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1.1  PENDAHULUAN
Penerapan revolusi industri 4.0 di Indonesia menjadi momentum untuk 

merevitalisasi sektor industri dan mempercepat pencapaian tujuan menjadi 

10 negara dengan tingkat ekonomi terbesar di dunia. Merespons era Industri 

4.0, Kementerian Perindustrian telah menyiapkan konsep “Making Indonesia 

4.0” untuk penerapan strategi dan roadmap Revolusi Industri 4.0 di Indonesia. 

Inisiatif ini akan menyiapkan Indonesia untuk memperoleh peluang yang 

ditawarkan Industri 4.0 dan menjadi prioritas nasional yang akan dicapai pada 

2030 (Kemenperin, 2018).
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 Kondisi ekonomi nasional yang menguat dengan naiknya tingkat belanja 

konsumen serta perubahan ekonomi nasional yang berbasis sumber daya alam 

akan menjadi ekonomi berbasis nilai tambah. Hal ini juga ditunjang dengan 

bonus demografi  akibat banyaknya penduduk kategori usia muda dan produktif. 

Kementerian Perindustrian (2018) menambahkan bahwa akan adanya perubahan 

menuju ekonomi berbasis jasa, di mana pada 2016 kontribusi industri adalah 

22% setelah sebelumnya mencapai titik tertinggi 26% pada 2001. Kondisi ini 

diperkirakan akan menurun hingga 2030 apabila tidak ada intervensi apa pun. 

BPS (2019) memperkirakan akan mengalami peningkatan pertambahan penduduk 

sebanyak 30 juta sehingga menjadi penting bagi pemerintah untuk membuka 

lapangan pekerjaan dan merevitalisasi industri.  

 Dukungan pemerintah pusat dalam implementasi Roadmap Industri 4.0 

turut memengaruhi sektor konstruksi untuk berbenah dan turut beradaptasi. 

Kementerian PUPR (2019) mengidentifi kasi tantangan Industri 4.0 secara 

umum berupa disparitas antara kawasan barat dan kawasan timur Indonesia, 

daya saing nasional yang belum kuat, urbanisasi yang tinggi dan pemanfaatan 

sumber daya yang belum optimal. Sementara secara khusus, sektor konstruksi 

menghadapi beberapa hal yakni terkait material dan peralatan konstruksi (MPK) 

dan Teknologi Konstruksi (supply demand material dan peralatan konstruksi masih 

belum berimbang, teknologi yang semakin berkembang, tetapi belum semuanya 

diterapkan). Terkait sumber daya manusia, jumlah tenaga kerja konstruksi yang 

bersertifi kat hanya 7,6% dari 8,3 juta tenaga kerja konstruksi nasional, 75% tenaga 

kerja konstruksi pendidikannya SMA ke bawah dan terjadi gap generasi.

 Anggaran infrastruktur nasional semakin bertambah, pada 2015–2017 

sebesar 14–18% dari APBN nasional, periode sebelumnya hanya 7–11%; APBN 

hanya mampu memenuhi 41,3% dari kebutuhan anggaran infrastruktur, sisanya 

dari swasta dan badan usaha. Di sisi lain, tuntutan mutu akan produk konstruksi 

yang berkualitas semakin tinggi; kecelakaan konstruksi dan kegagalan bangunan 

masih marak terjadi, pada 2017–2018 terdapat 18 kejadian. Terkait keberlanjutan, 

terfragmentasinya tahapan penyelenggaraan konstruksi. 
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 Undang-Undang No.2 Tahun 2017 Tentang Jasa Konstruksi Pasal 83 

memuat dukungan terhadap pengembangan teknologi melalui pengaturan Sistem 

Informasi Jasa Konstruksi bahwa “Untuk menyediakan data dan informasi yang akurat 

dan terintegrasi dalam penyelenggaraan jasa konstruksi dibentuk suatu sistem informasi 

yang terintegrasi”. Selanjutnya, dalam menyediakan data dan informasi yang akurat 

dan terintegrasi dikelola oleh Pemerintah Pusat dan dibina Pemerintah Pusat dan 

Pemerintah Daerah. Dengan demikian dipastikan pemerintah berperan penting 

dalam mendorong perkembangan sektor konstruksi untuk berperan dalam era 

digital atau Industri 4.0.

 Tujuan penulisan ini untuk mengisi gap literatur dengan menyediakan 

beberapa tren kajian terbaru terkait isu Industri 4.0 dan menyajikan perkembangan 

adopsinya pada industri-industri konstruksi nasional. Selain itu disajikan gambaran 

tantangan dan peluang dari berbagai perspektif dan usulan inisiatif yang perlu 

dilakukan pemerintah bagi pengembangan konstruksi 4.0 serta perbaikan industri 

konstruksi nasional yang belum atau sulit untuk berkembang. Pada akhirnya 

tulisan ini diharapkan menjadi panduan dan motivasi bagi kajian lanjutan terkait 

konstruksi 4.0 di Indonesia yang masih relatif baru dan penerapannya dalam 

kebijakan pemerintah.

1.2  KONSEP INDUSTRI 4.0
Gagasan dan terminologi penggunaan istilah Industri 4.0 diajukan oleh Kagermann 

dkk. pada 2011 di Jerman sebagai bagian dari proposal baru kebijakan ekonomi 

atau strategi teknologi tinggi Jerman yang akan datang (Piccarozzi et al., 2018 dan 

Muhuri et al., 2019). Melalui sebuah program strategis untuk mengembangkan 

sistem produksi dengan tujuan meningkatkan efi siensi dan produktivitas 

industri nasional (Kagermann et al., 2013). Sebagai suatu tahapan baru pada 

sistem manufaktur, konsep ini akan memberikan nilai tambah sepanjang siklus 

hidup produk melalui pengintegrasian seperangkat teknologi baru yang 

bersifat konvergen. Semua aktivitas kerja di sepanjang rantai nilai (value chain) 

akan didukung dan digerakkan dengan teknologi informasi dan komunikasi   
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keseluruhan aktivitas dengan pendekatan cerdas (smart working) yang akhirnya 

akan mengubah peran manusia pada sistem produksi manufaktur, baik secara 

teknis dan sosial.

 Industri 4.0 berasal dari konsep manufaktur cerdas yang merupakan 

sistem adaptif  yang melayani berbagai macam produk dan kondisi yang sering 

berubah-ubah. Dengan demikian akan terjadi peningkatan produktifi tas, kualitas 

dan fl eksibilitas terhadap pemenuhan kebutuhan konsumen bersifat khusus 

(customized) dan masal secara berkelanjutan. Revolusi industri  4.0 ini merupakan 

fenomena yang akan terus bergulir di masa mendatang dan akan terus mengalami 

berbagai kemajuan (Rüßmann et al., 2015 dan Muhuri et al., 2019), secara ringkas 

disajikan pada Gambar 1. 

Gambar 1 Evolusi dari Revolusi Industri (Muhuri et al., 2019)

 Berbagai kajian terkait Industri 4.0 masih merupakan penelitian awal 

termasuk di Indonesia. Padahal produk dan jasa layanan digitalisasi ke depannya 

akan menjadi familier pada ekosistem industri yang sehat dan memiliki daya saing 

yang tinggi pula. Namun, persyaratan dan teknologi canggih ini telah membuat 

sistem penyajiannya menjadi lebih kompleks dan menyebabkan banyak tantangan 

yang tidak ada sebelumnya seperti keamanan informasi, keandalan dan integritas 

(Stock dan Seliger, 2016). 

 Empat komponen penggerak utama dalam Industri 4.0 adalah Internet of 

Things (IoT), Industrial Internet of Things (IIoT), manufaktur berbasis awan atau 
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cloud dan smart manufaktur (Sihn et al., 2016). Vaidya et al. (2018) menawarkan 

sembilan (9) komponen yang akan menjadi pilar Industri 4.0 dan diadaptasi pada 

Industri Konstruksi 4.0. Kesembilan komponen tersebut, yaitu (1) data besar (big 

data) dan analisis; (2) robot otonom; (3) simulasi; (4) integrasi sistem: integrasi 

sistem secara horizontal dan vertikal; (5) internet of things (IoT); (6) keamanan 

siber dan cyber physical systems (CPS) atau sistem fi sik siber; (7) sistem cloud; 

(8) produk aditif (additive manufacturing); dan (9) realitas tertambah (augmented 

reality). Kesembilan komponen ini diharapkan akan mentransformasikan sebuah 

industri konstruksi dari produk yang terisolasi secara fi sik menjadi terintegrasi, 

digitalisasi dan berproduksi secara optimal. Perubahan ini akan mengarahkan 

sektor konstruksi menjadi lebih efi siensi dan hubungan yang secara tradisional 

antara pemasok, produsen, dan pelanggan serta antara manusia dan proyek.

1.3  REVOLUSI INDUSTRI 4.0 PADA INDUSTRI 

KONSTRUKSI
Inisiatif penerapan Industri 4.0 pada sektor konstruksi atau Industri Konstruksi 4.0 

(Berger, 2015; Spence, 2018; FIEC, 2019) diharapkan dapat mendukung perusahaan 

meningkatkan produktivitas, mengurangi keterlambatan, menghemat biaya, 

mengelola kompleksitas, meningkatkan keamanan, kualitas dan efi siensi sumber 

daya (García de Soto et al., 2018; Ghaffar et al., 2018). Menurut laporan The Boston 

Consulting Group (BCG), (2016), selama 10 tahun penggunaan digitalisasi secara 

penuh pada pekerjaan konstruksi non perumahan bahwa penggunaan digitalisasi 

secara rutin telah menekan biaya dari 13% hingga 21% pada fase engineering dan 

konstruksi dan pada fase operasional dari 10% hingga 17%. Ditambahkan lagi 

oleh laporan Berger (2015) bahwa 93% stakeholder setuju jika digitalisasi membawa 

pengaruh pada setiap proses, tetapi kurang dari 6% perusahaan konstruksi 

menggunakan secara penuh proses digital pada proses perencanaan.
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 Dimensi perubahan yang terjadi di sektor konstruksi menjadi sebuah 

transformasi yang dianalogikan sebagai industri konstruksi 4.0 atau konstruksi 

4.0 (FIEC, 2019; Berger, 2015; Spence, 2018). Transformasi ini memungkinkan 

sebuah perusahaan konstruksi untuk meningkatkan produktivitas, mengurangi 

keterlambatan proyek dan pemborosan biaya, mengelola kompleksitas, dan 

meningkatkan keselamatan, kualitas serta efi siensi sumber daya (Ghaffar et al., 

2018). Proses digitalisasi yang akan terjadi pada industri konstruksi secara otomatis 

akan membawa sektor ini pada tahap yang lebih tinggi dari sebelumnya sebagai 

sebuah industri. Beberapa tahun ini proses digitalisasi yang telah dahulu familiar 

pada sektor konstruksi, yakni penerapan BIM (Building Information Modeling). Proses 

ini sebagai sistem pemodelan informasi bangunan yang dapat menghubungkan 

sistem bangunan secara virtual dan aktual. BIM merupakan perangkat yang 

berbasis nD (nD-based tool), yang dirancang untuk mengintegrasikan seluruh 

informasi bangunan di sepanjang siklus hidup bangunan, yakni dari tahap desain, 

konstruksi, operasi dan pemeliharaan, dan untuk digunakan kembali atau reuse 

ataupun penghancuran/demolotion (Liu et al., 2017; García de Soto et al., 2018; 

Oraee et al.,  2017; Santos et al., 2019).

 Perangkat BIM akan digunakan bersama dengan realitas tertambah 

atau augmented reality untuk tujuan meningkatkan pengambilan keputusan, 

memungkinkan perencana memvisualisasikan desain produk konstruksi yang 

cocok sebelum pekerjaan konstruksi tersebut dilaksanakan. Tujuannya adalah 

untuk memetakan dan mengelola titik konfl ik atau potensi error pada elemen 

konstruksi, memastikan keamanan struktur selama pekerjaan konstruksi 

berlangsung dan tentunya memastikan otomatisasi proses pekerjaan berjalan 

lancar (Hu & Zhang, 2011; Zhang et al., 2013; Davtalab et al., 2018). BIM juga akan 

mengoptimalkan kinerja konstruksi melalui efi siensi penggunaan energi dan 

penggunaan sensor seperti termografi  untuk mendeteksi kondisi lapangan (Kota 

et al., 2014; Rahmani et al., 2015; Natephra et al., 2017; Craveiro et al., 2018) serta 

yang tidak kalah penting, yakni mengembangkan sistem kerja secara kolaborasi 

terhadap tim yang terlibat dalam pekerjaan tersebut (Gerrish et al., 2017; Habibi, 

2017). Pada tahapan perencanaan seperti survei lokasi, penggunaan teknologi laser 

3D memungkinkan desainer untuk memetakan dan menangkap secara digital 
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(scanning) kondisi lapangan seperti dimensinya dan hubungan secara spasial 

antarobjek di lapangan seperti bangunan eksisting, utilitas perpipaan, saluran dan 

utilitas eksisting yang telah ada. Keseluruhan proses digitalisasi objek ini akan 

diunggah oleh perangkat desain untuk dikerjakan secara bersama-sama dalam 

tim BIM (Virtanen et al., 2014; Xu et al., 2017).

 Birje et al., (2017) menguraikan bahwa pengintegrasian teknologi komputasi 

cloud atau awan dengan BIM memungkinkan pemegang keputusan pada proyek 

konstruksi dapat bekerja secara real time dan dapat berkolaborasi walaupun dengan 

lokasi yang berbeda. Chuang et al. (2017) dan Shawish et al. (2013) menambahkan 

bahwa berbagai informasi tersebut akan disimpan secara permanen dalam 

sistem cloud dan dapat digunakan atau dipanggil sewaktu-waktu. Data Cloud-

BIM ini dapat diakses melalui perangkat seluler smartphone dan tablet ataupun 

PC sehingga konsekuensi dari integrasi ini memungkinkan akses informasi yang 

selalu diperbarui dan tepat waktu, pada akhirnya  dapat meningkatkan proses 

pengambilan keputusan dan mempercepat waktu pengiriman material dan 

peralatan ke lokasi proyek (Dinh et al., 2011; Wong et al., 2014; Gayathri & Srinivas 

2014; Matthews et al., 2015).

 Potensi pengembangan teknologi selain BIM yang dapat membantu kinerja 

pekerjaan konstruksi di masa depan adalah penggunaan lanjutan dari internet 

atau dikenal dengan IoT (Internet of Things). IoT berkaitan erat dengan sistem di 

dalam jaringan internet yang terhubung melalui wireless dan sistem cloud serta 

terintegrasi atau terhubung dengan sistem sensor di lokasi proyek (Chatziantoniou 

et al., 2011; Lopez Research, 2014; Stergiou et al., 2018; Rott, 2019). Penggunaan 

IoT dapat pula meningkatkan Kesehatan Keselamatan Kerja (K3) di lokasi proyek 

dan di masa depan juga diharapkan teknologi ini dapat menghubungkan berbagai 

aksesori produk kecil hingga mesin atau peralatan besar (Atzori et al., 2010; 

Ammar et al., 2018; Khan & Salah, 2018). Pada sektor konstruksi sendiri, aplikasi 

IoT dapat mentransformasi sebuah bangunan yang baru dibangun hingga masa 

operasional dan pemeliharaannya. Selanjutnya dari sisi kenyamanan pengguna, 

keamanan pengguna, dan berbagai solusi penghematan energi dalam bangunan, 

optimalisasi pergerakan di dalam bangunan atau bahkan pada saat emergensi 

sekalipun (Wei & Li, 2011; IBM, 2019). Hal yang lebih menarik lagi, kemampuan 
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teknologi ini untuk mendiagnosis data bangunan yang banyak dan beragam 

untuk disajikan secara real time, sehingga memudahkan pengambilan keputusan 

pemeliharaan/operasional oleh mekanik atau elektrikal, misalnya data sistem 

perpipaan, jaringan listrik, dan utilitas lain yang terkait sistem pemanas, ventilasi 

dan pendingin udara. (Woodhead et al., 2018; Louis & Dunston, 2018; Dave et al., 

2018).

 Kemunculan teknologi IoT, sistem komputasi cloud dan BIM tentunya akan 

menghasilkan sejumlah besar data atau Big Data yang harus ditangani juga dengan 

teknologi Big Data (Kapliński et al., 2016; Bilal et al., 2016; Alavi & Gandomi, 

2017). Namun, tim IBM Security (2016) mengingatkan bahwa yang tidak kalah 

penting dalam mengelola dan menangani hal yang sensitif dari data yang besar 

tersebut adalah bagaimana melindunginya terhadap keamanan siber. Namun, 

terlepas dari semua itu di masa depan, hal yang paling memberi tantangan dan 

juga mengkhawatirkan adalah dalam menjalankan tugas atau pekerjaan yang 

berbahaya dan bersinggungan dengan keselamatan serta pekerjaan berulang 

akan dapat dilakukan oleh robot (Trevelyan et al., 2016, Ben-Ari & Mondada, 

2017 Lublasser et al., 2018). Lebih lanjut, menurut Oh et al., (2015) bahwa robot 

tersebut akan melakukan transfer data antara satu dan yang lainnya dan memiliki 

kemampuan untuk belajar seperti manusia.

 Di lain pihak, perkembangan pesawat tanpa awak atau Unmanned Aerial 

Vehicles (UAV), biasa dikenal dengan drone, akan semakin banyak digunakan 

pada sektor konstruksi (Dupont et al., 2017; McCabe et al., 2017; Tatum & Liu, 2017). 

Penggunaan ini tentunya sesuai dengan tantangan yang dihadapi pada industri 

konstruksi dengan jenis proyek temporal dan yang selalu berpindah tempat ataupun 

kegiatan produksi material dan produksi bangunan terletak secara terpisah (seperti 

di Indonesia). Teknologi ini memiliki kemampuan menangkap dan menyimpan 

sejumlah besar data dan memiliki kemampuan seperti kamera, pemindai dari laser 

dan teknologi RFID (Radio-Frequency Identifi cation) (Caterpillar, 2015; Hamledari, 

et al., 2017). UAV juga mampu melacak perkembangan pekerjaan konstruksi, 

melakukan penilaian dan melakukan tugas-tugas yang dianggap berbahaya bagi 
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manusia di lokasi proyek. Pekerjaan konstruksi di lokasi yang rumit secara posisi 

yang membutuhkan keahlian tukang di lokasi terbuka, penggunaan kombinasi 

robot dan drone akan merakit elemen bangunan dan produk aditif dari bangunan 

yang baru saja diujicobakan di laboratorium (Latteur et al., 2016; Dams et al., 2017; 

Goessens, et al., 2018). Hal yang lebih menarik dalam membangun kemitraan, 

aplikasi pemodelan seperti proses manufaktur akan menciptakan semangat kerja 

kolaboratif di antara pemangku kepentingan, inovator, pelaku dalam rantai pasok 

konstruksi (BIMCo, 2017; Büyüközkan & Göçer, 2018; Castagnino, et al., 2018; 

Iyengar, 2018).

1.4 TANTANGAN DAN ISU PADA INDUSTRI KONSTRUKSI 4.0
Penemuan teknologi baru telah membuat pengembangan sebuah industri akan 

mengalami proses yang dinamis dengan diawali dengan sistem mekanis hingga 

melalui sistem perakitan otomatis dan bersifat responsif, adaptif, dan mengikuti 

tuntutan pasar yang dinamis pula (Wang, Wan, Li, & Zhang, 2016). Berbagai 

tantangan besar yang akan mendasari implementasi industry 4.0 dijelaskan secara 

umum oleh Wang et al., (2016); Vaidya et al., (2018); Mittal, et al., (2018). Isu secara 

umum tersebut berupa: sistem pengambilan keputusan cerdas dan mekanisme 

negosiasi; protokol IWN (Industrial Wireless Network) berkecepatan tinggi; produksi 

data besar yang spesifi k dan analisisnya; sistem pemodelan dan analisisnya; isu 

keamanan siber; isu modulasi dan artifak fi sik yang fl eksibel dan isu investasi.

 Pada sektor konstruksi sendiri, Oesterreich dan Teuteberg (2016) dan 

Alaloul et al., (2019) mengajukan kerangka kerja (frame work) PESTEL atau analisis 

PESTEL untuk mengidentifi kasi kekuatan-kekuatan eksternal (lingkungan makro) 

yang memengaruhi suatu industri atau perusahaan. Analisis ini memungkinkan 

pemetaan akan ancaman dan peluang pengembangan suatu industri. Kerangka 

perspektifnya meliputi: political (P), economic (E), social (S), technological (T), 

environmental (E) and legal (L). Tabel 1 dan Tabel 2 memuat rangkuman dan 

gabungan temuan tantangan dan permasalahan yang masih belum terpecahkan 

dalam mentransformasikan industri digital dalam sektor konstruksi.
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Tabel 1 Peluang Pemanfaatan Industri 4.0 pada Industri Konstruksi

Implikasi 1: Kemanfaatan
Perspektif

P E S T E L

Kompetisi global. Perusahaan konstruksi lokal atau daerah dapat 
meningkatkan daya saingnya hingga skala global dengan penggunaan 
teknologi paling mutakhir sehingga akhirnya akan memberikan 
kualitas dan hasil produk terbaik untuk dapat bersaing secara lokal 
dan global

Penghematan biaya: Otomatisasi dari proses pekerjaan konvensional 
(padat karya/labour-intensive) melalui penggunaan robot atau 
otomatisasi aliran pekerjaan akan mengurangi biaya tenaga kerja. Selain 
itu, pelacakan secara otomatis peralatan dan material menggunakan 
sensor tertanam dapat membantu mengurangi biaya material dan 
transportasi.

Penghematan waktu: Inovasi dan konsep teknologi manufaktur seperti 
Prafabrikasi atau Additive Manufacturing memungkinkan pekerjaan 
konstruksi bangunan dikerjakan dalam hitungan hari dan lebih cepat 
daripada metode konstruksi konvensional.

Pengiriman tepat waktu dan hemat biaya: Di masa lalu, pengiriman 
pada proyek konstruksi yang tepat waktu dan sesuai biaya proyek 
telah terbukti menjadi pekerjaan dan tugas yang menantang bagi 
pelaku proyek. Penggunaan BIM dapat membantu mengurangi waktu 
pengiriman proyek dan menjaga proyek tetap sesuai anggaran yang 
direncanakan.

Meningkatkan kualitas: Penggunaan BIM dan teknologi simulasi 
lainnya terbukti meningkatkan kualitas bangunan karena kesalahan 
dapat dihindari pada tahap awal dengan menyimulasikan seluruh 
proses konstruksi. Selain itu, analisis Big Data dapat membantu manajer 
proyek untuk membuat keputusan yang lebih efektif dan kecukupan 
informasi dengan berdasarkan data historis yang cukup.
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Implikasi 1: Kemanfaatan
Perspektif

P E S T E L

Meningkatkan kolaborasi dan komunikasi: semakin banyaknya 
jumlah peserta atau pelaku proyek yang terlibat dalam setiap proyek 
konstruksi, maka penggunaan platform berbasis cloud, BIM atau 
aplikasi media sosial dapat secara efi sien meningkatkan kolaborasi dan 
komunikasi lintas perusahaan secara geografi s melalui sharing atau 
berbagi data, gambar dan berita.

Meningkatkan hubungan dengan pelanggan: Melalui penerapan 
teknologi simulasi seperti Augmented Reality, Virtual Reality dan Mixed 
Reality dengan mengombinasikan penggunaan perangkat mobile atau 
aplikasi komputasi yang sesuai, maka perusahaan konstruksi dapat 
memberikan keleluasaan bagi pemilik proyek menentukan detail dan 
desain bangunan sebelum dibangun. Dengan demikian, pelanggan 
dapat dilibatkan sejak dini pada proses perencanaan untuk melakukan 
kustomisasi yang lebih baik pada konstruksi bangunan.

Meningkatkan keselamatan: Sejumlah penelitian terdahulu terkait 
manajemen keselamatan telah menepatkan isu keselamatan menjadi 
masalah penting dalam dunia konstruksi. Lingkungan kerja sektor 
konstruksi merupakan salah satu lingkungan kerja yang paling 
tidak aman atau berbahaya dan dikenal dengan tingkat cedera dan 
angka kecelakaan kerja yang tinggi. Berbagai pendekatan dilakukan 
untuk meningkatkan keselamatan kerja konstruksi melalui pelatihan 
keselamatan virtual, penggunaan peta risiko untuk menghindari 
kecelakaan dan penggunaan teknologi seperti kacamata cerdas (smart 
glasses) atau helm pintar (smart helmets).

Meningkatkan citra/image industri: Industri konstruksi sendiri telah 
terkenal dengan lingkungan kerja yang keras dan tingkat digitalisasi 
yang rendah. Perusahaan konstruksi sering kali memiliki image tenaga 
kerja kasar dan pendidikan rendah (labour intensive) dan sulit untuk 
merekrut tenaga kerja andal pada lingkungan proyek. Oleh karena 
itu, transformasi digital pada seluruh sektor proyek dapat membantu 
meningkatkan citranya.
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Implikasi 1: Kemanfaatan
Perspektif

P E S T E L

Keandalan dalam produktivitas. Sistem teknologi yang terus 
disempurnakan akan memastikan sedikit/hampir tidak ada kesalahan 
dan memastikan adanya jaminan kualitas. Keputusan yang andal 
dapat dibuat dalam rangka mencapai produk yang lebih efektif/efi sien 
melalui informasi yang memadai.

Meningkatkan keberlanjutan: Sektor konstruksi merupakan penghasil 
emisi karbon dioksida yang tinggi dan hal ini disebabkan oleh konsumsi 
energinya dan tingkat limbah (waste) yang tinggi selama proses 
konstruksi. Untuk itu diperlukan penanganan masalah lingkungan 
untuk meminimalkan limbah konstruksi melalui penggunaan simulasi 
BIM yang memiliki beberapa alternatif desain yang ramah lingkungan.

Mempromosikan keberlanjutan. Kemunculan berbagai metode kerja 
yang ramah lingkungan akan mengurangi konsumsi energi serta turut 
mempromosikan sistem kerja yang berkelanjutan. Tingkat limbah 
yang dihasilkan juga dapat dikendalikan untuk mencegah pencemaran 
terhadap lingkungan.

Terbangunnya kerangka sistem yang semakin mapan. Semakin 
meluasnya penggunaan teknologi oleh seluruh elemen masyarakat 
secara tidak langsung akan memaksa sistem untuk menggunakan 
peraturan atau semacam regulasi yang mengurangi ketidakpastian 
implementasi.

Keterangan: Political (P), Economic (E), Social (S), Technological (T), Environmental (E) 

and Legal (L)



13BAB 1 

KONSTRUKSI 4.0: TANTANGAN DAN INISIATIF PENERAPAN DI INDONESIA

Tabel 2 Tantangan Penerapan Industri 4.0 pada Industri Konstruksi

Implikasi 2: Tantangan
Perspektif

P E S T E L

Keraguan untuk mengadopsi: Karena tingginya biaya investasi 
terhadap teknologi baru dan kemanfaatan yang belum pasti, perusahaan 
konstruksi diliputi keraguan untuk berinvestasi. Oleh karenanya, 
tantangan yang dihadapi adalah memotivasi perusahaan konstruksi 
untuk mengadopsi teknologi baru melalui pemberian insentif oleh 
pemerintah dalam adopsi teknologi seperti penggunaan BIM dan 
pendanaan penelitian.

Tata kelola struktur usaha konstruksi. Perusahaan yang mendukung 
sektor konstruksi dalam sebuah industri kebanyakan terdiri dari Usaha 
Kecil dan Menengah (UKM), badan usaha ini memiliki keterbatasan 
dalam menginvestasikan teknologi yang belum pasti keuntungannya. 
UKM ini sangat tergantung pada campur tangan (intervensi) pemerintah 
atau asosiasi-asosiasi yang membantu dan memberi dukungan 
pendanaan dan kerja sama yang kolaboratif.

Implementasi berbiaya tinggi: Investasi teknologi Industri 4.0 berbiaya 
tinggi dalam hal pengadaan peralatan, pelatihan dan pendidikan serta 
biaya konsultasi tambahan. Ketidakjelasan dalam manfaat, perkiraan 
penghematan biaya yang akan diperoleh akibat penggunaan teknologi, 
dan tidak konsistennya tolok ukur fi skal dapat menjadi bahan 
evaluasi pemanfaatan teknologi ini dalam pengembangan bisnis. Oleh 
karenanya, diperlukan pengembangan metode dan peralatan yang 
tepat untuk mengestimasi dan mengoptimalisasi biaya dan manfaat 
yang akan diperoleh; serta diperlukan pembangunan kemitraan dalam 
asosiasi industri sejenis untuk membantu meningkatkan transparansi 
dan menekan biaya.
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Implikasi 2: Tantangan
Perspektif

P E S T E L

Proses perubahan organisasi: Pelaksanaan suatu teknologi baru 
dapat menempatkan suatu organisasi pada level yang baru dan sangat 
membutuhkan evaluasi ulang (re-evaluation) dan proses re-engineering. 
Bagi sebuah perusahaan konstruksi, pertanyaan utama yang perlu 
dijawab adalah bagaimana suatu perusahaan secara organisasi dapat 
menangani proses perubahan yang terjadi dan bagaimana mendesain 
ulang model proses bisnis di lingkungan yang baru. Sementara itu, 
kita mengetahui bahwa industri konstruksi merupakan industri yang 
fragmented, temporal, kompleks, dan menghasilkan produk unik.

Transparansi fi nansial. Implementasi teknologi yang semakin inovatif 
tentunya membutuhkan dana yang mahal dan mempertimbangkan 
ketidakpastian dalam pengembalian keuntungan investasi. Transparansi 
fi nansial dibutuhkan dalam sebuah investasi teknologi yang tinggi oleh 
perusahaan itu sendiri maupun oleh donatur.

Kebutuhan akan keterampilan khusus: Penggunaan teknologi 
baru membutuhkan tingkat pengetahuan khusus/tertentu. Biasanya 
kompetensi tenaga kerja konstruksi di lokasi pekerjaan yang 
membutuhkan peran teknologi maka dibutuhkan lagi pelatihan dan 
pengembangan staf/tenaga kerja. Hal ini karena tuntutan era industri 
4.0 membutuhkan penyesuaian sistem kerja yang terintegrasi dan 
real time untuk memperbarui dan meningkatkan produktivitas di 
proyek. Oleh karena itu, tantangan terbesarnya adalah menciptakan 
dan mengembangkan kompetensi baru untuk menarik bakat baru, 
mendorong staf/karyawan berkolaborasi dan berbagi ide lewat lintas 
disiplin untuk terciptanya inovasi.
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Implikasi 2: Tantangan
Perspektif

P E S T E L

Manajemen pengetahuan (Knowledge management): karakteristik utama 
sektor konstruksi yang bersifat sementara dan terfragmentasi/terpisah-
pisah dalam rantai nilai menjadi penyebab lemahnya pengodean atau 
lemah dalam sharing pengetahuan proyek dan kurangnya pengelolaan 
pengetahuan.
Tantangan terbesar ini dapat diminimalisir dengan membangun standar 
manajemen pengetahuan dalam organisasi. Hal ini dapat dicapai melalui 
pemanfaatan dan penggunaan pengetahuan proyek dan pengumpulan 
data secara otomatis dan menempatkannya dalam data historis proyek 
yang ditangani dalam organisasi.

Penerimaan terhadap perilaku dan budaya: Sektor konstruksi 
merupakan sektor yang sangat resistan terhadap perubahan dan 
penerimaan suatu teknologi baru dan stafnya pun kurang mampu 
untuk beradaptasi terhadap perubahan perilaku dan budaya yang 
terlibat dalam proses konstruksi. Ketakutan terbesar karyawan adalah 
hilangnya pekerjaan karena adanya pekerjaan baru yang tergantikan 
oleh mesin, komputer dan robot. Pada beberapa kasus lain, komunikasi 
dan pemanfaatan manajemen perubahan dapat menolong staf untuk 
beradaptasi dan kondisi penerimaan menjadi faktor kunci penentu 
keberhasilan dalam mengadopsi teknologi baru. Oleh karenanya, 
perusahaan dapat berperan sebagai agen perubahan selama proses 
adaptasi dan menanamkan ide-ide utama tentang perubahan yang dapat 
menolong staf menjadi bagian dari keseluruhan proses peningkatan 
kinerja perusahaan.

Kurangnya standar baku dan referensi arsitektur teknologi: Terlepas 
dari belum tercapainya kematangan dan kesesuaian penerapan Industri 
4.0 di sektor konstruksi, seperti kekurangan standar penggunaan BIM 
dan beberapa protokol teknologi. Referensi arsitektur khusus Industri 
4.0 ini dapat dibangun sesuai lingkungan spesifi k industri konstruksi 
yang fokus pada strukturnya seperti proyek yang berbasis lokasi 
geografi s, penyebaran tenaga kerja konstruksi, pemetaan material dan 
peralatan konstruksi serta jumlah perusahaan sesuai besar kecilnya 
yang terlibat dalam rantai pasoknya.
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Implikasi 2: Tantangan
Perspektif

P E S T E L

Persyaratan yang tinggi untuk peralatan komputasi: Proyek konstruksi 
sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor eksternal, seperti cuaca, lalu lintas, 
dan lingkungannya. Perlu juga mempertimbangkan tingginya syarat 
fi sik untuk peralatan komputasi pada lingkungan lokasi konstruksi 
yang kebanyakan berada di luar ruangan dan lokasi yang tersebar, 
berdebu, dan perbedaan temperatur atau kelembapan. Oleh karena itu, 
peralatan seluler atau teknologi harus dirancang untuk menghadapi 
guncangan, kejatuhan dan kelembapan.

Keamanan dan perlindungan data: Volume data, mobilitas, kolaborasi 
dan sharing informasi yang semakin meningkat dengan mitra 
eksternal/bisnis biasanya dengan menerapkan pendekatan BYOD 
(Bring Your Own Device) atau membawa sendiri perangkat, maka 
akan membutuhkan keamanan dan proteksi data. Perusahaan harus 
melindungi data dari akses yang tidak bertanggung jawab dan dari 
segala bentuk penyalahgunaan identitas yang berbasis awan/cloud 
(cloud-based user-identity), manajemen akses, manajemen perangkat, dan 
alat perlindungan data.

Peningkatan jaringan komunikasi yang telah ada: Penggunaan TIK 
sangat membutuhkan akses internet yang cepat dan andal di berbagai 
lokasi proyek konstruksi. Oleh karena itu, tantangan terbesar yang 
perlu diatasi dengan membangun konektivitas broadband yang andal 
atau konektivitas bandwidth tinggi dalam mendukung aplikasi teknologi 
yang dapat kolaborasi dan mobile.

Proses organisasi. Perubahan yang terjadi dalam proses organisasi 
(horizontal, vertikal dan end-to-end atau awal-akhir) secara tidak 
langsung akan mendistorsi berbagai proses keputusan organisasi. 
Oleh karenanya, berbagai praktik/pelaksanaan akan membutuhkan 
rancangan ulang untuk mengadaptasi perubahan baru yang terjadi 
dalam rangka kerja juga meningkatkan pertumbuhan organisasi.
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Implikasi 2: Tantangan
Perspektif

P E S T E L

Kepatuhan terhadap peraturan/regulasi: Segala sesuatu terkait proses 
keamanan dan manajemen sumber daya manusia (SDM) akan secara 
otomatis tercatat dan direkam termasuk juga data personal. Dalam 
beberapa kasus, terdapat persoalan/pelanggaran etika dan hukum 
terhadap pelacakan dan monitoring terhadap data karyawan dan 
pemanfaatan terhadap data yang telah direkam. Sebagai contoh di 
Jerman, pembatasan yang ketat terhadap pengalihan data perusahaan 
yang berisi informasi karyawan keluar negara Uni Eropa. Sebaiknya 
sebelum penerapan aspek pembatasan terkait privasi dan perlindungan 
data, perlu pertimbangan yang melibatkan pakar hukum dan TIK 
terhadap keseluruhan proses proyek.

Ketidakpastian hukum dan kontrak: Penggunaan aplikasi yang 
menghasilkan model seperti dalam BIM, siapakah kepemilikan sah dari 
model yang dibangun dan tanggung jawab hukum atas kesalahan/
masalah dengan model yang terbangun. Integrasi dan kecepatan 
teknologi menimbulkan ketidakjelasan pemisahan tanggung jawab 
yang dipegang oleh masing-masing stakeholder sehingga berpotensi 
menimbulkan ketidakpastian hukum/regulasi.

Keterangan: Political (P), Economic (E), Social (S), Technological (T), Environmental (E) 

and Legal (L)
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1.5 INISIATIF PENGEMBANGAN INDUSTRI KONSTRUKSI 

4.0 NASIONAL
Berdasarkan uraian deskripsi dan penjelasan di atas, maka pemerintah Indonesia 

perlu sesegera mungkin melakukan pembenahan terhadap sektor konstruksi 

untuk menjadi industri konstruksi kelas dunia atau 10 ekonomi terbesar dunia 

(Kemenperin, 2018). Beberapa usulan yang dapat dijadikan pijakan dalam 

mengembangkan secara nasional Konstruksi 4.0 dapat dilakukan melalui beberapa 

kebijakan antara lain:

1.5.1  Memperbaiki Alur Aliran Material dan Peralatan Konstruksi

Disparitas antara wilayah Indonesia bagian barat dan timur yang tinggi ditandai 

dengan lebih berkembangnya aktivitas ekonomi di kawasan bagian barat 

dibandingkan bagian timur. Ketergantungan negara Indonesia pada impor 

bahan baku maupun komponen bernilai tinggi mendorong pemerintah untuk 

membangun sistem rantai pasok material dan peralatan konstruksi nasional dan 

daerah. Membangun sistem ini harus didukung oleh sistem informasi dan big 

data rantai pasok konstruksi nasional. Hal ini akan memperkuat produksi lokal 

konstruksi pada sektor hulu dan menengah melalui peningkatan kapasitas produksi 

dan percepatan adopsi teknologi. Rencana jangka panjang perlu dilakukan untuk 

memperbaiki alur aliran material dan peralatan konstruksi secara nasional dan 

menyusun strategi sumber material.

1.5.2  Desain Ulang Zona Industri

Dari berbagai zona industri yang telah dibangun, perlu dilakukan optimalisasi 

kebijakan dan penyelarasan peta jalan berbagai sektor dalam Making Indonesia 4.0 

secara geografi s, termasuk transportasi dan infrastruktur. Selanjutnya dilakukan 

penyusunan suatu roadmap zona industri lintas industri yang komprehensif 

berdasarkan hasil evaluasi berbagai zona industri eksisting dalam rangka 

optimalisasi penggunaan lahan.
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1.5.3  Mengakomodasi Standar-Standar Keberlanjutan (Sustainability)

Walaupun terdapat kekhawatiran secara global terhadap isu-isu keberlanjutan 

di berbagai sektor, pemerintah Indonesia dapat melihat hal ini sebagai peluang 

untuk membangun industri berbasis teknologi bersih, energi terbarukan, 

biokimia, sampai mobil listrik. Untuk itu, perlu diupayakan pemenuhan terhadap 

persyaratan-persyaratan keberlanjutan di masa mendatang, termasuk identifi kasi 

teknologi ramah lingkungan, serta penciptaan lingkungan yang semakin nyaman 

untuk berinvestasi secara berkelanjutan.

1.5.4 Memberdayakan Usaha Mikro Kecil Menengah (UMKM)

Hampir 70-80% UKM dan tenaga kerja sektor konstruksi menghuni struktur 

usaha pada sektor konstruksi nasional dan daerah. Apabila pemerintah Indonesia 

berkomitmen untuk membangun platform e-commerce untuk kontraktor kecil dan 

subspesialis dan membangun sentra-sentra dalam rangka meningkatkan akses 

akuisisi teknologi, dan memberikan dukungan mentoring untuk mendorong 

inovasi, maka usaha konstruksi atau kontraktor lokal/daerah dapat meningkatkan 

daya saingnya hingga skala global dan penggunaan teknologi paling mutakhir 

yang pada akhirnya memberikan kualitas dan hasil produk terbaik untuk dapat 

bersaing secara global.

1.5.5 Menarik Minat Investasi Asing

Tingginya investasi teknologi industri 4.0 dan belum jelasnya pengembalian 

investasi menjadi salah satu penghalang bagi banyak pelaku industri konstruksi. 

Oleh karena itu pemerintah perlu menyertakan para pelaku industri global 

untuk mengejar kesenjangan teknologi dan mempercepat transfer teknologi 

kepada perusahaan-perusahaan lokal. Untuk meningkatkan arus masuk investasi 

langsung asing atau foreign direct investment (FDI), pemerintah perlu menyiapkan 

berbagai insentif, berdialog dan berkolaborasi dengan dunia global.
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1.5.6 Peningkatan Kualitas SDM

SDM konstruksi menjadi salah satu faktor kunci keberhasilan pelaksanaan 

industri konstruksi 4.0. Perombakan dan penyelarasan kurikulum pendidikan 

dengan kebutuhan industri di masa mendatang perlu dilakukan pemerintah 

dengan menekankan pada bidang  Science, Technology, Engineering, the Arts, 

dan Mathematics (STEAM), melalui link and match dunia pendidikan dengan 

industri konstruksi, reorientasi kurikulum berbasis digital dan robotik, skema 

pemagangan berbasis kebutuhan dunia kerja dan pengembangan entrepreneurship.

1.5.7 Pembangunan Ekosistem Inovasi

Ekosistem inovasi dalam sektor konstruksi akan menjadi hal yang penting untuk 

memastikan keberhasilan konstruksi 4.0. Pemerintah melalui kementerian PUPR 

dapat mengembangkan cetak biru pengembangan konstruksi 4.0 secara nasional 

dan daerah. Termasuk di dalamnya tentang perlindungan hak atas kekayaan 

intelektual dan insentif fi skal untuk mempercepat kolaborasi lintas sektor antara 

pelaku usaha jasa konstruksi dengan universitas.

1.5.8 Insentif untuk Investasi Teknologi

Insentif investasi teknologi dari pemerintah diharapkan dapat mendorong inovasi 

dan adopsi teknologi 4.0. Pemerintah Indonesia perlu menyiapkan berbagai insentif 

adopsi teknologi melalui kebijakan afi rmatif seperti pemberian subsidi, potongan 

pajak perusahaan, dan pengecualian bea pajak impor bagi perusahaan konstruksi 

yang berkomitmen untuk menerapkan teknologi 4.0. Selain itu pemerintah dapat 

pula menggelontorkan dukungan pendanaan tambahan untuk investasi dan 

pengembangan inovasi teknologi canggih.

1.5.9 Harmonisasi Aturan dan Kebijakan

Sebuah lingkungan kerja yang baru yang diakibatkan oleh suatu teknologi baru 

akan membentuk perilaku dan budaya yang dinamis. Benturan yang diakibatkan 

oleh ketidakpastian regulasi lama dan perubahan yang ada tidak dapat dihindarkan. 

Untuk mendukung daya saing industri, maka perlu dilakukan penyelarasan 

berbagai kebijakan dan peraturan pemerintah melalui koordinasi yang erat dan 

berkesinambungan berbagai pemangku kepentingan di kementerian, lembaga 

terkait, termasuk pemerintah daerah.
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1.6 KESIMPULAN

Beberapa hal yang menjadi simpulan dalam bab ini dapat diuraikan sebagai 

berikut:

1. Konsep rumusan Industri 4.0 untuk industri konstruksi terdiri dari sejumlah 

besar teknologi yang memungkinkan adanya proses digitalisasi, otomatisasi 

dan integrasi pada semua tahapan rantai nilai dan life cycle proses konstruksi.

2. Tren penelitian atau kajian Industri 4.0 dan Konstruksi 4.0 masih merupakan 

area penelitian baru di dunia bahkan di Indonesia dan masih memiliki banyak 

ruang bagi pengembangan.

3. Pilar-pilar transformasi industri konstruksi akan meminimalisasi kelemahan-

kelemahan sektor konstruksi melalui produk dan proses konstruksi yang 

terintegrasi, digitalisasi dan real time.

4. Analisis PESTEL membantu pengambil kebijakan untuk mengidentifi kasi 

kekuatan-kekuatan eksternal (makro) industri konstruksi dan memetakan 

tantangan yang akan dihadapi.

5. Pemerintah atau pengambil kebijakan dapat menggunakan 10 inisiatif langkah 

strategis dalam mengembangkan Konstruksi 4.0.
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