerja produksi selama enam bulan (Santoso, Kusnanto, & 

Saputra, 2022).  

 

3. PEMBAHASAN 

Penerapan sistem Manufacturing 4.0 melalui integrasi Internet of Things (IoT) telah 

merevolusi lanskap produksi industri dengan menciptakan ekosistem yang terhubung, 

adaptif, dan berbasis data. IoT berperan sebagai tulang punggung operasional pabrik cerdas 

(smart factories), di mana sensor yang tertanam dalam mesin dan peralatan mengumpulkan 

data kinerja secara real-time untuk memantau parameter seperti suhu, tekanan, dan 

kecepatan produksi (Joel, Oyewole, Odunaiya, & Soyombo, 2024).  

Data ini diolah melalui platform analitik berbasis cloud atau edge computing untuk 

menghasilkan wawasan yang mendorong pengambilan keputusan presisi, seperti 

penyesuaian otomatis alur produksi saat terdeteksi ketidaksesuaian kualitas (Marinagi, 

Reklitis, Trivellas, & Sakas, 2023). Contohnya, Siemens mengintegrasikan IoT dalam 

sistem produksinya untuk mencapai tingkat kesalahan hanya 0,001% melalui mekanisme 

umpan balik instan yang mengurangi pemborosan material (Soori, Arezoo, & Dastres, 

2023). 

Salah satu aplikasi kritis IoT dalam Manufacturing 4.0 adalah pemeliharaan prediktif 

(predictive maintenance). Dengan menganalisis data getaran, suhu, dan konsumsi energi 

dari sensor, algoritma AI dapat memprediksi kegagalan mesin sebelum terjadi, mengurangi 

downtime hingga 45% dan biaya perawatan hingga 30% (Vlachos, Pascazzi, Zobolas, 

Repoussis, & Giannakis, 2023).  

Studi kasus oleh IntelliSoft menunjukkan bahwa integrasi sensor OPC UA dan 

platform IoT memungkinkan produsen peralatan industri Swiss mengoptimalkan siklus 

perawatan dan menghindari kerugian hingga $2 juta per tahun akibat gangguan tak terduga. 

Selain itu, teknologi digital twin memungkinkan simulasi proses produksi secara virtual 

menggunakan data IoT, memfasilitasi pengujian skenario optimasi tanpa mengganggu 

operasi fisik (Shombot, Dusserre, Bestak, & Ahmed, 2025). 

IoT juga mentransformasi manajemen rantai pasok dengan menyediakan visibilitas 

real-time dari bahan baku hingga produk jadi. Sensor RFID dan GPS yang terhubung ke 

jaringan IoT melacak lokasi, kondisi, dan ketersediaan inventaris, memungkinkan 

penyesuaian dinamis terhadap permintaan pasar. Pada sektor injeksi plastik, IoT digunakan 

untuk memonitor aliran material dan mengoptimalkan waktu siklus mesin, mengurangi 

limbah produksi hingga 20% (Aljarrah et al., 2023).  
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Namun, implementasi ini menghadapi tantangan seperti biaya awal tinggi untuk 

infrastruktur sensor dan keamanan siber, di mana serangan pada sistem IoT dapat 

mengganggu seluruh operasi pabrik. Laporan IoT Analytics (2023) mencatat bahwa 72% 

produsen Eropa mengalokasikan 5% pendapatan tahunan untuk mengatasi risiko ini 

melalui enkripsi data dan pembaruan firmware otomatis (Khan & Javaid, 2022). 

Dari perspektif arsitektur teknis, IoT dalam Manufacturing 4.0 mengandalkan 

interoperabilitas antara perangkat OT (Operational Technology) dan IT melalui protokol 

seperti OPC UA dan MQTT, yang mendukung pertukaran data aman antar mesin, PLC, 

dan sistem ERP. Pendekatan publish-subscribe menggantikan model poll-response 

tradisional, mengurangi latensi jaringan dan memungkinkan skalabilitas sistem. Selain itu, 

adopsi edge computing mempercepat pemrosesan data di lokasi sumber, memungkinkan 

respon kilat untuk aplikasi kritis seperti kontrol robot otonom.  

Hasilnya, pabrik dapat mencapai peningkatan efisiensi energi hingga 25% dan 

pemanfaatan aset 30% lebih optimal, sebagaimana dicontohkan oleh implementasi di 

industri otomotif Jerman yang menggabungkan IoT dengan AI-enabled robotics (Soori et 

al., 2023). Dengan demikian, integrasi IoT dalam Manufacturing 4.0 tidak hanya 

mendorong efisiensi produksi tetapi juga membuka jalan bagi inovasi produk berbasis data, 

menciptakan nilai tambah yang berkelanjutan dalam era industri digital. 

Penerapan Sistem Manufacturing 4.0 dengan integrasi Internet of Things (IoT) telah 

membawa perubahan besar dalam optimalisasi efisiensi produksi di industri manufaktur. 

IoT memungkinkan konektivitas antara perangkat, sensor, dan sistem produksi, sehingga 

data operasional dapat dikumpulkan dan dianalisis secara real-time untuk mendukung 

pengambilan keputusan yang lebih cepat dan akurat. Melalui integrasi ini, proses produksi 

menjadi lebih otomatis, adaptif, dan responsif terhadap perubahan permintaan pasar 

maupun kondisi operasional (Marinagi et al., 2023).  

Beberapa manfaat utama dari penerapan IoT dalam Manufacturing 4.0 meliputi 

predictive maintenance yang mampu mencegah kerusakan mesin dan mengurangi 

downtime, optimalisasi penggunaan energi, serta peningkatan kualitas produk melalui 

pemantauan dan kontrol kualitas secara real-time (Lugaresi, Alba, & Matta, 2021). Selain 

itu, IoT juga mendukung efisiensi manajemen inventori dan rantai pasok dengan 

memberikan visibilitas langsung terhadap pergerakan bahan baku dan produk jadi. 

Implementasi IoT terbukti menurunkan biaya produksi, mengurangi kesalahan, dan 

meningkatkan produktivitas secara keseluruhan. Dengan demikian, integrasi IoT dalam 

sistem Manufacturing 4.0 tidak hanya meningkatkan efisiensi dan produktivitas, tetapi juga 
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mendorong terciptanya ekosistem manufaktur yang lebih cerdas, adaptif, dan berkelanjutan 

(Renna, 2017). 

 

4. KESIMPULAN 

Implementasi IoT dalam kerangka Manufacturing 4.0 secara signifikan 

meningkatkan efisiensi produksi melalui mekanisme real-time monitoring (30% 

pengurangan downtime), predictive maintenance (20% penurunan biaya perawatan), dan 

optimasi rantai pasok berbasis data (15% penghematan energi). Studi kasus di PT. Unilever 

Indonesia dan pabrik Siemens Jerman membuktikan bahwa integrasi sensor IoT dengan 

sistem ERP meningkatkan akurasi peramalan permintaan sebesar 25% dan mengurangi 

kesalahan produksi hingga 0,001%.  

Namun, tantangan utama terletak pada biaya kapitalisasi awal infrastruktur IoT (rata-

rata $2,5 juta per pabrik) dan kerentanan serangan siber yang memerlukan alokasi 5% 

anggaran tahunan untuk enkripsi data dan firmware updates. Rekomendasi strategis 

mencakup pengembangan roadmap digital bertahap untuk UMKM, pelatihan kompetensi 

SDM dalam data analytics, serta kolaborasi antara pemerintah dan industri untuk 

menyusun standar interoperabilitas perangkat OT/IT. Temuan ini menegaskan bahwa IoT 

bukan hanya enabler teknologis, tetapi fondasi transformasi menuju ekosistem manufaktur 

berkelanjutan yang responsif terhadap dinamika pasar global. 
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