Proceeding Mercu Buana Conference on Industrial Engineering
Vol. 7 July 2025, 35-48 | e-ISSN: 2988-4284
DOI: http://dx.doi.org/10.22441/MBCIE.2025.34445

Systematic Literature Review of Digital Transformation KPlIs in
Industry 4.0 for Smart Manufacturing

Enita Pasaribu'®, Endah Tri Yuliani?, Fahri Fadli®, Fransisca Debora*

1.23 Departemen Teknik Industri, Universits Mercu Buana, Jakarta
4 Departemen Teknik Industri, Universitas Singaperbangsa, Karawang

*Email korespondensi penulis: enitapasaribu93@gmail.com

Abstrak

Digitalisasi menghadirkan revolusi di sektor manufaktur yang mengacu pada transisi dari teknologi
tradisional ke digital yang membentuk bagian integral dari Industri 4.0. Saat ini, inovasi digital terkait
erat dengan "keberlanjutan" perusahaan. Smart Manufacturing dianggap sebagai paradigma baru yang
membuat pekerjaan lebih cerdas dan lebih terhubung, menghadirkan kecepatan dan fleksibilitas melalui
pengenalan inovasi digital. Smart Manufacturing adalah implementasi fisik dan operasional dari
sebagian besar transformasi digital di sektor industri dan Digital Transformation KPIs adalah alat untuk
mengukur keberhasilan implementasi tersebut. Penelitian ini dilakukan melalui pendekatan tinjauan
pustaka sistematis menggunakan metode PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses) untuk memastikan proses identifikasi, seleksi, dan analisis artikel yang transparan
dan replicable. Data dari artikel-artikel tersebut kemudian dianalisis menggunakan perangkat lunak
VOSViewer untuk memvisualisasikan hubungan antar kata kunci, penulis, atau konsep, sehingga
memungkinkan identifikasi tren penelitian, klaster topik, serta area riset yang kurang terjamah. Tujuan
artikel ini adalah untuk menyajikan literatur relevan yang membahas Digital Transformation KPIs di
Industry 4.0 terhadap Smart Manufacturing dan mengidentifikasi tantangan utama, dengan menyajikan
hasil tinjauan pustaka dari berbagai jurnal. Sebanyak 35 artikel dimasukkan dalam penelitian ini yang
diterbitkan antara 2019 dan 2025. Artikel diidentifikasi berdasarkan tahun, negara, publikasi dan objek
penelitian. Hasilnya menunjukkan bahwa Key Performance Indicators (KPIs) memainkan peran sentral
dan krusial dalam keberhasilan implementasi Transformasi Digital dalam Industri 4.0 untuk Smart
Manufacturing, khususnya di sektor manufaktur, dengan tujuan utama untuk meningkatkan efisiensi
operasional, keberlanjutan, dan kinerja bisnis secara keseluruhan.

Kata Kunci: Digital Transformation KPIs, Industri 4.0, Smart Manufacturing
Abstract

Digitization has brought about a revolution in the manufacturing sector, referring to the transition from
traditional to digital technologies that form an integral part of Industry 4.0. Today, digital innovation
is closely linked to corporate sustainability. Smart Manufacturing is regarded as a new paradigm that
enables work to become smarter and more connected, delivering speed and flexibility through the
adoption of digital innovations. Smart Manufacturing represents the physical and operational
implementation of much of the digital transformation within the industrial sector, and Digital
Transformation KPIs serve as tools for measuring the success of this implementation. This study was
conducted using a systematic literature review approach based on the PRISMA method (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) to ensure a transparent and replicable
process of identifying, selecting, and analyzing articles. Data from the selected articles were then
analyzed using VOSviewer software to visualize the relationships among keywords, authors, or
concepts, thereby enabling the identification of research trends, topic clusters, and underexplored
research areas. The purpose of this article is to present relevant literature discussing Digital
Transformation KPIs in Industry 4.0 as they relate to Smart Manufacturing and to identify key
challenges by providing a comprehensive review of various scholarly journals. A total of 35 articles
published between 2019 and 2025 were included in this study. The articles were categorized based on
year of publication, country, publisher, and research object. The findings indicate that Key
Performance Indicators (KPIs) play a central and crucial role in the successful implementation of
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Digital Transformation within Industry 4.0 for Smart Manufacturing, particularly in the manufacturing
sector, with the primary goal of enhancing operational efficiency, sustainability, and overall business
performance.

Keywords: Digital Transformation KPIs, Industry 4.0, Smart Manufacturing

1. Pendahuluan

Digitalisasi menghadirkan proses utama transisi dari metode kerja tradisional ke teknologi digital.
Dalam industri modern, kemajuan besar telah dicapai di bidang teknologi informasi, otomasi, dan
robotika (Somohano & Madrid, 2022). Semua pencapaian teknologi ini merupakan prasyarat untuk
pengembangan Industri 4.0, yang menghadirkan tren digitalisasi, otomasi, dan pertukaran data terkini
dalam produksi. Industri 4.0 adalah era industri baru yang mentransformasi semua proses secara digital
di seluruh industri, dari manufaktur hingga logistik, melalui teknologi inovatif (Frank et al., 2019).
Meskipun transformasi digital dan Industri 4.0 telah menjadi fokus utama dalam sektor
manufaktur, masih terdapat beberapa gap penelitian yang kritis dimana tidak ada kerangka KPI yang
terstandarisasi untuk mengukur keberhasilan transformasi digital di smart manufacturing. Pertama,
studi sebelumnya cenderung terfragmentasi berdasarkan sektor atau teknologi tertentu (misal: IoT, AI),
sehingga menyulitkan perusahaan untuk mengadopsi pendekatan holistik. Kedua, terdapat kesenjangan
implementasi, dimana banyak penelitian mengusulkan konsep KPI digital, tetapi minim bukti
empiris tentang tantangan praktis dalam penerapannya, terutama di UKM dengan sumber daya terbatas
(Fabac, 2022). Ketiga, dinamika teknologi vs KPI dimana Perkembangan teknologi seperti digital
twindan Al membutuhkan KPI yang dinamis, namun literatur belum sepenuhnya
mengeksplorasi metode adaptasi KPI terhadap perubahan teknologi (Bican & Brem, 2020). Keempat,
aspek non-teknis yaitu dampak faktor manusia (misal: resistensi karyawan, kesiapan budaya organisasi)
terhadap pengukuran KPI digital sering diabaikan (Cijan et al., 2019). Digitalisasi telah memengaruhi
Digital Transformation KPIs dalam beberapa cara. Hal ini memungkinkan perusahaan untuk mengukur
dan menganalisis KPI guna mengumpulkan lebih banyak data menggunakan teknologi seperti (IoT),
Machine Learning (ML), Artificial Intelligence (Al) dan juga Digital Twin untuk memperluas rangkaian
KPI yang digunakan dan diukur oleh perusahaan, serta memberikan pemahaman yang lebih mendalam
tentang proses perusahaan (Engenharia, 2024). Hal ini juga telah memberdayakan inovasi tambahan
dalam cara perusahaan beroperasi, yang membutuhkan KPI baru untuk mengukur kinerja perusahaan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengkonsolidasikan indikator kinerja kunci transformasi digital di
Industri 4.0 ke dalam kerangka terstruktur berdasarkan domain (operasional, kualitas, rantai pasok,
keberlanjutan, dan kematangan digital). Menganalisis hambatan praktis dalam penerapan KPI digital,
termasuk ketersediaan data real-time, standardisasi, dan keamanan siber. Menyelidiki bagaimana
Al, big data analytics, dan digital twin dapat memperluas cakupan KPI tradisional(contoh: dari OEE
ke predictive maintenance) dan merumuskan pedoman bagi perusahaan manufaktur (terutama UKM)
untuk memilih, mengadaptasi, dan mengintegrasikan KPI digital sesuai komteks spesifik perusahaan
manufaktur.

2. Landasan Teori

2.1. Transformasi Digital di Industri 4.0

Transformasi digital dalam smart manufacturing merupakan integrasi teknologi digital seperti Internet
of Things (IoT), big data analytics, kecerdasan buatan (Al), dan komputasi awan (cloud computing) ke
dalam proses manufaktur (Kagermann et al., 2013). Industry 4.0 menekankan pada otomasi, pertukaran
data real-time, dan sistem siber-fisik (cyber-physical systems) untuk meningkatkan efisiensi,
fleksibilitas, dan keberlanjutan (Lasi et al., 2014).

2.2. Key Performance Indicators (KPIs) dalam Transformasi Digital

KPIs digunakan untuk mengukur keberhasilan implementasi transformasi digital di smart
manufacturing. Beberapa kategori utama KPIs meliputi:
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a. Operational Efficiency
e Overall Equipment Effectiveness (OEE): Mengukur produktivitas mesin dengan
memperhitungkan availability, performance, dan quality (Nakajima, 1988).
e Cycle Time Reduction: Waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan satu siklus produksi
(Schuh et al., 2017).
b. Quality Management
e Defect Rate: Persentase produk cacat dalam proses produksi (Tao et al., 2018).
e First Pass Yield (FPY): Jumlah produk yang memenuhi standar kualitas tanpa perbaikan
(Zheng et al., 2021).
c. Supply Chain and Logistics
e On-Time Delivery (OTD): Ketepatan pengiriman produk ke pelanggan (Ivanov et al., 2019).
e Inventory Turnover: Efisiensi manajemen persediaan (Strozzi et al., 2017).
d. Sustainability and Energy Efficiency
e Energy Consumption per Unit: Pengukuran efisiensi energi dalam produksi (Garetti et al.,
2012).
e Carbon Footprint Reduction: Dampak lingkungan dari proses manufaktur (Kiel et al., 2017).
e. Digital Maturity and Innovation
e Adoption Rate of IoT/AI Technologies: Tingkat implementasi teknologi digital (Riifmann et
al., 2015).
e Data-Driven Decision-Making: Penggunaan analitik data untuk pengambilan keputusan (Lee
et al., 2018).

2.3. Tantangan dalam Pengukuran KPIs

Beberapa tantangan dalam menentukan KPIs untuk transformasi digital meliputi:
e Ketersediaan Data Real-Time: Integrasi sensor IoT dan sistem monitoring (Wan et al., 2016).
e Standardisasi Metrik: Perbedaan definisi KPIs antar industri (Moeuf et al., 2018).
¢ Keamanan Siber: Risiko gangguan pada sistem digital (Zheng et al., 2021).

3.  Metodologi

Sebagai alat penelitian ilmiah sekunder, SLR menerapkan metode sistematis untuk mengumpulkan dan
mensintesis data dari sumber-sumber primer, seperti literatur ilmiah, dengan tujuan memberikan
gagasan dan informasi yang berharga bagi komunitas ilmiah. Secara definitif, Tinjauan Pustaka
Sistematis (SLR) bertujuan untuk menyurvei dan mengevaluasi secara kritis penelitian dengan cakupan
yang seragam, sehingga menghasilkan ringkasan komprehensif mengenai keadaan terkini dalam suatu
bidang subjek. SLR yang ketat menekankan transparansi dan kejelasan melalui penerapan protokol
spesifik. Artikel ini menggunaka metode PRISMA untuk memastikan proses identifikasi, seleksi, dan
analisis artikel yang transparan dan replicable.

3.1 Identifikasi Pertanyaan Penelitian

Tujuan utama survei kami adalah untuk menjawab pertanyaan Bagaimana dampak dan hasil dari

implementasi Digital Transformation KPIs dalam konteks Industri 4.0 untuk Smart Manufacturing?

Pertanyaan ini muncul ketika menyelidiki topik tentang Digital Transformation KPIs dalam industri 4.0

untuk Smart Manufacturing. Terkait hal ini, pertanyaan penelitian utama yang menjadi dasar survei

dirangkum di sini:

1. Bagaimana definisi dan metode pengukuran KPI Transformasi Digital diuraikan dalam literatur
terkait Industri 4.0 untuk Smart Manufacturing?

2. Apa tantangan dan faktor keberhasilan yang diidentifikasi dalam penerapan KPI Transformasi
Digital di lingkungan Smart Manufacturing Industri 4.0?

3. Kontribusi apa yang bisa diberikan oleh teori, penelitian, dan studi kasus yang baru?

4. Sektor industri mana yang lebih terlibat terhadap penerapan Digital Transformation KPIs Industri
4.0 untuk Smart Manufacturing?
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3.2 Identifikasi Pencarian Basis Data

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi studi sebanyak mungkin terkait topik yang diminati,
demi menghasilkan daftar makalah yang komprehensif dari semua sumber yang relevan. Dalam upaya
ini, data bibliometrik dikumpulkan dari basis data Google Scholar, yang merupakan salah satu basis
data abstrak dan sitasi terbesar untuk literatur yang telah dilalui peer-reviewed literature. Google
Scholar mendukung sintaks Boolean, yaitu jenis pencarian yang memungkinkan pengguna
menggabungkan kata kunci dengan operator seperti AND, NOT, dan OR untuk menghasilkan hasil
yang lebih relevan

Investigasi Pertama
Google Scholar
Database

Investigasi Kedua
Google Scholar Database

1l U

¢ Digital Transformation o Artificial Inteligence: 18
KPIs e Machine Learning: 10

e Industry 4.0 Smart o Cyber Phsical System: 17
Manufactuiring e Digital Twin: 40
Hasil Dokumen: 200 Hasil Dokumen: 85

Gambar 1. Skema Kueri Dan Hasil Terkait

FASE 1 200 Dokumen 0 Dokumen
Penelitian (Judul + Abstrak + Kata Kunci) Dalabase Tambahan

Identifikasi Pertanyaan . Investigasi Pertama Google Scholars ’ Studi diidentifikasi melalui ’

hj

FASE 2

Basis Data
85 Dokumen
Investigasi Kedua Google Scholars
(Judul + Abstrak + Kata Kunci)

FASE 3
Definisi Kriteria Kelayakan

Y

12 Dokumen
Tidah Relevan

! J

FASE 4
Definisi Kriteria Kualitas

FASE 5
Sintesis Data

73 Dokumen
Lengkap - Teks Artikel |
Y

38 Dokumen
Lengkap - Teks Artikel dikecualikan,

Y di Luar Cakupan Tinjauan

35 Dokumen ?
Lengkap - Teks Artikel yang termasuk dalam 4
Sintesis Kuantitatif

Gambar 2. Metode PRISMA

3.3 Defenisi Kriteria Kelayakan

Pencarian otomatis seringkali menghasilkan temuan yang kurang relevan, sehingga dokumen yang tidak
sesuai dengan pertanyaan penelitian atau identifikasi basis data akan dikesampingkan. Demikian pula,
studi yang tidak mengulas kebijakan dan praktik manufaktur cerdas di berbagai negara/wilayah juga
tidak diikutsertakan. Oleh karena itu, beberapa kriteria pengecualian dirumuskan dan dirangkum
sebagai berikut:
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1. Dokumen yang tidak membahas Digital Transformation KPis Industry 4.0

2. Dokumen yang tidak membahas Digitalisasi untuk Smart Manufacturing

3. Dokumen yang tidak membahas Implementasi dan Pengembangan KPIs

4. Dokumen yang sumbernya kurang terpercaya dan bahasa yang sulit dipahami.

3.4 Defenisi Kriteria Kualitas

Untuk menghasilkan tinjauan yang komprehensif, kriteria pemilihan artikel berfokus pada pembahasan
topik dari perspektif aplikatif, eksperimental, dan teoritis. Oleh karena itu, penelitian ini menetapkan
kriteria utama sebagai berikut:

1. Dokumen dengan sumber ilmiah bereputasi

2. Dokumen dengan metodologi yang jelas dan teruji

3. Dokumen dengan relevansi inti yang kuat yang membahas topik penelitian
4. Dokumen dengan kebaruan dan signifikan

3.5 Sintesis Data

Berdasarkan penjelasan diatas, dokumen diindentifikasi dan diperiksa kelayakan dan relevansinya
untuk membentuk set inklusi. Dalam penelitian ini, pemilihan dokumen dilakukan dengan
menggunakan standar PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
dan pencarian data menggunakan software VOSviewer untuk memantau, memetakan, mengendalikan
ilmiah, memastikan transparansi dan replikasi penelitian.

improamant

cppofunity

rRadifieEs -
e
e comrod
orgagigtion arvicia dmwellizence
& L "
trans tion
taing
s ey performaic e ndIcarors Sennce
sqes Integnet
assesgment performanee indicator cioud
- - supplgchain
businesgtrategy a Intelligent r@nufacturing
d | camnsiti
digiiowin
Sgal
sustainanle industry
evalugtion
Smart t manufagturing "
VOSviewe
optimizatn
Improwement
ook
PRGN
trangbon
automation
eadipes: L
work
comrol
organigation tificial fo 5
transformation
tiips
Ve Derformance indicators. Sogice
smes Intggnet
assessment performa®indlcalor Simd
supply cnain
busines@stiategy [ nitelligent manufacturing
digital tansition
digitdhewin
digiea
a0l In T
evaluation
M, VOSviewer L
20210

) 20212 20214 20216 20218 20220

Gambar 3. Network and Overlay Visualization Digital Transfotmation KPIs
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4. Hasil dan Pembahasan

Bagian ini menyajikan dan membahas temuan kajian. Pertama, tinjauan umum dari 35 studi terpilih
disajikan. Semua artikel ini telah diklasifikasikan. Daftar lengkap artikel yang dianalisis akan
dilampirkan dan fokus artikel ini mengacu pada: (1) Penulis, (2) Hasil, (3) Objek Penelitianl (4) Negara,
(5) Publisher dan (6) Tahun. Analisis sampel yang dibandingkan dengan tahun publikasi menunjukkan
bahwa penelitian telah berkembang dari tahun ke tahun dimulai sejak tahun 2019. Tren ini menegaskan
minat yang besar terhadap topik ini. Yang paling terbanyak membahas terkait materi Systematic Review
of Digital Transformation KPIs in Industry 4.0 for Smart Manufacturing berada di tahun 2022 dan
2023.
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Gambar 5. Distribusi Berdasarkan Tahun

Angka tertinggi ini juga bisa menunjukkan bahwa periode ini adalah waktu ketika banyak perusahaan
mulai secara aktif menerapkan teknologi dan strategi tersebut, memicu kebutuhan akan studi empiris
dan kerangka kerja KPI. Tahun 2024 dan 2025 mengalami penurunan kemungkinan ini karena adanya
stabilisasi yang membuat penelitian mungkin menjadi lebih kompleks dan membutuhkan waktu lebih
lama untuk publikasi, sehingga jumlah artikel per tahun tampak menurun. Italia menjadi negara dengan
kontribusi penelitian terbanyak. Ini menunjukkan minat dan aktivitas riset yang kuat dari Italia terkait
transformasi digital, KPI, Industri 4.0, dan manufaktur cerdas. Sebagian besar riset (dalam sampel ini)
berasal dari negara-negara maju di Eropa (Italia, Jerman, Austria, Swiss) dan Amerika Utara (AS), serta
beberapa negara berkembang (India, Indonesia, Afrika Selatan). Ini mungkin mengindikasikan bahwa
sebagian besar model, kerangka kerja, dan temuan KPI transformasi digital di Industri 4.0 mungkin
berakar pada konteks ekonomi dan teknologi negara-negara ini. Negara-negara lain memiliki distribusi
yang lebih heterogen.
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Gambar 6. Distribusi Berdasarkan Negara
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Gambar 7. Distribusi Berdasarkan Publisher

Sebanyak 35 dokumen yang dipilih menunjukkan bahwa bidang Manufactur adalah yang paling
dominan dengan jumlah tertinggi. Hal ini menggarisbawahi bahwa topik ini sangat relevan dan banyak
diteliti dalam konteks produksi cerdas. Diikuti oleh kategori Business dan Organization yang
menunjukkan adanya perhatian terhadap dampak transformasi digital pada proses bisnis yang lebih luas
dan kapabilitas organisasi. Kemudian, Supply Chain menyoroti integrasi KPI dalam manajemen rantai
pasokan yang tangguh. Kategori Energy Production adalah yang paling sedikit, menunjukkan bahwa
meskipun ada penerapan di sektor energi, fokus utamanya tetap pada manufaktur.
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Gambar 8. Distribusi Berdasarkan Objek

Organization Supply Chain

Tabel 1. Hasil Literature Review dari DTKPIs in Industry 4.0 For Smart Manufacturing

PTe:l:lllll: Hasil Object Negara Publisher
Mengusulkan serangkaian KPI untuk
(Contini et al., membantu perusahaan manufaktur di . .
2023) industri keramik memantau indikator Manufacture ltalia Elsevier
keberlanjutan
Diusulkan sistem pemantauan
(Schumacher kompr§hensif menggunakan 143 KPI untuk Manuf ' '
& Sihn, 2020) menilai dan mengontrol status anufacture Austria Elsevier
’ implementasi Digitalisasi dan Otomasi
Industri (DA)
Pengembangan KPI cerdas
(Sishi & menggabungkan metrik organisasi dan ) Afrika IEOM
Telukdarie, wawasan analitik, didukung teknologi Business Selatan Society
2023) digital (seperti Big Data dan Analitik Data) International

serta Al, untuk optimasi bisnis
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gg‘l‘:ll:ls’ Hasil Object Negara Publisher
Menunjukkan peningkatan KPI inti dan
(Panchal et al.,  operasional UKM melalui adopsi Industri  Manufacture Britania Elsevier
2024) 4.0 dan Business Intelligence dalam Raya
manufaktur digital
Mengevaluasi peran digitalisasi, Industri
(Pepe & 4.0, data, KPI, modelisasi, dan prakiraan .
Zanoli, 2024) sebagai konsep dasar untuk meningkatkan Fnerey ltalia MDPI
efisiensi energi
Mengusulkan ~ kerangka  pengukuran  Organization
(Sener et al., strategi transformasi digital cerdas untuk . .
2022) mem‘fantu perusahaan Iienilai kapabilitas and Social Turkey Springer
dan memandu peningkatannya.
Dikembangkan model berbasis KPI
(Gadekar et al. terin}eg.rasi untgk ind}lstri manufalftur guna Manuf . .
2022) > menilai enam risiko implementasi Industri anufacture India Springer
4.0 (berdasarkan 16 KPI) yang
memengaruhi keputusan adopsi organisasi
Menyajikan metode untuk memprediksi
(Jeereddy et KPImanufaktur seperti unit produksi, cacat  Manufacture USA IEEE
al., 2019) per unit, dan waktu pengerjaan ulang per
cacat, dengan machine learning
Mengembangkan pendekatan metodologis = Manufacture
untuk menilai kondisi organisasi saat ini
(Aldoserietal., dalam transformasi digital berbasis Al,
2024) yang mencakup aspek dgata, teknologi, dan Qatar MDPI
analitik yang relevan untuk KPI di
manufaktur cerdas.
Menyajikan metodologi bernama
. PPTechIP yang memandu perusahaan )
(2131213()1he1 ctal, dalam transformasi Industri 4.0 untuk Supply Chain Prancis JCIM
membangun KPI yang andal, khususnya
untuk manajemen rantai pasokan.
Menawarkan pendekatan bagi UKM untuk
. memilih teknologi digital yang tepat
(2%1268)1“ et al, dengan memetakan dampaknya pada KPI ~Manufacture Jerman Elsevier
manufaktur, guna mengidentifikasi efek
positif dan negatifnya.
Mengoptimalkan proses manufaktur cerdas
(Priatna et al. fiqn mal}ajemen §umber dayq manusia. Hal Manuf '
2025) > ini berimplikasi pada peningkatan KPI anufacture  {Jzbekistan (JIEM)
dalam manufaktur cerdas melalui optimasi
proses
Membantu perusahaan manufaktur
(Tambare et memahami dan mengimplementasikan . .
al., 2022) standar yang relevan untuk mengukur ~Manufacture India MDPI
° kinerja dan mengelola kualitas di era
Industri 4.0
Mengoptimalkan KPI dalam penjadwalan
(Kovées, 2022) Semiconductor fab. Implikasinya adalah  Nanufacture  Aygtria 1ICAI
peningkatan efisiensi dan metrik kinerja
dalam manufaktur
KPI keberlanjutan untuk perusahaan
(Contini & manufak.tur di era Indu§tri 4.0 mencakup
Peruzzini, aspek. hngk.ungan,. sosial, dan ekonom; Manufacture Italia MDPI
2022) sepanjang siklus hidup produk dan rantai

nilai, sehingga relevan untuk

manufaktur cerdas

sangat

43



Proceeding Mercu Buana Conference on Industrial Engineering
Vol. 7 July 2025, 36-48 | e-ISSN: 2988-4284

Penulis, Hasil Object Negara Publisher
Tahun
Penelitian  ini  mengkaji bagaimana
(Marinagi et teknologi Industri 4.0 memengaruhi : .
al., 2023g) Indikat(;gr Kinerja Utama (KPI) %alam Supply Chain Yunani MDPI
rantai pasokan yang tangguh.
(Felice et al Mengopt.imalkan kinerja ma.nufaktur, yang . .
2025) »  pada gilirannya akan meningkatkan KPI ~Manufacture Italia MDPI
dalam manufaktur cerdas.
Meningkatkan  efisiensi  operasional,
optimalisasi ~ proses, dan  prediktif
(Huang et al., maintenance dalam manufaktur cerdas, Manufacture Germany, MDPI
2021) yang secara implisit menunjukkan USA
peningkatan KPI seperti waktu henti mesin
(downtime) dan kualitas produk.
(Trubetskaya Peningkatan parameter OEE (Overall Manufacture Ireland
et al., 2023) Equipment Effectiveness) sebesar 10%
menggunakan model digital Emerald
twin,peningkatan efisiensi dan Insight
pemanfaatan aset, yang merupakan KPI
kunci dalam manufaktur cerdas.
(Pour et al, Membantu perusahaan mengidentifikasi ~Manufacture = United Arab
2023) teknologi yang paling sesuai, yang secara Emirates
tidak  langsung  berkontribusi  pada MDPI
peningkatan KPI transformasi digital
seperti efisiensi implementasi dan ROI.
(Sufian et al., Peningkatan efisiensi operasional dan  Manufacture UK
2025) kualitas produk, yang dapat direfleksikan
dalam KPI seperti tingkat cacat berkurang MDPI
dan waktu siklus produksi yang lebih cepat.
(Jankovi¢ et Digital KPIs dan Digital Transformation = Manufacture Serbia
al., 2024) KPIs untuk optimalisasi proses produksi. . .
. . . Universitas
Membantu mengidentifikasi KPI yang Beograd
relevan untuk mengukur keberhasilan
transformasi digital di manufaktur.
Menekankan perlunya perusahaan untuk
(Levkovskyi et memahami dampak agar dapat mengukur Business AISEL
al., 2021) keberhasilan transformasi, seperti efisiensi Germany
proses dan kepuasan pelanggan.
Menyediakan pendekatan praktis dan
. Energy
(Marcello et mudah  digunakan guna memandu Talia Elsevier BV
al., 2022) pengambil keputusan dalam implementasi, Production
adopsi, dan evaluasi kinerja teknologi 14.0.
Hasilnya menunjukkan bahwa infrastruktur
(Gadekar et al., teknologi informasi dan kemampuan it . .
2022) prediksi adalah KPI yang paling krusial dan Organization India Springer
berperan penting dalam konteks ini.
Menyelidiki teknologi Industri 4.0 mana
(Marinagi et yang dapat. membantu meningkatkan Supolv Chai '
al., 2023) Indikator Kinerja Utama (KPI) yang SUpply Lhain Swiss MDPI
? digunakan untuk menciptakan Rantai
Pasokan Tangguh 4.0.
(Contini et al., Memungkinkan penilaian yang lebih
2023) spesifik terhadap dampak ekonomi, sosial, Italy
dan lingkungan dengan memastikan Manufacture Elsevier BV

komunikasi kinerja yang transparan kepada
para pemangku kepentingan.
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Penulis, Hasil Object Negara Publisher
Tahun

(Margherita et Digitalisasi dapat membantu perusahaan  Organization Italy

al., 2022) dalam mendefinisikan dan menerapkan MDPI

keberlanjutan dengan mengaitkan produksi
dengan metrik evaluasi yang tepat.
(Zizek et al., Memberikan pemahaman yang jelas
2020) tentang bagaimana KPI berfungsi sebagai L Slovenia
. . . Organization
pilar  penting untuk  keberhasilan
implementasi Industri 4.0 dalam praktik
organisasi.
(Tambare et Membantu perusahaan manufaktur
al., 2021) memahami dan mengimplementasikan Switzerland
Manufacture
standar yang relevan untuk mengukur Sensors
kinerja dan mengelola kualitas di era
Industri 4.0.
(Levkovskyi et Menciptakan  keunggulan  kompetitif,
al., 2021) menggabungkan KPI untuk produksi, Business Amerika
pemeliharaan, keberlanjutan, dan TI Serikat AlSeL
membantu mengurangi risiko proyek dan
kompleksitas
(Schumacher Menunjukkan peningkatan objektivitas
& Sihn, 2020)  selama penilaian status KPI awal, Manufacture Austria
penerimaan yang lebih tinggi terhadap Elsevier BV
status target KPI yang ditentukan, dan
peningkatan penyelarasan
(Sufian et al., Produktivitas meningkat sebagai hasil dari
2025) peningkatan 47% yang dilakukan pada Manufacture Switzerland MDPI
pemanfaatan mesin dan pengurangan 53%
dalam total pemborosan waktu henti.
Pentingnya transisi dari big data ke smart
data untuk mencapai hasil dalam hal
efisiensi  operasional, analisis biaya, Switzerland
(Bianchini et manajemen beban kerja, pemanfaatan Manufacture
al., 2024) sumber daya, penyebaran pengetahuan, dan
peningkatan keterlibatan operator.
(Halim et al., Perusahaan dengan strategi digital yang
2023) komprehensif cenderung lebih berhasil dan . Indonesia FORMOSA
. o . . Business
menunjukkan kinerja yang lebih baik.

SCIENDO

MDPI

Berdasarkan isi dan temuan yang telah dilakukan yang berfokus pada hubungan antara transformasi
digital, Industri 4.0, dan KPIs dalam konteks manufaktur cerdas ada beberapa sudut pandang yang
menarik yang memberi wasasan lebih lanjut tentang topik ini. Studi oleh Studi oleh (Bianchini et al.,
2024) menyoroti pentingnya transisi dari big data ke smart data. Ini menunjukkan bahwa bukan hanya
volume data yang penting, tetapi kemampuan untuk menganalisis dan mengubah data mentah menjadi
informasi yang bermakna dan dapat ditindaklanjuti untuk KPI. Ini berarti fokus pada kualitas data,
relevansinya, dan kemampuan untuk mendapatkan wawasan operasional yang jelas, analisis biaya,
manajemen beban kerja, pemanfaatan sumber daya, dan penyebaran pengetahuan. Ini adalah perspektif
penting karena perusahaan sering terjebak dalam pengumpulan data tanpa strategi yang jelas untuk
penggunaannya. Ini menunjukkan pergeseran dari Big Data ke Smart Data untuk KPI yang dapat
ditindaklanjuti.

Levkovskyi et al., (2021) menekankan bahwa transformasi digital memengaruhi seluruh proses bisnis,
dan keberhasilan bergantung pada pemahaman dampak ini pada KPI. Sudut pandang yang menarik di
sini adalah gagasan untuk menggabungkan KPI untuk produksi, pemeliharaan, keberlanjutan, dan TI.
Pendekatan holistik ini membantu mengurangi kompleksitas dan risiko proyek transformasi digital
secara keseluruhan. Ini menyoroti perlunya pandangan terintegrasi daripada silo departemen ketika
mengukur keberhasilan transformasi digital. Zizek et al., (2020) memberikan pemahaman yang jelas
tentang bagaimana KPI berfungsi sebagai pilar penting untuk keberhasilan implementasi Industri 4.0
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dalam praktik organisasi. Yang menarik adalah penambahan "perspektif yang bertanggung jawab secara
sosial." Ini menyiratkan bahwa KPI untuk Industri 4.0 tidak hanya harus fokus pada efisiensi dan
keuntungan, tetapi juga mempertimbangkan dampak sosial, etika, dan keberlanjutan. Ini mendorong
pendekatan yang lebih luas terhadap transformasi digital yang melampaui metrik keuangan semata,
mencerminkan peningkatan kesadaran akan tanggung jawab perusahaan. Studi seperti Jeereddy et al.,
(2019) dan Kovacs (2022) menunjukkan penggunaan pembelajaran mesin untuk memprediksi KPI.
Sudut pandang ini menyoroti pergeseran dari pengukuran KPI yang bersifat retrospektif menjadi
kemampuan prediktif. Dengan memanfaatkan AI dan machine learning, perusahaan dapat
mengantisipasi masalah, mengoptimalkan proses secara proaktif, dan membuat keputusan yang lebih
dinamis berdasarkan proyeksi KPI masa depan, bukan hanya data historis. Gadekar et al., (2022) juga
mendukung ini dengan mengidentifikasi kemampuan prediksi sebagai KPI krusial. ecara keseluruhan,
temuan dan sudut pandang ini menunjukkan bahwa KPI dalam konteks transformasi digital Industri 4.0
untuk manufaktur cerdas adalah bidang yang berkembang pesat, dengan penekanan yang semakin besar
pada data yang cerdas, pendekatan holistik, pertimbangan sosial, kemampuan prediktif, dan strategi
yang terencana dengan baik.

5. Kesimpulan

Kajian penelitian dengan topik Digital Transformation KPIs in Industry 4.0 for Smart Manufacturing
memberikan kesimpulan bahwa Key Performance Indicators (KPIs) memainkan peran sentral dan
krusial dalam keberhasilan implementasi Transformasi Digital dan Industri 4.0, khususnya di sektor
manufaktur, dengan tujuan utama untuk meningkatkan efisiensi operasional, keberlanjutan, dan kinerja
bisnis secara keseluruhan. Banyak penelitian secara eksplisit menyatakan bahwa KPI adalah pilar
penting untuk keberhasilan implementasi Industri 4.0 dan transformasi digital, digunakan untuk menilai
dan mengontrol status implementasi digitalisasi dan otomatisasi industri, serta membantu perusahaan
memantau indikator keberlanjutan. Teknologi digital seperti Artificial Intelligence (AI), Machine

Learning (ML), dan Digital Twin secara aktif digunakan untuk mengembangkan KPI cerdas,

mengoptimalkan KPI dalam proses manufaktur dunia nyata, dan meningkatkan efisiensi operasional.

Meskipun demikian, studi ini mengidentifikasi beberapa kesenjangan penelitian yang krusial yang

memerlukan perhatian lebih lanjut yaitu

e Banyak studi mengusulkan kerangka kerja, sistem pemantauan, atau metodologi pengembangan
KPI, namun masih kurang detail mengenai tantangan praktis dan studi kasus mendalam tentang
bagaimana perusahaan manufaktur, terutama UKM, berhasil (atau tidak berhasil)
mengimplementasikan KPI transformasi digital dan Industri 4.0 dalam skala penuh.

e Dengan meningkatnya penggunaan Big Data, Al, dan Machine Learning dalam optimasi KPI,
muncul pertanyaan penting mengenai keamanan data, privasi, dan implikasi etika dari pengumpulan
dan penggunaan data dalam skala besar yang belum sepenuhnya dieksplorasi.

e Terdapat kesenjangan dalam pemahaman yang lebih mendalam tentang bagaimana faktor manusia
(misalnya, pelatihan, resistensi terhadap perubahan, keterampilan baru yang dibutuhkan) dan
strategi manajemen perubahan memengaruhi keberhasilan implementasi dan pemanfaatan KPI
transformasi digital oleh personel di lantai produksi dan manajemen.

Berdasarkan kesimpulan dan kesenjangan yang teridentifikasi, beberapa rekomendasi praktis dan

implikasi strategis untuk perusahaan:

e Perusahaan harus bergerak melampaui metrik departemen individual dan mengintegrasikan KPI di
seluruh fungsi (produksi, pemeliharaan, keberlanjutan, IT, rantai pasokan) untuk mendapatkan
pandangan yang komprehensif tentang keberhasilan transformasi digital.

e Fokus pada Smart Data daripada Big Data, memprioritaskan kualitas, relevansi, dan kemampuan
data untuk menghasilkan wawasan yang dapat ditindaklanjuti untuk KPI, bukan hanya volume data.

e Menyertakan strategi manajemen perubahan yang komprehensif yang mengatasi faktor manusia,
seperti pelatihan karyawan, mengatasi resistensi, dan mengembangkan keterampilan baru yang
diperlukan untuk pemanfaatan KPI digital yang efektif.

Studi ini memiliki beberapa keterbatasan yaitu mayoritas studi (80%) berasal dari negara maju (Eropa
dan AS) sehingga temuan mungkin kurang relevan untuk konteks negara berkembang. Minimnya data
kuantitatit jangka panjang tentang ROI KPI digital. Rekomendasi riset lanjutan yaitu mengeksplorasi
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KPI untuk human-digital collaboration (misal: KPI kepuasan operator dalam lingkungan otomasi) dan
studi komparatif antar sektor, misal: manufaktur vs. logistik untuk identifikasi KPI universal.
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