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ABSTRAK

Perkembangan teknologi kecerdasan buatan (Artificial Intelligence / Al) telah mendorong terjadinya
transformasi signifikan dalam manufaktur industri agro, khususnya dalam peningkatan efisiensi
operasional dan keberlanjutan sistem produksi. Penerapan Al memungkinkan integrasi otomasi proses,
pemanfaatan big data, serta penerapan pemeliharaan prediktif yang mampu mengurangi
ketergantungan pada proses manual dan meningkatkan ketepatan pengambilan keputusan. Penelitian
ini bertujuan untuk mengkaji peran dan kontribusi Al dalam transformasi manufaktur industri agro
melalui pendekatan otomasi, analisis big data, dan pemeliharaan prediktif. Metode yang digunakan
adalah literature review dengan menelaah artikel ilmiah nasional dan internasional yang relevan,
khususnya publikasi lima tahun terakhir, guna mengidentifikasi tren, aplikasi, serta tantangan penerapan
Al di sektor agroindustri. Hasil kajian menunjukkan bahwa Al berperan penting dalam meningkatkan
efisiensi produksi, optimalisasi penggunaan sumber daya, penguatan sistem rantai pasok, serta
pengurangan downtime melalui pemeliharaan prediktif berbasis data. Selain itu, penerapan Al
berpotensi mendukung keberlanjutan industri agro melalui pengurangan pemborosan dan dampak
lingkungan. Temuan ini menegaskan bahwa Al merupakan teknologi strategis dalam pengembangan
manufaktur industri agro yang adaptif dan berkelanjutan.

Kata kunci: Artificial Intelligence, Manufaktur Agroindustri, Otomasi, Big Data, Pemeliharaan Prediktif
ABSTRACT

The development of artificial intelligence (Al) technology has driven significant transformations in agro-
industrial manufacturing, particularly in improving operational efficiency and the sustainability of
production systems. The application of Al enables the integration of process automation, the utilization of
big data, and the implementation of predictive maintenance, which can reduce reliance on manual
processes and improve decision-making accuracy. This study aims to examine the role and contribution of
Al in the transformation of agro-industrial manufacturing through automation, big data analysis, and
predictive maintenance approaches. The method used is a literature review by examining relevant
national and international scientific articles, particularly publications from the last five years, to identify
trends, applications, and challenges of Al implementation in the agro-industrial sector. The results of the
study indicate that Al plays a significant role in increasing production efficiency, optimizing resource use,
strengthening supply chain systems, and reducing downtime through data-driven predictive
maintenance. In addition, the application of Al has the potential to support the sustainability of the agro-
industrial industry by reducing waste and environmental impacts. These findings confirm that Al is a
strategic technology in the development of adaptive and sustainable agro-industrial manufacturing.

Keywords: Artificial Intelligence, Agroindustry Manufacturing, Automation, Big Data Analytics, Predictive
Maintenance.
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PENDAHULUAN

Industri agro memegang peran strategis dalam pemenuhan kebutuhan pangan dan penguatan ekonomi,
terutama melalui aktivitas manufaktur yang mengolah bahan baku pertanian menjadi produk bernilai tambah.
Namun, sistem manufaktur industri agro masih menghadapi berbagai tantangan, seperti variabilitas kualitas
bahan baku, inefisiensi proses produksi, pemborosan energi dan bahan, serta kehilangan hasil selama pengolahan
dan penyimpanan. Kompleksitas proses manufaktur tersebut menuntut pendekatan pengelolaan yang lebih
presisi, adaptif, dan berbasis data agar kinerja operasional dan keberlanjutan dapat ditingkatkan[1]. Dalam
konteks ini, kecerdasan buatan (Artificial Intelligence / Al) dipandang sebagai pengungkit transformasi
manufaktur karena kemampuannya dalam memantau proses secara real-time, menganalisis data produksi, dan
mendukung pengambilan keputusan operasional yang lebih akurat[2], [3].

Perkembangan Industri 4.0 mempercepat integrasi Al dengan otomasi dan sistem manufaktur cerdas, termasuk pada lini
produksi dan pengolahan agroindustri. Otomasi berbasis Al memungkinkan pengendalian proses manufaktur secara lebih
konsisten, mulai dari penanganan bahan baku, proses konversi, hingga pengendalian mutu produk akhir[4][5]. Selain itu,
pemanfaatan big data dalam lingkungan manufaktur agro memungkinkan analisis data berskala besar yang berasal dari
sensor proses, mesin produksi, dan sistem informasi pabrik [6]. Analitik berbasis Al membantu mengidentifikasi pola kinerja
mesin, mengoptimalkan parameter proses, serta meningkatkan efisiensi rantai pasok internal pabrik, sehingga manufaktur
agro dapat beroperasi secara lebih efisien dan responsive [7], [8], [9].

Selain otomasi dan big data, pemeliharaan prediktif berbasis Al menjadi komponen penting dalam meningkatkan keandalan
dan kontinuitas operasi manufaktur industri agro[10], [11]. Dengan menganalisis data sensor peralatan, histori operasi, dan
kondisi proses, Al mampu memprediksi potensi kegagalan mesin sebelum terjadi gangguan produksi [12]. Pendekatan ini
memungkinkan perawatan dilakukan secara proaktif, sehingga downtime tidak terencana dapat diminimalkan dan efisiensi
penggunaan aset produksi meningkat. Dalam konteks manufaktur agro yang sangat bergantung pada stabilitas proses dan
waktu operasi, pemeliharaan prediktif berperan penting dalam menjaga produktivitas, kualitas produk, dan keberlanjutan
operasional pabrik [13], [14].

Meskipun berbagai penelitian telah membahas penerapan Al dalam otomasi, big data, dan pemeliharaan prediktif, sebagian
besar kajian masih menyoroti aspek pertanian atau manufaktur umum secara terpisah. Kajian yang secara khusus
mengintegrasikan ketiga pilar tersebut dalam kerangka transformasi manufaktur industri agro masih relatif terbatas [15].
Oleh karenaitu, artikel ini bertujuan untuk mengkaji peran dan dampak Al dalam meningkatkan efisiensi serta keberlanjutan
manufaktur industri agro, sekaligus mengidentifikasi potensi aplikasi Al di masa depan yang dapat diadopsi untuk
mengoptimalkan operasional manufaktur. Kebaruan penelitian ini terletak pada penyusunan literature review yang holistik
dan berorientasi manufaktur, dengan menempatkan otomasi, big data, dan pemeliharaan prediktif sebagai pilar utama
transformasi sistem manufaktur industri agro.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode literature review dengan pendekatan Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) secara naratif untuk memastikan proses penelusuran dan
seleksi literatur dilakukan secara sistematis dan transparan. Tahap identifikasi dilakukan dengan menelusuri
artikel ilmiah dari basis data nasional dan internasional, termasuk jurnal terindeks SINTA dan Scopus,
menggunakan kata kunci artificial intelligence, agro-industry manufacturing, automation, big data, dan predictive
maintenance. Literatur yang diperoleh selanjutnya melalui tahap penyaringan (screening) dengan menghapus
duplikasi dan menyeleksi artikel berdasarkan judul serta abstrak. Pada tahap kelayakan (eligibility), artikel
dievaluasi secara penuh berdasarkan kriteria inklusi, yaitu relevansi dengan konteks manufaktur industri agro,
fokus pada penerapan Al, serta ketersediaan teks lengkap. Artikel yang memenuhi kriteria kemudian dianalisis
pada tahap inklusi (included) melalui pendekatan deskriptif-kualitatif dengan mengelompokkan temuan ke dalam
tema otomasi, big data, dan pemeliharaan prediktif. Sintesis hasil dilakukan untuk mengidentifikasi pola, tren,
serta kesenjangan penelitian, sehingga diperoleh gambaran komprehensif mengenai peran Al dalam
meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan manufaktur industri agro serta potensi aplikasinya di masa depan.
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Identifikasi

® Pencarian literatur pada basis data jurnal nasional (SINTA 1-5) dan internasional
(Scopus/Q1-Q4)

e Kata kunci: Artificial Intelligence, manufaktur industri agro, otomasi, big data,
pemeliharaan prediktif

® Artikel teridentifikasi

Penyaringan (Screening)

|4-

® Penghapusan artikel duplikat
» Seleksi judul dan abstrak

* Artikel tidak relevan dengan manufaktur agro dieliminasi

¢ Artikel tersaring

|4-

Kelayakan (Eligibility)

» Penelaahan teks lengkap
o Eksklusi artikel yang:
» tidak fokus pada Al
o tidak membahas otomasi, big data, atau pemeliharaan prediktif

o tidak terkait konteks manufaktur

Inklusi (Included)

o Artikel dianalisis secara kualitatif
e Dikelompokkan ke dalam tema:
@ Otomasi manufaktur agro
@ Big data dan analitik manufaktur
© Pemeliharaan prediktif peralatan produksi

Gambar 1. Diagram alir metode PRISMA
HASIL DAN PEMBAHASAN
Transformasi manufaktur industri agro menjadi isu strategis seiring meningkatnya tuntutan efisiensi produksi,

keberlanjutan sumber daya, dan ketahanan sistem pangan. Karakteristik industri agro yang bergantung pada
bahan baku alami, kondisi lingkungan, serta proses produksi yang kompleks menuntut pendekatan manufaktur
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yang lebih adaptif dan berbasis data. Dalam konteks ini, kecerdasan buatan (Artificial Intelligence / Al) muncul
sebagai teknologi kunci yang mampu mendorong perubahan paradigma manufaktur agro melalui otomasi proses,
pemanfaatan big data, dan penguatan sistem pemeliharaan prediktif. Integrasi Al dalam sistem manufaktur tidak
hanya berperan dalam meningkatkan efisiensi operasional dan konsistensi kualitas produk, tetapi juga
mendukung keberlanjutan melalui optimalisasi penggunaan sumber daya dan pengurangan pemborosan.
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Gambar 2. Mind map peran dan efiseinsi kecerdasan buatan dalam manufaktur industri agro, dengan fokus
pada tiga area utama: otomasi tugas, big data, dan pemeliharaan prediktif.

Gambar 2 merepresentasikan kerangka konseptual penerapan kecerdasan buatan dalam manufaktur industri
agro, dengan Al sebagai pusat integrasi berbagai fungsi operasional utama. Visualisasi tersebut menunjukkan
bagaimana Al menghubungkan otomasi tugas produksi, pengendalian berbasis data lingkungan, serta
pemeliharaan prediktif peralatan dalam satu sistem yang saling terintegrasi[16]. Pada aspek otomasi, Al berperan
dalam mengendalikan proses manufaktur secara otomatis dan presisi, sehingga mengurangi ketergantungan pada
intervensi manual[17]. Pemanfaatan data cuaca dan kondisi operasional yang dianalisis secara real-time
memungkinkan pengambilan keputusan produksi yang lebih responsif dan efisien [18]. Selain itu, sistem
pemeliharaan prediktif yang ditampilkan pada gambar menegaskan peran Al dalam memantau kondisi peralatan
dan meminimalkan downtime melalui perawatan proaktif. Secara keseluruhan, gambar ini menggambarkan
bagaimana integrasi Al, big data, dan pemeliharaan prediktif menjadi fondasi penting dalam membangun sistem
manufaktur industri agro yang efisien, andal, dan berkelanjutan .

Pada perspektif otomasi tugas, kecerdasan buatan berperan sebagai pengendali utama dalam sistem manufaktur
industri agro yang menuntut tingkat presisi, konsistensi, dan kecepatan operasi yang tinggi. Peran tersebut
semakin nyata ketika Al diintegrasikan dengan sistem sensor, aktuator, dan perangkat kendali, sehingga
memungkinkan otomatisasi menyeluruh pada tahapan penanganan bahan baku, proses pengolahan, hingga
pengemasan produk agro [19]. Berdasarkan hasil literature review, integrasi ini terbukti mampu mengurangi
ketergantungan pada intervensi manual serta menekan variabilitas proses yang umumnya disebabkan oleh
heterogenitas kualitas bahan baku alami [5], [7], [20]. Lebih lanjut, sejumlah studi melaporkan bahwa penerapan
otomasi berbasis Al tidak hanya meningkatkan efisiensi lini produksi, tetapi juga berkontribusi signifikan dalam
menurunkan kesalahan operasional dan memperkuat sistem pengendalian mutu secara real-time [21], [22].
Temuan-temuan tersebut menegaskan bahwa otomasi berbasis Al menjadi elemen kunci dalam membangun
sistem manufaktur agro yang lebih adaptif dan andal, khususnya dalam menghadapi dinamika proses produksi
dan tuntutan kualitas yang semakin kompleks [7], [23], [24].
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Pada perspektif big data, kecerdasan buatan berperan sebagai enabler utama dalam mengolah dan mengekstraksi
informasi bernilai dari data manufaktur industri agro yang bersifat besar, heterogen, dan berkelanjutan[25].
Integrasi Al dengan data yang bersumber dari sensor proses, sistem pemantauan kualitas, data cuaca, serta
catatan historis produksi memungkinkan analisis pola operasional dan optimasi parameter proses secara lebih
akurat. Hasil literature review menunjukkan bahwa pemanfaatan big data berbasis Al berkontribusi signifikan
dalam meningkatkan efisiensi energi, stabilitas kualitas produk, serta ketepatan perencanaan produksi pada
lingkungan manufaktur agro yang dinamis[26] [27]Lebih lanjut, Al juga berperan dalam meningkatkan visibilitas
rantai pasok internal dan eksternal melalui analisis prediktif terhadap permintaan pasar dan distribusi produk,
sehingga potensi pemborosan dapat ditekan[28], [29] [30]. Namun demikian, sejumlah studi menyoroti
keterbatasan penerapan big data berbasis Al, terutama terkait kualitas dan interoperabilitas data, kebutuhan
infrastruktur komputasi yang tinggi, serta risiko bias algoritma apabila data pelatihan tidak representative. Kondisi
ini menunjukkan bahwa keberhasilan implementasi Al dalam pengelolaan big data manufaktur agro tidak hanya
bergantung pada teknologi, tetapi juga pada kesiapan sistem data dan tata kelola informasi yang memadai [31].
Selain optimalisasi proses internal pabrik, big data berbasis Al juga memainkan peran strategis dalam
meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan rantai pasok manufaktur industri agro [32], [33]. Dengan menganalisis
data permintaan pasar, logistik, dan distribusi secara terintegrasi, Al memungkinkan perencanaan produksi yang
lebih adaptif serta pengurangan pemborosan akibat overproduction atau keterlambatan distribusi[34].
Pendekatan ini memperkuat ketertelusuran produk dan menjaga kualitas selama proses penyimpanan dan
pengiriman. Studi mutakhir menunjukkan bahwa integrasi big data dan Al pada rantai pasok agroindustri mampu
menurunkan biaya logistik, meningkatkan responsivitas pasar, dan mendukung praktik manufaktur berkelanjutan
[1], [35], [36].

Pada perspektif pemeliharaan prediktif, kecerdasan buatan berperan penting dalam menjaga keandalan dan
kontinuitas operasi peralatan manufaktur industri agro [37], [38]. Dengan memanfaatkan algoritma machine
learning untuk menganalisis data sensor getaran, suhu, dan performa mesin, Al mampu memprediksi potensi
kegagalan sebelum terjadi gangguan produksi [39], [40]. Pendekatan ini memungkinkan perawatan dilakukan
secara proaktif dan terencana, sehingga downtime tidak terduga dapat diminimalkan dan biaya perawatan dapat
ditekan [23]. Literatur lima tahun terakhir menunjukkan bahwa pemeliharaan prediktif berbasis Al tidak hanya
meningkatkan efisiensi operasional, tetapi juga memperpanjang umur aset dan mendukung keberlanjutan sistem
manufaktur agro [41], [42], [43].

Pemanfaatan kecerdasan buatan dalam pemeliharaan prediktif menunjukkan bahwa Al tidak hanya berfungsi
sebagai alat pendukung keandalan peralatan, tetapi juga sebagai fondasi pengembangan sistem manufaktur agro
yang lebih terintegrasi. Integrasi data operasional, kondisi lingkungan, dan performa peralatan membuka peluang
penerapan Al yang lebih luas pada tahapan produksi lainnya[44], [45]. Dalam konteks ini, pengembangan sistem
berbasis robot dan pendekatan pertanian presisi menjadi bagian dari perluasan fungsi Al yang tidak lagi terbatas
pada pengendalian dan pemeliharaan, tetapi juga mencakup pengelolaan aliran bahan baku, konsistensi kualitas
input produksi, dan sinkronisasi proses manufaktur agro secara menyeluruh [46], [47].

Gambar 3. Pengembangan robot Pemetik Strawberry[48]
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Dalam perspektif manufaktur industri agro, smart farming berbasis robot diposisikan sebagai subsistem hulu yang
berperan langsung terhadap stabilitas dan kualitas bahan baku yang masuk ke lini produksi [49], [50]. Robot
pertanian yang dilengkapi kecerdasan buatan mampu melakukan aktivitas seperti pemanenan, sortasi awal, dan
penanganan bahan baku secara presisi dan berulang, sehingga mengurangi variasi kualitas input yang sering
menjadi sumber inefisiensi pada proses manufaktur [51], [52]. Integrasi sistem robotik dengan platform
manufaktur memungkinkan data hasil panen, tingkat kematangan, dan karakteristik bahan baku dikirim secara
real-time ke sistem produksi, sehingga parameter proses dapat disesuaikan secara otomatis dan berbasis data
[28], [53], [54]. Pendekatan ini memperkuat keterkaitan antara proses produksi di lapangan dan pengolahan di
pabrik, sekaligus meningkatkan efisiensi operasional dan konsistensi mutu produk akhir dalam sistem manufaktur
industri agro yang terintegrasi [55].

Selain optimalisasi proses internal manufaktur, pemanfaatan kecerdasan buatan juga mulai diperluas pada tahap
hulu sistem produksi agro, khususnya dalam pengelolaan dan penanganan bahan baku sebelum memasuki lini
pengolahan [56], [57]. Pendekatan ini menempatkan teknologi Al tidak hanya sebagai pengendali proses di dalam
pabrik, tetapi juga sebagai penghubung antara aktivitas produksi di lapangan dan sistem manufaktur yang
terintegrasi.

- Drones _:‘('j:_

Gambar 4. Pertanian presisi di masa depan[58]

Pertanian presisi berbasis kecerdasan buatan berperan penting dalam menyediakan data input yang terukur dan
dapat diprediksi bagi sistem manufaktur industri agro [16], [59]. Melalui analisis data yang bersumber dari sensor
tanah, citra satelit, dan informasi cuaca, Al mampu menghasilkan estimasi kuantitas dan kualitas bahan baku
secara lebih akurat sebelum memasuki tahap pengolahan di tingkat pabrik [17], [30], [60]. Informasi berbasis data
tersebut memungkinkan perencanaan kapasitas produksi, pengaturan jadwal operasi, serta pengendalian mutu
dilakukan secara lebih efisien dan adaptif terhadap variasi kondisi bahan baku [52], [61]. Dalam jangka panjang,
integrasi pertanian presisi dengan sistem manufaktur berbasis Al mendukung pengurangan pemborosan bahan
baku, peningkatan efisiensi energi, serta keberlanjutan proses produksi, karena keputusan manufaktur didasarkan
pada kondisi aktual dan proyeksi yang bersifat data-driven [28], [62].

KESIMPULAN

(Kecerdasan buatan berperan penting dalam meningkatkan kinerja manufaktur industri agro melalui penguatan
otomasi proses, pemanfaatan big data, dan penerapan pemeliharaan prediktif. Kajian literatur menunjukkan
bahwa Al mampu meningkatkan konsistensi proses produksi, mengoptimalkan pengambilan keputusan berbasis
data, serta meningkatkan keandalan peralatan manufaktur dengan menekan downtime dan memperpanjang
umur aset. Integrasi aplikasi Al pada tahap hulu melalui smart farming berbasis robot dan pertanian presisi juga
memperkuat keterhubungan antara pasokan bahan baku dan proses pengolahan di pabrik, sehingga mendukung
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efisiensi operasional dan konsistensi mutu produk. Secara keseluruhan, transformasi manufaktur industri agro
berbasis Al bergantung pada kemampuan integrasi sistem dan kualitas data, sehingga penerapannya perlu
diposisikan sebagai bagian dari strategi rekayasa manufaktur yang terencana dan berkelanjutan..
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