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ABSTRAK: Transformasi digital dalam industri konstruksi telah menjadi kebutuhan mendesak dalam
menghadapi tantangan efisiensi, kompleksitas proyek, serta tuntutan keberlanjutan. Namun, proses adopsi
teknologi informasi (information technology) di sektor ini masih menghadapi berbagai kendala, terutama
di negara berkembang. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi konsep dan sistem TI yang telah
diterapkan di industri konstruksi serta mengevaluasi manfaat dari pendekatan pragmatis dalam
pengembangannya. Metode yang digunakan adalah Systematic Literature Review (SLR) berbasis kerangka
kerja PICo, dengan menganalisis 34 artikel dari database scopus (2019-2025). Hasil menunjukkan bahwa
Building Information Modeling (BIM) merupakan teknologi paling dominan, digunakan dalam 44% artikel,
diikuti oleh IoT dan Construction 4.0 (masing-masing 14%), serta Al dan computer vision (12%).
Kontribusi utama yang paling banyak ditemukan adalah peningkatan efisiensi dan produktivitas (32,1%),
diikuti oleh pengembangan framework/metodologi baru (21,4%). Sementara itu, kelemahan paling umum
adalah keterbatasan validasi empiris (39,1%). Pendekatan pragmatis terbukti efektif dalam menyesuaikan
teknologi dengan kondisi lokal dan meningkatkan keberhasilan implementasi. Studi ini memberikan
gambaran tematik dan kuantitatif sebagai dasar strategi adopsi teknologi informasi konstruksi, khususnya
di Indonesia.

KATA KUNCI: BIM, Digitalisasi Konstruksi, Efisiensi Proyek, Industri Konstruksi, Teknologi
Informasi.

1. PENDAHULUAN efisiensi desain hingga 40%, mengurangi
Industri konstruksi merupakan salah satu pilar kesalahan ~ manusia  sebesar  25%, dan
utama pembangunan infrastruktur dan ekonomi mempercepat penyelesaian proyek hingga 30%
suatu negara. Kompleksitas proyek konstruksi (Hu et al., 2021; Turkyilmaz et al., 2024). Tetapi
yang melibatkan berbagai pihak, sumber daya, dengan demikian, kenyataan di lapangan
serta proses yang dinamis, menjadikan sektor ini menunjukkan bahwa adopsi teknologi ini masih
sangat rtentan terhadap risiko keterlambatan, bersifat parsial dan tidak merata, terutama di
pembengkakan biaya, dan ketidakefisienan. negara-negara berkembang. Banyak perusahaan
Dalam  menghadapi  tantangan  tersebut, konstruksi yang belum memiliki kesiapan
pemanfaatan teknologi informasi (TI) menjadi infrastruktur digital maupun kemampuan sumber
semakin penting untuk mendukung transformasi daya manusia yang memadai untuk mendukung
digital yang lebih adaptif dan terukur. TI telah transformasi menyeluruh.

menunjukkan kemampuan dalam memperbaiki Kesenjangan antara potensi teknologi dan
kualitas perencanaan, pelaksanaan, hingga realisasi penerapannya mencerminkan adanya
pengendalian proyek secara real-time melalui hambatan mendasar dalam proses adopsi TL
integrasi data lintas sektor, otomatisasi proses, Permasalahan  seperti  resistensi  terhadap
dan visualisasi informasi berbasis digital (Singh perubahan, kurangnya integrasi antar sistem,
et al., 2025). serta tingginya biaya awal implementasi menjadi
Seiring dengan berkembangnya berbagai faktor penghambat utama (Bao et al., 2025;
teknologi seperti Building Information Modeling Uvarova et al, 2023). Selain itu, banyak
(BIM), Internet of Things (IoT), dan Artificial pendekatan penerapan TI yang terlalu teoritis
Intelligence (AI), sektor konstruksi global mulai atau berbasis sistem kompleks, sehingga sulit
mengalami pergeseran menuju proses kerja yang diadaptasi oleh perusahaan kecil dan menengah
lebih data-driven dan kolaboratif. Studi-studi yang memiliki keterbatasan sumber daya. Hal ini
terdahulu  menunjukkan bahwa penerapan menimbulkan kebutuhan akan pendekatan
teknologi seperti BIM dapat meningkatkan alternatif yang lebih fleksibel dan kontekstual.
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Salah satu pendekatan yang mulai mendapat
perhatian adalah pragmatic approach sebuah
strategi yang menekankan pada penerapan
teknologi secara bertahap, sesuai kebutuhan dan
kapasitas organisasi, serta berfokus pada hasil
nyata di lapangan. Pendekatan ini berbeda dari
pendekatan formal yang seringkali idealistik dan
kurang responsif terhadap tantangan operasional
di sektor konstruksi. Sayangnya, literatur yang
membahas secara mendalam manfaat dan
strategi penerapan pendekatan pragmatis dalam
konteks teknologi informasi di industri
konstruksi masih terbatas. Sebagian besar
penelitian lebih fokus pada efektivitas teknologi
itu sendiri tanpa mempertimbangkan bagaimana
teknologi tersebut diadaptasi dalam kondisi
organisasi yang beragam (Arayici et al., 2012;
Gledson et al., 2024)

Sebagai contoh, beberapa studi yang dilakukan
di negara maju seperti Inggris, Norwegia, dan
Korea Selatan menggarisbawahi keberhasilan
integrasi T1 dalam proyek besar. Namun, konteks
sosial, ekonomi, dan budaya di negara-negara
tersebut sangat berbeda dengan negara
berkembang seperti Indonesia, di mana
infrastruktur digital belum merata, kebijakan
belum mendukung penuh, dan literasi teknologi
di kalangan pekerja konstruksi masih rendah
(Adekunle et al., 2024; Liu, Z., Osmani, M.,
Demian, P., & Baldwin, 2024). Oleh karena itu,
riset yang memfokuskan pada penerapan
teknologi berbasis pendekatan pragmatis dengan
mempertimbangkan konteks lokal menjadi
sangat penting.

Dalam konteks Indonesia, transformasi digital
dalam sektor konstruksi masih berada pada tahap
awal. Meskipun beberapa perusahaan besar telah
mulai mengadopsi BIM dan perangkat lunak
manajemen proyek berbasis cloud, sebagian

besar pelaku industri konstruksi, terutama
perusahaan menengah ke bawah, masih
bergantung pada metode manual dan

dokumentasi konvensional. Selain itu, belum ada
pedoman teknis nasional yang mengatur secara
rinci implementasi teknologi informasi di sektor
ini. Hal ini menjadikan kebutuhan akan studi
yang membahas bagaimana penerapan TI dapat
disesuaikan dengan karakteristik industri lokal
menjadi semakin relevan dan mendesak.
Penelitian ini hadir untuk mengisi kekosongan
tersebut dengan tujuan untuk menjawab dua
pertanyaan penelitian, yaitu: (RQ1) konsep dan
sistem teknologi informasi yang telah diterapkan
dalam industri konstruksi untuk mendukung
pelaksanaan proyek, serta (RQ2) manfaat yang
diperoleh dari penerapan pendekatan pragmatis
dalam  pengembangan dan implementasi
teknologi informasi di perusahaan konstruksi.
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Dengan menggunakan metode Systematic
Literature Review (SLR) dan kerangka kerja
PICo (Population, Interest, Context).

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat
menjadi referensi ilmiah dan praktis bagi
pemangku kepentingan industri konstruksi,
termasuk kontraktor, konsultan, pengembang,
maupun regulator. Lebih dari itu, temuan dari
studi ini dapat membantu mendorong kebijakan
yang lebih adaptif terhadap perubahan teknologi
serta mengarah pada sistem manajemen proyek
yang lebih tangkas, efisien, dan berkelanjutan
dengan tetap mempertahankan prinsip-prinsip
pragmatis yang sesuai dengan kebutuhan lokal
dan keterbatasan yang ada.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian  ini menggunakan pendekatan
Systematic Literature Review (SLR) sebagai
metode utama. Pemilihan metode SLR
didasarkan pada kebutuhan untuk
mengidentifikasi, mengevaluasi, dan mensintesis
seluruh bukti penelitian yang relevan dengan
cara sistematis, transparan, dan dapat direplikasi.
Pendekatan ini cocok diterapkan dalam kajian
akademik yang bertujuan untuk menjawab
pertanyaan penelitian secara komprehensif
melalui analisis berbagai publikasi ilmiah. Staffs
(2007) merekomendasikan metode SLR sebagai
pendekatan yang efektif untuk mengurangi bias
dalam peninjavan pustaka serta meningkatkan
kualitas sintesis ilmiah, terutama dalam bidang
teknologi dan teknik.

Penelitian dilaksanakan melalui tiga tahapan
utama sesuai pedoman SLR: perencanaan kajian,
pelaksanaan kajian, dan pelaporan hasil.

2.1 Fase Pertama Perencanaan

Sebelum memulai pencarian data, langkah awal
adalah  mendefinisikan  cakupan tinjauan
literatur, dengan menggunakan kerangka kerja
PICo. PICo adalah singkatan dari (Population,
phenomenon of Interest, and Context) Kerangka
ini dipakai untuk tinjauan literatur sistematis
dengan pendekatan kualitatif. Penjelasan
mengenai kerangka PICo dalam konteks
penelitian ini dijelaskan pada Tabel 1.

Tabel 1 Kerangka PICo

Kriteria Deskripsi
Population Perusahaan konstruksi dan
pelaku industri konstruksi
Interest Penggunaan dan
pengembangan konsep
teknologi informasi
Context Penerapan pendekatan

pragmatis dalam
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b. Kriteria Inklusi dan Eksklusi untuk Seleksi
Studi

Literatur yang diperoleh dari hasil pencarian
disaring menggunakan kriteria inklusi dan
eksklusi. Proses seleksi dilakukan dengan
meninjau judul dan abstrak, untuk memastikan
relevansi terhadap pertanyaan penelitian (RQ),

pengembangan dan
implementasi teknologi
informasi di sektor
konstruksi

Sumber: Hasil Olahan

2.2 Fase kedua Melaksanakan Kajian

a. Strategi Pencarian
Strategi pencarian bertujuan untuk menemukan
literatur yang relevan guna menjawab pertanyaan

Tabel 3.

Tabel 3 Kriteria Inklusi dan Eksklusi

penelitian (Research Questions / RQs). Terdapat Kriteria Inklusi Eksklusi
tiga tahapan dalam strategi pencarian ini, yaitu: Jenis Artikel jurnal Artikel non-
1) Identifikasi Kata Kunci dan Penentuan Search Publikasi ilmiah, prosiding  ilmiah, opini,
String konferensi blog, editorial
.. . Tahun 2019- Terbit sebelum
Kata kunci ditentukan berdasarkan tujuan Tahun 2025 (terbit tahun 2019
penelitian, yaitu terkait penggunaan berbagai Terbit dalam 7 tahun
konsep teknologi informasi dalam industri terakhir)
konstruksi serta manfaat dari pendekatan Bahasa Inggris Bahasa selain
pragmatis  dalam  pengembangan  dan Bahasa Inggris
implementasinya. Adapun kata kunci yang Membahas Tidak terkait
digunakan dalam pencarian literatur ini meliputi penggunaan dengan
dalam Tabel 2. Topik teknologi industri
p informasi dalam konstruksi
Tabel 2 Kata Kunci (Keyword) industri atau teknologi
p . konstruksi informasi
Topik Kata Kunci
: p . - Mengulas atau Hanya
Objek construction industry", menyebut membahas
Kajian "construction company", pendekatan teori TI tanpa
"construction project" Pendekatan  pragmatis, aplikasi
Intervensi / "information technology", efisiensi, atau kontekstual
Teknologi "IT system”, "digital tools", implementasi
"smart construction”, nyata :
"construction software" Menjawab g‘dak re;evan
Manfaat / "pragmatic approach”, . pertanyaan engan cua
Efisiensi "oragmatism”, "IT benefits” Relevansi tentang konsep IT  tujuan
p g. S ’ Tujuan dan manfaat penelitian
"efficiency”, "flexibility”, pendekatan utama
"cost-effectiveness" pragmatis

Sumber: Hasil Olahan

Kata kunci tersebut dikombinasikan
menggunakan operator Boolean (AND, OR)
untuk membentuk search string yang tepat dalam
pencarian pada basis data akademik. Kombinasi
kata kunci yang digunakan adalah:
("construction industry” OR "construction
project") AND ("information technology" OR
"digital tools" OR "smart construction”) AND
("pragmatic approach” OR "efficiency” OR "IT
benefits")

2) Sumber Data (Data Sources)

Pencarian literatur dilakukan melalui database
ilmiah yang kredibel, yaitu scopus. Rentang
waktu publikasi yang digunakan adalah dari
tahun 2019 hingga 2025 guna memastikan
keterkinian studi yang dianalisis.

3) Proses Pencarian pada Sumber Data (Search
Process in Data Sources)

Kata kunci dan search string diterapkan pada
database pencarian scopus.
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Sumber: Hasil Olahan

c. Penilaian Quality Assessment

Setelah literatur disaring, penilaian kualitas
dilakukan untuk memastikan studi yang dipilih
memiliki validitas dan relevansi yang tinggi
terhadap fokus penelitian. Penilaian ini
dilakukan dengan menjawab lima pertanyaan,
masing-masing diberi skor: 1 = Ya, 0.5 =
Sebagian, 0 = Tidak.

Pertanyaan  penilaian  kualitas  disusun
berdasarkan adaptasi dari CASP (2018), JBI
(2020), dan Kitchenham et al. (2009), serta
disesuaikan dengan konteks evaluasi informasi
teknologi. Pertanyaan Penilaian Kualitas
(Quality Assessment) dapat dilihat dalam Tabel
4.

Tabel 4 Pertanyaan Quality Assessment
No. Pertanyaan Quality Assessment
Q1 Apakah  studi  secara  eksplisit
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membahas penerapan teknologi
informasi dalam industri konstruksi?
Apakah studi menjelaskan konsep,
sistem, atau alat IT tertentu yang
digunakan dalam proyek konstruksi?
Apakah studi menyoroti dampak atau
manfaat dari penerapan teknologi
informasi dalam praktik nyata?

Apakah pendekatan pragmatis atau
fleksibel dalam penggunaan teknologi
dibahas dalam konteks konstruksi?
Apakah metodologi penelitian
dijelaskan dengan jelas dan dapat
dipercaya (misal studi kasus, survei,
eksperim

Q2

Q3

Q4

Q5

Skor penilaian ini digunakan sebagai dasar untuk
menyaring studi yang akan dianalisis lebih lanjut
dalam tahap ekstraksi data.

d. Ekstraksi Data (Data Extraction)
Ekstraksi data dilakukan terhadap studi-studi
yang lolos seleksi dan penilaian kualitas.
Tujuannya adalah mengumpulkan informasi
yang relevan dan mendukung dalam menjawab
pertanyaan penelitian. Data yang diekstrak
meliputi:
e Judul studi
Nama penulis
Tahun publikasi
Jenis sumber (jurnal, prosiding)
Temuan utama terkait teknologi, fokus
studi, Kontribusi utama, serta
kelemahan dan kekurangan
e Pertanyaan penelitian (RQ) yang
dijawab oleh studi tersebut
e Informasi yang dikumpulkan pada
tahap ini selanjutnya dianalisis untuk
menghasilkan sintesis temuan sesuai
dengan tujuan penelitian.

2.3 Fase Ketiga Laporan Hasil

Fase ini merupakan tahap ketiga dalam proses
Systematic Literature Review (SLR) yang
berfokus pada penyajian temuan dari literatur
yang telah dipilih dan diseleksi melalui proses
sebelumnya. Tujuan utama pada fase ini adalah
untuk mengorganisasi dan menyajikan hasil
kajian yang Dberkaitan langsung dengan
pertanyaan penelitian yang telah dirumuskan
sebelumnya.

a. Gambaran umun Studi yang Terpilih
(Select Studies Overview)

Bagian ini menjelaskan proses seleksi akhir dari
literatur yang digunakan dalam penelitian.
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Proses ini mencakup jumlah total literatur yang
ditemukan dari berbagai sumber data, jumlah
literatur yang disaring berdasarkan kriteria
inklusi dan eksklusi, serta jumlah akhir literatur
yang dianggap layak untuk dianalisis
berdasarkan penilaian kualitas. Penjelasan ini
biasanya didukung dengan tabel atau diagram
alur seleksi untuk memberikan gambaran
sistematis tentang tahapan pemilihan literatur.

b. Pelaporan Hasil RQ1 (Result Reporting)

Bagian ini akan menyajikan hasil analisis
literatur yang berkaitan dengan pertanyaan
penelitian pertama. Penyajian dilakukan secara
tematik atau kategorikal sesuai dengan pola atau
tren yang ditemukan dari studi yang telah
diseleksi. Fokus utama pada bagian ini adalah
menjawab RQ1 secara mendalam dan sistematis.

c. Pelaporan Hasil RQ2 (Result Reporting)
Bagian ini akan menyajikan hasil analisis
literatur yang relevan dengan pertanyaan
penelitian kedua. Hasil disusun berdasarkan
sintesis informasi dari studi yang relevan dan
bertujuan untuk menjelaskan jawaban atas RQ2,
baik secara naratif maupun tabel tematik.
Informasi yang disampaikan berfokus pada pola,
hubungan, atau manfaat utama yang ditemukan
dari teknologi dalam konteks penelitian.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil Pencarian Data

Alur seleksi sistematis artikel dalam kajian
literatur ~ mengenai  penerapan  teknologi
informasi di industri konstruksi. Proses dimulai
dengan pencarian artikel menggunakan kata
kunci gabungan yang relevan di basis data
Scopus, menghasilkan 211 artikel. Seluruh
artikel kemudian diperiksa untuk duplikasi,
namun tidak ditemukan duplikat. Selanjutnya,
dilakukan penyaringan melalui judul dan abstrak,
menghasilkan 150 artikel yang memenuhi
kriteria awal. Dari jumlah tersebut, hanya 52
artikel yang memenuhi syarat untuk ditinjau
secara penuh berdasarkan kriteria inklusi. Tahap
berikutnya adalah penilaian kualitas (Quality
Assessment/QA) dengan menggunakan skor
minimal 4,5, yang menghasilkan 34 artikel
terpilih untuk dianalisis lebih lanjut. Artikel-
artikel ini kemudian dianalisis untuk tiga tujuan
utama: memberikan gambaran umum studi yang
terpilih, mengidentifikasi tema teknologi dan
tren (RQ1), serta mengevaluasi manfaat dalam
hal efisiensi waktu (RQ?2), seperti ditunjukkan
dalam Gambar 1.
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(Kata Kunci)

("construction industry" OR "construction
project”) AND ("information technology" OR
"digital tools" OR "smart construction") AND
("pragmatic approach” OR "efficiency" OR "IT

benefits")
Database Searching
Scopus (n=211)
Total Article yang
diindentifikasi
(n=211)
[
Cek Duplikasi | Eksklusi Duplikasi
Inklusi (n=211) (n=0)
. Topic Tidak Relevan dengan Teknologi
Ce ll(n’lk‘lltl: d(zlllnzAll;sOt)rak - informasi dalam industri konstruksi
u 7 Eksklusi (n= 61)
Full T"E:i:;)‘i‘l‘ii‘;s untuk Full Text Articles Eksklusi:
- Penerapan Kriteria Inklusi - - Penerapan Kriteria Eksklusi
n=5) (n=98)
¥
Quality A Q4)
- Penerapan Pertanyaan Eksklusi
QA ] <45
>45 (n=40)
Inklusi (n=34)
Hasil Article yang di
analisis
(n=34)

Gambaran Umum
Studi yang Tepilih

Analisis Tema
Teknologi dan Tren
(QRI)

Analisis Manfaat
Efisiensi Waktu
(RQ2)

Gambar 1 Hasil Pencarian data Diagram Prisma
Sumber: Hasil Olahan

3.2 Hasil analisis Untuk RQ1

3.2.1Distribusi Tahun Publikasi Artikel Grafik Tren
Terpilih

Distribusi artikel berdasarkan tahun publikasi = 15

menunjukkan bahwa topik [T Concepts in =

Construction Industry and the Benefits of Z 10

Pragmatic  IT  Approaches  mengalami E 5

perkembangan yang cukup stabil selama enam g

tahun terakhir. Jumlah artikel terbanyak = 0

ditemukan pada tahun 2024 sebanyak 14 artikel,
diikuti oleh tahun 2023 dengan 6 artikel, tahun
2019 dengan 4 artikel, 2021 dan 2022 masing-
masing dengan 3 artikel, dan 2020 dan 2025

201920202021 20222023 2024 2025
Tahun Publikasi

masin masin 2 artikel. Ini menunjukkan bahwa
ketertarikan terhadap pengembangan teknologi
dalam sektor ini memuncak pada periode
tersebut, kemungkinan besar seiring dengan
peningkatan akses terhadap teknologi cerdas
serta  meningkatnya kebutuhan efisiensi
menejemen komunikasi dalam bisnis industri
konstruksi. Untuk lebih jelas terdapat dalam
Gambar 2.
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Gambar 2 Distribusi Tahun Publikasi Artikel
Terpilih
Sumber: Hasil Olahan

3.2.2 Kiasifikasi Kategori Teknologi dan
Tren Negara

Gambar 3 menunjukkan distribusi penelitian
teknologi konstruksi berdasarkan negara dan
kategori teknologi yang digunakan. Dari hasil
tersebut, terlihat bahwa China merupakan negara
yang paling dominan dengan total [/ studi,
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terutama dalam penggunaan BIM (5 studi), Al (2
studi), dan loT (3 studi). Disusul oleh United
Kingdom yang juga cukup aktif, khususnya
dalam BIM dan Digital Tools. Negara-negara
lain seperti United States, Sweden, Australia, dan
Hong Kong menunjukkan ketertarikan terhadap
teknologi seperti Computer Vision, IoT, dan
Digital Tools, namun dalam jumlah publikasi
yang lebih terbatas. Sementara itu, Indonesia
hanya menyumbang satu penelitian yang
berkaitan dengan BIM, menandakan masih
minimnya keterlibatan negara berkembang
dalam publikasi akademik terkait teknologi
konstruksi.

Secara keseluruhan, teknologi yang paling
banyak diteliti adalah BIM, IoT, dan Digital

Tools, yang mencerminkan fokus global
terhadap digitalisasi proses konstruksi. Di sisi
lain, kategori seperti Computer Vision,
Construction 4.0, dan Data Analysis masih
jarang dieksplorasi, menandakan adanya potensi
riset lebih lanjut di bidang tersebut. Gambar ini
tidak hanya mengungkap ketimpangan geografis
dalam distribusi  penelitian, tetapi juga
memperlihatkan arah perkembangan dan tren
teknologi konstruksi masa kini, yang dapat
menjadi landasan dalam merancang kebijakan
riset atau strategi kolaborasi internasional yang
lebih merata.

Distribusi Penelitian Teknologi Konstruksi per Megara
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Sumber: Hasil Olahan

3.3 Hasil Analisis Untuk RQ2

3.3.1  Hasil Analisis Tematik

Untuk menjawab pertanyaan penelitian kedua
(RQ2), peneliti melakukan analisis tematik
terhadap 34  artikel  terpilih, dengan
mengelompokkannya ke dalam delapan kategori
fokus  utama.  Masing-masing  kategori
menguraikan fokus studi, kontribusi utama yang
ditawarkan oleh setiap artikel, serta kelemahan
atau keterbatasan yang masih ditemukan dalam
penerapan teknologi informasi (TT) pada sektor
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konstruksi. Berikut ini adalah sintesis naratif dari
hasil temuan.

a. Building Information Modeling (BIM) dan
Otomatisasi Desain
Dalam kategori ini, mayoritas studi berfokus
pada pengembangan sistem otomasi desain
menggunakan  teknologi BIM. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa kerangka kerja
otomatisasi mampu mengurangi waktu desain
hingga 40% dan menurunkan kesalahan manusia
sebesar 25%, khususnya dalam konteks
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perencanaan pelat beton bertulang dan
identifikasi benturan desain. Selain itu, algoritma
berbasis machine learning seperti BO-XGBoost
digunakan untuk meningkatkan akurasi evaluasi
kolaborasi pada konstruksi pracetak, mencapai
akurasi prediksi hingga 98%. Kontribusi lain
mencakup sistem kalkulasi tulangan berbasis
logika fuzzy dan integrasi BIM dalam desain
bangunan hijau yang berpotensi meningkatkan
efisiensi energi sebesar 16,7%. Namun,
kelemahan utama dari studi-studi ini adalah
terbatasnya validasi empiris, baik karena hanya
diuji pada satu studi kasus maupun belum
dilakukan pengujian dalam skala proyek nyata.

b. Konstruksi Cerdas dan Sistem Otomasi
Studi dalam kategori ini mengeksplorasi
integrasi teknologi digital dalam pelaksanaan
konstruksi cerdas. Sebuah penelitian
menunjukkan bahwa penerapan sistem otomasi
berbasis BIM dapat meningkatkan efisiensi
hingga 65% dan memangkas waktu konstruksi
sebesar 30%. Pendekatan modular seperti
Modular Integrated Construction (MiC) juga
dievaluasi dalam bentuk kerangka empat tahap,
walaupun tanpa evaluasi kuantitatif terperinci.
Penempatan komponen bangunan menggunakan
teknologi  laser  scanning  menghasilkan
arsitektur sistem presisi tinggi, meski belum
divalidasi secara lapangan. Kelemahan dominan
di kategori ini adalah ketiadaan uji empiris yang
komprehensif, serta keterbatasan aplikasi
teknologi pada konteks tertentu, seperti Hong
Kong dan konstruksi prefabrikasi.
c. Teknologi Pemantauan dan Kontrol
Kualitas
Kategori ini mengkaji pemanfaatan TI untuk
mendeteksi cacat konstruksi, memantau getaran,
serta mengawasi jadwal proyek. Beberapa studi
menggabungkan dataset hibrida dan teknik
computer vision yang menghasilkan peningkatan
F1 Score sebesar 4,4 - 10%, walaupun masih
tergolong rendah dalam beberapa kasus. Sistem
pemantauan berbasis Internet of Things (loT)
dirancang untuk hemat energi dan biaya rendah,
tetapi validasinya terbatas pada simulasi
laboratorium. Sistem pemantauan aktivitas
berbasis kamera real-time juga dikembangkan,
meskipun cakupan aktivitas masih terbatas.
Kelemahan lainnya adalah kurangnya pengujian
dalam proyek nyata serta belum adanya
pengujian terhadap ancaman cyber security
untuk sistem BIM berbasis kontrol akses
kontekstual.

d. Manajemen Proyek dan Kolaborasi
Digital
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Dalam kategori ini, penelitian berfokus pada
integrasi sistem manajemen digital dan
kolaborasi lintas pemangku kepentingan. Studi
menunjukkan bahwa penggunaan dashboard
manajemen desain berbasis web mampu
meningkatkan produktivitas, namun pengujian
masih terbatas pada satu organisasi. Beberapa
penelitian  menggabungkan prinsip Lean
Thinking dengan Project Management melalui
model konseptual, serta mengidentifikasi
korelasi antara penggunaan BIM dan prinsip
Lean Construction. Selain itu, hambatan
kolaborasi dalam rantai pasokan juga dianalisis,
namun sebagian besar studi hanya memetakan
permasalahan  tanpa  menyertakan  solusi
implementatif ~ yang  konkret. = Mayoritas
kontribusi di kategori ini masih bersifat teoretis
atau berbasis literatur semata.

e. Teknologi dan Transformasi

Industri

Kategori ini berfokus pada dampak teknologi
digital  terhadap transformasi  organisasi
konstruksi. Studi-studi yang ada mengevaluasi
tingkat  kesadaran  terhadap  teknologi
Construction 4.0 serta mengidentifikasi manfaat
penggunaan digital tools untuk manajemen
informasi dan pengambilan keputusan. Model
struktural  seperti  Partial Least Squares
Structural Equation Modeling (PLS-SEM)
digunakan untuk menguji hubungan antar faktor.
Di sisi lain, adopsi Radio Frequency
Identification (RFID) dianalisis dalam konteks
perusahaan Australia, mengidentifikasi tujuh
faktor utama yang mempengaruhi implementasi.
Meskipun demikian, teknologi spesifik yang
dianalisis tidak dijelaskan secara rinci dan
sebagian besar data bersifat self-reported. Studi
ini juga menyoroti kebutuhan akan model bisnis
baru di era digital, meskipun pendekatannya
masih berbasis studi kasus tunggal tanpa
pengukuran efektivitas finansial secara luas.

Digital

/- Keberlanjutan dan Ekonomi Sirkular

Studi dalam kategori ini mengeksplorasi peran TI
dalam mendukung pembangunan berkelanjutan.
BIM dikombinasikan dengan prinsip circular
economy untuk memantau Key Performance
Indicators (KPI), serta digunakan dalam
platform inventarisasi material dan perencanaan
reuse dengan integrasi Life Cycle Assessment
(LCA). Selain itu, sistem rekomendasi berbasis
Information and Communication Technology
(ICT) dikembangkan wuntuk mengurangi
konsumsi energi, dan kerangka kerja integrasi
BIM dengan konsep smart city juga dikaji dalam
kerangka 13 tahun. Meski menunjukkan arah
yang menjanjikan, studi-studi ini masih
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terkendala oleh kurangnya validasi pada
berbagai jenis proyek dan keterbatasan data
kuantitatif, sehingga aplikasinya belum dapat
digeneralisasi secara luas.

g. Teknologi Spasial dan Infrastruktur
Pada kategori ini, fokus utama adalah efisiensi
infrastruktur melalui pemanfaatan teknologi
spasial. Studi menunjukkan bahwa metodologi
standardisasi gambar rencana utilitas bawah
tanah mampu mencapai tingkat keberhasilan
hingga 100%, serta metode identifikasi objek
otomatis berbasis /BPCS menunjukkan efisiensi
dan akurasi tinggi dibandingkan metode
sebelumnya.  Penelitian  lain  membahas
pelacakan material dalam rantai pasokan dengan
menyajikan empat proposisi empiris untuk
meningkatkan efisiensi operasional. Meski
menjanjikan, sebagian besar kontribusi masih
bersifat eksperimental dengan ruang lingkup
sempit dan belum melibatkan validasi secara luas
dalam proyek nyata.

h. Adopsi dan Implementasi Teknologi

Kategori terakhir mencakup faktor-faktor yang
mempengaruhi  keberhasilan  implementasi
teknologi seperti BIM, Artificial Intelligence
(4), dan sistem informasi digital. Studi
membandingkan praktik adopsi BIM di Eropa
Timur dan  Indonesia,  mengidentifikasi
ekspektasi kinerja, pengaruh sosial, dan persepsi
upaya sebagai faktor signifikan. Penelitian juga
membahas kesenjangan antara manfaat potensial
dan manfaat aktual dari teknologi 4/ dalam
sektor konstruksi, serta bagaimana kepercayaan

pengguna menjadi faktor penting dalam
penerimaan teknologi baru. Kendati telah
mengembangkan  kerangka  implementasi

berbasis budaya organisasi dan manajemen
pengetahuan, sebagian besar studi di kategori ini
masih berbasis pada jumlah sampel kecil dan
studi kasus tunggal, sehingga temuan belum
dapat digeneralisasi secara menyeluruh.

3.4 Hasil analisis Estatistik

3.4.1  Hasil Distribusi Fokus Studi
Gambar 4 menunjukkan distribusi kategori
fokus penelitian dari 34 studi yang dianalisis.
BIM dan Otomatisasi Desain mendominasi
dengan 5 studi (14%), diikuti oleh enam kategori
yang masing-masing memiliki 4 studi (12%):
Konstruksi Cerdas, Pemantauan Kualitas,
Manajemen Proyek Digital, Transformasi
Digital, Keberlanjutan, dan Adopsi Teknologi.
Teknologi Spasial memiliki proporsi terkecil
dengan 3 studi (9%), sementara kategori Lainnya
mencakup 2 studi  (6%). Distribusi ini
menunjukkan bahwa penelitian teknologi
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konstruksi cenderung terfokus pada otomatisasi
BIM, namun dengan sebaran yang relatif merata
across multiple domains.

H BIM dan Otomatisasi
Desain

Konstruksi Cerdas dan
Sistem Otomasi

Teknologi Pemantauan
dan Kontrol Kualitas

Manajemen Proyek dan
Kolaborasi Digital

® Teknologi Digital dan
Transformasi Industri

Gambar 4 Hasil Distribusi Fokus Studi
Sumber: Hasil Olahan

3.4.2  Hasil Analisis Frekuensi
Kemunculan Kontribusi Utama

Dari  hasil  analisis yang  dilakukan

mengkategorikan kontribusi utama studi menjadi

lima jenis. Peningkatan Efisiensi dan

Produktivitas ~ mendominasi  dengan 18

kemunculan (32.1%), mencakup metrik seperti
pengurangan waktu desain 40% dan peningkatan
efisiensi konstruksi 65%. Framework dan
Metodologi Baru menempati posisi kedua
dengan 12 kemunculan (21.4%). Identifikasi dan
Kuantifikasi Faktor berkontribusi 10
kemunculan (17.9%), sementara Pengurangan
Kesalahan dan Solusi Teknologi Terintegrasi
masing-masing menyumbang 8 kemunculan
(14.3%). Data ini menunjukkan bahwa mayoritas
penelitian berfokus pada aspek operasional dan
efisiensi. Untuk lebih jelas dapat dilihat dalam
grafik frekuensi kemunculan kontribusi utama di
Gambar 5.

Grafik Frekuansi Kemunculan
Kontribusi Utama

°
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Gambar 5 Hasil Frekuenci kemunculan
Kontribusi Utama
(Sumber: Hasil Olahan)

343 Hasil Analisis Frekuensi
Kemunculan Keterbatasan

Hasil analisis frekuensi kemunculan

mengidentifikasi enam kategori kelemahan
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utama dalam 64 total kemunculan. Keterbatasan
Validasi dan Cakupan Studi merupakan
kelemahan terbesar dengan 25 kemunculan
(39.1%), termasuk validasi terbatas pada satu
studi kasus dan belum divalidasi pada proyek
nyata. Keterbatasan Metodologi dan Data
menyumbang 15 kemunculan (23.4%), diikuti
Keterbatasan Implementasi Praktis dengan 12
kemunculan (18.8%). Kurangnya Analisis
Komprehensif, Fokus Geografis Terbatas, dan
Keterbatasan Teknis masing-masing berkisar 8-
10 kemunculan. Pola ini mengindikasikan bahwa
mayoritas penelitian masih dalam tahap
konseptual dengan validasi empiris yang
terbatas. Untuk lebih jelas dapat dilihat dalam
grafik frekuensi kemunculan keterbatasan di

Tingkat 100%  Format gambar
Keberhasilan utilitas bawah
Standardisasi tanah
Pengurangan 25%  Otomatisasi
Kesalahan desain BIM
Manusia

Penghematan 17%  BIM untuk
Energi bangunan hijau
Peningkatan F1 4.4% - Dataset hibrida
Score 10%  deteksi cacat

Sumber: Hasil Olahan

Tabel 5 menyajikan overview komprehensif dari

analisis keseluruhan. Total 34 studi dianalisis
8 kategori

dari

fokus

utama,

meskipun

Gambar 6.

Persentasi Kemunculan %

Setelah mengetahui
frekuensi
Kelemahan/keterbatasan,

Grafik Frekuensi Kemunculan

Keterbatasan

60.00%

40.00%

20.00% I I
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o
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Gambar 6 Hasil Frekuensi kemunculan

Kelemahan/Keterbatasan
Sumber: Hasil Olahan

fokus studi,
utama, dan frekuensi
berikutnya adalah

distribusi
kontribusi

dokumentasi yang tersedia hanya mencakup 32
studi yang teridentifikasi dalam Tabel 8-15. BIM
dan Otomatisasi Desain merupakan area dengan
penelitian  terbanyak  (14.7%).  Analisis
kontribusi vs kelemahan menunjukkan rasio
56:64, mengindikasikan bahwa lebih banyak
kelemahan teridentifikasi dibanding kontribusi.
Rata-rata 4.25 studi per kategori menunjukkan
distribusi yang relatif seimbang. Kelemahan
validasi terbatas (39.1%) dan kontribusi
peningkatan efisiensi (32.1%) menjadi pola
dominan dalam landscape penelitian teknologi
konstruksi.

Tabel 6 Ringkasan Statistik Keseluruhan

interpretasi hasil analisi dalam metrik kinerja dan
ringkasan statistik keseluruhan, dapat dilihat
dalam Tabel 5.

Tabel 5 Metrik Kinerja Kuantitatif dari
Kontribusi Utama

Aspek Nilai Keterangan

Analisis
Total Studi 34 Dari 8 kategori
Dianalisis fokus utama
Kategori BIM dan 14.7% dari
Fokus Otomatisasi (5)  total
Terbanyak
Kontribusi Peningkatan 32.1% dari
Paling Efisiensi (18) total kontribusi
Dominan
Kelemahan Validasi 39.1% dari
Paling Terbatas (25) total
Sering kelemahan
Rata-rata 4.25 Distribusi
Studi per relatif merata
Kategori
Rasio 56:64 Lebih banyak
Kontribusi: kelemahan
Kelemahan teridentifikasi

Sumber: Hasil Olahan

3.5 Sintesis Temuan dan Implikasi

Metrik Kinerja Nilai Konteks Studi
Pengurangan 40%  Otomatisasi
Waktu Desain desain pelat RC
Peningkatan 65%  Sistem otomasi
Efisiensi konstruksi
Konstruksi cerdas
Pengurangan 30%  Sistem otomasi
Periode dengan BIM
Konstruksi
Akurasi Prediksi 98%  Model BO-
Sistem Evaluasi XGBoost
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Berdasarkan hasil analisis terhadap 34 artikel
ilmiah, ditemukan bahwa Building Information
Modeling (BIM) merupakan teknologi yang
paling dominan digunakan di industri konstruksi,
dengan kontribusi utama berupa peningkatan
efisiensi dan produktivitas proyek. Negara
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seperti China, United Kingdom, dan United
States menjadi pusat utama perkembangan riset
ini, sedangkan negara berkembang seperti
Indonesia masih tertinggal dalam hal kontribusi
akademik dan adopsi teknologi. Secara umum,
studi-studi yang dianalisis menekankan bahwa
teknologi digital seperti o7, AI, dan Digital
Tools memberikan manfaat signifikan terutama
dalam otomatisasi, monitoring, dan pengambilan
keputusan berbasis data. Namun, kelemahan
utama yang berulang adalah wvalidasi yang
terbatas serta kurangnya penerapan nyata di
lapangan, membuat sebagian besar temuan masih
berada pada level konseptual.

Implikasi dari temuan ini menunjukkan
pentingnya pendekatan pragmatis  dalam
mendorong  digitalisasi  sektor  konstruksi,

khususnya di negara-negara dengan sumber daya

terbatas. Pendekatan ini memungkinkan
organisasi untuk mengadopsi teknologi secara
bertahap, sesuai dengan kapasitas dan kebutuhan
lokal. Dengan menekankan pada manfaat
langsung dan efisiensi operasional, pendekatan
pragmatis dapat mempercepat transformasi
digital tanpa membebani organisasi dengan
sistem yang kompleks atau tidak relevan secara

kontekstual.  Pemerintah dan  pemangku
kebijakan di Indonesia disarankan untuk
merancang strategi adopsi teknologi yang

berlandaskan pada hasil-hasil empiris serta
fleksibel terhadap kondisi nyata di lapangan,
guna mendorong inovasi yang lebih inklusif dan
berkelanjutan dalam industri konstruksi nasional.
Untuk lebih jelas di sajikan dalam Tabel 7.

Tabel 7 Sintesis Temuan dan Implikasi Penelitian

Aspek Analisis Hasil Utama Implikasi Praktis

Teknologi Building  Information Modeling BIM perlu dijadikan prioritas dalam strategi

Dominan (BIM) (44% studi) digitalisasi proyek di Indonesia.

Negara Dominan China (11 studi), UK, US4, Kolaborasi internasional dapat difokuskan

dalam Riset Australia ke negara-negara ini untuk transfer
pengetahuan.

Kontribusi Paling Peningkatan efisiensi dan Fokus pada solusi yang memberikan dampak

Umum produktivitas (32.1%) langsung pada efisiensi proyek perlu
diperluas.
Kelemahan Validasi terbatas dan studi berbasis Perlu lebih banyak studi empiris di proyek

Paling Umum kasus tunggal (39.1%)

nyata untuk memperkuat bukti manfaat
teknologi.

Kategori Fokus Otomatisasi Desain & BIM, Dukungan kebijakan diperlukan untuk

Terbanyak Manajemen Digital, Konstruksi mempercepat adopsi kategori ini di sektor
Cerdas swasta dan publik.

Metrik Paling Efisiensi waktu desain (40%), Penerapan teknologiberbasis hasil metrik ini

Signifikan efisiensi konstruksi (65%), akurasi berpotensi menghasilkan ROI tinggi dalam
98% proyek nyata.

Pendekatan Pendekatan  pragmatis terbukti Adaptasi  bertahap dan  kontekstual

Efektif menyesuaikan teknologi dengan disarankan dalam roadmap digitalisasi
konteks lokal konstruksi Indonesia.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan

Penelitian ini menyimpulkan bahwa adopsi
teknologi informasi di sektor konstruksi telah
berkembang pesat dalam lima tahun terakhir.
Dari 34 studi yang dianalisis, Building
Information Modeling (BIM) menjadi teknologi
dominan, tercatat dalam 44% artikel,
menunjukkan  posisinya  sebagai  fondasi
transformasi digital konstruksi. Teknologi lain
seperti IoT, Construction 4.0, Al, dan computer
vision turut mendukung proses digitalisasi
meskipun proporsinya lebih kecil (sekitar 12—
14%). Temuan utama dalam studi ini
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mengungkap bahwa 32,1% kontribusi penelitian
berkaitan dengan  peningkatan efisiensi,
termasuk pengurangan waktu desain hingga 40%
dan peningkatan efisiensi konstruksi hingga
65%. Selain itu, framework baru menyumbang
21,4% dari kontribusi tematik. Namun demikian,
sebanyak 39,1% dari seluruh kelemahan yang
teridentifikasi berkaitan dengan keterbatasan
validasi—baik karena hanya dilakukan pada satu
studi kasus atau belum diuji dalam skala besar.
Pendekatan pragmatis dalam implementasi
teknologi terbukti mampu mengatasi sebagian
besar hambatan ini dengan memprioritaskan
fleksibilitas, efektivitas nyata, dan penyesuaian
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terhadap sumber daya yang tersedia di
perusahaan konstruksi.
4.2 Saran

Melihat fakta bahwa mayoritas studi yang
berkualitas tinggi masih terbatas pada skala
simulasi atau kasus tunggal, sangat penting untuk
mendorong penelitian lanjutan yang bersifat
longitudinal dan berbasis proyek nyata.
Pemerintah dan asosiasi konstruksi di Indonesia
disarankan untuk menyusun pedoman adopsi TI
berbasis pendekatan pragmatis, mengingat
teknologi seperti BIM dan IoT terbukti efektif
namun membutuhkan penyesuaian terhadap
kondisi lokal. Selain itu, pelatihan teknis untuk
meningkatkan literasi digital di kalangan pekerja
konstruksi harus menjadi prioritas utama.
Berdasarkan temuan bahwa 32,1% studi
menunjukkan efisiensi signifikan dan bahwa
pendekatan pragmatis secara nyata mengatasi
keterbatasan implementasi pada 39,1% kasus,
maka strategi ini sangat direkomendasikan untuk
digunakan dalam kebijakan transformasi digital
sektor konstruksi Indonesia. Kolaborasi lintas
sektor antara akademisi, pemerintah, dan industri
menjadi krusial untuk menciptakan ekosistem
konstruksi  cerdas  yang  adaptif dan
berkelanjutan.
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