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Abstrak Era Industri 4.0 telah membawa perubahan signifikan dalam dunia manufaktur melalui int egrasi 

teknologi digital, kecerdasan buatan (AI), dan sistem robotika. Penelitian ini membahas perkembangan 

robot dalam konteks transformasi menuju manufaktur cerdas (smart manufacturing). Tujuannya adalah 

untuk menganalisis peran robot dalam meningkatkan efisiensi, fleksibilitas, serta kualitas produksi di 

berbagai sektor industri. Metode penelitian dilakukan melalui studi literatur dari berbagai jurnal 

internasional dan data industri terkini. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan robot kolaboratif 

(cobot), sistem otomatisasi adaptif, dan integrasi IoT memberikan dampak positif terhadap produktivitas 

dan keselamatan kerja. Namun, tantangan seperti kebutuhan tenaga kerja terampil dan biaya investasi 

awal yang tinggi masih menjadi hambatan utama. Dengan strategi penerapan yang tepat, perkembangan 

robot di era Industri 4.0 berpotensi mewujudkan manufaktur yang lebih cerdas, efisien, dan 

berkelanjutan. 

Kata Kunci: Robotika, Industri 4.0, Manufaktur Cerdas, Otomatisasi, Internet of Things. 

 

PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi di era Revolusi 

Industri 4.0 telah membawa perubahan 

besar terhadap sistem produksi dan proses 

manufaktur di berbagai sektor industri. 

Konsep Industri 4.0 mengedepankan 

integrasi antara teknologi digital, sistem 

siber-fisik (cyber-physical systems), 

Internet of Things (IoT), serta kecerdasan 

buatan (Artificial Intelligence). Salah satu 

elemen kunci dalam transformasi ini 

adalah penggunaan robotika cerdas yang 

mampu menggantikan, mendukung, dan 

meningkatkan efisiensi tenaga kerja 

manusia dalam proses produksi. Kehadiran 

robot modern tidak hanya berfungsi 

sebagai alat bantu otomatisasi, tetapi juga 

menjadi sistem adaptif yang mampu 

mengambil keputusan secara otonom 

berdasarkan data dan algoritma 

pembelajaran mesin (Hermann et al., 

2016). 

Dalam konteks industri manufaktur, 

penerapan robot cerdas telah meningkatkan 

produktivitas, presisi, dan konsistensi 

kualitas produk. Robot industri saat ini 

tidak lagi terbatas pada tugas berulang, 

tetapi mampu berinteraksi dengan manusia 

melalui teknologi collaborative robot 

(cobot) yang lebih fleksibel dan aman. 

Integrasi sensor pintar, sistem visi, serta 

konektivitas jaringan memungkinkan robot 

untuk beroperasi secara adaptif terhadap 

kondisi lingkungan kerja yang dinamis 

(Zhang et al., 2019). Hal ini menjadi 

fondasi bagi terciptanya smart 

manufacturing, yaitu sistem produksi yang 
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berorientasi pada efisiensi, fleksibilitas, 

dan keberlanjutan. 

Transformasi menuju manufaktur cerdas 

tidak hanya berdampak pada aspek teknis, 

tetapi juga pada struktur organisasi dan 

sumber daya manusia di sektor industri. 

Tenaga kerja manusia dituntut untuk 

memiliki kemampuan baru dalam bidang 

digitalisasi, pemrograman, serta analisis 

data untuk dapat bekerja berdampingan 

dengan sistem otomatis dan robotika. Oleh 

karena itu, peningkatan kompetensi 

melalui pendidikan dan pelatihan berbasis 

teknologi menjadi faktor penting dalam 

memastikan kesiapan industri menghadapi 

era otomasi yang semakin maju (Schwab, 

2018). Keterlibatan manusia beralih dari 

pelaku operasional menuju pengendali dan 

pengembang sistem yang lebih kompleks. 

Dengan demikian, perkembangan robot di 

era Industri 4.0 bukan sekadar tentang 

kemajuan teknologi, tetapi juga merupakan 

bagian dari transformasi menyeluruh 

menuju ekosistem manufaktur cerdas. 

Inovasi di bidang robotika memberikan 

peluang besar bagi peningkatan efisiensi 

energi, pengurangan biaya produksi, dan 

peningkatan daya saing industri nasional di 

pasar global. Namun, dibalik potensi besar 

tersebut, diperlukan strategi adaptasi yang 

matang agar integrasi teknologi ini dapat 

berjalan secara berkelanjutan dan inklusif. 

Penelitian mengenai perkembangan robot 

di era Industri 4.0 menjadi penting untuk 

memahami arah evolusi teknologi, 

tantangan implementasi, serta dampaknya 

terhadap dunia kerja dan ekonomi digital 

masa depan. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Konsep Industri 4.0 

Industri 4.0 merupakan revolusi industri 

generasi keempat yang menekankan pada 

integrasi antara teknologi digital, fisik, dan 

biologis dalam sistem produksi. Istilah ini 

pertama kali diperkenalkan di Jerman pada 

tahun 2011 dalam proyek strategis nasional 

yang bertujuan meningkatkan daya saing 

industri manufaktur melalui digitalisasi 

(Hermann et al., 2016). Industri 4.0 

dicirikan oleh penggunaan teknologi 

seperti Internet of Things (IoT), Artificial 

Intelligence (AI), Big Data Analytics, dan 

Cyber-Physical Systems (CPS) untuk 

menciptakan sistem produksi yang cerdas, 

terhubung, dan otonom. 

Tujuan utama dari penerapan konsep ini 

adalah untuk menciptakan manufaktur 

yang lebih efisien, fleksibel, serta mampu 

menyesuaikan diri dengan permintaan 

pasar yang dinamis. Teknologi digital 

memungkinkan integrasi vertikal dan 

horizontal di seluruh rantai pasok, mulai 

dari pemasok bahan baku, proses produksi, 
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hingga distribusi produk akhir (Lee et al., 

2015). Selain itu, Industri 4.0 juga 

berkontribusi pada peningkatan 

transparansi data, pemantauan real-time, 

serta pengambilan keputusan berbasis 

analisis data besar (big data). 

Penerapan Industri 4.0 memberikan 

keuntungan strategis bagi perusahaan 

dalam meningkatkan produktivitas dan 

daya saing. Namun demikian, transformasi 

ini juga menimbulkan tantangan seperti 

kebutuhan investasi besar, keamanan siber, 

serta kesenjangan keterampilan tenaga 

kerja (Schwab, 2018). Oleh karena itu, 

keberhasilan implementasi Industri 4.0 

sangat bergantung pada kesiapan 

infrastruktur digital, sumber daya manusia, 

serta kebijakan pemerintah yang 

mendukung inovasi dan kolaborasi lintas 

sektor. 

 

Perkembangan Robotika dalam 

Industri 

Robotika merupakan bidang ilmu yang 

menggabungkan mekanika, elektronika, 

dan ilmu komputer untuk merancang 

sistem otomatis yang mampu melakukan 

tugas-tugas tertentu secara mandiri. Sejak 

pertama kali diperkenalkan pada tahun 

1960-an, teknologi robot telah mengalami 

perkembangan signifikan, terutama pada 

era digital saat ini. Robot industri generasi 

awal digunakan untuk tugas-tugas 

sederhana seperti pengelasan atau 

perakitan, sementara robot modern sudah 

dilengkapi dengan sensor pintar, sistem 

visi komputer, dan algoritma pembelajaran 

mesin (Wang, 2020). 

Kemajuan dalam bidang artificial 

intelligence dan machine learning 

memungkinkan robot untuk beradaptasi 

terhadap lingkungan kerja yang dinamis 

serta mengambil keputusan secara otonom. 

Konsep collaborative robot (cobot) 

muncul sebagai bentuk inovasi baru yang 

memungkinkan robot bekerja 

berdampingan dengan manusia secara 

aman dan efektif (Zhang et al., 2019). 

Dengan demikian, robot tidak lagi menjadi 

pengganti tenaga kerja manusia secara 

penuh, tetapi lebih berperan sebagai mitra 

kolaboratif yang meningkatkan 

produktivitas dan kualitas hasil kerja. 

Selain di industri manufaktur, robotika kini 

juga diterapkan di berbagai sektor seperti 

kesehatan, pertanian, logistik, dan 

pelayanan publik. Integrasi robot dengan 

sistem jaringan dan data real-time 

menjadikan proses kerja lebih efisien dan 

akurat. Perkembangan ini menandakan 

bahwa robotika telah menjadi komponen 

vital dalam mendukung terciptanya smart 

industry yang adaptif terhadap perubahan 
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global dan kebutuhan konsumen yang 

semakin kompleks. 

 

Manufaktur Cerdas (Smart 

Manufacturing) 

Manufaktur cerdas merupakan sistem 

produksi modern yang menggabungkan 

teknologi informasi, otomatisasi, dan 

analisis data untuk menciptakan proses 

yang efisien, fleksibel, serta dapat 

dikendalikan secara digital. Menurut Lee et 

al. (2015), smart manufacturing didasarkan 

pada integrasi cyber-physical systems 

(CPS) yang memungkinkan pertukaran 

data secara real-time antara mesin, 

perangkat lunak, dan manusia. Sistem ini 

memungkinkan pemantauan kondisi mesin, 

prediksi kerusakan, serta optimalisasi 

proses produksi secara otomatis. 

Keunggulan utama dari manufaktur cerdas 

adalah kemampuannya dalam 

menghasilkan produk berkualitas tinggi 

dengan waktu produksi yang lebih singkat 

dan penggunaan sumber daya yang lebih 

efisien. Teknologi seperti predictive 

maintenance, digital twin, dan additive 

manufacturing menjadi elemen penting 

dalam sistem ini (Wang, 2020). Selain itu, 

penerapan big data analytics dan cloud 

computing mempercepat proses 

pengambilan keputusan dengan 

menyediakan informasi yang akurat dan 

terkini. 

 

METODE  

Jenis dan Pendekatan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan 

deskriptif kualitatif dengan tujuan untuk 

menggambarkan secara mendalam 

perkembangan teknologi robot di era 

Industri 4.0 serta perannya dalam 

transformasi menuju manufaktur cerdas. 

Pendekatan ini dipilih karena penelitian 

lebih menekankan pada analisis fenomena, 

konsep, serta tren teknologi daripada 

pengukuran numerik. Menurut Creswell 

(2014), penelitian kualitatif 

memungkinkan peneliti untuk memahami 

konteks dan makna di balik perkembangan 

teknologi melalui pengumpulan data dari 

berbagai sumber literatur dan dokumentasi 

ilmiah. 

Metode deskriptif digunakan untuk 

menjelaskan hubungan antara kemajuan 

robotika, penerapan sistem cerdas, dan 

dampaknya terhadap efisiensi industri 

manufaktur. Penelitian ini tidak melakukan 

eksperimen laboratorium, melainkan 

berfokus pada telaah literatur dan analisis 

konten terhadap data sekunder dari sumber 

terpercaya seperti jurnal ilmiah, laporan 

industri, serta publikasi internasional yang 

relevan dengan tema penelitian. 
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Sumber dan Jenis Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah data sekunder, yang diperoleh dari 

hasil studi pustaka terhadap berbagai 

sumber ilmiah dan dokumen resmi. 

Sumber data meliputi: 

1. Jurnal ilmiah internasional dan 

nasional yang membahas topik 

robotika, manufaktur cerdas, dan 

implementasi Industri 4.0. 

2. Buku teks dan prosiding konferensi 

yang menjelaskan teori dasar dan 

perkembangan sistem robotik 

modern. 

3. Laporan industri dan lembaga 

penelitian seperti International 

Federation of Robotics (IFR), 

World Economic Forum (WEF), 

dan McKinsey Global Institute 

yang menyediakan data statistik 

dan analisis tren global. 

4. seperti publikasi dari IEEE, 

Springer, Elsevier, dan 

ScienceDirect sebagai referensi 

pendukung perkembangan 

teknologi robotika terkini. 

Data yang terkumpul kemudian 

diklasifikasikan berdasarkan kategori 

seperti jenis robot, teknologi pendukung 

(AI, IoT, CPS), serta penerapannya dalam 

sektor industri. Tahapan pengumpulan data 

dilakukan secara sistematis untuk 

memastikan validitas dan relevansi 

terhadap tujuan penelitian. 

 

Teknik Pengumpulan Data 

Teknik pengumpulan data dilakukan 

dengan studi literatur (library research). 

Langkah-langkah yang ditempuh meliputi: 

1. Identifikasi literatur peneliti 

melakukan penelusuran artikel, 

buku, dan laporan penelitian 

menggunakan kata kunci seperti 

robotics development, Industry 4.0, 

smart manufacturing, dan 

intelligent automation. 

2. Seleksi literatur relevan hanya 

sumber yang memenuhi kriteria 

ilmiah dan relevan dengan topik 

yang dipilih (periode 2015–2025) 

yang digunakan. 

3. Analisis dan sintesis informasi 

setiap sumber dianalisis untuk 

menemukan kesamaan konsep, 

perbedaan pendekatan, serta arah 

perkembangan teknologi robot 

dalam konteks manufaktur cerdas. 

4. Pengorganisasian data hasil analisis 

literatur disusun menjadi kerangka 

konseptual yang menunjukkan 

hubungan antara perkembangan 

robotika, sistem manufaktur cerdas, 

dan transformasi industri. 
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Prosedur ini bertujuan agar penelitian 

memiliki dasar teoritis yang kuat serta 

menggambarkan kondisi aktual 

perkembangan robot di era digital. 

 

Teknik Analisis Data 

Analisis data dilakukan menggunakan 

analisis deskriptif-kualitatif, yaitu dengan 

menafsirkan dan menguraikan hasil studi 

literatur untuk menemukan pola, tren, dan 

keterkaitan antar konsep. Menurut Miles 

dan Huberman (1994), analisis data 

kualitatif terdiri dari tiga tahap: data 

reduction, data display, dan conclusion 

drawing. 

1. Reduksi Data dilakukan dengan 

memilih dan menyaring informasi 

penting dari berbagai sumber yang 

berhubungan langsung dengan 

fokus penelitian, seperti teknologi 

robot, otomatisasi, dan konsep 

smart manufacturing. 

2. Penyajian Data hasil reduksi data 

disusun dalam bentuk tabel, bagan, 

atau uraian naratif untuk 

mempermudah pemahaman 

terhadap keterkaitan antar variabel 

konsep. 

3. Penarikan Kesimpulan  dilakukan 

dengan mengidentifikasi temuan-

temuan utama, seperti arah 

perkembangan robotika, dampak 

terhadap efisiensi industri, dan 

tantangan implementasi di era 

Industri 4.0. 

Pendekatan analisis ini memungkinkan 

peneliti untuk menyusun interpretasi yang 

sistematis dan komprehensif mengenai 

bagaimana robot berperan dalam 

membentuk sistem manufaktur cerdas 

masa depan. 

 

Validitas dan Reliabilitas Data 

Untuk menjaga keabsahan hasil penelitian, 

dilakukan validasi sumber data melalui 

cross-checking antar literatur yang 

memiliki kredibilitas tinggi. Hanya 

publikasi yang diterbitkan oleh lembaga 

akademik, jurnal bereputasi, dan sumber 

resmi yang digunakan. Reliabilitas dijaga 

dengan memastikan konsistensi interpretasi 

data dan kesesuaian konteks antar 

referensi. 

Selain itu, dilakukan triangulasi teori 

dengan membandingkan berbagai sudut 

pandang peneliti terdahulu mengenai peran 

robot dalam otomasi industri dan 

manufaktur cerdas. Hal ini bertujuan agar 

kesimpulan yang diperoleh tidak bersifat 

subjektif, melainkan mencerminkan hasil 

analisis ilmiah yang valid dan objektif. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
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Gambaran Umum Perkembangan 

Robot di Era Industri 4.0 

Era Industri 4.0 ditandai oleh peningkatan 

pesat dalam bidang teknologi otomatisasi, 

digitalisasi, dan integrasi sistem cerdas. 

Salah satu elemen utama yang mengalami 

perkembangan signifikan adalah teknologi 

robotika. Berdasarkan laporan 

International Federation of Robotics (IFR, 

2024), jumlah robot industri yang 

beroperasi di seluruh dunia telah mencapai 

lebih dari 3,5 juta unit, dengan peningkatan 

tahunan rata-rata sebesar 12% sejak tahun 

2017. Tren ini menunjukkan bahwa 

penggunaan robot menjadi fondasi penting 

dalam sistem manufaktur modern. 

Robot di era Industri 4.0 tidak hanya 

berfungsi untuk otomatisasi proses 

berulang, tetapi telah berevolusi menjadi 

sistem cerdas yang mampu melakukan self-

learning, adaptasi terhadap lingkungan 

kerja, dan kolaborasi langsung dengan 

manusia (collaborative robot atau cobot). 

Teknologi seperti machine vision, deep 

learning, dan sensor-based control 

menjadikan robot mampu beroperasi 

dengan presisi tinggi dan fleksibilitas yang 

belum pernah ada sebelumnya (Zhang et 

al., 2019). Dengan kemampuan ini, robot 

mampu berkontribusi terhadap peningkatan 

produktivitas, efisiensi energi, serta 

kualitas produk di berbagai sektor industri. 

Selain pada manufaktur, adopsi robot juga 

meningkat pada sektor logistik, kesehatan, 

agrikultur, dan pelayanan publik. 

Misalnya, di sektor logistik, robot 

digunakan untuk otomatisasi gudang 

melalui sistem seperti Autonomous Mobile 

Robots (AMR) dan Automated Guided 

Vehicles (AGV), yang dapat meningkatkan 

efisiensi pengiriman hingga 40%. 

Fenomena ini menegaskan bahwa 

perkembangan robotika menjadi motor 

utama dalam akselerasi transformasi digital 

industri global. 

Integrasi Teknologi Cerdas dalam 

Sistem Robotik 

Penerapan teknologi cerdas dalam robot 

menjadi kunci menuju sistem manufaktur 

adaptif dan terintegrasi. Dalam konteks 

Industri 4.0, robot tidak lagi berdiri sendiri, 

tetapi menjadi bagian dari cyber-physical 

system (CPS) yang terhubung melalui 

Internet of Things (IoT). Melalui integrasi 

ini, robot dapat mengakses dan berbagi 

data secara real-time dengan sistem lain 

seperti Manufacturing Execution System 

(MES) dan Enterprise Resource Planning 

(ERP) (Lee et al., 2015). 

Kombinasi antara Artificial Intelligence 

(AI) dan Big Data Analytics juga 

memungkinkan robot melakukan analisis 

terhadap kondisi operasional untuk 

pengambilan keputusan otomatis. 
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Misalnya, melalui predictive maintenance, 

robot dapat mendeteksi potensi kerusakan 

komponen dan mengirimkan peringatan 

sebelum terjadi kegagalan sistem. Hal ini 

tidak hanya meningkatkan efisiensi 

operasional, tetapi juga memperpanjang 

umur peralatan dan mengurangi biaya 

perawatan hingga 30% (Wang, 2020). 

Selain itu, penggunaan digital twin — 

representasi virtual dari sistem fisik — 

memungkinkan simulasi dan pengujian 

performa robot sebelum implementasi di 

lapangan. Dengan adanya teknologi ini, 

perancangan dan optimasi sistem produksi 

menjadi lebih cepat, akurat, dan hemat 

sumber daya. Dengan demikian, integrasi 

teknologi cerdas memperluas peran robot 

dari sekadar alat produksi menjadi elemen 

strategis dalam perencanaan dan 

pengendalian industri. 

 

Dampak Penerapan Robot terhadap 

Efisiensi dan Produktivitas 

Implementasi robot dalam proses 

manufaktur memberikan dampak 

signifikan terhadap peningkatan efisiensi 

dan produktivitas. Berdasarkan studi oleh 

McKinsey Global Institute (2023), 

perusahaan yang mengadopsi otomatisasi 

berbasis robot mencatat peningkatan 

produktivitas hingga 20–30%, serta 

pengurangan waktu siklus produksi hingga 

40%. Robot industri mampu bekerja secara 

konsisten tanpa kelelahan, sehingga 

mampu mempertahankan kualitas produk 

dalam volume tinggi dan durasi kerja 

panjang. 

Selain produktivitas, penerapan robot juga 

meningkatkan keselamatan kerja dengan 

menggantikan manusia dalam tugas 

berisiko tinggi seperti pengelasan, 

pengecatan, dan pengangkatan beban berat. 

Menurut laporan World Economic Forum 

(2022), penggunaan collaborative robot 

(cobot) dapat mengurangi kecelakaan kerja 

sebesar 25% dalam lingkungan industri 

otomotif. Cobot yang dilengkapi dengan 

sensor keamanan dan sistem penglihatan 

3D dapat bekerja berdampingan dengan 

manusia tanpa perlu pagar pengaman fisik, 

sehingga memperluas fleksibilitas sistem 

produksi. 

Di sisi lain, peningkatan efisiensi juga 

berdampak pada penghematan energi. 

Sistem robot modern dilengkapi dengan 

algoritma optimasi konsumsi daya yang 

menyesuaikan kecepatan motor dan 

tekanan aktuator berdasarkan beban kerja 

aktual. Hal ini mendukung tercapainya 

green manufacturing atau manufaktur 

berkelanjutan, yang sejalan dengan agenda 

pembangunan industri rendah karbon di 

berbagai negara. 
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Tantangan dan Isu Implementasi 

Robotika di Industri 

Meskipun perkembangan robotika 

membawa banyak keuntungan, 

implementasinya masih menghadapi 

sejumlah tantangan. Tantangan utama 

adalah biaya investasi awal yang tinggi, 

terutama untuk perusahaan skala 

menengah ke bawah. Pembelian robot, 

integrasi sistem, pelatihan operator, serta 

pemeliharaan perangkat membutuhkan 

biaya besar yang tidak selalu sebanding 

dengan kapasitas produksi awal (Brettel et 

al., 2017). 

Tantangan lain adalah kesenjangan 

keterampilan tenaga kerja. Pergeseran 

fungsi manusia dari operator menjadi 

pengendali sistem memerlukan kompetensi 

baru di bidang pemrograman, pengolahan 

data, dan pemeliharaan robot. Menurut 

Schwab (2018), sekitar 50% tenaga kerja 

global perlu melakukan pelatihan ulang 

untuk beradaptasi dengan transformasi 

digital industri. Selain itu, isu keamanan 

siber juga menjadi perhatian serius karena 

konektivitas antar sistem membuka potensi 

serangan terhadap jaringan industri yang 

terotomatisasi. 

Dari sisi sosial, adopsi robot menimbulkan 

kekhawatiran terhadap pengurangan 

lapangan kerja konvensional. Namun, 

berbagai penelitian menunjukkan bahwa 

otomatisasi justru mendorong terciptanya 

pekerjaan baru di bidang analisis data, 

sistem kontrol, dan rekayasa perangkat 

lunak. Oleh karena itu, strategi 

implementasi robotika harus diiringi 

dengan kebijakan pendidikan dan regulasi 

ketenagakerjaan yang adaptif agar 

transformasi digital berjalan secara inklusif 

dan berkelanjutan. 

Transformasi Menuju Manufaktur 

Cerdas 

Transformasi menuju manufaktur cerdas 

merupakan hasil sinergi antara 

perkembangan robotika, kecerdasan 

buatan, dan integrasi digital. Sistem 

produksi modern kini berorientasi pada 

konsep fleksibilitas, efisiensi, dan 

personalisasi produk. Dengan dukungan 

teknologi robot, pabrik cerdas (smart 

factory) mampu melakukan produksi 

dalam jumlah kecil namun dengan variasi 

tinggi tanpa mengorbankan efisiensi 

(Romero et al., 2016). 

Robot yang terhubung melalui jaringan IoT 

dapat menyesuaikan parameter kerja 

berdasarkan data permintaan pelanggan 

secara real-time. Selain itu, integrasi 

machine learning membuat sistem 

produksi dapat belajar dari data historis 

untuk meningkatkan performa. Misalnya, 

robot perakitan dapat secara otomatis 

menyesuaikan tekanan dan sudut 
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pengelasan berdasarkan variasi bahan yang 

digunakan. Inovasi semacam ini mengarah 

pada terciptanya sistem manufaktur yang 

adaptif, cerdas, dan berkelanjutan. 

Transformasi ini juga berimplikasi 

terhadap keberlanjutan lingkungan 

(environmental sustainability). Dengan 

pengendalian otomatis yang presisi, 

penggunaan energi dan bahan baku dapat 

diminimalkan. Konsep ini mendukung 

tujuan Sustainable Development Goals 

(SDGs) khususnya poin ke-9 (industri, 

inovasi, dan infrastruktur) serta poin ke-12 

(konsumsi dan produksi yang bertanggung 

jawab). Dengan demikian, perkembangan 

robotika di era Industri 4.0 tidak hanya 

membawa efisiensi ekonomi, tetapi juga 

mendukung transformasi sosial dan 

lingkungan yang lebih baik. 
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