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Hasil  kajian  menunjukkan  bahwa  keunggulan
operasional tetap bertumpu pada Kaizen, TOM, TPM,
Lean, Lean Six Sigma, dan OEE, tetapi diperkuat oleh
transformasi digital yang meningkatkan konektivitas,
visibilitas data, dan integrasi proses. Otomasi dan
kecerdasan buatan berperan dalam standardisasi
proses, otomasi tugas rutin, predictive maintenance,
quality inspection, dan decision support. Keberhasilan
implementasi tidak ditentukan oleh teknologi semata,
melainkan oleh kesiapan teknologi, kepemimpinan,
budaya perbaikan, talenta digital, tata kelola, dan
dukungan lingkungan. Artikel ini menyimpulkan
bahwa manufaktur Indonesia memerlukan model
bertahap yang memadukan continuous improvement,
digital capability, automation readiness, dan Al
governance.

PENDAHULUAN

Keunggulan operasional telah menjadi agenda strategis utama bagi perusahaan manufaktur
karena persaingan global, tekanan efisiensi biaya, tuntutan kualitas, ketepatan pengiriman, serta
kebutuhan fleksibilitas operasi semakin meningkat. Dalam literatur, keunggulan operasional pada
awalnya banyak dibangun melalui praktik perbaikan berkelanjutan seperti Kaizen, Total Quality
Management (TOM), Total Productive Maintenance (TPM), Lean Manufacturing, Lean Six
Sigma, dan Overall Equipment Effectiveness (OEE). Pendekatan tersebut terbukti relevan untuk
meningkatkan produktivitas, kualitas, delivery, keandalan mesin, pengurangan waste, stabilitas
proses, dan disiplin kerja operasional (Achibat et al., 2023; Al-Refaie, Lepkova, & Camlibel,
2022; Berhe, 2021; Jalundhwala & Londhe, 2022; Prawira, Ishak, & Anizar, 2024; Singh,
Khamba, & Singh, 2020). Namun, perkembangan manufaktur kontemporer menunjukkan bahwa
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keunggulan operasional tidak lagi cukup dijelaskan hanya melalui perangkat manajemen operasi
tradisional. Perusahaan manufaktur kini beroperasi dalam lingkungan yang semakin kompleks,
cepat berubah, dan berbasis data, sehingga kemampuan memperbaiki proses harus dilengkapi
dengan kemampuan mengintegrasikan teknologi digital ke dalam sistem produksi dan
pengambilan keputusan.

Transformasi digital telah mengubah cara data dihasilkan, diproses, dibagikan, dan
digunakan dalam operasi manufaktur. Transformasi digital memperluas fondasi keunggulan
operasional melalui konektivitas antar proses, integrasi sistem, visibilitas real-time, analitik data,
dan kemampuan organisasi merespons perubahan pasar secara lebih agile (He & Su, 2022; C. Li,
Luo, & Gong, 2025; Qi, Xu, & Wang, 2023; Xu, Zhang, Sun, Tang, & Li, 2024) . Pada saat yang
sama, otomasi dan kecerdasan buatan memperkuat operasi melalui pengurangan tugas rutin,
standardisasi proses, predictive capability, pengendalian mutu berbasis data, serta dukungan
keputusan yang lebih cepat dan akurat (Antonazzo, Stroud, & Weinel, 2023; Brzozowska,
Kolasinska-Morawska, Sutkowski, & Morawski, 2023; Schiele & Torn, 2020; Verdicchio &
Perin, 2022). Dengan demikian, teknologi tidak hanya berperan sebagai alat efisiensi, tetapi juga
sebagai pengungkit bagi model operasi yang lebih cerdas, adaptif, dan terukur.

Permasalahan utama yang melatarbelakangi penelitian ini adalah masih terfragmentasinya
pembahasan tentang keunggulan operasional, transformasi digital, otomasi, dan kecerdasan
buatan. Studi keunggulan operasional cenderung menekankan Lean, Kaizen, TPM, TQM, dan
OEE sebagai fondasi peningkatan proses. Studi transformasi digital lebih banyak menyoroti
kesiapan teknologi, kapabilitas organisasi, tekanan lingkungan, inovasi, sustainability, dan agility.
Sementara itu, literatur AI dan otomasi sering berkembang pada jalur berbeda, terutama terkait
otomasi tugas, tata kelola, explainability, accountability, human oversight, dan reconfiguration
pekerjaan. Padahal, dalam praktik manufaktur, perusahaan tidak mengadopsi teknologi secara
terpisah, melainkan mengintegrasikannya ke dalam produksi, pemeliharaan, kontrol mutu, rantai
pasok, dan pengambilan keputusan.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan mensintesis literatur mengenai
bagaimana transformasi digital, otomasi, dan kecerdasan buatan memperkuat keunggulan
operasional manufaktur. Penelitian ini juga mengidentifikasi faktor pendorong, manfaat,
tantangan, serta implikasi konseptual dan praktis bagi Indonesia. Kontribusi utama penelitian ini
adalah menyusun kerangka pemahaman terpadu bahwa keunggulan operasional pada era
manufaktur digital merupakan hasil integrasi antara continuous improvement, digital capability,
automation readiness, dan Al governance, bukan sekadar hasil pembelian teknologi baru.

LANDASAN TEORI
Keunggulan operasional dalam Manufaktur

Keunggulan operasional dalam manufaktur dapat dipahami sebagai kemampuan
organisasi menjalankan proses operasi secara konsisten, efisien, berkualitas, aman, andal, dan
adaptif terhadap kebutuhan pelanggan. Konsep ini tidak hanya berkaitan dengan pencapaian
efisiensi biaya, tetapi juga dengan kemampuan perusahaan menjaga stabilitas proses, menekan
variasi, meningkatkan produktivitas, memenuhi standar kualitas, dan memastikan ketepatan
pengiriman. Literatur menunjukkan bahwa Kaizen, Total Quality Management (TOM), Total
Productive Maintenance (TPM), Lean Manufacturing, Lean Six Sigma, 5S, Just in Time (JIT),
Value Stream Mapping, Plan-Do-Check-Act (PDCA), dan Overall Equipment Effectiveness (OEE)
menjadi perangkat utama untuk membangun disiplin perbaikan proses dalam manufaktur (Berhe,
Gebremichael, & Beyene, 2023; Demirtas, Gultekin, & Uskup, 2022; Simanova & Sujova, 2022;
Skorupinska, Hitka, & Sydor, 2024) . OEE, misalnya, digunakan untuk menelusuri kehilangan
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kinerja melalui tiga dimensi utama, yaitu availability, performance, dan quality loss. Sementara
itu, Lean dan Kaizen membantu organisasi menghilangkan pemborosan, menstabilkan aliran
kerja, mempercepat proses, serta memperkuat budaya continuous improvement. Dengan demikian,
keunggulan operasional merupakan fondasi manajerial yang membuat proses manufaktur lebih
disiplin, terukur, dan berorientasi pada perbaikan berkelanjutan.

Transformasi Digital sebagai Enabler Operasi

Transformasi digital bukan sekadar penggunaan perangkat lunak, implementasi sistem
informasi, atau otomasi mesin, melainkan perubahan strategis dan organisasional yang
dimungkinkan oleh teknologi digital. Dalam konteks manufaktur, transformasi digital
memungkinkan data produksi, kualitas, persediaan, pemeliharaan, dan pengiriman terhubung
secara lebih cepat dan akurat. Dalam perspektif ftechnology-organization-environment,
keberhasilan transformasi digital dipengaruhi oleh kesiapan infrastruktur, input teknologi,
kapabilitas inovasi, strategi digital, pengalaman manajemen, talenta digital, tekanan pasar, serta
dukungan kebijakan (S. Li & Zhao, 2024; Miao & Zhao, 2023; Qi et al., 2023; Shao et al., 2024;
Shi, Mou, Zhang, & Cui, 2025). Oleh karena itu, transformasi digital berfungsi sebagai platform
yang menghubungkan data, proses, manusia, dan keputusan operasional. Melalui integrasi sistem,
visibilitas proses, analitik data, dan pemantauvan real-time, perusahaan dapat meningkatkan
kecepatan respons, mengurangi keterlambatan informasi, dan memperkuat pengambilan
keputusan berbasis data. Transformasi digital juga memperluas makna keunggulan operasional,
dari sekadar efisiensi proses menjadi kemampuan organisasi untuk lebih adaptif, prediktif, dan
terintegrasi.

Otomasi dan Kecerdasan Buatan

Otomasi berperan dalam memindahkan aktivitas berulang dari manusia ke sistem,
meningkatkan stabilitas proses, mengurangi kesalahan manual, serta mempercepat aliran
informasi. Dalam konteks Industry 4.0, cyber-physical systems dan machine-to-machine
communication memungkinkan proses yang lebih otonom, termasuk autonomous procurement
dan self-adapting supply chain (Schiele & Torn, 2020) . Kecerdasan buatan memperluas peran
otomasi karena mampu melakukan analisis prediktif, identifikasi pola, rekomendasi keputusan,
inspeksi kualitas, dan standardisasi pengukuran. Dalam manufaktur, Al dapat digunakan untuk
mendeteksi potensi kerusakan mesin, mengidentifikasi cacat produk, mengoptimalkan jadwal
produksi, dan mendukung keputusan operasional secara lebih cepat. Namun, literatur juga
menekankan perlunya governance, explainability, transparency, accountability, dan human
oversight agar penggunaan Al tidak menciptakan risiko bias, ketidakadilan, atau keputusan yang
tidak dapat dipertanggungjawabkan (Gans-Combe, 2022; Stypinska & Franke, 2023; Tsoukias,
2021; Verdicchio & Perin, 2022). Dengan demikian, otomasi dan Al sebaiknya dipahami bukan
sebagai pengganti manusia sepenuhnya, tetapi sebagai penguat kapabilitas operasional yang tetap
membutuhkan kendali, etika, dan pertimbangan manusia.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan literature review terstruktur untuk meninjau dan
mensintesis hubungan antara keunggulan operasional, transformasi digital, otomasi, dan
kecerdasan buatan dalam konteks manufaktur. Pendekatan ini dipilih karena topik penelitian
berada pada persimpangan beberapa arus literatur yang berkembang secara paralel dan belum
sepenuhnya terintegrasi. Tujuan penelitian ini bukan untuk menguji hipotesis melalui data primer,
melainkan membangun sintesis konseptual dan tematik berdasarkan temuan-temuan akademik
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yang tersedia.

Sumber data penelitian adalah 25 artikel ilmiah utama yang membahas salah satu atau
beberapa konsep utama tersebut, baik dalam konteks manufaktur maupun konteks lintas sektor
yang memiliki implikasi langsung bagi operasi manufaktur. Artikel yang digunakan terutama
berasal dari publikasi tahun 2020-2025 agar sesuai dengan perkembangan mutakhir transformasi
digital, otomasi, dan kecerdasan buatan. Penelusuran literatur dilakukan melalui Google Scholar
serta beberapa laman penerbit ilmiah utama, antara lain ScienceDirect, Emerald, Springer, MDPI,
PLOS, SAGE, dan Taylor & Francis.

Penelusuran dan pengelompokan literatur dilakukan dengan menggunakan kata kunci
seperti keunggulan operasional, Kaizen, TQM, TPM, Lean Manufacturing, OEE, digital
transformation, manufacturing, automation, artificial intelligence, smart manufacturing,
predictive maintenance, dan quality inspection. Proses seleksi dilakukan dengan membaca judul,
abstrak, kata kunci, dan isi artikel untuk memastikan relevansi dengan fokus penelitian. Artikel
dipilih apabila memiliki kontribusi konseptual atau empiris terhadap pemahaman mengenai
peningkatan operasi, transformasi digital, otomasi, atau Al

Kiriteria inklusi meliputi artikel ilmiah yang memiliki struktur akademik jelas, membahas
konsep yang relevan dengan kinerja organisasi atau operasi manufaktur, serta menjelaskan faktor
pendorong, mekanisme implementasi, manfaat, tantangan, atau implikasi strategis. Artikel lintas
sektor tetap dimasukkan apabila menawarkan konsep yang dapat ditransfer ke manufaktur,
seperti Al governance, human oversight, trust, explainability, dan decision support. Sebaliknya,
artikel dikeluarkan apabila hanya membahas teknologi secara umum tanpa kaitan operasional,
bersifat duplikatif secara substansi, atau terlalu jauh dari konteks manufaktur.

Analisis dilakukan melalui lima tahap, yaitu identifikasi literatur, seleksi artikel, ekstraksi
data tematik, sintesis temuan, dan perumusan implikasi bagi Indonesia. Kategori ekstraksi
meliputi fokus kajian, konteks industri, metode, faktor pendorong, manfaat operasional,
tantangan implementasi, dan implikasi strategis. Prosedur ini dirancang agar proses kajian lebih
sistematis, transparan, dan dapat direplikasi oleh peneliti lain.
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Gambar 1. Diagram Alur Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil kajian menunjukkan bahwa literatur yang ditinjau dapat dikelompokkan ke dalam lima
tema utama. Tema pertama adalah keunggulan operasional sebagai sasaran utama manufaktur.
Tema kedua adalah transformasi digital sebagai platform keunggulan operasi modern. Tema
ketiga adalah otomasi sebagai pendorong efisiensi dan stabilitas proses. Tema keempat adalah
kecerdasan buatan sebagai enabler operasi prediktif dan cerdas. Tema kelima adalah integrasi
lintas tema yang menjelaskan bagaimana pendekatan manajerial dan teknologi digital saling
memperkuat.

Tabel 1. Sintesis Tema Hasil Literature Review

Tema Hasil Temuan Utama Implikasi Operasional

Keunggulan | Kaizen, TQM, TPM, Lean, Lean Six Meningkatkan produktivitas,

Operasional | Sigma, 58S, JIT, VSM, PDCA, dan OEE | kualitas, delivery, reliability, OEE,
tetap menjadi fondasi peningkatan pengurangan waste, dan budaya
kinerja. perbaikan.

Trasnformasi | Kesiapan teknologi, strategi digital, Meningkatkan visibilitas data,

Digital infrastruktur data, organizational integrasi proses, agility, innovation
capability, policy support, dan market performance, dan sustainability.
pressure membentuk jalur transformasi.

Otomoasi Otomasi tugas rutin, machine-to- Mengurangi variabilitas proses,
machine communication, cyber-physical | mempercepat aliran informasi, dan
systems, dan standarisasi proses menggeser peran manusia ke
memperkuat stabilitas operasi. pengawasan serta koordinasi.

Kecerdasan | Al mendukung predictive capability, Meningkatkan akurasi keputusan,

Buatan decision support, measurement predictive maintenance, kontrol
standardization, quality inspection, dan | mutu, dan respons berbasis data.
human augmentation.

Integrasi Keunggulan operasional modern Membutuhkan leadership, budaya

lintas tema terbentuk melalui integrasi continuous improvement, talenta digital, tata
improvement, digital platform, kelola, dan pendekatan
automation mechanism, dan analytical implementasi bertahap.
intelligence.

Keunggulan operasional sebagai Fondasi

Literatur menunjukkan bahwa keunggulan operasional tetap menjadi sasaran utama
perusahaan manufaktur. Kaizen, TQM, TPM, Lean, Lean Six Sigma, dan OEE secara konsisten
dikaitkan dengan peningkatan produktivitas, kualitas, delivery, keandalan, kepatuhan 5S, dan
waste reduction. TPM dan TQM memberikan kontribusi terhadap kinerja manufaktur, sedangkan
OEE menjadi indikator utama untuk mengukur kehilangan akibat availability, performance, dan
quality. Dengan demikian, keunggulan operasional tidak dimulai dari teknologi, tetapi dari
disiplin proses, budaya kualitas, dan kemampuan organisasi mempertahankan perbaikan
berkelanjutan (Al-Refaie et al., 2022; Berhe, 2021; Jalundhwala & Londhe, 2022; Oroye,
Sylvester, & Farayibi, 2022; Singh et al., 2020).
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Transformasi Digital sebagai Platform

Transformasi digital memperkuat keunggulan operasional dengan menyediakan konektivitas,
integrasi data, visibilitas proses, dan kemampuan pengambilan keputusan berbasis informasi.
Berbagai studi menunjukkan bahwa transformasi digital berhasil ketika didukung kombinasi
faktor teknologi, organisasi, dan lingkungan. Faktor teknologi meliputi digital infrastructure, IT
tools, dan data availability. Faktor organisasi mencakup leadership, strategic alignment,
organizational resilience, dan digital talent. Faktor lingkungan mencakup policy support,
tekanan persaingan, dan perubahan pasar. Pola ini menunjukkan bahwa transformasi digital
bersifat konfigurasional, sehingga tidak ada satu resep tunggal yang selalu berlaku untuk semua
perusahaan (C. Li et al., 2025; Miao & Zhao, 2023; Qi et al., 2023; Shao et al., 2024; Shi et al.,
2025).

Otomasi sebagai Penguat Stabilitas Proses

Otomasi berperan sebagai mekanisme eksekusi yang menghubungkan sistem digital dengan
aktivitas operasi sehari-hari. Otomasi membantu mengurangi pekerjaan berulang, meningkatkan
konsistensi proses, mempercepat aliran informasi, dan meminimalkan kesalahan manual. Dalam
penerapan smart manufacturing di industri baja, otomasi tidak hanya menggantikan pekerjaan
rutin, tetapi juga mengubah komposisi pekerjaan manusia ke arah pengawasan, koordinasi,
problem solving, dan keterampilan yang lebih tinggi (Antonazzo et al., 2023) . Pada konteks
Industry 4.0, machine-to-machine communication memperluas kemungkinan operasi yang lebih
otonom, termasuk procurement, demand identification, dan supply chain adaptation (Schiele &
Torn, 2020).

Kecerdasan Buatan sebagai Enabler Operasi Prediktif

Al memperkuat keunggulan operasional melalui kemampuan prediktif dan analitis. Dalam
berbagai studi, Al dikaitkan dengan decision support, measurement standardization, real-time
guidance, predictive maintenance, quality inspection, dan peningkatan akurasi proses. Pada
sektor kesehatan, Al membantu standardisasi pengukuran dan mempercepat analisis citra,
sementara pada sektor publik, hukum, dan layanan, Al memunculkan isu bias, fairness,
accountability, dan explainability (Lanzafame et al., 2023; Pettersen, 2025; Stypinska & Franke,
2023; Tsoukias, 2021). Walaupun beberapa konteks tersebut bukan manufaktur murni, prinsipnya
tetap relevan karena manufaktur juga membutuhkan keputusan berbasis data yang cepat, akurat,
dan dapat dipertanggungjawabkan.

Integrasi untuk Konteks Manufaktur Indonesia

Sintesis lintas tema menunjukkan bahwa hubungan antara transformasi digital, otomasi, Al,
dan keunggulan operasional bersifat bertingkat. Keunggulan operasional menyediakan fondasi
disiplin proses. Transformasi digital menyediakan platform data dan konektivitas. Otomasi
menyediakan mekanisme eksekusi yang lebih stabil dan konsisten. Al menyediakan kecerdasan
analitis untuk prediksi, rekomendasi, dan dukungan keputusan. Dengan demikian, teknologi tidak
menggantikan keunggulan operasional, melainkan memperluas dan memperkuatnya. Manufaktur
Indonesia perlu membaca temuan ini secara hati-hati karena tingkat kesiapan perusahaan sangat
beragam. Sebagian perusahaan besar telah memiliki sistem digital yang relatif matang, tetapi
banyak perusahaan lain masih menghadapi proses semi-manual, sistem terfragmentasi,
keterbatasan talenta digital, dan investasi teknologi yang terbatas.
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Gambar 2. Model Konseptual Keunggulan Operasional Modern

Implikasi pertama bagi Indonesia adalah bahwa agenda digitalisasi manufaktur harus
dimulai dari fondasi keunggulan operasional yang jelas. Perusahaan perlu memastikan bahwa
proses dasar telah distandardisasi, indikator kinerja telah tersedia, dan budaya continuous
improvement telah berjalan sebelum melakukan otomasi atau penerapan Al skala besar. Implikasi
kedua adalah bahwa otomasi dan Al sebaiknya diposisikan sebagai decision-support dan process-
enhancement technologies, bukan sekadar alat substitusi tenaga kerja. Implikasi ketiga adalah
perlunya tata kelola Al dan data yang menekankan akuntabilitas, transparansi, keamanan data,
kualitas data, dan human oversight. Implikasi keempat adalah perlunya dukungan kebijakan dan
ekosistem industri, termasuk pengembangan talenta digital, infrastruktur, insentif investasi, dan
kolaborasi antara industri, perguruan tinggi, serta pemerintah.

Temuan ini juga menunjukkan bahwa pendekatan terbaik bagi manufaktur Indonesia adalah
implementasi bertahap. Tahap awal dapat diarahkan pada penguatan Lean, TPM, TQM, OEE,
dan standardisasi proses. Tahap berikutnya adalah digitalisasi data operasi, integrasi sistem,
dashboard kinerja, dan real-time monitoring. Setelah itu, perusahaan dapat bergerak ke otomasi
proses inti, predictive maintenance, quality analytics, dan Al-based decision support. Dengan
pendekatan bertahap, transformasi digital tidak menjadi proyek teknologi yang terputus dari
realitas operasi, tetapi menjadi kelanjutan logis dari agenda keunggulan operasional.

Tabel 2. Tahapan Implementasi bagi Manufaktur Indonesia

Tahap Fokus Utama Contoh Implementasi
Fondasi keunggulan | 5S, Lean, TPM, TQM, OEE, standardisasi proses,
Tahap 1 . .
operasional dan budaya improvement.
Tahap 2 Digitalisasi data Dashboard kinerja, ERP/MES sederhana, data
P operasi produksi, data kualitas, dan data maintenance.
Otomasi proses Sensor, barcode/RFID, machine monitoring,
Tahap 3 . . . .
workflow automation, dan integrasi data mesin.
Al dan analitik Predictive maintenance, quality analytics,
Tahap 4 | prediktif demand forecasting, dan Al-based decision
support.
Governance dan Data governance, Al governance, human
Tahap 5 | sustainment oversight, cybersecurity, dan pengembangan
talenta digital.
KESIMPULAN

Penelitian ini menyimpulkan bahwa keunggulan operasional dalam manufaktur tidak lagi
dapat dipahami hanya melalui pendekatan perbaikan operasional tradisional secara terpisah.
Keunggulan operasional modern semakin ditentukan oleh integrasi antara continuous
improvement, transformasi digital, otomasi, dan kecerdasan buatan. Fondasi Kaizen, TQM, TPM,
Lean, Lean Six Sigma, dan OEE tetap penting karena memberikan disiplin proses dan budaya
perbaikan. Namun, transformasi digital memperluas fondasi tersebut melalui konektivitas,
visibilitas data, dan integrasi proses. Otomasi memperkuat standardisasi dan stabilitas proses,
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sedangkan Al meningkatkan kemampuan prediktif, quality control, dan decision support.

Penelitian ini juga menegaskan bahwa investasi teknologi tidak otomatis menghasilkan
keunggulan operasional. Keberhasilan implementasi bergantung pada kombinasi kesiapan
teknologi, kepemimpinan, strategic alignment, organizational resilience, talenta digital, budaya
improvement, governance, dan dukungan lingkungan eksternal. Bagi Indonesia, hasil kajian ini
mengarah pada rekomendasi bahwa transformasi manufaktur harus dilakukan secara bertahap,
dimulai dari penguatan keunggulan operasional, dilanjutkan dengan digitalisasi data dan integrasi
sistem, kemudian otomasi proses inti, dan akhirnya penggunaan Al untuk operasi prediktif dan
cerdas.

Keterbatasan penelitian ini adalah belum dilakukannya pengujian empiris terhadap model
integratif yang diusulkan. Oleh karena itu, penelitian mendatang disarankan melakukan studi
empiris pada perusahaan manufaktur Indonesia untuk menguji model ini pada berbagai sub sektor,
seperti makanan dan minuman, otomotif, tekstil, farmasi, elektronik, dan alat berat.
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