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Kompleksitas merupakan manajemen atau pengelolaan dari 

beberapa informasi yang terhubung dengan produk secara fisik dan 

secara proses. Tantangan dunia manufaktur mendorong pelaku yang 

harus sensitif terhadap kecepatan menghasilkan produk, biaya produk 

yang murah, peningkatan kualitas produk yang tinggi, kehandalan fungsi, 

maka penulis mengangkat judul “Kompleksitas Produk Manufaktur 

menuju Humas-less Process” sebagai judul buku Pidato Pengukuhan Guru 

Besar Dalam Bidang Teknik Kompleksitas Produk Manufaktur pada 

Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Human-less disini diartikan 

pengurangan terhadap keterlibatan manusia.  

Buku ini merupakan rangkuman teori kompleksitas dan penelitian-

penelitian terkait yang telah dilakukan termasuk implementasinya pada 

berbagai bidang, antara lain: kompleksitas proses identifikasi fitur 

geometri suatu rancangan produk, proses pemesinan, proses casting, jasa 

pelayanan kendaraan otomotif, kompleksitas proses sangrai biji kopi, 

serta aplikasinya di Industri. Dalam buku ini juga disampaikan hal berkait 

dengan tantangan dunia manufaktur kedepan dengan berkembangannya 

teknologi baru yang merubah pandangan bahwa kedepannya makin 

rumitnya suatu disain produk tidak akan berdampak kepada kerumitan 

proses manufakturnya.  

Penulis menyadari bahwa dalam penyusunan dan penulisan buku ini 

masih jauh dari kata sempurna dan masih banyak terdapat kekurangan. 

Oleh sebab itu, penulis memohon maaf untuk segala kesalahan dan 

kekurangan dalam penyusunan buku ini. Penulis sangat terbuka akan 
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Assalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh, 

Pada hari yang bahagia ini, ijinkan saya terlebih dahulu memanjatkan 

Puji Syukur kepada Allah SWT, Tuhan Yang Maha Esa yang telah 

melimpahkan rahmat dan karuniaNya kepada kita semua sehingga 

upacara pengukuhan Guru Besar ini dapat terselenggara. 

 

Hadirin yang terhormat, 

Perkenankanlah saya pada kesempatan ini menyampaikan Pidato 

Ilmiah saya yang berjudul:  

 

KOMPLEKSITAS PRODUK MANUFAKTUR UPAYA MENUJU  

HUMAN-LESS PROCESS 

 

1. Pendahuluan 

Menurut Undang-Undang Nomor 3 Tahun 2014 tentang 

Perindustrian, salah satu tujuan industrialisasi Indonesia adalah agar 

negara berperan sebagai pilar dan penggerak perekonomian nasional. 

Pembangunan industri diarahkan untuk mewujudkan industri berdaya 

saing yang terpelihara secara terpadu dan berkelanjutan untuk 

memberikan manfaat bagi masyarakat [1].  

Industri manufaktur merupakan sektor industri yang memberikan 

kontribusi terbesar bagi perekonomian Indonesia [2]. Sektor industri 

manufaktur diharapkan dapat mendorong pertumbuhan ekonomi 

Indonesia untuk mencapai target pertumbuhan rata-rata 6% per tahun 

dalam lima tahun ke depan [3]. Peran industri manufaktur dalam catatan 

BPS masih yang terbesar pada 2022, dengan porsinya mencapai 18,34% 

dari PDB [4]. Gambar 1 menunjukkan kontribusi industri pengolahan atau 

manufaktur terhadap PDB Indonesia. Indonesia perlu mencapai tingkat 

pertumbuhan yang lebih tinggi.  
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Gambar 1. Distribusi Persentase PDB Menurut 5 Kontributor  

Lapangan Usaha Terbesar tahun 2018-2022 

 

Selain itu, menurut S&P Global pada tahun 2023, aktivitas 

manufaktur Indonesia berada di fase ekspansi selama 22 bulan beruntun, 

menyentuh Purchasing Manager’s Index di level 52,5 pada bulan Juni, 

sehingga mengindikasikan adanya peluang besar dalam perluasan pasar 

dan pengoptimalan produk dalam negeri di waktu yang akan mendatang 

[5]. Oleh karena itu, sektor manufaktur harus memainkan peran yang 

lebih penting dalam mendorong transformasi struktural Indonesia [3]. 

Pandemi COVID-19 terus memberikan dampak signifikan terhadap 

perekonomian Indonesia. Pada tahun 2020, Indonesia memasuki masa 

resesi setelah perekonomian nasional mengalami kontraksi selama dua 

triwulan berturut-turut yaitu minus 5,32% selama triwulan II dan minus 

3,49% pada triwulan III tahun 2020 [6]. Dampak terhadap industri 

manufaktur di Indonesia bervariasi antar sektor industri. Kementerian 

Perindustrian atau Kementerian Perindustrian dalam siaran persnya 
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menyatakan bahwa kontraksi sektor manufaktur terutama dipengaruhi 

oleh penurunan permintaan domestik yang mampu menyerap hingga 

70% dari total produksi industri manufaktur dalam negeri [7]. 

Menurut artikel yang diterbitkan Kementerian Perindustrian RI 

melalui situs resminya, pemerintah Indonesia diketahui optimis dengan 

pertumbuhan industri manufaktur tanah air dan perkembangannya yang 

dapat menjadikan Indonesia sebagai hub atau pusat manufaktur di ASEAN 

[8]. Gambaran ini benar karena Indonesia merupakan salah satu negara 

tujuan utama bagi berbagai perusahaan manufaktur yang ingin 

melakukan investasi dan memenuhi kebutuhan impor dan ekspor [9].  

Industri manufaktur tidak lepas dari ketidakpastian pasar, tren 

inovasi teknologi, kondisi lingkungan yang dinamis, globalisasi pasar, 

persaingan, dan perubahan kebutuhan pelanggan. Seiring perkembangan 

industri, tantangan di lingkungan manufaktur juga meningkat. Salah satu 

tantangan utama adalah kompleksitas produk manufaktur [10]. 

Mengidentifikasi, menganalisis, dan memahami pendorong kompleksitas 

produk manufaktur adalah langkah pertama untuk mengembangkan dan 

menerapkan manajemen kompleksitas. Manajemen kompleksitas produk 

manufaktur adalah isu strategis yang perlu ditangani perusahaan untuk 

berpartisipasi dalam lingkungan yang kompetitif [11]. Selain itu 

pengembangan kompleksitas adalah jalan industri manufaktur menuju 

konsep human-less process dengan rekognisi dan asesmen lebih awal 

terhadap desain produk dan estimasi biayanya.  
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2.  Desain dan Manufaktur 

 

Gambar 2. Proses desain (a) konvensional dan (b) concurrent [12] 

Desain didefinisikan sebagai suatu proses merancang suatu bagian, 

komponen, atau juga produk secara utuh dalam suatu industri 

manufaktur dengan tujuan akhir mendapatkan produk yang lebih baik 

dengan biaya yang lebih rendah [12].  

Hal tersebut dikarenakan tidak adanya komunikasi antara bagian 

desain dan produksi sehingga keberulangan tersebut terjadi, Gambar 2a. 

Pada Pendekatan concurrent engineering hal ini tidak terjadi dimana 

adanya pola pikir terpadu antar semua bagian yang terlibat dalam 

perancangan produk, Gambar 2b.   
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Gambar 3. Alur proses dalam industri manufaktur [12] 

 

Proses desain menentukan 70-80% dari harga akhir suatu produk 

[13], Gambar 3. Hal tersebut dapat dipahami dimana begitu banyak aspek 

yang perlu dirancang sebelum masuk dalam tahap produksi. Dapat 

terlihat dari Gambar 3, dimana desain tidak hanya berbicara soal aspek 

geometri dari suatu produk saja. Di dalam desain perlu juga 

dipertimbangkan kebutuhan untuk perakitan, keamanan, ke-ramah-

lingkungan, cara produksi, dan banyak lagi aspek lainnya.  

Sementara proses manufaktur adalah upaya mengubah raw material 

menjadi produk jadi yang bisa langsung digunakan [14]. Termasuk dalam 

manufaktur adalah proses pemesinan, casting,  forging, dan assembly. 

Kegagalan dalam desain akan membuat target dari suatu industri tidak 

tercapai, kualitas produk yang tidak baik, dan harga produk yang tidak 

bersaing. 
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3.  Kompleksitas 

Begitu krusialnya proses desain dalam industri manufaktur sehingga 

perlu suatu besaran kuantitatif dalam menentukan kompleksitasnya. 

Berdasarkan hal tersebut maka dikembangkanlah suatu model 

perhitungan yang dapat mengukur hal tersebut dengan istilah 

Kompleksitas. Semakin tinggi nilainya maka semakin kompleks suatu 

desain tersebut, berlaku sebaliknya. 

Kompleksitas merupakan manajemen atau pengelolaan dari 

beberapa informasi yang terhubung dengan produk secara fisik dan 

secara proses [15-18]. Terdapat tiga elemen utama pembentuk dari 

kompleksitas ini, yaitu kuantitas informasi (Entropi/H), keragaman 

informasi (DR), dan konten dari informasi tersebut (koefisien kompleksitas 

relatif/cj), seperti terlihat pada Gambar 4. Kompleksitas proses memiliki 

peran dominan di antara jenis kompleksitas lainnya seperti produk, 

operasional, material, dan perakitan. 

Karakteristik dari kompleksitas proses diinterpretasikan sebagai 

indeks kompleksitas proses (pcx), dimana indeks ini merupakan indikator 

yang menggambarkan tingkat kerumitan atau kompleksitas proses 

tertentu. 

 

 

Gambar 4. Elemen dasar kompleksitas 

 

Kuantitas 
Informasi

Diversitas
Informasi

Konten 
Informasi

Kompleksitas
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Suatu pcx dari suatu produk merupakan fungsi dari DR, cj, dan H. 

Sebagaimana tergambar pada Persamaan 1. 

 

𝑝𝑐𝑥 = (𝐷𝑅 + 𝑐𝑗) ∗ 𝐻 ………………………… (1) 

 

H merupakan faktor kompresi dari kuantitas informasi (Persamaan 

2) dan DR merupakan rasio dari informasi yang unik informasi dengan total 

informasi (Persamaan 3) 

 

𝐻 = log2(𝑁 + 1)  ………………………… (2) 

𝐷𝑅 =
𝑛

𝑁
  ………………………… (3) 

 

Dimana N merupakan total informasi dan n adalah total informasi 

yang unik. 

 

cj ditentukan melalui suatu koefisien pada proses atau upaya untuk 

mendapatkan hasil. Kompleksitas dari fitur atau pekerjaan meningkat 

sesuai dengan peningkatan upaya. Sebuah matriks metodologi digunakan 

untuk menentukan koefisien tersebut. Nilainya harus berada pada 

rentang 0-1, saling melengkapi dengan keragaman informasi. cj dapat 

dituliskan seperti pada Persamaan 4. 

 

𝑐𝑗 = ∑ 𝑥𝑓 ∗ 𝑐𝑓,𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒
𝐹
𝑓=1  ………………………… (4) 

 

Kompleksitas proses dipengaruhi oleh lingkungan, jenis dan 

kuantitas produk, Gambar 5. Indeks kompleksitas proses merupakan 

gabungan dari nilai masing-masing nilai kompleksitas elemen dan nilai 

kompleksitas produk.  
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 Gambar 5. Kompleksitas  proses 

Pemanfaatan big data dari indeks kompleksitas dari berbagai proses 

manufaktur akan menjadi jalan terbukanya peluang human-less process 

dengan penilaian kompleksitas desain di tahap awal yang menuju pada 

estimasi biaya. 

 

4.  Aplikasi Kompleksitas Menuju Human-less process 

Humas-less process dimaksudkan bahwa suatu proses manufaktur ke 

depannya melibatkan lebih sedikit manusia utamanya dalam penentuan 

biaya produk di tahap awal desain. Konsep ini dijembatani dengan adanya 

analisis indeks kompleksitas dari berbagai desain produk manufaktur. Hal 

ini merupakan pendekatan baru dalam estimasi biaya awal produk 

manufaktur. Secara konvensional, estimasi biaya dilakukan dengan 

melihat volume, berat, dan material dari suatu desain. Dengan 

perkembangan ilmu manufaktur, diketahui ada banyak aspek lain yang 

terkait dalam biaya produksi suatu produk. Pendekatan kompleksitas 

kemudian ditawarkan sebagai suatu solusi untuk mengindetifikasi desain 

secara lebih dalam. Gambar 6 menggambarkan suatu konsep dari analisa 

kompleksitas produk manufaktur menuju estimasi awal biaya produk [16-

17]. 

Enviroment Product Volume

Process complexity

Design Specifications Components

Number

Diversity

Equipment,
Material,
Handling,
System, Tools,
Gauges, etc.
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Gambar 6. Dari kompleksitas produk manufaktur ke estimasi awal biaya 

produk [16-17]. 

 

Konsep ini menjadi dasar pengembangan penelitian menuju human-

less process.  
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4.1.  Model perkiraan biaya dengan pendekatan kompleksitas 

Gambar 7 menggambarkan alur pengembangan model perkiraan 

biaya dengan pendekatan kompleksitas yang terbagi menjadi empat 

bagian A, B, C, dan D [16]. 

Suatu desain diawali dari representasi gambar produk yang 

merupakan terjemahan dari ide awal suatu produk. Fitur geometri suatu 

produk dalam CAD drawing harus diterjemahkan menjadi informasi 

proses manufaktur (bubut, milling, casting, dll). 

 

Gambar 8. CAD drawing awal suatu produk  

 

Gambar 8 merepresentasikan bentuk yang akan dinilai indeks 

kompleksitasnya [18]. Perbedaan bentuk dari produk tersebut menjadi 

bukti perbedaan tingkat kerumitan yang diperlukan untuk 

memproduksinya, yang akan direpresentasikan dengan sebuah indeks. 

Dalam penelitian ini, fitur dari sebuah produk dapat diketahui dengan 

menggunakan metode rule-based [18]. Dengan itu akan dengan mudah 

ditentukan proses permesinan yang cocok dan kemudian dapat 

dikuantifikasi tingkat kerumitannya menggunakan indeks 

kompleksitasnya. Sebuah software telah dikembangkan untuk 
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mendefinisikan proses permesinan yang sesuai dengan fitur geometri dari 

suatu desain [18]. 

 

 

Gambar 9. Perhitungan indeks kompleksitas dari proses permesinan [18]. 

 

Setelah penentuan proses permesinan yang sesuai maka 

perhitungan kompleksitas suatu desain dapat dilakukan seperti terlihat 

dalam Gambar 7A. Gambar 9 memberikan gambaran suatu desain dan 

analisa komponen kompleksitas yang akan dianalisis. 

Komponen informasi dan fitur yang telah diidentifikasi tersebut 

kemudian dihitung menggunakan persamaan 1-4 sehingga didapatlah 
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indeks kompleksitas dari suatu desain produk. Dalam gambar 9 juga 

tergambar adanya perbedaan fitur dari suatu desain mengubah indeks 

kompleksitasnya. 

Gambar 7B memberikan gambaran tentang perhitungan waktu dan 

volume permesinan. Hal ini telah banyak dikembangkan dan digunakan 

dalam software komersial yang ada saat ini. Dengan mengetahui waktu 

dan volume permesinan suatu desain maka biaya produksi dapat 

diperhitungkan. 

Gambar 7C merupakan pengembangan model hubungan antara 

volume dan waktu permesinan dengan kompleksitas proses yang telah 

dihitung. 

 

 

Gambar 10. Model hubungan antara volume dan waktu permesinan dengan 

indeks kompleksitas [16] 

 

Gambar 7D merupakan akhir dari estimasi tersebut, dimana 

persamaan yang telah didapat di gambar 7C dapat menentukan suatu 

nilai kompleksitas dari suatu desain dan dapat diprediksikan waktu 

permesinan dan volume material yang tergunakan sehingga biaya produk 

dapat diestimasikan. 
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4.2. Aplikasi kompleksitas dalam berbagai bidang 

Pendefinisian pcx dari suatu proses manufaktur menjadi kunci 

berjalannya konsep dalam gambar 4. Berbagai penelitian telah dilakukan 

untuk mengestimasi pcx tersebut dari proses manufaktur konvensional 

seperti permesinan [16-18], casting [19], fitur industri otomotif [20], 

perakitan [21] dan meluas ke bidang-bidang lainnya seperti jasa [22], 

optimasi strategi industri manufaktur [23], dan industri F&B (sangrai kopi) 

[24]. 

 

Roof panel kendaraan komersial  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11. Indeks kompleksitas fitur menonjol pada roof panel kendaraan 

komersial [19]. 
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Produk Panel Roof dianalisis bagaimana perubahan tingkat 

kompleksitasnya ketika ditambahkan suatu fitur. Terlihat pada Gambar 

11, terjadi penambahan fitur menonjol pada bagian atas Panel Roof dalam 

industri otomotif. Grafik menggambarkan bagaimana indeks 

kompleksitas semakin meningkat seiring dengan semakin kompleksnya 

proses [19]. 

 

Low pressure die casting (LPDC) 

 

Gambar 12. Indeks kompleksitas produk cylinder head yang diproses dengan 

low pressure die casting [20]. 

 

Produk cylinder head yang diproduksi menggunakan LPDC melewati 

4 sub proses utama, yaitu setting, filling, solidification, and handling. 

Keempat sub proses ini memiliki tingkat kompleksitasnya masing-masing 

yang ditentukan berdasarkan fitur dan spesifikasi prosesnya. Gambar 12 

menunjukkan seberapa besar indeks kompleksitas untuk setiap sub 
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proses sehingga menentukan kompleksitas akhir dari masing-masing 

desain produk [20].  

 

Assembly 

 

Gambar 13. Indeks kompleksitas dari proses perakitan Electric power plug [21] 

 

Gambar 13 merupakan hasil penelitian yang mengaplikasikan konsep 

kompleksitas untuk perakitan. Penelitian ini diharapkan dapat 

memudahkan ketika melakukan sebuah perubahan pada desain di dalam 

perancangan perakitan. Hal ini dibuktikan dengan melakukan variasi dari 

masing-masing parameter di dalam proses perakitan sehingga 

mendapatkan indeks kompleksitas baru. Dari perbedaan indeks inilah 

Surface roughnessThicknesSizeShapeProductNo.

RoughingTebalBigRotational Pin Plug 11

RoughingTebalBigNon-RotationalPin Plug 22

RoughingTebalMediumRotational Pin Plug 33

RoughingTebalMediumNon-RotationalPin Plug 44

RoughingTipisBigRotational Pin Plug 55

RoughingTipisBigNon-RotationalPin Plug 66

FinishingTebalBigRotational Pin Plug 77

FinishingTebalBigNon-RotationalPin Plug 88

CassProdukNo.

4,479Electric Power Plug 11

4,488Electric Power Plug 22

4,495Electric Power Plug 33

4,504Electric Power Plug 44

4,522Electric Power Plug 55

4,532Electric Power Plug 66

4,456Electric Power Plug 77

4,465Electric Power Plug 88

Assembly information

Complexity index of assembly
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akan dapat diketahui seberapa besar pengaruh dari masing-masing 

parameter di dalam proses perakitan [21]. 

 

Jasa servis produk otomotif 

 

Gambar 14. Indeks kompleksitas jasa servis motor [22]. 

 

Pada bidang jasa, Gambar 14 menerapkan konsep kompleksitas 

digunakan dalam proses pemeliharaan pada produk otomotif dengan 

studi kasus sepeda motor. Konsep kompleksitas digunakan dalam 

melakukan kuantifikasi tingkat kompleksitas dari proses pemeliharaan 

motor tersebut berdasarkan parameter-parameter lain. Hasil kuantitatif 

tersebut akan digunakan untuk memodelkan estimasi biaya proses 

pemeliharaan [22]. 

 

Strategi Industri Manufaktur 

Gambar 15 merupakan analisis hubungan kompleksitas produk 

manufaktur, kompleksitas strategi, dan kompleksitas performa pada 

industri manufaktur komponen otomotif di Indonesia. Kompleksitas 

produk manufaktur mempengaruhi keputusan perusahaan dalam 
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menentukan strategi yang dipilih. Studi menunjukkan bahwa semakin 

tinggi nilai kompleksitas produk manufaktur, perusahaan perlu 

menerapkan strategi untuk menjaga dan meningkatkan kualitas produk 

yang dihasilkan. Dengan meningkatnya kualitas, performa operasional 

dan bisnis perusahaan akan semakin tinggi [23]. 

 

Gambar 15. Pola strategi perusahaan berdasarkan kompleksitas  

manufaktur [23] 

 

Industri F&B (Sangrai kopi)  

Gambar 16 merupakan aplikasi konsep kompleksitas untuk proses 

sangrai kopi. Penelitian ini menghadirkan pemodelan perhitungan 

kompleksitas sistem manufaktur proses sangrai kopi sebagai salah satu 

jenis alat ukur sebuah proses untuk menilai proses yang ada serta 

mengestimasi biaya awal di tahapan desain. Penelitian ini menggunakan 

biji kopi asli Indonesia, yaitu biji kopi Arabika Solok Radjo dan Robusta 

Bengkulu [24]. Selain kedua jenis biji kopi tersebut, penelitian juga sudah 

memhitung kompleksitas proses sangrai untuk biji kopi Arabika Gayo dan 

Robusta Temanggung. 
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Gambar 16. Indeks kompleksitas proses sangrai kopi [24]. 

 

5. Tantangan Masa Depan 

Teknologi mengalami perkembangan untuk meningkatkan performa 

sistem, produk, dan efisiensi produksi [25]. Kemajuan ini didorong oleh 

Industri 4.0, yang memenuhi kebutuhan baru akan solusi yang 

mendukung konsep pabrik pintar dan human-less process. Salah satu 

teknologi manufaktur yang berkembang saat ini adalah teknologi additive 

manufacturing (AM) atau dikenal dengan istilah lain 3D printing, Gambar 

17 [26]. 

Munculnya teknologi AM yang mulai berkembang sejak 1990-an 

mengubah pola pikir bahwa semakin tinggi kompleksitas tidak akan 

membuat rumit proses manufaktur. Hal ini menjadi tantangan untuk 

melakukan penelitian yang mampu mengorelasikan indeks kompleksitas 

dengan berbagai tantangan proses dalam AM seperti disassembly, 

Medium roast CI Dark roast CI
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recycle, dan maintenance bukan dengan parameter pemesinan 

konvensional seperti waktu dan volume proses.  

 

 

Gambar 17. Aplikasi Teknologi Additive Manufacturing [26] 

 

Keunggulan AM adalah kemampuannya untuk memproduksi suku 

cadang dengan tingkat kompleksitas yang tinggi tanpa memerlukan 

perkakas tambahan atau peningkatan biaya produksi [27]. AM juga 

menawarkan potensi untuk kustomisasi massal, produksi fleksibel, dan 

manufaktur sesuai permintaan [28]. Ini membuka peluang untuk inovasi 

dalam produksi barang dengan berbagai bentuk, geometri, dan fitur yang 

kompleks. AM memungkinkan produksi bagian dengan bentuk yang 

bervariasi dengan biaya yang tetap, serta memungkinkan penggunaan 

material yang berbeda di berbagai bagian dari item yang diproduksi. 

Dengan kemampuannya yang unik, AM telah membawa inovasi yang 

signifikan dalam produksi barang dengan tingkat kerumitan yang 

beragam, baik dalam hal bentuk maupun material.  

AM telah menjadi solusi manufaktur yang signifikan di berbagai 

industri, seperti mobil, kedirgantaraan, dan konstruksi [28]. Ukuran pasar 

global industri AM terus meningkat, dan teknologi ini telah menghadirkan 



Hendri Dwi Saptioratri Budiono 

 

 

  

22 

peluang bagi desain inovatif dan kinerja produk yang lebih baik. Dalam 

mengoptimalkan penggunaan AM, Desain for Additive Manufacturing 

(DfAM) merupakan pendekatan penting yang melibatkan optimalisasi 

desain dan strategi produksi. Namun, ada tantangan yang perlu dihadapi 

dalam adopsi AM secara luas, termasuk kompleksitas sistem manufaktur, 

prinsip desain, standardisasi, dan kontrol kualitas [28]. Maka dari itu, 

Machine Learning diterapkan dalam DfAM untuk mengatasi berbagai 

tantangan, termasuk pengoptimalan desain, pemantauan in situ, 

pemodelan proses, deteksi cacat, pemantauan proses dan manajemen 

energi, menunjukkan potensi besar untuk menjadi solusi kritis dalam 

seluruh bidang AM. 

Penerapan Industri 4.0 dan teknologi Machine Learning dalam AM 

telah memainkan peran dalam mengatasi kompleksitas sistem, 

meningkatkan kualitas produk, dan mendorong inovasi dalam produksi 

[29]. Namun, perubahan ini juga mempengaruhi peran operator dalam 

industri manufaktur. Dalam era Industri 4.0, peran operator berubah 

menjadi lebih bertanggung jawab atas produksi dan pengambilan 

keputusan yang kompleks, sementara tugas manual yang lebih sederhana 

cenderung diotomatisasi. 

Dalam konteks Industri 4.0, penting untuk mencatat bahwa konsep 

ini melibatkan pertumbuhan dan digitalisasi yang memadai, serta 

kerjasama kooperatif di semua sektor ekonomi produktif [30]. Industri 4.0 

memberikan landasan untuk transformasi dalam metode produksi yang 

melibatkan teknologi canggih dan pendekatan baru yang terus 

berkembang, dengan tujuan meningkatkan efisiensi, fleksibilitas, dan 

kualitas dalam manufaktur. 

Di sisi lain, pentingnya pemisahan (dissasembly) dan daur ulang 

(recycle) dalam proses desain, serta perhatian terhadap desain 

lingkungan, daur ulang, dan siklus hidup produk, menjadi fokus penelitian 

dalam keberlanjutan (sustainability) [31]. Produksi dengan kemampuan 

daur ulang yang tinggi dan Desain untuk Daur Ulang (Design for 

Assembly/Disassembly atau DFAD) membantu mengurangi kontaminasi 
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dan menjaga keberlanjutan sumber daya alam. Strategi pemulihan 

produk, penggunaan kembali, restorasi, dan daur ulang berkembang 

seiring dengan penegakan peraturan lingkungan yang ketat. Pendekatan 

EoL yang diutamakan adalah remanufaktur produk atau penggunaan 

kembali komponen, yang memberikan keuntungan lingkungan lebih 

besar. Manajemen siklus hidup produk, efisiensi material, dan 

pembongkaran komponen yang mudah menjadi penting dalam 

memperpanjang masa pakai produk dan meningkatkan efisiensi daur 

ulang. Dalam literatur saat ini, penekanan diberikan pada alat desain 

produk yang mempertimbangkan aliran material multi-siklus untuk 

mencapai tujuan yang kompetitif. Daur ulang menjadi teknik desain yang 

mendorong ekonomi sirkular dan menggabungkan desain untuk daur 

ulang dan desain dari daur ulang untuk mengoptimalkan manfaat teknis, 

ekonomi, dan lingkungan dari penggunaan bahan daur ulang. 

Pengembangan konsep kompleksitas menuju human-less process 

akan terus berkembang dengan berbagai perkembangan zaman. Setiap 

perkembangan teknologi tentu memiliki keunggulan, kelemahan serta 

kompleksitasnya masing-masing. AM dengan keunggulannya memiliki 

kompleksitas dalam hal disassembly, recycle, dan maintenance yang 

menjadi tantangan untuk studi lebih lanjut. Segala penjabaran yang 

dilakukan dalam naskah ini harapannya akan dapat bermanfaat bagi 

perkembangan industri manufaktur di masa depan.  
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