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ARTEM BOIKO 



"Boiko adalah James Carville-nya TI - dalam kutipan yang sering 

dikutip "Ini adalah ekonomi, bodoh", hanya satu kata yang perlu di-

tukar dengan buku terkenal ini. "Ini adalah data, bodoh." (Dan untuk 

menemukan jalan di alam semesta data, pepatah Romawi kuno 

yang berasal dari bahasa Yunani masih berlaku sampai sekarang: 

"Navigare necesse est". Penulis menavigasi pembacanya melalui 

semua kedalaman dan kedangkalan samudra data dengan tangan 

yang pasti dan kompas yang tak tergoyahkan, belum lagi pendeka-

tan historis yang komprehensif dan, yang tak kalah pentingnya, 

grafis yang sangat orisinal dan selera humor yang bagus yang ti-

dak hanya terlihat pada pandangan kedua. Tanggapan internasio-

nal terhadap buku Boiko berkisar dari persetujuan euforia hingga 

skeptisisme yang agak berat, yang telah membuat edisi Jerman 

kedua dari buku ini menjadi lebih baik. Boiko adalah seorang pemi-

kir data yang orisinil dan tidak berdogma. Dia menyajikan pembaca 

dengan wawasan yang menarik dan selalu berani, bahkan tesis 

provokatif yang menginspirasi pemikiran lebih lanjut. Obat yang 

sangat baik untuk penyakit konsensualisme laten Jerman. Kebetu-

lan, pepatah Latin di atas memiliki pelengkap: "vivere non est ne-

cesse." Pepatah ini tidak berlaku untuk pendekatan Boiko terhadap 

dunia data - data itu hidup dan kehidupannya diperlukan, bukan be-

rarti penting." 

 

- Dr. Burkhard Talebitari, editor lepas - termasuk untuk Jurnal: 

BIM, yang diterbitkan setiap tahun oleh Ernst & Sohn sejak 

2013. 



"Buku Artem Boiko merupakan tonggak penting bagi demokratisasi 

digitalisasi di industri konstruksi - dan pengubah permainan yang 

nyata bagi usaha kecil dan menengah (UKM). Terutama terobosan 

baru: dengan menggunakan perangkat open-source modern yang 

rendah kode dan tanpa kode, perusahaan sudah dapat mengintegra-

sikan data secara efisien ke dalam proses bisnis mereka dan men-

ganalisisnya secara menguntungkan - tanpa pengetahuan pemro-

graman yang mendalam. Hal ini membuat penggunaan paket peran-

gkat lunak komersial yang rumit menjadi mubazir. Buku ini adalah 

ajakan untuk bertindak! Buku ini merupakan panduan berharga bagi 

siapa saja yang tidak hanya ingin memahami transformasi digital da-

lam industri konstruksi, tetapi juga ingin secara aktif membentuknya 

- secara pragmatis, efisien, dan berwawasan ke depan. Sekaranglah 

saatnya untuk bekerja sama untuk berbagi pengetahuan ini dan me-

ningkatkan produktivitas industri konstruksi secara berkelanjutan". 

 -Dr. Michael Max Buehler , Profesor Manajemen Konstruksi di 

HTWG Konstanz, Co-Owner di GemeinWerk Ventures, dan Direk-

tur Independen di DevvStream. 

 

"Buku DataDrivenConstruction adalah salah satu langkah pertama 

yang melampaui batas-batas dunia pembangun yang biasa, dengan 

desain dan sistem manajemen yang kompleks, ketika, tampaknya, 

kompleksitas dan kejenuhan data bahkan tidak memberikan peluang 

untuk penyederhanaan radikal dan peningkatan transparansi peker-

jaan dengan data konstruksi. Dalam bukunya, Artem menunjukkan 

dalam bahasa yang sederhana peluang apa yang dimiliki teknologi 

modern dalam bekerja dengan data yang terbuka di hadapan kita, 

dan secara harfiah memberikan langkah-langkah konkret yang dapat 

segera Anda terapkan dalam pekerjaan Anda. Saya mendorong 

semua orang yang ingin memahami ke mana arah sistem otomasi 

dalam industri konstruksi untuk mempelajari buku ini dengan sek-

sama untuk menyadari bahwa revolusi data dalam konstruksi sudah 

mengetuk pintu kita. Saat ini, hal ini hanya menarik bagi para ahli, 

namun dalam beberapa tahun ke depan, seperti BIM, pendekatan 

dan perangkat lunak seperti ini akan ada di mana-mana!" 

- Ihor Rogachew, Kepala Pusat Kompetensi IMT, BIM & Transfor-

masi Digital di RGD, dan Pendiri InfraBIM.Pro. 

 

"Saya membaca buku ini dalam satu tarikan napas, dalam waktu ku-

rang dari 6 jam. Kualitas pembuatan buku ini sangat baik, kertas 

mengkilap yang tebal, skema warna, font yang menyenangkan. Ba-

nyaknya contoh-contoh praktis mengenai cara bekerja dengan LLM 

yang spesifik untuk industri konstruksi akan menghemat waktu 

Anda selama berbulan-bulan, atau bahkan bertahun-tahun, untuk be-

lajar mandiri. Contoh-contoh pekerjaan sangat beragam, mulai dari 

yang sederhana hingga yang rumit, tanpa mengharuskan Anda mem-

beli perangkat lunak yang rumit dan mahal. Buku ini akan memung-

kinkan pemilik bisnis apa pun di industri konstruksi untuk melihat 

kembali strategi bisnis, digitalisasi, dan prospek pengembangan me-

reka. Dan bagi perusahaan yang lebih kecil untuk meningkatkan efi-

siensi dengan alat bantu yang terjangkau dan gratis." 

- Mikhail Kosarev , Dosen dan Konsultan Transformasi Digital da-

lam Industri Konstruksi di TIM -ASG. 

 

 

"Yang bisa saya katakan adalah, WOW! Cara Anda memasukkan 

sejarah, LLM, grafik, dan kemudahan untuk memahami poin-poin 

Anda secara keseluruhan benar-benar luar biasa. Alur dari buku ini 

sungguh luar biasa. Ada begitu banyak aspek brilian dalam buku ini; 

buku ini benar-benar merupakan pengubah permainan. Ini adalah 

sumber informasi yang luar biasa, dan saya memuji Anda atas upaya 

dan semangat yang Anda curahkan. Selamat telah menciptakan ka-

rya yang luar biasa. Saya bisa melanjutkan, tetapi cukuplah untuk 

mengatakan, saya sangat terkesan!" 

- Natasha Prinsloo , Pemimpin Praktik Digital di energylab_. 

 

"Saya sangat merekomendasikan buku DataDrivenConstruction 

yang membahas, seperti judulnya, pendekatan manajemen infor-

masi berbasis data untuk MEA. Saat ini saya menggunakannya un-

tuk membantu memulai sejumlah diskusi dengan berbagai kelom-

pok. Saya merasa bahwa buku ini merupakan referensi yang sangat 

mudah diakses. Selain tinjauan menyeluruh mengenai konteks seja-

rah alat bantu di AECO, data dan memperkenalkan beberapa teknol-

ogi utama, buku ini berisi sejumlah diagram yang sangat berguna 

yang menguraikan cakupan sumber data dan artefak pengguna akhir 

dengan contoh alur kerja. Saya merasa bahwa ini adalah jenis dia-

gram yang lebih kita butuhkan saat mengembangkan dan memantau 

strategi informasi dan berkontribusi pada BEP - mendefinisikan mo-

del data perusahaan secara keseluruhan di mana batas untuk PIM 

dan AIM dapat dilapiskan." 

- Paul Ransley, Konsultan Utama di Acmena, dan Insinyur Inte-

grasi Sistem di Transport for London. 

 

"Data Driven Construction dengan jelas menyampaikan dasar-dasar 

pekerjaan berbasis informasi dengan data bangunan. Sebuah buku 

yang membahas arus informasi dan konsep ekonomi fundamental 

dan dengan demikian membedakannya dari buku-buku BIM lainnya, 

karena tidak hanya mewakili perspektif produsen perangkat lunak, 

tetapi juga mencoba menyampaikan konsep-konsep fundamental. 

Sebuah buku yang layak dibaca dan dilihat." 

- Jakob Hirn , CEO dan Co-Founder Build Informed GmbH, dan Ini-

siator Forum Inovasi "On Top With BIM ". 

 

"Data-Driven Construction" oleh Artem Boiko adalah karya yang men-

gesankan yang menawarkan dasar yang kuat untuk industri kon-

struksi di masa teknologi dan informasi yang terus berkembang. 

Boiko berhasil menyajikan topik-topik yang rumit dengan cara yang 

mudah dimengerti sekaligus memperkenalkan ide-ide yang visioner. 

Buku ini merupakan ringkasan yang dipikirkan dengan matang yang 

tidak hanya menyoroti perkembangan saat ini, tetapi juga memberi-

kan pandangan tentang inovasi masa depan. Buku ini sangat dire-

komendasikan bagi siapa saja yang ingin memahami perencanaan 

dan pelaksanaan konstruksi berbasis data." 

- Markus Eiberger, Dosen di Universitas Sains Terapan Stuttgart, 

Manajer Proyek Senior dan Wakil Manajer Cabang di Konstruktion-

sgruppe Bauen, Anggota Dewan Asosiasi BIM Cluster Baden-Würt-

temberg. 

 



"Seperti yang ditekankan dalam buku ini, informasi merupakan aset 

penting bagi sektor konstruksi dan memilikinya dalam format yang 

dapat diakses sangat memudahkan pengambilan keputusan yang 

akurat dan mempercepat jadwal proyek. Buku ini menawarkan pen-

dekatan yang netral dan efisien untuk mengakses dan memanfaat-

kan sumber ini dalam pengambilan keputusan. Metodologi yang di-

sajikan dalam buku ini memanfaatkan pendekatan kontemporer 

yang menggabungkan pemrograman berbasis kecerdasan buatan 

dengan alat sumber terbuka yang dapat diakses. Dengan meman-

faatkan kekuatan AI dan memanfaatkan perangkat lunak sumber 

terbuka, metodologi ini bertujuan untuk meningkatkan otomatisasi, 

mengoptimalkan proses, dan mempromosikan aksesibilitas dan ko-

laborasi dalam bidang ini. Bahasa yang digunakan dalam buku ini 

jelas dan mudah diikuti." 

- Dr. Tbmji!Pgmvp̬mv, Dekan Fakultas Seni Rupa dan Arsitektur di 

Antalya Bilim University, dan Penyelenggara Forum BIM Eurasia. 

 

"Bagi siapa pun yang berkecimpung di industri konstruksi, dari 

pemula hingga profesional yang sudah berpengalaman, buku ini ada-

lah pengubah permainan! Buku ini bukan bacaan biasa yang berdebu 

- buku ini penuh dengan wawasan, strategi, dan sentuhan humor 

yang akan membuat Anda tetap terlibat. Dari metode perekaman 

data kuno hingga teknologi digital mutakhir, buku ini mencakup evo-

lusi penggunaan data dalam konstruksi. Ini seperti menggunakan 

mesin waktu melalui evolusi data konstruksi. Baik Anda seorang ar-

sitek, insinyur, manajer proyek, atau analis data, panduan kompre-

hensif ini akan merevolusi cara Anda melakukan pendekatan te-

rhadap proyek. Bersiaplah untuk mengoptimalkan proses, mening-

katkan pengambilan keputusan, dan mengelola proyek yang belum 

pernah ada sebelumnya!" 

- Pierpaolo Vergati , Dosen di Universitas Sapienza Roma, dan Ma-

najer Proyek Konstruksi Senior di Fintecna. 

 

Buku "DATA DRIVEN CONSTRUCTION" adalah buku pengubah per-

mainan bagi siapa saja yang ingin tahu tentang ke mana arah indu-

stri konstruksi di era data. Artem tidak hanya menggores per-

mukaannya saja; dia menggali jauh ke dalam perkembangan, tantan-

gan, dan peluang yang menjanjikan di bidang konstruksi saat ini. 

Yang membedakan buku ini adalah aksesibilitasnya - Artem men-

jelaskan ide-ide yang rumit menggunakan analogi yang dapat dipa-

hami sehingga kontennya mudah dipahami. Saya merasa buku ini 

sangat informatif dan menarik. Singkatnya, Artem telah membuat 

sumber daya berharga yang tidak hanya memberi informasi, tetapi 

juga menginspirasi. Baik Anda seorang profesional berpengalaman 

maupun pendatang baru di bidang konstruksi, buku ini akan mem-

perluas perspektif Anda dan memperdalam pemahaman Anda ten-

tang ke mana arah industri ini. Sangat direkomendasikan!" 

- Moayad Saleh, Arsitek dan BIM Manajer Implementasi di TMM 

GROUP Gesamtplanungs GmbH. 

 

 

 

 

 

Data adalah minyak baru" seperti yang mereka katakan, 

sehingga para pencari atau penambang harus memiliki alat dan 

pola pikir yang tepat untuk mengekstrak nilai dari sumber daya 

abad ke-21 ini. Industri konstruksi sudah terlalu lama berada di 

lereng licin dari proses berbasis "informasi 3D", di mana pelak-

sanaan proyek didasarkan pada informasi yang sudah jadi dari 

orang lain (misalnya, mereka sudah membuat diagram lingkaran 

atau diagram batang), sedangkan "data" yang mendasarinya 

(misalnya spreadsheet mentah) mampu menghasilkan lebih ba-

nyak lagi, terutama karena penggabungan multi-data dan AI 

membawa potensi yang tidak terbatas. Jika Anda memberikan 

(atau mengajar/meneliti) konstruksi, buku ini adalah sumber 

daya terbaik - dan sejauh ini satu-satunya - untuk menavigasi du-

nia yang digerakkan oleh data yang telah kita temukan. 

- Dr. Zulfikar Adamu , Profesor Madya bidang TI Strategis da-

lam Konstruksi di LSBU, Inggris. 

 

"Jika "data adalah minyak baru", kita perlu belajar untuk mendefini-

sikannya, menemukannya, menambangnya, menyempurnakannya, 

untuk membuatnya berharga. Saya menemukan buku DataDriven-

Construction sangat informatif dan berwawasan luas. Buku ini 

memberikan latar belakang sejarah yang berguna dan menjelaskan 

cara bekerja dengan data dalam bahasa yang sederhana. Bagi me-

reka yang tertarik dengan transformasi digital, buku ini memberikan 

pemahaman yang baik tentang data - bagaimana cara kerjanya, ba-

gaimana data terstruktur dan bagaimana data dapat digunakan 

- Ralph Montague, Direktur di ArcDox, Direktur BIM Coordinators 

Summit, dan Ketua Komite Cermin Nasional BIM di Otoritas Stan-

dar Nasional Irlandia. 

 

"Saya harus mengatakan bahwa Konstruksi Berbasis Data layak un-

tuk diajarkan sebagai buku teks di universitas dan merupakan buku 

yang akan memberikan kontribusi yang berharga bagi pengemban-

gan bidang BIM. Buku Konstruksi Berbasis Data berisi glosarium te-

knis yang menjelaskan konsep-konsep dengan sangat baik. Topik-

topik yang sangat sulit untuk dijelaskan dibuat sederhana dan mu-

dah dimengerti dengan bahasa visual yang sangat indah. Menurut 

saya, apa yang ingin dijelaskan dalam visual harus disampaikan ke-

pada pembaca, meskipun secara singkat. Komprehensivitas seba-

gian visual, dengan kata lain, membaca visual memerlukan informasi 

yang terpisah. Saya juga ingin mengatakan bahwa saya senang 

memperkenalkan karya Artem Boiko yang sangat berharga dalam 

kuliah dan seminar di berbagai universitas." 

- Dr. Ediz Yazicioglu, Pemilik ArchCube, dan Dosen Manajemen 

Proyek Konstruksi di Departemen Arsitektur di Istanbul Technical 

University dan Universitas Medipol. 
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Dilarang memperbanyak atau mengirimkan bagian dari buku ini dalam bentuk apa pun atau dengan cara apa pun, baik 
elektronik maupun mekanik, termasuk memfotokopi, merekam, atau sistem penyimpanan dan pengambilan informasi apa 
pun, tanpa izin tertulis dari penulis, kecuali untuk distribusi non-komersial dalam bentuk tanpa biaya. Anda dapat mengatur 
dan mengelola suhu dan kelembaban udara di dalam ruangan, di luar ruangan, di dalam ruangan, dan di dalam ruangan, 
dengan menggunakan alat pengatur suhu dan kelembaban udara, serta di dalam ruangan. Penulis memiliki semua hak non-
kepemilikan atas teks dan tidak memberikan jaminan tersurat maupun tersirat. Perus ahaan, produk, dan nama yang 
disebutkan dalam buku ini mungkin hanya fiktif yang digunakan sebagai contoh. Penulis tidak bertanggung jawab atas 
segala bentuk kerugian yang mungkin timbul dari penggunaan buku ini. Informasi, secara sederhana dapat diartikan 
tfcbhbj!ǆbqb!bebozbǇ-!zbjuv!ǆtfcbhbjnbob!bebozbǇ-!bubv!ǆtfcbhbjnbob!bebozbǇ-!bubv!ǆtfcbhbjnbob!sfmfwboǇ/!Qfovmjt!ujebl!
termasuk dalam kategori bertanggung jawab atas kerugian insidental atau konsekuensial atas penggunaan informasi, kode, 
atau program yang terdapat dalam buku ini. Anda dapat memilih untuk menggunakan kabel yang sesuai dengan kebutuhan 
Anda dan menggunakan kabel yang sesuai dengan kebutuhan Anda. Anda dapat dengan mudah menemukannya di mana 
saja. Penulis merekomendasikan bahwa semua solusi perangkat lunak harus diuji sebelum digunakan dalam lingkungan 
produksi. Dengan menggunakan mesin dan peralatan yang tepat, Anda dapat menghemat waktu, tenaga, dan biaya, za 
merek dagang terdaftar atau merek layanan dari perusahaan masing-masing atau uakja properti dari pemiliknya masing -
masing. Anda tidak perlu khawatir tentang keamanan dan kenyamanan saat berkendara di jalan raya. Penyebutan produk 
atau layanan pihak ketiga bukan merupakan rekomendasi atau menyiratkan dukungan. Nama perusahaan dan produk yang 
digunakan dalam contoh mungkin merupakan merek dagang dari pemiliknya masing-masing. Dengan demikian, Anda tidak 
perlu khawatir tentang keamanan dan kenyamanan, karena Anda tidak perlu khawatir tentang keamanan dan kenyamanan, 
karena Anda tidak perlu khawatir tentang keamanan dan kenyamanan, karena Anda tidak perlu khawatir tentang keamanan 
dan kenyamanan. Kami juga menyediakan informasi tentang spesifikasi, harga, dan spesifikasi teknis lainnya. Anda dapat 
memilih untuk menggunakan atau perangkat lunak ini.. 

Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh isi dokumen ini tanpa izin tertulis dari Creative Commons Atribusi-
NonKomersial-Tidak Bergantung pada pihak lain (CC BY-NC-ND 4.0). Silakan gunakan dan salin karya ini untuk keperluan 
publikasi, baik untuk tujuan komersial maupun pribadi.  
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KATA PENGANTAR UNTUK EDISI KEDUA 

Buku ini merupakan hasil dari dialog yang hidup dengan komunitas  profesional . Buku ini didasarkan pada 
berbagai diskusi profesional  tentang manajemen data dalam industri  konstruksi , yang berlangsung di 
berbagai platform  profesional  dan platform  media sosial. Diskusi-diskusi ini menjadi dasar bagi artikel, 
publikasi, dan materi  visual yang telah menghasilkan respons yang luas di komunitas  profesional . Konten 
penulis menarik jutaan tampilan  setiap tahun di berbagai platform  dan bahasa, menyatukan para profe-
sional di bidang digitalisasi  konstruksi . 

Dalam waktu satu tahun setelah penerbitan edisi pertama, buku ini telah dipesan oleh para ahli dari lebih 
dari 50 negara, mulai dari Brasil dan Peru hingga Mauritius  dan Jepang. Edisi kedua dari buku ini, yang 
sekarang Anda pegang, telah direvisi dan diperluas berdasarkan umpan balik dari para ahli, kritik  ter-
hadap edisi pertama, dan diskusi di kalangan profesional . Berkat umpan balik tersebut, edisi kedua telah 
diperluas secara signifikan : bab-bab baru mengenai teknologi  CAD (BIM) dan menciptakan proses ETL 
yang efektif  telah ditambahkan. Jumlah contoh praktis  dan studi kasus juga telah ditingkatkan  secara 
signifikan . Yang paling penting adalah umpan balik dari para pemimpin  industri  konstruksi , perusahaan 
konsultan, dan perusahaan IT besar, yang mendekati penulis dengan pertanyaan-pertanyaan mengenai 
digitalisasi  dan interoperabilitas  sebelum dan sesudah versi pertama buku ini diterbitkan . Banyak dari 
mereka yang telah menerapkan pendekatan yang dijelaskan dalam buku ini atau berencana  
melakukannya dalam waktu dekat.  

Anda sedang memegang sebuah buku yang dibuat melalui diskusi dan pertukaran pandangan secara ak-
tif . Kemajuan lahir dalam dialog, dalam benturan pandangan dan keterbukaan terhadap pendekatan-pen-
dekatan baru. Terima kasih telah menjadi bagian dari dialog ini. Kritik konstruktif  Anda adalah dasar un-
tuk perbaikan di masa depan. Jika Anda menemukan kesalahan dalam teks atau ingin berbagi ide dan 
saran, umpan balik apa pun akan diterima. Rincian kontak tersedia di bagian akhir buku ini.  

 

MENGAPA BUKU INI GRATIS? 

Buku ini disusun sebagai sumber edukasi terbuka yang bertujuan untuk menyebarluaskan pendekatan mo-
dern terhadap manajemen data dalam industri konstruksi. Versi pertama buku ini menjadi dasar untuk 
mengumpulkan komentar dan saran dari komunitas profesional, yang mem ungkinkan penyempurnaan 
struktur dan isi materi.  Semua komentar, saran, dan ide telah dianalisis dengan cermat dan dimasukkan ke 
dalam versi revisi ini. Tujuan dari buku ini adalah untuk membantu para profesional konstruksi memahami 
pentingnya bekerja dengan data: secara sistematis, sadar dan dengan memperhatikan nilai jangka panjang 
dari informasi tersebut. Penulis telah mengumpulkan contoh, ilustrasi, dan pengamatan praktis dari lebih 
dari 10 tahun bekerja di bidang digitalisasi konstruksi. Sebagian besar materi ini lahir dari proyek-proyek 
nyata, diskusi dengan para insinyur dan pengembang, partisipasi dalam inisiatif internasional, dan seminar 
pelatihan. Buku ini merupakan upaya untuk menyusun pengalaman yang terkumpul dan membagikannya 
dengan cara yang mudah diakses. Jika Anda ingin mendukung penyebaran lebih lanjut dari ide-ide buku ini 
dan mendapatkan format yang nyaman untuk membaca, bekerja dengan contoh-contoh dan materi visual 
- Anda dapat membeli versi cetaknya. 

 

HAK PENGGUNAAN 

Semua materi, ilustrasi, dan penggalan buku ini dapat direproduksi, dikutip, atau digunakan dalam format 
apa pun dan pada media apa pun asalkan sumbernya dikreditkan ke Artem Boiko dan judul buku tersebut 
adalah "Konstruksi Berbasis Data". Terima kasih atas penghargaan atas kerja keras dan penyebaran pen-
getahuan.

http://datadrivenconstruction.io/books


Dengan rasa terima kasih yang tulus, saya persembahkan buku ini 
untuk keluarga saya, yang sejak usia dini menanamkan kecintaan 

yang mendalam terhadap konstruksi, untuk kota asal saya di pertam-
bangan atas pelajaran tentang ketangguhan, dan untuk istri  surveyor 
saya, yang dukungannya yang tiada henti-hentinya telah menjadi ins-

pirasi bagi saya. 



 

UNTUK SIAPA BUKU INI DITUJUKAN 
 
Ditulis dengan bahasa yang mudah dipahami, buku ini ditujukan untuk berbagai 
pembaca di industri konstruksi - mulai dari mahasiswa dan pemula yang ingin 
memahami dasar-dasar proses konstruksi modern hingga para profesional 
yang membutuhkan metodologi terkini untuk mengelola data dalam konstruksi. 
Apakah Anda seorang arsitek, insinyur, mandor, manajer konstruksi, atau analis 
data, panduan komprehensif dengan banyak ilustrasi dan grafik unik ini mena-
warkan wawasan berharga tentang cara menggunakan data dalam bisnis untuk 
mengoptimalkan dan mengotomatisasi proses, meningkatkan pengambilan 
keputusan, dan mengelola proyek konstruksi di berbagai tingkatan  menggu-
nakan alat modern.  

Buku ini merupakan panduan komprehensif yang menggabungkan dasar-dasar 
teori dan rekomendasi praktis untuk mengintegrasikan teknik manajemen data 
ke dalam proses konstruksi. Buku ini berfokus pada penggunaan informasi se-
cara strategis untuk mengoptimalkan operasi, mengotomatisasi proses, me-
ningkatkan pengambilan keputusan, dan mengelola proyek secara efektif den-
gan menggunakan alat bantu digital modern. 

Buku ini mencakup aspek teoretis dan praktis dalam bekerja dengan informasi 
di industri konstruksi. Melalui contoh -contoh terperinci, buku ini mengeksplo-
rasi metodologi parameterisasi tugas, pengumpulan persyaratan, pemrosesan 
data tidak terstruktur dan mu lti-format, serta mentransformasikannya menjadi 
solusi yang efektif bagi perusahaan konstruksi.  

Pembaca secara berurutan melewati jalan dari pembentukan persyaratan dan 
pengembangan model data dasar ke proses integrasi yang lebih kompleks dari 
sumber informasi heterogen, pembuatan ETL -proses, pembangunan informasi 
Pipeline dan model pembelajaran mesin. Pendekatan berurutan memungkin-
kan untuk menunjukkan dengan jelas mekanisme organisasi dan otomatisasi 
proses bisnis dan sistem pendukung keputusan dalam industri konstruksi. Se-
tiap bagian dari buku ini diakhiri dengan bab praktis yang berisi petunjuk lang-
kah demi langkah yang memungkinkan penerapan langsung pengetahuan yang 
diperoleh dalam proyek-proyek nyata. 

 



 

SINOPSIS BAGIAN-BAGIAN DARI BUKU INI 

 
Buku ini disusun berdasarkan konsep transformasi data dalam rantai nilai: mulai dari pengum-
pulan data dan jaminan kualitas hingga pemrosesan analitis dan penggalian solusi praktis yang 
berharga menggunakan alat dan metodologi modern. 

Bagian 1: Evolusi Digital dalam Konstruksi - menelusuri transformasi historis manajemen data 
dari tablet tanah liat ke sistem digital modern, menganalisis kemunculan sistem modular dan 
semakin pentingnya digitalisasi informasi dalam konteks revolusi industri.  

Bagian 2: Tantangan Informasi untuk Industri Konstruksi - mengeksplorasi masalah fragmentasi 
data, 'silo informasi', dampak pendekatan HiPPO pada pengambilan keputusan dan keterbatasan 
format kepemilikan, menyarankan pertimbangan untuk beralih ke ekosistem AI dan LLM. 

Bagian 3: Sistematisasi data dalam konstruksi - membentuk tipologi data konstruksi, 
menjelaskan metode pengorganisasiannya, integrasi dengan sistem korporat dan membahas 
pembentukan pusat kompetensi untuk standarisasi proses informasi . 

Bagian 4: Jaminan Kualitas Data - mengungkapkan metodologi untuk mengubah informasi yang 
berbeda menjadi data yang berkualitas dan terstruktur, termasuk ekstraksi data dari berbagai 
sumber, validasi, dan pemodelan menggunakan LLM. 

Bagian 5: Perhitungan Biaya dan Waktu - berkaitan dengan digitalisasi perhitungan biaya dan 
perencanaan, otomatisasi mendapatkan volume dari model CAD (BIM), teknologi pemodelan 4D-
8D, dan perhitungan ESG proyek konstruksi. 

Bagian 6: CAD dan BIM - menganalisis secara kritis evolusi teknologi desain, masalah 
interoperabilitas sistem, tren terhadap format data terbuka dan prospek penerapan kecerdasan 
buatan pada desain. 

Bagian 7: Analisis Data dan Otomasi - melihat prinsip -prinsip visualisasi informasi, indikator 
kinerja utama, proses ETL, alat bantu orkestrasi alur kerja, dan penerapan model bahasa untuk 
mengotomatisasi tugas -tugas rutin. 

Bagian 8: Penyimpanan dan Manajemen Data - mengeksplorasi format penyimpanan data, 
konsep data warehouse dan data lake, prinsip-prinsip manajemen data, dan pendekatan baru 
termasuk database vektor dan metodologi DataOps dan VectorOps. 

Bagian 9: Big Data dan Pembelajaran Mesin - berfokus pada transisi menuju analisis objektif 
berdasarkan data historis, Internet of Things di lokasi konstruksi, dan penerapan algoritme 
pembelajaran mesin untuk memprediksi biaya dan jadwal proyek. 

Bagian 10: Industri Konstruksi di Era Data Digital - menyajikan pandangan tentang masa depan 
industri konstruksi, menganalisis pergeseran dari analisis kausal ke analisis korelasi, konsep 
'Uberisasi' konstruksi dan strategi transformasi digital.  
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Berapa lama perusahaan Anda dapat tetap kompetitif di dunia di mana teknologi berkembang pesat dan 

setiap aspek bisnis, mulai dari waktu dan biaya hingga analisis risiko, diotomatisasi oleh model 

pembelajaran mesin? 

Industri konstruksi, yang telah ada selama umat manusia itu sendiri, sedang berada di puncak perubahan 

revolusioner yang menjanjikan untuk sepenuhnya mengubah cara kita berpikir tentang konstruksi 

tradisional. Seperti halnya di sektor ekonomi lainnya, digitalisasi tidak hanya mengubah peraturan, tetapi 

juga dengan kejam mengusir perusahaan-perusahaan yang gagal beradaptasi dengan lingkungan 

pemrosesan data yang baru dan tidak mampu meningkatkan kecepatan pengambilan keputusan (Gbr. 1). 

 

Gbr. 1 Kecepatan pengambilan keputusan dalam industri konstruksi bergantung pada faktor 
manusia yang lebih sering dibandingkan dengan industri lainnya.  

Perbankan, ritel, logistik, dan agribisnis dengan cepat bergerak menuju digitalisasi penuh, di mana 

ketidakakuratan dan opini subjektif tidak lagi memiliki tempat. Algoritme modern mampu menganalisis 

data dalam jumlah yang sangat besar dan memberikan prediksi yang akurat kepada pelanggan - baik itu 

kemungkinan pembayaran pinjaman, rute pengiriman yang optimal, atau prakiraan risiko. 

Konstruksi adalah salah satu industri terakhir yang melakukan transisi yang tak terelakkan dari solusi yang 

didasarkan pada pendapat para spesialis yang dibayar mahal ke solusi berbasis data. Transisi ini tidak 

hanya didorong oleh kemampuan teknologi baru, tetapi juga oleh meningkatnya permintaan pasar dan 

pelanggan akan transparansi, akurasi, dan kecepatan. 

Robotisasi, otomatisasi proses, data terbuka  dan prakiraan berdasarkan data tersebut - semua ini bukan 

lagi hanya kemungkinan, tetapi sebuah keniscayaan. Sebagian besar perusahaan di industri konstruksi, 

yang baru-baru ini bertanggung jawab kepada klien untuk menghitung volume, biaya, waktu proyek dan 
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kontrol kualitas, sekarang berisiko berubah menjadi sekadar pelaksana pesanan, bukan membuat  

keputusan penting (Gbr. 2). 

Dengan kemajuan daya komputasi, algoritma pembelajaran mesin, dan akses demokratisasi ke data, kini 

dimungkinkan untuk menggabungkan data dari berbagai sumber secara otomatis, memungkinkan analisis 

proses yang lebih dalam, prediksi risiko, dan optimalisasi biaya pada tahap diskusi proyek konstruksi. 

Teknologi-teknologi ini memiliki potensi untuk me ningkatkan efisiensi secara radikal dan mengurangi biaya 

di seluruh sektor. 

 

Gbr. 2 Klien tidak tertarik dengan faktor manusia yang berlebihan dalam mewujudkan proyek 
mereka. 

Terlepas dari semua keuntungan dari alat dan konsep baru, industri konstruksi tertinggal jauh di belakang 

sektor ekonomi lainnya dalam hal adopsi teknologi baru.  

Menurut laporan IT Metrics Key Data 2017, industri konstruksi menempati urutan terakhir dalam 

pengeluaran TI di antara 19 industri lainnya [1]. 

Pertumbuhan volume data dan kompleksitas proses yang cepat menjadi hal yang memusingkan bagi 

manajemen perusahaan, dan masalah utama dalam menggunakan teknologi baru adalah bahwa data, 

meskipun berlimpah, tetap terfragmentasi, tidak terstruktur, dan sering  kali tidak kompatibel di antara 

sistem dan produk perangkat lunak yang berbeda. Inilah sebabnya mengapa banyak perusahaan di sektor 

konstruksi sekarang ini terutama mengkhawatirkan masalah kualitas data , yang hanya dapat diselesaikan 

dengan penerapan sistem manajemen dan analisis yang efisien dan terotomatisasi .  
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Menurut survei yang dilakukan oleh KPMG® di antara para manajer konstruksi pada tahun 2023 

[2], sistem informasi manajemen proyek (PMIS), analisis data tingkat lanjut dan dasar dan 

pemodelan informasi bangunan (BIM) memiliki potensi terbesar untuk meningkatkan ROI proyek 

(Gambar 3). 

 

Gbr. 3 Survei di antara para manajer perusahaan konstruksi: teknologi mana yang akan 
memberikan laba atas investasi (ROI) tertinggi dalam proyek -proyek modal? (berdasarkan 

bahan [2]). 

Solusi untuk tantangan yang terkait dengan pengintegrasian data ke dalam proses bisnis adalah 

memastikan informasi berkualitas tinggi, menggunakan format data yang sesuai, dan menerapkan metode 

yang efektif untuk membuat, menyimpan, menganalisis, dan memproses data. 

Kesadaran akan nilai data memaksa berbagai industri untuk beralih dari aplikasi yang terpisah-pisah dan 

struktur manajemen birokrasi yang rumit. Sebaliknya, fokusnya bergeser untuk menciptakan pendekatan 

baru terhadap arsitektur informasi, mengubah perusahaan menjadi perusahaan modern yang digerakkan 

oleh data. Cepat atau lambat, industri konstruksi sendiri akan mengambil langkah ini, beralih dari evolusi 

digital secara bertahap ke revolusi digital sejati yang mempengaruhi semua perusahaan. 

Transisi ke proses bisnis berbasis data tidak akan mudah. Banyak perusahaan akan 

menghadapi tantangan karena para eksekutif tidak selalu memahami cara menggunakan kum-

pulan data yang kacau untuk meningkatkan efisiensi dan pertumbuhan bisnis.  

Buku ini membahas tentang dunia data, di mana informasi menjadi sumber daya strategis utama yang 

menentukan efisiensi dan keberlanjutan proses bisnis. Dengan pesatnya pertumbuhan informasi, pe-

rusahaan menghadapi tantangan baru. Transformasi digital bukan lagi sekadar kata kunci - melainkan su-

dah menjadi kebutuhan. 
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Gbr. 4 Data dan proses adalah fondasi konstruksi.  

Memahami transformasi berarti mampu menjelaskan sesuatu yang kompleks dengan kata -kata yang 

sederhana. Itulah sebabnya buku ini ditulis dalam bahasa yang mudah dipahami dan disertai dengan 

ilustrasi penulis, yang dibuat secara khusus untuk menjelaskan konsep-konsep utama dengan jelas. 

Diagram, bagan, dan visualisasi ini dirancang untuk menghilangkan hambatan persepsi dan membuat 

materi dapat dimengerti bahkan oleh mereka yang sebelumnya menganggap topik-topik seperti itu terlalu 

rumit. Semua ilustrasi, diagram, dan grafik dalam buku ini dibuat oleh penulis dan dirancang khusus untuk 

memvisualisasikan konsep -konsep utama yang dijelaskan dalam teks. 

Satu gambar bernilai seribu kata [3]. 

- Fred R. Barnard, ilustrator Inggris, 1927. 

Untuk menghubungkan teori dengan praktik, kami akan menggunakan alat kecerdasan buatan (khususnya, 

model bahasa) yang memungkinkan Anda mengembangkan solusi tanpa perlu pengetahuan pemrograman 

yang mendalam. Jika Anda berorientasi pada materi praktis dan Anda lebih tertarik pada pekerjaan praktis 

dengan data, Anda dapat melewati bagian pengantar pertama dan langsung menuju ke bagian kedua buku 

ini, di mana deskripsi contoh dan kasus konkret dimulai.  

Namun, jangan menaruh harapan yang berlebihan pada perangkat AI (Kecerdasan Buatan), pembelajaran 

mesin, dan LLM (Model Bahasa Besar) secara umum. Tanpa data masukan yang berkualitas dan pemaha-

man yang mendalam tentang materi pelajaran, bahkan algoritme yang paling canggih sekalipun tidak dapat 

memberikan hasil yang dapat diandalkan dan bermakna.  
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CEO Microsoft Satya Nadella memperingatkan risiko gelembung kecerdasan buatan pada awal 

2025 [4], membandingkan hype saat ini dengan gelembung dot-com. Dia menekankan bahwa 

klaim pencapaian tonggak AGI (Artificial General Intelligence) tanpa justifikasi yang tepat adalah 

"manipulasi metrik yang tidak berarti". Nadella percaya bahwa kesuksesan nyata dari AI harus 

diukur dari kontribusinya terhadap pertumbuhan PDB global, daripada terlalu menekankan pada 

kata-kata kunci. 

Di balik semua kata kunci tentang teknologi dan konsep baru, terdapat pekerjaan yang rumit dan melelahkan 

untuk memastikan kualitas data , parameterisasi proses bisnis, dan adaptasi alat bantu untuk tugas -tugas 

nyata. 

Pendekatan berbasis data bukanlah sebuah produk yang bisa Anda unduh atau beli begitu 

saja. Ini adalah strategi yang harus dibangun. Dimulai dengan melihat kembali proses dan ma-

salah yang ada, dan kemudian membutuhkan pergerakan yang disiplin ke arah yang dipilih. 

Pengembang perangkat lunak dan vendor aplikasi terkemuka tidak akan menjadi mesin perubahan dalam 

industri konstruksi karena bagi banyak dari mereka, pendekatan berbasis data merupakan ancaman bagi 

model bisnis mereka yang sudah mapan.  

Industri lain [tidak seperti konstruksi], seperti otomotif, telah mengalami perubahan 

radikal dan mengganggu, dan transformasi digital mereka sedang berjalan dengan 

baik. Perusahaan konstruksi harus bertindak cepat dan tegas: perusahaan yang gesit 

akan menuai hasil yang besar, sementara bagi mereka yang ragu-ragu, risikonya akan 

sangat berat. Pikirkan pergolakan yang disebabkan oleh fotografi digital dalam indus-

tri ini [5]. 

 

- Laporan Forum Ekonomi Dunia Membentuk Masa Depan Konstruksi, 2016 

Perusahaan-perusahaan yang menyadari peluang dan manfaat dari pendekatan baru ini secara tepat waktu 

akan mendapatkan keunggulan kompetitif yang berkelanjutan dan akan mampu berkembang dan tumbuh 

tanpa ketergantungan pada solusi dari vendor besar. 

Ini adalah kesempatan Anda untuk tidak hanya menghadapi badai digitalisasi informasi yang akan datang, 

tetapi juga mengendalikannya. Dalam buku ini Anda tidak hanya akan menemukan analisis kondisi industri 

saat ini, tetapi juga rekomendasi konkret untuk memikirkan kembali dan merestrukturisasi proses dan bis-

nis Anda untuk menjadi pemimpin dalam era baru konstruksi dan meningkatkan pengalaman profesional 

Anda. 

Masa depan konstruksi digital bukan hanya tentang penggunaan teknologi dan program baru, tetapi secara 

fundamental memikirkan kembali penanganan data dan model bisnis.  

Apakah perusahaan Anda siap untuk perubahan strategis ini?
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I BAGIAN  

DARI TABLET TANAH LIAT HINGGA REVOLUSI 

DIGITAL: BAGAIMANA INFORMASI 

BERKEMBANG DALAM KONSTRUKSI 

 

Bagian pertama dari buku ini membahas evolusi historis dari manajemen data da-

lam industri konstruksi, dari catatan primitif pada media fisik hingga ekosistem di-

gital modern. Buku ini menganalisis transformasi teknologi manajemen informasi, 

kemunculan sistem ERP dan dampak fragmentasi data terhadap efisiensi proses 

bisnis. Perhatian khusus diberikan pada proses digitalisasi informasi dan semakin 

pentingnya analisis obyektif sebagai pengganti penilaian ahli yang subyektif. Per-

tumbuhan eksponensial volume informasi yang dihadapi oleh industri konstruksi 

modern dan tantangan terkait untuk sistem perusahaan diperiksa secara rinci. Po-

sisi industri konstruksi dalam konteks revolusi industri keempat dan kelima 

dieksplorasi, serta potensi penggunaan kecerdasan buatan dan pendekatan yang 

berpusat pada data untuk menciptakan keunggulan kompetitif yang berkelanjutan.  
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BAB 1.1.  

EVOLUSI PENGGUNAAN DATA DALAM INDUSTRI KONSTRUKSI 

Lahirnya era data dalam konstruksi  

Sekitar 10.000 tahun yang lalu, pada periode Neolitikum, umat manusia melakukan transisi revolusioner 

dalam perkembangannya, meninggalkan gaya hidup nomaden dan beralih ke kehidupan menetap, yang 

mengarah pada munculnya bangunan primitif pertama yang terbuat dari tanah liat, kayu, dan batu [6]. Sejak 

saat inilah sejarah industri konstruksi dimulai.  

Seiring berkembangnya peradaban, arsitektur menjadi semakin kompleks, yang mengarah pada kuil-kuil 

ritual dan bangunan publik pertama. Meningkatnya kompleksitas desain arsitektur mengharuskan para 

insinyur dan manajer kuno untuk membuat catatan dan perhitungan pertama. Catatan pertama pada tablet 

tanah liat dan papirus sering kali menyertakan deskripsi logika di balik penghitungan jumlah bahan 

bangunan yang dibutuhkan, biayanya, dan penghitungan pembayaran untuk pekerjaan yang telah dilakukan 

[7]. Dengan demikian, dimulailah era penggunaan data dalam konstruksi - jauh sebelum munculnya 

teknologi digital modern (Gambar 1.1-1). 

 

 

Gbr. 1.1-1 Kronologi perkembangan teknologi informasi dalam konstruksi: dari informasi verbal 
ke kecerdasan buatan. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Dari tanah liat dan papirus hingga teknologi digital  

Bukti dokumenter pertama dalam bidang konstruksi berasal dari periode pembangunan piramida, sekitar 

3000-4000 SM[7]. Sejak saat itu, penyimpanan catatan tertulis telah memfasilitasi dan mengiringi kemajuan 

dalam industri konstruksi, memungkinkan akumulasi dan sistematisasi pengetahuan yang, selama 10.000 

tahun ke depan, menghasilkan inovasi yang signifikan dalam metode konstruksi dan arsitektur.  

Penggunaan media fisik pertama dalam konstruksi, seperti tablet tanah liat, papirus dari ribuan tahun yang 

lalu (Gambar 1.1-2) atau kertas "A0" pada tahun 1980-an, untuk mencatat data pada awalnya tidak 

dimaksudkan untuk mengaplikasikan informasi ini pada proyek -proyek baru. Tujuan utama dari catatan 

tersebut adalah untuk merinci status proyek saat ini, termasuk perhitungan bahan yang dibutuhkan dan 

biaya pekerjaan. Demikian pula, di dunia saat ini, ketersediaan data dan model desain digital tidak selalu 

menjamin penerapannya di proyek-proyek masa depan dan sering kali hanya berfungsi sebagai informasi 

untuk perhitungan saat ini tentang bahan yang dibutuhkan dan biaya konstruksi. 

 

 

Gbr. 1.1-2 Sebuah papirus abad ke-3 SM yang menggambarkan biaya pengecatan berbagai 
jenis jendela di istana kerajaan menggunakan teknik encaustic.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Manusia membutuhkan waktu sekitar 5.000 tahun untuk beralih dari percakapan verbal ke 

dokumen tertulis dalam manajemen proyek konstruksi, dan jumlah waktu yang sama untuk 

beralih dari kertas ke data digital sebagai sumber daya utama untuk perencanaan dan kontrol. 

Sama seperti perkembangan hubungan perdagangan dan moneter yang mendorong munculnya tulisan dan 

pengacara pertama yang menyelesaikan perselisihan, demikian pula catatan pertama tentang biaya 

material dan ruang lingkup pekerjaan dalam konstruksi menyebabkan munculnya manajer pertama dalam 

industri konstruksi, yang tugasnya termasuk mendokumentasikan, memantau, dan bertanggung jawab atas 

informasi penting tentang jadwal dan biaya proyek. 

Saat ini, data memainkan peran yang jauh lebih penting: data tidak hanya mencatat keputusan yang diambil, 

tetapi juga menjadi alat untuk memprediksi dan memodelkan masa depan. Ini adalah fondasi di mana 

pendekatan proses modern dalam manajemen proyek dibangun - mengubah pengalaman yang 

terakumulasi  menjadi sistem pengambilan keputusan berdasarkan data yang terstruktur dan dapat 

diverifikasi.  

Proses sebagai alat untuk pengalaman berbasis data  

Inti dari setiap proses adalah transformasi pengalaman masa lalu menjadi alat untuk merencanakan 

masa depan. Pengalaman dalam pengertian modern adalah sekumpulan data terstruktur yang dapat 

dianalisis untuk membuat prediksi yang tepat.  

Data historislah yang menjadi dasar peramalan, karena data ini dengan jelas menunjukkan 

hasil pekerjaan yang dilakukan dan memberikan wawasan tentang faktor-faktor yang 

memengaruhi hasil tersebut. 

Mari kita ambil contoh konkret dari konstruksi monolitik: biasanya ketika merencanakan waktu pekerjaan, 

volume beton, kompleksitas struktur dan kondisi cuaca diperhitungkan. Anggap saja seorang mandor 

lapangan atau data historis perusahaan selama tiga tahun terakhir (2023-2025) menunjukkan bahwa 

pengecoran struktur monolitik seluas 200 m² pada cuaca hujan memerlukan waktu antara 4,5 hingga 6 hari 

(Gbr. 1.1-3). Akumulasi statistik inilah yang menjadi dasar untuk memprediksi waktu pengerjaan dan 

sumber daya yang dibutuhkan ketika merencanakan pekerjaan serupa pada proyek-proyek selanjutnya. 

Berdasarkan data historis ini, mandor atau estimator dapat membuat perkiraan yang tepat, berdasarkan 

pengalaman, waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan pekerjaan serupa di masa depan pada tahun 

2026 dalam kondisi yang sama. 

Dalam kasus perkiraan waktu ini, proses analisis bertindak sebagai mekanisme untuk mengubah data 

yang berbeda menjadi pengalaman yang terstruktur dan kemudian menjadi alat perencanaan yang tepat. 

Data dan proses adalah satu ekosistem di mana yang satu tidak dapat hidup tanpa yang lain. 
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Hitung apa yang dapat dihitung, ukur apa yang dapat diukur, dan buatlah apa yang 

tidak dapat diukur menjadi dapat diukur [8]. 

 

- Galileo Galilei 

 

Gambar. 1.1-3 Data historis bertindak sebagai kumpulan data pelatihan untuk memprediksi 
salah satu nilai di masa depan 

Dalam lanskap bisnis saat ini, analisis data menjadi komponen penting dalam manajemen proyek yang 

efektif, optimalisasi proses, dan pengambilan keputusan strategis. Industri konstruksi secara bertahap 

menguasai empat level utama analitik , masing-masing menjawab pertanyaan spesifik dan memberikan 

manfaat yang unik (Gbr. 1.1-4): 

 Analisis deskriptif  - menjawab pertanyaan "apa yang terjadi?" dan menyediakan data historis dan 

laporan tentang peristiwa dan hasil di masa lalu : selama tiga tahun terakhir (2023-2025), 

diperlukan waktu antara 4,5 hingga 6 hari untuk menuangkan struktur monolitik seluas 200m² 

dalam cuaca hujan.  

 Analitik diagnostik - menjawab pertanyaan "mengapa hal ini terjadi?" dengan mengidentifikasi 

penyebab masalah: analisis menunjukkan bahwa waktu penuangan struktur monolitik meningkat 

karena cuaca hujan, yang memperlambat proses pengeringan beton 

 Analisis prediktif - berwawasan ke depan, memprediksi kemungkinan risiko dan waktu tunggu 

dengan menjawab pertanyaan "apa yang akan terjadi?": berdasarkan data historis, diperkirakan 

bahwa menuangkan struktur monolitik seluas 200 m² yang serupa dalam cuaca hujan pada tahun 

2026 akan memakan waktu kurang lebih 5,5 hari, dengan mempertimbangkan semua faktor dan 

tren yang diketahui. 

 Analisis preskriptif  - memberikan rekomendasi otomatis dan menjawab pertanyaan "apa yang 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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harus dilakukan?", sehingga perusahaan dapat memilih tindakan yang optimal: Untuk 

mengoptimalkan pekerjaan, misalnya, disarankan untuk: menggunakan bahan tambahan khusus 

untuk mempercepat proses pengeringan beton dalam kondisi kelembaban tinggi; merencanakan 

penuangan untuk periode dengan probabilitas curah hujan terendah; mengatur tempat 

penampungan sementara untuk struktur, yang akan mengurangi waktu kerja menjadi 4-4,5 hari 

bahkan dalam kondisi cuaca buruk. 

 

 

Gambar. 1.1-4 Jenis-jenis utama analitik : dari deskripsi masa lalu hingga pengambilan  
keputusan otomatis.  

Transformasi digital secara menyeluruh, yang menyiratkan transisi ke analisis sistem dan manajemen 

berbasis data, tidak hanya membutuhkan outsourcing, tetapi juga pembentukan tim internal yang 

kompeten. Anggota kunci dari tim tersebut haruslah manajer produk, insinyur data, analis dan pengembang, 

yang akan bekerja sama dengan unit bisnis (Gbr. 4.3-9). Kolaborasi ini diperlukan untuk mengajukan 

pertanyaan analitis yang cerdas dan secara efektif melakukan parameterisasi terhadap tugas -tugas 

pengambilan keputusan bisnis. Dalam masyarakat informasi, data tidak hanya menjadi alat bantu, tetapi 

juga menjadi dasar untuk peramalan dan optimisasi.  

Dalam dunia konstruksi, transformasi digital secara fundamental mengubah cara fasilitas dirancang, 

dikelola, dan dioperasikan. Proses ini disebut sebagai digitalisasi informasi - di mana semua aspek dari 

proses konstruksi didigitalkan ke dalam bentuk digital yang sesuai untuk dianalisis.  

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Digitalisasi informasi proses konstruksi  

Selama ribuan tahun, jumlah informasi yang tercatat dalam konstruksi hampir tidak berubah, namun telah 

berkembang pesat dalam beberapa dekade terakhir (Gambar 1.1-5).  

Menurut studi PwC® "Managed Data. Apa yang Dibutuhkan Mahasiswa untuk Berhasil di Dunia 

Bisnis yang Berubah dengan Cepat" (2015) [9], 90% dari seluruh data di dunia diciptakan dalam 

dua tahun terakhir (per 2015). Namun, sebagian besar perusahaan tidak memanfaatkan data ini 

secara maksimal karena data tersebut masih berada dalam sistem yang terpisah -pisah atau 

hanya diarsipkan tanpa analisis yang nyata.  

Peningkatan volume data semakin meningkat dalam beberapa tahun terakhir, meningkat dua kali lipat dari 

15 zettabyte pada tahun 2015 menjadi 181 zettabyte pada tahun 2025 [10]. Setiap hari server perusahaan 

konstruksi dan desain dipenuhi dengan dokumentasi proyek, jadwal kerja, perhitungan dan kalkulasi, 

laporan keuangan. Untuk gambar 2D/3D -gambar DWG, DXF dan format DGN digunakan, dan untuk model 

3D - RVT, NWC, PLN dan IFCǾ. Dokumen teks, tabel, dan presentasi disimpan dalam format DOC, XLSX dan 

PPT. Selain video dan gambar dari lokasi konstruksi - dalam MPG dan JPEG, data waktu nyata dari kompo-

nen IoT, tag RFID®  (identifikasi dan pelacakan) dan sistem manajemen gedung BMS (pemantauan dan 

kontrol).  

 

Gambar. 1.1-5 pertumbuhan data parabola 2010 -2025 (berdasarkan [10]). 

Dengan pesatnya pertumbuhan informasi, industri konstruksi dihadapkan pada kebutuhan untuk tidak 

hanya mengumpulkan dan menyimpan data, namun juga memastikan verifikasi, validasi, pengukuran, dan 

pemrosesan analitis. Saat ini, industri ini sedang mengalami fase aktif digitalisasi  informasi - transformasi 

sistematis dari semua aspek aktivitas konstruksi ke dalam bentuk digital yang sesuai untuk analisis, 

interpretasi, dan otomatisasi.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Digitalisasi informasi berarti mengambil informasi tentang semua entitas dan elemen proyek 

konstruksi dan proses konstruksi itu sendiri - termasuk yang sebelumnya tidak kita anggap 

sebagai informasi sama sekali - dan mengubahnya menjadi format data agar informasi 

tersebut dapat dikuantifikasi dan mudah dianalisis.  

Dalam konteks konstruksi, hal ini berarti menangkap dan mendigitalkan informasi tentang semua elemen 

proyek dan semua proses - mulai dari pergerakan mesin dan manusia di lokasi konstruksi hingga kondisi 

cuaca dan iklim di lokasi konstruksi , harga material saat ini, dan suku bunga bank sentral - dalam rangka 

menghasilkan model analitis.  

Jika Anda dapat mengukur apa yang Anda bicarakan dan mengekspresikannya dalam 

angka, maka Anda mengetahui sesuatu tentang subjek tersebut. Tetapi jika Anda tidak 

dapat mengungkapkannya secara kuantitatif, pengetahuan Anda sangat terbatas dan 

tidak memuaskan. Ini mungkin merupakan titik awal, tetapi ini bukanlah tingkat 

pengetahuan ilmiah yang sebenarnya. [11]. 

 

- W. Thomson (Lord Kelvin), 1824-1907, ilmuwan Inggris 

Digitalisasi informasi jauh melampaui pendekatan tradisional terhadap pengumpulan informasi, di mana 

hanya metrik dasar seperti jam kerja atau biaya material aktual yang dicatat. Saat ini, hampir semua 

peristiwa dapat diubah menjadi aliran data yang cocok untuk analisis mendalam  dengan menggunakan alat 

analisis canggih dan teknik pembelajaran mesin. Industri konstruksi telah mengalami pergeseran mendasar 

dari gambar kertas, lembar kerja Excel, dan instruksi lisan ke sistem digital (Gambar 1.2-4) di mana setiap 

elemen proyek menjadi sumber data. Bahkan karyawan - mulai dari insinyur hingga pekerja konstruksi di 

lapangan - kini dipandang sebagai kumpulan variabel digital dan kumpulan data. 

Menurut "Tantangan yang Sudah Dikenal - Pendekatan Baru: Survei Konstruksi Global 2023" dari 

KPMG, si kembar digital, AI (Artificial Intelligence ) dan Big Data, muncul sebagai pendorong 

utama untuk meningkatkan profitabilitas proyek [2]. 

Teknologi modern tidak hanya menyederhanakan pengumpulan informasi, menjadikannya sebagian besar 

otomatis, tetapi juga secara radikal mengurangi biaya penyimpanan data. Sebagai hasilnya, perusahaan-

perusahaan beralih dari pendekatan selektif dan lebih memilih untuk menyimpan seluruh rangkaian 

informasi untuk dianalisis di kemudian hari (Gbr. 2.1-5), yang membuka peluang potensial untuk 

mengoptimalkan proses di masa depan. 

Digitalisasi informasi dan digitalisasi memungkinkan untuk mengungkap nilai informasi yang 

tersembunyi dan sebelumnya tidak dimanfaatkan. Jika dikelola dengan baik, data dapat 

digunakan kembali, ditafsirkan ulang, dan diintegrasikan ke dalam layanan dan solusi baru. 

Di masa depan, digitalisasi informasi kemungkinan besar akan mengarah pada otomatisasi penuh 

manajemen dokumen, pengenalan proses konstruksi swakelola, dan munculnya profesi baru - analis data 
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konstruksi, pakar manajemen proyek AI, dan insinyur digital. Proyek konstruksi akan menjadi sumber 

informasi yang dinamis, dan pengambilan keputusan tidak akan didasarkan pada intuisi atau pengalaman 

subjektif, tetapi pada fakta -fakta digital  dapat dianda lkan dan dapat direproduksi.  

Informasi adalah minyak di abad ke-21, dan analitik adalah mesin pembakaran internal 

[12]. 

 

 - Peter Sondergaard, Wakil Presiden Senior, Gartner® 

Menurut IoT Analytics 2024 [13], pengeluaran global untuk manajemen data dan analitik 

diperkirakan akan tumbuh secara dramatis dari $ 185,5 miliar pada tahun 2023 menjadi $ 513,3 

miliar pada tahun 2030, dengan tingkat pertumbuhan tahunan gabungan sebesar 16%. Namun, 

tidak semua komponen tumbuh dengan kecepatan yang sama: analitik tumbuh dengan cepat, 

sementara pertumbuhan penyimpanan melambat. Analisis akan memberikan pertumbuhan 

tercepat dalam ekosistem manajemen data: diproyeksikan tumbuh dari $60,6 miliar pada tahun 

2023 menjadi $227,9 miliar pada tahun 2030, dengan tingkat pertumbuhan tahunan gabungan 

sebesar 27%. 

Dengan percepatan digitalisasi informasi dan pertumbuhan volume informasi yang cepat, manajemen 

proyek konstruksi dan perusahaan dihadapkan pada kebutuhan untuk menyimpan, menganalisis, dan 

memproses data yang beragam dan sering kali heterogen secara sistematis. Untuk menjawab tantangan 

ini, sejak pertengahan tahun 1990-an dan seterusnya, industri ini memulai pergeseran besar-besaran ke 

pembuatan, penyimpanan, dan pengelolaan dokumentasi secara elektronik - mulai dari spreadsheet dan 

perhitungan desain hingga gambar dan kontrak. 

Dokumen kertas tradisional, yang membutuhkan tanda tangan, penyimpanan fisik, revisi rutin dan 

pengarsipan dalam lemari, secara bertahap digantikan oleh sistem digital yang menyimpan data secara 

terstruktur - dalam database aplikasi khusus. 
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BAB 1.2.  

TEKNOLOGI DAN SISTEM MANAJEMEN DALAM KONSTRUKSI MODERN 

Revolusi digital dan munculnya MRP/ERP modular -systems 

Era penyimpanan dan pemrosesan data digital modern dimulai dengan munculnya pita magnetik pada 

tahun 1950-an, yang membuka kemungkinan untuk menyimpan dan menggunakan informasi dalam jumlah 

besar. Terobosan berikutnya adalah munculnya disk drive, yang secara radikal mengubah pendekatan ter-

hadap manajemen data dalam industri konstruksi.  

Dengan perkembangan data warehousing, sejumlah besar perusahaan telah memasuki pasar solusi dan 

mulai mengembangkan perangkat lunak modular untuk membuat, menyimpan, memproses data, dan men-

gotomatiskan tugas -tugas rutin 

Pertumbuhan eksponensial informasi dan alat bantu telah menyebabkan kebutuhan akan so-

lusi modular terintegrasi yang tidak bekerja dengan file individual, tetapi membantu mengelola 

dan mengontrol aliran data di seluruh proses dan proyek. 

Alat bantu platform pertama yang komprehensif tidak hanya harus menyimpan dokumen, tetapi juga men-

dokumentasikan semua permintaan perubahan dan operasi dalam proses: siapa yang memprakarsai, apa 

cakupan permintaan tersebut, dan apa yang akhirnya dicatat sebagai nilai atau atribut. Untuk tujuan ini, 

diperlukan sistem yang dapat melacak perhitungan yang akurat dan keputusan yang diambil (Gbr. 1.2-1). 

Platform semacam itu adalah sistem MRP  (Material Requirements Planning) dan ERP (Enterprise Resource 

Planning) pertama yang menjadi populer sejak awal tahun 1990-an [14].  

 

Gambar 1.2-1 Kemajuan dalam teknologi penyimpanan data menyebabkan munculnya sistem 
ERP pada tahun 1980-an. 

Sistem MRP - dan ERP - yang pertama meletakkan dasar bagi era digitalisasi dalam proses bisnis dan 

manajemen proyek konstruksi. Sistem modular, yang awalnya dirancang untuk mengotomatisasi proses 

bisnis utama, akhirnya diintegrasikan dengan solusi perangkat lunak tambahan yang lebih fleksibel dan 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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adaptif.  

Solusi tambahan ini dirancang untuk pemrosesan data dan manajemen konten proyek (Gbr. 1.2-2), solusi 

ini dapat menggantikan modul tertentu dari sistem besar, atau secara efektif melengkapinya, memperluas 

fungsionalitas seluruh sistem.  

 

Gbr. 1.2-2 Solusi perangkat lunak baru telah menarik banyak manajer ke dalam bisnis untuk 
mengelola arus data.  

Selama beberapa dekade terakhir, perusahaan telah banyak berinvestasi dalam sistem modular [15], 

menganggapnya sebagai solusi terintegrasi jangka panjang. 

Menurut laporan Software Path untuk tahun 2022 [16], anggaran rata-rata per pengguna sistem 

ERP adalah $9.000. Rata-rata, sekitar 26% karyawan perusahaan menggunakan sistem tersebut. 

Dengan demikian, untuk organisasi dengan 100 pengguna, total biaya implementasi ERP 

mencapai sekitar $900.000. 

Investasi dalam solusi modular yang tertutup dan eksklusif semakin tidak dapat dibenarkan dengan latar 

belakang perkembangan teknologi modern yang cepat, fleksibel, dan terbuka. Jika investasi semacam itu 

telah dilakukan, penting untuk menilai kembali peran sistem yang ada secara objektif: apakah sistem 

tersebut tetap penting dalam jangka panjang, atau apakah fungsinya dapat direvisi dan diimplementasikan 

secara lebih efisien dan transparan. 

Salah satu masalah utama dengan platform data modular saat ini adalah bahwa platform tersebut 

memusatkan manajemen data dalam aplikasi tertutup.  Akibatnya, data - aset inti perusahaan - menjadi 

tergantung pada solusi perangkat lunak tertentu, dan bukan sebaliknya. Hal ini membatasi penggunaan 

kembali informasi, mempersulit migrasi dan mengurangi kelincahan bisnis dalam lanskap digital yang 

berubah dengan cepat. 

Jika kemungkinan relevansi atau relevansi arsitektur modular tertutup akan berkurang di masa depan, 
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masuk akal untuk mengakui biaya yang dikeluarkan saat ini sebagai sunk cost dan fokus pada pergeseran 

strategis ke ekosistem digital yang lebih terbuka, dapat diskalakan, dan adaptif.  

Perangkat lunak berpemilik dicirikan oleh kontrol eksklusif pengembang atas kode sumber 

dan data pengguna yang dibuat sebagai bagian dari penggunaan solusi tersebut. Tidak seperti 

perangkat lunak sumber terbuka, pengguna tidak memiliki akses ke struktur internal aplikasi 

dan tidak dapat meninjau, memodifikasi, atau menyesuaikannya secara independen dengan 

kebutuhan mereka. Sebaliknya, mereka diharuskan membeli lisensi yang memberikan hak 

untuk menggunakan perangkat lunak dalam batas-batas yang ditetapkan oleh vendor. 

Pendekatan data-sentris modern menawarkan paradigma yang berbeda: data harus dilihat sebagai aset 

strategis utama - independen, tahan lama, dan terpisah dari solusi perangkat lunak tertentu. Aplikasi, pada 

gilirannya, hanya menjadi alat bantu data yang dapat diganti secara bebas tanpa risiko kehilangan informasi 

penting. 

Pengembangan sistem ERP dan MRP pada tahun 1990-an (Gambar 1.2-1) menyediakan alat yang kuat bagi 

bisnis untuk manajemen proses, tetapi juga memiliki konsekuensi yang tidak diinginkan, yaitu secara 

signifikan meningkatkan jumlah orang yang terlibat dalam menjaga arus informasi. Alih -alih 

mengotomatisasi dan menyederhanakan tugas-tugas operasional, sistem-sistem ini sering kali 

menciptakan tingkat kerumitan, birokrasi, dan ketergantungan yang baru pada sumber daya TI internal. 

Sistem manajemen data: dari penggalian data hingga tantangan bisnis  

Perusahaan saat ini dihadapkan pada kebutuhan untuk mengintegrasikan beberapa sistem manajemen 

data. Memilih sistem manajemen data, mengelola sistem ini dengan bijak, dan mengintegrasikan sumber 

data yang berbeda menjadi sangat penting bagi kinerja bisnis. 

Pada pertengahan tahun 2020-an, Anda dapat menemukan ratusan (dan ribuan di perusahaan konstruksi 

besar) sistem yang berbeda (Gambar 1.2-3) yang harus bekerja secara harmonis agar semua aspek proses 

konstruksi berjalan lancar dan kohesif.  

Menurut studi Deloitte tahun 2016® "Manajemen Berbasis Data dalam Proyek Modal Digital" - 

rata-rata profesional konstruksi menggunakan 3,3 aplikasi perangkat lunak setiap hari, tetapi 

hanya 1,7 di antaranya yang terintegrasi satu sama lain [17]. 
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Gambar. 1.2-3 Setiap sistem bisnis membutuhkan tim profesional dan manajer yang 
bertanggung jawab untuk manajemen data yang berkualitas.  

Berikut ini adalah daftar sistem populer untuk perusahaan menengah hingga besar dalam industri 

konstruksi yang digunakan dalam manajemen proyek konstruksi yang efektif:  

 ERP (Enterprise Resource Planning) - menyediakan integrasi proses bisnis termasuk akuntansi, 

pengadaan, dan manajemen proyek. 

 CAPEX (Perangkat Lunak Perencanaan Pengeluaran Modal) - digunakan untuk menganggarkan 

dan mengelola investasi keuangan dalam proyek-proyek konstruksi, membantu menentukan biaya 

aset tetap dan investasi dalam aset jangka panjang. 

 CAD (Desain Berbantuan Komputer) dan BIM (Pemodelan Informasi Bangunan) - digunakan untuk 

membuat gambar teknis yang terperinci dan akurat dan model 3D -model proyek. Fokus dari sistem 

ini adalah bekerja dengan informasi geometris.  

 MEP (Mekanikal, Elektrikal, Plumbing ) - Sistem rekayasa yang mencakup komponen mekanikal, 

elektrikal, dan plumbing, dan merinci sistem "peredaran darah" internal sebuah proyek. 

 GIS (Sistem Informasi Geografis ) - digunakan untuk analisis dan perencanaan medan, termasuk 

kartografi dan analisis spasial.  

 CQMS (perangkat lunak manajemen kualitas konstruksi) - memastikan bahwa proses konstruksi 

sesuai dengan standar dan peraturan yang telah ditetapkan, sehingga membantu mengeliminasi 

cacat. 

 CPM (manajemen proyek konstruksi) - mencakup perencanaan, koordinasi, dan pengendalian 

proses konstruksi.  

 CAFM (Computer-Aided Facility Management) - sistem manajemen dan pemeliharaan gedung. 

 SCM (Supply Chain Management) diperlukan untuk mengoptimalkan aliran material dan informasi 

antara pemasok dan lokasi konstruksi.  

 EPM (Enterprise Performance Management) - ditujukan untuk meningkatkan proses bisnis dan 

kinerja. 

 AMS (Perangkat Lunak Manajemen Aset) - digunakan untuk mengoptimalkan penggunaan, 

pengelolaan, dan pemeliharaan peralatan dan infrastruktur di seluruh siklus hidup aset.  

 RPM (Manajemen Properti Riil ) - mencakup tugas dan proses yang berkaitan dengan pengelolaan 

dan pengoperasian gedung dan tanah, serta sumber daya dan aset terkait. 
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Gambar. 1.2-4 Interkonektivitas sistem yang menghubungkan proses perusahaan dengan aliran 
informasi antar departemen yang berbeda.  
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 CAE (Computer-Aided Engineering) - Teknik berbantuan komputer, termasuk sistem komputasi 

dan simulasi seperti analisis elemen hingga (FEA) dan dinamika fluida komputasi (CFD).  

 CFD (Computational  Fluid Dynamics) - Dinamika fluida komputasi, pemodelan aliran fluida dan gas. 

Subkategori CAE.  

 CAPP (Computer-Aided Process Planning) - Perencanaan Proses Berbantuan Komputer. 

Digunakan untuk membuat peta rute dan proses.  

 CAM (Computer-Aided Manufacturing) - manufaktur dengan bantuan komputer, pembuatan 

program kontrol untuk mesin CNC.  

 PDM (Manajemen Data Produk) - Manajemen Data Produk, sebuah sistem untuk menyimpan dan 

mengelola dokumentasi teknis.  

 MES (Manufacturing Execution System ) adalah sistem kontrol proses manufaktur real -time.  

 PLM (Manajemen Siklus Hidup Produk) - manajemen siklus hidup elemen proyek, mengintegrasi-

kan PDM, CAPP, CAM dan sistem lain untuk kontrol produk lengkap dari pengembangan hingga 

pembuangan. 

Sistem ini dan banyak sistem lainnya, yang menggabungkan berbagai solusi perangkat lunak, telah menjadi 

bagian integral dari industri konstruksi modern (Gbr . 1.2-4). Pada intinya, sistem tersebut merupakan data-

base khusus dengan antarmuka intuitif yang menyediakan input, pemrosesan, dan analisis informasi yang 

efisien pada semua tahap desain dan konstruksi. Integrasi alat bantu digital satu sama lain tidak hanya 

membantu mengoptimalkan proses kerja, namun juga secara signifikan meningkatkan akurasi keputus an, 

yang berdampak positif pada waktu dan kualitas pelaksanaan proyek.  

Tetapi tidak ada integrasi dalam setengah dari kasus-kasus tersebut. Menurut statistik, hanya setiap detik 

aplikasi atau sistem yang terintegrasi dengan solusi lain [17]. Hal ini menunjukkan fragmentasi lingkungan 

digital yang terus berlanjut dan menekankan perlunya mengembangkan standar terbuka dan antarmuka 

terpadu untuk memastikan pertukaran informasi secara menyeluruh dalam proyek konstruksi.  

Salah satu tantangan utama dalam integrasi bagi perusahaan modern adalah kompleksitas sistem digital 

yang tinggi dan persyaratan kompetensi pengguna yang diperlukan untuk pengambilan dan interpretasi in-

formasi yang efektif. Sebuah tim spesialis, yang dikepalai oleh seorang manajer kunci (Gbr. 1.2-2), dibentuk 

untuk mendukung setiap sistem yang diimplementasikan dalam bisnis.  

Manajer sistem utama memainkan peran penting dalam menentukan arah aliran data yang 

benar dan bertanggung jawab atas kualitas informasi akhir, seperti halnya manajer pertama 

ribuan tahun yang lalu yang bertanggung jawab atas angka-angka yang tertulis di papirus atau 

tablet tanah liat.  

Untuk mengubah arus informasi yang berbeda menjadi alat manajemen, kemampuan untuk mengintegrasi-

kan dan mengelola data secara sistematis sangatlah penting. Dalam arsitektur ini, para manajer harus ber-

tindak sebagai elemen-elemen dari satu jaringan - seperti miselium yang menghubungkan setiap bagian 

perusahaan menjadi organisme hidup yang koheren yang mampu beradaptasi dan berkembang. 

Miselium perusahaan: bagaimana data terhubung ke proses bisnis  

Proses mengintegrasikan data ke dalam aplikasi dan basis data didasarkan pada penggabungan informasi 
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dari berbagai sumber, termasuk departemen dan spesialis yang berbeda (Gambar 1.2-4). Para spesialis 

mencari data yang relevan, memprosesnya, dan mentransfernya ke sistem dan aplikasi mereka untuk 

digunakan lebih lanjut.  

Setiap sistem perusahaan, yang terdiri dari seperangkat alat, teknologi, dan basis data, merupakan pohon 

pengetahuan yang berakar pada data historis dan tumbuh untuk menghasilkan buah baru dalam bentuk 

solusi yang sudah jadi: dokumen, perhitungan, tabel, grafik, dan dasbor (Gbr. 1.2-5). Sistem-sistem dalam 

sebuah perusahaan, seperti pohon-pohon di petak hutan tertentu yang saling berinteraksi dan berkomu-

nikasi satu sama lain, membentuk sebuah sistem yang kompleks dan terstruktur dengan baik yang 

didukung dan dikelola oleh para manajer ahli. 

Sistem pengambilan dan transfer informasi perusahaan bekerja seperti jaringan hutan yang 

kompleks yang terdiri dari pohon (sistem) dan miselium jamur (manajer) yang bertindak se-

bagai konduktor dan pendaur ulang, memastikan bahwa informasi ditransfer dan mengalir ke 

sistem yang tepat. Hal ini membantu menjaga aliran dan distribusi data yang sehat dan efisien 

di dalam perusahaan. 

Para ahli, seperti akar, menyerap data mentah pada tahap awal proyek, mengubahnya menjadi nutrisi bagi 

ekosistem perusahaan. Sistem manajemen data dan konten (Gbr. 1.2-4 - ERP, CPM, BIM, dll.) bertindak 

sebagai jalan raya informasi yang kuat yang melaluinya pengetahuan ini bersirkulasi ke seluruh tingkatan 

perusahaan. 

Seperti halnya di alam, di mana setiap elemen ekosistem memainkan perannya, dalam lanskap bisnis pe-

rusahaan, setiap peserta proses - mulai dari insinyur hingga analis - berkontribusi pada pertumbuhan dan 

kesuburan lingkungan informasi. "Pohon data" yang sistemik ini (Gbr. 1.2-5) tidak hanya sekedar 

mekanisme untuk mengumpulkan informasi, tetapi juga merupakan keunggulan kompetitif yang menjamin 

keberlanjutan perusahaan. 

Ekosistem hutan merupakan cerminan yang sangat akurat tentang bagaimana struktur perusahaan digital 

diatur. Seperti struktur hutan yang berjenjang - dari semak belukar hingga puncak pohon - tata kelola pe-

rusahaan memberikan tugas ke tingkat tanggung jawab dan departemen fungsional.  

Akar pohon yang dalam dan bercabang memberikan ketahanan dan akses ke nutrisi. Demikian 

pula, struktur organisasi yang solid dan proses yang stabil untuk bekerja dengan data berkuali-

tas mendukung seluruh ekosistem informasi perusahaan, yang berkontribusi pada pertum-

buhan dan perkembangannya yang berkelanjutan bahkan selama periode ketidakstabilan 

pasar dan krisis. 
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Gambar. 1.2-5 Mengintegrasikan data melalui sistem yang berbeda seperti miselium yang 
menghubungkan manajer dan spesialis ke dalam satu jaringan informasi.  

Pemahaman modern tentang skala dalam bisnis telah berkembang. Saat ini, nilai perusahaan tidak hanya 

ditentukan oleh bagian yang terlihat - "mahkota" dalam bentuk dokumen dan laporan akhir - tetapi juga 

oleh kedalaman "sistem akar" dari data yang dikumpulkan secara kualitatif dan diproses secara sistema-

tis. Semakin banyak informasi yang dapat dikumpulkan dan diproses, semakin tinggi nilai bisnisnya. Pe-

rusahaan yang secara metodis mengumpulkan "kompos" dari data yang sudah diproses dan mampu men-

gekstrak wawasan yang berguna darinya  mendapatkan keuntungan strategis.  

Informasi  historis menjadi jenis modal baru, yang memungkinkan pertumbuhan, optimalisasi 

proses, dan keunggulan kompetitif. Di dunia yang digerakkan oleh data, bukan siapa yang me-

miliki lebih banyak, tetapi siapa yang tahu lebih banyak yang akan menang. 

Untuk industri konstruksi, ini berarti beralih ke manajemen proyek waktu nyata, di mana semua proses - 

mulai dari desain dan pengadaan hingga koordinasi kontraktor - akan didasarkan pada data yang relevan 

dan diperbarui setiap hari. Integrasi informasi dari berbagai sumber (ERP -sistem, CAD -model, sensor IoT 

di lokasi konstruksi, RFID) akan memungkinkan untuk membuat prakiraan yang lebih akurat, bereaksi 

dengan cepat terhadap perubahan, dan menghindari penundaan yang disebabkan oleh kurangnya data 

terbaru. 

Menurut McKinsey & Company's Data-Driven Enterprise 2025 (McKinsey & Company®, 2022 

[18]), perusahaan-perusahaan yang sukses di masa depan akan mengandalkan data dalam 

semua aspek utama operasi mereka, mulai dari keputusan strategis hingga interaksi operasio-

nal.  

Data tidak lagi hanya menjadi alat analisis dan akan menjadi bagian integral dari semua proses bisnis, 

memberikan transparansi, kontrol, dan otomatisasi manajemen. Data-driven di bawah langkah akan 
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memungkinkan organisasi untuk meminimalkan dampak faktor manusia, mengurangi risiko operasional 

dan meningkatkan transparansi dan efisiensi pengambilan keputusan.  

Abad ke-21 telah mengubah paradigma ekonomi secara terbalik: jika dulu minyak disebut "emas hitam" 

karena kemampuannya menggerakkan mesin dan transportasi, saat ini, karena tekanan waktu, data historis 

menjadi sumber daya strategis yang baru, yang tidak hanya menggerakkan mesin, namun juga algoritme 

pengambilan keputusan yang akan mendorong bisnis. 
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BAB 1.3.  

REVOLUSI DIGITAL DAN LEDAKAN DATA 

Awal mula ledakan data sebagai gelombang evolusi  

Industri konstruksi mengalami ledakan informasi yang belum pernah terjadi sebelumnya. Jika kita men-

ganggap bisnis sebagai pohon pengetahuan (Gbr. 1.2-5) yang dipasok oleh data, tahap digitalisasi saat ini 

dapat dibandingkan dengan pertumbuhan vegetasi yang cepat selama periode Karbon, sebuah era di mana 

biosfer bumi diubah oleh akumulasi biomassa yang cepat (Gbr. 1.3-1).  

Dengan digitalisasi global, jumlah informasi dalam industri konstruksi meningkat dua kali lipat setiap ta-

hunnya. Teknologi modern memungkinkan data dikumpulkan di latar belakang, dianalisis secara real time, 

dan digunakan dalam skala yang tampaknya mustahil dilakukan beberapa waktu yang lalu. 

Menurut Hukum Moore, yang dirumuskan oleh Gordon Moore (salah satu pendiri Intel®), kepa-

datan dan kompleksitas sirkuit terpadu dan jumlah data yang diproses dan disimpan berlipat 

ganda kira-kira setiap dua tahun [19]. 

 

Gbr. 1.3-1 Permulaan digitalisasi telah menyebabkan pertumbuhan data yang eksponensial, 
seperti lonjakan vegetasi di zaman batu bara.  

Meskipun struktur megalitik kuno seperti Göbekli Tepe (Turki) tidak meninggalkan pengetahuan yang 

terdokumentasi dan cocok untuk digunakan kembali, saat ini teknologi digital memungkinkan untuk 

mengumpulkan dan menggunakan kembali informasi. Hal ini dapat dibandingkan dengan transisi evolusi 

dari tanaman spora ke tanaman berbiji (angiospermae): kemunculan biji memunculkan penyebaran 

kehidupan yang meluas di planet ini. (Gbr. 1.3-2). 

Demikian pula, data dari proyek-proyek sebelumnya menjadi semacam "benih digital" - pembawa 

pengetahuan DNA yang dapat ditingkatkan dan digunakan dalam proyek-proyek baru dan pro duces. 

Munculnya alat kecerdasan buatan modern - pembelajaran mesin dan model bahasa besar (LLM) seperti 
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ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, Grok - memungkinkan data diekstraksi, ditafsirkan, 

dan diaplikasikan secara otomatis dalam konteks yang baru.  

Seperti halnya benih yang merevolusi penyebaran kehidupan di planet yang awalnya tidak 

bernyawa, "benih data" menjadi dasar munculnya struktur informasi dan pengetahuan baru 

secara otomatis, yang memungkinkan ekosistem digital berkembang secara mandiri dan  

beradaptasi dengan kebutuhan pengguna yang terus berubah. 

 

Gbr. 1.3-2 "Benih data" digital memainkan peran evolusioner yang sama dengan angiospermae, 
tanaman berbunga yang mengubah ekosistem Bumi.  

Kita berdiri di ambang era baru dalam konstruksi, di mana ledakan data dan penyebaran aktif 'benih data' - 

informasi terstruktur dari proyek -proyek yang telah berlalu dan yang sedang berjalan - membentuk fondasi 

masa depan digital industri ini. 'Penyerbukan' mereka melalui model bahasa data besar (LLM) 

memungkinkan kita untuk tidak hanya mengamati perubahan digital, tetapi juga berpartisipasi aktif dalam 

penciptaan ekosistem yang dapat belajar sendiri dan adaptif. Ini bukanlah evolusi - ini adalah revolusi digital 

di mana data menjadi blok bangunan utama dari realitas baru.  

Jumlah data dalam industri konstruksi meningkat secara dramatis karena adanya in-

formasi dari berbagai disiplin ilmu di sepanjang siklus hidup proyek konstruksi. Aku-

mulasi data yang sangat besar ini telah mendorong industri konstruksi menuju era Big 

Data [20]. 

 

- Prof Hang Yang, Departemen Teknik Sipil dan Arsitektur, Universitas Teknologi Wuhan, Wuhan,  

Pertumbuhan data di era informasi mengingatkan kita pada proses evolusi di alam: seperti halnya perkem-
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bangan hutan yang mengubah lanskap kuno planet ini, ledakan informasi saat ini mengubah lanskap se-

luruh industri konstruksi.  

Jumlah data yang dihasilkan di perusahaan modern  

Dalam dua tahun terakhir, 90% dari seluruh data yang ada di dunia telah diciptakan [21]. Pada tahun 2023, 

setiap orang, termasuk para profesional industri konstruksi, menghasilkan sekitar 1,7 megabyte data per 

detik [22], dan jumlah total data di dunia akan mencapai 64 zettabyte pada tahun 2023 dan diproyeksikan 

melebihi 180 zettabyte, atau 180*10^15 megabyte, pada tahun 2025 [23]. 

Ledakan informasi ini memiliki preseden historis - penemuan mesin cetak oleh Johannes Guten-

berg pada abad ke-15. Hanya lima puluh tahun setelah diperkenalkan, jumlah buku di Eropa me-

ningkat dua kali lipat: dalam beberapa dekade, jumlah buku yang dicetak sama banyaknya den-

gan buku yang dibuat dengan tangan selama 1.200 tahun sebelumnya [24]. Saat ini, kita melihat 

pertumbuhan yang lebih cepat lagi: jumlah data di dunia berlipat ganda setiap tiga tahun. 

Dengan tingkat pertumbuhan data saat ini, industri konstruksi memiliki potensi untuk men-

ghasilkan banyak informasi dalam beberapa dekade ke depan seperti yang telah terakumulasi  

seluruh sejarah sebelumnya.  

 

 

Gbr. 1.3-3 Penyimpanan data setiap hari oleh setiap karyawan di server perusahaan 
berkontribusi pada pertumbuhan data yang konstan.  

Dalam dunia bisnis konstruksi saat ini, bahkan perusahaan kecil pun menghasilkan sejumlah besar 

informasi dalam berbagai format setiap hari dan jejak digital dari perusahaan konstruksi kecil sekalipun 

bisa mencapai puluhan gigabyte per hari - mulai dari model dan gambar hingga catatan foto dan sensor di 

lokasi. Jika kita mengasumsikan bahwa setiap teknisi menghasilkan rata -rata sekitar 1,7 MB data per detik, 
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maka ini setara dengan sekitar 146 GB per hari, atau 53 TB per tahun (Gbr. 1.3-3). 

Ketika sebuah tim yang terdiri dari 10 orang bekerja secara aktif hanya selama 3 jam setiap hari, jumlah 

kumulatif informasi yang dihasilkan per hari mencapai 180 gigabyte (Gbr. 1.3-4).  

 

 

Gambar 1.3-4 Sebuah perusahaan yang terdiri dari 10 orang menghasilkan sekitar 50-200 
gigabyte data per hari.  

 asumsi bahwa 30% dari data kerja adalah data baru (sisanya ditimpa atau dihapus), sebuah perusahaan 

dengan 10 orang bisa membuat beberapa ratus gigabyte data baru per bulan (jumlah sebenarnya 

tergantung pada jenis bisnis yang dilakukan perusahaan).  

Dengan demikian, jelaslah: kita tidak hanya menghasilkan lebih banyak data - kita menghadapi kebutuhan 

yang terus meningkat akan pengelolaan, penyimpanan, dan ketersediaan jangka panjang yang efisien. Dan 

meskipun sebelumnya data dapat "disimpan" di server lokal tanpa biaya, dalam konteks transformasi 

digital, semakin banyak perusahaan yang mulai menggunakan solusi cloud sebagai dasar infrastruktur 

informasi mereka.  

Biaya penyimpanan data: aspek ekonomi 

Dalam beberapa tahun terakhir, semakin banyak perusahaan yang mengalihdayakan penyimpanan data ke 

layanan cloud. Sebagai contoh, jika sebuah perusahaan menyimpan setengah dari datanya di awan, dengan 

harga rata-rata $0,015 per gigabyte per bulan, biaya penyimpanannya bisa meningkat $10-50 [25] setiap 

bulan. 

Untuk perusahaan kecil dengan pola pembuatan data yang khas, biaya penyimpanan cloud dapat berkisar 

dari ratusan hingga lebih dari seribu dolar per bulan (Gambar 1.3-5) dalam beberapa tahun, sehingga 
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berpotensi menimbulkan beban keuangan yang signifikan. 

Menurut studi Forrester "Perusahaan Mengalihdayakan Penyimpanan Data Seiring 

Bertambahnya Kompleksitas" [26], yang mensurvei 214 pengambil keputusan infrastruktur 

teknologi [26], yang mensurvei 214 pengambil keputusan infrastruktur teknologi, lebih dari 

sepertiga organisasi mengalihdayakan penyimpanan untuk mengatasi volume dan kompleksitas 

operasi data yang terus bertambah, dengan hampir dua pertiga perusahaan lebih memilih model 

berbasis langganan. 

 

Gambar. 1.3-5 Memindahkan data ke cloud dapat meningkatkan biaya penyimpanan bulanan 
hingga $2.000, bahkan untuk perusahaan yang hanya memiliki 10 karyawan.  

Situasi ini semakin diperumit dengan percepatan adopsi teknologi cloud seperti CAD (BIM), CAFM, PMIS 

dan ERP -sistem-sistem yang semakin meningkatkan biaya penyimpanan dan pemrosesan data. Akibatnya, 

perusahaan dipaksa untuk mencari cara untuk mengoptimalkan biaya dan mengurangi ketergantungan 

pada penyedia cloud. 

Sejak tahun 2023, dengan aktifnya pengembangan model bahasa besar (LLM), pendekatan terhadap 

penyimpanan data mulai berubah. Semakin banyak perusahaan yang berpikir untuk mengambil alih kendali 

atas data mereka karena akan lebih aman dan menguntungkan untuk memproses informasi di server 

mereka sendiri. 

Dalam konteks ini, tren menjauh dari penyimpanan berbasis cloud dan pemrosesan hanya data yang 

diperlukan yang mendukung penerapan lokal solusi LLM perusahaan dan AI muncul ke permukaan. Seperti 

yang ditunjukkan oleh CEO Microsoft dalam salah satu wawancaranya [27], alih-alih mengandalkan 

beberapa aplikasi terpisah atau solusi SaaS berbasis cloud untuk melakukan tugas yang berbeda, agen AI 

akan mengelola proses dalam basis data, mengotomatiskan fungsi sistem yang berbeda.  
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[...] pendekatan lama untuk masalah [pemrosesan data] ini adalah: jika Anda 

memikirkan kembali bagaimana aplikasi bisnis yang berbeda menangani integrasi, 

mereka menggunakan konektor. Perusahaan menjual lisensi untuk konektor ini, dan 

model bisnis dibentuk berdasarkan hal tersebut. SAP [ERP] adalah salah satu contoh 

klasik: Anda hanya dapat mengakses data SAP jika Anda memiliki konektor yang 

tepat. Jadi menurut saya, hal serupa akan muncul dalam kasus interaksi agen [AI] [...]. 

Pendekatannya, setidaknya yang kami lakukan, adalah: Saya pikir konsep keberadaan 

aplikasi bisnis mungkin akan runtuh di era agen [AI]. Karena jika Anda memikirkannya, 

pada dasarnya mereka adalah basis data dengan sekumpulan logika bisnis.  

 

- Satya Nadella, CEO Microsoft, wawancara dengan saluran BG2, 2024. [28] 

Dalam paradigma ini, pendekatan LLM berbasis data melampaui sistem klasik. Kecerdasan buatan menjadi 

perantara antara pengguna dan data (Gbr. 2.2-3, Gbr. 2.2-4), sehingga menghilangkan kebutuhan akan 

beberapa antarmuka perantara dan meningkatkan efisiensi proses bisnis. Kita akan membahas lebih lanjut 

tentang pendekatan ini untuk bekerja dengan data dalam bab "Mengubah Kekacauan menjadi Keteraturan 

dan Mengurangi Kompleksitas". 

Sementara arsitektur masa depan masih dalam proses pembentukan, perusahaan-perusahaan sudah 

menghadapi konsekuensi dari keputusan-keputusan di masa lalu. Digitalisasi besar-besaran dalam 

beberapa dekade terakhir, disertai dengan pengenalan sistem yang berbeda dan akumulasi data yang tidak 

terkendali, telah menyebabkan masalah baru - kelebihan informasi.  

Batas-batas akumulasi data : dari massa ke makna 

Sistem perusahaan modern berhasil berkembang dan berfungsi di bawah pertumbuhan yang terkelola, ke-

tika volume data dan jumlah aplikasi seimbang dengan kemampuan departemen TI dan manajer. Namun, 

dalam beberapa dekade terakhir, digitalisasi telah menyebabkan peningkatan volume dan kompleksitas 

data yang tidak terkendali, yang menyebabkan efek kejenuhan dalam ekosistem informasi perusahaan. 

Saat ini, server dan fasilitas penyimpanan menjadi sasaran masuknya informasi yang belum diproses dan 

berformat banyak yang tidak memiliki waktu untuk berubah menjadi kompos dan dengan cepat menjadi 

tidak relevan. Sumber daya perusahaan yang terbatas tidak dapat mengatasi banjir ini, dan data terakumu-

lasi dalam silo-silo yang terisolasi (disebut "silo ") yang membutuhkan pemrosesan manual untuk mengek-

strak informasi yang berguna. 

Akibatnya, seperti hutan yang ditumbuhi tanaman merambat dan dipenuhi jamur, sistem ma-

najemen perusahaan modern sering kali mengalami kelebihan informasi. Alih-alih menyubur-

kan humus informasi di jantung ekosistem perusahaan, terbentuklah area-area yang terisolasi 

dari data berformat berbeda, yang pasti mengarah pada penurunan efisiensi proses bisnis se-

cara keseluruhan. 



 

REVOLUSI DIGITAL DAN LEDAKAN DATA   |  26 

 

 

Periode panjang pertumbuhan data eksponensial selama 40 tahun terakhir pasti akan diikuti oleh fase ke-

jenuhan dan pendinginan berikutnya. Ketika penyimpanan mencapai batasnya, pergeseran kualitatif akan 

terjadi: data tidak lagi hanya menjadi objek penyimpanan, tetapi juga sumber daya strategis. 

Dengan perkembangan kecerdasan buatan dan pembelajaran mesin, perusahaan memiliki peluang untuk 

mengurangi biaya pemrosesan informasi dan beralih dari pertumbuhan kuantitatif ke penggunaan data se-

cara kualitatif. Selama dekade berikutnya, industri konstruksi harus mengalihkan fokusnya dari mencipta-

kan lebih banyak data menjadi memastikan struktur, integritas, dan nilai analitisnya. 

 

 

Gambar 1.3-6 Sumber data yang terisolasi mencegah pembagian informasi antar sistem data. 

Nilai utamanya bukan lagi pada volume informasi, namun pada kemampuan untuk 

menginterpretasikannya secara otomatis dan mengubahnya menjadi pengetahuan terapan 

yang berguna untuk membuat keputusan manajerial. Agar data benar-benar berguna, data 

harus dikelola dengan baik: dikumpulkan, diverifikasi, disusun, disimpan, dan dianalisis dalam 

konteks tugas-tugas bisnis tertentu.  

Proses analisis data di sebuah perusahaan mirip dengan siklus kehidupan dan pembusukan pohon di hutan 

dan munculnya pohon-pohon baru yang muda dan kuat: pohon-pohon yang sudah tua akan mati, terurai, 

dan menjadi tempat berkembang biak bagi pertumbuhan yang baru. Proses yang telah selesai dan selesai, 
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ketika selesai, menjadi bagian dari ekosistem informasi perusahaan, yang pada akhirnya menjadi humus 

informasi yang mendorong pertumbuhan sistem dan data baru di masa depan.  

Namun dalam praktiknya, siklus ini sering kali terputus. Alih-alih pembaharuan organik, kekacauan berlapis-

lapis justru terbentuk, mirip dengan strata geologi, di mana sistem baru berlapis -lapis di atas sistem lama 

tanpa integrasi dan penataan yang mendalam. Akibatnya, muncullah "silo-silo" informasi yang berbeda, 

yang menghambat sirkulasi pengetahuan dan mempersulit manajemen data.  

Langkah selanjutnya: dari teori data ke perubahan praktis  

Evolusi data dalam konstruksi adalah perjalanan dari tablet tanah liat ke platform modular modern. Tantan-

gannya saat ini bukanlah mengumpulkan informasi, melainkan menciptakan kerangka kerja yang mengu-

bah data yang berbeda dan beragam menjadi sumber daya yang strategis. Apakah peran Anda sebagai 

manajer perusahaan atau insinyur, memahami nilai data dan cara bekerja dengannya akan menjadi kete-

rampilan utama di masa depan. 

Untuk meringkas bagian ini, ada baiknya menyoroti langkah-langkah praktis utama yang akan membantu 

Anda menerapkan pendekatan yang telah dibahas dalam tugas harian Anda: 

 Melakukan audit pribadi terhadap arus informasi  

 Buatlah daftar semua sistem dan aplikasi yang Anda gunakan setiap hari 

 Tandai di mana Anda menghabiskan paling banyak waktu untuk mencari atau memeriksa 

ulang data 

 Mengidentifikasi sumber -sumber informasi utama Anda  

 Menganalisis lanskap aplikasi Anda saat ini untuk mengetahui adanya redundansi dan 

duplikasi fungsi  

 Berusaha keras untuk bergerak melalui proses sesuai dengan tingkat kematangan analitis  

 Mulailah tugas Anda dengan analisis deskriptif  (apa yang terjadi?) 

 Secara bertahap memperkenalkan diagnostik (mengapa hal ini terjadi?) 

 Pikirkan tentang bagaimana dalam prosesnya Anda dapat beralih ke analisis prediktif 

(apa yang akan terjadi?) dan preskriptif (apa yang harus dilakukan?) 

 Mulai menyusun data pekerjaan Anda  

 Menerapkan sistem terpadu untuk menamai file dan folder yang sering Anda gunakan 

dalam pekerjaan Anda 

 Membuat templat untuk dokumen dan laporan yang sering digunakan 

 Mengarsipkan proyek yang telah selesai secara teratur dengan struktur yang jelas 

Meskipun Anda tidak dapat mengubah seluruh infrastruktur informasi dalam tim atau perusahaan Anda, 

mulailah dengan proses Anda sendiri dan perbaikan kecil dalam pekerjaan Anda sehari-hari. Ingatlah bahwa 

nilai sebenarnya dari data bukan terletak pada volumenya, namun pada kemampuan untuk mengekstrak 

wawasan yang dapat ditindaklanjuti dari data tersebut. Bahkan kumpulan data yang kecil namun terstruktur 
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dan dianalisis dengan baik dapat memiliki dampak yang signifikan ketika diintegrasikan ke dalam proses 

pengambilan keputusan. 

Pada bagian selanjutnya dari buku ini, kita akan beralih ke metode dan alat bantu spesifik untuk bekerja 

dengan data, melihat cara-cara untuk mengubah informasi yang tidak terstruktur menjadi set terstruktur, 

mengeksplorasi teknologi otomatisasi analitik, dan merinci cara membangun ekosistem analitik yang efek-

tif di perusahaan konstruksi.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid


 

 

 

II BAGIAN  

BAGAIMANA BISNIS KONSTRUKSI TENGGELAM 

DALAM KEKACAUAN DATA 

 

Bagian kedua dikhususkan untuk menganalisis secara kritis tantangan yang 

dihadapi oleh perusahaan konstruksi dalam menghadapi volume data yang terus 

meningkat. Konsekuensi dari fragmentasi informasi dan fenomena "data dalam 

silo", yang menghambat pengambilan keputusan yang efektif, akan dibahas secara 

rinci. Masalah pendekatan HiPPO (Highest Paid Person's Opinion) dan dampaknya 

terhadap kualitas keputusan manajemen dalam proyek-proyek konstruksi diselidiki. 

Dampak dari proses bisnis yang dinamis dan kompleksitasnya yang terus 

meningkat terhadap arus informasi dan efisiensi operasiona l dinilai. Contoh-contoh 

spesifik diberikan tentang bagaimana kompleksitas sistem yang berlebihan 

meningkatkan biaya dan mengurangi fleksibilitas organisasi. Perhatian khusus 

diberikan pada keterbatasan yang diciptakan oleh format berpemilik dan prospek 

penggunaan standar terbuka dalam industri konstruksi. Konsep bergerak menuju 

ekosistem perangkat lunak berbasis AI dan LLM disajikan, yang meminimalkan 

kompleksitas dan hambatan teknis yang berlebihan.
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BAB 2.1.  

FRAGMENTASI DAN SILO DATA 

Semakin banyak alat, semakin efisien bisnis?  

Sekilas, mungkin terlihat bahwa lebih banyak alat digital akan menghasilkan efisiensi yang lebih besar. 

Namun dalam praktiknya, tidak demikian. Dengan setiap solusi baru, baik itu layanan cloud, sistem lama, 

atau laporan Excel lainnya, perusahaan menambahkan lapisan lain pada lanskap digitalnya - lapisan yang 

sering kali tidak terintegrasi dengan yang lain (Gambar 2.1-1). 

Data bisa diibaratkan seperti batu bara atau minyak: butuh waktu bertahun-tahun untuk membangunnya, 

dipadatkan di bawah lapisan kekacauan, kesalahan, proses yang tidak terstruktur, dan format yang 

terlupakan. Untuk mengekstrak informasi yang benar-benar berguna darinya, perusahaan harus benar-

benar mengarungi lapisan-lapisan solusi yang sudah ketinggalan zaman dan gangguan digital. 

 

Gambar. 2.1-1 Data yang beragam membentuk lapisan-lapisan yang terkotak -kotak - bahkan 
wawasan 'emas' pun hilang dalam batuan geologi yang memiliki kompleksitas sistemik.  

Setiap aplikasi baru meninggalkan jejak: file, tabel, atau "silo" yang terisolasi di server. Satu lapisan adalah 

tanah liat (data yang sudah usang dan terlupakan), lapisan lainnya adalah pasir (tabel dan laporan yang 

berbeda), dan lapisan ketiga adalah granit (format tertutup yang tidak dapat diintegrasikan). Seiring 

berjalannya waktu, lingkungan digital perusahaan semakin menyerupai reservoir akumulasi informasi yang 

tidak terkendali, di mana nilainya hilang jauh di dalam server perusahaan. 

Dengan setiap proyek baru dan setiap sistem baru, tidak hanya infrastruktur yang menjadi lebih kompleks, 
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namun juga jalan menuju data berkualitas yang berguna. Untuk mendapatkan "batu karang" yang berharga 

membutuhkan pembersihan yang mendalam, penataan informasi, "memotong-motong" informasi tersebut, 

mengelompokkannya menjadi potongan-potongan yang bermakna, dan mengekstraksi wawasan yang 

penting secara strategis melalui analisis dan pemodelan data. 

Data adalah sesuatu yang berharga, dan akan bertahan lebih lama daripada sistem 

[yang memproses data] itu sendiri [29]. 

- Tim Berners-Lee, bapak World Wide Web dan pencipta situs web pertama 

Sebelum data dapat menjadi "sesuatu yang berharga" dan dasar yang dapat diandalkan untuk pengambilan 

keputusan, data harus melalui persiapan yang matang. Preprocessing yang tepatlah yang mengubah data 

yang berbeda menjadi pengalaman yang terstruktur, humus informasi yang berguna, yang kemudian men-

jadi alat peramalan dan pengoptimalan.  

Ada kesalahpahaman bahwa Anda membutuhkan data yang benar-benar bersih untuk mulai 

menganalisis, tetapi dalam praktiknya, kemampuan untuk bekerja dengan data yang kotor ada-

lah bagian penting dari proses tersebut.  

 

 

Gambar. 2.1-2 Data adalah sistem akar dan fondasi bisnis, yang pada gilirannya didasarkan 
pada proses pengambilan keputusan.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Seiring dengan perkembangan teknologi, bisnis Anda juga harus bergerak maju dan belajar bagaimana 

menciptakan nilai dari data. Seperti halnya perusahaan minyak dan batu bara yang membangun 

infrastruktur untuk mengekstraksi mineral, demikian juga bisnis harus belajar bagaimana mengelola arus 

informasi baru di server mereka sendiri dan mengekstrak wawasan berharga dari data yang tidak terpakai, 

tidak terformat, dan usang, mengubahnya menjadi sumber daya yang strategis. 

Membuat field (gudang data ) adalah langkah pertama. Bahkan alat yang paling canggih sekalipun tidak 

dapat menyelesaikan masalah isolasi data dan data multi -format jika perusahaan terus beroperasi dalam 

sistem yang terkotak-kotak. Ketika data ada secara terpisah satu sama lain, tanpa bersinggungan dan 

berbagi informasi, bisnis menghadapi efek "data silo". Alih-alih memiliki satu infrastruktur yang konsisten, 

perusahaan terpaksa menghabiskan sumber daya untuk menggabungkan dan menyinkronkan data. 

Silo data dan dampaknya terhadap kinerja perusahaan 

Bayangkan Anda sedang membangun sebuah perumahan, tetapi setiap tim memiliki proyeknya sendiri-sen-

diri. Ada yang membangun tembok, ada yang memasang jaringan komunikasi, dan ada pula yang mengas-

pal jalan tanpa memeriksa satu sama lain. Akibatnya, pipa-pipa tidak sesuai dengan bukaan di dinding, po-

ros lift tidak sesuai dengan lantai, dan jalan harus dibongkar dan dipasang kembali. 

Situasi ini bukan hanya skenario hipotetis, tetapi merupakan kenyataan dari banyak proyek konstruksi mo-

dern. Karena banyaknya kontraktor umum dan subkontraktor yang bekerja dengan sistem yang berbeda 

dan tanpa pusat koordinasi tunggal, prosesnya berubah menjadi serangkaian persetujuan, pengerjaan 

ulang, dan konflik yang tak ada habisnya. Semua ini menyebabkan penundaan yang signifikan dan biaya 

proyek yang berlipat ganda. 

Situasi klasik di lokasi konstruksi adalah situasi yang sederhana: bekisting sudah siap, tetapi pengiriman 

tulangan belum tiba tepat waktu. Ketika memeriksa informasi dalam berbagai sistem, komunikasinya kira -

kira sebagai berikut: 

 Mandor di lokasi konstruksi pada tanggal 20 menulis kepada manajer proyek, "Kami telah selesai 

memasang bekisting, di mana tulangannya?" 

 Manajer proyek (PMIS) kepada departemen pengadaan: - "Bekisting sudah siap. Dalam sistem 

saya [PMIS] dikatakan bahwa tulangan seharusnya tiba pada tanggal 18. Di mana tulangannya?" 

 Spesialis Rantai Pasokan (ERP): - "ERP kami mengatakan bahwa pengiriman akan dilakukan pada 

tanggal 25". 

 Insinyur Data atau departemen TI (bertanggung jawab untuk integrasi): - Di PMIS tanggalnya 

adalah tanggal 18, di ERP tanggal 25. Tidak ada hubungan OrderID antara ERP dan PMIS, 

sehingga data tidak tersinkronisasi. Ini adalah contoh umum dari kesenjangan informasi.  

 Manajer Proyek kepada Manajer Umum - "Pengiriman perlengkapan tertunda, lokasi berdiri, dan 

siapa yang bertanggung jawab tidak jelas". 

Penyebab dari insiden tersebut adalah isolasi data dalam sistem yang berbeda. Dengan mengintegrasikan 

dan menyatukan sumber data, membuat satu tempat penyimpanan informasi, dan mengotomatisasi 

melalui ETL -tools (Apache NiFi, Airflow, atau n8n), silo-silo di antara sistem dapat dihilangkan. Metode 

dan alat bantu lainnya akan dibahas secara rinci di bagian selanjutnya dari buku ini.  
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Gbr. 2.1-3 Perbandingan biaya yang direncanakan dan biaya aktual proyek-proyek infrastruktur 
utama di Jerman. 

Hal yang sama terjadi pada sistem perusahaan: solusi yang terisolasi dibuat terlebih dahulu, dan kemudian 

anggaran yang besar harus dikeluarkan untuk mengintegrasikan dan menyelaraskannya. Jika model data 

dan komunikasi sudah dipikirkan sejak awal, maka tidak perlu ada integrasi sama sekali. Data yang 

terkotak-kotak menciptakan kekacauan di dunia digital, seperti proses konstruksi yang tidak terkoordinasi.  

Menurut studi KPMG tahun 2023 "Cue construction 4.0: Time to make or break", hanya 36% 

perusahaan yang berbagi data secara efektif di seluruh departemen, sementara 61% 

menghadapi masalah serius karena "silo" data yang terisolasi [30]. 

 

Gbr. 2.1-4 Data yang sulit dikumpulkan selama bertahun -tahun terakumulasi dalam "silo" 
penyimpanan yang terisolasi dengan risiko  tidak akan pernah digunakan. 
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Data perusahaan disimpan dalam sistem yang terisolasi, seperti pohon-pohon individual yang tersebar di 

lanskap. Masing-masing berisi informasi yang berharga, namun kurangnya koneksi di antara mereka 

mencegah terciptanya satu ekosistem yang saling terhubung. Pengkotak-kotakan ini menghambat aliran 

data dan membatasi kemampuan organisasi untuk melihat gambaran secara keseluruhan. 

Menghubungkan silo-silo ini merupakan proses yang sangat panjang dan rumit seperti menumbuhkan 

miselium jamur di tingkat manajemen untuk mempelajari cara mentransfer setiap bagian informasi antar 

sistem.  

Menurut studi WEF tahun 2016, salah satu hambatan utama dalam transformasi digital adalah kurangnya 

standar dan fragmentasi data yang umum.  

Industri konstruksi adalah salah satu industri yang paling terfragmentasi di dunia dan 

bergantung pada kelancaran interaksi semua peserta dalam rantai nilai [5]. 

- Forum Ekonomi Dunia 2016: Membentuk Masa Depan  

Desainer, manajer, koordinator, dan pengembang sering kali lebih suka bekerja secara mandiri, menghindari 

kerumitan koordinasi. Kecenderungan alami ini mengarah pada penciptaan "silo" informasi di mana data 

diisolasi dalam sistem yang terpisah. Semakin banyak sistem yang terisolasi, semakin sulit untuk membuat 

mereka bekerja sama. Seiring berjalannya waktu, setiap sistem memiliki basis data sendiri dan departemen 

dukungan khusus untuk para manajer (Gambar 1.2-4), yang semakin memperumit integrasi. 

 

Gambar. 2.1-5 Setiap sistem cenderung menciptakan silo data uniknya sendiri yang perlu 
diproses oleh alat yang sesuai [31]. 

Lingkaran setan dalam sistem perusahaan terlihat seperti ini: perusahaan berinvestasi pada solusi iso 

leated yang kompleks, kemudian menghadapi biaya tinggi untuk integrasinya, dan pengembang, yang 

menyadari kerumitan dalam menggabungkan sistem, lebih memi lih untuk bekerja dalam ekosistem tertutup 
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mereka. Semua ini meningkatkan fragmentasi lanskap TI dan membuatnya lebih sulit untuk bermigrasi ke 

solusi baru (Gambar 2.1-5). Para manajer akhirnya mengkritik silo data, namun jarang sekali menganalisis 

penyebabnya dan cara mencegahnya. Para manajer mengeluhkan sistem TI yang sudah ketinggalan zaman, 

namun untuk menggantinya membutuhkan investasi yang besar dan jarang memberikan hasil yang 

diharapkan. Akibatnya, upaya untuk mengatasi masalah ini sering kali malah memperburuk keadaan.  

Alasan utama dari keterputusan ini adalah prioritas aplikasi di atas data. Perusahaan pertama-tama 

mengembangkan sistem yang terpisah atau membeli solusi siap pakai dari vendor, lalu mencoba 

menyatukannya dengan membuat penyimpanan dan basis data yang duplikat dan tidak kompatibel.  

Mengatasi masalah fragmentasi membutuhkan pendekatan baru yang radikal - memprioritaskan data di 

atas aplikasi. Perusahaan harus terlebih dahulu mengembangkan strategi manajemen data dan model data, 

dan kemudian membangun sistem atau membeli solusi yang bekerja dengan satu set informasi daripada 

menciptakan hambatan baru.  

Kita memasuki dunia baru di mana data mungkin lebih penting daripada perangkat lu-

nak. 

 

- Tim O'Reilly, CEO O'Reilly Media, Inc. 

Studi McKinsey Global Institute "Memikirkan Kembali Konstruksi: jalan menuju peningkatan pro-

duktivitas" (2016) menunjukkan bahwa industri konstruksi tertinggal dari sektor lain dalam tran-

sformasi digital [32]. Menurut laporan tersebut, adopsi manajemen data otomatis dan platform 

digital dapat secara signifikan meningkatkan produktivitas dan mengurangi kerugi an yang ter-

kait dengan ketidakkonsistenan proses. Kebutuhan akan transformasi digital ini juga ditekankan 

oleh laporan Egan (Inggris, 1998) [33], yang menyoroti peran kunci dari proses yang terintegrasi 

dan pendekatan kolaboratif dalam konstruksi.  

Akibatnya, jika dalam 10.000 tahun terakhir masalah utama bagi manajer data adalah kurang-

nya data, dengan membanjirnya data dan sistem manajemen data, pengguna dan manajer di-

hadapkan pada masalah - data yang terlalu banyak, sehingga sulit untuk menemukan infor-

masi yang benar dan berkualitas.  

Silo data yang berbeda tak pelak lagi mengarah pada masalah serius yaitu berkurangnya kualitas data. 

Dengan beberapa sistem yang independen, data yang sama mungkin ada dalam versi yang berbeda, sering 

kali dengan nilai yang saling bertentangan, sehingga menimbulkan kesulitan tambahan bagi pengguna yang 

perlu menentukan informasi mana yang relevan dan dapat diandalkan. 

Duplikasi, dan kurangnya kualitas data sebagai konsekuensi dari perpecahan  

Karena masalah silo data, para manajer harus menghabiskan banyak waktu untuk mencari dan merekonsi-

liasi data. Untuk melindungi diri dari masalah kualitas, perusahaan menciptakan struktur manajemen infor-
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masi yang kompleks di mana manajer vertikal bertanggung jawab untuk mencari, memverifikasi, dan me-

rekonsiliasi data. Namun, pendekatan ini hanya meningkatkan birokrasi dan memperlambat pengambilan 

keputusan. Semakin banyak data yang ada, semakin sulit untuk dianalisis dan diinterpretasikan, terutama 

jika tidak ada standar yang seragam untuk menyimpan dan memprosesnya. 

Dengan banyaknya aplikasi perangkat lunak dan sistem yang telah tumbuh seperti jamur setelah hujan da-

lam dekade terakhir, masalah silo dan kualitas data yang tidak sesuai menjadi semakin penting bagi peng-

guna akhir. Data yang sama, namun dengan nilai yang berbeda, kini dapat ditemukan di berbagai sistem 

dan aplikasi yang berbeda (Gambar 2.1-6). Hal ini menyebabkan kesulitan bagi pengguna akhir ketika men-

coba untuk menentukan versi data mana yang relevan dan benar di antara sekian banyak data yang terse-

dia. Hal ini menyebabkan kesalahan dalam analisis dan pada akhirnya pengambilan keputusan. 

Untuk memastikan tidak ada masalah dalam menemukan data yang tepat, manajer perusahaan mencipta-

kan birokrasi multi -level manajer verifikasi. Tugas mereka adalah untuk dapat dengan cepat menemukan, 

memeriksa, dan mengirimkan data yang diperlukan dalam bentuk tabel dan laporan, menavigasi labirin si-

stem yang berbeda. 

 

Gambar. 2.1-6 Dalam upaya menemukan data yang tepat, manajer harus memastikan kualitas 
dan keandalan data yang sah di antara sistem yang berbeda. 

Namun dalam praktiknya, model ini justru menimbulkan kerumitan baru. Ketika data dikelola secara manual 

dan informasi tersebar di berbagai keputusan yang tidak terkait, setiap upaya untuk mendapatkan informasi 

yang akurat dan terkini melalui piramida pengambil keputusan (Gambar 2.1-7) menjadi terhambat - 

memakan waktu dan rawan kesalahan. 

Situasi ini diperburuk dengan membanjirnya solusi digital. Pasar perangkat lunak terus dibanjiri dengan alat-

alat baru yang tampak menjanjikan. Namun tanpa strategi manajemen data yang jelas, solusi-solusi ini tidak 

berintegrasi ke dalam sebuah sistem terpadu, namun justru menciptakan lapisan kompleksitas dan dupli-

kasi tambahan. Akibatnya, alih-alih menyederhanakan proses, perusahaan justru menemukan diri mereka 

dalam lingkungan informasi yang lebih terfragmentasi dan kacau.  
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Gambar. 2.1-7 Kompleksitas sistem dan keragaman format data menyebabkan hilangnya 
konsistensi dalam proses konstruksi.  

Semua masalah yang terkait dengan mengelola banyak solusi yang berbeda ini cepat atau lambat 

membawa manajemen perusahaan pada sebuah kesadaran penting: ini bukan tentang volume data atau 

pencarian alat pemrosesan data "satu untuk semua". Alasan sebenarnya terletak pada kualitas data dan 

bagaimana organisasi menciptakan, menerima, menyimpan, dan menggunakannya. 

Kunci kesuksesan yang berkelanjutan bukanlah mengejar aplikasi "ajaib" yang baru, namun 

membangun budaya data di dalam perusahaan. Ini berarti memperlakukan data sebagai aset 

strategis dan menjadikan kualitas, integritas, dan relevansi data sebagai prioritas di semua 

tingkat organisasi.  

Solusi untuk dilema kualitas versus kuantitas terletak pada penciptaan struktur data terpadu yang 

menghilangkan duplikasi, menghilangkan ketidakkonsistenan, dan menyatukan arus informasi. Arsitektur 

ini menyediakan satu sumber data yang dapat diandalkan untuk membuat keputusan yang tepat, akurat 

dan tepat waktu. 

Jika tidak, seperti yang masih sering terjadi, perusahaan terus mengandalkan opini subjektif dan penilaian 

intuitif dari para ahli HiPPO daripada fakta-fakta yang dapat diandalkan. Dalam industri konstruksi, di mana 

keahlian secara tradisional memainkan peran penting, hal ini sangat terlihat.  

HiPPO atau bahaya opini dalam pengambilan keputusan  

Secara tradisional, dalam industri konstruksi, keputusan-keputusan penting dibuat berdasarkan pengala-

man dan penilaian subyektif. Tanpa data yang tepat waktu dan dapat diandalkan, manajer perusahaan 

harus bertindak secara membabi buta, dengan mengandalkan intuisi karyawan dengan bayaran tertinggi 

(HiPPO - Pendapat Orang dengan Bayaran Tertinggi) dan bukannya pada fakta-fakta yang obyektif (Gbr. 

2.1-8). 
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Gambar 2.1-8 Dengan tidak adanya analisis bisnis bergantung pada pendapat subjektif dari 
para profesional yang berpengalaman.  

Pendekatan ini mungkin dapat dibenarkan dalam lingkungan yang stabil dan lambat berubah, tetapi di era 

transformasi digital, pendekatan ini menjadi risiko yang serius. Keputusan yang didasarkan pada intuisi 

dan tebakan rentan terhadap distorsi, sering kali didasarkan pada hipotesis yang tidak didukung, dan tidak 

mempertimbangkan gambaran kompleks yang  dalam data.  

Apa yang dianggap sebagai perdebatan cerdas di tingkat pengambilan keputusan di sebuah 

perusahaan sering kali tidak didasarkan pada sesuatu yang konkret. Kesuksesan sebuah 

perusahaan seharusnya tidak bergantung pada otoritas dan gaji para ahli, tetapi pada 

kemampuan untuk bekerja secara efektif dengan data, mengidentifikasi pola, dan membuat 

keputusan yang tepat. 

Penting untuk meninggalkan anggapan bahwa otoritas atau pengalaman secara otomatis berarti 

keputusan yang tepat. Pendekatan berbasis data adalah pengubah permainan: data dan analitik, bukan 

posisi dan gaji, sekarang menjadi dasar pengambilan keputusan. Data besar, pembelajaran mesin, dan 

analitik visual memungkinkan kita untuk mengidentifikasi pola dan mengandalkan fakta, bukan tebakan 

(Gbr. 1.1-4).  

Tanpa data, Anda hanyalah orang yang hanya memiliki opini [34]. 

 

- W. Edwards Deming, cendekiawan dan konsultan manajemen 

Metode manajemen data modern juga memastikan kesinambungan pengetahuan di dalam perusahaan. 

Proses yang dijelaskan dengan jelas, otomatisasi, dan pendekatan sistematis memungkinkan untuk me-

mindahkan peran kunci tanpa kehilangan efisiensi.  

Namun, kepercayaan buta terhadap data juga dapat menyebabkan kesalahan yang serius. Data itu sendiri 

hanyalah kumpulan angka. Tanpa analisis yang tepat, konteks, dan kemampuan untuk mengidentifikasi 
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pola, data tersebut tidak memiliki nilai dan tidak dapat mendorong proses. Kunci keberhasilan terletak bu-

kan dalam memilih antara intuisi HiPPO dan analitik, tetapi dalam membangun alat cerdas yang mengubah 

informasi yang berbeda menjadi keputusan yang dapat dikelola dan terinformasi.  

Dalam lingkungan konstruksi digital, bukan senioritas dan posisi dalam hierarki yang menjadi 

faktor  keberhasilan, tetapi daya tanggap, akurasi keputusan, dan efisiensi sumber daya.  

Data adalah alat, bukan kebenaran mutlak. Data seharusnya melengkapi pemikiran manusia, bukan meng-

gantikannya. Terlepas dari manfaat analitik , data tidak dapat sepenuhnya menggantikan intuisi dan pen-

galaman manusia. Perannya adalah untuk membantu membuat keputusan yang lebih akurat dan terinfor-

masi. 

Keunggulan kompetitif akan dicapai tidak hanya dengan memenuhi standar, tetapi dengan mampu 

mengungguli pesaing dalam penggunaan sumber daya yang efisien yang sama untuk semua orang. Di 

masa depan, keterampilan data akan menjadi sama pentingnya dengan keterampilan literasi atau mate-

matika. Para profesional yang dapat menganalisis dan menginterpretasikan data akan dapat membuat 

keputusan yang lebih akurat, menggantikan mereka yang hanya mengandalkan pengalaman pribadi (Gam-

bar 2.1-9). 

 

Gambar. 2.1-9 Keputusan harus didasarkan pada analisis yang obyektif, bukan pada pendapat 
karyawan dengan gaji tertinggi.  

Manajer, spesialis, dan insinyur akan bertindak sebagai analis data, mempelajari struktur, dinamika, dan 

indikator utama proyek. Sumber daya manusia akan menjadi elemen dari sistem, yang membutuhkan 

penyesuaian berbasis data yang fleksibel untuk memaksimalkan efisiensi.  
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Kesalahan ketika menggunakan data yang tidak memadai jauh lebih kecil daripada 

ketika tidak menggunakan data [35]. 

 

- Charles Babbage, penemu mesin penghitung analitik pertama 

Kemunculan big data dan pengenalan LLM (Large Language Models) telah mengubah secara radikal tidak 

hanya cara kita menganalisis, namun juga sifat dasar dari pengambilan keputusan. Jika sebelumnya 

fokusnya adalah pada kausalitas (mengapa sesuatu terjadi - analisis diagnostik ) (Gbr. 1.1-4), saat ini 

kemampuan untuk memprediksi masa depan (analisis prediktif) dan, di masa depan, analisis preskriptif , 

di mana pembelajaran mesin dan AI menyarankan pilihan terbaik dalam proses pengambilan keputusan, 

semakin mengemuka. 

Menurut studi SAPǾ terbaru, "Studi Baru Menemukan Hampir Setengah dari Eksekutif Lebih 

Mempercayai Kecerdasan Buatan Daripada Diri Mereka Sendiri" 2025 [36], 44% eksekutif senior 

akan bersedia mengubah keputusan mereka sebelumnya berdasarkan saran AI, dan 38% akan 

mempercayai AI untuk membuat keputusan bisnis atas nama mereka. Sementara itu, 74% 

eksekutif mengatakan bahwa mereka lebih mempercayai saran AI daripada teman dan keluarga 

mereka, dan 55% bekerja di perusahaan di mana wawasan yang berasal dari AI menggantikan 

atau sering kali melewati metode pengambilan keputusan tradisional - terutama di organisasi 

dengan pendapatan tahunan lebih dari $ 5 miliar. Selain itu, 48% responden menggunakan alat 

AI generatif setiap hari, termasuk 15% yang menggunakannya beberapa kali sehari. 

Dengan berkembangnya LLM dan sistem manajemen data otomatis, muncul tantangan baru: bagaimana 

menggunakan informasi secara efektif tanpa kehilangan nilainya di tengah kekacauan format yang tidak 

kompatibel dan sumber-sumber yang heterogen, yang dilengkapi dengan meningkatnya kompleksitas dan 

dinamika proses bisnis.  

Peningkatan kompleksitas dan dinamisme proses bisnis yang berkelanjutan  

Industri konstruksi saat ini menghadapi tantangan serius dalam manajemen data dan proses. Tantangan 

utamanya adalah sistem informasi yang terkotak -kotak, birokrasi yang berlebihan, dan kurangnya integrasi 

antara alat digital. Tantangan-tantangan ini semakin meningkat seiring dengan proses bisnis yang semakin 

kompleks - didorong oleh teknologi, perubahan kebutuhan pelanggan, dan peraturan yang terus 

berkembang. 

Keunikan proyek konstruksi tidak hanya disebabkan oleh keunikan teknisnya, tetapi juga karena perbedaan 

standar nasional dan persyaratan peraturan di berbagai negara (Gbr. 4.2-10, Gbr. 5.1-7). Hal ini 

membutuhkan pendekatan yang fleksibel dan individual untuk setiap proyek, yang sulit diterapkan dalam 

sistem kontrol modular tradisional. Karena kompleksitas proses dan jumlah data yang besar, banyak 

perusahaan beralih ke vendor yang menawarkan solusi khusus. Tetapi pasar sudah kelebihan beban - 

banyak perusahaan rintisan yang menawarkan produk serupa, dengan fokus pada tugas-tugas yang sempit. 

Akibatnya, pendekatan holistik untuk manajemen data sering kali hilang.  
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Adaptasi terhadap arus teknologi baru dan kebutuhan pasar yang terus menerus menjadi 

faktor penting untuk daya saing. Namun, aplikasi berpemilik dan sistem modular yang ada 

saat ini memiliki kemampuan adaptasi yang rendah - perubahan apa pun sering kali 

memerlukan revisi yang panjang dan mahal oleh pengembang yang tidak selalu memahami 

secara spesifik proses konstruksi.  

Perusahaan-perusahaan tersandera oleh ketertinggalan teknologi, menunggu pembaruan baru dan 

bukannya segera menerapkan pendekatan terpadu yang inovatif. Akibatnya, struktur internal organisasi 

konstruksi sering kali merupakan ekosistem yang kompleks dari sistem hirarkis yang saling berhubungan, 

dan sering kali tertutup, yang dikoordinasikan melalui jaringan manajerial bertingkat (Gambar 2.1-10).  

 

 

Gambar. 2.1-10 Perusahaan terdiri dari sistem yang saling terhubung yang interkoneksinya 
membentuk proses yang membutuhkan otomatisasi.  

Menurut survei yang dilakukan oleh Asosiasi Konstruksi Kanada dan KPMG Kanada pada tahun 

2021 [37], hanya 25% perusahaan yang percaya bahwa mereka berada dalam posisi yang 

signifikan atau berbeda dibandingkan dengan pesaing dalam hal adopsi teknologi atau solusi 

digital. Hanya 23% responden yang melaporkan bahwa solusi mereka secara signifikan atau 

sangat digerakkan oleh data. Pada saat yang sama, mayoritas responden survei 

mengkarakterisasi penggunaan berbagai teknologi lain sebagai murni eksperimental atau 

mengaku tidak menggunakannya sama sekali. 

Keengganan untuk berpartisipasi dalam eksperimen teknologi ini terutama terlihat dalam proyek -proyek 

infrastruktur besar, di mana kesalahan dapat menelan biaya jutaan dolar. Bahkan teknologi yang paling 

canggih sekalipun - kembaran digital, analisis prediktif  - sering kali menghadapi penolakan bukan karena 

keefektifannya, tetapi karena kurangnya keandalan yang telah terbukti dalam proyek-proyek nyata. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Menurut laporan World Economic Forum (WEF) "Shaping the Future of Construction" [5], 

pengenalan teknologi baru dalam konstruksi tidak hanya menghadapi kesulitan teknis, tetapi 

juga hambatan psikologis di pihak pelanggan Menurut laporan Forum Ekonomi Dunia (WEF) 

"Membentuk Masa Depan Konstruksi" [5], pengenalan teknologi baru dalam konstruksi tidak 

hanya menghadapi kesulitan teknis, tetapi juga hambatan psikologis di pihak pelanggan. Banyak 

klien khawatir bahwa penggunaan solusi canggih akan menjadikan proyek mereka sebagai 

tempat percobaan dan menjadikannya "kelinci percobaan", dan konsekuensi yang tidak dapat 

diprediksi dapat menyebabkan biaya dan risiko tambahan. 

 

 

Gambar. 2.1-11 Untuk setiap kasus penggunaan data, pasar solusi menawarkan aplikasi untuk 
mengoptimalkan dan mengotomatisasi proses.  

Industri konstruksi sangat beragam: proyek yang berbeda memiliki persyaratan yang berbeda, 

kekhasan regional, peraturan klasifikasi menurut undang-undang (Gbr. 4.2-10), standar 

perhitungan (Gbr. 5.1-7), dll. Oleh karena itu, secara praktis tidak mungkin untuk membuat 

aplikasi atau sistem universal berpemilik yang sesuai dengan semua persyaratan ini dan 

spesifik proyek. 

Dalam upaya untuk mengatasi kompleksitas sistem yang terus meningkat dan ketergantungan pada vendor 

perangkat lunak, semakin disadari bahwa kunci manajemen data yang efektif bukan hanya keterbukaan dan 

standarisasi, tetapi juga penyederhanaan arsitektur proses itu sendiri. Semakin kompleks dan dinamisnya 

proses bisnis membutuhkan pendekatan baru, di mana prioritasnya bergeser dari mengumpulkan data 

menjadi penataan dan pengorganisasian data. Pergeseran inilah yang akan menjadi langkah selanjutnya 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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dalam perkembangan industri konstruksi, menandai berakhirnya era dominasi vendor perangkat lunak dan 

dimulainya era organisasi informasi yang bermakna. 

Kesadaran akan keterbatasan solusi satu ukuran untuk semua dan kerentanan terhadap peningkatan 

kompleksitas menyebabkan pergeseran prioritas dari platform tertutup dan penimbunan data ke 

transparansi, kemampuan beradaptasi, dan penanganan informasi yang terstruktur. Pergeseran pemikiran 

ini mencerminkan perubahan yang lebih luas dalam ekonomi dan teknologi global, yang digambarkan 

melalui lensa yang disebut "revolusi industri." Untuk memahami ke mana arah konstruksi dan arah masa 

depannya, penting untuk mempertimbangkan posisi industri ini dalam konteks Revolusi Industri Keempat 

dan Kelima - mulai dari otomatisasi dan digitalisasi hingga personalisasi, standar terbuka, dan model data 

berbasis layanan.  

Revolusi Industri Keempat  (Industri 4.0) dan Revolusi Industri Kelima (Industri 

5.0) dalam bidang konstruksi  

Tahapan teknologi dan ekonomi adalah konsep teoretis yang digunakan untuk menggambarkan dan men-

ganalisis evolusi masyarakat dan ekonomi pada berbagai tahap pembangunan. Konsep-konsep ini dapat 

ditafsirkan secara berbeda oleh para peneliti dan ahli yang berbeda. 

 Revolusi industri keempat  (4IR atau Industri 4.0) berkaitan dengan teknologi informasi, otomati-

sasi, digitalisasi, dan globalisasi. Salah satu elemen kuncinya adalah penciptaan solusi perangkat 

lunak berpemilik, yaitu produk digital khusus yang dirancang untuk tugas dan perusahaan tertentu. 

Solusi ini sering kali menjadi bagian penting dari infrastruktur TI, tetapi tidak dapat diskalak an den-

gan baik tanpa modifikasi tambahan.  

 Revolusi Industri Kelima  (5IR) saat ini berada pada tahap konseptualisasi dan pengembangan 

yang lebih awal daripada 4IR. Prinsip-prinsip intinya mencakup peningkatan personalisasi produk 

dan layanan. 5IR adalah gerakan menuju aktivitas ekonomi yang lebih mudah beradaptasi, fleksi-

bel, dan personal dengan fokus pada personalisasi, konsultasi, dan model yang berorientasi pada 

layanan. Aspek kunci dari moda ekonomi kelima adalah penggunaan data untuk pengambilan 

keputusan, yang hampir tidak mungkin dilakukan tanpa menggunakan data terbuka dan alat ter-

buka (Gambar 2.1-12). 

 

Gambar. 2.1-12 Pola keempat berfokus pada solusi, sedangkan pola kelima berfokus 
pada personalisasi dan data. 
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Membuat aplikasi untuk perusahaan di industri konstruksi untuk digunakan di sepuluh atau 

seratus organisasi tidak menjamin keberhasilannya untuk diterapkan di perusahaan, wilayah, 

atau negara lain tanpa modifikasi dan peningkatan yang signifikan. Kemungkinan berhasilnya 

solusi tersebut tetap rendah, karena setiap organisasi memiliki proses, persyaratan, dan 

kondisi yang unik yang mungkin memerlukan adaptasi yang disesuaikan. 

Penting untuk dipahami bahwa saat ini integrasi solusi teknologi yang sukses menyiratkan pendekatan 

yang sangat personal untuk setiap proses, proyek, dan perusahaan. Ini berarti bahwa bahkan setelah 

kerangka kerja, alat, atau program universal telah dikembangkan, hal ini akan membutuhkan adaptasi dan 

penyesuaian yang terperinci untuk memenuhi persyaratan unik dan kondisi masing-masing perusahaan dan 

proyek tertentu.  

Menurut laporan PwC "Decoding the Fifth Industrial Revolution" [38], [38], menurut laporan PwC 

[38], sekitar 50% eksekutif senior di berbagai industri tahun ini mengandalkan integrasi teknologi 

canggih dan keahlian manusia. Pendekatan ini memungkinkan mereka untuk dengan cepat 

beradaptasi dengan perubahan desain produk atau kebutuhan pelanggan, menciptakan produksi 

yang dipersonalisasi. 

Setiap proses memerlukan pengembangan fungsi atau aplikasi yang unik, yang, mengingat ukuran industri 

konstruksi global dan keragaman proyek, menyebabkan adanya sejumlah besar kasus bisnis, yang masing-

masing mewakili logika Pipeline yang unik (Gbr. 2.1-13). Setiap kasus tersebut memiliki keunikan tersendiri 

dan membutuhkan pendekatan yang disesuaikan. Kita akan melihat secara lebih rinci berbagai solusi yang 

mungkin untuk masalah analitis yang sama dalam konteks pendekatan yang berbeda dalam bab yang 

membahas pembelajaran mesin dan penguraian set data Titanic (Gbr. 9.2-9). 

Pipeline  dalam konteks proses digital adalah urutan kegiatan, proses, dan alat yang 

memungkinkan aliran data dan pekerjaan yang otomatis atau terstruktur melalui berbagai 

tahap siklus hidup proyek. 

 

Gambar. 2.1-13 Individualitas dan variabilitas kasus bisnis membuat upaya untuk 
membuat platform dan alat bantu tertutup yang dapat diskalakan menjadi tidak 

mungkin.  
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Kehidupan kita telah berubah dalam banyak hal di bawah pengaruh transformasi digital, dan hari ini kita 

dapat berbicara tentang munculnya tahap baru dalam perkembangan ekonomi industri konstruksi. Dalam 

"ekonomi baru" ini, persaingan akan diatur menurut aturan yang berbeda: siapa pun yang mampu secara 

efisien mengubah pengetahuan publik dan data terbuka menjadi produk dan layanan yang dibutuhkan akan 

mendapatkan keuntungan utama dalam kondisi revolusi industri kelima.  

Seperti yang dicatat oleh ekonom Kate Maskus dalam buku "Hak Pribadi dan Masalah Publik: 

Ekonomi Kekayaan Intelektual Global di Abad ke-21" [39] 2012 [39], "kita hidup dalam ekonomi 

pengetahuan global, dan masa depan adalah milik mereka yang tahu bagaimana mengubah 

penemuan ilmiah menjadi komoditas".  

Transisi ke mode ekonomi kelima menyiratkan pergeseran fokus dari solusi TI yang tertutup ke standar 

dan platform terbuka. Perusahaan akan mulai beralih dari produk perangkat lunak tradisional ke model 

berorientasi layanan, di mana aset utamanya adalah data dan bukan teknologi berpemilik. 

Studi Harvard Business School 2024 [40] menunjukkan nilai ekonomi yang sangat besar dari 

perangkat lunak sumber terbuka (Open Source Software, OSS). Menurut penelitian tersebut, OSS 

hadir di 96% dari semua kode perangkat lunak, dan beberapa perangkat lunak komersial terdiri 

dari 99,9% komponen OSS. Tanpa OSS, perusahaan akan mengeluarkan biaya 3,5 kali lebih 

banyak untuk perangkat lunak. 

Membangun ekosistem perusahaan, mengikuti tren global, secara bertahap akan bergeser ke 

paradigma ekonomi kelima, di mana analitik dan layanan konsultasi yang berpusat pada data 

akan menjadi prioritas yang lebih tinggi daripada solusi tertutup yang terisolasi dengan 

skenario penggunaan yang ditentukan secara kaku. 

Era digitalisasi akan mengubah keseimbangan kekuatan dalam industri: alih-alih mengandalkan solusi 

vendor, perusahaan akan mendasarkan daya saing mereka pada kemampuan mereka untuk 

menggunakan data secara efektif. Akibatnya, industri konstruksi akan beralih dari sistem lama yang kaku 

ke ekosistem yang fleksibel dan adaptif, di mana standar terbuka dan alat yang dapat dioperasikan akan 

menjadi fondasi manajemen proyek. Berakhirnya era dominasi vendor aplikasi akan menciptakan 

lingkungan baru di mana nilai akan ditentukan bukan oleh kepemilikan kode sumber tertutup dan konektor 

khusus, tetapi oleh kemampuan untuk mengubah data menjadi keuntungan strategis. 

 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid


 

MENGUBAH KEKACAUAN MENJADI KETERATURAN DAN MENGURANGI KERUMITAN   |  46 

 

 

BAB 2.2.  

MENGUBAH KEKACAUAN MENJADI KETERATURAN DAN MENGURANGI 

KERUMITAN 

Kode yang berlebihan dan sistem yang tertutup menjadi penghalang 

peningkatan produktivitas  

Selama beberapa dekade terakhir, perubahan teknologi di bidang TI telah didorong terutama oleh vendor 

perangkat lunak. Mereka menentukan arah pengembangan, menentukan teknologi mana yang harus 

diadopsi perusahaan dan mana yang harus ditinggalkan. Di era peralihan dari solusi yang terpisah-pisah ke 

basis data terpusat dan sistem terintegrasi, vendor mempromosikan produk berlisensi, yang memberikan 

kontrol atas akses dan skalabilitas. Kemudian, dengan munculnya teknologi cloud dan model Software as 

a Service (SaaS), kontrol ini berevolusi menjadi model langganan, mengukuhkan pengguna sebagai 

pelanggan setia layanan digital. 

Pendekatan ini telah memunculkan sebuah paradoks: meskipun ada banyak sekali kode program yang 

dibuat, hanya sebagian kecil saja yang benar-benar digunakan. Mungkin ada ratusan atau ribuan kali lebih 

banyak kode daripada yang diperlukan, karena proses bisnis yang sama dijelaskan dan diduplikasi dalam 

lusinan atau ratusan program dengan cara yang berbeda, bahkan di dalam perusahaan yang sama. Pada 

saat yang sama, biaya pengembangan telah dibayarkan, dan biaya ini tidak dapat dikembalikan. Namun 

demikian, industri terus mereproduksi siklus ini, menciptakan produk baru dengan nilai tambah minimal 

bagi pengguna akhir, lebih sering di bawah tekanan ekspektasi pasar daripada kebutuhan nyata. 

Menurut Panduan Estimasi Biaya Pengembangan Perangkat Lunak Defence Acquisition 

University (DAU) [41], biaya pengembangan perangkat lunak dapat sangat bervariasi tergantung 

pada beberapa faktor, termasuk kompleksitas sistem dan teknologi yang dipilih. Secara historis, 

biaya pengembangan untuk tahun 2008 adalah sekitar $100 per baris kode sumber (SLOC), 

sementara biaya pemeliharaan dapat meningkat hingga $4.000 per SLOC. 

Hanya salah satu komponen aplikasi CAD - inti geometris - dapat memiliki puluhan juta baris kode (Gbr. 

6.1-5). Situasi yang sama juga terjadi pada sistem ERP (Gbr. 5.4-4), yang pembahasan kompleksitasnya 

akan kita bahas di bagian kelima buku ini. Namun, jika dilihat lebih dekat, sebagian besar kode ini tidak 

memberikan nilai tambah, tetapi hanya bertindak sebagai "tukang pos" - memindahkan data secara 

mekanis antara database, API, antarmuka pengguna, dan tabel lain dalam sistem. Terlepas dari mitos 

populer tentang pentingnya apa yang disebut logika bisnis, kenyataan pahitnya jauh lebih membosankan: 

basis kode modern penuh dengan blok template yang sudah ketinggalan zaman (kode warisan) yang 

tujuannya hanya untuk memastikan transfer data antara tabel dan komponen tanpa memengaruhi 

pengambilan keputusan atau efisiensi bisnis.  

Akibatnya, solusi tertutup yang memproses data dari berbagai sumber pasti berubah menjadi "ekosistem 

spageti" yang membingungkan. Sistem yang kompleks dan saling terkait ini hanya dapat ditangani oleh 

sekelompok manajer yang bekerja dalam mode semi-rutin. Organisasi manajemen data ini tidak hanya 

tidak efisien dalam hal sumber daya, tetapi juga menciptakan kerentanan kritis dalam proses bisnis, 

membuat perusahaan bergantung pada lingkaran sempit spesialis yang memahami cara kerja labirin 
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teknologi ini.  

Peningkatan jumlah kode yang terus menerus, jumlah aplikasi, dan meningkatnya kompleksitas konsep 

yang ditawarkan oleh vendor telah menyebabkan hasil yang alami - peningkatan kompleksitas ekosistem 

TI dalam konstruksi. Hal ini membuat implementasi praktis digitalisasi melalui peningkatan jumlah 

aplikasi di industri menjadi tidak efektif. Produk perangkat lunak yang dibuat tanpa memperhatikan 

kebutuhan pengguna sering kali membutuhkan sumber daya yang signifikan untuk implementasi dan 

dukungan, tetapi tidak memberikan hasil yang diharapkan. 

Menurut studi McKinsey "Meningkatkan Produktivitas Konstruksi" [42], selama dua dekade 

terakhir, pertumbuhan produktivitas tenaga kerja global di bidang konstruksi rata -rata hanya 1% 

per tahun, dibandingkan dengan pertumbuhan 2,8% untuk ekonomi dunia secara keseluruhan 

dan 3,6% untuk manufaktur. Di Amerika Serikat, produktivitas tenaga kerja konstruksi per pekerja 

telah berkurang setengahnya sejak tahun 1960-an [43]. 

Meningkatnya kompleksitas sistem , isolasi dan data yang tertutup telah mengganggu komunikasi antara 

para profesional, membuat industri konstruksi menjadi salah satu yang paling tidak efisien (Gambar 2.2-1). 

hingga $22 triliun pada tahun 2040, yang akan membutuhkan peningkatan efisiensi yang signifikan.  

 

Gambar. 2.2-1 Data yang tertutup dan kompleks dan sebagai konsekuensinya komunikasi yang 
buruk antara para ahli menyebabkan industri konstruksi menjadi salah satu sektor ekonomi 

yang paling tidak efisien (berdasarkan [44], [45]). 
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Seperti yang ditekankan dalam studi McKinsey (2024) "Memastikan produktivitas konstruksi 

tidak lagi menjadi pilihan ", dengan meningkatnya kelangkaan sumber daya dan dorongan 

industri untuk melipatgandakan tingkat pertumbuhannya, konstruksi tidak dapat lagi 

mempertahankan tingkat produktivitas saat ini [44]. Biaya konstruksi global diproyeksikan 

meningkat dari $13 triliun pada tahun 2023 ke tingkat yang jauh lebih tinggi pada akhir dekade 

ini, sehingga masalah efisiensi tidak hanya relevan, tetapi juga sangat penting. 

Salah satu cara utama untuk meningkatkan efisiensi adalah penyatuan dan penyederhanaan struktur 

aplikasi dan arsitektur ekosistem data yang tak terelakkan. Pendekatan rasionalisasi ini akan 

menghilangkan lapisan abstraksi yang berlebihan dan kompleksitas yang tidak perlu yang telah 

terakumulasi selama bertahun-tahun dalam sistem perusahaan. 

Dari silo ke gudang data tunggal  

Semakin banyak data yang dikumpulkan oleh sebuah organisasi, semakin sulit untuk mendapatkan nilai 

yang sesungguhnya dari data tersebut. Karena sifat terfragmentasi dari penyimpanan informasi dalam silo -

silo yang terisolasi, proses bisnis perusahaan modern seperti tukang bangunan yang mencoba membangun 

gedung pencakar langit dari bahan-bahan yang disimpan di ribuan gudang yang berbeda. Kelebihan infor-

masi tidak hanya menyulitkan untuk mengakses informasi yang relevan secara hukum, namun juga mem-

perlambat pengambilan keputusan: setiap langkah harus berulang kali diperiksa dan dikonfirmasi.  

Setiap tugas atau proses terprogram pada tabel atau basis data yang terpisah, dan pertukaran 

data antar sistem memerlukan integrasi yang rumit. Kesalahan dan ketidakkonsistenan dalam 

satu sistem dapat menyebabkan kegagalan berantai pada sistem lainnya. Nilai yang salah, 

pembaruan yang terlambat, dan informasi yang duplikat memaksa karyawan untuk menghabi-

skan banyak waktu secara manual untuk merekonsiliasi dan menyelaraskan data. Akibatnya, 

organisasi menghabiskan lebih banyak waktu untuk menangani konsekuensi dari fragmentasi 

daripada mengembangkan dan mengoptimalkan proses 

Masalah ini bersifat universal: beberapa perusahaan terus berjuang dengan kekacauan, sementara yang 

lain menemukan solusi dalam integrasi - memindahkan arus informasi ke dalam sistem penyimpanan ter-

pusat. Anggap saja sebagai satu tabel besar tempat Anda dapat menyimpan semua entitas yang terkait 

dengan tugas, proyek, dan objek. Alih-alih lusinan tabel dan format yang berbeda, sebuah tempat penyim-

panan kohesif tunggal (Gambar 2.2-2) muncul yang memungkinkan: 

 meminimalkan kehilangan data; 

 menghilangkan kebutuhan akan harmonisasi informasi yang konstan;  

 meningkatkan ketersediaan dan kualitas data; 

 menyederhanakan pemrosesan analitik dan pembelajaran mesin 

Membawa data ke standar yang sama berarti, terlepas dari sumbernya, informasi dikonversi ke dalam 

format yang terpadu dan dapat dibaca oleh mesin. Pengorganisasian data seperti itu memungkinkan untuk 

memeriksa integritasnya, menganalisisnya secara real time dan segera menggunakannya untuk membuat 

keputusan manajerial. 
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Konsep sistem penyimpanan terintegrasi dan aplikasinya dalam analitik dan pembelajaran mesin akan 

dibahas secara lebih rinci dalam bab "Penyimpanan Data Besar dan Pembelajaran Mesin". Topik pemodelan 

dan penataan data akan dibahas secara rinci dalam bab "Mengubah data menjadi bentuk terstruktur" dan 

"Bagaimana standar mengubah permainan: dari file acak menjadi model data yang rumit". 

 

Gambar. 2.2-2 Integrasi data menghilangkan silo, meningkatkan ketersediaan informasi, dan 
mengoptimalkan proses bisnis.  

Setelah data disusun dan digabungkan, langkah logis berikutnya adalah memvalidasinya. Dengan repositori 

tunggal yang terintegrasi, proses ini sangat disederhanakan: tidak ada lagi beberapa skema yang tidak 

konsisten, struktur ganda, dan hubungan yang rumit di antara tabel. Semua informasi diselaraskan ke model 

data tunggal, menghilangkan inkonsistensi internal dan mempercepat proses validasi. Memvalidasi  dan 

memastikan kualitas data  adalah aspek-aspek penting dalam semua proses bisnis, dan kita akan 

membahasnya secara lebih rinci dalam bab-bab yang relevan dalam buku ini. 

Pada tahap akhir, data dikelompokkan, disaring, dan dianalisis. Berbagai fungsi diterapkan pada data 

tersebut: agregasi (penjumlahan, perkalian), perhitungan antar tabel, kolom atau baris (Gbr. 2.2-4). Bekerja 

dengan data menjadi sebuah rangkaian langkah: pengumpulan, penataan, validasi, transformasi, 

pemrosesan analitis dan pemindahan ke aplikasi akhir di mana informasi tersebut digunakan untuk 

memecahkan masalah praktis. Kami akan membahas lebih lanjut tentang membangun skenario seperti itu, 

mengotomatis asi langkah-langkah dan membangun aliran pemrosesan dalam bab-bab di ETL -proses dan 

pendekatan pipa data. 

Dengan demikian, transformasi digital bukan hanya tentang menyederhanakan penanganan informasi. Ini 

adalah tentang menghilangkan kompleksitas yang berlebihan dalam manajemen data, beralih dari 

kekacauan ke prediktabilitas, dari banyak sistem ke proses yang dapat dikelola. Semakin rendah 

kompleksitas arsitektur, semakin sedikit kode yang diperlukan untuk mendukungnya. Dan di masa depan, 

kode seperti itu mungkin akan hilang sama sekali, digantikan oleh agen cerdas yang secara independen 

menganalisis, mensistematisasi, dan mengubah data. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Sistem penyimpanan terintegrasi memungkinkan transisi ke agen AI  

Semakin tidak kompleks data dan sistem, semakin sedikit kode yang perlu Anda tulis dan pelihara. Dan cara 

termudah untuk menghemat pengembangan adalah dengan menyingkirkan kode sama sekali, mengganti-

nya dengan data. Ketika pengembangan kode aplikasi beralih dari kode ke model data, pasti ada pergeseran 

ke arah pendekatan yang berpusat pada data (data-driven), karena ada cara berpikir yang sama sekali ber-

beda di balik konsep-konsep ini. 

Ketika seseorang memilih untuk bekerja dengan data sebagai pusatnya, ia mulai melihat pe-

rannya secara berbeda. Data tidak lagi hanya menjadi "bahan mentah" untuk aplikasi - data kini 

menjadi fondasi yang melandasi arsitektur, logika, dan interaksi yang dibangun. 

Pendekatan tradisional untuk manajemen data biasanya dimulai pada tingkat aplikasi dan dalam konstruk-

sinya menyerupai sistem birokrasi yang rumit: persetujuan bertingkat, pemeriksaan manual, versi dokumen 

yang tak ada habisnya melalui produk perangkat lunak yang relevan. Dengan perkembangan teknologi digi-

tal, semakin banyak perusahaan akan dipaksa untuk beralih ke prinsip minimalis - untuk menyimpan dan 

menggunakan hanya apa yang benar-benar diperlukan dan akan digunakan. 

Logika minimalisasi telah diambil oleh para vendor. Untuk menyederhanakan penyimpanan dan pemrose-

san data, pekerjaan pengguna dipindahkan dari aplikasi dan alat offline ke layanan cloud dan yang disebut 

solusi SaaS. 

Konsep SaaS (Perangkat Lunak sebagai Layanan, atau "perangkat lunak sebagai layanan") 

adalah salah satu tren utama dalam infrastruktur TI modern, yang memungkinkan pengguna 

untuk mengakses aplikasi melalui Internet tanpa harus menginstal dan memelihara perangkat 

lunak di komputer mereka sendiri.  

Di satu sisi SaaS telah memfasilitasi penskalaan, kontrol versi, dan mengurangi biaya dukungan dan peme-

liharaan, tetapi di sisi lain, selain ketergantungan pada logika aplikasi tertentu, hal ini juga membuat peng-

guna sepenuhnya bergantung pada infrastruktur cloud penyedia. Jika sebuah layanan mengalami gang-

guan, maka akses terhadap data dan proses bisnis dapat terhenti sementara atau bahkan terhenti secara 

permanen. Selain itu, semua data pengguna saat bekerja dengan aplikasi SaaS disimpan di server penyedia, 

yang menciptakan risiko keamanan dan kepatuhan terhadap peraturan. Perubahan tarif atau persyaratan 

penggunaan juga dapat mengakibatkan peningkatan biaya atau kebutuhan untuk migrasi yang mendesak. 

Perkembangan AI, LLM -agen dan pendekatan data-sentris telah mempertanyakan masa depan aplikasi 

dalam bentuk tradisional dan eksekusi SaaS. Meskipun aplikasi dan layanan sebelumnya diperlukan untuk 

mengelola logika bisnis dan memproses data, dengan munculnya agen AI, fungsi-fungsi ini dapat bergeser 

ke sistem cerdas yang bekerja secara langsung dengan data.  

Inilah sebabnya mengapa arsitektur hibrida semakin banyak dibahas di departemen TI dan di tingkat ma-

najemen, di mana AI -agen dan solusi on-premise melengkapi layanan cloud, mengurangi ketergantungan 

pada platform SaaS. 
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Pendekatan yang kami ambil mengakui bahwa aplikasi bisnis tradisional atau SaaS -

aplikasi dapat berubah secara dramatis di era agen. Aplikasi-aplikasi ini pada da-

sarnya adalah basis data CRUD [buat, baca, perbarui, dan hapus] dengan logika bisnis. 

Namun di masa depan, logika ini akan diambil alih oleh agen AI [46]. 

- Satya Nadella, CEO Microsoft, 2024. 

Pendekatan yang berpusat pada data dan penggunaan agen AI/LLM dapat mengurangi proses yang berle-

bihan sehingga dapat mengurangi beban kerja karyawan. Ketika data diatur dengan baik, maka akan lebih 

mudah untuk menganalisis, memvisualisasikan, dan menerapkannya dalam pengambilan keputusan. Alih-

alih membuat laporan dan pemeriksaan yang tak ada habisnya, para spesialis mendapatkan akses ke infor-

masi terkini dalam beberapa klik atau dengan bantuan agen LLM secara otomatis dalam bentuk dokumen 

dan dasbor yang siap pakai. 

Kita akan dibantu dalam manipulasi data oleh alat kecerdasan buatan (AI) dan chatting LLM. Dalam bebe-

rapa tahun terakhir, ada kecenderungan untuk beralih dari operasi CRUD tradisional (buat, baca, perbarui, 

hapus) ke arah penggunaan model bahasa besar (LLM) untuk manajemen data. LLM mampu menafsirkan 

bahasa alami dan secara otomatis menghasilkan kueri basis data yang sesuai, yang menyederhanakan 

interaksi dengan sistem manajemen data (Gbr. 2.2-3). 

 

Gambar. 2.2-3 AI akan menggantikan dan mengintegrasikan solusi penyimpanan dan basis 
data, secara bertahap menggantikan aplikasi tradisional dan operasi CRUD. 

Dalam 3-6 bulan ke depan, AI akan menulis 90% kode, dan dalam 12 bulan hampir 

semua kode dapat dihasilkan oleh AI [47]. 

 

- Dario Amodei, CEO LLM Anthropic, Maret 2025. 

Terlepas dari perkembangan pesat alat pengembangan AI (misalnya, GitHub Copilot), pada tahun 2025, 

pengembang masih memainkan peran kunci dalam proses ini. Agen AI menjadi asisten yang semakin 

berguna: mereka secara otomatis menafsirkan pertanyaan pengguna, menghasilkan pertanyaan SQL dan 

Pandas (lebih lanjut tentang hal ini di bab-bab berikutnya), atau menulis kode untuk menganalisis data. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Dengan cara ini, kecerdasan buatan secara bertahap menggantikan antarmuka pengguna aplikasi tradisio-

nal. 

Berkembangnya model kecerdasan buatan, seperti model bahasa, akan mendorong pengembangan arsite-

ktur hibrida. Alih-alih sepenuhnya meninggalkan solusi cloud dan produk SaaS, kita mungkin akan melihat 

integrasi layanan cloud dengan sistem manajemen data lokal. Sebagai contoh, federated learning memung-

kinkan model AI yang kuat tanpa harus memindahkan data sensitif ke cloud. Dengan cara ini, perusahaan 

dapat mempertahankan kendali atas data mereka sambil mendapatkan akses ke teknologi canggih.  

 

Gambar 2.2-4 Operasi dasar pengelompokan, penyaringan, dan pengurutan yang diikuti dengan 
aplikasi fungsi akan ditangani oleh obrolan LLM . 

Masa depan industri konstruksi akan didasarkan pada kombinasi solusi lokal , kekuatan cloud, dan model 

cerdas yang bekerja sama untuk menciptakan sistem manajemen data yang efisien dan aman. LLM akan 

memungkinkan pengguna tanpa pengetahuan teknis yang mendalam untuk berinteraksi dengan database 

dan gudang data dengan merumuskan pertanyaan mereka dalam bahasa alami. Kami akan membahas 

lebih lanjut tentang agen LLM dan AI dan cara kerjanya dalam bab "Agen LLM dan format data terstruktur ". 

Data yang terorganisir dengan baik dan alat bantu analitik yang mendukung LLM yang sederhana dan 

mudah digunakan tidak hanya akan memudahkan Anda dalam mengolah informasi , namun juga membantu 

meminimalkan kesalahan, meningkatkan efisiensi, dan mengotomatisasi proses.  

Dari pengumpulan data hingga pengambilan keputusan: jalan menuju 

otomatisasi  

Pada bagian selanjutnya dari buku ini, kita akan melihat secara rinci bagaimana para spesialis berinteraksi 

satu sama lain dan bagaimana data menjadi dasar pengambilan keputusan, otomatisasi, dan efisiensi 

operasional. Gambar 2.2-5 memberikan contoh diagram yang menunjukkan urutan langkah-langkah 

pemrosesan data dalam pendekatan yang berpusat pada data. Diagram ini mengilustrasikan Continuous 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Improvement Pipeline (Pipeline Perbaikan Berkelanjutan), yang sebagian akan dibahas secara rinci dalam 

buku ini.  

 

 

Gambar. 2.2-5 Contoh pipeline peningkatan data yang berkelanjutan : alur pemrosesan dan 
analisis data dalam proyek konstruksi.  

Sistem yang menggambarkan proses bisnis perusahaan menengah dibangun berdasarkan prinsip multi-

level. Ini mencakup: pengumpulan data, pembersihan, agregasi, pemrosesan analitis, dan pengambilan 

keputusan berdasarkan hasil. Kita akan mempelajari semua tahapan ini nanti dalam buku ini - baik dalam 

konteks teoretis maupun melalui contoh -contoh praktis:  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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 Pada tingkat pertama, entri data dilakukan (Gbr . 3.1-1). Informasi diterima secara manual (melalui 

laporan, formulir, log) dan dalam bentuk otomatis (dari API , sensor, sistem perangkat lunak). Data 

dapat memiliki struktur yang berbeda: geometris, teks, tidak terstruktur. Pada tahap ini ada kebutu-

han untuk standarisasi, penataan dan penyatuan arus informasi. 

 Tingkat berikutnya adalah pemrosesan dan transformasi data. Tahap ini mencakup proses pem-

bersihan, penghapusan duplikasi, koreksi kesalahan, dan penyiapan informasi untuk analisis lebih 

lanjut (Gambar 4.2-5). Tahap ini sangat penting karena kualitas analisis secara langsung bergan-

tung pada kebersihan dan keakuratan data. 

 Data tersebut kemudian mengalir ke dalam tabel khusus, kerangka data atau basis data yang di-

bagi berdasarkan area fungsional: penganggaran dan akuntansi, model dan gambar, logistik, kea-

manan dan infrastruktur. Pembagian ini memungkinkan akses yang mudah dan analisis silang in-

formasi.  

 Data tersebut kemudian dikumpulkan dan ditampilkan dalam dasbor analitik (showcase). Metode 

analisis deskriptif, diagnostik, prediktif, dan preskriptif diterapkan di sini . Hal ini membantu menja-

wab pertanyaan-pertanyaan kunci (Gbr. 1.1-4): apa yang terjadi, mengapa hal itu terjadi, apa yang 

akan terjadi di masa depan, dan tindakan apa yang perlu dilakukan. Sebagai contoh, sistem dapat 

mengidentifikasi penundaan, memprediksi penyelesaian proyek atau mengoptimalkan sumber 

daya. 

 Akhirnya, tingkat terakhir menghasilkan kesimpulan analitis dan indikator utama yang membantu 

memantau pemenuhan kontrak, mengelola investasi, dan meningkatkan proses bisnis (Gbr. 7.4-2). 

Informasi ini menjadi dasar pengambilan keputusan dan strategi pengembangan perusahaan.  

Demikian pula, data berubah dari dikumpulkan hingga digunakan dalam manajemen strategis. Pada bagian 

berikut dari buku ini, kita akan melihat setiap tahap secara rinci, dengan fokus pada jenis data, teknik pemro-

sesan data, alat bantu analitik dan kasus-kasus nyata tentang bagaimana pendekatan-pendekatan ini di-

gunakan dalam industri konstruksi.  

Langkah selanjutnya: mengubah kekacauan menjadi sistem yang dapat dikelola  

Pada bagian ini, kami mengeksplorasi tantangan silo informasi dan melihat dampak kompleksitas sistem 

yang berlebihan terhadap kinerja bisnis, menganalisis transisi dari revolusi industri keempat ke revolusi 

industri kelima, di mana data lebih penting daripada aplikasi. Kami melihat bagaimana sistem informasi 

yang terkotak-kotak menciptakan hambatan dalam berbagi pengetahuan, dan kompleksitas lanskap TI yang 

terus berlanjut mengurangi produktivitas dan menghambat inovasi dalam industri konstruksi.  

Untuk meringkas bagian ini, ada baiknya menyoroti langkah-langkah praktis utama yang akan membantu 

Anda menerapkan pendekatan yang telah dibahas dalam tugas harian Anda: 

 Memvisualisasikan lanskap informasi Anda  

 Buat peta visual dari sumber data (Miro, Figma, Canva) yang Anda gunakan secara teratur 

 Tambahkan sistem dan aplikasi yang Anda gunakan dalam pekerjaan Anda ke peta ini  

 Mengidentifikasi fungsionalitas yang berpotensi duplikasi dan solusi yang berlebihan  

 Mengidentifikasi titik -titik kritis di mana kehilangan atau kerusakan data dapat terjadi 

selama transmisi antar sistem  
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 Menerapkan praktik manajemen data yang dipersonalisasi  

 Mengalihkan fokus dari aplikasi ke data sebagai aset utama dalam proses 

 Mendokumentasikan sumber data dan metodologi pemrosesan untuk memastikan 

transparansi 

 Mengembangkan mekanisme untuk menilai dan meningkatkan kualitas data  

 Berusahalah untuk memastikan bahwa data dimasukkan sekali dan digunakan berulang 

kali - ini adalah dasar dari pengaturan proses yang efisien 

 Mempromosikan pendekatan yang berpusat pada data (berbasis data) dalam tim Anda  

 Menyarankan penggunaan format yang terstandardisasi dan seragam untuk pertukaran 

data peer-to-peer 

 Secara teratur mengangkat masalah yang terkait dengan kualitas dan ketersediaan data 

dalam rapat tim  

 Kenali Open Source alternatif untuk alat yang Anda gunakan untuk menyelesaikan masa-

lah Anda 

Mulailah dari yang kecil - pilih satu proses atau kumpulan data tertentu yang sangat penting bagi pekerjaan 

Anda dan terapkan pendekatan yang berpusat pada data, dengan mengalihkan fokus dari alat bantu ke 

data. Dengan mencapai kesuksesan dalam satu proyek percontohan, Anda tidak hanya akan mendapatkan 

pengalaman langsung, tetapi juga demonstrasi yang jelas tentang manfaat metodologi baru bagi tim Anda. 

Dalam menyelesaikan sebagian besar langkah ini, jika Anda memiliki pertanyaan, Anda dapat meminta kla-

rifi kasi dan bantuan dari LLM terbaru. 

Pada bagian selanjutnya dari buku ini, kita akan beralih ke pembahasan yang lebih rinci mengenai teknik 

penataan dan harmonisasi data serta mengeksplorasi pendekatan praktis untuk mengintegrasikan infor-

masi yang heterogen. Perhatian khusus akan diberikan pada transisi dari silo yang terpisah-pisah ke eko-

sistem data terpadu, yang memainkan peran kunci dalam transformasi digital industri konstru ksi. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid


 

 

 

III BAGIAN  

KERANGKA KERJA DATA DALAM PROSES 

BISNIS KONSTRUKSI 

Pada bagian ketiga, pemahaman yang komprehensif tentang tipologi data dalam kon-

struksi dan metode pengorganisasian yang efektif dibentuk. Karakteristik dan spesifikasi 

bekerja dengan data terstruktur, tidak terstruktur, semi-terstruktur, tekstual, dan geomet-

ris dalam konteks proyek konstruksi dianalisis. Format dan protokol penyimpanan mo-

dern untuk bertukar informasi antara berbagai sistem yang digunakan dalam industri 

ditinjau. Alat dan teknik praktis untuk mengubah data multi -format menjadi satu ling-

kungan terstruktur akan dijelaskan, termasuk cara mengintegrasikan data CAD (BIM). 

Pendekatan untuk memastikan kualitas data  melalui standarisasi dan validasi, yang 

sangat penting untuk keakuratan perhitungan konstruksi, diusulkan. Aspek-aspek praktis 

dari penggunaan teknologi modern (Python Pandas, LLM -models) dengan contoh-con-

toh kode untuk memecahkan masalah-masalah umum dalam industri konstruksi dianali-

sis secara rinci. Nilai dari pembentukan pusat kompetensi (CoE) sebagai struktur 

organisasi untuk koordinasi dan standarisasi pendekatan manajemen informasi 

dibuktikan.  
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BAB 3.1.  

TIPE DATA DALAM KONSTRUKSI 

Tipe data yang paling penting dalam industri konstruksi  

Dalam industri konstruksi modern, sistem, aplikasi, dan gudang data perusahaan secara aktif diisi dengan 

informasi dan data dari berbagai jenis dan format (Gbr. 3.1-1). Mari kita lihat lebih dekat jenis -jenis data 

utama yang membentuk lanskap informasi perusahaan modern yang beroperasi di industri konstruksi:  

 Data terstruktur : data ini memiliki struktur organisasi yang jelas, misalnya spreadsheet Excel dan 

basis data relasional. 

 Data tidak terstruktur : ini adalah informasi yang tidak diatur menurut aturan yang ketat. Contoh 

data tersebut adalah teks, video, foto, dan rekaman audio.  

 Data terstruktur longgar : data ini menempati posisi menengah antara data terstruktur dan tidak 

terstruktur. Data ini mengandung elemen struktur, namun struktur ini tidak selalu jelas atau sering 

digambarkan melalui skema yang berbeda. Contoh data semi-terstruktur dalam konstruksi 

adalah: spesifikasi teknis, dokumentasi proyek atau laporan kemajuan. 

 Data tekstual : mencakup segala sesuatu yang berasal dari komunikasi lisan dan tertulis, seperti 

email, transkrip rapat, dan janji temu. 

 Data geometris : data ini berasal dari program CAD di mana para spesialis membuat data 

geometris dari elemen-elemen proyek untuk visualisasi, konfirmasi nilai volume atau pengecekan 

tabrakan. 

Penting untuk diperhatikan bahwa data geometris dan teks (alfanumerik) bukanlah kategori yang 

terpisah, tetapi dapat hadir dalam ketiga jenis data tersebut. Data geometris , misalnya, dapat menjadi 

bagian dari data terstruktur ( format CAD parametrik) dan data tidak terstruktur (gambar yang dipindai). 

Data teks juga dapat diatur dalam database (data terstruktur) dan dapat berupa dokumen tanpa struktur 

yang jelas. 

Setiap jenis data dalam perusahaan konstruksi merupakan elemen unik dalam mosaik aset informasi 

perusahaan. Dari data yang tidak terstruktur, seperti gambar dari lokasi konstruksi dan rekaman audio 

rapat, hingga catatan terstruktur, termasuk tabel dan basis data, setiap elemen berperan penting dalam 

membentuk lanskap informasi perusahaan. 
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Gambar. 3.1-1 Insinyur dan manajer data harus belajar untuk bekerja dengan semua jenis data 
yang digunakan dalam industri konstruksi.  

Berikut ini adalah daftar contoh dari beberapa sistem dan tipe data terkait (Gambar 3.1-2) yang digunakan 

dalam konstruksi:  

 ERP (Perencanaan Sumber Daya Perusahaan) - menangani data yang terstruktur secara umum 

untuk membantu mengelola sumber daya perusahaan dan mengintegrasikan berbagai proses 

bisnis. 

 CAD (Computer-Aided Design) yang dikombinasikan dengan BIM (Building Information Modeling) 

- menggunakan data geometris dan semi-terstruktur untuk mendesain dan memodelkan proyek-

proyek konstruksi, memastikan keakuratan dan konsistensi informasi selama fase desain.  

 GIS (Sistem Informasi Geografis) - bekerja dengan data geometris dan terstruktur untuk membuat 

dan menganalisis data kartografi dan hubungan spasial.  

 RFID (Radio-Frequency Identification) - menggunakan data semi-terstruktur untuk melacak 

material dan peralatan di lokasi konstruksi secara efisien menggunakan identifikasi frekuensi 

radio. 

 ECM (Engineering Content Management) adalah sistem untuk mengelola data dan dokumentasi 

teknik, termasuk data semi-terstruktur dan tidak terstruktur seperti gambar teknik dan dokumen 

desain. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Gbr. 3.1-2 Format dan data yang berbeda mengisi sistem yang berbeda, sehingga 
membutuhkan terjemahan ke dalam bentuk yang sesuai untuk integrasi yang kompleks.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Sistem ini dan banyak sistem lain milik perusahaan mengelola berbagai macam data, mulai dari data tabular 

terstruktur hingga model geometris yang kompleks, menyediakan kolaborasi terintegrasi dalam proses 

desain, perencanaan, dan manajemen konstruksi. 

Pada contoh dialog yang disederhanakan (Gbr. 3.1-3), berbagai jenis data dipertukarkan di antara para 

spesialis proyek konstruksi:  

 Arsitek : "Dengan mempertimbangkan keinginan klien, saya telah menambahkan area tempat duduk 

di atap. Silakan lihat desain yang baru" (data geometris - model). 

 Insinyur struktur : "Proyek telah diterima. Saya sedang menghitung kapasitas penahan beban atap 

untuk area rekreasi yang baru" (data terstruktur dan semi-terstruktur - tabel perhitungan). 

 Manajer pembelian : "Perlu spesifikasi dan jumlah bahan untuk area rekreasi untuk mengatur pem-

belian" (data tekstual dan semi-terstruktur - daftar dan spesifikasi) . 

 Insinyur Kesehatan dan Keselamatan: "Menerima data tentang area baru. Saya sedang menilai risiko 

dan memperbarui rencana keselamatan" (data semi-terstruktur - dokumen dan rencana). 

 Spesialis dalam BIM  -pemodelan: "Membuat perubahan pada model proyek secara keseluruhan un-

tuk menyesuaikan dokumentasi kerja" (data geometris dan data semi-terstruktur ). 

 Manajer Proyek: "Saya memasukkan tempat istirahat baru ke dalam jadwal kerja. Saya memperbarui 

jadwal dan sumber daya dalam sistem manajemen proyek" (data terstruktur dan semi-terstruktur - 

jadwal dan rencana). 

 Spesialis Pemeliharaan Fasilitas (FM) : "Saya menyiapkan data untuk pemeliharaan area rekreasi di 

masa mendatang dan memasukkannya ke dalam sistem manajemen properti" (data terstruktur dan 

semi-terstruktur - instruksi dan rencana pemeliharaan). 

 

Gbr. 3.1-3 Komunikasi antar spesialis berlangsung pada tingkat teks dan data.  

Setiap profesional bekerja dengan jenis data yang berbeda untuk memastikan kolaborasi tim yang efektif 

dan keberhasilan proyek. Dengan memahami perbedaan antara data terstruktur, semi-terstruktur, dan tidak 

terstruktur, Anda dapat mengenali peran unik yang dimainkan oleh setiap jenis data dalam proses bisnis 

digital. Tidak hanya penting untuk mengetahui bahwa ada berbagai bentuk data, tetapi juga untuk 
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memahami bagaimana, di mana, dan mengapa data tersebut digunakan. 

Belum lama ini, ide untuk menggabungkan data yang begitu beragam tampak ambisius tetapi 

sulit untuk diwujudkan. Saat ini, hal tersebut sudah menjadi bagian dari praktik sehari-hari. 

Integrasi data dengan skema dan struktur yang berbeda telah menjadi bagian integral dari 

arsitektur sistem informasi modern.  

Pada bab-bab berikutnya, kita akan melihat secara rinci standar dan pendekatan utama yang 

memungkinkan data terstruktur, semi -terstruktur, dan tidak terstruktur digabungkan ke dalam satu tampilan 

yang koheren. Perhatian khusus akan diberikan pada data terstruktur dan database relasional sebagai 

mekanisme utama untuk menyimpan, memproses, dan menganalisis informasi dalam industri konstruksi.  

Data terstruktur  

Dalam industri konstruksi, informasi berasal dari banyak sumber - gambar, spesifikasi, jadwal, dan laporan. 

Untuk mengelola aliran informasi ini secara efektif, informasi tersebut perlu disusun. Data terstruktur  

memungkinkan Anda untuk mengatur informasi dalam bentuk yang nyaman, mudah dibaca, dan mudah 

diakses. 

Menurut Laporan Teknologi Konstruksi Tahunan ke-5 JB Knowledge [17], 67% profesional ma-

najemen proyek konstruksi melacak dan mengevaluasi kinerja pekerjaan secara manual atau 

menggunakan spreadsheet. 

Beberapa format data terstruktur yang paling umum adalah XLSX dan CSV. Format ini banyak digunakan 

untuk menyimpan, memproses, dan menganalisis informasi dalam spreadsheet. Dalam spreadsheet terse-

but, data disajikan dalam bentuk baris dan kolom, yang membuatnya mudah dibaca, diedit, dan dianalisis 

XLSX, format yang dibuat oleh Microsoft, didasarkan pada penggunaan struktur XML dan diarsipkan meng-

gunakan algoritme ZIP. Fitur-fitur utama dari format ini:  

 Dukungan untuk formula, grafik, dan makro yang kompleks. 

 Kemampuan untuk menyimpan data dalam berbagai lembar serta memformat informasi.  

 Dioptimalkan untuk Microsoft Excel , tetapi kompatibel dengan paket perkantoran lainnya. 

Format CSV adalah file teks biasa yang nilainya dipisahkan dengan koma, titik koma, atau karakter 

pembatas lainnya. Keuntungan utama: 

 Kompatibilitas universal dengan berbagai program dan sistem operasi.  

 Impor/ekspor yang mudah ke basis data dan sistem analitik.  

 Pemrosesan yang mudah, bahkan dalam editor teks. 

Namun, CSV tidak mendukung formula dan pemformatan, sehingga aplikasi utamanya adalah pertukaran 

data antar sistem dan pembaruan informasi secara massal. Karena keserbagunaan dan kemandirian 

platformnya, CSV telah menjadi alat yang populer untuk transfer data di lingkungan TI yang heterogen. 

Dua format XLSX dan CSV bertindak sebagai penghubung antara sistem yang berbeda yang berhubungan 
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dengan data terstruktur (Gambar 3.1-4). Kedua format ini sangat berguna dalam tugas-tugas yang  

keterbacaan, pengeditan manual, dan kompatibilitas dasar.  

 

 

 

Gbr. 3.1-4 Format XLSX dan CSV merupakan penghubung antara berbagai sistem yang bekerja 
dengan data terstruktur.  

Kemandirian platform menjadikan CSV format yang paling populer untuk transfer data dalam 

lingkungan dan sistem TI yang heterogen. 

Namun, XLSX dan CSV tidak dirancang untuk komputasi berkinerja tinggi atau penyimpanan data dalam 

jumlah besar dalam jangka panjang. Format terstruktur yang lebih modern seperti Apache Parquet, Apache 

ORC, Feather, HDF5 digunakan untuk tujuan tersebut. Format-format ini akan dibahas secara lebih rinci 

dalam bab "Menyimpan Data Besar: Menganalisis Format Populer dan Efektivitasnya" Bagian 9 buku ini.  

Pada praktiknya, Excel dengan format XLSX lebih sering digunakan untuk tugas-tugas kecil dan otomatisasi 

proses rutin. Skenario yang lebih kompleks memerlukan penggunaan sistem manajemen data seperti ERP, 

PMIS CAFM, CPM, SCM dan lainnya (Gbr. 3.2-1). Sistem-sistem ini menyimpan data terstruktur yang 

menjadi dasar organisasi dan manajemen arus informasi perusahaan.  

Sistem informasi manajemen data modern yang digunakan dalam industri konstruksi mengandalkan data 

terstruktur yang diatur dalam bentuk tabel. Untuk manajemen yang handal, terukur dan menyeluruh dari 

volume informasi yang besar, para pengembang aplikasi dan sistem beralih ke sistem manajemen basis 

data relasional (RDBMS).  

Basis data relasional  RDBMS dan bahasa kueri SQL 

Untuk menyimpan, memproses, dan menganalisis data secara efisien, basis data relasional (RDBMS) ada-

lah sistem penyimpanan data yang mengorganisir informasi ke dalam tabel -tabel dengan hubungan yang 
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ditentukan di antara mereka. 

Data yang diorganisir dalam database (RDBMS) bukan hanya sekedar informasi digital; data 

tersebut merupakan dasar untuk transaksi dan interaksi antara sistem yang berbeda. 

Berikut ini adalah beberapa sistem manajemen basis data relasional (RDBMS) yang paling umum (Gambar 

3.1-5): 

 MySQL (Open Source) adalah salah satu RDBMS yang paling populer, yang merupakan bagian 

dari LAMP stack (Linux, Apache, MySQL, PHP /Perl/Python). Ini banyak digunakan dalam 

pengembangan web karena kesederhanaan dan kinerjanya yang tinggi. 

 PostgreSQL (Open Source) adalah sistem relasional objek yang kuat yang dikenal dengan 

keandalan dan fitur-fitur canggihnya. Sangat cocok untuk solusi perusahaan yang kompleks. 

 Microsoft SQL Server adalah sistem komersial dari Microsoft yang banyak digunakan di 

lingkungan perusahaan karena integrasinya dengan produk perusahaan lain dan tingkat 

keamanan yang tinggi. 

 Oracle Database adalah salah satu DBMS yang paling kuat dan andal yang digunakan di 

perusahaan besar dan aplikasi yang sangat penting. 

 IBM DB2 - ditargetkan untuk perusahaan besar, memberikan kinerja tinggi dan toleransi 

kesalahan. 

 SQLite (Open Source) adalah basis data tertanam yang ringan, ideal untuk aplikasi seluler dan 

sistem mandiri seperti perangkat lunak desain CAD (BIM). 

Sistem manajemen basis data yang populer dalam bisnis konstruksi - MySQL, PostgreSQL, Microsoft  SQL 

Server, Oracle®  Database, IBM®  DB2 dan SQLite - bekerja dengan data yang terstruktur. Semua DBMS ini 

merupakan solusi yang kuat dan fleksibel untuk mengelola berbagai proses bisnis dan aplikasi, dari situs 

web kecil hingga sistem perusahaan berskala besar (Gbr. 3.2-1).  

Menurut Statista [48], sistem manajemen basis data relasional (RDBMS) menyumbang sekitar 

72% dari total DBMS yang digunakan pada tahun 2022. 
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Gambar. 3.1-5 Popularitas penggunaan basis data terstruktur (ditandai dengan warna biru) 
dalam peringkat DBMS (berdasarkan [49]). 

Sangat mudah untuk menginstal database sumber terbuka - bahkan tanpa pengetahuan teknis yang luas. 

Sistem sumber terbuka, seperti PostgreSQL, MySQL atau SQLite, tersedia secara gratis dan dapat 

digunakan di sebagian besar sistem operasi: Windows, macOS, dan Linux. Yang Anda perlukan hanyalah 

mengunjungi situs web resmi proyek, mengunduh penginstal dan mengikuti instruksinya. Dalam 

kebanyakan kasus, penginstalan tidak lebih dari 10-15 menit. Kami akan memodelkan dan membuat satu 

basis data seperti itu di bagian keempat buku ini (Gbr. 4.3-8). 

Jika perusahaan Anda menggunakan layanan cloud (misalnya, Amazon Web Services, Google Cloud, atau 

Microsoft Azure), Anda bisa menggunakan basis data dengan beberapa klik - platform ini akan menawarkan 

templat yang sudah jadi untuk instalasi. Berkat keterbukaan kodenya, basis data semacam itu mudah 

disesuaikan untuk tugas-tugas Anda, dan komunitas pengguna yang sangat besar akan selalu membantu 

Anda menemukan solusi untuk masalah apa pun. 

RDBMS tetap menjadi fondasi bagi sejumlah aplikasi bisnis dan platform analitik (Gambar 3.1-6) yang 

memungkinkan perusahaan untuk menyimpan, memproses, dan menganalisis data secara efisien - 

sehingga dapat mengambil keputusan yang tepat dan tepat waktu.  
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Gambar. 3.1-6 Survei pengembang di StackOverFlow (forum TI terbesar) mengenai database 
mana yang mereka gunakan tahun lalu dan mana yang akan mereka gunakan tahun depan 

(RDBMS disorot dengan warna biru) (berdasarkan [50]). 

RDBMS menyediakan keandalan, konsistensi data, dukungan transaksi, dan menggunakan bahasa query 

yang kuat - SQL (Structured Query Language), yang sering digunakan dalam analisis dan memungkinkan 

Anda untuk dengan mudah mendapatkan, memodifikasi, dan menganalisis informasi yang tersimpan dalam 

database. SQL adalah alat utama untuk bekerja dengan data dalam sistem relasional. 

SQL -kueri dalam basis data dan tren baru  

Keuntungan utama dari bahasa SQL, yang sering digunakan dalam database relasional, dibandingkan jenis 

manajemen informasi lainnya (misalnya, dengan bantuan spreadsheet Excel klasik) adalah dukungan vo-

lume database yang sangat besar dengan kecepatan pemrosesan kueri yang tinggi. 

Structured Query Language (SQL) adalah bahasa pemrograman khusus yang dirancang untuk 

menyimpan, memproses, dan menganalisis informasi dalam basis data relasional. SQL digu-

nakan untuk membuat, mengelola, dan mengakses data, sehingga Anda dapat menemukan, 

menyaring, menggabungkan, dan menggabungkan informasi secara efisien. Bahasa ini ber-

fungsi sebagai alat utama untuk mengakses data, menyediakan cara yang nyaman dan formal 

untuk berinteraksi dengan penyimpanan informasi.  

Evolusi sistem SEQUEL-SQL melewati produk dan perusahaan yang signifikan seperti Oracle, IBM DB2, Mi-

crosoft SQL Server, SAP, PostgreSQL dan MySQL, dan berpuncak pada kemunculan SQLite dan MariaDB 

[51]. SQL menyediakan kemampuan spreadsheet yang tidak ditemukan di Excel, membuat manipulasi data 

menjadi lebih terukur, aman, dan mudah diotomatisasi:  

 Membuat dan mengelola struktur data (DDL) : Dalam SQL Anda dapat membuat, memodifikasi, 

dan menghapus tabel dalam database, membuat hubungan di antara tabel-tabel tersebut, dan 

mendefinisikan struktur penyimpanan data. Excel, di sisi lain, bekerja dengan sheet dan sel tetap, 
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tanpa hubungan yang didefinisikan dengan jelas antara sheet dan kumpulan data. 

 Manipulasi data (DML) : SQL memungkinkan Anda untuk menambah, memodifikasi, menghapus, 

dan mengambil data secara masif dengan kecepatan tinggi dengan melakukan kueri yang rumit 

dengan pemfilteran, pengurutan, dan penggabungan tabel (Gambar 3.1-7). Di Excel, memproses 

informasi dalam jumlah besar membutuhkan tindakan manual atau makro khusus, yang memper-

lambat proses dan meningkatkan kemungkinan kesalahan. 

 Kontrol akses (DCL): SQL memungkinkan Anda untuk membedakan hak akses ke data untuk 

pengguna yang berbeda, membatasi kemampuan untuk mengedit atau melihat informasi. Di Ex-

cel, di sisi lain, akses dibagikan (saat mentransfer file) atau memerlukan pengaturan yang rumit 

dengan pembagian izin melalui layanan cloud. 

 

 

Gambar. 3.1-7 Contoh DML dalam SQL: pemrosesan, pengelompokan, dan agregasi yang cepat 
dengan beberapa baris kode untuk pemrosesan data otomatis . 

Excel membuat bekerja dengan data menjadi lebih mudah dengan struktur visual dan intuitifnya. Namun, 

seiring dengan bertambahnya jumlah data, kinerja Excel menurun. Excel juga memiliki batasan jumlah data 

yang dapat disimpan - maksimum satu juta baris - dan kinerja menurun jauh sebelum batas ini tercapai. 

Jadi, meskipun Excel terlihat lebih baik untuk memvisualisasikan dan memanipulasi data dalam jumlah 

kecil, SQL lebih cocok untuk menangani kumpulan data yang besar.. 

Tahap berikutnya dalam pengembangan data terstruktur adalah munculnya database kolom (Columnar 

Database), yang merupakan alternatif dari database relasional tradisional , terutama dalam hal volume data 
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yang jauh lebih besar dan perhitungan analitis. Tidak seperti database baris, di mana data disimpan baris 

demi baris, database kolom merekam informasi per kolom. Dibandingkan dengan database klasik, hal ini 

memungkinkan: 

 Kurangi ruang penyimpanan dengan mengompresi data yang seragam dalam kolom secara efisien. 

 Mempercepat kueri analitik, karena hanya kolom yang diperlukan yang dibaca, bukan seluruh tabel. 

 Mengoptimalkan Big Data dan data warehousing, misalnya Arsitektur Data Lakehouse. 

Kita akan membahas lebih lanjut tentang database kolom, Pandas DataFrame, Apache Parquet, HDF5, serta 

tentang membuat Big Data -storage yang didasarkan pada tersebut untuk tujuan analisis dan pemrosesan 

data dalam bab-bab berikut dalam buku ini - "DataFrame: format data tabular universal" dan "Format 

penyimpanan data dan bekerja dengan Apache Parquet: DWH -gudang data dan arsitektur Data Lakehouse 

". 

Data tidak terstruktur  

Meskipun sebagian besar data yang digunakan dalam aplikasi dan sistem informasi dalam bentuk ter-

struktur, sebagian besar informasi yang dihasilkan dalam konstruksi adalah dalam bentuk data yang tidak 

terstruktur - gambar, video, dokumen teks, rekaman audio, dan bentuk konten lainnya. Hal ini terutama ter-

jadi pada tahap konstruksi, operasi, dan pengawasan teknis, di mana informasi visual dan tekstual men-

dominasi.  

Data tidak terstruktur adalah informasi yang tidak memiliki model atau struktur yang telah 

ditentukan sebelumnya, tidak diatur ke dalam baris dan kolom tradisional seperti dalam data-

base atau tabel. 

Secara umum, data tidak terstruktur dapat diklasifikasikan ke dalam dua kategori:  

 Data tidak terstruktur yang dibuat oleh manusia, yang mencakup berbagai jenis konten yang 

dibuat oleh manusia: dokumen teks, email, gambar, video, dan sebagainya. 

 Data tak terstruktur yang dihasilkan mesin dibuat oleh perangkat dan sensor: ini termasuk file log, 

data GPS, hasil Internet of Things (IoT) dan informasi telemetri lainnya dari lokasi konstruksi, 

misalnya. 

Tidak seperti data terstruktur, yang dapat dengan mudah diatur ke dalam tabel dan basis data, data tidak 

terstruktur memerlukan langkah pemrosesan tambahan sebelum diintegrasikan ke dalam sistem informasi 

(Gbr. 3.1-8). Penggunaan teknologi untuk pengumpulan, analisis, dan transformasi data tersebut secara 

otomatis membuka peluang baru untuk meningkatkan efisiensi konstruksi, mengurangi kesalahan, dan 

meminimalkan pengaruh faktor manusia.  
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Gambar 3.1-8 Pemrosesan data tidak terstruktur dimulai dengan transformasinya menjadi data 
semi-terstruktur dan terstruktur.  

Data tidak terstruktur mencakup hingga 80% dari semua informasi [52] yang dihadapi oleh para profesional 

di perusahaan, jadi kami akan membahas jenis dan pengolahannya secara rinci dengan contoh-contoh di 

bab-bab berikutnya dalam buku ini. 

Untuk memudahkan diskusi, data tekstual dikategorikan secara terpisah. Meskipun merupakan jenis data 

yang tidak terstruktur, pentingnya dan prevalensinya dalam industri konstruksi memerlukan perhatian 

khusus. 

Data teks: antara kekacauan tidak terstruktur dan kekacauan terstruktur  y 

Data tekstual dalam industri konstruksi mencakup berbagai format dan jenis informasi, mulai dari dokumen 

kertas hingga metode komunikasi informal seperti surat, percakapan, korespondensi kerja, dan pertemuan 

verbal di lokasi konstruksi. Semua data tekstual ini membawa informasi penting untuk mengelola proyek 

konstruksi, mulai dari rincian keputusan desain dan perubahan rencana hingga diskusi tentang isu-isu 

keselamatan dan negosiasi dengan kontraktor dan klien (Gambar 3.1-9). 

 

Gambar. 3.1-9 Data teks, salah satu jenis informasi yang paling populer yang digunakan dalam 
komunikasi antara peserta proyek.  
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Informasi tekstual dapat berupa informasi yang terstruktur dan tidak terstruktur. Data formal mencakup 

dokumen Word (.doc,.docx), PDF, serta file teks notulen rapat (.txt). Data yang tidak terstruktur meliputi 

korespondensi messenger dan email, transkrip rapat (Teams, Zoom, Google Meet), dan rekaman audio dis-

kusi (.mp3,.wav) yang memerlukan konversi ke teks. 

Namun, meskipun dokumen tertulis seperti permintaan formal, syarat dan ketentuan kontrak, dan email 

biasanya sudah memiliki struktur, komunikasi verbal dan korespondensi kerja sering kali tidak terstruktur, 

sehingga sulit untuk dianalisis dan diintegrasika n ke dalam sistem manajemen proyek. 

Kunci untuk pengelolaan data teks yang efektif adalah mengubahnya menjadi format terstruktur. Hal ini 

memungkinkan informasi yang diproses secara otomatis diintegrasikan ke dalam sistem yang sudah ada 

yang sudah bekerja dengan data terstruktur. 

 

Gbr. 3.1-10 Mengubah konten tekstual menjadi data terstruktur . 

Untuk memanfaatkan informasi tekstual secara efektif , informasi tersebut harus secara otomatis dikon-

versi ke dalam bentuk yang terstruktur (Gambar 3.1-10). Proses ini biasanya melibatkan beberapa langkah: 

 Pengenalan Teks (OCR) - mengonversi gambar dokumen dan gambar ke dalam format yang 

dapat dibaca oleh mesin. 

 Analisis teks (NLP ) - identifikasi otomatis parameter kunci (tanggal, jumlah, dan angka yang 

relevan dengan proyek). 

 Klasifikasi data  - mengkategorikan informasi (keuangan, logistik, manajemen risiko).  

Setelah pengenalan dan klasifikasi data yang sudah terstruktur dapat diintegrasikan ke dalam basis data 

dan digunakan dalam sistem pelaporan dan manajemen otomatis.  

Data semi-terstruktur dan terstruktur longgar  

Data semi-terstruktur  berisi beberapa tingkat organisasi, tetapi tidak memiliki skema atau struktur yang 

ketat. Meskipun informasi tersebut mencakup elemen -elemen terstruktur (misalnya tanggal, nama karya-

wan dan daftar tugas yang telah diselesaikan), format penyajiannya dapat sangat bervariasi dari satu 

proyek ke proyek lainnya atau bahkan dari satu karyawan ke karyawan lainnya. Contoh data tersebut adalah 

catatan waktu, laporan kemajuan, dan jadwal, yang dapat disajikan dalam berbagai format. 

Data semi-terstruktur  lebih mudah dianalisis daripada data yang tidak terstruktur, tetapi membutuhkan 
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pemrosesan tambahan untuk diintegrasikan ke dalam sistem manajemen proyek yang terstandardisasi.  

Bekerja dengan data semi-terstruktur yang dicirikan oleh struktur yang terus berubah 

menghadirkan tantangan yang signifikan. Hal ini dikarenakan variabilitas struktur data memer-

lukan pendekatan tersendiri untuk memproses dan menganalisis setiap sumber data semi-

terstruktur.  

Namun, meskipun menangani data yang tidak terstruktur membutuhkan banyak usaha, memproses data 

semi-terstruktur dapat dilakukan dengan metode dan alat yang relatif sederhana. 

Data terstruktur lemah  adalah istilah yang lebih umum yang menggambarkan data dengan 

struktur minimal atau tidak lengkap. Yang paling sering terjadi adalah dokumen teks, obrolan, 

email, di mana beberapa metadata (misalnya tanggal, pengirim) ditemukan, tetapi sebagian 

besar informasi disajikan dengan cara yang kacau. 

Dalam konstruksi, data yang terstruktur secara longgar ditemukan dalam berbagai proses. Sebagai contoh, 

data tersebut dapat mencakup: 

 Estimasi dan kutipan - tabel dengan data bahan, jumlah dan biaya, tetapi tanpa format yang 

seragam. 

 Gambar dan diagram teknik - file dalam PDF atau DWG, yang berisi anotasi teks dan metadata, 

tetapi tanpa struktur yang benar-benar tetap. 

 Jadwal kerja - data dari MS Project, Primavera P6 atau sistem lain, yang mungkin memiliki 

struktur ekspor yang berbeda. 

 CAD (BIM -models) - berisi elemen struktur, tetapi representasi data tergantung pada perangkat 

lunak dan standar proyek. 

Data geometris, yang dihasilkan oleh sistem CAD, dapat dikategorikan dengan cara yang sama seperti data 

semi-terstruktur. Namun, kami akan mengklasifikasikan data CAD (BIM) geometris sebagai jenis data yang 

terpisah karena, seperti halnya data teks, data geometris sering kali dapat diperlakukan sebagai jenis data 

yang terpisah dalam proses perusahaan. 

Data geometris dan aplikasinya 

Meskipun metadata tentang elemen proyek hampir selalu disimpan dalam bentuk tabel, format terstruktur 

atau terstruktur longgar , data geometris elemen proyek di sebagian besar dibuat menggunakan alat bantu 

CAD khusus (Gbr. 3.1-11), yang memungkinkan untuk memvisualisasikan elemen proyek secara detail 

sebagai sekumpulan garis (2D) atau benda geometris (3D). 
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Gambar. 3.1-11 CAD alat telah membantu memindahkan informasi geometris dari media fisik 
ke bentuk basis data. 

Ketika bekerja dengan data geometris dalam konstruksi dan arsitektur, tiga aplikasi utama data geometris 

dapat diidentifikasi (Gambar 3.1-12): 

 Konfirmasi volume : data geometris , yang dihasilkan dalam program CAD (BIM) menggunakan 

kernel geometris khusus, diperlukan untuk secara otomatis dan akurat menentukan volume dan 

dimensi elemen proyek. Data ini mencakup area, volume, panjang, dan atribut penting lainnya 

yang dihitung secara otomatis yang diperlukan untuk perencanaan,, dan pemesanan sumber daya 

dan material.  

 Visualisasi  proyek: jika terjadi perubahan dalam proyek, visualisasi elemen memungkinkan 

pembuatan gambar yang diperbarui secara otomatis di berbagai bidang. Visualisasi proyek pada 

tahap awal memungkinkan pemahaman yang lebih cepat di antara semua peserta untuk 

menghemat waktu dan sumber daya selama proses konstruksi.  

 Memeriksa tabrakan : Dalam proyek konstruksi dan rekayasa yang kompleks di mana interaksi 

berbagai kategori elemen (misalnya pipa dan dinding) tanpa "konflik geometris" sangat penting, 

pemeriksaan tabrakan memainkan peran kunci. Menggunakan perangkat lunak pendeteksi 

tabrakan memungkinkan Anda untuk secara proaktif mengidentifikasi potensi konflik geometris 

antara elemen-elemen proyek, sehingga mencegah kesalahan yang merugikan selama proses 

konstruksi.  

Sejak awal kantor desain teknik, sejak saat pembangunan struktur kompleks pertama, insinyur struktur 

memberikan informasi geometris dalam bentuk gambar, garis, dan elemen geometris datar (di atas kertas 

papirus, kertas "A0" atau dalam format DWG, PDF, PLT), yang menjadi dasar bagi mandor dan penaksir 

(Gbr. 3.1-11), selama ribuan tahun terakhir, dengan bantuan penggaris dan busur derajat, mengumpulkan 

volume atribut atau jumlah elemen dan kelompok elemen. 3.1-11), selama ribuan tahun terakhir, dengan 

bantuan penggaris dan transportasi, mengumpulkan volume atribut atau jumlah elemen dan kelompok 

elemen. 
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Gambar. 3.1-12 Geometri adalah dasar untuk mendapatkan parameter volumetrik elemen, yang 
kemudian digunakan untuk menghitung biaya dan waktu proyek. 

Saat ini, tugas manual dan memakan waktu ini diselesaikan dengan otomatisasi penuh berkat munculnya 

pemodelan volumetrik  dalam alat CAD modern (BIM), yang memungkinkan secara otomatis, dengan 

bantuan kernel geometris khusus, untuk mendapatkan atribut volumetrik elemen apa pun tanpa perlu 

menghitung parameter volumetrik secara manual.  

Alat bantu CAD modern juga memungkinkan Anda untuk mengklasifikasikan dan mengkategorikan elemen-

elemen proyek sehingga Anda dapat meng-upload tabel spesifikasi dari database proyek untuk digunakan 

di berbagai sistem, seperti estimasi biaya, penjadwalan, atau kalkulasi CO2 (Gbr. 3.1-13). Kita akan 

membahas Mendapatkan spesifikasi, tabel QTO dan kuantitas, dan contoh-contoh praktis dalam bab 

"Mendapatkan kuantitas dan kuantifikasi".  

 

Gambar. 3.1-13 alat bantu CAD (BIM) menyimpan data dalam basis data yang dirancang untuk 
berintegrasi dan berinteraksi dengan sistem lain.  

Karena sifat database dan format yang digunakan dalam lingkungan CAD yang tertutup, data geometris 

yang dibuat dalam solusi CAD sebenarnya telah menjadi jenis informasi yang terpisah. Data ini 

menggabungkan elemen geometri dan meta-informasi (terstruktur a tau semi-terstruktur), yang tersimpan 

dalam file dan format khusus.  
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Data CAD: dari desain hingga penyimpanan data  

Sistem CAD dan BIM modern menyimpan data dalam format mereka sendiri, yang sering kali merupakan 

format eksklusif: DWG, DXF, RVT, DGN, PLN, dan lainnya. Format-format ini mendukung representasi objek 

2D dan 3D, tidak hanya mempertahankan geometri tetapi juga atribut yang terkait dengan objek. Berikut ini 

adalah yang paling umum: 

 DWG adalah format file biner yang digunakan untuk menyimpan data desain dua dimensi (dan lebih 

jarang tiga dimensi) dan metadata.  

 DXF adalah format teks untuk bertukar gambar 2D dan 3D -gambar antara sistem CAD -sistem. 

Format ini berisi geometri, lapisan dan data atribut, mendukung representasi ASCII dan biner. 

 RVT adalah format biner untuk menyimpan model CAD termasuk 3D -geometri, atribut elemen, 

hubungan, dan parameter desain. 

 IFC adalah format teks terbuka untuk bertukar data konstruksi antara sistem CAD (BIM). Format ini 

mencakup geometri, properti objek, dan informasi mengenai hubungannya. 

Selain itu, format-format lain yang digunakan adalah: PLN, DB1, SVF, NWC, CPIXML, BLEND, BX3, USD, XLSX, 

DAE. Meskipun format-format tersebut berbeda dalam hal tujuan dan tingkat keterbukaan ( Gambar 3.1-14), 

semua format tersebut dapat merepresentasikan model informasi proyek yang sama dalam bentuk yang 

berbeda. Pada proyek-proyek yang kompleks, format-format ini sering digunakan secara paralel, mulai dari 

menggambar hingga mengkoordinasikan model proyek. 

 

Gambar 3.1-14 Format penyimpanan CAD yang populer menggambarkan geometri melalui 
parameter BREP atau MESH, dilengkapi dengan data atribut. 

Semua format di atas memungkinkan Anda untuk menyimpan data mengenai setiap elemen proyek 

konstruksi dan semua format di atas berisi dua jenis data utama: 

 Parameter geometri - menggambarkan bentuk, lokasi dan dimensi sebuah objek. Geometri dan 

penggunaannya akan dibahas secara rinci pada bagian keenam dari buku yang didedikasikan untuk 
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solusi CAD (BIM);  

 Properti atribut - berisi berbagai informasi : bahan, jenis elemen, karakteristik teknis, pengenal unik, 

dan properti lain yang mungkin dimiliki oleh elemen proyek. 

Data atribut sangat penting dalam proyek modern, karena data ini mendefinisikan karakteristik operasional 

objek, memungkinkan perhitungan teknik dan biaya, serta menyediakan interaksi ujung-ke-ujung antara 

partisipan dalam desain, konstruksi, dan operasi. Sebagai contoh: 

 Untuk jendela dan pintu: jenis konstruksi, jenis kaca, arah bukaan (Gbr. 3.2-1). 

 Untuk dinding, informasi mengenai bahan, insulasi termal dan performa akustik dicatat.  

 Untuk sistem rekayasa, parameter pipa, saluran, rute kabel dan koneksinya disimpan. 

Parameter ini dapat disimpan di dalam file CAD-(BIM -) itu sendiri dan di database eksternal - sebagai hasil 

ekspor, konversi, atau akses langsung ke struktur CAD internal melalui alat bantu reverse engineering. 

Pendekatan ini memfasilitasi integrasi informasi desain dengan sistem dan platform perusahaan lainnya.  

Rekayasa balik dalam konteks CAD (BIM) adalah proses mengekstraksi dan menganalisis 

struktur internal model digital untuk menciptakan kembali logika, struktur data, dan 

ketergantungannya tanpa akses ke algoritme atau dokumentasi asli.  

.  

Gbr. 3.1-15 Sebuah elemen proyek, selain menggambarkan geometri parametrik atau poligon , 
juga berisi informasi tentang parameter dan properti elemen. 

Sebagai hasilnya, satu set parameter dan properti yang unik terbentuk di sekitar setiap elemen, termasuk 

karakteristik unik setiap objek (misalnya, pengenal dan dimensi) dan atribut umum untuk kelompok elemen. 

Hal ini memungkinkan tidak hanya untuk menganalisis elemen-elemen individu dari proyek, tetapi juga 

untuk menggabungkannya ke dalam kelompok-kelompok logis, yang kemudian dapat digunakan oleh 

spesialis lain untuk tugas-tugas dan perhitungan mereka dalam sistem dan basis data.  
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Entitas adalah objek konkret atau abstrak dari dunia nyata yang dapat diidentifikasi secara 

unik, dideskripsikan, dan direpresentasikan dalam bentuk data. 

 

 

Gambar. 3.1-16 Setiap elemen proyek berisi atribut yang dimasukkan oleh perancang atau 
dihitung dalam program CAD. 

Selama beberapa dekade terakhir, industri konstruksi telah mengembangkan banyak format CAD (BIM) 

baru yang menyederhanakan pembuatan, penyimpanan, dan transfer data. Format-format ini dapat berupa 

format tertutup atau terbuka, tabel, parametrik, atau grafis. Namun, keragaman dan fragmentasi format ini 

secara signifikan mempersulit manajemen data di s emua tahap siklus hidup proyek. Tabel perbandingan 

format utama yang digunakan untuk pertukaran informasi dalam konstruksi disajikan pada Gambar 3.1-17 

(versi lengkap tersedia dengan kode QR). 

Untuk mengatasi masalah interoperabilitas  dan akses ke data CAD, manajer BIM (BIM) dan koordinator 

dilibatkan, yang bertugas mengontrol ekspor, memeriksa kualitas data, dan mengintegrasikan bagian data 

CAD (BIM) ke dalam sistem lain.  

Namun demikian, karena sifat format yang tertutup dan kompleksitasnya, sulit untuk mengotomatisasi 

proses ini, yang memaksa para spesialis untuk melakukan banyak operasi secara manual, tanpa 

kemampuan untuk membangun proses pemrosesan data in-line yang lengkap (pipeline).  
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Gambar 3.1-17 Tabel yang membandingkan format data utama tempat penyimpanan informasi 
elemen proyek [53]. 

Untuk memahami mengapa ada begitu banyak format data yang berbeda, dan mengapa sebagian besar 

format data tersebut bersifat tertutup, maka penting untuk mempelajari proses yang terjadi di dalam 

program CAD (BIM), yang akan dibahas secara mendetail di bagian keenam buku ini.  

Lapisan informasi tambahan yang ditambahkan pada geometri diperkenalkan oleh pengembang sistem 

CAD dalam bentuk konsep BIM (Building Information Modeling) (Pemodelan Informasi Bangunan), sebuah 

istilah pemasaran yang secara aktif dipromosikan di industri konstruksi sejak tahun 2002 [54]. 

Munculnya konsep BIM (BOM) dan penggunaan CAD dalam proses 

Konsep Pemodelan Informasi Bangunan (Building Information Modelling/BIM ), pertama kali diuraikan 

dalam BIM Whitepaper 2002 [54], berasal dari inisiatif pemasaran produsen perangkat lunak CAD. Konsep 

ini muncul dari inisiatif pemasaran para pengembang perangkat lunak CAD dan merupakan upaya untuk 

mengadaptasi prinsip -prinsip yang telah mapan di bidang teknik mesin ke dalam kebutuhan industri 

konstruksi.  

Inspirasi untuk BIM berasal dari konsep BOM (Bill of Material) - Bill of Material - yang telah digunakan secara 

luas di industri sejak akhir tahun 1980-an. Dalam teknik mesin, BOM memungkinkan penghubungan data 

dari sistem CAD dengan PDM (Product Data Management), PLM (Product Lifecycle Management), dan 

sistem ERP, yang menyediakan manajemen holistik informasi teknik di seluruh siklus hidup produk (Gbr. 

3.1-8). 
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Gambar. 3.1-18 Evolusi spesifikasi (BOM), pemodelan informasi (BIM), dan format digital dalam 
industri konstruksi  teknik.  

Perkembangan modern dari konsep BOM telah mengarah pada munculnya kerangka kerja yang diperluas - 

XBOM (Extended BOM), yang tidak hanya mencakup komposisi produk, tetapi juga skenario perilaku, 

persyaratan operasional, parameter keberlanjutan, dan data untuk analisis prediktif. XBOM pada dasarnya 

memiliki peran yang sama dengan BIM dalam konstruksi: kedua pendekatan tersebut berupaya mengubah 

model digital menjadi Sumber Kebenaran Tunggal untuk semua peserta proyek di sepanjang siklus hidup 

proyek. 

Tonggak penting dalam kemunculan BOM di bidang konstruksi adalah diperkenalkannya CAD parametrik 

pertama (MCAD) yang secara khusus disesuaikan dengan industri konstruksi pada tahun 2002. Sistem ini 

dikembangkan oleh tim yang sebelumnya menciptakan Pro-E®, sistem MCAD revolusioner untuk teknik 

mesin yang muncul pada akhir 1980-an dan telah menjadi standar industri [55].  

Pada akhir tahun 1980-an, tujuannya adalah untuk menghilangkan keterbatasan [56] dari program CAD yang 

ada saat itu. Tujuan utamanya adalah mengurangi tenaga kerja yang diperlukan untuk membuat perubahan 

pada parameter elemen desain dan memungkinkan untuk memperbarui model berdasarkan data di luar 

program CAD melalui basis data [57]. Peran terpenting dalam hal ini dimainkan oleh parameterisasi: 

pengambilan karakteristik secara otomatis dari basis data dan menggunakannya untuk memperbarui 

model di dalam sist em CAD. 

Pro-E dan konsep pemodelan parametrik elemen c BOM yang mendasarinya telah memberikan 

dampak yang signifikan terhadap perkembangan pasar CAD - dan MCAD - [58]. Selama 25 tahun 

model ini telah ada di industri dan banyak sistem modern telah menjadi penerus konseptualnya. 
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Tujuannya adalah untuk menciptakan sistem yang cukup fleksibel untuk mendorong 

insinyur agar dapat dengan mudah mempertimbangkan desain yang berbeda. Dan 

biaya untuk membuat perubahan pada desain harus sedekat mungkin dengan nol. 

Perangkat lunak CAD / CAM tradisional secara tidak realistis membatasi perubahan 

yang tidak mahal hanya pada awal proses desain [59]. 

 

- Samuel Heisenberg, pendiri Parametric Technology Corporation®, pengembang MCAD -

produk Pro-E dan guru pencipta produk CAD yang menggunakan format RVT 

Dalam bidang teknik mesin, sistem PDM, PLM, MRP, dan ERP telah menjadi platform utama. Sistem ini 

memainkan peran sentral dalam manajemen data dan proses, mengumpulkan informasi dari sistem CAx 

(CAD, CAM, CAE) dan mengatur aktivitas desain berdasarkan struktur produk (BOM: eBOM, pBOM, mBOM) 

(Gbr. 3.1-18). Integrasi ini mengurangi kesalahan, menghindari duplikasi data, dan memastikan penelusuran 

ujung ke ujung dari desain hingga produksi. 

 

Gambar 3.1-19 Secara historis, BOM muncul pada tahun 1960-an sebagai cara untuk menyusun 
data dari sistem CAx dan meneruskannya ke sistem kontrol.  

Pembelian oleh salah satu vendor terkemuka atas solusi CAD yang dikembangkan oleh mantan tim Pro-E 

dan berdasarkan pendekatan BOM ditandai dengan segera dengan penerbitan seri BIM Whitepaper (2002-

2003)[60][61]. Sejak pertengahan tahun 2000-an, konsep BIM mulai dipromosikan secara aktif di industri 

konstruksi, yang secara nyata meningkatkan minat terhadap perangkat lunak parametrik. Popularitasnya 

berkembang sangat pesat sehingga garpu konstruksi teknik mesin Pro-E - CAD parametrik yang 

dipromosikan oleh vendor ini - benar-benar telah menggeser para pesaing di segmen desain arsitektur dan 

struktur (Gbr. 3.1-20). Pada awal tahun 2020-an, secara de facto telah mengkonsolidasikan dominasi global 
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di pasar BIM (CAD) [62]. 

 

Gambar. 3.1-20 Popularitas permintaan pencarian Google (RVT versus IFC): CAD parametrik 
yang dibuat oleh mantan tim Pro -E dengan dukungan BOM -BIM telah mendapatkan popularitas 

di hampir sebagian besar negara di dunia. 

Selama 20 tahun terakhir, singkatan BIM telah memiliki banyak interpretasi, yang mana berbagai makna 

tersebut berakar pada konsep pemasaran awal yang muncul pada awal tahun 2000-an. Standar ISO 19650, 

yang memainkan peran penting dalam mempopulerkan istilah ini, sebenarnya mengamankan status BIM 

sebagai pendekatan "berbasis sains" untuk manajemen informasi. Namun, dalam teks standar itu sendiri, 

yang didedikasikan untuk manajemen data di seluruh siklus hidup objek yang menggunakan BIM, singkatan 

BIM disebutkan tetapi  pernah didefinisikan dengan jelas.  

Situs web asli vendor, yang menerbitkan serangkaian Whitepaper tentang BIM pada tahun 2002 [60] dan 

2003 [61], sebenarnya mereproduksi materi pemasaran tentang konsep BOM (Bills of Materials) dan PLM 

(Product Lifecycle Management) yang sebelumnya digunakan pada perangkat lunak teknik mesin Pro-E 

pada tahun 1990-an [63]. 

Building Information Modelling, sebuah pendekatan baru yang inovatif untuk desain, 

konstruksi, dan manajemen bangunan yang diperkenalkan oleh...... [nama perusahaan 

vendor CAD] pada tahun 2002, telah mengubah cara para profesional industri di 

seluruh dunia berpikir tentang bagaimana teknologi dapat diterapkan pada desain, 

konstruksi, dan manajemen bangunan. 

 

- Buku Putih BIM, 2003 [61] 

Publikasi awal ini menghubungkan BIM secara langsung dengan konsep basis data terintegrasi yang 

terpusat. Sebagaimana dinyatakan dalam Whitepaper 2003, BIM membangun manajemen informasi di 

mana semua pembaruan terjadi di satu tempat penyimpanan, memastikan bahwa semua gambar, 

potongan, dan spesifikasi (BOM - Bills of Material) disinkronkan.  
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BIM digambarkan sebagai manajemen informasi bangunan, di mana semua 

pembaruan dan semua perubahan terjadi dalam database. Jadi, apakah Anda 

berurusan dengan skema, bagian, atau gambar lembaran, semuanya selalu 

terkoordinasi, konsisten, dan terbaru. 

 

- Situs web perusahaan CAD vendor dengan BIM Whitepaper, 2003 [54] 

Gagasan untuk mengelola desain melalui sebuah basis data terpadu telah dibahas secara luas sejak awal 

penelitian di tahun 1980-an. Sebagai contoh, konsep BDS dari Charles Eastman [57] mencakup 43 referensi 

untuk istilah "basis data" (Gambar 6.1-2). Pada tahun 2004, jumlah ini telah berkurang hampir separuhnya 

menjadi 23 dalam Whitepaper tahun 2002 tentang BIM [64]. Dan pada pertengahan tahun 2000-an, topik 

pangkalan data hampir menghilang dari materi pemasaran para vendor dan agenda digitalisasi secara 

umum. 

Meskipun basis data dan akses ke basis data tersebut pada awalnya dianggap sebagai inti dari sistem BIM, 

seiring berjalannya waktu, penekanannya telah bergeser ke geometri, visualisasi dan 3D. Pendaftar standar 

IFC pada tahun 1994, yang menerbitkan Whitepaper BIM pada tahun 2002 - vendor yang sama - dalam 

Whitepaper di awal tahun 2000-an secara eksplisit menunjukkan keterbatasan format netral seperti IGES, 

STEP, dan IFC serta perlunya akses langsung ke database CAD: 

Aplikasi yang berbeda mungkin tidak kompatibel dan data yang dimasukkan kembali 

mungkin tidak akurat [...]. Hasil dari desain berbantuan komputer tradisional [CAD]: 

biaya yang lebih tinggi, waktu yang lebih lama untuk sampai ke pasar, dan kualitas 

produk yang lebih rendah. Saat ini, semua aplikasi utama menggunakan antarmuka 

standar industri untuk pertukaran data tingkat rendah. Dengan menggunakan standar 

IGES yang lama atau STEP yang baru [IFC adalah salinan de facto dan de jure dari for-

mat STEP/IGES] untuk bertukar data antara aplikasi dari vendor yang berbeda, 

pengguna dapat mencapai beberapa kompatibilitas data antara produk unggulan. Te-

tapi IGES dan STEP hanya bekerja pada tingkat rendah, dan mereka tidak dapat bertu-

kar data sekaya informasi yang dihasilkan oleh aplikasi terkemuka saat ini [...]. Dan 

meskipun standar-standar ini dan standar-standar lainnya meningkat hampir setiap 

hari, mereka akan selalu tertinggal di belakang produk vendor saat ini dalam hal 

kekayaan data. [Program-program dalam aplikasi harus dapat bertukar dan memper-

tahankan kekayaan data tanpa menggunakan penerjemah netral seperti IGES, STEP 

[IFC] atau PATRAN. Sebaliknya, aplikasi kerangka kerja harus dapat mengakses basis 

data CAD yang mendasarinya secara langsung sehingga detail dan keakuratan infor-

masi tidak hilang. 

 

- Whitepaper vendor CAD (IFC, BIM) "Desain dan Manufaktur Terintegrasi: Manfaat dan Da-

sar Pemikiran," 2000 [65] 
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Dengan demikian, pada tahun 1980-an dan awal tahun 2000-an, elemen kunci desain digital dalam lingkun-

gan CAD dianggap sebagai basis data daripada format-file atau format IFC yang netral. Disarankan bahwa 

penerjemah harus ditinggalkan dan aplikasi harus memiliki akses langsung ke data. Namun, pada kenya-

taannya, pada pertengahan tahun 2020-an, konsep BIM mulai menyerupai strategi "memecah belah dan 

menaklukkan", di mana kepentingan vendor perangkat lunak yang menggunakan kernel geometris tertutup 

lebih diprioritaskan daripada pengembangan pertukaran informasi terbuka.  

Saat ini, BIM dianggap sebagai bagian integral dari industri konstruksi. Namun selama dua dekade terakhir, 

janji-janji kolaborasi yang disederhanakan dan integrasi data sebagian besar tidak terealisasi. Sebagian be-

sar solusi masih terikat pada format  tertutup atau netral dan alat bantu khusus. Kita akan melihat secara 

rinci sejarah BIM, BIM terbuka dan IFC, serta masalah interoperabilitas dan kernel geometris di Bagian 6 

dari buku "CAD dan BIM: Pemasaran, Realitas, dan Masa Depan Data Desain dalam Konstruksi". 

Saat ini, industri menghadapi tantangan utama untuk beralih dari pemahaman tradisional CAD 

(BIM) sebagai alat pemodelan ke penggunaannya sebagai basis data yang lengkap. Hal ini 

membutuhkan pendekatan baru dalam bekerja dengan informasi, meninggalkan ketergantun-

gan pada ekosistem tertutup dan menerapkan solusi terbuka.  

Dengan pengembangan alat bantu reverse engineering yang memungkinkan akses ke database CAD, serta 

penyebaran teknologi Open Source dan LLM, pengguna dan pengembang di industri konstruksi semakin 

menjauh dari istilah-istilah yang tidak jelas dari vendor perangkat lunak. Sebaliknya, fokusnya bergeser ke 

hal yang benar-benar penting: data (database) dan proses. 

Di balik akronim dan visualisasi yang trendi terdapat praktik manajemen data standar: penyim-

panan, transfer, dan transformasi - yaitu proses ETL klasik (Extract, Transform, Load). Seperti 

pada industri lainnya, digitalisasi konstruksi tidak hanya membutuhkan standar pertukaran, 

namun juga penanganan informasi heterogen yang terstruktur dengan jelas. 

Untuk memanfaatkan potensi data CAD (BIM) secara maksimal, perusahaan perlu memikirkan kembali pen-

dekatan mereka terhadap manajemen informasi. Hal ini pasti akan mengarah pada elemen kunci transfor-

masi digital - penyatuan, standarisasi, dan penataan data yang bermakna yang digunakan oleh para profe-

sional konstruks i setiap hari. 
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BAB 3.2.  

HARMONISASI DAN PENATAAN DATA  

Mengisi sistem dengan data dalam industri konstruksi  

Baik itu perusahaan besar maupun perusahaan menengah, para spesialis setiap hari terlibat dalam mengisi 

sistem perangkat lunak dan basis data dengan berbagai antarmuka dengan informasi dalam berbagai 

format (Gbr. 3.2-1), yang, dengan bantuan para manajer, harus bekerja sama satu sama lain. Sistem dan 

proses yang saling berinteraksi inilah yang pada akhirnya menciptakan pendapatan dan keuntungan bagi 

perusahaan. 

 

 

Gambar 3.2-1 Hampir setiap sistem atau aplikasi yang digunakan dalam bisnis konstruksi 
memiliki salah satu basis data RDBMS yang populer sebagai intinya.  

Masing-masing kategori sistem yang disebutkan sebelumnya dan diterapkan dalam industri konstruksi 
bekerja dengan tipe datanya sendiri yang sesuai dengan peran fungsional sistem ini. Untuk berpindah dari 
tingkat abstrak ke konkret, kita berpindah dari tipe data ke representasinya sebagai format dan dokumen. 

Pada daftar sistem yang telah disediakan sebelumnya (Gambar 1.2-4), kami sekarang menambahkan jenis 
format dan dokumen tertentu yang sering digunakan: 

 Investor (CAPEX) 

Á Data keuangan: anggaran, perkiraan pengeluaran (data terstruktur). 

Á Data tren pasar: analisis pasar (data terstruktur dan tidak terstruktur).  

Á Data hukum dan kontrak: kontrak (data teks). 
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-  

Gambar 3.2-2 Industri konstruksi menggunakan banyak sistem dengan antarmuka yang 
berbeda yang menangani berbagai jenis data. 
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 Sistem manajemen (PMS, CAFM, CQMS) 

Á Data proyek: grafik, tugas (data terstruktur). 

Á Data pemeliharaan fasilitas: rencana pemeliharaan (data teks dan semi-terstruktur).  

Á Data kontrol kualitas: standar, laporan inspeksi (data tekstual dan tidak terstruktur).  

 CAD, FEM dan BIM 

Á Gambar teknis: arsitektur, rencana struktur (data geometris, data tidak terstruktur).  

Á Model bangunan: 3D -model, data material (data geometris dan semi -terstruktur).  

Á Perhitungan teknik: analisis beban (data terstruktur).  

 Sistem manajemen lokasi konstruksi (EHS, SCM)  

Á Data keselamatan dan kesehatan: protokol keselamatan (data tekstual dan terstruktur).  

Á Data rantai pasokan: persediaan, pesanan (data terstruktur). 

Á Laporan harian: jam kerja, produktivitas (data terstruktur).  

 Drone, AR/VR, GIS, 3D -cetak 

Á Geodata: peta topografi (data geometris dan terstruktur).  

Á Data waktu nyata: video dan foto (data tidak terstruktur).  

Á Model untuk 3D -pencetakan: gambar digital (data geometris).  

 Sistem manajemen tambahan (4D BPM, 5D ERP1) 

Á Data waktu dan biaya: jadwal, estimasi (data terstruktur).  

Á Manajemen perubahan: catatan perubahan proyek (teks dan data terstruktur). 

Á Pelaporan kinerja: indikator keberhasilan (data terstruktur).  

 Integrasi dan komunikasi data (CDE, RFID, AMS, RPM) 

Á Pertukaran data: pertukaran dokumen, model data (data terstruktur dan tekstual).  

Á RFID dan data pelacakan: logistik, manajemen aset (data terstruktur).  

Á Pemantauan dan kontrol: sensor di lokasi (data terstruktur dan tidak terstruktur).  

Dengan demikian, setiap sistem dalam industri konstruksi - mulai dari sistem manajemen lokasi hingga 

basis data operasional - beroperasi dengan jenis informasinya sendiri: terstruktur, tekstual, geometris , dan 

lainnya. "Lanskap data" yang harus dikerjakan oleh para profesional setiap hari sangat beragam. Namun, 

penghitungan format yang sederhana tidak mengungkapkan kompleksitas pekerjaan nyata dengan infor-

masi. 

Dalam praktiknya, perusahaan dihadapkan pada kenyataan bahwa data, bahkan ketika diambil dari sistem, 

tidak siap untuk digunakan "apa adanya". Hal ini terutama berlaku untuk teks, gambar, PDF, file CAD, dan 

format lain yang sulit dianalisis dengan alat sta ndar. Inilah sebabnya mengapa langkah kunci berikutnya 

adalah transformasi data - sebuah proses yang tanpanya pemrosesan, analisis, visualisasi, dan pengambi-

lan keputusan tidak dapat diotomatisasi secara efektif.  

Transformasi data: fondasi penting dari analisis bisnis modern  

Saat ini, sebagian besar perusahaan menghadapi sebuah paradoks: sekitar 80% dari proses harian mereka 

masih bergantung pada data terstruktur klasik - seperti spreadsheet Excel yang sudah tidak asing lagi, dan 

basis data relasional (RDBMS) [66]. Namun, pada saat yang sama, 80% informasi baru yang masuk ke da-

lam ekosistem digital perusahaan tidak terstruktur atau tidak terstruktur dengan baik (Gbr. 3.2-3) [52]. Ini 
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termasuk teks, grafik, geometri, gambar, CAD -model, dokumentasi dalam PDF, rekaman audio dan video, 

korespondensi elektronik, dan banyak lagi. 

Selain itu, volume data yang tidak terstruktur terus berkembang dengan cepat - tingkat pertumbuhan ta-

hunan diperkirakan mencapai 55-65% [67]. Dinamika seperti ini menciptakan kesulitan serius dalam men-

gintegrasikan informasi baru ke dalam proses bisnis yan g sudah ada. Mengabaikan aliran data multiformat 

ini mengarah pada pembentukan kesenjangan informasi dan mengurangi pengelolaan seluruh lingkungan 

digital perusahaan. 

 

Gambar. 3.2-3 Pertumbuhan tahunan data yang tidak terstruktur menciptakan tantangan dalam 
mengintegrasikan informasi yang mengalir ke dalam proses bisnis.  

Mengabaikan data yang tidak terstruktur dan membingungkan dalam proses otomatisasi 

dapat menyebabkan kesenjangan yang signifikan dalam lanskap informasi perusahaan. Di 

dunia saat ini dengan pergerakan informasi yang tidak terkendali dan seperti longsoran salju, 

perusahaan perlu mengadopsi pendekatan hibrida untuk manajemen data yang mencakup 

metode yang efektif untuk menangani semua jenis data.  

Kunci manajemen data yang efektif terletak pada pengorganisasian, penataan dan pengklasifikasian  

berbagai jenis data 'Babel' (termasuk format yang tidak terstruktur, tekstual dan geometris, menjadi data 

yang terstruktur atau data yang terstruktur secara longgar ). Proses ini mengubah kumpulan data yang 

kacau menjadi struktur yang terorganisir untuk diintegrasikan ke dalam sistem, sehingga memungkinkan 

pengambilan keputusan berdasarkan data tersebut (Gambar 3.2-4). 
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Gbr. 3.2-4 Tugas utama departemen manajemen data adalah menerjemahkan "Babel" data yang 
beragam dan multi -format ke dalam sistem yang terstruktur dan terkategori . 

Salah satu hambatan utama untuk harmonisasi tersebut adalah rendahnya tingkat interoperabilitas antara 

platform digital yang berbeda - 'silo' yang telah kita bahas di bab-bab sebelumnya. 

Menurut laporan tersebut, National Institute of Standards and Technology (NIST, Amerika 

Serikat) menekankan [68] bahwa kompatibilitas data yang buruk antara platform bangunan yang 

berbeda menyebabkan hilangnya informasi dan biaya tambahan yang signifikan. Pada tahun 

2002 saja, masalah interoperabilitas perangkat lunak menyebabkan kerugian pada konstruksi 

modal AS mencapai $15,8 miliar per tahun, di mana dua pertiga dari kerugian ini ditanggung 

oleh pemilik dan operator gedung, terutama selama operasi dan pemeliharaan [68]. Studi ini juga 

mencatat bahwa standarisasi format data dapat mengurangi kerugian ini dan meningkatkan 

efisiensi di seluruh siklus hidup fasilitas.  

Menurut studi CrowdFlower 2016 [69], yang mencakup 16.000 ilmuwan data di seluruh dunia, masalah 

utama tetaplah data yang "kotor" dan beragam format. Menurut penelitian ini, sumber daya yang paling 

berharga bukanlah database akhir atau model pembelajaran mesin, tetapi waktu yang dihabiskan untuk 

menyiapkan informasi.  

Pembersihan, pemformatan, dan pengorganisasian memakan waktu hingga 60 persen dari waktu analis 

dan manajer data. Hampir seperlima dihabiskan untuk mencari dan mengumpulkan kumpulan data yang 

tepat, yang sering kali tersembunyi di dalam silo dan tidak dapat diakses untuk analisis. Dan hanya sekitar 

9 persen waktu yang dihabiskan secara langsung untuk pemodelan, analisis, membuat prediksi dan menguji 

hipotesis. Sisanya dihabiskan untuk berkomunikasi, memvisualisasikan, melaporkan, dan meneliti sumber 

informasi pendukung.  

Secara rata-rata, pekerjaan data seorang manajer didistribusikan sebagai berikut (Gambar 3.2-5): 

 Membersihkan dan mengatur data  (60%): memiliki data yang bersih dan terstruktur dapat secara 

signifikan mengurangi waktu kerja analis  dan mempercepat proses penyelesaian tugas. 
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 Pengumpulan data (19%): Tantangan utama bagi para profesional data science adalah 

menemukan kumpulan data yang relevan. Sering kali data perusahaan ditumpuk dalam 'silo' yang 

terorganisir secara kacau, sehingga sulit untuk mengakses informasi yang mereka butuhkan. 

 Pemodelan/pembelajaran mesin (9%): Sering kali terhambat oleh kurangnya kejelasan tujuan 

bisnis dari pihak pelanggan. Kurangnya pernyataan misi yang jelas dapat meniadakan potensi 

model terbaik sekalipun. 

 Tugas lainnya (5%): selain memproses data, analis juga harus berurusan dengan penelitian, 

mengeksplorasi data dari berbagai sudut pandang, mengkomunikasikan hasil melalui visualisasi 

dan laporan, serta merekomendasikan optimalisasi proses dan strategi.  

 

Gambar. 3.2-5 Apa yang paling banyak dihabiskan oleh manajer data yang bekerja dengan data 
(berdasarkan [70]). 

Perkiraan ini didukung oleh penelitian lain. Menurut studi Xplenty yang dipublikasikan di 

BizReport pada tahun 2015 [71], antara 50% dan 90% waktu para profesional intelijen bisnis (BI) 

(BI) dihabiskan untuk menyiapkan data untuk dianalisis.  

Membersihkan, memvalidasi, dan mengatur data merupakan fondasi penting untuk semua data hilir dan 

proses analitik, yang memakan waktu hingga 90% dari waktu para ilmuwan data.  

Pekerjaan yang melelahkan ini, yang tidak terlihat oleh pengguna akhir, sangat penting. Kesalahan pada 

data mentah pasti akan mendistorsi analisis, menyesatkan, dan dapat menyebabkan kesalahan manajemen 

yang merugikan. Itulah mengapa proses pembersihan dan standarisasi data  - mulai dari menghilangkan 

duplikasi dan mengisi kekeliruan hingga menyelaraskan unit pengukuran dan menyelaraskan dengan model 

yang sama - menjadi landasan strategi digital modern.  

Dengan demikian, transformasi, pembersihan, dan standarisasi data secara menyeluruh tidak hanya 

menghabiskan sebagian besar waktu para spesialis (hingga 80% pekerjaan dengan data), tetapi juga 
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menentukan kemungkinan penggunaannya secara efektif dalam kerangka kerja proses bisnis modern. 

Namun, pengorganisasian dan pembersihan data saja tidak menyelesaikan tugas pengelolaan arus 

informasi perusahaan secara optimal. Selama tahap pengorganisasian dan penataan, ini menjadi pilihan 

model data yang sesuai, yang secara langsung memengaruhi kenyamanan dan efisiensi bekerja dengan 

informasi pada tahap pemrosesan selanjutnya. 

Karena data dan tujuan bisnis berbeda, maka penting untuk memahami karakteristik model data dan dapat 

memilih atau membuat struktur yang tepat. Bergantung pada tingkat penataan dan cara hubungan antar 

elemen digambarkan, ada tiga model utama: terstruktur, terstruktur longgar, dan grafis. Masing -masing 

cocok untuk tugas yang berbeda dan memiliki kekuatan dan kelemahannya sendiri. 

Model data: hubungan dalam data dan hubungan antar elemen 

Data dalam sistem informasi diatur dengan cara yang berbeda - tergantung pada tugas dan persyaratan 

untuk menyimpan, memproses, dan mengirimkan informasi. Perbedaan utama antara jenis-jenis model 

data, bentuk penyimpanan informasi, adalah tingkat penataan dan cara menggambarkan hubungan antar 

elemen. 

Data terstruktur memiliki skema yang jelas dan dapat diulang: data ini disusun sebagai tabel 

dengan kolom-kolom yang tetap. Format ini memberikan prediktabilitas, kemudahan 

pemrosesan, dan efisiensi saat melakukan kueri, pemfilteran, dan agregasi SQL. Contoh - 

basis data (RDBMS), Excel, CSV. 

Data yang terstruktur secara longgar memungkinkan struktur yang fleksibel: elemen yang berbeda dapat 

berisi kumpulan atribut yang berbeda dan disimpan sebagai hirarki. Contohnya adalah JSON, XML atau 

format dokumen lainnya. Data ini nyaman ketika diperlukan untuk memodelkan objek bersarang dan 

hubungan di antara mereka, tetapi di sisi lain, data ini mempersulit analisis data dan standarisasi (Gbr. 3.2-

6). 

 

Gambar 3.2-6 Model data adalah struktur logis yang menggambarkan bagaimana data diatur, 
disimpan, dan diproses dalam sebuah sistem.  
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Pilihan format yang sesuai, tergantung pada tujuannya: 

 Jika kecepatan penyaringan dan analisis penting - tabel relasional (SQL, CSV, RDBMS, basis data 

kolumnar) bisa digunakan. 

 Jika fleksibilitas struktur diperlukan - lebih baik menggunakan JSON atau XML.  

 Jika data memiliki hubungan yang kompleks - basis data grafik  memberikan visibilitas dan 

skalabilitas.  

Dalam basis data relasional klasik (RDBMS), setiap entitas (misalnya pintu) diwakili oleh baris dan 

propertinya oleh kolom tabel. Sebagai contoh, tabel item dari kategori "Pintu" dapat berisi kolom ID, Tinggi, 

Lebar, Tahan Api dan ID Ruangan yang menunjukkan ruangan (Gambar 3.2-7).  

Dalam basis data relasional klasik (RDBMS), relasi dibentuk dalam bentuk tabel, di mana setiap record 

mewakili sebuah objek dan kolom mewakili parameternya. Dalam format tabel, data tentang pintu dalam 

proyek terlihat seperti ini, di mana setiap baris mewakili elemen terpisah - pintu dengan pengenal dan atribut 

uniknya, dan koneksi dengan ruangan dilakukan melalui parameter "ID Ruangan". 

 

Gbr. 3.2-7 Informasi tentang tiga elemen kategori "Pintu" proyek dalam bentuk tabel terstruktur.  

Dalam format yang terstruktur secara longgar seperti JSON atau XML, data disimpan dalam bentuk hirarkis 

atau bertingkat, di mana elemen dapat berisi objek lain dan strukturnya dapat bervariasi. Hal ini 

memungkinkan hubungan yang kompleks antar elemen untuk dimodelkan. Informasi serupa tentang pintu 

dalam proyek, yang direkam dalam bentuk terstruktur (Gambar 3.2-7), direpresentasikan dalam format 

terstruktur longgar (JSON) sedemikian rupa (Gambar 3.2-8) sehingga menjadi objek bersarang di dalam 

Ruangan (Rooms - ID), yang secara logis mencerminkan hirarki.  
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Gambar. 3.2-8 Informasi tentang elemen -elemen kategori "Pintu" proyek dalam format JSON . 

Dalam model grafik, data direpresentasikan sebagai node (simpul) dan tautan (edge) di antara mereka. Hal 

ini memungkinkan Anda untuk memvisualisasikan hubungan yang kompleks antara objek dan atributnya. 

Dalam kasus data pintu dan ruangan dalam proyek ini, representasi graf dari adalah sebagai berikut: 

 Node (simpul) mewakili entitas utama: kamar (Kamar 101, Kamar 102) dan pintu (ID1001, ID1002, 

ID1003) 

 Tulang rusuk (link) menunjukkan hubungan antara entitas-entitas ini, misalnya, kepemilikan 

sebuah pintu ke ruangan tertentu 

 Atribut dipetakan ke node dan berisi properti entitas (tinggi, lebar, ketahanan api untuk pintu) 

 

Gambar. 3.2-9 Informasi entitas pintu proyek dalam tampilan grafik.  

Dalam model data grafik deskripsi pintu, setiap ruangan dan setiap pintu adalah simpul yang terpisah. Pintu 
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dihubungkan ke ruangan melalui sisi, yang menunjukkan bahwa pintu tersebut termasuk dalam ruangan 

tertentu. Atribut pintu (tinggi, lebar, tahan api) disimpan sebagai properti dari node yang sesuai. Detail lebih 

lanjut tentang format graf  dan bagaimana semantik graf muncul di industri konstruksi akan dibahas di bab 

"Kemunculan semantik dan ontologi dalam konstruksi ". 

Basis data grafik efektif ketika yang penting adalah hubungan antara data dan bukan data itu sendiri, 

misalnya, dalam sistem pemberi rekomendasi, sistem perutean, atau ketika memodelkan hubungan yang 

kompleks dalam proyek manajemen fasilitas. Format grafik menyederhanakan pembuatan hubungan baru 

dengan mengizinkan tipe data baru ditambahkan ke grafik tanpa mengubah struktur penyimpanan. Namun, 

dibandingkan dengan tabel relasional dan format terstruktur, tidak ada konektivitas data tambahan dalam 

grafik - mentransfer data basis data dua dimensi ke dalam grafik tidak menambah jumlah hubungan dan 

tidak memungkinkan untuk mendapatkan informasi baru.  

Bentuk dan skema data harus disesuaikan dengan kasus penggunaan tertentu dan tugas yang 

harus dilakukan. Untuk bekerja secara efektif dalam proses bisnis, penting untuk 

menggunakan alat bantu dan model data yang membantu mendapatkan hasil secepat dan 

semudah mungkin. 

 

Gambar 3.2-10 Informasi yang sama mengenai elemen -elemen proyek dapat disimpan dalam 
format yang berbeda dengan menggunakan model data yang berbeda.  

Saat ini, sebagian besar perusahaan besar menghadapi masalah kompleksitas data yang 

berlebihan. Masing-masing dari ratusan atau ribuan aplikasi menggunakan model datanya 

sendiri, yang menciptakan kompleksitas yang berlebihan - sebuah model individu sering kali 

puluhan kali lebih kompleks daripada yang diperlukan, dan agregat dari semua model ribuan 

kali lebih kompleks. Kompleksitas yang berlebihan ini secara signifikan menghambat 

pekerjaan pengembang dan pengguna akhir. 

Kompleksitas seperti itu memberikan batasan yang serius pada pengembangan dan pemeliharaan sistem 

perusahaan. Setiap elemen baru dalam model memerlukan kode tambahan, implementasi logika baru, 
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pengujian menyeluruh, dan adaptasi dengan solusi yang ada. Semua ini meningkatkan biaya dan 

memperlambat kerja tim otomasi di perusahaan, bahkan mengubah tugas-tugas sederhana menjadi proses 

yang mahal dan memakan waktu. 

Kompleksitas mempengaruhi semua tingkat arsitektur data. Dalam basis data relasional, hal ini ditunjukkan 

dengan semakin banyaknya tabel dan kolom, yang sering kali berlebihan. Dalam sistem berorientasi objek, 

kompleksitas meningkat dengan banyaknya kelas dan properti yang saling terkait. Dalam format seperti 

XML atau JSON, kompleksitas dimanifestasikan melalui struktur bertingkat yang membingungkan, kunci 

unik, dan skema yang tidak konsisten. 

Kompleksitas model data yang berlebihan membuat sistem tidak hanya kurang efisien, tetapi 

juga sulit dipahami oleh pengguna akhir dan di masa depan model bahasa yang besar dan 

agen LLM. Masalah pemahaman dan kompleksitas model data dan pemrosesan data inilah 

yang memunculkan pertanyaan: bagaimana membuat data cukup mudah untuk digunakan 

sehingga dapat digunakan dengan cepat. 

Bahkan ketika model data dipilih dengan bijak, kegunaannya akan berkurang secara dramatis jika akses ke 

data dibatasi. Format eksklusif dan platform tertutup menghambat integrasi, mempersulit otomatisasi, dan 

menghilangkan kendali atas informasi yang bersi fat eksklusif, tidak hanya menciptakan silo data baru, 

tetapi juga silo terkunci yang hanya dapat diakses oleh otorisasi vendor. Untuk memahami skala 

masalahnya, penting untuk mempertimbangkan dengan tepat bagaimana sistem tertutup memengaruhi 

proses digital dalam konstruksi.  

Format eksklusif dan dampaknya pada proses digital  

Salah satu tantangan utama yang dihadapi oleh perusahaan konstruksi selama digitalisasi adalah 

keterbatasan akses ke data. Hal ini menyulitkan untuk mengintegrasikan sistem, mengurangi kualitas 

informasi, dan menyulitkan untuk mengatur proses yang efisien.  Penggunaan format eksklusif dan solusi 

perangkat lunak tertutup sering kali menjadi akar dari kesulitan-kesulitan ini. 

Sayangnya, hingga saat ini, banyak program yang digunakan dalam industri konstruksi hanya mengizinkan 

pengguna untuk menyimpan data dalam format eksklusif atau penyimpanan cloud, yang hanya dapat 

diakses melalui antarmuka yang sangat terbatas. Dan tidak jarang solusi ini dibuat dengan mengandalkan 

sistem yang lebih tertutup dari vendor yang lebih besar. Akibatnya, bahkan para pengembang yang ingin 

menawarkan arsitektur yang lebih terbuka dipaksa untuk mematuhi aturan yang ditentukan oleh vendor 

besar. 

Meskipun sistem manajemen data konstruksi modern semakin mendukung format dan 

standar terbuka (Gbr. 3.1-5), basis data berbasis CAD (BIM) dan sistem ERP dan CAFM yang 

terkait tetap menjadi "pulau-pulau" eksklusif yang terisolasi dalam lanskap digital industri (Gbr. 

3.2-11). 
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Gambar 3.2-11 Sifat data yang tertutup dan eksklusif menciptakan hambatan untuk integrasi 
dan akses data. 

Format dan protokol yang tertutup dan dimonopoli tidak hanya menjadi masalah bagi industri konstruksi. 

Di banyak sektor ekonomi, perlawanan terhadap standar tertutup dan akses terbatas terhadap data dimulai 

dengan melambatnya inovasi (Gambar 3.2-12), adanya hambatan masuk yang dibuat-buat untuk pemain 

baru dan ketergantungan yang semakin dalam terhadap pemasok besar. Dengan pertumbuhan yang cepat 

dalam pentingnya data, otoritas persaingan usaha tidak memiliki waktu untuk menanggapi tantangan yang 

ditim bulkan oleh pasar digital baru, dan akibatnya, format tertutup dan akses terbatas terhadap data pada 

dasarnya menjadi "perbatasan" digital yang membatasi arus informasi dan pertumbuhan [63]. 

Jika mesin memproduksi semua yang kita butuhkan, maka situasi kita akan 

bergantung pada bagaimana barang-barang ini didistribusikan. Setiap orang hanya 

akan dapat menikmati kehidupan yang makmur jika kekayaan yang dihasilkan oleh 

mesin dibagikan. Atau, kebanyakan orang akan hidup dalam kemiskinan yang 

menyedihkan jika para pemilik mobil berhasil melobi untuk menentang redistribusi 

kekayaan. Sejauh ini, tampaknya yang terjadi adalah yang kedua, dengan teknologi 

yang mengarah pada ketidaksetaraan yang semakin besar [72].  

- Stephen Hawking, astrofisikawan, 2015 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Gambar. 3.2-12 Kepemilikan monopoli atas format dan protokol data utama bukanlah masalah 
eksklusif industri konstruksi.  

Akibatnya, karena tertutupnya akses ke database program, manajer data, analis data, spesialis TI dan 

pengembang yang membuat aplikasi untuk akses data, pemrosesan dan otomatisasi di industri konstruksi 

saat ini menghadapi banyak ketergantungan pada vendor perangkat lunak (Gbr. 3.2-13). Ketergantungan 

dalam bentuk lapisan akses tambahan ini memerlukan pembuatan solusi dengan API khusus -koneksi dan 

alat dan perangkat lunak khusus.  

API (Application Programming Interface) adalah antarmuka formal yang digunakan untuk 

berinteraksi antara satu program dengan program lainnya, bertukar data dan fungsionalitas 

tanpa harus mengakses kode sumber. API menjelaskan permintaan apa saja yang dapat 

dibuat oleh sistem eksternal, formatnya, dan respons apa yang akan diterima. API adalah 

"kontrak" standar antara modul perangkat lunak. 

Banyaknya ketergantungan pada solusi tertutup menyebabkan seluruh arsitektur kode dan logika proses 

bisnis di sebuah perusahaan menjadi "arsitektur spaghetti" alat yang bergantung pada kebijakan vendor 

perangkat lunak dalam menyediakan akses data yang berkualitas. 

Ketergantungan pada solusi dan platform tertutup tidak hanya menyebabkan hilangnya fleksibilitas, tetapi 

juga risiko bisnis yang nyata. Mengubah persyaratan lisensi, menutup akses ke data, mengubah format atau 

struktur API - semua ini dapat memblokir proses penting. Tiba -tiba ternyata memperbarui satu tabel 

membutuhkan pengerjaan ulang seluruh blok integrasi dan konektor (Gbr. 3.2-13), dan pembaruan 

perangkat lunak berskala besar atau vendor API-nya menjadi ancaman potensial bagi stabilitas seluruh 

sistem perusahaan. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Gambar. 3.2-13 Contoh banyaknya ketergantungan dalam pemrosesan CAD -data menciptakan 
hambatan untuk integrasi data dalam ekosistem perusahaan konstruksi.  

Pengembang dan arsitek sistem dalam kondisi seperti itu dipaksa untuk bekerja bukan untuk 

mengantisipasi, tetapi untuk bertahan hidup. Alih-alih menerapkan solusi baru, mereka 

beradaptasi. Alih-alih mengembangkan, mereka mencoba mempertahankan kompatibilitas. 

Alih-alih mengotomatisasi dan mempercepat proses, mereka menghabiskan waktu mereka 

untuk mempelajari antarmuka tertutup berikutnya, dokumentasi API  dan pembangunan ulang 

kode tanpa akhir. 

Bekerja dengan format dan sistem tertutup bukan hanya merupakan tantangan teknis - namun juga 

merupakan kendala strategis. Terlepas dari peluang nyata yang ditawarkan oleh otomatisasi modern, AI, 

LLM dan analisis prediktif , banyak perusahaan yang gagal mewujudkan potensi penuh mereka. Dan 

hambatan yang ditimbulkan oleh format kepemilikan (Gambar 3.2-13) menghalangi bisnis untuk 

mengakses data mereka sendiri. Ini mungkin merupakan ironi dari transformasi digital dalam bidang 

konstruksi.  

Transparansi data dan sistem terbuka bukanlah sebuah kemewahan, tetapi merupakan 

prasyarat untuk kecepatan dan efisiensi. Tanpa keterbukaan, proses bisnis akan dipenuhi 

dengan birokrasi yang tidak perlu, rantai persetujuan yang berlapis-lapis, dan ketergantungan 

yang semakin besar pada prinsip HiPPO - membuat keputusan berdasarkan pendapat orang 

yang dibayar paling tinggi. 

Namun demikian, pergeseran paradigma mulai terlihat di depan mata. Terlepas dari dominasi solusi berpe-

milik, semakin banyak perusahaan yang menyadari keterbatasan arsitektur yang terinspirasi dari Revolusi 

Industri Keempat. Saat ini, vektor tersebut bergeser ke arah prinsip-prinsip Revolusi Kelima, di mana data 

sebagai aset strategis, antarmuka terbuka (API), dan interoperabilitas antar sistem menjadi pusatnya.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Transisi ini menandai pergeseran dari ekosistem tertutup menuju arsitektur digital yang fleksibel dan mo-

dular, di mana format terbuka, standar, dan pertukaran data yang transparan memainkan peran kunci. 

Format terbuka mengubah pendekatan digitalisasi  

Industri konstruksi adalah salah satu yang terakhir mengatasi masalah data yang tertutup dan eksklusif. 

Tidak seperti sektor ekonomi lainnya, digitalisasi berjalan lambat di sini. Alasannya antara lain karena sifat 

konservatif tradisional industri ini, pre valensi solusi lokal yang berbeda-beda, dan sifat manajemen doku-

men berbasis kertas yang sudah mengakar. Selama beberapa dekade, proses-proses utama dalam kon-

struksi mengandalkan gambar fisik, panggilan telepon, dan database yang tidak tersinkronisasi. Dalam kon-

teks ini, format tertutup telah lama dianggap sebagai norma dan bukan sebagai hambatan.  

Pengalaman dari industri lain menunjukkan bahwa menghilangkan hambatan terhadap data tertutup akan 

menyebabkan lonjakan inovasi, percepatan pengembangan, dan peningkatan persaingan [73]. Dalam ilmu 

pengetahuan, pertukaran data terbuka memungkinkan untuk mempercepat penemuan dan mengembang-

kan kerja sama internasional. Dalam dunia kedokteran, hal ini dapat meningkatkan efisiensi diagnosis dan 

pengobatan. Dalam rekayasa perangkat lunak - untuk menciptakan ekosistem kreasi bersama dan pening-

katan produk yang cepat. 

Menurut laporan McKinsey "Open Data: Membuka Inovasi dan Produktivitas dengan Aliran Infor-

masi" 2013. [74], data terbuka memiliki potensi untuk membuka $3 hingga $5 triliun per tahun di 

tujuh industri utama, termasuk konstruksi, transportasi, perawatan kesehatan, dan energi. Menu-

rut penelitian yang sama, ekosistem data terdesentralisasi memungkinkan perusahaan kon-

struksi besar dan kontraktor untuk mengurangi biaya pengembangan dan pemeliharaan perang-

kat lunak, sehingga mempercepat adopsi digital.  

Transisi ke arsitektur terbuka, yang telah lama dimulai di sektor ekonomi lainnya, secara bertahap menyebar 

ke industri konstruksi. Perusahaan besar dan klien publik, dan terutama organisasi keuangan yang mengen-

dalikan investasi dalam proyek konstruksi, semakin menuntut penggunaan data terbuka dan akses ke kode 

sumber perhitungan, kalkulasi, dan aplikasi. Pengembang tidak lagi hanya diharapkan untuk menciptakan 

solusi digital dan menunjukkan angka akhir dari sebuah proyek - mereka diharapkan untuk transparan, dapat 

direproduksi, dan tidak bergantung pada vendor aplikasi pihak ketiga. 

Menggunakan solusi open source memberikan keyakinan kepada pelanggan bahwa meskipun 

pengembang eksternal berhenti berkolaborasi atau meninggalkan proyek, hal tersebut tidak 

akan mempengaruhi kemampuan untuk mengembangkan alat dan sistem lebih lanjut. Salah 

satu manfaat utama dari data terbuka adalah kemampuannya untuk menghilangkan ketergan-

tungan pengembang aplikasi pada platform tertentu untuk mengakses data.  

Jika perusahaan tidak dapat sepenuhnya meninggalkan solusi eksklusif, kompromi yang mungkin di-

lakukan adalah penggunaan teknik reverse engineering. Metode yang sah secara hukum dan teknis ini 

memungkinkan format tertutup diubah menjadi lebih mudah diakses,  terstruktur, dan cocok untuk integrasi. 

Hal ini sangat penting terutama ketika ada kebutuhan untuk terhubung ke sistem lama atau memigrasikan 

informasi dari satu lanskap perangkat lunak ke lanskap perangkat lunak lainnya. 
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Salah satu contoh paling cemerlang dalam sejarah transisi ke format terbuka dan penerapan 

reverse engineering (peretasan legal terhadap sistem berpemilik) dalam konstruksi adalah seja-

rah perjuangan untuk membuka format DWG, yang banyak digunakan dalam sistem desain ber-

bantuan komputer (CAD). Pada tahun 1998, sebagai tanggapan atas monopoli satu vendor pe-

rangkat lunak, 15 vendor CAD lainnya membentuk aliansi baru yang disebut "Open DWG" untuk 

menyediakan alat bantu gratis dan independen bagi para pengembang untuk bekerja dengan 

format DWG (standar de facto untuk transfer gambar) tanpa memerlukan perangkat lunak ber-

pemilik atau API tertutup. Peristiwa ini merupakan titik balik yang memungkinkan puluhan ribu 

perusahaan untuk mendapatkan akses gratis ke format tertutup dari solusi CAD yang populer 

dari akhir 1980-an hingga saat ini dan menciptakan solusi yang kompatibel yang mendorong 

persaingan di pasar CAD [75]. Saat ini, SDK "Open DWG", yang pertama kali dibuat pada tahun 

1996, digunakan di hampir semua solusi yang memungkinkan untuk mengimpor, mengedit, dan 

mengekspor format DWG, di luar aplikasi resmi pengembang format DWG. 

Raksasa teknologi lainnya juga melakukan transformasi serupa. Microsoft, yang dulunya merupakan simbol 

dari pendekatan kepemilikan, membuka kode sumber.NET Framework, mulai menggunakan Linux dalam 

infrastruktur layanan cloud Azure, dan mengakuisisi GitHub untuk memperkuat posisinya dalam komunitas 

Open Source. [76]. Meta (sebelumnya Facebook) merilis model AI open source , seperti seri Llama, untuk 

mendorong inovasi dan kolaborasi dalam pengembangan agen AI. CEO Mark Zuckerberg mengantisipasi 

bahwa platform open source  akan memimpin dalam kemajuan teknologi selama dekade berikutnya [77]. 

Open Source adalah model pengembangan dan distribusi perangkat lunak yang kode sum-

bernya terbuka untuk digunakan, dipelajari, dimodifikasi, dan didistribusikan secara gratis. 

Data terbuka dan solusi open source tidak hanya menjadi tren, tetapi juga menjadi fondasi keberlanjutan 

digital. Solusi ini memberikan fleksibilitas, ketahanan, kendali atas keputusan mereka sendiri, dan kemam-

puan untuk meningkatkan proses digital tanpa bergantung pada kebijakan vendor. Dan, yang tak kalah pen-

ting, solusi ini memberi perusahaan kendali atas sumber daya yang paling berharga di abad ke-21 - data 

mereka. 

Pergeseran Paradigma: Open Source sebagai Akhir dari Era Dominasi Vendor 

Perangkat Lunak 

Industri konstruksi sedang mengalami pergeseran yang tidak dapat dimonetisasi dengan cara biasa. Kon-

sep pendekatan berbasis data dan berpusat pada data serta penggunaan Open Source alat bantu mengarah 

pada pemikiran ulang terhadap aturan main yang menjadi dasar bagi raksasa perangkat lunak di pasar.  

Tidak seperti transformasi teknologi sebelumnya , transisi ini tidak akan dipromosikan secara 

aktif oleh vendor. Pergeseran paradigma ini mengancam model bisnis tradisional mereka yang 

berbasis lisensi, langganan dan konsultasi. Realitas baru ini tidak melibatkan produk out -of-

the-box atau langganan berbayar - hal ini membutuhkan penyelarasan ulang proses dan pemi-

kiran. 



 

HARMONISASI DAN PENATAAN DATA   |  98 

 

 

Untuk mengelola dan mengembangkan solusi pusat data berdasarkan teknologi terbuka, perusahaan perlu 

memikirkan kembali proses internal. Para spesialis dari berbagai departemen tidak hanya harus berkolabo-

rasi, tetapi juga memikirkan kembali cara mereka bekerja sama.  

Paradigma baru ini menyiratkan penggunaan data terbuka dan solusi Open Source, di mana alat bantu yang 

berbasis kecerdasan buatan dan model bahasa besar (LLM), bukan pemrogram, akan memainkan peran 

khusus dalam membuat kode perangkat lunak. Pada pertengahan tahun 2024, lebih dari 25 persen kode 

baru di Google dibuat dengan AI [78]. Di masa depan, pengkodean dengan LLM akan melakukan 80% peke-

rjaan hanya dalam 20% waktu (Gambar 3.2-14). 

Menurut studi McKinsey tahun 2020 [79], GPU semakin menggantikan CPU dalam analitik ka-

rena kinerjanya yang tinggi dan didukung oleh alat Open Source modern. Hal ini memungkinkan 

perusahaan untuk mempercepat pemrosesan data tanpa investasi yang signifikan dalam peran-

gkat lunak yang mahal atau mempekerjakan spesialis yang langka. 

Perusahaan konsultan terkemuka seperti McKinsey, PwC dan Deloitte menekankan pentingnya standar ter-

buka, aplikasi Open Source di seluruh industri.  

Menurut laporan PwC Open Source Monitor 2019 [80], 69% perusahaan dengan 100 karyawan 

atau lebih secara sadar menggunakan solusi Open Source. OSS sangat aktif digunakan di peru-

sahaan besar: 71% perusahaan dengan 200-499 karyawan, 78% dalam kategori 500-1999 karya-

wan, dan hingga 86% di antara perusahaan dengan lebih dari 2000 karyawan. Menurut laporan 

Synopsys OSSRA 2023, 96% dari basis kode yang dianalisis berisi komponen sumber terbuka 

[81]. 

Peran pengembang di masa depan bukanlah menulis kode secara manual, tetapi merancang model data, 

arsitektur aliran, dan mengelola agen AI yang membuat perhitungan yang tepat sesuai permintaan. Ant-

armuka pengguna akan menjadi minimalis dan interaksi akan berbasis dialog. Pemrograman klasik akan 

digantikan oleh desain dan orkestrasi tingkat tinggi untuk solusi digital ( Gambar 3.2-14). Tren saat ini - 

seperti platform dengan kode rendah (Gbr. 7.4-6) dan ekosistem yang mendukung LLM (Gbr. 7.4-4) - akan 

secara signifikan mengurangi biaya pengembangan dan pemeliharaan sistem TI. 
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Gambar. 3.2-14 Meskipun saat ini aplikasi dibuat secara manual oleh programmer, di masa 
depan sebagian besar kode akan dihasilkan oleh solusi berbasis AI dan LLM. 

Transisi ini tidak akan seperti transisi sebelumnya dan vendor perangkat lunak besar tidak mungkin menjadi 

katalisatornya.  

Studi Harvard Business School "The Value of Open Source Software" 2024 [40], nilai total 

perangkat lunak open source diperkirakan dari dua sudut pandang. Di satu sisi, jika kita menghi-

tung berapa banyak yang dibutuhkan untuk membangun semua solusi Open Source yang ada 

dari awal, jumlahnya sekitar $4,15 miliar. Di sisi lain, jika kita membayangkan bahwa setiap pe-

rusahaan mengembangkan sendiri solusi Open Source yang serupa (yang terjadi di mana-mana), 

tanpa memiliki akses ke perangkat yang sudah ada, maka total biaya bisnis akan mencapai 

angka yang sangat besar, yaitu $8,8 triliun - inilah biaya permintaan. 

Tidak sulit untuk menebak bahwa tidak ada vendor perangkat lunak besar yang tertarik untuk 

mengecilkan pasar perangkat lunak dengan nilai potensial sebesar $8,8 triliun menjadi hanya 

$4,15 miliar. Ini berarti mengurangi volume permintaan lebih dari 2.000 kali lipat. Transformasi 

seperti itu tidak menguntungkan bagi vendor yang model bisnisnya dibangun berdasarkan 

ketergantungan pelanggan pada solusi tertutup selama bertahun-tahun. Jadi, perusahaan 

yang mengharapkan seseorang menawarkan solusi siap pakai yang nyaman dan terbuka 

mungkin akan kecewa - vendor-vendor tersebut tidak akan muncul. 

Pergeseran ke arsitektur digital terbuka tidak berarti hilangnya pekerjaan atau pendapatan. Sebaliknya, hal 

ini menciptakan kondisi untuk model bisnis yang fleksibel dan adaptif yang pada akhirnya dapat meng-

gantikan lisensi tradisional dan pasar perangkat lunak dalam kemasan.  

Alih-alih menjual lisensi - layanan, alih-alih format tertutup - platform terbuka, alih -alih ketergantungan 

pada vendor - kemandirian dan kemampuan untuk membangun solusi untuk kebutuhan nyata. Mereka 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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yang biasanya hanya menggunakan alat bantu akan dapat menjadi penulisnya. Dan mereka yang dapat 

bekerja dengan data, model, skenario, dan logika akan menemukan diri mereka berada di pusat ekonomi 

digital baru di industri ini. Kami akan membahas lebih lanjut tentang perubahan ini dan peran baru, model 

bisnis, dan format kerja sama yang muncul di sekitar data terbuka di bagian terakhir, bagian kesepuluh 

dari buku ini. 

Solusi berdasarkan data terbuka dan kode terbuka akan memungkinkan perusahaan untuk 

fokus pada efisiensi proses bisnis daripada berkutat dengan API yang sudah ketinggalan za-

man dan mengintegrasikan sistem tertutup. Transisi secara sadar ke arsitektur terbu ka dapat 

secara signifikan meningkatkan produktivitas dan mengurangi ketergantungan pada vendor.  

Transisi menuju realitas baru bukan hanya perubahan pendekatan dalam pengembangan perangkat lunak, 

tetapi juga pemikiran ulang tentang prinsip utama dalam bekerja dengan data. Inti dari transformasi ini 

bukanlah kode, melainkan informasi: struktur, aksesibilitas, dan kemampuannya untuk diinterpretasikan. Di 

sinilah data yang terbuka dan terstruktur muncul ke permukaan, menjadi bagian integral dari arsitektur dig-

ital yang baru. 

Data terbuka terstruktur: fondasi transformasi digital  

Sementara dalam beberapa dekade terakhir, keberlanjutan bisnis sangat ditentukan oleh pilihan solusi 

perangkat lunak dan ketergantungan pada vendor tertentu, dalam ekonomi digital saat ini, faktor kuncinya 

adalah kualitas data dan kemampuan untuk menggunakannya secara efektif. Kode sumber terbuka ada-

lah bagian penting dari paradigma teknologi baru, namun potensinya hanya benar-benar terbuka ketika 

data dapat dimengerti, terorganisir, dan dapat dibaca oleh mesin. Di antara semua jenis model data, data 

terbuka yang terstruktur menjadi landasan transformasi digital yang berkelanjutan.  

Keuntungan utama dari data terbuka terstruktur adalah interpretasi yang tidak ambigu dan kemungkinan 

pemrosesan otomatis. Hal ini memungkinkan peningkatan efisiensi yang signifikan baik di tingkat operasi 

individu maupun di seluruh organisasi. 

Menurut laporan Deloitte "Proses Transfer Data dalam Transformasi Perusahaan" [82], bekerja 

sama dengan TI untuk mengelola transfer data terstruktur sangatlah penting. Menurut laporan 

pemerintah Inggris "Analisis Data dan AI dalam Penyampaian Proyek Pemerintah" (2024) [83], 

menghilangkan hambatan dalam berbagi data antara berbagai proyek dan organisasi adalah 

kunci untuk meningkatkan efisiensi dalam manajemen proyek. Dokumen tersebut menekankan 

bahwa standarisasi format data dan pengenalan prinsip -prinsip data terbuka dapat menghindari 

duplikasi informasi, meminimalkan kehilangan waktu, dan meningkatkan akurasi perkiraan.  

Untuk industri konstruksi, di mana secara tradisional terdapat tingkat fragmentasi dan keragaman format 

yang tinggi, proses penyatuan terstruktur dan data terbuka terstruktur memainkan peran penting dalam 

membentuk proses yang koheren dan mudah dikelola (Gbr. 4.1-14). Kedua proses ini memungkinkan para 

peserta proyek untuk fokus pada peningkatan produktivitas daripada memecahkan masalah teknis yang 

terkait dengan ketidakcocokan antara platform tertutup, model data, dan format.  
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Gambar. 3.2-15 Data terstruktur terbuka mengurangi ketergantungan pada solusi perangkat 
lunak dan platform serta mempercepat inovasi.  

Alat-alat teknologi modern, yang akan kita bahas secara rinci nanti dalam buku ini, memungkinkan tidak 

hanya mengumpulkan informasi, tetapi juga membersihkannya secara otomatis: menghilangkan 

duplikasi, mengoreksi kesalahan, dan menormalkan nilai. Ini berarti bahwa para analis dan insinyur tidak 

bekerja dengan dokumen yang berbeda, tetapi dengan basis pengetahuan yang terorganisir yang cocok 

untuk analisis, otomatisasi, dan pengambilan keputusan. 

Buatlah sesederhana mungkin, tetapi tidak lebih sederhana. 

 - Albert Einstein, fisikawan teoretis (kepenulisan kutipan ini masih diperdebatkan [84]) 

Saat ini, sebagian besar antarmuka pengguna untuk bekerja dengan data dapat dibuat secara otomatis - 

tanpa perlu menulis kode secara manual untuk setiap kasus bisnis. Hal ini membutuhkan lapisan infrastruk-

tur yang memahami struktur data, model dan logika tanpa instruksi tambahan (Gambar 4.1-15). Data 

terstrukturlah yang memungkinkan pendekatan ini: formulir, tabel, filter, dan tampilan dapat dibuat secara 

otomatis dengan upaya pemrograman yang minimal.  

Antarmuka yang paling penting bagi pengguna mungkin masih memerlukan penyempurnaan secara ma-

nual. Namun dalam banyak kasus - dan ini adalah antara 50 dan 90 persen dari skenario kerja - pembuatan 

aplikasi dan perhitungan otomatis tanpa menggunakan aplikasi khusus untuk tujuan ini sudah cukup 

memadai (Gbr. 3.2-16), yang secara signifikan mengurangi biaya pengembangan dan pemeliharaan, men-

gurangi kesalahan, dan mempercepat implementasi solusi digital.  
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Gambar. 3.2-16 Model arsitektur untuk bekerja dengan data: arsitektur aplikasi tradisional dan 
model berorientasi AI  dengan LLM. 

Pergeseran dari arsitektur yang dibangun di atas aplikasi individual ke sistem yang dikelola secara cerdas 

berdasarkan model bahasa (LLM) adalah langkah selanjutnya dalam evolusi digital. Dalam arsitektur 

seperti itu, data terstruktur tidak hanya menjadi objek penyimpanan, tetapi juga menjadi dasar interaksi 

dengan alat AI yang mampu menganalisis, menafsirkan, dan merekomendasikan tindakan berdasarkan 

konteks. 

Pada bab-bab berikutnya, kita akan melihat contoh-contoh nyata dalam mengimplementasikan arsitektur 

berdasarkan data terstruktur terbuka dan menunjukkan bagaimana model bahasa diterapkan untuk 

menginterpretasikan, memvalidasi, dan memproses data secara otomatis. Kasus-kasus praktis ini akan 

membantu Anda lebih memahami bagaimana logika digital baru bekerja secara nyata - dan manfaat apa 

yang dibawanya bagi perusahaan yang siap bertransformasi. 
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BAB 3.3.  

LLM DAN PERANNYA DALAM PEMROSESAN DATA DAN PROSES BISNIS 

LLM ruang obrolan: ChatGPT, LlaMa, Mistral , Claude, DeepSeek, QWEN, Grok 

untuk mengotomatiskan proses data  

Kemunculan Large Language Models (LLM) merupakan perluasan alami dari gerakan menuju data terbuka 

yang terstruktur dan filosofi Open Source. Ketika data menjadi terorganisir, dapat diakses, dan dapat dibaca 

oleh mesin, langkah selanjutnya adalah alat yang dapat berinteraksi dengan informasi ini tanpa perlu 

menulis kode yang rumit atau memiliki pengetahuan teknis khusus.  

LLM adalah produk langsung dari keterbukaan: kumpulan data terbuka yang besar, publikasi, 

dan gerakan Open Source. Tanpa artikel ilmiah terbuka, data tekstual yang tersedia untuk 

umum, dan budaya pengembangan kolaboratif, tidak akan ada ChatGPT atau LLM lainnya. 

LLM, dalam arti tertentu, merupakan "hasil sulingan" dari akumulasi pengetahuan digital umat 

manusia, yang dikumpulkan dan dididik melalui prinsip-prinsip keterbukaan. 

Model bahasa besar modern (LLM - Large Language Models) seperti ChatGPT ® (OpenAI), LlaMa Ǿ (Meta 

AI), Mistral  DeepSeekǾ, Grok Ǿ (xAI), Claude Ǿ (Anthropic) , QWENǾ  memberikan kemampuan kepada para 

pengguna untuk memformulasikan kueri ke data dalam bahasa alami. Hal ini membuat pekerjaan dengan 

informasi dapat diakses tidak hanya oleh pengembang, tetapi juga oleh analis, insinyur, perencana, manajer, 

dan profesional lainnya  sebelumnya jauh dari pemrograman.  

LLM (Large Language Model) adalah kecerdasan buatan yang dilatih untuk memahami dan 

menghasilkan teks berdasarkan sejumlah besar data yang dikumpulkan dari seluruh internet. 

Kecerdasan buatan ini mampu menganalisis konteks, menjawab pertanyaan, terlibat dalam 

dialog, menulis teks, dan menghasilkan kode perangkat lunak. 

Jika sebelumnya visualisasi, pemrosesan, atau analisis data membutuhkan pengetahuan tentang bahasa 

pemrograman khusus: Python, SQL, R atau Scala, serta kemampuan untuk bekerja dengan pustaka seperti 

Pandas, Polars atau DuckDB dan banyak lainnya, mulai tahun 2023 situasinya telah berubah secara radikal. 

Sekarang pengguna dapat dengan mudah mendeskripsikan apa yang ingin dia dapatkan - dan model itu 

sendiri akan menghasilkan kode, menjalankannya, menampilkan tabel atau grafik, dan menjelaskan 

hasilnya. Untuk pertama kalinya dalam beberapa dekade, perkembangan teknologi tidak mengambil jalur 

kerumitan, tetapi penyederhanaan dan aksesibilitas yang radikal. 

Prinsip ini - "memproses data dengan kata-kata (perintah)". - menandai tahap baru dalam evolusi bekerja 

dengan informasi, yang secara efektif membawa penciptaan solusi ke tingkat abstraksi yang lebih tinggi. 

Seperti halnya dulu pengguna tidak perlu lagi memahami dasar-dasar teknis Internet untuk menjalankan 

toko online atau membuat situs web menggunakan WordPress, Joomla, dan sistem modular open source 

lainnya (av tor buku ini telah bekerja dengan sistem seperti itu sejak tahun 2005, termasuk platform onlin e 

pendidikan dan teknik). - Hal ini, pada gilirannya, telah menyebabkan ledakan dalam konten digital dan 
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bisnis online - saat ini para insinyur, analis, dan manajer dapat mengotomatiskan alur kerja tanpa 

pengetahuan bahasa pemrograman. Hal ini difasilitasi oleh LLM yang kuat - baik yang gratis maupun open 

source, seperti LLaMA, Mistral, Qwen, DeepSeek, dan lainnya - yang membuat teknologi canggih dapat 

diakses oleh khalayak seluas mungkin. 

Model bahasa LLM besar: cara kerjanya 

Model bahasa besar (ChatGPT, LlaMa, Mistral , Claude, DeepSeek, QWEN, Grok) adalah jaringan syaraf tiruan 

yang dilatih dengan data tekstual yang sangat besar dari Internet, buku, artikel, dan sumber-sumber lainnya. 

Tugas utama mereka adalah memahami konteks ucapan manusia dan menghasilkan respons yang berma-

kna. 

LLM modern didasarkan pada arsitektur Transformer yang diusulkan oleh para peneliti Google pada tahun 

2017 [85]. Komponen kunci dari arsitektur ini adalah mekanisme perhatian, yang memungkinkan model 

untuk mempertimbangkan hubungan antar kata terlepas dari posisinya  dalam teks.  

Proses pembelajaran LLM sangat mirip dengan cara manusia belajar bahasa, hanya saja ju-

taan kali lebih besar. Model ini menganalisis miliaran contoh kata dan ekspresi, mengidenti-

fikasi pola dalam struktur bahasa dan logika transisi semantik. Seluruh teks dipecah menjadi 

token - unit semantik minimal (kata atau bagiannya), yang kemudian diubah menjadi vektor 

dalam ruang multidimensi (Gbr. 8.2-2). Representasi vektor ini memungkinkan mesin untuk 

"memahami" hubungan tersembunyi antara konsep, daripada hanya beroperasi pada teks se-

bagai urutan simbol.  

Big Language Models bukan hanya alat untuk menghasilkan teks. Mereka mampu mengenali makna, me-

nemukan hubungan antara konsep dan bekerja dengan data, meskipun disajikan dalam format yang ber-

beda. Hal yang utama adalah informasi harus dipecah menjadi model yang dapat dimengerti dan direpre-

sentasikan sebagai token yang dapat digunakan oleh LLM. 

Pendekatan yang sama dapat diterapkan pada proyek konstruksi. Jika kita menganggap sebuah proyek 

sebagai sejenis teks, di mana setiap bangunan, elemen atau konstruksi adalah sebuah token, kita dapat 

mulai memproses informasi tersebut dengan cara yang sama.  Proyek konstruksi dapat dibandingkan den-

gan buku yang diatur ke dalam kategori, bab dan kelompok paragraf yang terdiri dari token minimal - ele-

men-elemen proyek konstruksi (Gambar 3.3-1). Dengan menerjemahkan model data ke dalam format ters-

truktur, kita juga dapat menerjemahkan data terstruktur ke dalam basis vektor (Gambar 8.2-2), yang meru-

pakan sumber yang ideal untuk pembelajaran mesin dan teknologi seperti LLM.  
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Gbr. 3.3-1 Elemen proyek konstruksi adalah seperti sebuah tanda dalam sebuah teks: sebuah 
unit minimum yang darinya kelompok -kelompok (paragraf) bagian (kategori) dari keseluruhan 

proyek dibentuk.  

Jika sebuah proyek konstruksi didigitalisasi dan elemen -elemennya direpresentasikan sebagai token atau 

vektor, maka akan lebih mudah untuk mengaksesnya dalam bahasa alami daripada melalui kueri formal 

yang kaku. Di sinilah salah satu keunggulan utama LLM berperan - kemampuan untuk memahami arti dari 

sebuah kueri dan menghubungkannya dengan data yang relevan. 

Insinyur tidak lagi harus menulis SQL -query atau kode Python untuk mendapatkan data yang diperlukan - 

dia dapat dengan mudah, dengan memahami LLM dan struktur data, memformulasikan tugas dengan cara 

yang biasa: "Temukan semua struktur beton bertulang dengan kelas beton yang lebih tinggi dari B30 dan 

hitung volume totalnya". Model akan mengenali arti dari permintaan tersebut, mengubahnya menjadi bentuk 

yang dapat dibaca oleh mesin, menemukan data (mengelompokkan dan mentransformasikan) dan 

mengembalikan hasil akhir. 

Dokumen, tabel, model proyek diubah menjadi representasi vektor (embedding) dan disimpan di dalam 

database. Ketika pengguna mengajukan pertanyaan, pertanyaan tersebut juga diubah menjadi vektor dan 

sistem menemukan data yang paling relevan. Hal ini memungkinkan LLM untuk tidak hanya mengandalkan 

pengetahuan yang telah dilatih, tetapi juga pada data perusahaan yang sebenarnya, meskipun data tersebut 

telah muncul setelah akhir pelatihan model.  

Salah satu keuntungan terpenting LLM dalam konstruksi adalah kemampuan untuk 

menghasilkan kode program. Alih-alih menyerahkan tugas teknis kepada programmer, 

spesialis dapat mendeskripsikan tugas dalam bahasa alami, dan model akan membuat kode 

yang diperlukan, yang dapat digunakan (dengan menyalinnya dari obrolan) dalam pembuatan 

kode otomasi  proses. LLM -model memungkinkan spesialis tanpa pengetahuan pemrograman 

yang mendalam untuk berkontribusi pada otomatisasi dan peningkatan proses bisnis 

perusahaan. 
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Gambar 3.3-2 LLM menyediakan kemampuan bagi pengguna untuk menulis kode dan 
mendapatkan hasil tanpa perlu keahlian pemrograman.  

Menurut studi yang dilakukan oleh Wakefield Research dan disponsori oleh SAP pada tahun 

2024 [36], yang mensurvei 300 eksekutif senior di perusahaan dengan pendapatan tahunan 

minimal $1 miliar di AS: 52% eksekutif senior mempercayai AI untuk menganalisis data dan 

memberikan rekomendasi untuk pengambilan keputusan. Sebanyak 48% lainnya menggunakan 

AI untuk mengidentifikasi risiko yang sebelumnya tidak diperhitungkan, dan 47% menggunakan 

AI untuk menyarankan rencana alternatif. Selain itu, 40% menggunakan AI untuk pengembangan 

produk baru, perencanaan anggaran, dan riset pasar. Studi ini juga menunjukkan dampak positif 

AI terhadap kehidupan pribadi, dengan 39% responden melaporkan peningkatan keseimbangan 

antara pekerjaan dan kehidupan pribadi, 38% melaporkan peningkatan kesehatan mental, dan 

31% melaporkan tingkat stres yang lebih rendah. 

Namun, dengan segala kekuatannya, LLM tetap merupakan alat yang penting untuk digunakan secara 

sadar. Seperti teknologi lainnya, LLM juga memiliki keterbatasan. Salah satu masalah yang paling terkenal 

adalah apa yang disebut "halusinasi" - kasus-kasus di mana model dengan percaya diri menghasilkan 

jawaban yang masuk akal tetapi secara faktual salah. Oleh karena itu, sangat penting untuk memahami 

cara kerja model: data dan model data apa yang dapat ditafsirkan tanpa kesalahan, bagaimana model 

menafsirkan pertanyaan, dan dari mana model mendapatkan informasinya. Perlu juga diingat bahwa 

pengetahuan LLM terbatas pada tanggal pelatihannya, dan tanpa koneksi ke data eksternal, model tersebut 

mungkin tidak memperhitungkan norma, standar, harga, atau teknologi saat ini. 

Solusi untuk masalah ini adalah dengan memperbarui basis data vektor secara teratur, terhubung ke 

sumber-sumber yang relevan, dan mengembangkan AI otonom -agen yang tidak hanya menjawab 

pertanyaan, tetapi secara proaktif menggunakan data untuk pelatihan, mengelola tugas, mengidentifikasi 

risiko, menyarankan opsi pengoptimalan , dan memantau kinerja proyek. 

Transisi ke LLM -interface dalam konstruksi bukan hanya merupakan hal baru dalam 

teknologi. Ini adalah pergeseran paradigma, yang menghilangkan batasan antara orang dan 

data. Ini adalah kemampuan untuk bekerja dengan informasi semudah kita berbicara satu 

sama lain - dan tetap mendapatkan hasil yang akurat, terverifikasi, dan dapat ditindaklanjuti.  
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Perusahaan-perusahaan yang mulai menggunakan alat bantu tersebut lebih awal daripada yang lain akan 

mendapatkan keunggulan kompetitif yang signifikan. Hal ini termasuk mempercepat pekerjaan, 

mengurangi biaya, dan meningkatkan kualitas solusi desain melalui akses cepat ke analisis data dan 

kemampuan untuk menemukan jawaban dengan cepat untuk pertanyaan yang rumit. Namun, ada juga 

masalah keamanan yang perlu dipertimbangkan. Penggunaan layanan LLM berbasis cloud dapat dikaitkan 

dengan risiko kebocoran data. Oleh karena itu, organisasi semakin mencari solusi alternatif yang 

memungkinkan mereka untuk menggunakan alat LLM di infrastruktur mereka sendiri - secara lokal, dengan 

perlindungan dan kontrol penuh atas informasi. 

Penggunaan LLM lokal untuk data sensitif perusahaan  

Kemunculan chat-LLM pertama pada tahun 2022 menandai tahap baru dalam pengembangan kecerdasan 

buatan. Namun, segera setelah adopsi model-model ini secara luas, muncul pertanyaan yang sah: 

seberapa amankah memindahkan data dan pertanyaan terkait perusahaan ke cloud? Sebagian besar 

model bahasa berbasis cloud menyimpan riwayat komunikasi dan mengunggah dokumen di server 

mereka dan bagi perusahaan yang berurusan dengan informasi sensitif, ini merupakan penghalang serius 

untuk adopsi AI. 

Salah satu solusi yang paling berkelanjutan dan logis untuk masalah ini adalah penerapan 

Open Source LLM secara lokal, di dalam infrastruktur TI perusahaan. Tidak seperti layanan 

cloud, model lokal bekerja tanpa koneksi Internet, tidak mentransfer data ke server eksternal 

dan memberikan perusahaan  penuh atas informasi.  

Model terbuka terbaik [Open Source LLM] saat ini memiliki kinerja yang 

sebanding dengan model tertutup [seperti ChatGPT, Claude], tetapi dengan 

jeda sekitar satu tahun [77]. 

- Ben Cottier, peneliti utama di Epoch AI, sebuah organisasi penelitian nirlaba, 2024 

Perusahaan-perusahaan teknologi besar telah mulai menyediakan LLM mereka untuk penggunaan lokal. 

Seri LLaMA open source Meta dan proyek DeepSeek yang berkembang pesat dari Cina adalah contoh dari 

langkah menuju arsitektur terbuka. Bersamaan dengan mereka, Mistral dan Falcon juga telah merilis mo-

del-model canggih yang bebas dari batasan platform eksklusif. Inisiatif ini tidak hanya mempercepat pen-

gembangan AI global, tetapi juga memberikan alternatif nyata bagi perusahaan yang sadar akan privasi 

untuk kemandirian, fleksibilitas, dan kepatuhan keamanan. 

Dalam lingkungan perusahaan, khususnya di industri konstruksi, perlindungan data bukan hanya masalah 

kenyamanan, tetapi juga kepatuhan terhadap peraturan. Bekerja dengan dokumen tender, estimasi, gam-

bar, dan korespondensi rahasia membutuhkan kontrol yang ketat. Dan di sinilah LLM lokal memberikan 

jaminan yang diperlukan bahwa data tetap berada di dalam batas perusahaan. 
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Gbr. 3.3-3 Model lokal memberikan kontrol dan keamanan yang lengkap, sementara solusi 
berbasis cloud menawarkan integrasi yang mudah dan pembaruan otomatis.  

Manfaat utama dari Open Source lokal LLM: 

 Kontrol penuh atas data. Semua informasi tetap berada di dalam perusahaan, sehingga tidak ada 

akses yang tidak sah dan kebocoran data. 

 Operasi offline. Tidak ada ketergantungan pada koneksi internet, yang sangat penting untuk 

infrastruktur TI yang terisolasi. Hal ini juga memastikan operasi yang tidak terganggu dalam 

menghadapi sanksi atau layanan cloud yang diblokir. 

 Fleksibilitas aplikasi. Model ini dapat digunakan untuk pembuatan teks, analisis data, penulisan 

kode program, dukungan desain, dan manajemen proses bisnis. 

 Adaptasi dengan tujuan perusahaan. LLM dapat dilatih pada dokumen internal, yang 

memungkinkan Anda untuk mempertimbangkan spesifikasi pekerjaan perusahaan dan fitur 
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industrinya. LLM lokal dapat dihubungkan ke CRM, ERP atau platform BI , memungkinkan Anda 

untuk mengotomatiskan analisis pertanyaan pelanggan, pembuatan laporan atau bahkan 

perkiraan tren. 

Menerapkan model sumber terbuka dan gratis DeepSeek -R1-7B di server, untuk akses oleh 

seluruh tim pengguna, dengan biaya $1000 per bulan berpotensi lebih murah daripada biaya 

tahunan untuk API cloud, seperti ChatGPT atau Claude dan memungkinkan perusahaan untuk 

mengambil kendali penuh atas data mereka, menghilangkan transfer ke internet dan 

membantu mematuhi persyaratan peraturan seperti GDPR 

Di industri lain, LLM lokal sudah mengubah pendekatan mereka terhadap otomatisasi. Dalam layanan 

dukungan, mereka merespons pertanyaan pelanggan yang sering muncul, mengurangi beban kerja 

operator. Di departemen SDM, mereka menganalisis CV dan memilih kandidat yang relevan. Dalam e-

commerce, mereka menghasilkan penawaran yang dipersonalisasi tanpa mengungkapkan data pengguna. 

Efek yang sama diharapkan terjadi di sektor konstruksi. Berkat integrasi LLM dengan data dan standar 

proyek, dimungkinkan untuk mempercepat persiapan dokumentasi, mengotomatiskan persiapan estimasi 

dan analisis biaya prediktif. Penggunaan LLM bersama dengan tabel terstruktur dan kerangka data 

menjadi area yang sangat menjanjikan. 

Kontrol penuh atas AI  di perusahaan dan cara menerapkan LLM Anda sendiri 

Alat-alat modern memungkinkan perusahaan untuk menerapkan model bahasa besar (LLM) secara lokal 

hanya dalam beberapa jam. Hal ini memberikan kendali penuh atas data dan infrastruktur, menghilangkan 

ketergantungan pada layanan cloud eksternal dan meminimalkan risiko kebocoran informasi. Solusi ini 

sangat relevan bagi organisasi yang bekerja dengan dokumentasi proyek yang sensitif atau data yang 

sensitif secara komersial.  

Bergantung pada tugas dan sumber daya, berbagai skenario penerapan tersedia, mulai dari solusi yang 

tidak biasa hingga arsitektur yang lebih fleksibel dan dapat diskalakan. Salah satu alat bantu termudah 

adalah Ollama, yang memungkinkan Anda menjalankan model bahasa secara harfiah dalam satu klik, tanpa 

perlu pengetahuan teknis yang mendalam. Memulai dengan cepat dengan Ollama: 

1. Unduh distribusi untuk sistem operasi Anda (Windows / Linux / macOS) dari situs web resmi: 

ollama.com  

2. Instal model melalui baris perintah. Misalnya, untuk model Mistral: 

ollama menjalankan mistral  

3. Setelah menjalankan model, model siap digunakan - Anda dapat mengirim kueri teks 

melalui terminal atau mengintegrasikannya ke dalam alat bantu lain. Jalankan model dan 

jalankan kueri: 
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ollama run mistral "Bagaimana cara membuat perhitungan dengan semua sumber daya 
untuk pekerjaan memasang dinding partisi eternit selebar 100mm?".  

Bagi mereka yang lebih suka bekerja di lingkungan visual yang  dikenal, ada LM Studio, sebuah aplikasi 

gratis dengan antarmuka yang mengingatkan pada ChatGPT:  

 Instal LM Studio dengan mengunduh kit distribusi dari situs web resmi - lmstudio.ai  

 Melalui katalog bawaan, pilih model (mis. Falcon atau GPT-Neo-X) dan unduh 

 Bekerja dengan model melalui antarmuka intuitif yang mengingatkan pada ChatGPT, tetapi sepe-

nuhnya terlokalisasi 

 

Gambar 3.3-4 Perbandingan LLM open source lokal yang populer -model. 

Pilihan model tergantung pada persyaratan kecepatan, akurasi dan kemampuan perangkat keras yang 

tersedia (Gambar 3.3-4). Model kecil seperti Mistral  7B dan Baichuan 7B cocok untuk tugas-tugas ringan 

dan perangkat bergerak, sedangkan model yang kuat seperti DeepSeek -V3 membutuhkan sumber daya 

komputasi yang signifikan tetapi menawarkan kinerja yang tinggi dan dukungan untuk berbagai bahasa. Di 

tahun-tahun mendatang, pasar LLM akan berkembang pesat - kita akan melihat semakin banyak model 

yang ringan dan khusus. Alih-alih LLM tujuan umum yang mencakup semua konten manusia, model yang 

dilatih dengan keahlian domain yang sempit akan muncul. Sebagai contoh, kita dapat melihat munculnya 
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model yang dirancang semata-mata untuk menangani perhitungan teknik, estimasi konstruksi, atau data 

dalam format CAD. Model khusus seperti itu akan lebih cepat, lebih akurat, dan lebih aman untuk digunakan 

- terutama di lingkungan profesional yang mengutam akan keandalan tinggi dan kedalaman materi pelaja-

ran. 

Setelah LLM lokal diluncurkan, model ini dapat disesuaikan dengan tugas-tugas spesifik perusahaan. Untuk 

tujuan ini, teknik fine-tuning digunakan, di mana model ini dilatih lebih lanjut pada dokumen internal, petun-

juk teknis, templat kontrak, atau dokumentasi proyek. 

RAG: Intelligent LLM  -asisten dengan akses ke data perusahaan 

Tahap selanjutnya dalam evolusi aplikasi LLM dalam bisnis adalah integrasi model dengan data pe-

rusahaan real-time yang sebenarnya. Pendekatan ini disebut RAG (Retrieval-Augmented Generation) - Ge-

nerasi Pengambilan-Penambahan. Dalam arsitektur ini, model bahasa tidak hanya menjadi antarmuka dia-

log, tetapi juga menjadi asisten cerdas yang mampu menavigasi dokumen, gambar, basis data, dan mem-

berikan jawaban yang akurat dan kontekstual. 

Keuntungan utama dari RAG adalah kemampuannya untuk memanfaatkan data internal pe-

rusahaan tanpa perlu melatih model terlebih dahulu, dengan tetap mempertahankan akurasi 

dan fleksibilitas yang tinggi dalam penanganan informasi.  

Teknologi RAG menggabungkan dua komponen utama: 

 Pengambilan: model terhubung ke penyimpanan data - dokumen, tabel, PDF -file, gambar - dan 

mengambil informasi yang relevan seperti yang diminta oleh pengguna. 

 Augmented Generation: berdasarkan data yang diekstrak, model menghasilkan respons yang aku-

rat dan terinformasi, dengan mempertimbangkan konteks dan kekhususan kueri.  

Untuk menjalankan LLM dengan dukungan RAG, ada beberapa langkah yang harus diikuti: 

 Persiapan data: kumpulkan dokumen, gambar, spesifikasi, tabel yang diperlukan. Dokumen-doku-

men tersebut dapat dalam format dan struktur yang berbeda, mulai dari PDF hingga Excel. 

 Pengindeksan dan vektorisasi : dengan menggunakan alat bantu seperti LlamaIndex atau Lang-

Chain, data dikonversi ke dalam representasi vektor yang memungkinkan Anda untuk menemukan 

tautan semantik di antara fragmen -fragmen teks (lebih lanjut mengenai basis data vektor  dan 

menerjemahkan larik yang besar ke dalam representasi vektor, termasuk proyek-proyek CAD, di 

Bagian 8). 

 Menanyakan kepada asisten: setelah data diunggah, Anda dapat mengajukan pertanyaan kepada 

model dan asisten akan mencari jawaban dalam kerangka kerja perusahaan, bukan dalam penge-

tahuan umum yang dikumpulkan dari internet. 

Misalkan sebuah perusahaan memiliki folder constructionsite_docs, di mana kontrak, instruksi, estimasi  

dan tabel disimpan. Dengan menggunakan skrip Python (Gbr. 3.3-5), kita dapat memindai folder ini dan 
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membuat pengindeksan vektor: setiap dokumen akan dikonversi ke dalam satu set vektor yang mereflek-

sikan konten semantik teks. Hal ini mengubah dokumen menjadi semacam "peta makna" di mana model 

dapat menavigasi secara efisien dan menemukan hubungan antara istilah dan frasa. 

Sebagai contoh, model "mengingat" bahwa kata "pengembalian" dan "keluhan" sering ditemukan di bagian 

kontrak yang berkaitan dengan pengiriman material ke lokasi konstruksi. Kemudian, jika ada pertanyaan 

yang diajukan - misalnya, "Berapa jangka waktu pengembalian kami?" (Gbr. 3.3-5 - baris 11 kode) - LLM 

akan menganalisis dokumen internal dan menemukan informasi yang tepat, bertindak seperti asisten 

cerdas yang mampu membaca dan memahami isi semua file perusahaan. 

 

Gbr. 3.3-5 LM membaca folder berisi file - mirip dengan cara seseorang membukanya dan 
mencari dokumen yang diperlukan.  

Kode ini dapat dijalankan di komputer manapun dengan Python terinstal. Kita akan membahas lebih lanjut 

tentang penggunaan Python dan IDE untuk menjalankan kode di bab berikutnya. 

Penerapan lokal LLM bukan hanya sebuah tren, tetapi juga solusi strategis bagi perusahaan yang 

menghargai keamanan dan fleksibilitas. Namun, penerapan LLM, baik di komputer perusahaan lokal atau 

menggunakan solusi online, hanyalah langkah pertama. Untuk menerapkan kemampuan LLM pada tugas-

tugas di dunia nyata, perusahaan harus menggunakan alat yang memungkinkan mereka untuk tidak hanya 

menerima respons obrolan, tetapi juga menyimpan logika yang dibuat dalam bentuk kode yang dapat di-

jalankan di luar konteks penggunaan LLM. Hal ini penting untuk solusi penskalaan - proses yang terorganisir 

dengan baik memungkinkan pengembangan AI untuk diterapkan pada beberapa proyek sekaligus atau bah-

kan di seluruh perusahaan. 

Dalam konteks ini, pilihan lingkungan pengembangan (IDE) yang sesuai memainkan peran penting. Alat 

pemrograman modern memungkinkan tidak hanya untuk mengembangkan solusi berbasis LLM, tetapi 

juga untuk mengintegrasikannya ke dalam proses bisnis yang ada, mengubahnya menjadi ETL otomatis -

Pipeline 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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BAB 3.4.  

IDE DENGAN DUKUNGAN LLM DAN PERUBAHAN PEMROGRAMAN DI 

MASA MENDATANG 

Memilih IDE: dari eksperimen LLM  hingga solusi bisnis  

Ketika terjun ke dunia otomatisasi, analisis data, dan kecerdasan buatan - terutama ketika bekerja dengan 

model bahasa besar (LLM) - sangat penting untuk memilih lingkungan pengembangan terintegrasi (IDE) 

yang tepat. IDE ini akan menjadi alat kerja utama Anda: tempat di mana kode yang dihasilkan oleh LLM 

akan dijalankan, baik di komputer lokal maupun di dalam jaringan perusahaan. Pilihan IDE tidak hanya me-

nentukan kenyamanan kerja Anda, tetapi juga seberapa cepat Anda dapat beralih dari kueri eksperimental 

LLM ke solusi lengkap yang tertanam dalam proses bisnis nyata. 

IDE (Integrated Development Environment) adalah blok bangunan serbaguna di komputer 

Anda untuk otomatisasi proses dan pemrosesan data. Alih-alih menyimpan gergaji, palu, bor, 

dan alat lainnya secara terpisah, Anda memiliki satu perangkat yang dapat melakukan semua-

nya - memotong, mengencangkan, mengebor, dan bahkan memeriksa kualitas bahan. IDE un-

tuk programmer adalah satu ruang di mana Anda dapat menulis kode (dalam analogi dengan 

konstruksi - membuat gambar), menguji pekerjaannya (perakitan model bangunan), mene-

mukan kesalahan (seperti memeriksa kekuatan struktur dalam konstruksi ) dan menjalankan 

proyek yang sudah selesai (menugaskan rumah). 

Gambaran umum tentang IDE yang populer: 

 PyCharm® (JetBrains) adalah IDE profesional yang kuat untuk Python. Ini sangat cocok untuk 

proyek-proyek serius karena banyaknya fitur bawaan. Namun, dukungan dasar untuk file Jupyter 

interaktif (IPYNB) hanya tersedia dalam versi berbayar, dan para pemula mungkin akan merasa 

kewalahan dengan antarmukanya. 

File dengan ekstensi IPYNB (Interactive Python Notebook) adalah format untuk Notebook 

Jupyter® interaktif ( Gambar 3.4-1) di mana kode, visualisasi, dan penjelasan digabungkan 

dalam satu dokumen. Format ini sangat ideal untuk membuat laporan, analisis  dan skenario 

pelatihan. 

 VS Code® (Microsoft) adalah alat yang cepat, fleksibel dan dapat disesuaikan dengan dukungan 

IPYNB gratis dan banyak plug-in. Cocok untuk pemula dan profesional. Memungkinkan integrasi 

GitHub Copilot dan plugin model bahasa, menjadikannya pilihan yang tepat untuk proyek-proyek AI 

dan ilmu data. 

 Jupyter Notebook - Pilihan klasik dan populer untuk bereksperimen dan belajar. Memungkinkan 

Anda untuk menulis kode, menambahkan penjelasan, dan memvisualisasikan hasil dalam satu 

antarmuka (Gbr. 3.4-1). Ideal untuk menguji hipotesis dengan cepat, bekerja dengan LLM dan 

membuat langkah-langkah analisis data liar yang dapat direproduksi. Untuk mengelola 
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ketergantungan dan pustaka, kami sarankan untuk menggunakan Anaconda Navigator, sebuah 

antarmuka visual untuk mengelola lingkungan Python. 

 

Gambar. 3.4-1 Jupyter Notebook  salah satu alat yang paling nyaman dan populer untuk 
membuat proses Pipeline . 

 Google CollabǾ (dan platform Kaggle (Gambar 9.2-5)) adalah alternatif berbasis cloud untuk 

Jupyter yang menyediakan akses GPU/TPU gratis. Ini adalah solusi yang bagus untuk memulai - 

tidak ada instalasi perangkat lunak lokal dan kemampuan untuk bekerja secara langsung dari 

browser. Ini mendukung integrasi dengan Google Drive dan baru-baru ini dengan Gemini (LLM 

Google). 

 

Gambar 3.4-2 Perbandingan IDE: Jupyter Notebook  salah satu alat yang paling nyaman dan 
mudah untuk membuat proses Pipeline . 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Pilihan IDE tergantung pada tugas-tugas Anda. Jika Anda ingin segera mulai bekerja dengan AI, cobalah 

Jupyter Notebook atau Google Collab. Untuk proyek yang serius, lebih baik menggunakan PyCharm atau VS 

Code. Hal utama adalah memulai. Alat modern memungkinkan Anda untuk dengan cepat mengubah ekspe-

rimen Anda menjadi solusi yang berfungsi. 

Semua IDE yang dijelaskan di atas memungkinkan Anda untuk membuat pipeline pemrosesan data - yaitu, 

rantai modul blok kode (yang dapat dibuat oleh LLM), yang masing-masing bertanggung jawab untuk tahap 

yang berbeda, misalnya: 

 skenario analitis, 

 rantai ekstraksi informasi dari dokumen,  

 tanggapan otomatis berdasarkan RAG, 

 pembuatan laporan dan visualisasi. 

Berkat struktur modular , setiap langkah dapat direpresentasikan sebagai blok yang terpisah: pemuatan 

dataŸ pemfilteranŸ analisisŸ visualisasiŸ mengekspor hasil. Blok-blok ini dapat digunakan kembali, - 

diadaptasi dan dirangkai menjadi rantai baru seperti konstruktor, hanya untuk data. 

Bagi para insinyur, manajer, dan analis, hal ini membuka kemungkinan untuk mendokumentasikan logika 

pengambilan keputusan dalam bentuk kode yang dapat dihasilkan dengan LLM. Pendekatan ini membantu 

mempercepat tugas-tugas rutin, mengotomatiskan operasi -operasi yang umum dilakukan, dan 

menciptakan proses yang dapat diulang di mana setiap langkah didokumentasikan dengan jelas dan 

transparan bagi semua anggota tim.  

ETL Pipelines (Gbr. 7.2-3), Apache Airflow (Gbr. 7.4-4), Apache NiFi (Gbr. 7.4-5) dan n8n (Gbr. 7.4-6) untuk 

membangun blok logika untuk otomasi proses akan dibahas secara lebih rinci di Bagian 7 dan Bagian 8 

buku ini. 

IDE dengan dukungan LLM dan perubahan pemrograman di masa mendatang 

Integrasi kecerdasan buatan ke dalam proses pengembangan mengubah lanskap pemrograman. 

Lingkungan modern tidak lagi sekadar editor teks dengan penyorotan sintaksis - lingkungan ini berubah 

menjadi asisten cerdas yang mampu memahami logika proyek, menyelesaikan kode, dan bahkan 

menjelaskan cara kerja fragmen kode tertentu. Produk muncul di pasar yang menggunakan AI untuk 

mendorong batas-batas pengembangan konvensional: 

 GitHub Copilot (terintegrasi dengan VS Code, PyCharm): AI -asisten yang menghasilkan kode 

berdasarkan komentar atau deskripsi parsial, mengubah petunjuk tekstual menjadi solusi yang 

sudah jadi. 

 Cursor (fork dari VS Code dengan AI -kernel): memungkinkan tidak hanya untuk menyelesaikan 

penulisan kode, tetapi juga untuk mengajukan pertanyaan kepada proyek, mencari 

ketergantungan, dan belajar dari basis kode. 

 JetBrains AI  Assistant : sebuah plugin untuk JetBrains IDE (termasuk PyCharm) dengan fungsi 

untuk menjelaskan kode yang rumit, optimasi, dan pembuatan tes. 
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 Amazon CodeWhisperer: analog dengan Copilot dengan fokus pada keamanan dan dukungan 

untuk layanan AWS Amazon. 

Pemrograman akan mengalami perubahan dramatis di tahun-tahun mendatang. Fokus utama akan 

bergeser dari penulisan kode rutin ke desain model dan arsitektur data - pengembang akan lebih banyak 

terlibat dalam desain sistem, sementara AI akan mengambil alih tugas-tugas template: pembuatan kode, 

pengujian, dokumentasi, dan fungsi dasar. Masa depan pemrograman adalah kolaborasi antara manusia 

dan AI, di mana mesin mengambil alih rutinitas teknis dan manusia fokus pada kreativitas.  

Pemrograman bahasa alami akan menjadi hal yang biasa. Personalisasi IDE akan mencapai tingkat yang 

baru - lingkungan pengembangan akan belajar beradaptasi dengan gaya kerja pengguna dan perusahaan 

dengan mengantisipasi pola, menawarkan solusi kontekstual, dan belajar dari proyek-proyek sebelumnya.  

Hal ini tidak menghapuskan peran pengembang, tetapi mengubahnya secara radikal: dari 

menulis kode menjadi mengelola pengetahuan, kualitas, dan proses. Evolusi ini juga akan 

memengaruhi intelijen bisnis, di mana pembuatan laporan, visualisasi, dan aplikasi pendukung 

keputusan akan semakin banyak dilakukan melalui pembuatan kode dan logika dengan 

bantuan AI dan LLM, antarmuka obrolan dan agen. 

Setelah perusahaan menyiapkan obrolan LLM dan memilih lingkungan pengembangan yang sesuai, 

langkah penting berikutnya adalah mengatur data. Proses ini melibatkan penggalian informasi dari berbagai 

sumber yang berbeda, membersihkannya, mengubahnya menjadi bentuk yang terstruktur, dan 

mengintegrasikannya ke dalam sistem perusahaan. 

Dalam pendekatan Data-Centric modern untuk manajemen data, tujuan utamanya adalah membawa data 

ke dalam satu bentuk universal yang kompatibel dengan sejumlah besar alat dan aplikasi. Pustaka khusus 

diperlukan untuk menangani proses penataan dan data terstruktur. Salah satu yang paling kuat, fleksibel, 

dan populer adalah pustaka Pandas untuk Python. Ini memungkinkan Anda untuk dengan mudah 

memproses data tabular: memfilter, mengelompokkan, membersihkan, menambahkan, menggabungkan, 

dan melaporkan. 

Python Pandas: alat yang sangat diperlukan untuk bekerja dengan data  

Pandas menempati tempat khusus dalam dunia analisis dan otomatisasi data. Ini adalah salah satu 

pustaka yang paling populer dan banyak digunakan dalam bahasa pemrograman Python [86], yang 

dirancang untuk bekerja dengan data terstruktur. 

Sebuah pustaka seperti seperangkat alat yang sudah jadi: fungsi, modul, kelas. Seperti halnya di lokasi 

konstruksi, Anda tidak perlu menciptakan palu atau level setiap saat, demikian pula dalam pemrograman, 

pustaka memungkinkan Anda menyelesaikan masalah dengan cepat tanpa menemukan kembali fungsi dan 

solusi dasar.  
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Pandas adalah pustaka Python sumber terbuka , yang menyediakan struktur data berkinerja 

tinggi dan intuitif, khususnya DataFrame, format universal untuk bekerja dengan tabel. Pandas 

adalah pisau Swiss untuk para analis, insinyur, dan pengembang yang bekerja dengan data. 

Python adalah bahasa pemrograman tingkat tinggi dengan sintaks sederhana yang secara aktif digunakan 

dalam analisis, otomatisasi, pembelajaran mesin, dan pengembangan web. Popularitasnya disebabkan 

oleh keterbacaan kode, sifat lintas platform, dan ekosistem pust aka yang kaya. Hingga saat ini, lebih dari 

137.000 paket sumber terbuka telah dibuat untuk Python [87], dan jumlah ini terus bertambah hampir setiap 

hari. Setiap pustaka tersebut adalah semacam repositori fungsi yang sudah jadi: dari operasi matematika 

sederhana hingga alat yang rumit untuk pemrosesan gambar, analisis data besar, jaringan syaraf, dan 

integrasi dengan layanan eksternal.  

Dengan kata lain, bayangkan Anda memiliki akses gratis dan terbuka ke ratusan ribu solusi 

perangkat lunak out-of-the-box - perpustakaan dan alat yang dapat langsung Anda tanamkan 

ke dalam proses bisnis Anda. Ini seperti katalog aplikasi yang sangat besar untuk otomatisasi, 

analisis, visualisasi, integrasi, dan banyak lagi - dan semuanya tersedia segera setelah 

menginstal Python. 

Pandas adalah salah satu paket paling populer dalam ekosistem Python. Pada tahun 2022, jumlah rata-rata 

unduhan pustaka Pandas mencapai 4 juta per hari (Gambar 3.4-3), sedangkan pada awal tahun 2025, angka 

ini telah meningkat menjadi 12 juta unduhan per hari, yang mencerminkan popularitasnya yang semakin 

meningkat dan penggunaannya  meluas dalam analisis data dan chatting LLM [86].  
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Gambar 3.4-3 Panda adalah salah satu pustaka yang paling banyak diunduh. Pada tahun 2024, 
jumlah unduhan tahunannya melebihi 1,4 miliar.  

Bahasa kueri dalam pustaka Pandas memiliki fungsi yang mirip dengan bahasa kueri SQL, yang telah kita 

bahas pada bab "Basis Data Relasional dan Bahasa Kueri SQL". 

Dalam dunia analisis dan manajemen data terstruktur, Pandas menonjol karena 

kesederhanaan, kecepatan, dan kekuatannya, memberikan pengguna berbagai alat untuk 

menganalisis dan memproses informasi secara efektif.  

Kedua alat bantu tersebut - SQL dan Pandas - menyediakan kemampuan manipulasi data yang kuat, 

terutama jika dibandingkan dengan Excel tradisional. Keduanya mendukung operasi seperti pemilihan, 

penyaringan (Gambar 3.4-4), satu-satunya perbedaan adalah bahwa SQL dioptimalkan untuk bekerja 

dengan database relasional, sedangkan Pandas memproses data dalam RAM, yang memungkinkannya 

berjalan di komputer mana pun, tanpa perlu membuat database dan menggunakan infrastruktur yang 

terpisah. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid


 

IDE DENGAN DUKUNGAN LLM DAN PERUBAHAN PEMROGRAMAN DI MASA MENDATANG   |  119 

 

 

 

Gambar. 3.4-4 Pandas, tidak seperti SQL, memiliki fleksibilitas untuk bekerja dengan berbagai 
format data, tidak terbatas pada database.  

Pandas sering kali lebih disukai untuk penelitian ilmiah, otomatisasi proses, membuat pipeline (termasuk 

ETL) dan manipulasi data di Python, sedangkan SQL adalah standar manajemen basis data dan sering kali 

digunakan di lingkungan perusahaan untuk menangani data dalam jumlah besar. 

Perpustakaan Pandas dari bahasa pemrograman Python memungkinkan Anda untuk 

melakukan tidak hanya operasi dasar seperti membaca dan menulis tabel, tetapi juga tugas-

tugas yang lebih kompleks, termasuk menggabungkan data, mengelompokkan data, dan 

melakukan perhitungan analitis yang kompleks.  

Saat ini, pustaka Pandas digunakan tidak hanya dalam penelitian akademis dan analisis bisnis, tetapi juga 

dalam hubungannya dengan model LLM. Sebagai contoh, divisi Meta® (FacebookǾ), ketika menerbitkan 

model open source baru LlaMa 3.1 pada tahun 2024, memberikan perhatian khusus untuk bekerja dengan 

data terstruktur , membuat salah satu kasus utama dan pertama dalam perilisannya adalah pemrosesan 

bingkai data terstruktur (Gbr. 3.4-5) dalam format CSV dan integrasi dengan pustaka Pandas secara 

langsung dalam obrolan. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Gambar. 3.4-5 Salah satu kasus pertama dan utama tim Meta yang dipresentasikan di LlaMa  
3.1 pada tahun 2024 adalah membangun aplikasi menggunakan Panda. 

Pandas adalah alat penting bagi jutaan ilmuwan data yang memproses dan menyiap-

kan data untuk AI generatif. Mempercepat Pandas dengan nol perubahan kode akan 

menjadi langkah besar ke depan. Ilmuwan data akan dapat memproses data dalam 

hitungan menit, bukan jam, dan mendapatkan lebih banyak data untuk melatih model 

AI generatif [88]. 

 

- Jensen Huang, pendiri dan CEO NVIDIA 

Dengan menggunakan Pandas, dimungkinkan untuk mengelola dan menganalisis dataset yang jauh 

melampaui kemampuan Excel. Sementara Excel biasanya mampu menangani hingga 1 juta baris data, 

Pandas dapat dengan mudah menangani dataset (Gambar 9.1-2, Gambar 9.1-10) yang berisi puluhan juta 

baris [89]. Kemampuan ini memungkinkan pengguna untuk melakukan analisis dan visualisasi data yang 

canggih pada dataset yang besar, memberikan wawasan yang mendalam dan memfasilitasi pengambilan 

keputusan berdasarkan data. Selain itu, Pandas memiliki dukungan komunitas yang kuat [90]: ratusan juta 

pengembang dan analis di seluruh dunia (Kaggle.com, Google Collab, Microsoft® AzureǾ Notebooks, 

Amazon SageMaker) menggunakannya secara online maupun offline setiap hari, menyediakan sejumlah 

besar solusi out-of-the-box untuk masalah bisnis apa pun. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Inti dari sebagian besar proses analisis Python adalah bentuk data terstruktur yang disebut DataFrame, 

yang disediakan oleh perpustakaan Pandas. Ini adalah alat yang kuat dan fleksibel untuk mengatur, 

menganalisis, dan memvisualisasikan data tabel.  

DataFrame: format data tabel universal  

DataFrame adalah struktur utama dalam pustaka Pandas, yang merupakan tabel dua dimensi (Gambar 3.4-

6) di mana baris berhubungan dengan masing-masing objek atau catatan dan kolom berhubungan dengan 

karakteristik, parameter, atau kategorinya. Struktur ini secara visual menyerupai spreadsheet Excel, tetapi 

jauh lebih unggul dalam hal fleksibilitas, skalabilit as, dan fungsionalitas. 

DataFrame adalah cara untuk merepresentasikan dan memproses data tabular yang disimpan 

dalam RAM komputer. 

DataFrame adalah cara untuk merepresentasikan dan memproses data tabel yang tersimpan dalam RAM 

komputer. Pada tabel, baris dapat merefleksikan, misalnya, elemen-elemen proyek konstruksi, dan kolom - 

propertinya: kategori, dimensi, koordinat, biaya, persyaratan, dan sebagainya. Selain itu, tabel seperti itu 

dapat berisi informasi tentang satu proyek (Gbr. 4.1-13) dan data jutaan objek dari ribuan proyek yang 

berbeda (Gbr. 9.1-10). Berkat operasi vektorisasi Pandas, mudah untuk menyaring, mengelompokkan, dan 

menggabungkan volume informasi seperti itu dengan kecepatan tinggi.  

 

Gambar 3.4-6 Proyek Konstruksi sebagai sebuah DataFrame adalah sebuah tabel dua dimensi 
dengan elemen-elemen dalam baris dan atribut -atribut dalam kolom.  

Nvidia memperkirakan bahwa saat ini, hingga 30 persen dari seluruh sumber daya komputasi digunakan 

untuk memproses data terstruktur - dataframe - dan pangsa ini terus bertambah. 
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Pemrosesan data adalah hal yang mungkin sepertiga dari komputasi dunia dilakukan 

di setiap perusahaan. Pemrosesan data dan data sebagian besar perusahaan ada di 

DataFrame, dalam format tabel.  

- Jensen Huang, CEO Nvidia [91] 

Mari kita lihat beberapa fitur utama dari DataFrame di Pandas: 

 Kolom: dalam DataFrame, data diatur ke dalam kolom-kolom, masing-masing dengan nama yang 

unik. Kolom atribut dapat berisi data dengan tipe yang berbeda, mirip dengan kolom dalam data-

base atau kolom dalam tabel. 

 Pandas Series adalah struktur data satu dimensi dalam Pandas, mirip dengan daftar atau kolom 

dalam tabel, di mana setiap nilai berhubungan dengan indeks yang berbeda 

Seri Pandas memiliki lebih dari 400 atribut dan metode, membuat bekerja dengan data menjadi 

sangat fleksibel. Anda dapat langsung menerapkan salah satu dari empat ratus fungsi yang 

tersedia pada kolom, melakukan operasi matematika, memfilter data, mengganti nilai, bekerja 

dengan tanggal, string, dan banyak lagi. Selain itu, Series mendukung operasi vektor, yang 

sangat mempercepat pemrosesan set data besar dibandingkan dengan perhitungan siklik. Mi-

salnya, Anda dapat dengan mudah mengalikan semua nilai dengan angka, mengganti data yang 

hilang, atau menerapkan transformasi yang rumit tanpa menulis loop yang rumit.  

 Baris: di DataFrame dapat diindeks dengan nilai unik. Indeks ini memungkinkan Anda untuk men-

gubah dan menyesuaikan data dalam baris tertentu dengan cepat. 

 Indeks: Secara default, ketika Anda membuat DataFrame Pandas memberikan setiap baris se-

buah indeks dari 0 sampai N-1 (di mana N adalah jumlah semua baris dalam DataFrame). Namun, 

indeks dapat diubah untuk menyertakan sebutan khusus seperti tanggal atau karakteristik unik.  

 Mengindeks baris dalam DataFrame berarti setiap baris diberi nama atau label unik, yang disebut 

indeks DataFrame. 

 Tipe Data: DataFrame mendukung berbagai tipe data termasuk: `int`, `float`, `bool`, `datetime64`, 

dan `object` untuk data teks. Setiap kolom DataFrame memiliki tipe data sendiri yang menentukan 

operasi apa yang dapat dilakukan pada isinya. 

 Operasi data: DataFrame mendukung berbagai operasi untuk pemrosesan data, termasuk agre-

gasi (`groupby`), penggabungan (`merge` dan `join`), penggabungan (`concat`), pemisahan-pene-

rapan-penggabungan, dan banyak teknik transformasi data lainnya. 

 Manipulasi Ukuran : DataFrame memungkinkan Anda untuk menambah dan menghapus kolom 

dan baris, menjadikannya sebuah struktur dinamis yang dapat dimodifikasi sesuai dengan ke-

butuhan analisis data Anda. 

 Memvisualisasikan data : menggunakan teknik visualisasi bawaan atau berinteraksi dengan 

pustaka visualisasi data populer seperti Matplotlib  atau Seaborn, DataFrame dapat dengan mu-

dah dikonversi ke dalam grafik dan bagan untuk menyajikan data secara grafis. 
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 Input dan output data: Pandas menyediakan fungsi untuk membaca impor dan ekspor data ke 

berbagai format file seperti CSV, Excel, JSON, HTML dan SQL, yang berpotensi menjadikan Data-

Frame sebagai pusat pengumpulan dan distribusi data.  

Tidak seperti CSV dan XLSX, Pandas DataFrame memberikan fleksibilitas dan kinerja yang lebih besar saat 

bekerja dengan data: dapat menangani sejumlah besar informasi dalam RAM, mendukung tipe data yang 

diperluas (termasuk tanggal, nilai logis, dan deret waktu), dan menyediakan kemampuan yang luas untuk 

memfilter, menggabungkan, menggabungkan, dan memvisualisasikan data. Meskipun CSV tidak menyim-

pan informasi tentang tipe dan struktur data, dan XLSX sering kali dibebani dengan pemformatan dan me-

miliki skalabilitas yang rendah, DataFrame tetap menjadi pilihan optimal untuk analisis cepat , otomatisasi 

proses, dan integrasi dengan AI -model (Gambar 3.4-7). Bab-bab berikutnya akan mengeksplorasi setiap 

aspek data ini secara rinci, juga di Bagian 8 buku ini, format serupa seperti Parket, Apache Orc, JSON, 

Feather, HDF5 dan gudang data akan dibahas secara rinci (Gambar 8.1-2). 

 

Gambar. 3.4-7 DataFrame adalah pilihan optimal untuk manipulasi data dengan kinerja tinggi 
dan dukungan tipe data tingkat lanjut.  

Berkat fleksibilitas, kekuatan, dan kemudahan penggunaannya, pustaka Pandas dan format DataFrame 

telah menjadi standar de facto dalam analisis data Python. Keduanya sangat ideal untuk membuat laporan 

sederhana dan membangun pipeline analitik yang kompleks, terutama dalam hubungannya dengan model 

LLM. 
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Gambar. 3.4-8 LLM menyederhanakan interaksi dengan Panda: alih-alih kode, cukup dengan 
kueri teks.  

Saat ini Pandas secara aktif digunakan di ruang obrolan berbasis LLM seperti ChatGPT, LlaMa, DeepSeek, 

QWEN dan lainnya. Dalam banyak kasus, ketika sebuah model menerima kueri yang terkait dengan 

pemrosesan tabel, validasi data atau analitik, model tersebut menghasilkan kode yang persis menggunakan 

pustaka Pandas. Hal ini menjadikan DataFrame sebagai "bahasa" alami untuk merepresentasikan data 

dalam dialog dengan AI (Gambar 3.4-8). 

Teknologi data modern seperti Pandas memudahkan untuk menganalisis, mengotomatisasi, dan 

mengintegrasikan data ke dalam proses bisnis. Teknologi ini memberikan hasil dengan cepat, mengurangi 

beban kerja para spesialis, dan memastikan operasi yang berulang. 

Langkah selanjutnya: membangun kerangka kerja data yang berkelanjutan  

Pada bagian ini, kami melihat jenis-jenis data utama yang digunakan dalam industri konstruksi, mempelajari 

berbagai format untuk menyimpannya, dan menganalisis peran alat bantu modern, termasuk LLM dan IDE, 

dalam memproses informasi. Kami belajar bahwa manajemen data yang efektif adalah dasar untuk 

pengambilan keputusan yang tepat dan otomatisasi proses bisnis. Organisasi yang mampu menyusun dan 

mengatur data mereka akan mendapatkan keunggulan kompetitif yang signifikan dalam tahap pemrosesan 

dan transformasi data.  

Untuk meringkas bagian ini, ada baiknya menyoroti langkah-langkah praktis utama yang akan membantu 

Anda menerapkan pendekatan yang telah dibahas dalam tugas harian Anda: 

 Melakukan audit data terhadap proses Anda 
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 Buatlah inventaris semua tipe data yang Anda gunakan dalam proyek Anda 

 Tentukan jenis dan model data yang paling penting bagi proses bisnis Anda 

 Mengidentifikasi area masalah di mana informasi sering kali tidak terstruktur , kurang ter-

struktur , atau tidak dapat diakses 

 Mulailah membentuk strategi manajemen data  

 Mengangkat masalah kebijakan dan standar untuk menangani jenis data yang berbeda 

 Menganalisis alur kerja Anda yang dapat ditingkatkan dengan mengubah data tidak terstruk-

tur menjadi data terstruktur  

 Buat kebijakan penyimpanan dan akses data yang mempertimbangkan keamanan dan 

kerahasiaan 

 Menginstal dan menguasai alat bantu dasar untuk bekerja dengan data 

 Pilih IDE yang sesuai dengan tugas-tugas Anda (misalnya, instal VS Code atau Jupyter 

Notebook) 

 Coba siapkan LLM lokal untuk menangani data pribadi Anda secara rahasia 

 Mulai bereksperimen dengan pustaka Pandas untuk memproses data tabel XLSX 

 Jelaskan kepada LLM tugas-tugas umum yang Anda tangani di alat bantu spreadsheet atau 

database dan minta LLM untuk mengotomatisasi pekerjaan tersebut dengan menggunakan 

Pandas 

Menerapkan langkah-langkah ini akan memungkinkan Anda untuk secara bertahap mengubah pendekatan 

Anda dalam bekerja dengan data, berpindah dari kumpulan data yang berbeda dan tidak terstruktur ke 

ekosistem terpadu di mana data menjadi aset yang dapat diakses dan dimengerti. Mulailah dari  yang kecil 

- buat DataFrame pertama Anda di Pandas, jalankan LLM lokal, mengotomatiskan tugas rutin pertama Anda 

menggunakan Python (mis. Excel spreadsheet). 

Bagian keempat dari buku ini akan berfokus pada kualitas data , organisasi data, penataan, dan pemodelan. 

Kami akan berfokus pada metodologi yang mengubah sumber data yang berbeda - dari PDF dan teks hingga 

gambar dan model CAD - menjadi kumpulan data terstruktur yang sesuai untuk analisis dan otomatisasi. 

Kami juga akan mengeksplorasi bagaimana kebutuhan data diformalkan, bagaimana model konseptual dan 

logis dibangun dalam proyek konstruksi, dan bagaimana model bahasa modern (LLM) dapat membantu 

proses ini. 
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IV BAGIAN  

KUALITAS DATA: PENGORGANISASIAN, 

PENATAAN, PEMODELAN 

Bagian keempat berfokus pada metodologi dan teknologi untuk mengubah 

informasi yang berbeda menjadi kumpulan data terstruktur dengan kualitas tinggi. 

Proses pembentukan dan pendokumentasian kebutuhan data sebagai dasar untuk 

arsitektur informasi yang efekt if dalam proyek konstruksi dibahas secara rinci. 

Metode praktis untuk mengekstraksi informasi terstruktur dari berbagai sumber 

(PDF -dokumen, gambar, file teks, CAD -model) dengan contoh implementasi 

disajikan. Penggunaan ekspresi reguler (RegEx) dan alat lain untuk validasi dan 

verifikasi data secara otomatis dianalisis. Proses pemodelan data pada tingkat 

konseptual, logis dan fisik dijelaskan langkah demi langkah, dengan 

mempertimbangkan hal -hal spesifik dari industri konstruksi. Contoh -contoh 

spesifik penggunaan model bahasa (LLM) untuk mengotomatisasi proses 

penataan dan validasi informasi ditunjukkan. Pendekatan yang efektif untuk 

visualisasi hasil analisis diusulkan, meningkatkan ketersediaan informasi analitis 

untuk semua tingkat manajemen proyek konstruksi. 
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BAB 4.1.  

KONVERSI DATA KE DALAM BENTUK TERSTRUKTUR 

Di era ekonomi berbasis data, data menjadi dasar pengambilan keputusan dan bukannya menjadi pengha-

lang. Alih-alih terus-menerus mengadaptasi informasi ke setiap sistem baru dan formatnya, perusahaan 

semakin berupaya membentuk satu model data terstruktur yang berfungsi sebagai sumber kebenaran uni-

versal untuk semua proses. Sistem informasi modern dirancang bukan berdasarkan format dan antarmuka, 

tetapi berdasarkan makna data - karena strukturnya dapat berubah, tetapi makna informasinya tetap sama 

untuk waktu yang lebih lama. 

Kunci untuk bekerja secara efektif dengan data bukanlah mengubah dan mentransformasikan-

nya tanpa henti, tetapi mengaturnya dengan benar sejak awal: menciptakan struktur universal 

yang mampu memberikan transparansi, otomatisasi, dan integrasi di semua tahap siklus hi-

dup proyek. 

Pendekatan tradisional memaksa penyesuaian manual dengan setiap implementasi platform baru: memig-

rasi data, mengubah nama atribut, menyesuaikan format. Langkah-langkah ini tidak meningkatkan kualitas 

data itu sendiri, tetapi hanya menutupi masalah, menciptakan lingkaran setan transformasi tanpa akhir. 

Akibatnya, perusahaan menjadi tergantung pada solusi perangkat lunak tertentu, dan transformasi digital 

melambat.  

Pada bab-bab berikutnya, kita akan melihat bagaimana menyusun data dengan benar dan kemudian baga-

imana membuat model universal, meminimalkan ketergantungan platform, dan fokus pada hal yang paling 

penting - data sebagai sumber daya strategis yang menjadi dasar proses yang berkelanjutan. 

Mempelajari cara mengubah dokumen, PDF, gambar dan teks menjadi format 

terstruktur  

Dalam proyek konstruksi, sebagian besar informasi ada dalam bentuk yang tidak terstruktur: dokumen te-

knis, pernyataan kerja, gambar, spesifikasi, jadwal, protokol. Keragamannya - baik dalam format maupun 

konten - membuat integrasi dan otomatisasi menjadi sulit.  

Proses konversi ke format terstruktur atau semi -terstruktur dapat bervariasi, tergantung pada 

jenis data input dan hasil pemrosesan yang diinginkan. 

Mentransformasi data dari bentuk tidak terstruktur ke bentuk terstruktur merupakan seni dan ilmu penge-

tahuan. Proses ini bervariasi tergantung pada jenis data masukan dan tujuan analisis dan sering kali 

mengambil porsi yang signifikan dari pekerjaan insinyur data (Gambar 3.2-5) dan analis, dengan tujuan 

menghasilkan kumpulan data yang bersih dan terorganisir. 
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Gbr. 4.1-1 Mengonversi dokumen pindaian yang tidak terstruktur ke dalam format tabel 
terstruktur.  

Mengubah dokumen, PDF, gambar dan teks ke dalam format terstruktur (Gambar 4.1-1) adalah proses lang-

kah demi langkah yang mencakup langkah-langkah berikut: 

 Ekstrak): Pada langkah ini, dokumen sumber atau gambar yang berisi data tidak terstruktur 

dimuat. Ini dapat berupa, misalnya, dokumen PDF -dokumen, foto, gambar, atau skema. 

 Transformasi data (Transform ): Langkah ini diikuti dengan langkah mengubah data yang tidak 

terstruktur menjadi format yang terstruktur. Sebagai contoh, hal ini dapat melibatkan pengenalan 

dan penafsiran teks dari gambar menggunakan pengenalan karakter optik (OCR) atau metode 

pemrosesan lainnya. 

 Memuat dan menyimpan data (Load): langkah terakhir melibatkan penyimpanan data yang telah 

diproses dalam berbagai format seperti CSV, XLSX, XML, JSON, untuk pekerjaan lebih lanjut, di 

mana pilihan format tergantung pada persyaratan dan preferensi tertentu.  

Proses ini, yang dikenal sebagai ETL (Extract, Transform, Load), memainkan peran penting dalam pemro-

sesan data otomatis dan akan dibahas lebih rinci dalam bab "ETL dan Pipeline: Extract, Transform, Load". 

Selanjutnya, kita akan melihat contoh bagaimana dokumen dengan format yang berbeda ditransformasikan 

menjadi data terstruktur.  

Contoh mengubah dokumen PDF -dokumen menjadi tabel  

Salah satu tugas yang paling umum dalam proyek konstruksi adalah memproses spesifikasi dalam format 

PDF. Untuk mendemonstrasikan transisi dari data tidak terstruktur ke format terstruktur, mari kita lihat con-

toh praktis: mengekstrak tabel dari dokumen PDF dan mengonversinya ke format CSV atau Excel (Gbr. 4.1-

2). 
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Gbr. 4.1-2 Tidak seperti PDF, format CSV dan XLSX tersebar luas dan mudah diintegrasikan ke 
dalam berbagai sistem manajemen data.  

Model bahasa LLM, seperti ChatGPT, LlaMa, Mistral  DeepSeek, Grok, Claude, QWEN sangat 

menyederhanakan cara para ilmuwan data bekerja dengan data, mengurangi kebutuhan akan pembelajaran 

bahasa pemrograman yang mendalam dan memungkinkan banyak tugas diselesaikan dengan kueri teks. 

Oleh karena itu, alih-alih menghabiskan waktu mencari solusi di Internet (biasanya situs web StackOverFlow 

atau forum dan obrolan tematik) atau menghubungi spesialis pemrosesan data, kita dapat menggunakan 

kemampuan LLM online atau lokal modern. Cukup dengan mengajukan kueri dan model akan memberikan 

kode siap pakai untuk mengonversi dokumen PDF -dokumen ke dalam format tabel.  

 Kirim permintaan teks berikut ini ke LLM -model (CHATGRT, LlaMa, Mistral  DeepSeek, Grok, 

Claude, QWEN atau yang lainnya): 

Tuliskan kode untuk mengekstrak teks dari file PDF -file yang berisi tabel. Kode harus 

mengambil jalur file sebagai argumen dan mengembalikan tabel yang diekstrak sebagai 

DataFrame.  
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 Respons model LLM -model dalam banyak kasus akan berupa kode dalam Python, karena bahasa 

ini banyak digunakan untuk pemrosesan data, otomatisasi, dan bekerja dengan berbagai format 

file: 

 

Gambar. 4.1-3 Respon LLM dalam bentuk kode Python dan pustaka serta paketnya (Panda, Fitz) mengekstrak 
teks dari PDF -file.  

Kode ini (Gambar 4.1-3) dapat dijalankan secara offline di salah satu IDE populer yang kami sebutkan di 

atas: PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter Notebook, Spyder, Atom, Sublime Text, Eclipse 

dengan plugin PyDev, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA dengan plugin Python, JupyterLab atau alat bantu 

daring yang populer: Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker. 

 Pada langkah "Konversi", kita menggunakan pustaka Pandas yang populer (yang telah kita 

bahas secara rinci dalam bab "Python Pandas: alat yang sangat diperlukan untuk bekerja 

dengan data") untuk membaca teks yang diekstrak ke dalam DataFrame dan menyimpan 

DataFrame ke dalam file tabel CSV atau XLXS: 
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Saya membutuhkan kode yang akan mengubah tabel yang dihasilkan dari file PDF -file 

ke DataFrame. Juga tambahkan kode untuk menyimpan DataFrame ke file CSV  

 Tanggapan LLM: 

 

Gambar. 4.1-4 Mengubah tabel yang diekstrak dari PDF ke DataFrame dan menyimpan tabel ke file CSV -file.  

Jika terjadi kesalahan selama eksekusi kode (Gbr. 4.1-3, Gbr. 4.1-4) - misalnya karena pustaka yang hilang 

atau jalur file yang salah - teks kesalahan dapat dengan mudah disalin bersama dengan kode sumber dan 

dikirim ulang ke LLM -model. Model akan menganalisa pesan kesalahan, menjelaskan apa masalahnya dan 

menyarankan perbaikan atau langkah tambahan.  

Dengan demikian, interaksi dengan AI LLM menjadi sebuah siklus yang lengkap: 

permŸŸpengujianŸ umpan balikŸ koreksi - tanpa memerlukan pengetahuan teknis yang 

mendalam. 
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Dengan menggunakan kueri teks biasa dalam obrolan LLM dan selusin baris Python yang dapat kami 

jalankan secara lokal di IDE mana pun, kami mengonversi dokumen PDF -dokumen ke dalam format CSV 

tabel, yang, tidak seperti dokumen PDF, mudah dibaca oleh mesin dan dengan cepat diintegrasikan ke 

dalam sistem manajemen data apa pun.  

Kita dapat menerapkan kode ini (Gambar 4.1-3, Gambar 4.1-4), dengan menyalinnya dari ruang obrolan LLM 

mana pun, ke puluhan atau ribuan dokumen PDF baru di server, dengan demikian mengotomatiskan proses 

konversi aliran dokumen tidak terstruktur ke dalam format tabel CSV yang terstruktur.  

Namun dokumen PDF tidak selalu berisi teks, lebih sering dokumen tersebut merupakan hasil pindaian yang 

perlu diproses sebagai gambar. Meskipun gambar pada dasarnya tidak terstruktur , pengembangan dan 

penerapan pustaka pengenalan memungkinkan kita untuk mengekstrak, memproses, dan menganalisis 

kontennya, sehingga memungkinkan kita untuk memanfaatkan sepenuhnya data ini dalam proses bisnis 

kita. 

Mengonversi gambar JPEG, PNG ke bentuk terstruktur  

Gambar adalah salah satu bentuk data tidak terstruktur yang paling umum. Dalam konstruksi dan banyak 

industri lainnya, sejumlah besar informasi disimpan dalam bentuk dokumen yang dipindai, skema, foto, dan 

gambar. Data tersebut mengandung informasi yang berharga namun tidak dapat diproses secara langsung, 

seperti spreadsheet Excel atau database. Gambar mengandung banyak informasi yang kompleks karena 

konten, warna, teksturnya yang bervariasi dan diperlukan pemrosesan khusus untuk mengekstrak informasi 

yang berguna. 

Kesulitan dalam menggunakan gambar sebagai sumber data adalah kurangnya struktur. Gambar tidak 

menyampaikan makna secara langsung dan mudah diukur yang dapat langsung dipahami atau diproses 

oleh komputer, seperti yang dilakukan oleh lembar kerja Excel atau tabel basis data. Untuk mengubah data 

gambar yang tidak terstruktur menjadi bentuk yang terstruktur, pustaka khusus yang mampu menginter-

pretasikan informasi visual yang dikandungnya harus digunakan (Gambar 4.1-5). 
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Gbr. 4.1-5 Mengonversi dokumen dan gambar yang dipindai ke dalam format terstruktur dapat 
dilakukan dengan alat bantu OCR khusus. 

Teknologi OCR (Pengenalan Karakter Optik) digunakan untuk mengekstrak teks dari gambar. Teknologi ini 

memungkinkan Anda untuk mengenali huruf dan angka dalam pindaian dokumen, foto, dan file PDF -file, 

mengubahnya menjadi teks yang dapat diedit dan dapat dibaca oleh mesin. Teknologi OCR telah lama di-

gunakan dalam otomatisasi dokumen dan saat ini teknologi ini mudah diintegrasikan ke dalam proses bis-

nis dan aplikasi Python -aplikasi. Salah satu alat OCR yang paling populer adalah Tesseract, sumber terbuka, 

yang awalnya dikembangkan oleh HPǾ dan sekarang didukung oleh GoogleǾ. Tesseract mendukung lebih 

dari 100 bahasa dan memiliki akurasi pengenalan yang tinggi. 

Mari kita minta LLM chat untuk menulis kode contoh untuk mengambil data dari tabel yang dipindai atau 

difoto dengan cara yang terstruktur.  

 Kirim permintaan teks ke obrolan LLM (ChatGP, LlaMa, Mistral  DeepSeek, Grok, Claude, QWEN 

atau lainnya): 

Tulis kode untuk mengonversi gambar JPEG yang berisi tabel ke tabel DataFrame  
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 Tanggapan LLM pada umumnya akan menyarankan penggunaan pustaka Pytesseract untuk 

mengenali teks dalam gambar: 

 

Gbr. 4.1-6 Mengkonversi teks yang diekstrak dari tabel gambar atau foto ke dalam representasi tabel 
terstruktur.  

Dalam contoh ini - kode (Gambar 4.1-6) yang berasal dari LLM, menggunakan pustaka pytesseract 

(Tesseract untuk Python) untuk mengubah gambar menjadi teks menggunakan OCR (pengenalan karakter 

optik) dan pustaka Pandas untuk mengubah teks ini ke dalam bentuk terstruktur, yaitu DataFrame. 

Proses konversi biasanya melibatkan pra-pemrosesan untuk meningkatkan kualitas gambar, 

setelah itu berbagai algoritme diterapkan untuk deteksi pola, ekstraksi fitur atau pengenalan 

objek. Hasilnya, informasi visual yang tidak terstruktur diubah menjadi dat a terstruktur.  

Meskipun PDF dan gambar adalah sumber utama dari informasi yang tidak terstruktur, juara yang 

sebenarnya dalam hal volume adalah teks yang dihasilkan dalam email, obrolan, rapat, pesan. Data ini tidak 

hanya banyak - data ini tersebar, tidak terstruktur, dan sangat tidak terstruktur dengan baik.  
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Mengonversi data teks ke dalam bentuk terstruktur  

Selain dokumen PDF dengan tabel (Gbr. 4.1-2) dan versi pindaian bentuk tabel (Gbr. 4.1-5), sebagian besar 

informasi dalam dokumentasi proyek disajikan dalam bentuk teks.  Informasi tersebut dapat berupa kalimat -

kalimat yang koheren dalam dokumen teks dan catatan terpisah-pisah yang tersebar di gambar dan skema. 

Dalam kondisi pemrosesan data modern, salah satu tugas yang paling umum adalah mengubah teks terse-

but menjadi format terstruktur yang sesuai untuk analisis, visualisasi, dan pengambilan keputusan. 

Inti dari proses ini adalah taksonomi, sebuah sistem klasifikasi yang memungkinkan informasi diatur ke 

dalam kategori dan subkategori berdasarkan fitur -fitur umum.  

Taksonomi adalah struktur klasifikasi hirarkis yang digunakan untuk mengelompokkan dan 

mengatur objek. Dalam konteks pemrosesan teks, taksonomi berfungsi sebagai dasar untuk 

mengelompokkan item secara sistematis ke dalam kategori semantik, sehingga menyederha-

nakan analisis dan meningkatkan kualitas pemrosesan data.  

Pembuatan taksonomi disertai dengan langkah-langkah ekstraksi entitas, kategorisasi, dan kontekstuali-

sasi. Untuk memodelkan proses ekstraksi informasi dari data tekstual, langkah -langkah berikut ini serupa 

dengan yang telah kami terapkan untuk menyusun data dari dokumen PDF: 

 Ekstrak): Anda perlu menganalisis data teks untuk mengekstrak informasi tentang penundaan 

dan perubahan jadwal proyek. 

 Kategorisasi dan Klasifikasi  (Transofrm): kategorikan informasi yang diterima, misalnya alasan 

penundaan dan perubahan jadwal. 

 Integrasi (Muat): pada akhirnya kami menyiapkan data terstruktur untuk diintegrasikan ke dalam 

sistem manajemen data eksternal. 

Pertimbangkan sebuah situasi: kita memiliki dialog antara manajer proyek dan seorang insinyur yang 

mendiskusikan masalah dengan jadwal. Tujuan kita adalah mengekstrak elemen-elemen kunci (alasan 

penundaan, penyesuaian jadwal) dan menyajikannya secara terstruktur (Gambar 4.1-7). 

Mari kita lakukan ekstraksi berdasarkan kata kunci yang diharapkan, buat DataFrame untuk mensimu-

lasikan ekstraksi data dan setelah transformasi, sebuah tabel DataFrame baru yang akan berisi kolom 

untuk tanggal, kejadian (misalnya, alasan penundaan) dan tindakan (misalnya, perubahan jadwal). 
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Gambar 4.1-7 Menyoroti informasi penting dari teks tentang perlunya menyesuaikan jadwal dan 
mengintegrasikan perubahan ke dalam sistem manajemen proyek.  

Berikut ini adalah kode untuk menyelesaikan masalah dengan menggunakan kueri teks dalam salah satu 

model bahasa seperti pada contoh sebelumnya. 

 Kirim permintaan teks ke ruang obrolan LLM: 

Saya memiliki percakapan antara seorang manajer, "Halo, kami terlambat dari jadwal 

karena hujan" dan seorang insinyur, "Ya, kami perlu menyesuaikan tenggat waktu 

seminggu". Saya membutuhkan skrip yang akan menganalisis dialog teks serupa di 

masa depan, mengekstrak alasan penundaan dan penyesuaian tenggat waktu yang 

diperlukan, dan kemudian menghasilkan DataFrame dari data ini. DataFrame tersebut 

kemudian harus disimpan ke file CSV -file  
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 Tanggapan dari LLM biasanya akan menyertakan kode Python -kode menggunakan ekspresi 

reguler (re - Regex) dan perpustakaan Pandas (pd): 

 

 

Gambar 4.1-8 Menyoroti informasi penting dari teks tentang perlunya menyesuaikan tenggat waktu dalam 
tabel. 

Dalam contoh ini (Gambar 4.1-7), data teks yang berisi korespondensi antara manajer proyek dan insinyur 

dianalisis untuk mengidentifikasi dan mengekstrak informasi spesifik yang dapat mempengaruhi 

manajemen proyek di masa depan dengan dialog yang serupa. Dengan menggunakan ekspresi reguler (kita 

akan membahas lebih lanjut tentang ekspresi reguler dalam bab "Persyaratan Terstruktur dan ekspresi 

reguler RegEx "), penyebab penundaan proyek dan penyesuaian yang diperlukan untuk jadwal waktu 

diidentifikasi melalui pola. Fungsi yang ditulis dalam contoh ini mengekstrak penyebab penundaan atau 

penyesuaian waktu dari string berdasarkan pola: memilih kata setelah "karena" sebagai penyebab 

penundaan atau kata setelah "oleh" sebagai penyesuaian waktu.  

Jika sebuah baris menyebutkan penundaan karena cuaca, "hujan" diidentifikasi sebagai penyebabnya; jika 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid


 

KONVERSI DATA KE DALAM BENTUK TERSTRUKTUR   |  138 

 

 

sebuah baris menyebutkan penyesuaian jadwal untuk periode tertentu, periode tersebut diekstraksi sebagai 

penyesuaian waktu (Gambar 4.1-9). Ketiadaan salah satu dari kata-kata ini dalam satu baris akan 

menghasilkan nilai "Tidak Ada" untuk kolom atribut yang sesuai. 

 

Gambar. 4.1-9 Tabel ringkasan yang diperoleh sebagai DataFrame, setelah eksekusi kode, 
berisi informasi tentang adanya penundaan dan penyesuaian waktu yang diperlukan. 

Penataan dan parameterisasi kondisi dari teks (dialog, surat, dokumen) memungkinkan untuk dengan cepat 

menghilangkan penundaan dalam konstruksi: misalnya, kurangnya pekerja dapat mempengaruhi kecepatan 

pekerjaan dalam cuaca buruk, sehingga perusahaan, mengetahui parameter penundaan dari dialog (Gbr. 

4.1-9) antara mandor di lokasi konstruksi dan manajer proyek - terlebih dahulu dapat memperkuat kru jika 

terjadi perkiraan yang tidak menguntungkan. 

Mengonversi dokumen dan gambar ke dalam format terstruktur dapat dilakukan dengan menggunakan alat 

bantu berbasis kategorisasi yang relatif sederhana, terbuka, dan gratis.  

Pengkategorian elemen juga merupakan bagian penting dalam bekerja dengan data proyek, terutama dalam 

konteks penggunaan perangkat lunak CAD (BIM). 

Konversi data CAD (BIM) ke dalam bentuk terstruktur  

Menyusun dan mengkategorikan data CAD (BIM) merupakan tugas yang lebih kompleks karena data yang 

disimpan dari basis data CAD (BIM) hampir selalu dalam format parametrik yang tertutup atau kompleks, 

yang sering kali menggabungkan elemen data geometris (semi-terstruktur) dan elemen metainformasi 

(data semi-terstruktur atau terstruktur) secara bersamaan. 

Format data asli dalam sistem CAD (BIM) biasanya dilindungi dan tidak dapat diakses untuk penggunaan 

langsung, kecuali perangkat lunak khusus atau API - antarmuka dari pengembangnya sendiri (Gbr. 4.1-10). 

Isolasi data ini membentuk silo penyimpanan tertutup yang membatasi pertukaran informasi secara bebas 

dan menghambat penciptaan proses digital ujung ke ujung di perusahaan. 
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Gambar 4.1-10 profesional CAD (BIM) dapat mengakses data asli melalui API -koneksi atau alat 
bantu vendor. 

Dalam format khusus CAD (BIM), informasi tentang karakteristik dan atribut elemen proyek dikumpulkan 

dalam sistem klasifikasi hirarkis , di mana entitas dengan properti yang sesuai berada, seperti buah dari 

pohon buah, di node terbaru dari cabang klasifikasi data (Gbr. 4.1-11). 

Ekstraksi data dari hirarki tersebut dapat dilakukan dengan dua cara: secara manual, dengan mengklik 

setiap simpul, seolah-olah memproses sebuah pohon, memotong cabang-cabang kategori dan jenis yang 

dipilih dengan kapak. Atau, penggunaan antarmuka pemrograman aplikasi (API) menyediakan pendekatan 

yang lebih efisien dan otomatis untuk mengambil dan mengelompokkan data, yang pada akhirnya 

mengubahnya menjadi tabel terstruktur untuk digunakan dalam sistem lain.  

Berbagai alat bantu seperti Dynamo, pyRvt, Pandamo (Pandas + Dynamo), ACC, atau solusi open source, 

seperti IfcOpSh atau IFCjs untuk format IFC, dapat digunakan untuk mengekstrak tabel data terstruktur dari 

proyek CAD (BIM).  

Alat ekspor dan konversi data modern memungkinkan, untuk menyederhanakan pemrosesan dan persiapan 

data, untuk memisahkan konten model CAD menjadi dua komponen utama: informasi geometri dan data 

atribut (Gbr. 4.1-13) - meta-informasi yang menggambarkan properti elemen desain (Gbr. 3.1-16). Kedua 

lapisan data ini tetap terhubung melalui pengenal unik, sehingga memungkinkan untuk memetakan setiap 

elemen dengan deskripsi geometri secara tepat (melalui parameter atau poligon) ke atributnya: nama, 

material, tahap penyelesaian, biaya, dan sebagainya. Pendekatan ini memastikan integritas model dan 

memungkinkan penggunaan data yang fleksibel baik untuk visualisasi (data model geometris) dan untuk 

tugas analitis atau manajemen (terstruktur atau tidak terstruktur), b ekerja dengan dua jenis data secara 

terpisah atau paralel. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid


 

KONVERSI DATA KE DALAM BENTUK TERSTRUKTUR   |  140 

 

 

 

Gambar. 4.1-11 Tampilan informasi dari basis data CAD (BIM) disajikan kepada pengguna 
dalam bentuk pohon klasifikasi . 

Dengan perkembangan teknologi reverse engineering dan munculnya SDK (Kit Pengembangan Perangkat 

Lunak) untuk konversi data CAD - ketersediaan dan konversi data dari format perangkat lunak CAD tertutup  

(BIM) menjadi lebih mudah. Sekarang dimungkinkan untuk mengonversi data secara legal dan aman dari 

format tertutup ke dalam format universal yang sesuai untuk analisis dan digunakan dalam sistem lain. 

Sejarah alat bantu reverse engineering pertama ("Open DWG") dan perjuangan untuk mendominasi format 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid


 

KONVERSI DATA KE DALAM BENTUK TERSTRUKTUR   |  141 

 

 

vendor CAD telah dibahas dalam bab "Data terstruktur: fondasi transformasi digital".  

Alat bantu reverse engineering memungkinkan pengambilan data yang sah dari format 

kepemilikan tertutup, memecah informasi dari format campuran CAD (BIM) ke dalam tipe dan 

format data yang diperlukan oleh pengguna, sehingga lebih mudah diproses dan dianalisis.  

Dengan menggunakan reverse engineering dan akses langsung ke informasi dari database CAD,, informasi 

dapat diakses, memungkinkan data terbuka dan alat terbuka, serta analisis data menggunakan alat standar, 

membuat laporan, visualisasi, dan integrasi dengan sistem digital lainnya (Gbr. 4.1-12). 

 

Gbr. 4.1-12 Akses langsung ke data CAD meminimalkan ketergantungan pada platform 
perangkat lunak dan bergerak ke arah pendekatan yang berpusat pada data. 

Sejak tahun 1996 untuk format DWG, sejak tahun 2008 untuk format DGN dan sejak tahun 2018 untuk RVT 

, format data CAD yang awalnya tertutup dapat dikonversi ke dalam format lain, termasuk format terstruktur , 

secara mudah dan efisien dengan bantuan perangkat rekayasa balik (Gbr. 4.1-13). Saat ini, hampir semua 

CAD (BIM) utama dan perusahaan teknik besar di dunia menggunakan SDK - alat rekayasa balik untuk 

mengekstrak data dari format vendor CAD (BIM) yang tertutup [92]. 
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Gambar. 4.1-13 Penggunaan alat bantu reverse engineering memungkinkan basis data program 
CAD (BIM) dikonversi ke dalam model data yang sesuai. 

Mengonversi data dari format tertutup dan berpemilik menjadi format terbuka dan memisahkan format 

campuran CAD (BIM) menjadi data atribut geometrik dan meta-informasi menyederhanakan proses 

pengerjaannya, sehingga dapat digunakan untuk analisis, manipulasi, dan integrasi dengan sistem lain (Gbr. 

4.1-14). 

Dalam pekerjaan saat ini dengan data CAD (BIM), kami telah mencapai titik di mana kami tidak 

perlu meminta izin dari vendor CAD (BIM) untuk mengakses informasi dari format CAD. 

 

Gambar. 4.1-14 Alat bantu SDK modern memungkinkan konversi data secara legal dari format 
basis data CAD berpemilik (BIM). 

Tren saat ini dalam pemrosesan data desain CAD terus dibentuk oleh para pemain pasar utama - CAD - 

vendor yang bekerja untuk memperkuat posisi mereka di dunia data dan menciptakan format dan konsep 

baru. 
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Vendor solusi CAD bergerak menuju data terstruktur  

Mulai tahun 2024 dan seterusnya, industri desain dan konstruksi mengalami pergeseran teknologi yang 

signifikan dalam penggunaan dan pemrosesan data. Alih-alih akses gratis ke data desain, vendor sistem 

CAD akan berfokus untuk mempromosikan konsep -konsep baru berikutnya. Pendekatan seperti BIM (dibuat 

pada tahun 2002) dan BIM terbuka (dibuat pada tahun 2012) secara bertahap memberi jalan bagi solusi 

teknologi modern yang mulai dipromosikan oleh vendor CAD [93]: 

 Bergerak menuju penggunaan data "granular" yang memungkinkan manajemen informasi yang 

efisien dan bergerak menuju analisis data 

 Munculnya format USD dan implementasi pendekatan Entity-component -system (ECS) untuk 

organisasi data yang fleksibel  

 Penggunaan aktif kecerdasan buatan dalam pemrosesan data, otomatisasi proses, dan analisis 

data 

 Mengembangkan interoperabilitas  - meningkatkan interaksi antara berbagai program, sistem, dan 

basis data 

Masing-masing aspek ini akan dibahas secara lebih rinci pada bagian keenam dari buku "CAD dan BIM: 

pemasaran, realitas, dan masa depan data desain dalam konstruksi". Dalam bab ini, kami hanya akan men-

guraikan secara singkat vektor perubahan secara umum: vendor-vendor utama CAD kini berupaya memikir-

kan kembali cara informasi desain disusun. Salah satu pergeseran utama adalah ditinggalkannya model 

penyimpanan berbasis file klasik dan beralih ke arsitektur data granular yang berorientasi pada analisis 

yang menyediakan akses berkelanjutan ke masing-masing komponen model [93]. 

Inti dari apa yang terjadi adalah bahwa industri ini secara bertahap menghapus format yang 

tidak praktis, terspesialisasi, dan parametrik yang membutuhkan kernel geometris demi solusi 

yang lebih universal, dapat dibaca oleh mesin, dan fleksibel..  

Salah satu pendorong perubahan tersebut adalah format USD (Universal Scene Description), yang awalnya 

dikembangkan dalam industri grafis komputer, tetapi sudah dikenal dalam aplikasi teknik berkat pengem-

bangan platform NVIDIA Omniverse (dan Isaac Sim) untuk simulasi dan visualisasi [93]. Berbeda dengan 

IFC parametrik, USD menawarkan struktur yang lebih sederhana dan memungkinkan penggambaran geo-

metri dan properti objek dalam format JSON (Gambar 4.1-15), yang memfasilitasi pemrosesan informasi 

dan mempercepat integrasinya ke dalam proses digital. Format baru ini memungkinkan penyimpanan geo-

metri (selain BREP -NURBS - detail lebih lanjut di Bagian 6 buku) dalam bentuk poligon MESH, dan properti 

objek dalam JSON, yang membuatnya lebih nyaman untuk proses otomatis dan bekerja di ekosistem cloud 

[94].  

Beberapa vendor CAD dan ERP telah menggunakan format serupa (misalnya NWD, SVF, CP2, CPIXML), te-

tapi sebagian besar dari mereka tetap tertutup dan tidak tersedia untuk penggunaan eksternal, yang mem-

batasi kemungkinan integrasi dan penggunaan kembali data. Dalam konteks ini, USD dapat memainkan 

peran yang sama seperti yang dilakukan DXF pada masanya - sebuah alternatif terbuka untuk format ber-

pemilik seperti DWG. 
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Gambar. 4.1-15 USD format sebagai upaya vendor CAD untuk memenuhi permintaan 
interoperabilitas  dan independensi data desain dari kernel geometris . 

Transisi para pengembang utama ke format terbuka dan sederhana USD, GLTF, OBJ, XML 

(NWD tertutup, CP2, SVF, SVF2, CPIXML) dan format serupa (Gbr. 3.1-17) merefleksikan tren 

global dan permintaan industri untuk penyederhanaan data dan peningkatan aksesibilitas. Di 

tahun-tahun mendatang, kita dapat mengharapkan peralihan secara bertahap dari standar 

parametrik yang kompleks dan format dengan ketergantungan pada kernel geometris ke 

solusi yang lebih ringan dan lebih terstruktur. Transisi ini akan mempercepat digitalisasi 

industri konstruksi, memfasilitasi otomatisasi proses, dan menyederhanakan pertukaran data.  

Terlepas dari rencana strategis para vendor CAD untuk mempromosikan format terbuka yang baru , para 

profesional industri konstruksi juga dapat memperoleh akses penuh ke data dari sistem CAD yang tertutup, 

tanpa memerlukan alat bantu CAD (BIM), dengan menggunakan alat bantu reverse engineering.  
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Semua tren ini pasti mengarah pada pergeseran dari model 3D yang besar dan monolitik ke 

data yang universal dan terstruktur serta penggunaan format yang telah lama terbukti di 

industri lain. Ketika tim proyek mulai melihat model CAD tidak hanya sebagai objek visual atau 

sekumpulan file, tetapi juga sebagai basis data yang berisi pengetahuan dan informasi, 

pendekatan terhadap desain dan manajemen akan berubah secara dramatis. 

Setelah tim mempelajari cara mengekstrak data terstruktur dari dokumen, teks, gambar, dan model CAD, 

serta memiliki akses ke basis data, langkah kunci berikutnya adalah pemodelan data dan jaminan kualitas. 

Langkah inilah yang sangat menentukan kecepatan pemrosesan dan transformasi informasi yang pada 

akhirnya akan digunakan untuk mengambil keputusan dalam tugas-tugas aplikasi tertentu.  
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BAB 4.2.  

KLASIFIKASI DAN INTEGRASI: BAHASA UMUM UNTUK DATA 

KONSTRUKSI 

Kecepatan pengambilan keputusan tergantung pada kualitas data  

Arsitektur data desain saat ini sedang mengalami perubahan mendasar. Industri ini bergerak dari model 

yang besar dan terisolasi serta format tertutup menuju struktur yang lebih fleksibel dan dapat dibaca oleh 

mesin yang berfokus pada analisis, integrasi dan otomatisasi proses. Namun, transisi ke format baru saja 

tidak menjamin efisiensi - kualitas data itu sendiri tidak dapat dihindari menjadi pusat perhatian.  

Di halaman-halaman buku ini, kami berbicara banyak tentang format, sistem, dan proses. 

Namun semua upaya ini tidak ada artinya tanpa satu elemen kunci: data yang dapat dipercaya. 

Kualitas data adalah landasan digitalisasi, dan kami akan kembali membahasnya di bagian 

berikut. 

Perusahaan konstruksi modern - terutama perusahaan besar - menggunakan puluhan dan terkadang ribuan 

sistem dan basis data yang berbeda (Gbr. 4.2-1). Sistem-sistem ini tidak hanya harus diisi dengan informasi 

baru secara teratur, tetapi juga berinteraksi secara efektif satu sama lain. Semua data baru yang dihasilkan 

sebagai hasil dari pemrosesan informasi yang masuk diintegrasikan ke dalam lingkungan in i dan berfungsi 

untuk menyelesaikan tugas-tugas bisnis tertentu.  

Dan sementara di masa lalu keputusan tentang tugas bisnis tertentu dibuat oleh manajer puncak - yang 

disebut HiPPO (Gbr. 2.1-9) - berdasarkan pengalaman dan intuisi, saat ini, dengan peningkatan tajam dalam 

volume informasi, pendekatan ini menjadi kontroversial . Analisis otomatis , yang bekerja dengan data waktu 

nyata, menggantikannya. 

Diskusi proses bisnis tingkat eksekutif "tradisional -manual" akan bergeser ke arah analitik 

operasional, yang membutuhkan respons cepat terhadap pertanyaan bisnis. 

Era ketika para akuntan, mandor, dan estimator membuat laporan dan tabel ringkasan secara manual serta 

menampilkan data proyek selama berhari-hari dan berminggu-minggu sudah berlalu. Saat ini, kecepatan 

dan ketepatan waktu dalam pengambilan keputusan menjadi faktor kunci dalam keunggulan kompetitif.  
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Gbr. 4.2-1 Industri konstruksi membutuhkan waktu berhari-hari untuk menghitung dan 
mengambil keputusan, tidak seperti industri lain yang dapat dilakukan dalam hitungan jam atau 

menit.  

Perbedaan utama antara industri konstruksi dan industri yang lebih maju secara digital (Gambar 4.2-1) 

adalah rendahnya tingkat kualitas dan standarisasi data. Pendekatan yang sudah ketinggalan zaman dalam 

pembuatan, pengiriman, dan pemrosesan informasi memperlambat proses dan menciptakan kekacauan. 

Kurangnya standar kualitas data  seragam menghambat penerapan otomatisasi end -to-end.  

Salah satu tantangan utama adalah buruknya kualitas data input, serta kurangnya proses 

formal untuk persiapan dan validasi. Tanpa data yang dapat diandalkan dan konsisten, tidak 

akan ada integrasi yang efektif antar sistem. Hal ini menyebabkan penundaan, kesalahan, dan 

peningkatan biaya di setiap tahap siklus proyek. 

Pada bagian berikut dari buku ini, kami akan membahas secara rinci bagaimana Anda dapat meningkatkan 

kualitas data, menstandarkan proses, dan mempersingkat perjalanan dari informasi menjadi data yang 

berkualitas, tervalidasi, dan konsisten. 

Standardisasi dan integrasi data  

Manajemen data yang efektif membutuhkan strategi standardisasi yang jelas. Hanya dengan persyaratan 

yang jelas untuk struktur dan kualitas data, validasi data dapat diotomatisasi, operasi manual dapat 

dikurangi, dan pengambilan keputusan yang terinformasi dapat dipercepat di semua tahap proyek. 

Dalam praktik sehari-hari, perusahaan konstruksi harus memproses ratusan file setiap harinya: email, 

dokumen PDF, file desain CAD, data dari sensor IOT, yang perlu diintegrasikan ke dalam proses bisnis 
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perusahaan.  

Hutan ekosistem database dan alat bantu perusahaan (Gambar 4.2-2) harus belajar untuk mendapatkan 

nutrisi dari data multiformat yang masuk untuk mencapai hasil yang diinginkan perusahaan. 

Untuk menangani arus data secara efektif, Anda tidak perlu mempekerjakan banyak manajer, 

pertama-tama Anda harus mengembangkan persyaratan dan standar yang ketat untuk data 

tersebut dan menggunakan alat bantu yang tepat untuk memvalidasi, menyelaraskan, dan 

memprosesnya secara otomatis.  

 

 

Gbr. 4.2-2 Memastikan ekosistem perusahaan yang sehat membutuhkan sumber daya yang 
berkualitas dan tepat waktu untuk sistemnya.  

Untuk mengotomatiskan proses validasi dan harmonisasi data (untuk integrasi otomatis berikutnya) , Anda 

harus mulai dengan menjelaskan persyaratan data minimum yang diperlukan untuk setiap sistem tertentu. 

Persyaratan-persyaratan ini tentukan: 

 Apa sebenarnya yang Anda butuhkan? 

 Dalam bentuk apa (struktur, format)? 

 Atribut apa saja yang wajib ada? 

 Toleransi apa dalam akurasi dan kelengkapan yang dapat diterima? 

Persyaratan data menjelaskan kriteria untuk kualitas, struktur, dan kelengkapan informasi yang diterima 

dan diproses. Misalnya, untuk teks dalam dokumen PDF -dokumen, penting untuk memastikan pemforma-

tan yang akurat sesuai dengan standar industri (Gbr. 7.2-14 - Gbr. 7.2-16). Objek dalam CAD -model harus 

memiliki atribut yang benar (dimensi, kode, tautan ke pengklasifikasi) (Gbr. 7.3-9, Gbr. 7.3-10). Dan untuk 
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pemindaian kontrak, tanggal yang jelas dan kemampuan untuk mengekstrak jumlah dan istilah-istilah pen-

ting secara otomatis adalah penting (Gbr. 4.1-7 - Gbr. 4.1-10). 

Merumuskan persyaratan data dan secara otomatis memeriksa kepatuhannya adalah salah 

satu langkah yang paling memakan waktu namun sangat penting. Ini adalah langkah yang pa-

ling memakan waktu dalam proses bisnis.  

Seperti yang telah disebutkan di Bagian 3 buku ini, antara 50% hingga 90% waktu para profesional busi-

ness intelligence (BI) dihabiskan untuk persiapan data daripada analisis (Gambar 3.2-5). Proses ini meli-

puti pengumpulan data, verifikasi, validasi, harmonisasi, dan penataan. 

Menurut survei tahun 2016 [95], para ilmuwan data di berbagai bidang spektrum luas menyatakan bahwa 

mereka menghabiskan sebagian besar waktu kerja mereka (sekitar 80%) untuk melakukan hal yang paling 

tidak mereka sukai (Gambar 4.2-3): mengumpulkan kumpulan data yang ada dan mengorganisir (men-

yatukan, menyusun) data tersebut. Dengan demikian, kurang dari 20 persen waktu mereka yang tersisa 

untuk tugas-tugas kreatif, seperti menemukan pola dan keteraturan yang akan menghasilkan wawasan 

dan penemuan baru. 

 

Gambar. 4.2-3 Memverifikasi  dan memastikan kualitas data  merupakan langkah yang paling 
mahal, memakan waktu, dan rumit dalam mempersiapkan data untuk diintegrasikan ke sistem 

lain. 

Manajemen data yang sukses di perusahaan konstruksi membutuhkan pendekatan komprehensif yang 

mencakup parameterisasi tugas, merumuskan persyaratan kualitas data, dan menggunakan alat bantu 

yang sesuai untuk validasi otomatis.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid


 

KLASIFIKASI DAN INTEGRASI: BAHASA UMUM UNTUK DATA KONSTRUKSI   |  150 

 

 

Interoperabilitas digital dimulai dengan persyaratan  

Seiring dengan bertambahnya jumlah sistem digital di dalam perusahaan, begitu pula dengan kebutuhan 

akan konsistensi data di antara sistem -sistem tersebut. Manajer yang bertanggung jawab atas sistem TI 

yang berbeda sering kali merasa tidak mampu mengimbangi peningkatan volume informasi dan variasi 

format. Dalam keadaan seperti itu, mereka terpaksa meminta spesialis untuk membuat data dalam bentuk 

yang sesuai untuk digunakan dalam aplikasi dan platform lain.  

Hal ini, pada gilirannya, mengharuskan para insinyur dan staf pembuat data untuk beradaptasi dengan 

banyak persyaratan, seringkali tanpa transparansi dan pemahaman yang jelas tentang di mana dan 

bagaimana data tersebut akan digunakan di masa depan. Kurangnya pendekatan standar untuk menangani 

informasi menyebabkan inefisiensi dan peningkatan biaya selama tahap verifikasi, yang sering kali 

dilakukan secara manual karena kompleksitas dan sifat data yang tidak terstandardisasi.  

Masalah standardisasi data  bukan hanya masalah kenyamanan atau otomatisasi. Ini adalah 

kerugian finansial langsung. Menurut laporan IBM tahun 2016, kerugian tahunan akibat kualitas 

data yang buruk di Amerika Serikat mencapai $3,1 triliun [96]. Selain itu, studi oleh MIT dan 

perusahaan konsultan analitik lainnya menunjukkan bahwa biaya kualitas data yang buruk dapat 

mencapai 15-25% dari pendapatan perusahaan [97]. 

Dalam kondisi seperti ini, menjadi sangat penting untuk memiliki persyaratan data yang didefinisikan 

dengan jelas dan deskripsi tentang parameter apa, dalam format apa dan dengan tingkat detail apa yang 

harus disertakan dalam objek yang dibuat. Tanpa memformalkan persyaratan ini, mustahil untuk menjamin 

kualitas data dan kompatibilitas antara sistem dan fase proyek (Gbr. 4.2-4). 

 

Gambar. 4.2-4 Bisnis didasarkan pada interaksi berbagai peran yang berbeda, yang masing-
masing membutuhkan parameter dan nilai tertentu yang sangat penting untuk memenuhi tujuan 

bisnis.  
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Untuk merumuskan kebutuhan data yang benar, Anda perlu memahami proses bisnis pada tingkat data. 

Proyek konstruksi bervariasi dalam hal jenis, skala, dan jumlah partisipan, dan setiap sistem - baik itu 

pemodelan (CAD (BIM)), penjadwalan (ERP 4D), penetapan biaya (ERP 5D), atau logistik (SCM) - 

membutuhkan parameter uniknya sendiri untuk input (entitas -elemen input). 

Bergantung pada kebutuhan ini, manajer bisnis harus merancang struktur data baru untuk memenuhi 

persyaratan atau mengadaptasi tabel dan database yang ada. Kualitas data yang dibuat akan secara 

langsung bergantung pada seberapa tepat dan benar persyaratan dirumuskan (Gbr. 4.2-5). 

 

 

Gambar 4.2-5 Kualitas data tergantung pada kualitas persyaratan yang dibuat untuk kasus 
penggunaan data tertentu.  

Karena setiap sistem memiliki kebutuhan data yang spesifik, langkah pertama dalam merumuskan 

kebutuhan umum adalah mengkategorikan semua elemen yang terlibat dalam proses bisnis. Ini berarti 
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perlunya membagi objek ke dalam kelas dan kelompok kelas yang sesuai dengan sistem atau tugas aplikasi 

tertentu. Untuk setiap kelompok tersebut, persyaratan terpisah untuk struktur data, atribut, dan kualitas 

dikembangkan. 

Namun dalam praktiknya, implementasi pendekatan ini menghadapi tantangan besar: kurangnya bahasa 

yang sama untuk mengelompokkan data. Klasifikasi yang berbeda, pengidentifikasi duplikat, dan format 

yang tidak kompatibel menyebabkan setiap perusahaan, setiap perangkat lunak, dan bahkan setiap proyek 

membentuk model dan kelas data yang terpisah-pisah. Hasilnya adalah "Menara Babel" digital di mana 

transfer informasi antar sistem memerlukan beberapa konversi ke model dan kelas data yang tepat, yang 

sering dilakukan secara manual. Hambatan ini hanya dapat diatasi dengan bergerak menuju pengklasifikasi 

universal dan serangkaian persyaratan standar. 

Bahasa konstruksi yang umum: peran pengklasifikasi dalam transformasi digital  

Dalam konteks digitalisasi dan otomatisasi proses inspeksi dan pemrosesan , sistem klasifikasi  memainkan 

peran khusus - semacam "kamus digital" yang memastikan keseragaman dalam deskripsi dan 

parameterisasi objek. Pengklasifikasi membentuk "bahasa umum" yang memungkinkan data 

dikelompokkan berdasarkan makna dan diintegrasikan di antara berbagai sistem, tingkat manajemen, dan 

fase siklus hidup proyek.  

Dampak yang paling nyata dari pengklasifikasian adalah dalam hal ekonomi dari siklus hidup bangunan, 

dimana aspek yang paling penting adalah optimalisasi biaya operasional jangka panjang. Studi 

menunjukkan bahwa biaya operasional menyumbang hingga 80% dari total biaya kepemilikan bangunan, 

yang tiga kali lebih tinggi daripada biaya konstruksi awal (Gbr. 4.2-6) [98]. Ini berarti bahwa keputusan 

tentang biaya masa depan sebagian besar dibentuk pada tahap desain.  

Inilah sebabnya mengapa persyaratan dari insinyur operasi (CAFM, AMS, PMS, RPM) harus 

menjadi titik awal untuk menghasilkan persyaratan data selama fase desain (Gbr. 1.2-4). 

Sistem ini tidak boleh dilihat sebagai tahap akhir proyek, tetapi sebagai bagian integral dari 

keseluruhan ekosistem digital proyek, mulai dari konsep hingga pembongkaran.  

Pengklasifikasi modern  bukan hanya sebuah sistem kode untuk pengelompokan. Ini adalah mekanisme 

untuk saling pengertian antara arsitek, insinyur, estimator, ahli logistik, pemeliharaan dan sistem TI. Seperti 

halnya autopilot mobil yang harus mengenali objek jalan dengan jelas dan akurat, sistem konstruksi digital 

dan penggunanya harus menginterpretasikan elemen proyek yang sama dengan jelas untuk sistem yang 

berbeda melalui kelas elemen. 
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Gambar. 4.2-6 Biaya operasional dan pemeliharaan melebihi biaya konstruksi tiga kali lipat, 
mencapai 60-80% dari total biaya siklus hidup bangunan (menurut [99]). 

Tingkat pengembangan pengklasifikasi berkorelasi langsung dengan kedalaman digitalisasi perusahaan 

dan kematangan digitalnya. Organisasi dengan tingkat kematangan digital yang rendah dihadapkan pada 

data yang terfragmentasi, sistem informasi yang tidak kompatibel, dan akibatnya, pengklasifikasi yang tidak 

kompatibel dan tidak efisien. Di perusahaan seperti itu, elemen yang sama sering kali memiliki 

pengidentifikasi pengelompokan yang berbeda dalam sistem yang berbeda, yang secara kritis menghambat 

integrasi akhir dan membuat otomatisasi proses menjadi tidak mungkin.  

Sebagai contoh, jendela yang sama dalam sebuah proyek dapat diberi label yang berbeda dalam model 

CAD, sistem estimasi dan pemeliharaan (Gbr. 4.2-7) karena adanya persepsi multidimensi dari elemen -

elemen yang berbeda dari para partisipan yang berbeda dalam proses tersebut. Untuk estimator dalam 

elemen kategori jendela, volume dan biaya adalah penting, untuk layanan pemeliharaan - ketersediaan dan 

pemeliharaan, untuk arsitek - karakteristik estetika dan fungsional. Akibatnya, elemen yang sama mungkin 

memerlukan parameter yang berbeda. 

 

Gambar. 4.2-7 Dengan klasifikasi yang tidak konsisten antar sistem  sebuah elemen akan 
kehilangan beberapa informasi atribut pada setiap langkah transisinya ke sistem lain.  
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Karena sulitnya mendefinisikan klasifikasi elemen bangunan secara jelas, para ahli dari bidang yang 

berbeda sering kali menetapkan kelas yang tidak sesuai untuk elemen yang sama. Hal ini menyebabkan 

hilangnya pandangan terpadu terhadap objek, yang memerlukan intervensi manual selanjutnya untuk 

menyelaraskan sistem klasifikasi yang berbeda dan untuk menetapkan konsistensi antara jenis dan kelas 

yang ditentukan oleh spesialis yang berbeda. 

Sebagai akibat dari ketidakkonsistenan ini, dokumentasi operasional yang diterima oleh departemen 

pengadaan (ERP) ketika sebuah item konstruksi dibeli dari produsen sering kali tidak dapat dihubungkan 

dengan benar dengan klasifikasi item tersebut di lokasi  konstruksi (PMIS, SCM). Akibatnya, informasi 

penting tidak dapat diintegrasikan ke dalam sistem manajemen infrastruktur dan aset (CAFM, AMS), yang 

menimbulkan masalah serius selama masa uji coba, dan juga selama masa pemeliharaan (AMS, RPM) atau 

penggantian elemen. 

Di perusahaan dengan kematangan digital yang tinggi, pengklasifikasi berperan sebagai 

sistem saraf yang menyatukan semua aliran informasi. Elemen yang sama menerima 

pengenal unik, yang memungkinkannya untuk ditransfer antara CAD, ERP, AMS dan CAFM -

sistem dan pengklasifikasi mereka tanpa distorsi atau kehilangan.  

Untuk membuat pengklasifikasi yang efektif, Anda perlu memahami bagaimana data digunakan. Insinyur 

yang sama dapat menamai dan mengklasifikasikan sebuah elemen secara berbeda dalam proyek yang 

berbeda. Hanya dengan mengumpulkan statistik penggunaan selama bertahun-tahun, sistem klasifikasi 

yang stabil dapat dikembangkan. Pembelajaran mesin membantu dalam hal ini: algoritme menganalisis 

ribuan proyek (Gbr. 9.1-10), mengidentifikasi kemungkinan kelas dan parameter melalui pembelajaran 

mesin (Gbr. 10.1-6). Klasifikasi otomatis sangat berharga di lingkungan di mana klasifikasi manual tidak 

mungkin dilakukan karena volume data. Sistem klasifikasi otomatis akan dapat membedakan kategori 

dasar berdasarkan parameter item yang memiliki populasi minimal (lebih detail di bagian kesembilan dan 

kesepuluh buku ini). 

Sistem pengklasifikasi yang dikembangkan menjadi katalisator untuk digitalisasi lebih lanjut, menciptakan 

dasar untuk: 

 Estimasi biaya dan jadwal proyek secara otomatis.  

 Analisis prediktif terhadap potensi risiko dan konflik  

 Optimalisasi proses pengadaan dan rantai logistik  

 Menciptakan kembaran digital dari bangunan dan struktur  

 Integrasi dengan sistem kota pintar dan Internet of Things  

Waktu untuk transformasi terbatas - dengan pengembangan pembelajaran mesin dan 

teknologi visi komputer, masalah klasifikasi otomatis , yang tidak dapat dipecahkan selama 

beberapa dekade, akan terpecahkan dalam beberapa tahun mendatang, dan perusahaan 

konstruksi dan desain yang gagal beradaptasi pada waktunya berisiko mengulangi nasib 

armada taksi yang tergeser oleh platform digital.  
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Lebih lanjut mengenai otomatisasi penetapan biaya dan penjadwalan serta big data dan machine learning 

akan dibahas pada bagian kelima dan kesembilan dari buku ini. Risiko terulangnya nasib armada taksi dan 

Uberisasi industri konstruksi dibahas secara rinci  di bagian kesepuluh buku ini. 

Untuk memahami peran kunci pengklasifikasi dalam transformasi digital industri konstruksi, kita perlu 

menengok sejarah evolusinya. Konteks historislah yang memungkinkan kita untuk menyadari bagaimana 

pendekatan terhadap klasifikasi telah berevolusi dan tren apa yang menentukan kondisinya saat ini. 

Masterformat, OmniClass , Uniclass dan CoClass: evolusi sistem klasifikasi  

Secara historis, elemen konstruksi dan pengklasifikasian  pekerjaan telah berevolusi dalam tiga generasi, 

masing-masing mencerminkan tingkat teknologi yang tersedia dan kebutuhan industri saat ini dalam 

periode waktu tertentu (Gambar 4.2-8): 

 Generasi pertama (awal 1950-an hingga akhir 1980-an) - direktori kertas, pengklasifikasi hirarkis 

yang digunakan secara lokal (mis. Masterformat , SfB). 

 Generasi kedua (akhir 1990-an hingga pertengahan 2010-an) adalah spreadsheet dan basis data 

terstruktur yang diimplementasikan dalam Excel  dan Access (ASTM E 1557, OmniClass, Uniclass 

1997). 

 Generasi ketiga (2010-an hingga saat ini) - layanan digital dan API -antarmuka, integrasi dengan 

CAD (BIM), otomatisasi (Uniclass  2015, CoClass). 

 

 

Gbr. 4.2-8 Tiga generasi pengklasifikasian  industri konstruksi.  
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Selama beberapa dekade terakhir, telah terjadi pengurangan kompleksitas hirarkis (Gbr. 4.2-9) dari peng-

klasifikasi : sementara sistem awal seperti OmniClass, menggunakan hingga 7 tingkat bersarang untuk 

menggambarkan 6887 kelas, solusi modern seperti CoClass terbatas pada 3 tingkat dengan 750 kelas. Hal 

ini memudahkan untuk bekerja dengan data sambil mempertahankan perincian yang diperlukan. Uniclass 

2015, yang sering digunakan sebagai standar di Inggris, menggabungkan 7210 kelas hanya dalam 4 level, 

sehingga nyaman untuk proyek CAD dan pengadaan publik. 

 

Gambar. 4.2-9 Dengan setiap generasi baru pengklasifikasi, kompleksitas kategorisasi 
menurun secara dramatis.  

Dalam sistem estimasi konstruksi di berbagai negara, karena perbedaan klasifikasi, bahkan elemen tipikal 

seperti dinding fondasi beton dapat digambarkan dengan cara yang sangat berbeda (Gambar 4.2-10). 

Perbedaan ini mencerminkan praktek konstruksi nasional, sistem pengukuran yang digunakan, pendekatan 

untuk klasifikasi material, dan persyaratan peraturan dan teknis yang berlaku di setiap negara. 

 

Gbr. 4.2-10 Elemen yang sama digunakan dalam proyek-proyek di berbagai negara melalui 
deskripsi dan klasifikasi yang berbeda. 

Keragaman klasifikasi elemen yang sama mempersulit kerja sama internasional dan membuat 

perbandingan biaya dan ruang lingkup pekerjaan dalam proyek-proyek internasional menjadi memakan 

waktu dan terkadang hampir tidak mungkin dilakukan. Saat ini, tidak ada satu pengklasifikasian universal 

di tingkat global - setiap negara atau wilayah mengembangkan sistemnya sendiri berdasarkan norma, 

bahasa, dan budaya bisnis setempat: 

 CCS (Denmark): Sistem Klasifikasi Biaya - sistem untuk mengklasifikasikan  biaya di sepanjang siklus 
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hidup fasilitas (desain, konstruksi, operasi). Penekanannya adalah pada logika operasi dan 

pemeliharaan, tetapi juga mencakup anggaran dan manajemen sumber daya. 

 NS 3451 (Norwegia): mengkategorikan fasilitas berdasarkan fungsi, elemen desain, dan tahapan 

siklus hidup. Digunakan untuk manajemen proyek, estimasi biaya dan perencanaan jangka panjang. 

 MasterFormat (AS): sistem untuk menyusun spesifikasi konstruksi ke dalam beberapa bagian (mi-

salnya beton, listrik, finishing). Fokus pada disiplin ilmu dan jenis pekerjaan daripada elemen 

fungsional (tidak seperti UniFormat).  

 Uniclass 2 (Inggris): salah satu pengklasifikasi yang paling rinci, digunakan dalam proyek pengadaan 

publik dan BIM. Menyatukan data objek, pekerjaan, material, dan ruang ke dalam satu sistem. 

 OmniClass: standar internasional (dikembangkan oleh CSI di Amerika Serikat) untuk mengelola 

informasi objek dari pustaka komponen hingga spesifikasi elektronik. Cocok untuk penyimpanan 

data jangka panjang, kompatibel dengan CAD (BIM) dan alat bantu digital lainnya. 

 COBie: Konstruksi-Operasi Pertukaran informasi bangunan adalah standar internasional untuk 

pertukaran data antara fase desain, konstruksi dan operasi. Termasuk dalam BS 1192-4:2014 

sebagai bagian dari konsep "BIM -model siap pakai". Berfokus pada transfer informasi (mis. spesifi-

kasi peralatan, garansi, kontak kontraktor). 

Globalisasi industri konstruksi kemungkinan besar akan mengarah pada penyatuan sistem klasifikasi ele-

men bangunan secara bertahap, yang secara signifikan akan mengurangi ketergantungan pada standar 

nasional setempat. Proses ini dapat berkembang sejalan dengan evolusi komunikasi Internet, di mana pro-

tokol transfer data universal pada akhirnya menggantikan format lokal yang berbeda, memastikan interope-

rabilitas sistem global.  

Jalur pengembangan alternatif dapat berupa transisi langsung ke sistem klasifikasi otomatis berdasarkan 

teknologi pembelajaran mesin. Teknologi ini, yang sedang dikembangkan saat ini terutama di bidang trans-

portasi otonom, memiliki potensi yang signifikan untuk diterapkan pada kumpulan data desain CAD yang 

besar (Gbr. 10.1-6).  

Saat ini situasinya tidak hanya terbatas pada pengelompokan pengklasifikasian nasional. Ka-

rena banyaknya keunikan yang tidak diperhitungkan di tingkat nasional, setiap perusahaan ha-

rus menyatukan dan menstandarkan kategori elemen dan sumber daya yang digunakannya. 

Biasanya, proses ini dimulai dari yang kecil - dengan tabel objek lokal atau sistem pelabelan internal. 

Namun, tujuan strategisnya adalah beralih ke bahasa umum untuk mendeskripsikan semua elemen yang 

dapat dimengerti tidak hanya secara internal namun juga secara eksternal, yang idealnya diselaraskan 

dengan pengklasifikasian  internasional atau industri (Gbr. 4.2-8). Pendekatan ini memfasilitasi integrasi 

dengan mitra eksternal, sistem digital, dan mendorong pembentukan proses terpadu dari ujung ke ujung 

dalam siklus hidup objek. 

Sebelum beralih ke otomatisasi dan sistem TI yang dapat diskalakan, Anda harus menggunakan pengklasi-

fikasi tingkat nasional atau membangun struktur identifikasi elemen yang logis dan tidak ambigu. Setiap 

objek - baik itu jendela (Gambar 4.2-11), pintu, atau sistem teknik - harus digambarkan sedemikian rupa 

sehingga dapat dikenali dengan jelas dalam sistem digital perusahaan mana pun. Hal ini sangat penting 

dalam transisi dari gambar datar ke model digital, yang mencakup fase desain dan pengoperasian 

bangunan.  
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Gbr. 4.2-11 Contoh pengenal elemen bangunan jendela komposit berdasarkan  klasifikasi dan 
posisi dalam bangunan.  

Salah satu contoh pengklasifikasi internal adalah pengembangan kode identifikasi komposit (Gambar 4.2-

11). Kode tersebut menggabungkan beberapa tingkat informasi: tujuan fungsional elemen (misalnya, 

"jendela di dinding"), jenisnya, dan referensi spasial yang tepat - bangunan A2, lantai 0, ruang 3. Struktur 

bertingkat seperti itu memungkinkan untuk membuat sistem navigasi terpadu melalui model dan 

dokumentasi digital, terutama pada tahap verifikasi dan transformasi data, di mana pengelompokan elemen 

yang tidak ambigu diperlukan. Pengenalan elemen yang tidak ambigu memastikan konsistensi antar 

departemen dan mengurangi risiko duplikasi, kesalahan, dan hilangnya informasi. 

Pengklasifikasi yang dibangun dengan baik bukan hanya sebuah dokumen teknis, tetapi juga merupakan 

fondasi ekosistem digital perusahaan:  

 memastikan kompatibilitas data antar sistem;  

 mengurangi biaya pencarian dan pemrosesan informasi; 

 meningkatkan transparansi dan pengelolaan; 

 menciptakan fondasi untuk penskalaan dan otomatisasi.  

Deskripsi objek yang terstandardisasi, melalui penggunaan pengklasifikasi nasional atau kode identifikasi  

komposit sendiri, menjadi dasar bagi data yang konsisten, pertukaran informasi yang dapat diandalkan, dan 

implementasi layanan cerdas selanjutnya - mulai dari pengadaan otomatis hingga kembaran digital.  

Setelah menyelesaikan tahap penataan data multi-format dan memilih pengklasifikasi yang akan digunakan 

untuk mengenali dan mengelompokkan elemen-elemennya, langkah selanjutnya adalah memodelkan data 

dengan benar. Proses ini melibatkan identifikasi parameter kunci, membangun struktur data yang logis, dan 

menggambarkan hubungan antar elemen. 
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BAB 4.3.  

PEMODELAN DATA DAN PUSAT KEUNGGULAN 

Pemodelan data: model konseptual, logis, dan fisik  

Manajemen data yang efektif (terstruktur dan dikategorikan oleh kami sebelumnya) tidak mungkin dila-

kukan tanpa struktur penyimpanan dan pemrosesan yang matang. Untuk memastikan akses dan konsis-

tensi informasi pada tahap penyimpanan dan pemrosesan, perusahaan menggunakan pemodelan data, se-

buah metodologi yang memungkinkan mereka untuk merancang tabel, basis data, dan hubungan di antara 

mereka sesuai dengan kebutuhan bisnis.  

Pemodelan data adalah fondasi di mana ekosistem digital dibangun. Tanpa deskripsi sistem, 

persyaratan, dan pemodelan data, para insinyur dan profesional yang membuat data tidak 

mengetahui atau memahami ke mana data yang mereka buat akan digunakan.  

Seperti membangun sebuah bangunan, di mana Anda tidak dapat mulai meletakkan batu bata tanpa ren-

cana, membuat sistem data warehouse membutuhkan pemahaman yang jelas tentang data apa yang akan 

digunakan, bagaimana data tersebut akan dihubungkan, dan siapa yang akan bekerja dengannya. Tanpa 

deskripsi proses dan persyaratan, para insinyur dan profesional yang membuat data akan kehilangan gam-

baran tentang di mana dan bagaimana data tersebut akan digunakan di masa depan.  

Model data berfungsi sebagai jembatan antara bisnis dan TI. Hal ini memungkinkan formalisasi persyara-

tan, penataan informasi dan memfasilitasi komunikasi antar pemangku kepentingan. Dalam hal ini, pemo-

delan data mirip dengan pekerjaan arsitek yang, sesuai dengan rencana pelanggan, mengembangkan ren-

cana bangunan dan kemudian meneruskannya ke pembangun - administrator database dan pengembang - 

untuk implementasi (pembuatan database). 

Dengan demikian, setiap perusahaan konstruksi, selain menyusun dan mengelompokkan elemen dan sum-

ber daya (Gbr. 4.2-11), harus menguasai seni "membangun" database (tabel) dan mempelajari cara mem-

buat hubungan di antara mereka, seolah-olah menyambungkan batu bata ke dalam tembok pengetahuan 

yang handal dan kuat dari data perusahaan. Konsep-konsep kunci dalam pemodelan data (Gambar 4.3-1) 

meliputi:  

 Entitas adalah objek yang datanya harus dikumpulkan. Pada tahap desain awal, entitas dapat 

berupa elemen tunggal (misalnya "pintu"), dan dalam model estimasi, entitas dapat berupa 

sekelompok elemen yang dikategorikan (misalnya "pintu internal"). 

 Atribut adalah karakteristik entitas yang menggambarkan detail penting: dimensi, properti, biaya 

perakitan, logistik, dan parameter lainnya. 

 Hubungan (tautan) - menunjukkan bagaimana entitas berinteraksi satu sama lain. Hubungan 

tersebut dapat berupa salah satu dari beberapa jenis: "satu ke satu", "banyak ke satu", "banyak ke 

banyak". 

 Diagram ER (Entity-Relationship diagram) adalah diagram visual yang menunjukkan entitas, 
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atribut, dan hubungan di antara mereka. Diagram ER dapat berupa konseptual, logis, dan fisik - 

masing-masing mencerminkan tingkat detail yang berbeda.  

 

Gambar. 4.3-1 Diagram ER dari struktur basis data konseptual dengan entitas, atribut, dan 
hubungan. 

Proses merancang data dan mendefinisikan hubungan di antara mereka secara tradisional dibagi menjadi 

tiga model utama. Masing -masing memenuhi fungsi tertentu, berbeda dalam tingkat detail dan tingkat 

abstraksi dalam merepresentasikan struktur data:  

 Model data konseptual : model ini menggambarkan entitas utama dan hubungan mereka tanpa mem-

bahas detail atribut. Biasanya digunakan pada tahap awal perencanaan. Pada tahap ini kita dapat 

membuat sketsa dari database dan sistem untuk menunjukkan hubungan antara departemen dan spe-

sialis yang berbeda. 
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Gambar. 4.3-2 Diagram konseptual menggambarkan konten sistem: representasi tingkat tinggi 
dari hubungan, tanpa detail teknis.  

 Logical Data Model: Berdasarkan model konseptual, logical data model mencakup deskripsi rinci 

tentang entitas, atribut, kunci, dan hubungan, pemetaan informasi bisnis dan aturan. 

 

 

Gambar 4.3-3 Model Data Logis menjelaskan tipe data, hubungan, dan kunci secara rinci, tetapi 
tanpa implementasi sistem.  

 Model Data Fisik: Model ini menjelaskan struktur yang diperlukan untuk mengimplementasikan 

database, termasuk tabel, kolom, dan hubungan. Model ini berfokus pada kinerja database, strategi 

pengindeksan, dan penyimpanan fisik untuk mengoptimalkan penerapan database secara fisik.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Gambar 4.3-4 Model data fisik  mendefinisikan bagaimana sistem akan diimplementasikan, 
termasuk tabel -tabel dan detail spesifik dari database.  

Ketika merancang database dan mendesain hubungan tabular, memahami tingkat abstraksi 

memainkan peran kunci dalam membangun arsitektur sistem yang efektif.  

Metodologi pemodelan data yang efektif memungkinkan Anda untuk menggabungkan tujuan bisnis dengan 

implementasi teknis, sehingga seluruh rantai proses menjadi lebih transparan dan mudah dikelola. 

Pemodelan data bukanlah tugas sekali jadi, tetapi merupakan proses yang melibatkan langkah-langkah 

berurutan (Gambar 4.3-5): 

 Mengumpulkan persyaratan bisnis: tugas-tugas utama, tujuan, dan aliran informasi didefinisikan. 

Ini adalah tahap interaksi aktif dengan para ahli dan pengguna. 

 Identifikasi entitas: objek utama, kategori, dan tipe data yang penting untuk dipertimbangkan da-

lam sistem di masa depan disorot.  

 Pengembangan model konseptual dan logis: pertama-tama entitas utama dan hubungannya di-

tangkap, kemudian atribut, aturan, dan struktur terperinci. 

 Pemodelan fisik: implementasi teknis dari model yang dirancang: tabel, field, relasi, batasan, in-

deks. 

 Pembuatan basis data: langkah terakhir adalah mengimplementasikan model fisik dalam DBMS 

yang dipilih, melakukan pengujian dan mempersiapkan operasi. 
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Gambar. 4.3-5 Membuat database dan sistem manajemen data untuk proses bisnis dimulai 
dengan pembuatan persyaratan dan pemodelan data. 

Proses pemodelan data yang dirancang dengan baik memungkinkan aliran informasi yang transparan, yang 

sangat penting dalam proyek-proyek kompleks seperti proyek konstruksi atau manajemen lokasi. Mari kita 

lihat bagaimana berpindah dari model konseptual ke model logis dan kemudian ke model fisik dapat 

membantu merampingkan proses.  

Pemodelan data praktis dalam konteks konstruksi  

Mari kita ambil tugas manajemen lokasi konstruksi sebagai contoh pemodelan data dan ubah persyaratan 

mandor menjadi model logika terstruktur. Berdasarkan kebutuhan dasar manajemen lokasi, kami mendefi-

nisikan entitas utama untuk: lokasi (SITE), pekerja (WORKER), peralatan (EQUIPMENT), tugas (TASK), dan 

penggunaan peralatan (EQUIPMENT_USAGE). Setiap entitas berisi satu set atribut yang mencerminkan ka-

rakteristik penting. Sebagai contoh, untuk TUGAS, ini dapat berupa deskripsi tugas, tanggal jatuh tempo, 

status, prioritas; untuk PEKERJA, dapat berupa nama, perannya di lokasi, pekerjaan saat ini, dll. 

Model logika menetapkan hubungan antara entitas-entitas ini, yang menunjukkan bagaimana mereka ber-

interaksi satu sama lain dalam proses kerja yang nyata (Gambar 4.3-6). Sebagai contoh, hubungan antara 

lokasi dan pekerja menunjukkan bahwa banyak pekerja dapat bekerja di satu lokasi, sedangkan hubungan 

antara pekerja dan tugas mencerminkan bahwa satu pekerja dapat melakukan banyak tugas. 
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Gambar. 4.3-6 Model data konseptual dan logis yang dihasilkan oleh persyaratan mandor untuk 
menggambarkan proses di lokasi konstruksi.  

Ketika berpindah ke model fisik, detail implementasi teknis ditambahkan: tipe data spesifik (VARCHAR, INT, 

DATE), primary dan foreign key untuk hubungan antar tabel, dan indeks untuk mengoptimalkan performa 

database (Gambar 4.3-7).  

Sebagai contoh, tipe-tipe tertentu dengan nilai yang mungkin harus didefinisikan untuk status, dan indeks 

pada bidang-bidang utama seperti status dan worker_id harus ditambahkan untuk meningkatkan kinerja 

pencarian. Hal ini mengubah deskripsi logis dari sistem menjadi rencana implementasi database yang 

konkret, yang siap untuk dibuat dan diimplementasikan.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Gambar 4.3-7 Model data fisik  menggambarkan entitas lokasi konstruksi melalui parameter 
minimum yang diperlukan.  

Model fisik sering kali berbeda dengan model logis. Rata-rata, distribusi waktu pemodelan 

adalah sebagai berikut: sekitar 50% dihabiskan untuk model konseptual (mengumpulkan per-

syaratan, mendiskusikan proses, mengidentifikasi entitas), 10% untuk model logis (menentu-

kan atribut dan hubungan) dan 40% untuk model fisik (implementasi, pengujian, beradaptasi 

dengan DBMS). 

Keseimbangan ini disebabkan oleh fakta bahwa tahap konseptual meletakkan dasar untuk struktur data, 

sementara model logis hanya menentukan hubungan dan atribut. Model fisik membutuhkan sumber daya 

yang paling banyak, karena pada tahap inilah data diimplementasikan ke  platform dan alat tertentu.  
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Membuat basis data menggunakan LLM  

Setelah memiliki model data dan deskripsi entitas melalui parameter, kita siap untuk membuat basis data - 

tempat penyimpanan, di mana kita akan menyimpan informasi yang akan datang setelah tahap penataan 

pada proses tertentu.  

Mari kita coba membuat contoh database yang sederhana namun fungsional dengan jumlah kode yang 

minimum menggunakan SQLite dengan menggunakan contoh bahasa pemrograman Python. Basis data 

relasional telah dibahas secara rinci dalam bab "Basis data relasional terstruktur dan bahasa kueri SQL ". 

SQLite adalah database yang ringan, open source, dapat disematkan, dan lintas platform,, 

yang mendukung fitur-fitur inti SQL. SQLite banyak digunakan dalam CAD (BIM), ERP, EPM dan 

hadir di hampir setiap smartphone.  

Mari kita minta model LLM  untuk membuat database SQLlite kecil untuk kita berdasarkan model fisik yang 

dibuat di atas (Gambar 4.3-4) untuk sistem FEM (dampak struktural) dan CPM (jadwal perakitan).  

 Kirim permintaan teks ke obrolan LLM (ChatGP, LlaMa, Mistral  DeepSeek, Grok, Claude, QWEN 

atau lainnya): 

Buat database SQLlite untuk sistem "Dampak Konstruktif" dan "Jadwal Instalasi" dari 

gambar pada lampiran (tempelkan skema ke dalam obrolan sebagai gambar (Gbr. 4.3-

4)  
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 Tanggapan LLM: 

 

Gambar 4.3-8 Kode yang dihasilkan membuat basis data dan tabel dari gambar yang 
diunggah, di mana kita sekarang dapat memuat data.  
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Kode basis data ini dapat dijalankan di lingkungan Python dengan dukungan SQLite, yang biasanya 

disertakan dalam lingkungan Python standar. Kode ini dapat dijalankan pada mesin Python lokal apa pun 

yang mampu menjalankan skrip dan membuat file. Setelah dijalankan dan dieksekusi, kode ini akan 

membuat sebuah file di hard drive Anda - database SQLite bernama construction.db (mirip dengan file Excel 

dengan lembar kerja) yang akan berisi tabel "Dampak Struktural" dan "Jadwal Instalasi".  

Setelah database construction.db baru dibuat dalam tabel-tabel ini, data dapat ditambahkan ke tabel-tabel 

ini melalui SQL _queries atau impor, yang akan memungkinkan Anda untuk mulai membuat pemrosesan 

data otomatis nantinya . Data dapat diimpor ke dalam database SQLite dari file CSV, spreadsheet Excel atau 

diekspor dari database dan repositori lain melalui API. 

Untuk membangun pemodelan data yang berkelanjutan dan proses manajemen basis data yang efektif, 

perusahaan membutuhkan strategi yang jelas serta koordinasi antara tim teknis dan bisnis. Dengan 

berbagai proyek dan berbagai sumber data, sering kali sulit untuk memastikan konsistensi, standardisasi, 

dan kontrol kualitas di semua tingkatan. Salah satu solusi utama adalah dengan membuat Pusat 

Keunggulan Pemodelan Data (COE) khusus di dalam perusahaan. 

Pusat Keunggulan (CoE) untuk Pemodelan Data 

Dengan data menjadi salah satu aset strategis utama, perusahaan perlu melakukan lebih dari sekadar 

mengumpulkan dan menyimpan informasi dengan benar - penting untuk mempelajari cara mengelola data 

secara sistematis. Pusat Keunggulan untuk Klasifikasi  dan Pemodelan Data (CoE) adalah unit struktural 

yang memastikan konsistensi, kualitas, dan efisiensi semua penanganan data dalam organisasi. 

Centre of Excellence (CoE) adalah inti dari dukungan ahli dan fondasi metodologis untuk trans-

formasi digital di  sebuah perusahaan. CoE membangun budaya berbasis data dan memung-

kinkan organisasi untuk membangun proses yang membuat keputusan berdasarkan data yang 

terstruktur, tervalidasi, dan representatif, bukan berdasarkan intuisi atau informasi lokal.  

Pusat data yang unggul biasanya dibentuk dari tim lintas fungsi yang bekerja berdasarkan prinsip "dua 

pizza". Prinsip ini, yang diusulkan oleh Jeff Bezos, berarti ukuran tim harus sedemikian rupa sehingga bisa 

diberi makan dengan dua pizza, yaitu tidak lebih dari 6-10 orang. Pendekatan ini membantu menghindari 

birokrasi yang berlebihan dan meningkatkan fleksibilitas kerja. Tim CoE harus terdiri dari karyawan yang 

memiliki berbagai keahlian teknis, mulai dari analisis data  dan pembelajaran mesin hingga keahlian di bi-

dang bisnis tertentu. Dengan pengetahuan teknis yang mendalam, insinyur data tidak hanya harus men-

goptimalkan proses dan memodelkan data, tetapi juga mendukung rekan kerja dengan mengurangi waktu 

untuk tugas-tugas rutin (Gbr. 4.3-9).  

Seperti halnya di alam, ketahanan ekosistem dijamin oleh keanekaragaman hayati, di dunia 

digital, fleksibilitas dan kemampuan beradaptasi dicapai melalui keragaman pendekatan untuk 

menangani data. Namun, keragaman ini harus ditopang oleh aturan dan konsep yang sama.  

Sebuah Pusat Keunggulan (Center of Excellence, CoE) dapat diibaratkan sebagai "kondisi iklim" dari sebuah 
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ekosistem hutan, yang menentukan jenis data mana yang akan tumbuh subur dan mana yang secara otom-

atis akan dibuang. Dengan menciptakan "iklim" yang baik untuk data berkualitas, CoE memfasilitasi seleksi 

alami dari praktik dan metodologi terbaik, yang kemudian menjadi standar bagi organisasi.  

 

Gambar. 4.3-9 Centre of Excellence (CoE) untuk Data dan Analitik menyatukan keahlian dalam 
aspek-aspek utama manajemen data, integrasi dan strategi.  

Untuk mempercepat siklus integrasi dan mencapai hasil yang lebih baik, CoE harus memberikan tingkat 

otonomi yang cukup kepada anggotanya dalam pengambilan keputusan. Hal ini sangat penting dalam 

lingkungan yang dinamis di mana uji coba, umpan balik yang konstan, dan rilis yang sering dilakukan dapat 

memberikan manfaat yang signifikan. Namun, otonomi ini hanya akan efektif jika ada komunikasi yang jelas 

dan dukungan dari manajemen senior. Tanpa visi strategis dan koordinasi tingkat atas, bahkan tim yang 

paling kompeten pun dapat menghadapi hambatan dalam mengimplementasikan inisia tif mereka.  

COE atau manajemen senior perusahaanlah yang bertanggung jawab untuk memastikan 

bahwa pendekatan pemodelan data tidak terbatas pada satu atau dua proyek saja, tetapi 

tertanam dalam keseluruhan manajemen informasi dan sistem manajemen proses bisnis.  

Centre of Expertise (CoE), selain tugas-tugas yang berkaitan dengan pemodelan data dan Tata Kelola 

Data, bertanggung jawab atas pengembangan standar dan pendekatan umum untuk penyebaran dan 

pengoperasian infrastruktur data. Selain itu, CoE juga mendorong budaya perbaikan berkelanjutan, 

optimalisasi proses dan penggunaan data yang efisien dalam organisasi (Gambar 4.3-10).  

Pendekatan sistematis terhadap pengelolaan data dan model dalam CoE secara garis besar dapat dibagi 

menjadi beberapa blok utama:  

 Standarisasi proses dan manajemen siklus hidup model: CoE mengembangkan dan 

mengimplementasikan metodologi untuk menyatukan pembuatan dan pengelolaan model data. 

Hal ini mencakup: pembentukan templat struktural, metode kontrol kualitas, dan sistem kontrol 

versi untuk memastikan kesinambungan data di semua fase pekerjaan. 

 Manajemen peran dan penugasan tanggung jawab: COE mendefinisikan peran kunci dalam 
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proses pemodelan data. Setiap peserta proyek diberi peran dan area tanggung jawab yang jelas, 

sehingga memudahkan kerja sama tim dan mengurangi risiko ketidakkonsistenan data.  

 Kontrol kualitas dan audit: manajemen data konstruksi yang efektif membutuhkan pemantauan 

kualitas yang berkelanjutan. Mekanisme otomatis untuk memeriksa data, mengidentifikasi 

kesalahan, atribut yang hilang sedang diimplementasikan.  

 Manajemen Arsitektur Metadata dan Informasi: CoE bertanggung jawab untuk menciptakan 

sistem klasifikasi terpadu  dan pengidentifikasi, penamaan, dan standar deskripsi entitas, yang 

sangat penting untuk integrasi antar sistem.  

 

Gambar. 4.3-10 Pemodelan data dan manajemen kualitas data merupakan salah satu tantangan 
utama CoE 

Centre of Excellence (CoE) untuk Data bukan hanya sekelompok ahli, tetapi sebuah mekanisme sistemik 

yang menciptakan budaya baru yang digerakkan oleh data dan memastikan pendekatan terpadu dalam 

menangani data di seluruh perusahaan. Melalui integrasi proses pemodelan yang kompeten ke dalam 

sistem manajemen informasi secara keseluruhan, standarisasi , klasifikasi dan kontrol kualitas data , CoE 

membantu bisnis untuk terus meningkatkan produk dan proses bisnis mereka, bereaksi lebih cepat 

terhadap perubahan pasar, dan membuat keputusan yang tepat berdasarkan analisis yang dapat 

diandalkan. 

Pusat-pusat tersebut sangat efektif jika digabungkan dengan prinsip -prinsip DataOps modern - di bawah 

langkah yang memastikan pengiriman, otomatisasi, dan kontrol kualitas data yang berkesinambungan . Kita 

akan membahas lebih lanjut tentang DataOps di Bagian 8, dalam bab "Teknologi Data Modern dalam 

Industri Konstruksi".  

Pada bab-bab berikutnya, kita akan beralih dari strategi ke praktik - mari kita "bertransformasi" secara 

kondisional ke dalam pusat data: kita akan melihat beberapa contoh bagaimana parameterisasi tugas, 

pengumpulan persyaratan dan proses validasi otomatis berlangsung.  

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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BAB 4.4.  

SISTEMATISASI PERSYARATAN DAN VALIDASI INFORMASI 

Pengumpulan dan analisis kebutuhan:  mengubah komunikasi menjadi data 

terstruktur  

Mengumpulkan dan mengelola persyaratan adalah langkah pertama untuk memastikan kualitas data. 

Terlepas dari perkembangan alat bantu digital, sebagian besar persyaratan masih dirumuskan dengan cara 

yang tidak terstruktur: melalui surat, notulen rapat, panggilan telepon, dan diskusi lisan. Bentuk komunikasi 

seperti ini menyulitkan untuk mengotomatisasi, memvalidasi, dan menggunakan kembali informasi. Pada 

bab ini, kita akan melihat bagaimana menerjemahkan persyaratan tekstual ke dalam struktur formal, 

memasti kan bahwa persyaratan bisnis transparan dan sistematis.  

Penelitian Gartner, "Kualitas Data: Praktik Terbaik untuk Wawasan yang Akurat," menyoroti 

pentingnya kualitas data untuk inisiatif data dan analisis yang sukses  [100]. Mereka mencatat 

bahwa kualitas data yang buruk merugikan organisasi rata-rata setidaknya $12,9 juta per tahun 

dan bahwa data yang dapat diandalkan dan berkualitas tinggi sangat penting untuk menciptakan 

perusahaan yang digerakkan oleh data. 

Kurangnya persyaratan yang terstruktur mengarah pada fakta bahwa elemen (entitas) yang sama dan 

parameternya dapat disimpan dalam sistem yang berbeda dalam variasi yang berbeda. Hal ini tidak hanya 

mengurangi efisiensi proses, tetapi juga mengakibatkan pemborosan waktu, duplikasi informasi, dan 

kebutuhan untuk memvalidasi ulang data sebelum dapat digunakan. Akibatnya, bahkan satu kelalaian saja 

- parameter yang hilang atau satu elemen yang tidak dijelaskan dengan benar - dapat memperlambat 

pengambilan keputusan dan menyebabkan penggunaan sumber daya yang tidak efisien. 

Karena tidak ada paku, tapal kuda itu hilang. 

Karena tidak ada tapal kuda, kudanya hilang. 

Karena tidak ada kuda, penunggangnya pun hilang. 

Karena tidak ada penunggangnya, maka pesan pun hilang. 

Karena tidak ada pesan, maka pertempuran pun hilang. 

Karena tidak adanya pertempuran, sebuah kerajaan hilang. 

Semua karena kurangnya paku di tapal kuda. 

 

- Peribahasa [101] 

Menganalisis dan mengumpulkan persyaratan untuk proses pengisian dan penyimpanan data dimulai den-

gan mengidentifikasi semua pemangku kepentingan. Seperti halnya pepatah kehilangan satu paku dapat 

menyebabkan serangkaian konsekuensi yang kritis, dalam bisnis, kehilangan satu pemangku kepentingan, 

persyaratan yang terabaikan, atau hilangnya satu parameter pun dapat berdampak signifikan tidak hanya 

pada proses bisnis individu, tetapi juga pada seluruh ekosistem proyek dan organisasi secara keseluruhan. 

Oleh karena itu, sangat penting untuk mengidentifikasi elemen, parameter, dan peran yang sekilas tampak 
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tidak penting, tetapi kemudian dapat menjadi sangat penting bagi keberlanjutan bisnis.  

Bayangkan sebuah perusahaan memiliki sebuah proyek di mana klien mengajukan permintaan baru - "tam-

bahkan jendela tambahan di sisi utara bangunan". Proses kecil "permintaan klien untuk menambahkan jendela 

baru pada proyek saat ini" melibatkan arsitek, klien, spesialis CAD (BIM), manajer konstruksi, manajer logis-

tik, ERP -analis, insinyur kontrol kualitas, insinyur keselamatan, manajer kontrol, dan manajer properti. 

Bahkan sebuah proses kecil pun dapat melibatkan lusinan spesialis yang berbeda. Setiap pe-

serta proses harus memahami persyaratan dari spesialis yang terhubung dengan mereka di 

tingkat data.  

Pada tingkat teks (Gbr. 4.4-1), komunikasi antara klien dan spesialis dalam rantai proses berlangsung se-

bagai berikut: 

 Pelanggan: "Kami telah memutuskan untuk menambahkan jendela tambahan di sisi utara untuk pen-

cahayaan yang lebih baik. Apakah hal ini bisa direalisasikan?" 

 Arsitek : "Tentu, saya akan merevisi proyek untuk menyertakan jendela baru dan mengirimkan rencana 

CAD yang telah diperbarui (BIM)". 

 Spesialis CAD (BIM): "Menerima proyek baru. Saya memperbarui model CAD (BIM) dengan jendela 

tambahan dan setelah berkoordinasi dengan insinyur FEM memberikan lokasi dan dimensi yang tepat 

untuk jendela baru tersebut". 

 Manajer Konstruksi : "Sebuah proyek baru telah diterima. Kami menyesuaikan tanggal pemasangan 4D 

dan menginformasikan semua subkontraktor yang relevan". 

 Insinyur Fasilitas (CAFM ): "Saya akan memasukkan data 6D pada jendela baru ke dalam sistem CAFM 

untuk manajemen fasilitas dan perencanaan pemeliharaan di masa mendatang." 

 Manajer Logistik : "Saya membutuhkan dimensi dan berat jendela baru untuk mengatur pengiriman 

jendela ke lokasi". 

 ERP -analis: "Saya membutuhkan tabel cakupan dan jenis jendela yang tepat untuk pembaruan anggaran 

5D di sistem ERP kami untuk mencerminkan biaya jendela baru dalam estimasi proyek secara 

keseluruhan." 

 Insinyur Kontrol Kualitas : "Setelah spesifikasi jendela siap, saya akan memastikannya memenuhi 

standar kualitas dan material kami." 

 Insinyur Keselamatan : 'Saya akan menilai aspek keselamatan dari jendela baru ini, dengan fokus khusus 

pada kepatuhan dan evakuasi di bawah skema 8D ". 

 Manajer Kontrol : "Berdasarkan ruang lingkup pekerjaan yang tepat dari ERP, kami akan memperbarui 

garis waktu 4D kami untuk mencerminkan pemasangan jendela baru, dan menyimpan data baru dalam 

sistem manajemen konten proyek." 

 Pekerja (pemasang): "Anda memerlukan instruksi tentang pemasangan, perakitan, dan waktu kerja. 

Selain itu, apakah ada aturan keselamatan khusus yang diperkenalkan yang harus saya ikuti?" 

 Manajer Properti : 'Setelah terpasang, saya akan mendokumentasikan informasi garansi dan 

pemeliharaan untuk pengelolaan jangka panjang'. 

 Manajer Aset : "Insinyur Peralatan, silakan kirim data akhir untuk pelacakan aset dan manajemen siklus 

hidup." 

 Klien: "Tunggu, mungkin saya sedang terburu-buru dan jendela itu tidak diperlukan. Mungkin saya harus 

membuat balkon". 
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Dalam skenario seperti itu, yang sering terjadi, bahkan perubahan kecil pun dapat menyebabkan reaksi 

berantai antara berbagai sistem dan peran. Dalam hal ini, hampir semua komunikasi pada tahap awal ada-

lah dalam bentuk teks: email, chatting, notulen rapat (Gbr. 4.4-1). 

Dalam sistem komunikasi berbasis teks untuk proyek konstruksi, sistem konfirmasi dan pencatatan hukum 

atas semua operasi pertukaran data dan semua keputusan yang diambil sangatlah penting. Hal ini untuk 

memastikan bahwa setiap keputusan, instruksi, atau perubahan yang dibuat sah secara hukum dan dapat 

dilacak, sehingga mengurangi risiko "" di masa mendatang.  

 

Gambar. 4.4-1 Komunikasi antara klien dan kontraktor pada tahap awal proyek sering kali berisi 
data tekstual multi -format.  

Kurangnya kontrol hukum dan validasi keputusan dalam sistem yang relevan dalam proyek 

konstruksi dapat menyebabkan masalah serius bagi semua pihak yang terlibat. Setiap 

keputusan, perintah, atau perubahan yang dibuat tanpa dokumentasi dan validasi yang tepat 

dapat menyebabkan perselisihan (dan litigasi ).  

Konsolidasi hukum dari semua keputusan dalam komunikasi tekstual hanya dapat dipastikan dengan 

sejumlah besar dokumen yang ditandatangani, yang akan berada di pundak manajemen, yang berkewajiban 

untuk mencatat semua transaksi. Akibatnya, jika setiap peserta diharuskan menandatangani dokumen 

untuk setiap tindakan, sistem akan kehilangan fleksibilitas dan menjadi labirin birokrasi. Kurangnya 

konfirmasi transaksi tidak hanya akan menunda pelaksanaan proyek, tetapi juga dapat menyebabkan 

kerugian finansial dan memburuknya hubungan antara peserta, hingga masalah hukum.  

Proses persetujuan transaksi seperti itu, yang biasanya dimulai dengan diskusi berbasis teks, secara 

bertahap berkembang menjadi pertukaran dokumen multi -format pada tahap-tahap berikutnya (Gbr. 4.4-2), 

yang secara signifikan memperumit komunikasi yang sebelumnya hanya berlangsung melalui teks. Tanpa 

persyaratan yang didefinisikan dengan jelas, mengotomatisasi proses tersebut, yang dipenuhi dengan data 

multiformat dan sejumlah besar persyaratan tekstual, menjadi hampir tidak mungkin.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Gbr. 4.4-2 Setiap sistem dalam lanskap perusahaan konstruksi berfungsi sebagai sumber 
dokumen yang relevan secara hukum dalam berbagai format.  

Komunikasi teks mengharuskan setiap profesional untuk membiasakan diri dengan korespondensi lengkap 

atau menghadiri semua pertemuan secara teratur untuk memahami status proyek saat ini.  

Untuk mengatasi keterbatasan ini, transisi dari komunikasi tekstual ke model kebutuhan terstruktur 

diperlukan. Hal ini hanya dapat dilakukan melalui analisis sistematis, visualisasi proses, dan deskripsi 

interaksi dalam bentuk diagram alir dan model data (Gbr. 4.4-3). Seperti halnya dalam pemodelan data (Gbr. 

4.3-7), kami berpindah dari tingkat ide-kontekstual ke tingkat konseptual dengan menambahkan sistem dan 

alat yang digunakan oleh para partisipan dan hubungan di antara mereka. 
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Gambar. 4.4-3 Untuk mempelajari cara mengelola dan mengotomatisasi proses validasi, perlu 
memvisualisasikan proses dan menyusun persyaratan. 

Langkah pertama dalam mensistematisasi persyaratan dan hubungan adalah memvisualisasikan semua 

tautan dan hubungan menggunakan diagram alir konseptual. Tingkat konseptual  tidak hanya akan 

memudahkan semua peserta proses untuk memahami seluruh rantai proses, tetapi juga akan menunjukkan 

dengan jelas mengapa dan untuk siapa data (dan persyaratan) diperlukan pada setiap langkah proses. 

Diagram alir proses dan efektivitas kerangka kerja konseptual  

Untuk menjembatani kesenjangan antara pendekatan tradisional dan modern dalam manajemen data, 

perusahaan perlu melakukan pergeseran secara sadar dari deskripsi tekstual yang terfragmentasi ke 

representasi proses yang terstruktur. Evolusi data - dari tablet tanah liat menjadi ekosistem digital - 

membutuhkan alat bantu berpikir yang baru. Dan salah satu alat tersebut adalah pemodelan konseptual 

menggunakan diagram alur. Membuat diagram visual - diagram alir, diagram proses, diagram interaksi - 

memungkinkan peserta proyek untuk menyadari bagaimana tindakan dan keputusan mereka memengaruhi 

seluruh sistem pengambilan keputusan. 

Jika proses tidak hanya membutuhkan penyimpanan data, tetapi juga analisis atau 

otomatisasi, maka Anda harus mulai menangani topik pembuatan lapisan persyaratan 

konseptual dan visual. 

Dalam contoh kami (Gbr. 4.4-1), setiap spesialis dapat menjadi bagian dari sebuah tim kecil, tetapi juga 

departemen yang lebih besar dengan hingga selusin ahli di bawah kendali manajer umum. Setiap 

departemen menggunakan basis data aplikasi khusus (Gbr. 1.2-4 misalnya ERP, CAD, MEP, CDE, ECM, CPM 

dll.), yang secara teratur diperbarui dengan informasi yang masuk yang diperlukan untuk membuat 

dokumen, mencatat status hukum keputusan dan mengelola proses.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Proses transaksi ini mirip dengan pekerjaan para manajer kuno 4.000 tahun yang lalu, ketika 

tablet tanah liat dan papirus digunakan untuk mengonfirmasi keputusan secara hukum. 

Perbedaan antara sistem modern dan pendahulunya yang terbuat dari tanah liat dan kertas 

adalah bahwa metode modern juga menyertakan proses konversi informasi tekstual ke dalam 

bentuk digital untuk diproses secara otomatis di sistem dan alat lain.  

Membuat visualisasi proses dalam bentuk diagram alir konseptual akan membantu menggambarkan setiap 

langkah dan interaksi antara peran yang berbeda, membuat alur kerja yang kompleks menjadi jelas dan 

sederhana. 

Memvisualisasikan proses  memastikan bahwa logika proses transparan dan dapat diakses 

oleh semua anggota tim.  

Proses komunikatif yang sama untuk menambahkan jendela ke proyek yang digambarkan dalam bentuk 

teks, pesan (Gambar 4.4-1) dan diagram blok mirip dengan model konseptual yang telah kita bahas pada 

bab pemodelan data (Gambar 4.4-4). 

 

Gambar. 4.4-4 Diagram konseptual menunjukkan peserta proyek sebagai pengguna basis data 
di mana kueri mereka menghubungkan sistem yang berbeda.  

Meskipun diagram konseptual merupakan langkah penting, banyak perusahaan membatasi diri mereka 

pada tingkat ini, percaya bahwa diagram visual sudah cukup untuk memahami proses. Hal ini menciptakan 

ilusi pengelolaan: manajer dapat lebih mudah memahami gambaran besar pada diagram alur dan melihat 

hubungan antara partisipan dan tahapan. Namun, skema seperti itu tidak memberikan gambaran yang jelas 

tentang data apa yang diperlukan untuk setiap peserta, dalam format apa data tersebut harus dikirim dan 

parameter serta atribut apa yang wajib ada untuk realisasi otomatisasi. Diagram alir konseptual lebih 

seperti peta rute: diagram ini menunjukkan siapa yang berinteraksi dengan siapa, tetapi tidak 

mengungkapkan apa yang ditransfer dalam interaksi ini. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Meskipun suatu proses dijelaskan secara rinci pada tingkat konseptual menggunakan diagram 

alir, hal ini tidak menjamin keefektifannya. Visualisasi  sering kali menyederhanakan pekerjaan 

manajer, memungkinkan mereka untuk melacak proses dengan lebih mudah dengan 

pelaporan langkah demi langkah. Namun, bagi para insinyur basis data, representasi 

konseptual mungkin tidak cukup jelas dan mungkin tidak mem berikan pemahaman yang jelas 

tentang bagaimana mengimplementasikan proses pada tingkat parameter dan persyaratan. 

Ketika kita bergerak menuju ekosistem data yang lebih kompleks, implementasi awal alat konseptual dan 

visual menjadi sangat penting untuk memastikan bahwa proses data tidak hanya efisien, tetapi juga selaras 

dengan tujuan strategis organisasi. Untuk menerjemahkan sepenuhnya proses penambahan jendela ini 

(Gambar 4.4-1) ke tingkat kebutuhan data, kita perlu melangkah lebih dalam dan menerjemahkan visualisasi 

konseptual dari proses tersebut ke tingkat logis dan fisik data, atribut yang diperlukan dan nilai batasnya. 

Persyaratan terstruktur  dan ekspresi reguler RegEx 

Hingga 80% data yang dibuat di perusahaan berada dalam format yang tidak terstruktur atau semi-terstruk-

tur [52] - teks, dokumen, surat, PDF -file, percakapan. Data semacam itu (Gbr. 4.4-1) sulit untuk dianalisis, 

diverifikasi, ditransfer antar sistem, dan digunakan dalam otomatisasi.  

Untuk memastikan pengelolaan, transparansi, dan validasi otomatis, persyaratan tekstual dan semi-

terstruktur perlu diterjemahkan  ke dalam format terstruktur yang terdefinisi dengan baik. Proses penataan 

tidak hanya menyangkut data (yang telah kita bahas secara rinci di bab-bab pertama buku ini), tetapi juga 

persyaratan itu sendiri, yang biasanya dirumuskan oleh peserta proyek dalam bentuk teks bebas di sepan-

jang siklus hidup proyek, sering kali tanpa berpikir bahwa proses ini dapat diotomatisasi.  

Sama seperti kita telah mengonversi data dari bentuk tekstual yang tidak terstruktur ke bentuk 

terstruktur, dalam alur kerja persyaratan, kita akan mengonversi persyaratan tekstual ke dalam 

format "lapisan logis dan fisik" yang terstruktur.  

Sebagai bagian dari contoh penambahan jendela (Gambar 4.4-1), langkah selanjutnya adalah mendes-

kripsikan kebutuhan data dalam bentuk tabel. Kita akan menyusun informasi untuk setiap sistem yang di-

gunakan oleh peserta proyek dengan menentukan atribut kunci dan nilai.  

Sebagai contoh, pertimbangkan salah satu sistem tersebut (Gbr. 4.4-5) - Sistem Manajemen Mutu Kon-

struksi (CQMS), yang digunakan oleh teknisi kendali mutu dari pihak klien. Dengan bantuannya, dia meme-

riksa apakah elemen baru dari proyek - dalam hal ini "jendela baru" - sesuai dengan standar dan persyaratan 

yang ditetapkan. 
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Gambar. 4.4-5 Mengubah persyaratan tekstual ke dalam format tabel dengan deskripsi atribut 
entitas menyederhanakan pemahaman bagi spesialis lain.  

Sebagai contoh, pertimbangkan beberapa persyaratan penting untuk atribut entitas tipe "sistem jendela" 

dalam CQMS -system (Gbr. 4.4-6): efisiensi energi, kinerja akustik dan masa garansi. Setiap kategori 

memiliki standar dan spesifikasi tertentu yang perlu dipertimbangkan ketika mendesain dan memasang 

sistem jendela. 

 

 

Gbr. 4.4-6 Insinyur Kontrol Kualitas harus memeriksa elemen Tipe Jendela baru untuk efisiensi 
energi, insulasi suara, dan standar garansi. 

Persyaratan data yang ditentukan oleh teknisi kontrol kualitas dalam bentuk tabel, misalnya, memiliki nilai 

batas sebagai berikut: 

 Kelas efisiensi energi jendela berkisar dari "A++", yang menunjukkan efisiensi tertinggi, hingga 

"B", yang dianggap sebagai tingkat minimum yang dapat diterima, dan kelas-kelas ini diwakili oleh 

daftar nilai yang dapat diterima ["A++", "A+", "A", "A", "A", "B"]. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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 Insulasi akustik jendela , diukur dalam desibel dan menunjukkan kemampuannya untuk 

mengurangi kebisingan di jalan, ditentukan oleh ekspresi reguler \ d{2}dB. 

 Atribut "Masa Garansi" untuk entitas "Jenis Jendela" dimulai dari lima tahun, menetapkan periode 

ini sebagai minimum yang diizinkan saat memilih produk; nilai masa garansi seperti ["5 tahun", 

"10 tahun", dll.] atau kondisi logis ">5 (tahun)" juga ditentukan. 

Menurut persyaratan yang dikumpulkan, dalam atribut yang telah ditetapkan, kategori jendela baru atau 

elemen kelas dengan nilai di bawah "B", seperti "C" atau "D", tidak akan lulus uji efisiensi energi. Insulasi 

akustik jendela dalam data atau dokumen ke QA Engineer harus diberi label dengan angka dua digit yang 

diikuti dengan akhiran "dB", seperti "35 dB" atau "40 dB", dan nilai di luar format ini seperti "9 D B" atau "100 

desibel" tidak akan diterima (karena tidak akan melewati pola untuk string RegEx). Masa garansi harus 

dimulai dengan minimal "5 tahun" dan jendela dengan masa garansi yang lebih pendek seperti "3 tahun" 

atau "4 tahun" tidak akan memenuhi persyaratan yang telah dijelaskan oleh Insinyur Kualitas dalam format 

tabel. 

Untuk memeriksa nilai atribut -parameter tersebut terhadap nilai batas dari persyaratan dalam proses 

validasi, kami menggunakan daftar nilai yang diizinkan (["A", "B", "C"]), kamus (["A": "H1", "H2"; "B": W1", 

"W2"]]), operasi logika (misalnya, ">", "<", "<=", ">=" "==") untuk nilai numerik) dan ekspresi reguler (untuk nilai 

string dan teks seperti pada atribut "Performa Akustik"). Ekspresi reguler adalah alat bantu yang sangat 

penting ketika bekerja dengan nilai string. 

Ekspresi reguler  (RegEx) digunakan dalam bahasa pemrograman, termasuk Python (pustaka 

Re), untuk menemukan dan memodifikasi string. Regex seperti seorang detektif di dunia 

string, mampu mengidentifikasi pola teks dalam teks dengan tepat.  

Dalam ekspresi reguler, huruf dijelaskan secara langsung menggunakan karakter alfabet yang sesuai, 

sedangkan angka dapat diwakili menggunakan karakter khusus \d, yang sesuai dengan angka apa pun dari 

0 hingga 9. Tanda kurung siku digunakan untuk menunjukkan rentang huruf atau angka, misalnya [a-z] untuk 

huruf kecil apa pun dalam alfabet Latin atau [0-9], yang setara dengan \d. Untuk karakter non-numerik dan 

non-huruf, \D dan \W masing-masing digunakan. 

Kasus penggunaan RegEx yang populer (Gambar 4.4-7): 

 Memverifikasi alamat email : untuk memeriksa apakah sebuah string adalah alamat email yang 

valid, Anda dapat menggunakan templat "  ̂[a-zA-Z0-9._%+-]+@[a-zA-Z0-9.-]+\ .[a-zA-Z]{2,}$".  

 Ekstraksi Tanggal : Templat "\ b\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\ .\ d{4}\ b" dapat digunakan 

untuk mengekstrak tanggal dari teks dalam format DD.MM.YYYY. 

 Memverifikasi nomor telepon : untuk memverifikasi nomor telepon dalam format +49(000)000 -

0000, polanya akan terlihat seperti "\ +\ d{2}\ (\ d{3}\ )\ d{3}-\ d{4}". 

Dengan menerjemahkan persyaratan dari insinyur QA ke dalam format atribut dan nilai batasnya (Gbr. 4.4-

6), kami telah mengubahnya dari format teks aslinya (percakapan, surat, dan dokumen peraturan) ke 

dalam tabel yang terorganisir dan terstruktur, sehingga memungkinkan untuk secara otomatis memeriksa 

dan menganalisis data yang masuk (mis. elemen baru dari kategori Window). Adanya persyaratan 

memungkinkan data yang belum diperiksa secara otomatis dibuang dan data yang sudah diperiksa 
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secara otomatis ditransfer ke sistem untuk diproses lebih lanjut.  

 

Gambar 4.4-7 Penggunaan ekspresi reguler adalah alat yang sangat penting dalam proses 
validasi data teks.  

Sekarang, beralih dari tingkat konseptual ke tingkat logis dalam bekerja dengan persyaratan, kita akan 

mengubah semua persyaratan dari semua spesialis dalam proses pemasangan jendela baru (Gbr. 4.4-4) ke 

dalam daftar yang dipesan dalam format atribut dan menambahkan daftar ini dengan atribut yang 

diperlukan ke diagram alir untuk setiap spesialis (Gbr. 4.4-8). 

 

Gambar 4.4-8 Pada tingkat proses logis, atribut yang ditangani oleh setiap spesialis 
ditambahkan ke sistem masing-masing. 

Dengan menambahkan semua atribut ke dalam satu tabel proses umum, kita mengubah informasi yang 

sebelumnya disajikan sebagai teks dan dialog pada tingkat konseptual (Gbr. 4.4-1) ke dalam bentuk tabel 

tingkat fisik yang terstruktur dan sistematis (Gbr. 4.4-9). 
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Gambar 4.4-9 Mengubah dialog spesialis yang tidak terstruktur menjadi tabel terstruktur 
membantu untuk memahami persyaratan  pada tingkat fisik.  

Sekarang, kebutuhan data perlu dikomunikasikan kepada spesialis yang membuat informasi untuk sistem 

tertentu. Sebagai contoh, jika Anda bekerja di database CAD, sebelum Anda mulai memodelkan elemen, 

Anda harus mengumpulkan semua parameter yang diperlukan berdasarkan skenario penggunaan akhir 

data. Hal ini biasanya dimulai dengan fase operasional, diikuti dengan lokasi konstruksi, departemen 

logistik, departemen estimasi, departemen perhitungan struktural, dan seterusnya. Hanya setelah Anda 

memperhitungkan persyaratan dari semua area ini, Anda dapat mulai membuat data - berdasarkan 

parameter yang dikumpulkan. Hal ini akan memungkinkan Anda untuk mengotomatiskan verifikasi dan 
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transfer data di sepanjang rantai di masa mendatang.  

Ketika data baru memenuhi persyaratan, data tersebut secara otomatis diintegrasikan ke dalam ekosistem 

data perusahaan, langsung menuju ke pengguna dan sistem yang menjadi tujuannya. Verifikasi data 

terhadap atribut dan nilainya memastikan bahwa informasi tersebut memenuhi  standar kualitas yang 

diperlukan dan siap untuk diterapkan pada skenario perusahaan. 

Persyaratan data telah ditentukan, dan sekarang, sebelum verifikasi dapat dimulai, data yang akan 

diverifikasi harus dibuat, diperoleh, atau dikumpulkan, atau kondisi informasi saat ini dalam basis data 

harus direkam untuk digunakan dalam proses verifikasi.  

Pengumpulan data untuk proses verifikasi  

Sebelum validasi dapat dimulai, penting untuk memastikan bahwa data tersedia dalam bentuk yang sesuai 

untuk proses validasi. Hal ini tidak berarti hanya memiliki informasi yang tersedia, tetapi 

mempersiapkannya: data harus dikumpulkan dan ditransformasikan dari format yang tidak terstruktur, 

tidak terstruktur secara longgar, tekstual, dan geometris ke dalam bentuk yang terstruktur. Proses ini 

dijelaskan secara rinci pada bab-bab sebelumnya, di mana metode untuk mentransformasi berbagai jenis 

data telah dibahas. Sebagai hasil dari semua transformasi, data yang masuk berbentuk tabel terstruktur 

terbuka (Gbr. 4.1-2, Gbr. 4.1-9, Gbr. 4.1-13). 

Dengan persyaratan dan tabel terstruktur dengan parameter dan nilai batas yang diperlukan (Gbr. 4.4-9), 

kita dapat mulai memvalidasi data - baik sebagai satu proses otomatis (Pipeline ) atau sebagai validasi 

langkah-demi-langkah untuk setiap dokumen yang masuk. 

Untuk memulai pemeriksaan, diperlukan untuk menerima file baru sebagai input atau untuk memperbaiki 

kondisi data saat ini - untuk membuat snapshot atau mengekspor data saat ini dan data yang masuk, atau 

untuk mengatur koneksi ke database eksternal atau internal. Dalam contoh yang sedang dipertimbangkan, 

snapshot seperti itu dibuat dengan secara otomatis mengonversi data CAD dari  ke dalam format terstruktur 

yang direkam pada, katakanlah, pukul 23:00:00 pada hari Jumat, 29 Maret 2024, setelah semua perancang 

pulang. 

 

Gambar 4.4-10  snapshot database CAD (BIM) yang menunjukkan informasi atribut saat ini 
untuk entitas baru kelas "Window" dalam versi model proyek saat ini.  
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Berkat alat bantu reverse engineering yang dibahas pada bab "Menerjemahkan data CAD (BIM) ke dalam 

bentuk terstruktur", informasi dari berbagai alat bantu CAD (BIM) dan editor dapat diatur ke dalam tabel 

terpisah (Gbr. 4.4-11) atau digabungkan ke dalam satu tabel umum yang menggabungkan bagian-bagian 

proyek yang berbeda (Gbr. 9.1-10). 

Tabel seperti itu - basis data menampilkan pengidentifikasi unik jendela dan pintu (atribut ID), nama tipe 

(TypeName), dimensi (Lebar, Panjang), bahan (Material), serta indikator kinerja energi dan akustik dan 

karakteristik lainnya. Tabel seperti itu diisi dalam program CAD (BIM) dikumpulkan oleh seorang insinyur 

desain dari berbagai departemen dan dokumen, membentuk model informasi proyek.  

 

Gambar 4.4-11 Data terstruktur  dari sistem CAD dapat berupa tabel dua dimensi dengan kolom -
kolom yang menunjukkan atribut elemen.  

Proyek CAD nyata (BIM) mencakup puluhan atau ratusan ribu elemen (Gbr. 9.1-10). Elemen dalam format 

CAD secara otomatis dikategorikan berdasarkan jenis dan kategori - mulai dari jendela dan pintu hingga 

lempengan, pelat, dan dinding. Pengidentifikasi unik (misalnya ID asli, yang diatur secara otomatis oleh 

solusi CAD) atau atribut tipe (Nama Tipe, Tipe, Keluarga) memungkinkan objek yang sama dilacak dalam 

sistem yang berbeda. Sebagai contoh, jendela baru di dinding utara sebuah bangunan dapat diidentifikasi 

secara unik dengan pengenal tunggal "W-NEW" di semua sistem yang relevan dalam organisasi. 

Meskipun nama dan pengenal entitas harus konsisten di semua sistem, kumpulan atribut dan 

nilai yang terkait dengan entitas ini dapat sangat bervariasi tergantung pada konteks 

penggunaan. Arsitek, insinyur struktur, konstruksi, logistik, dan profesional pemeliharaan 

properti, semuanya memahami elemen yang sama dengan cara yang berbeda. Masing-masing 

bergantung pada pengklasifikasian, standar, dan tujuan mereka sendiri: beberapa melihat 

jendela murni dari sudut pandang estetika, menilai bentuk dan proporsinya, sementara yang 

lain melihatnya dari sudut pandang teknik atau operasional, menganalisis konduktivitas 

termal, metode pemasangan, berat, atau persyaratan pemeliharaan. Oleh karena itu, ketika 

memodelkan data dan menggambarkan elemen, penting untuk mempertimbangkan 

fleksibilitas penggunaannya dan memastikan konsistensi data dengan tetap 

mempertimbangkan spesifikasi industri.  

Untuk setiap peran dalam proses perusahaan, terdapat basis data khusus dengan antarmuka pengguna 
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masing-masing - mulai dari desain dan perhitungan hingga logistik, instalasi dan operasi bangunan (Gbr. 

4.4-12). Setiap sistem tersebut dikelola oleh tim spesialis profesional melalui antarmuka pengguna khusus 

atau melalui kueri basis data, di mana di balik jumlah semua keputusan yang dibuat pada nilai yang 

dimasukkan pada akhir rantai adalah manajer sistem atau manajer departemen, yang bertanggung jawab 

atas keabsahan hukum dan kualitas data yang dimasukkan kepada rekanannya yang melayani sistem lain. 

 

Gambar 4.4-12 Entitas yang sama memiliki pengenal yang sama dalam sistem yang berbeda, 
tetapi atribut yang berbeda yang hanya penting dalam sistem tersebut.  

Setelah kita mengatur pengumpulan persyaratan dan data terstruktur pada tingkat logis dan fisik, tinggal 

kita mengatur proses untuk secara otomatis memeriksa data dari berbagai dokumen yang masuk dan 

sistem yang berbeda dengan persyaratan yang telah dikumpulkan sebelumnya. 

Verifikasi data  dan hasil verifikasi  

Semua data baru yang masuk ke dalam sistem - baik itu dokumen, tabel, atau entri database dari klien, 

arsitek, insinyur, mandor, ahli logistik, atau manajer properti - harus divalidasi dengan persyaratan yang 

telah dirumuskan sebelumnya (Gbr. 4.4-9). Proses validasi sangat penting: setiap kesalahan dalam data 

dapat menyebabkan perhitungan yang salah, penundaan jadwal, dan bahkan kerugian finansial. Untuk 

meminimalkan risiko tersebut, prosedur validasi data yang sistematis dan berulang-ulang harus diatur. 

Untuk memvalidasi data baru yang masuk ke dalam sistem - tidak terstruktur, tekstual, atau 

geometris - data tersebut harus dikonversi ke dalam format yang terstruktur secara longgar 

atau terstruktur. Proses validasi kemudian harus memeriksa data terhadap daftar lengkap 

atribut yang diperlukan dan nilai yang diizinkan. 
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Mengonversi berbagai jenis data: teks, gambar, PDF -dokumen dan data campuran CAD (BIM) ke dalam 

bentuk terstruktur telah dibahas secara rinci dalam bab "Mengonversi data ke dalam bentuk terstruktur". 

Contohnya adalah tabel yang diperoleh dari proyek CAD (BIM) (Gbr. 4.4-11). Tabel ini mencakup data 

geometris semi -terstruktur dan informasi atribut terstruktur pada entitas proyek (Gbr. 3.1-14) - misalnya 

elemen dari kelas "Windows".  

Untuk melakukan validasi, kami membandingkan nilai atribut (Gbr. 4.4-11) dengan nilai batas referensi yang 

telah ditentukan oleh para ahli dalam bentuk persyaratan (Gbr. 4.4-9). Tabel perbandingan akhir (Gbr. 4.4-

13) akan memperjelas nilai mana yang dapat diterima dan mana yang perlu dikoreksi sebelum data dapat 

digunakan di luar aplikasi CAD (BIM). 

 

Gambar 4.4-13 Tabel validasi akhir menyoroti nilai atribut untuk entitas baru kelas "Windows" 
yang harus Anda perhatikan. 

Menerapkan solusi yang sama dengan menggunakan pustaka Pandas, yang telah dijelaskan sebelumnya 

pada bab "Pandas: Alat yang sangat diperlukan untuk analisis data", kita akan memvalidasi data dari file 

tabel yang diekstrak dari file CAD (BIM) (RVT, IFC, DWG, NWS, DGN) (Gambar 4.4-11) dengan menggunakan 

persyaratan dari file persyaratan tabel lainnya (Gambar 4.4-9).  

Untuk mendapatkan kode, kita perlu menjelaskan pada prompt untuk LLM bahwa kita perlu memuat data 

dari file raw_data.xlsx (satu set data lengkap dari database CAD (BIM)), periksa dan simpan hasilnya di file 

baru checked_data.xlsx (Gbr. 4.4-13). 

 Mari kita dapatkan kodenya menggunakan LLM tanpa menyebutkan pustaka Pandas: 
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Tulis kode untuk memeriksa tabel dari file raw_data.xlsx dan memvalidasinya 

menggunakan aturan validasi berikut: nilai kolom 'Lebar' dan 'Panjang' lebih besar dari 

nol, 'Peringkat Energi' termasuk dalam daftar ['A++', 'A+', 'A', 'B'], dan 'Performa Akustik' 

sebagai variabel yang akan kita tentukan nanti - dengan kolom validasi akhir yang 

ditambahkan, dan simpan tabel akhir ke file Excel baru checked_data.xlsx  

 Tanggapan LLM akan menjelaskan contoh singkat kode Python yang dapat disempurnakan dan 

ditambah dengan petunjuk berikutnya: 

 

Gambar 4.4-14 Kode yang dihasilkan oleh model LLM- memeriksa desain CAD (BIM) yang telah dikonversi 
terhadap persyaratan atribut berupa nilai batas.  

Kode yang dihasilkan oleh model bahasa LLM, dapat digunakan dalam IDE atau alat online populer: 

PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter Notebook, Spyder, Atom, Sublime Text, Eclipse dengan 

plugin PyDev, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA dengan plugin Python, JupyterLab atau alat online populer 

Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker. 

Eksekusi kode (Gbr. 4.4-14) akan menunjukkan bahwa 'elemen entitas' W-OLD1, W-OLD2, D-122 (dan 

elemen lainnya) dari basis data CAD (BIM) memenuhi persyaratan atribut: lebar dan panjangnya lebih besar 

dari nol, dan kelas efisiensi energi merupakan salah satu dari daftar nilai 'A++', 'A', 'B', 'C' (Gbr. 4.4-15). 

Elemen W-NEW yang kita perlukan dan baru saja ditambahkan, yang bertanggung jawab atas kelas elemen 

baru 'Jendela' di sisi utara, tidak sesuai (atribut 'Requrments Met') karena panjangnya nol (nilai '0.0' 

dianggap tidak dapat diterima oleh aturan 'Width'>0) dan tidak menentukan kelas efisiensi energi. 
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Gambar 4.4-15 Memeriksa  mengidentifikasi entitas yang belum melalui proses verifikasi dan 
menambahkan atribut baru dengan nilai 'Salah' atau 'Benar' pada hasilnya. 

Demikian pula, kami memeriksa konsistensi semua elemen proyek (entitas) dan atribut yang diperlukan 

untuk setiap sistem, tabel, atau basis data dalam semua data yang kami terima dari spesialis yang berbeda 

(Gambar 4.4-1) selama proses penambahan jendela ke proyek. 

Pada tabel akhir, akan lebih mudah untuk menyoroti hasil pemeriksaan dengan warna untuk visualisasi : 

hijau digunakan untuk menandai atribut yang telah berhasil melewati pemeriksaan, kuning - nilai dengan 

penyimpangan yang tidak kritis, dan merah - ketidaksesuaian yang kritis (Gbr. 4.4-16). 

Sebagai hasil dari validasi (Gambar 4.4-16), kita mendapatkan daftar elemen yang dipercaya dan tervalidasi 

dengan pengenalnya yang telah diverifikasi untuk memenuhi persyaratan atribut. Elemen yang tervalidasi 

memberikan jaminan bahwa elemen-elemen ini memenuhi standar dan spesifikasi yang dinyatakan untuk 

semua sistem yang terlibat dalam proses penambahan elemen dari kelas Window atau kelas lainnya (kita 

akan membahas lebih lanjut tentang mengotomatisasi validasi data dan membuat proses ETL otomatis  

dalam bab "Mengotomatisasi ETL dan Validasi Data"). 
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Gambar. 4.4-16 Hasil pemeriksaan yang dilakukan untuk semua sistem memungkinkan untuk 
menentukan data mana yang tidak memenuhi persyaratan perusahaan. 
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Entitas yang telah berhasil divalidasi biasanya tidak memerlukan banyak perhatian. Mereka dapat 

melanjutkan ke tahap pemrosesan dan integrasi berikutnya ke dalam sistem lain tanpa hambatan. Berbeda 

dengan item "berkualitas", item yang gagal validasi adalah item yang paling menarik perhatian. Informasi 

tentang penyimpangan tersebut sangat penting: informasi tersebut harus dikomunikasikan tidak hanya 

dalam laporan tabel, tetapi juga menggunakan berbagai alat visualisasi. Representasi grafis dari hasil 

verifikasi membantu untuk menilai dengan cepat keadaan kualitas data secara keseluruhan, 

mengidentifikasi area masalah dan segera mengambil tindakan korektif atau perbaikan.  

Visualisasi hasil verifikasi   

Visualisasi merupakan alat bantu penting untuk menginterpretasikan hasil inspeksi. Selain tabel ringkasan 

yang biasa, alat ini juga dapat menyertakan panel informasi, diagram, dan dokumen PDF yang dibuat secara 

otomatis yang mengelompokkan elemen -elemen proyek berdasarkan status inspeksinya. Pengkodean 

warna dapat memainkan peran pendukung di sini: warna hijau dapat menunjukkan item yang telah berhasil 

divalidasi, warna kuning dapat menunjukkan item yang memerlukan perhatian tambahan, dan warna merah 

dapat menunjukkan item yang memiliki kesalahan kritis atau kehilangan data penting.  

Dalam contoh kami (Gbr. 4.4-1), kami menganalisis data dari setiap sistem selangkah demi selangkah: 

mulai dari CAD (BIM) dan manajemen properti hingga logistik dan jadwal pemasangan (Gbr. 4.4-16). Setelah 

audit, peringatan individual atau dokumen laporan dibuat secara otomatis untuk setiap spesialis , misalnya 

dalam format PDF (Gbr. 4.4-17). Jika datanya benar, spesialis akan menerima pesan singkat: "Terima kasih 

telah bekerja sama". Jika ditemukan ketidaksesuaian, laporan terperinci akan dikirimkan dengan kalimat: 

"Dokumen ini berisi daftar elemen, pengenal, atribut, dan nilai yang belum diperiksa kesesuaiannya". 

 

Gambar 4.4-17 Validasi dan pembuatan laporan otomatis mempercepat proses menemukan 
dan memahami kekurangan data bagi profesional yang membuat data.  

Berkat proses validasi otomatis - segera setelah kesalahan atau kesenjangan data terdeteksi, 

pemberitahuan instan dikirim dalam bentuk pesan obrolan, email, atau PDF -dokumen kepada orang yang 

bertanggung jawab untuk membuat atau memproses entitas yang relevan dan atributnya (Gbr. 4.4-18), 

dengan daftar elemen dan deskripsi atribut yang belum divalidasi.  
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Gbr. 4.4-18 Laporan pemeriksaan otomatis memudahkan untuk memahami kesalahan dan 
mempercepat pekerjaan melengkapi data proyek.  

Misalnya, jika dokumen masuk ke sistem manajemen properti (setelah penataan) dengan atribut "Masa 

Garansi" yang tidak diisi dengan benar, manajer properti akan menerima peringatan dengan daftar atribut 

yang perlu diperiksa dan diperbaiki.  

Demikian pula, setiap kekurangan dalam jadwal pemasangan atau data logistik akan menghasilkan laporan 

otomatis yang dibuat dan , misalnya, notifikasi obrolan atau email dengan hasil pemeriksaan yang dikirim 

ke spesialis terkait.  

Selain PDF -dokumen dan grafik dengan hasil, dimungkinkan untuk membuat dasbor dan model 3D 

interaktif  -model (Gambar 7.1-6, Gambar 7.2-12) yang menyoroti elemen dengan atribut yang hilang, 

sehingga pengguna dapat secara visual menggunakan geometri 3D elemen untuk menyaring dan 

mengevaluasi kualitas dan kelengkapan elemen-elemen ini dalam proyek. 

Memvisualisasikan hasil inspeksi  dalam bentuk dokumen, grafik, atau dasbor yang dibuat 

secara otomatis sangat menyederhanakan interpretasi data dan memfasilitasi komunikasi 

yang efektif di antara para peserta proyek. 

Proses pengecekan data secara otomatis dari berbagai sistem dan sumber informasi dapat dibandingkan 

dengan pengambilan keputusan yang terinformasi dalam kehidupan sehari-hari. Seperti halnya perusahaan 

dalam industri konstruksi yang mempertimbangkan banyak variabel - mulai dari keandalan data masukan 

hingga dampaknya terhadap waktu, biaya, dan kualitas realisasi proyek - demikian juga ketika membuat 

keputusan penting, misalnya, ketika memilih tempat tinggal, seseorang mempertimbangkan berbagai 

faktor: aksesibilitas transportasi, infrastruktur, biaya, keamanan, dan kualitas hidup. Semua pertimbangan 

ini membentuk sebuah sistem kriteria yang menjadi dasar bagi keputusan akhir yang menentukan hidup 
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kita. 

Perbandingan pemeriksaan kualitas data  dengan kebutuhan hidup manusia  

Meskipun metode dan alat kontrol kualitas data terus berkembang, prinsip dasar kepatuhan informasi tetap 

tidak berubah. Prinsip ini dibangun di atas fondasi sistem manajemen yang matang, baik dalam bisnis 

maupun kehidupan sehari-hari.  

Proses validasi data yang berulang-ulang mirip dengan proses pengambilan keputusan yang 

dihadapi semua orang setiap hari. Dalam kedua kasus tersebut, kami mengandalkan pengala-

man, data, dan informasi baru yang tersedia. Dan semakin banyak keputusan dalam hidup dan 

profesional - dari keputusan strategis hingga keputusan sehari-hari - dibuat berdasarkan data. 

Sebagai contoh, saat memilih tempat tinggal atau pasangan hidup, kita secara intuitif membentuk tabel 

kriteria dan karakteristik yang kita gunakan untuk membandingkan berbagai alternatif (Gbr. 4.4-19). Karak-

teristik ini - baik itu kualitas pribadi seseorang atau parameter properti - mewakili atribut yang 

mempengaruhi keputusan akhir. 

 

Gbr. 4.4-19 Pilihan tempat tinggal, pekerjaan, atau kemitraan didasarkan pada persyaratan 
atribut individu.  

Penggunaan data terstruktur dan pendekatan formal untuk menjelaskan persyaratan (Gambar 4.4-20) 

berkontribusi pada pilihan yang lebih terinformasi dan terarah baik dalam kehidupan profesional maupun 

pribadi. 
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Gambar. 4.4-20 Formalisasi persyaratan membantu mensistematisasi persepsi kehidupan dan 
keputusan bisnis.  

Pendekatan pengambilan keputusan berdasarkan data tidak hanya merupakan alat bantu bisnis. 

Pendekatan ini juga terintegrasi dengan mulus ke dalam kehidupan sehari-hari, mengikuti langkah-langkah 

pemrosesan data yang umum (Gbr. 4.4-21) yang mirip dengan proses ETL (Ekstrak, Transformasi, Muat) 

yang telah kita bahas di awal bagian ini ketika menyusun data dan yang akan kita periksa secara rinci dalam 

konteks otomasi tugas di bagian ketujuh buku ini:  

 Data sebagai fondasi (Ekstrak): Dalam bidang apa pun - apakah itu pekerjaan atau kehidupan 

pribadi - kami mengumpulkan informasi. Dalam bisnis, ini bisa berupa laporan, angka, data pasar; 

dalam kehidupan pribadi, ini bisa berupa pengalaman pribadi, nasihat dari orang yang dicintai, 

umpan balik, pengamatan. 

 Kriteria evaluasi (Transform ): informasi yang dikumpulkan ditafsirkan berdasarkan kriteria yang 

telah ditetapkan. Di tempat kerja, ini adalah indikator kinerja (KPI), batasan anggaran dan norma; 

dalam kehidupan pribadi, parameter seperti harga, kenyamanan, keandalan, karisma, dll. 

 Prediksi dan analisis risiko (Muat ): tahap akhir melibatkan pengambilan keputusan berdasarkan 

analisis data yang telah ditransformasikan dan membandingkan konsekuensi yang mungkin 

terjadi. Hal ini mirip dengan proses bisnis, di mana data melewati logika bisnis dan penyaring 

risiko. 

Keputusan yang kita buat - mulai dari preferensi yang sepele seperti apa yang akan dimakan 

untuk sarapan hingga peristiwa besar dalam hidup seperti memilih karier atau pasangan hidup 

- pada dasarnya adalah hasil dari pemrosesan dan evaluasi data. 
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Gambar. 4.4-21 Bisnis dan kehidupan secara umum adalah serangkaian keputusan yang 
digerakkan oleh data di mana kualitas data yang digunakan untuk mengambil keputusan 

merupakan faktor kunci.  

Segala sesuatu dalam hidup kita saling berhubungan, dan seperti halnya organisme hidup, termasuk 

manusia, mengikuti hukum alam, berevolusi dan beradaptasi dengan kondisi yang berubah-ubah, demikian 

pula proses manusia, termasuk cara kita mengumpulkan dan menganalisis data, merefleksikan prinsip -

prinsip alam ini. Hubungan yang erat antara alam dan aktivitas manusia tidak hanya menegaskan 

ketergantungan kita pada alam, tetapi juga keinginan kita untuk menerapkan hukum yang diasah oleh 

evolusi jutaan tahun untuk menciptakan arsitektur data, proses, dan sistem untuk pengambilan keputusan. 

Teknologi baru, terutama dalam bidang konstruksi, merupakan contoh utama bagaimana manusia 

terinspirasi oleh alam dari waktu ke waktu untuk menciptakan solusi yang lebih baik, lebih berkelanjutan, 

dan efisien.  

Langkah selanjutnya: mengubah data menjadi perhitungan dan rencana yang 

akurat 

Pada bagian ini, kami melihat bagaimana mengubah data tidak terstruktur menjadi format terstruktur, 

mengembangkan model data, dan mengatur proses untuk memeriksa kualitas informasi dalam proyek 

konstruksi. Manajemen data, standarisasi dan klasifikasi merupakan proses mendasar yang 

membutuhkan pendekatan sistematis dan pemahaman yang jelas mengenai kebutuhan bisnis. Teknik dan 

alat bantu yang dibahas di bagian ini memungkinkan integrasi yang andal antara sistem yang berbeda di 

seluruh siklus hidup objek. 

Untuk meringkas bagian ini, mari kita menyoroti langkah-langkah praktis utama yang akan membantu 

Anda menerapkan pendekatan yang telah dibahas dalam tugas harian Anda: 
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 Mulailah dengan menyusun persyaratan secara sistematis 

 Buat registri atribut dan parameter untuk elemen-elemen utama proyek Anda dan proses  

 Mendokumentasikan nilai batas untuk setiap atribut  

 Memvisualisasikan proses dan hubungan antara kelas, sistem, dan atribut menggunakan 

diagram alir (misalnya di Miro, Canva, Visio) 

 Mengotomatiskan konversi data  

 Periksa dokumen Anda yang sering digunakan dalam proses yang dapat didigitalkan 

menggunakan pustaka OCR dan diubah menjadi bentuk tabel 

 Lihat alat bantu reverse engineering untuk mengekstrak data dari CAD (BIM) 

 Coba atur pengambilan data otomatis dari dokumen atau format yang sering Anda gunakan 

dalam pekerjaan Anda ke bentuk tabel 

 Mengatur konversi otomatis di antara format data yang berbeda  

 Membuat basis pengetahuan untuk kategorisasi  

 Mengembangkan pengklasifikasi elemen internal atau menggunakan pengklasifikasi elemen 

yang sudah ada yang selaras dengan standar industri 

 Mendokumentasikan keterkaitan antara sistem klasifikasi yang berbeda  

 Diskusikan dengan tim Anda mengenai topik penggunaan sistem identifikasi terpadu dan 

klasifikasi elemen yang tidak ambigu 

 Mulai membangun proses untuk memvalidasi data secara otomatis - baik yang Anda kerjakan 

di dalam tim maupun yang diteruskan ke sistem eksternal  

Dengan menggunakan pendekatan-pendekatan ini, Anda dapat secara signifikan meningkatkan kualitas 

data Anda dan menyederhanakan pemrosesan dan transformasi selanjutnya. Pada bagian selanjutnya 

dari buku ini, kita akan melihat bagaimana menerapkan data yang telah terstruktur dan disiapkan untuk 

perhitungan otomatis , estimasi biaya, penjadwalan, dan manajemen proyek konstruksi. 
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V BAGIAN  

PERHITUNGAN BIAYA DAN WAKTU: 

MEMASUKKAN DATA KE DALAM PROSES 

KONSTRUKSI 

Bagian kelima dikhususkan untuk aspek-aspek praktis dalam menggunakan data untuk 

mengoptimalkan penetapan biaya dan perencanaan proyek konstruksi. Metode 

berbasis sumber daya untuk memperkirakan biaya dan otomatisasi proses estimasi 

dianalisis secara rinci. Metode akuisisi otomatis Quantity Take -Off () dari CAD (BIM)-

model dan integrasinya dengan sistem kalkulasi juga dibahas. Teknologi pemodelan 

4D dan 5D untuk penjadwalan waktu dan manajemen biaya konstruksi dieksplorasi, 

dengan contoh-contoh spesifik penerapannya. Analisis lapisan informasi yang 

diperluas 6D -8D, yang memberikan pendekatan terpadu untuk menilai keberlanjutan, 

operasi dan keselamatan objek real estat, disajikan. Metode penghitungan jejak karbon 

dan ESG -indikator proyek konstruksi dalam konteks persyaratan dan standar 

lingkungan modern dibahas secara rinci. Kemungkinan dan keterbatasan sistem ERP 

dan PMIS tradisional dalam manajemen proses konstruksi dinilai secara kritis, dengan 

analisis dampaknya terhadap transparansi harga. Prospek diprediksi untuk transisi dari 

solusi tertutup ke standar terbuka dan alat analisis data yang fleksibel yang mampu 

memastik an efisiensi yang lebih besar dari proses konstruksi. 
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BAB 5.1.  

PERHITUNGAN DAN PERKIRAAN BIAYA UNTUK PROYEK KONSTRUKSI 

Dasar-dasar konstruksi: memperkirakan kuantitas, biaya, dan waktu  

Di antara banyak proses bisnis yang menentukan keberlanjutan perusahaan dalam industri konstruksi, yang 

paling penting - seperti halnya ribuan tahun yang lalu - adalah proses untuk memperkirakan secara akurat 

jumlah elemen, biaya proyek, dan waktu pelaksanaan (Gbr. 5.1-1). 

Perkembangan tulisan merupakan hasil dari berbagai faktor yang kompleks, termasuk kebutuhan untuk 

mencatat transaksi ekonomi, perdagangan, dan pengelolaan sumber daya pada masyarakat awal. 

Dokumen pertama yang signifikan secara hukum, tablet tanah liat dengan perhitungan biaya material dan 

upah tenaga kerja, digunakan dalam konteks perdagangan dan konstruksi. Tablet-tablet ini mencatat 

kewajiban para pihak dalam pembangunan struktur dan disimpan sebagai bukti perjanjian, uang, dan 

hubungan perdagangan. 

Selama ribuan tahun, pendekatan untuk memperkirakan sebagian besar tetap tidak berubah: 

perhitungan dilakukan secara manual, dengan mengandalkan pengalaman dan intuisi insinyur 

yang memperkirakan. Namun, dengan munculnya sistem ERP modular dan alat bantu CAD, 

pendekatan tradisional untuk memperkirakan kuantitas, biaya, dan waktu mulai berubah 

dengan cepat. Teknologi digital saat ini memungkinkan penghitungan waktu dan biaya yang 

penting untuk diotomatisasi sepenuhnya, sehingga memungkinkan akurasi, kecepatan, dan 

transparansi yang lebih baik dalam perencanaan sumber daya proyek konstruksi. 
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Gbr. 5.1-1 Dari sekian banyak sistem yang berbeda, alat bantu yang bertanggung jawab atas 
metrik volume, biaya, dan waktu adalah yang paling penting dalam bisnis.  

Fokus perusahaan konstruksi adalah pada data waktu dan biaya yang akurat. Hal ini pada gilirannya 

bergantung pada jumlah bahan dan tenaga kerja yang digunakan, dan transparansi mereka mempengaruhi 

profitabilitas. Namun, kompleksitas proses perhitungan dan kurangnya transparansi sering kali 

menyebabkan biaya proyek yang lebih tinggi, tenggat waktu yang terlewat , dan bahkan kebangkrutan. 

Menurut laporan KPMG "Masalah yang Sudah Dikenal - Pendekatan Baru" (2023), hanya 50% 

proyek konstruksi yang selesai tepat waktu, dan 87% perusahaan melaporkan peningkatan 

kontrol atas keekonomisan proyek-proyek modal. Masalah utama terkait dengan kurangnya 

personel yang berkualifikasi dan sulitnya perkiraan risiko [2]. 

Data biaya historis dan waktu proses dikumpulkan selama pembangunan proyek-proyek sebelumnya 

sepanjang umur perusahaan konstruksi dan dimasukkan ke dalam basis data berbagai sistem (ERP, PMIS 

BPM, EPM, dll.). 

Memiliki data biaya historis yang berkualitas baik merupakan keunggulan kompetitif utama 

bagi organisasi konstruksi, yang secara langsung mempengaruhi kemampuan bertahannya. 

Departemen estimasi dan biaya di perusahaan konstruksi dan teknik dibuat untuk mengumpulkan, 

menyimpan, dan memperbarui data historis tentang perhitungan proyek. Fungsi utamanya adalah 

mengakumulasi dan mensistematisasi pengalaman perusahaan, yang memungkinkan akurasi estimasi 

ruang lingkup, waktu, dan biaya proyek baru meningkat dari waktu ke waktu. Pendekatan ini membantu 

meminimalkan kesalahan dalam perhitungan di masa mendatang berdasarkan praktik dan hasil proyek 

yang sudah dilaksanakan. 
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Metode penghitungan estimasi biaya proyek  

Berbagai metode estimasi digunakan oleh spesialis biaya, masing-masing berfokus pada jenis data 

tertentu, ketersediaan informasi, dan tingkat kerincian proyek. Yang paling umum meliputi : 

 Metode berbasis sumber daya: memperkirakan perkiraan biaya proyek berdasarkan analisis 

terperinci dari semua sumber daya yang diperlukan, seperti bahan, peralatan, dan tenaga kerja. 

Metode ini membutuhkan daftar terperinci dari semua tugas dan sumber daya yang diperlukan untuk 

melakukan setiap tugas, diikuti dengan perhitungan biayanya. Metode ini sangat akurat dan banyak 

digunakan dalam memperkirakan biaya. 

 Metode parametrik : menggunakan model statistik untuk memperkirakan biaya berdasarkan 

parameter proyek. Hal ini dapat melibatkan analisis biaya per unit pengukuran, seperti luas 

bangunan atau ruang lingkup pekerjaan, dan menyesuaikan nilai-nilai ini dengan kondisi proyek 

tertentu. Metode ini sangat efektif pada tahap awal ketika informasi rinci belum tersedia.  

 Metode Unit (metode biaya satuan): menghitung estimasi biaya proyek berdasarkan biaya per unit 

pengukuran (misalnya per meter persegi atau meter kubik). Metode ini memberikan cara yang cepat 

dan mudah untuk membandingkan dan menganalisis biaya proyek atau bagian proyek yang 

berbeda. 

 Penilaian ahli (metode Delphi): berdasarkan pendapat para ahli yang menggunakan pengalaman dan 

pengetahuan mereka untuk memperkirakan nilai proyek. Pendekatan ini berguna ketika data dasar 

yang akurat tidak tersedia atau proyek tersebut unik. 

Perlu dicatat bahwa metode parametrik dan penilaian ahli dapat diadaptasi ke model pembelajaran mesin. 

Hal ini memungkinkan pembuatan prakiraan biaya dan jadwal proyek secara otomatis berdasarkan sampel 

pelatihan. Contoh penerapan model-model tersebut dibahas secara lebih rinci pada bab "Contoh 

penggunaan pembelajaran mesin untuk menemukan biaya dan jadwal proyek" (Gbr. 9.3-5). 

Namun demikian, metode berbasis sumber daya tetap menjadi yang paling populer dan banyak digunakan 

dalam praktik di dunia. Metode ini tidak hanya memberikan penilaian yang akurat terhadap perkiraan biaya, 

tetapi juga memungkinkan untuk menghitung durasi ma sing-masing proses di lokasi konstruksi dan 

keseluruhan proyek secara keseluruhan (rincian lebih lanjut dalam bab "Jadwal konstruksi dan 4D -data 

proyek"). 

Metode berbasis sumber daya  penetapan biaya dan estimasi  dalam konstruksi  

Penetapan biaya berbasis sumber daya adalah metode akuntansi manajemen di mana biaya proyek dida-

sarkan pada penghitungan langsung semua sumber daya yang terlibat. Dalam konstruksi, pendekatan ini 

melibatkan analisis dan evaluasi terperinci atas semua sumber daya material, tenaga kerja, dan teknis yang 

diperlukan untuk melakukan pekerjaan. 

Metode berbasis sumber daya, memberikan tingkat transparansi dan akurasi yang tinggi da-

lam perencanaan anggaran, karena metode ini berfokus pada harga sumber daya yang sebe-

narnya pada saat estimasi. Hal ini sangat penting dalam lingkungan ekonomi yang tidak stabil 

di mana fluktuasi harga dapat secara signifikan mempengaruhi biaya keseluruhan proyek. 
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Pada bab-bab berikutnya, kita akan melihat secara rinci proses penetapan biaya berbasis sumber daya. 

Untuk lebih memahami prinsip-prinsipnya dalam konstruksi, kita akan membuat analogi dengan penentuan 

biaya makan malam di restoran. Manajer restoran, yang merencanakan malam itu, membuat daftar produk 

yang diperlukan, memperhitungkan waktu memasak setiap hidangan, dan kemudian mengalikan biayanya 

dengan jumlah tamu. Dalam konstruksi, prosesnya serupa: untuk setiap kategori elemen proyek (objek), 

perkiraan rinci dibuat Resep, dan total biaya proyek ditentukan dengan menjumlahkan semua biaya dalam 

total tagihan - perkiraan akhir berdasarkan kategori. 

Kunci dan tahap awal dari pendekatan berbasis sumber daya adalah pembuatan basis data awal peru-

sahaan. Pada tahap pertama penetapan biaya, daftar terstruktur dari semua item, bahan, jenis pekerjaan, 

dan sumber daya yang dimiliki perusahaan dalam proyek konstruksinya - mulai dari paku di gudang hingga 

deskripsi orang melalui kualifikasi dan tarif per jam - disusun. Informasi ini disusun secara sistematis ke 

dalam satu "Database Sumber Daya dan Bahan Konstruksi" - sebuah daftar tabel yang berisi data tentang 

nama, karakteristik, unit pengukuran, dan harga terkini. Basis data inilah yang menjadi sumber informasi 

utama dan utama untuk semua perhitungan sumber daya selanjutnya - baik biaya maupun waktu pekerjaan. 

Basis data sumber daya konstruksi : katalog bahan dan pekerjaan konstruksi  

Database atau tabel sumber daya dan bahan konstruksi - termasuk informasi rinci tentang setiap elemen 

yang dapat digunakan dalam proyek konstruksi - produk, barang, bahan atau jasa, termasuk nama, deskripsi, 

unit pengukuran dan biaya satuan, yang dicatat dalam bentuk terstruktur. Dalam tabel ini Anda dapat 

menemukan segala sesuatu mulai dari berbagai jenis bahan bakar dan bahan yang digunakan dalam proyek 

hingga daftar rinci spesialis dalam bentuk kategori yang berbeda dengan deskripsi tarif per jam (Gbr. 5.1-

2). 

 

Gambar 5.1-2 Tabel sumber daya adalah daftar bahan yang menjelaskan bahan dan layanan 
dengan biaya satuan. 
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"Basis data sumber daya" mirip dengan katalog produk di toko online, di mana setiap item 

memiliki penjelasan rinci tentang atributnya. Hal ini memudahkan estimator biaya untuk 

memilih sumber daya yang tepat (seperti memilih produk saat menambahkan ke keranjang 

belanja) yang diperlukan untuk menghitung proses konstruksi tertentu dalam bentuk 

perhitungan (urutan akhir di toko online). 

Basis data sumber daya juga dapat dianggap sebagai daftar semua bahan dalam buku resep restoran. 

Setiap bahan bangunan, peralatan, dan layanan mirip dengan bahan-bahan yang digunakan dalam resep. 

"Basis data sumber daya" adalah daftar terperinci dari semua bahan - bahan bangunan dan layanan, 

termasuk biaya per unit: potongan, meter, jam, liter, dll. 

Elemen entitas baru dapat ditambahkan ke tabel "Database Sumber Daya Konstruksi" dengan dua cara - 

secara manual (Gbr. 5.1-3) atau secara otomatis dengan mengintegrasikannya dengan sistem manajemen 

inventaris perusahaan atau database pemasok. 

 

Gbr. 5.1-3 Basis data sumber daya diisi secara manual atau secara otomatis mengadopsi data 
dari basis data lain.  

Perusahaan konstruksi skala menengah biasa menggunakan database yang berisi ribuan dan terkadang 

puluhan ribu item dengan deskripsi terperinci yang dapat digunakan dalam proyek konstruksi. Data ini ke-

mudian secara otomatis digunakan dalam kontrak dan dokumentasi proyek untuk  komposisi pekerjaan 

dan proses secara akurat.  

Untuk mengikuti perubahan kondisi pasar seperti inflasi, atribut "biaya unit" untuk setiap pro-

duk (barang atau jasa) dalam database sumber daya (Gambar 5.1-3) secara teratur diperbarui 

secara manual atau secara otomatis mengunduh harga terkini dari sistem lain atau platform 

online.  

Pemutakhiran biaya satuan sumber daya dapat dilakukan setiap bulan, setiap triwulan, atau setiap tahun - 

tergantung pada sifat sumber daya, inflasi, dan iklim ekonomi  eksternal. Pembaruan tersebut diperlukan 

untuk menjaga keakuratan perhitungan dan estimasi, karena elemen-elemen dasar ini merupakan titik awal 

pekerjaan estimator biaya. Data terkini digunakan untuk menghasilkan estimasi, anggaran, dan jadwal yang 

mencerminkan kondisi pasar yang sebenarnya dan mengurangi risiko kesalahan dalam perhitungan proyek 

selanjutnya. 
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Kompilasi perhitungan  dan penetapan biaya pekerjaan berdasarkan basis 

sumber daya 

Setelah mengisi "Database Sumber Daya Konstruksi" (Gbr. 5.1-3) dengan entitas satuan minimum , Anda 

dapat mulai membuat perhitungan , yang dihitung untuk setiap proses atau pekerjaan di lokasi konstruksi 

dengan satuan pengukuran tertentu: misalnya, untuk satu meter kubik beton, satu meter persegi dinding 

eternit, per meter trotoar, atau per pemasangan jendela. 

Sebagai contoh, untuk membangun dinding bata seluas 1 m² (Gambar 5.1-4), berdasarkan pengalaman dari 

proyek-proyek sebelumnya, dibutuhkan sekitar 65 batu bata (entitas "Batu Bata Silikat") dengan biaya $1 

per buah (atribut "Biaya per buah"), dengan total biaya $65. Selain itu, berdasarkan pengalaman saya, di-

perlukan peralatan konstruksi (entitas "JCB 3CX Loader") selama 10 menit untuk menempatkan batu bata 

di dekat area kerja. Karena biaya sewa peralatan ini sebesar $150 per jam, maka untuk 6 menit penggunaan 

akan menghabiskan biaya sekitar $15. Selain itu, kontraktor peletakan batu bata akan dibutuhkan selama 2 

jam, dengan tarif per jam $30 dan total $60. 

 

Gbr. 5.1-4 Perhitungan biaya memberikan daftar rinci bahan dan layanan konstruksi yang 
diperlukan untuk melakukan pekerjaan dan proses. 

Komposisi perhitungan (yang disebut "resep") dibentuk berdasarkan pengalaman historis yang 

diakumulasikan oleh perusahaan dalam proses melakukan sejumlah besar pekerjaan serupa. Pengalaman 

praktis ini biasanya diakumulasikan melalui umpan balik dari lokasi  konstruksi. Secara khusus, mandor 

mengumpulkan informasi langsung di lokasi konstruksi, mencatat biaya tenaga kerja aktual, konsumsi 

material, dan nuansa operasi teknologi. Bekerja sama dengan departemen estimasi, informasi ini kemudian 

disempurnakan secara berulang: deskripsi proses disempurnakan, bauran sumber daya disesuaikan, dan 
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penetapan biaya diperbarui untuk mencerminkan data aktual dari proyek-proyek terbaru. 

Seperti halnya resep yang menjelaskan bahan dan jumlah yang diperlukan untuk menyiapkan 

hidangan, lembar perkiraan memberikan daftar terperinci dari semua bahan bangunan, sumber 

daya, dan layanan yang diperlukan untuk menyelesaikan pekerjaan atau proses tertentu. 

Pekerjaan yang dilakukan secara teratur memungkinkan pekerja, mandor dan estimator untuk 

mengorientasikan diri mereka pada jumlah sumber daya yang dibutuhkan: bahan, bahan bakar, waktu kerja 

dan parameter lain yang diperlukan untuk melakukan satu unit pekerjaan (Gbr. 5.1-5). Data-data ini 

dimasukkan ke dalam sistem estimasi dalam bentuk tabel, di mana setiap tugas dan operasi dijelaskan 

melalui elemen-elemen minimum basis sumber daya (dengan harga yang terus diperbarui), yang 

memastikan keakuratan perhitungan. 

 

Gambar. 5.1-5 Tarif unit dikumpulkan untuk setiap pekerjaan , di mana atribut volume entitas 
dikalikan dengan kuantitasnya dengan persentase keuntungan yang ditambahkan.  

Untuk mendapatkan total biaya dari setiap proses atau aktivitas (objek biaya), atribut biaya dikalikan dengan 

jumlah dan faktornya. Koefisien-koefisien tersebut dapat memperhitungkan berbagai faktor, seperti 

kompleksitas pekerjaan, karakteristik wilayah, tingkat inflasi , potensi risiko (persentase overhead yang 

diharapkan) atau spekulasi (faktor keuntungan tambahan).  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid


 

PERHITUNGAN DAN PERKIRAAN BIAYA UNTUK PROYEK KONSTRUKSI   |  203 

 

 

Estimator, sebagai analis, mengubah pengalaman dan rekomendasi dari mandor menjadi 

estimasi standar , yang menggambarkan proses konstruksi melalui entitas sumber daya dalam 

bentuk tabel. Pada intinya, tugas estimator adalah mengumpulkan dan menyusun, melalui 

parameter dan koefisien, informasi yang berasal dari lokasi konstruksi.  

Dengan demikian, biaya akhir per unit pekerjaan (misalnya meter persegi atau kubik, atau satu instalasi satu 

unit) tidak hanya mencakup biaya langsung bahan dan tenaga kerja, tetapi juga mark-up perusahaan, biaya 

overhead, asuransi, dan faktor lainnya (Gambar 5.1-6 

Pada saat yang sama, kita tidak perlu lagi mengkhawatirkan harga aktual dalam perhitungan (resep), karena 

harga sebenarnya selalu tercermin dalam "basis sumber daya" (tabel bahan). Pada tingkat perhitungan data 

dari basis sumber daya secara otomatis dimuat ke dalam tabel (misalnya berdasarkan kode barang atau 

pengenal uniknya), yang memuat deskripsi dan harga aktual per unit, yang pada gilirannya dapat dimuat 

secara otomatis dari platform online atau toko online bahan bangunan. Estimator pada tingkat perhitungan 

bekerja hanya perlu mendeskripsikan pekerjaan atau proses melalui atribut "jumlah sumber daya" dan 

faktor tambahan.  

 

Gambar. 5.1-6 Pada tahap penghitungan biaya satuan pekerjaan, hanya atribut jumlah sumber 
daya yang dibutuhkan yang diisi, yang lainnya secara otomatis dimuat dari database sumber 

daya. 

Biaya pekerjaan yang dibuat disimpan dalam bentuk tabel template dari proyek-proyek umum, yang secara 

langsung terhubung ke database sumber daya dan material konstruksi. Templat ini mewakili resep standar 

untuk jenis pekerjaan yang berulang untuk proyek-proyek di masa mendatang, memastikan keseragaman 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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dalam perhitungan di seluruh perusahaan. 

Ketika biaya sumber daya berubah dalam database (Gbr. 5.1-3) - baik secara manual atau otomatis dengan 

mengunduh harga pasar saat ini (misalnya dalam kondisi inflasi) - perubahan tersebut langsung tercermin 

dalam semua biaya yang terkait (Gbr. 5.1-6). Ini berarti bahwa hanya basis sumber daya yang perlu diubah, 

sedangkan templat dan estimasi biaya tetap tidak berubah dari waktu ke waktu. Pendekatan ini memastikan 

stabilitas dan reproduktifitas perhitungan untuk setiap fluktuasi harga, yang hanya diperh itungkan dalam 

tabel sumber daya yang relatif sederhana (Gambar 5.1-3). 

Untuk setiap proyek baru, salinan templat penetapan biaya standar dibuat, yang 

memungkinkan Anda untuk membuat perubahan dan menyesuaikan aktivitas untuk memenuhi 

persyaratan tertentu tanpa mengubah templat asli yang diadopsi oleh perusahaan. 

Pendekatan ini memberikan fleksibilitas dalam mengadaptasi perhitungan: Anda dapat 

mempertimbangkan spesifikasi lokasi konstruksi, keinginan pelanggan, memasukkan 

koefisien risiko atau profitabilitas (spekulasi) - semuanya tanpa melanggar standar 

perusahaan. Hal ini membantu perusahaan menemukan keseimbangan antara maksimalisasi 

keuntungan, kepuasan pelanggan, dan mempertahankan daya saingnya. 

Di beberapa negara, templat biaya tersebut, yang diakumulasikan selama beberapa dekade, distandarisasi 

di tingkat nasional dan menjadi bagian dari standar sistem biaya konstruksi nasional (Gambar 5.1-7).  
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Gbr. 5.1-7 Berbagai negara di seluruh dunia memiliki aturan penetapan biaya sendiri dengan 
kompendia dan standar (resep) mereka sendiri untuk pekerjaan konstruksi untuk penetapan 

biaya elemen yang sama. 

Basis estimasi sumber daya yang terstandardisasi (Gambar 5.1-7) wajib digunakan  semua pelaku pasar, 

terutama untuk proyek-proyek yang didanai oleh pemerintah. Standarisasi tersebut memastikan 

transparansi, keterbandingan, dan keadilan dalam pembentukan harga dan kewajiban kontrak bagi klien.  

Perhitungan biaya proyek akhir: dari perkiraan hingga anggaran  

Standar estimasi negara dan industri memainkan peran yang berbeda dalam praktik konstruksi di berbagai 

negara. Sementara beberapa negara mengharuskan kepatuhan yang ketat pada satu standar, sebagian 

besar negara maju mengadopsi pendekatan yang lebih fleksibel. Dalam ekonomi pasar, standar konstruksi 

pemerintah biasanya hanya berfungsi sebagai garis dasar. Perusahaan konstruksi menyesuaikan standar-

standar ini dengan model operasi mereka atau merevisinya secara menyeluruh, melengkapinya dengan 

faktor -faktor yang disesuaikan dengan kebutuhan mereka. Penyesuaian ini mencerminkan pengalaman 

perusahaan, efisiensi manajemen sumber daya dan sering kali faktor -faktor di mana, misalnya, keuntungan 
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spekulatif perusahaan dapat diperhitungkan. 

Akibatnya, tingkat persaingan, permintaan pasar, target margin, dan bahkan hubungan dengan 

pelanggan tertentu dapat menyebabkan penyimpangan yang signifikan dari norma-norma 

standar. Praktik ini memberikan fleksibilitas pasar, tetapi juga menyulitkan untuk 

membandingkan penawaran dari kontraktor yang berbeda secara transparan, sehingga 

memasukkan unsur harga spekulatif ke dalam industri konstruksi pada tahap proses 

penghitungan ini. 

Setelah templat penghitungan untuk masing-masing aktivitas dan proses telah disiapkan - atau, lebih sering, 

hanya disalin dari estimasi standar pemerintah (Gbr. 5.1-7) dengan koefisien yang ditambahkan untuk 

mencerminkan "keunikan" perusahaan tertentu - langkah terakhir adalah mengalikan biaya setiap item 

dengan atribut yang sesuai dengan ruang lingkup pekerjaan atau proses dalam proyek baru. 

Saat menghitung total biaya proyek konstruksi baru, langkah kuncinya adalah menjumlahkan 

biaya dari semua item biaya, dikalikan dengan volume item pekerjaan dalam proyek tersebut. 

Untuk membuat total biaya proyek, dalam contoh sederhana kita, kita mulai dengan menghitung biaya 

pembangunan satu meter persegi dinding dan mengalikan biaya perhitungannya (misal pekerjaan 

"pemasangan standar 1m² elemen dinding") dengan jumlah total meter persegi dinding dalam proyek (misal 

atribut "Area" atau "Kuantitas" (Gbr. 5.1-8) dari sebuah entitas bertipe "Elemen dinding" dari CAD proyek 

atau perhitungan mandor). 

Demikian pula, kita menghitung biaya untuk semua elemen proyek (Gbr. 5.1-8): kita mengambil biaya per 

unit pekerjaan dan mengalikannya dengan volume elemen atau kelompok elemen tertentu dalam proyek. 

Estimator hanya perlu memasukkan jumlah elemen, aktivitas atau proses dalam proyek di dalam bentuk 

volume atau kuantitas. Hal ini memungkinkan untuk secara otomatis menghasilkan estimasi konstruksi 

yang lengkap. 
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Gambar. 5.1-8 Pada tahap pembuatan estimasi, kita hanya memasukkan ruang lingkup 
pekerjaan. 

Seperti dalam kasus penghitungan, pada level ini kami mengunggah item-item penghitungan yang sudah 

siap secara otomatis (dari templat penghitungan atau yang baru yang disalin dari templat dan diedit), yang 

secara otomatis membawa serta biaya saat ini per unit pekerjaan (yang diperbarui secara otomatis dari 

basis data sumber daya (Gbr. 5.1-8 tabel paling bawah). Dengan demikian, jika terjadi perubahan data dalam 

database sumber daya atau tabel biaya - data dalam estimasi akan secara otomatis diperbaharui untuk hari 

ini, tanpa perlu merubah biaya atau estimasi itu sendiri.  

Dalam konteks restoran, biaya akhir sebuah acara dihitung dengan cara yang sama dan sama dengan biaya 

akhir seluruh makan malam, di mana biaya setiap hidangan dikalikan dengan jumlah tamu akan menambah 

total biaya cek (Gambar 5.1-9). Dan seperti halnya dalam konstruksi, resep masakan di restoran mungkin 

tidak berubah selama beberapa dekade. Tidak seperti harga, di mana harga bahan makanan dapat berubah 

setiap jam. 

Seperti halnya pemilik restoran yang mengalikan biaya setiap makanan dengan jumlah porsi 

dan orang untuk menentukan total biaya acara, manajer estimasi biaya menjumlahkan biaya 

semua komponen proyek untuk mendapatkan estimasi konstruksi yang lengkap.  

Dengan demikian, untuk setiap aktivitas dalam proyek, biaya akhirnya ditentukan (Gbr. 5.1-9), yang, dikalikan 

dengan volume atribut entitas yang sesuai dengan aktivitas ini - memberikan biaya kelompok aktivitas, yang 

darinya biaya akhir seluruh proyek diperoleh.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Gambar 5.1-9 Perkiraan akhir dihitung dengan menjumlahkan atribut biaya pekerjaan setiap 
elemen dengan atribut ruang lingkupnya.  

Total biaya proyek (Gambar 5.1-8) memberikan gambaran keuangan proyek, yang memungkinkan 

pelanggan, investor, atau organisasi pembiayaan untuk memahami total anggaran dan sumber daya 

keuangan yang diperlukan untuk menyelesaikan proyek pada hari tertentu, dengan mempertimbangkan 

harga saat ini. 

Dan jika proses penyusunan basis sumber daya, perhitungan dan perkiraan (resep proses) telah dikerjakan, 

semi-otomatis dan diasah selama puluhan ribu tahun dan dicatat di tingkat negara bagian, maka otomatis 

memperoleh informasi kualitatif tentang volume dan kuantitas elemen untuk tahap terakhir dari estimasi 

akhir - hari ini tetap menjadi hambatan dalam proses semua perhitungan atribut biaya dan waktu proyek, 

dan secara umum anggaran keseluruhan proyek. 

Selama ribuan tahun, metode tradisional untuk menghitung volume adalah metode manual 

untuk mengukur volume dan kuantitas menggunakan gambar datar. Dengan munculnya era 

digital, perusahaan telah menemukan bahwa informasi volume dan kuantitas sekarang dapat 

secara otomatis diekstraksi dari data geometris yang terkandung dalam model CAD, 

merevolusi cara-cara yang telah berusia ribuan tahun untuk mendapatkan data kuantitatif . 

Pendekatan modern untuk proses estimasi dan estimasi melibatkan ekstraksi otomatis atribut volumetrik 

dan kuantitatif dari basis data CAD, yang dapat diunggah dan dihubungkan ke proses penetapan biaya 

untuk mendapatkan volume kelompok proyek terkini pada setiap tahap desain hingga operasi. 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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PENGAMBILAN KUANTITAS DAN PEMBUATAN ESTIMASI DAN JADWAL SECARA OTOMATIS  

Berpindah dari 3D ke 4D dan 5D: menggunakan parameter volumetrik dan 

kuantitatif  

Dengan tabel biaya dengan proses yang dijelaskan melalui sumber daya (Gbr. 5.1-8) di tangan, langkah 

selanjutnya adalah secara otomatis mendapatkan parameter volume atau kuantitas untuk sekelompok ele-

men yang diperlukan untuk perhitungan dan untuk estimasi akhir . 

Karakteristik volumetrik elemen proyek - misalnya dinding atau pelat - dapat diekstrak secara otomatis dari 

database CAD. Objek parametrik yang dibuat dalam program CAD dikonversi dengan menggunakan kernel 

geometri menjadi nilai numerik panjang, lebar, luas, volume, dan parameter lainnya. Proses mendapatkan 

volume berdasarkan geometri 3D akan dibahas secara lebih rinci pada bagian keenam berikutnya (Gbr. 6.3-

3), yang didedikasikan untuk bekerja dengan CAD (BIM). Selain volume, jumlah elemen yang serupa juga 

dapat diperoleh dari basis data model CAD dengan memfilter dan mengelompokkan objek berdasarkan 

kategori dan properti. Parameter-parameter ini, yang memungkinkan pengelompokan, menjadi dasar untuk 

menghubungkan elemen-elemen proyek melalui perhitungan sumber daya dengan perhitungan, estimasi 

akhir, dan anggaran keseluruhan proyek. 

Dengan demikian, model data yang diekstrak dari model 3D (CAD) ditambah dengan layer parameter baru, 

yang dilambangkan sebagai 4D dan 5D. Pada layer atribut entitas yang baru, 4D (waktu) dan 5D (biaya), 

data geometrik 3D digunakan sebagai sumber nilai atribut volume entitas.  

 4D adalah lapisan informasi parameter yang menambahkan informasi tentang durasi operasi kons-

truksi ke parameter 3D elemen. Data ini sangat penting untuk merencanakan jadwal dan mengelola 

jadwal proyek.  

 5D adalah tingkat perluasan model data berikutnya, di mana elemen-elemennya dilengkapi dengan 

karakteristik biaya. Hal ini menambahkan aspek keuangan pada informasi geometrik: biaya mate-

rial, pekerjaan dan peralatan, yang memungkinkan perhitungan anggaran, analisis profitabilitas dan 

manajemen biaya selama proses konstruksi. 

Biaya dan data atribut 3D, 4D dan 5D dari kelompok entitas proyek dijelaskan dengan cara yang mirip den-

gan perhitungan dalam ERP modular, sistem PIMS (atau alat serupa Excel) dan digunakan untuk perenca-

naan biaya dan anggaran otomatis baik untuk masing-masing kelompok maupun anggaran proyek secara 

keseluruhan. 

Atribut 5D  dan mendapatkan volume atribut dari CAD  

Ketika menyiapkan estimasi akhir dari sebuah proyek konstruksi, yang persiapannya telah kita bahas pada 

bab-bab sebelumnya (Gambar 5.1-8), atribut volume untuk setiap kategori elemen proyek dikumpulkan se-

cara manual atau diekstraksi dari spesifikasi atribut volume yang disediakan oleh perangkat lunak CAD. 
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Metode manual tradisional untuk menghitung kuantitas melibatkan mandor dan estimator 

yang menganalisis gambar yang telah disajikan selama ribuan tahun dalam bentuk garis-garis 

di atas kertas dan selama 30 tahun terakhir dalam format digital seperti PDF (PLT) atau DWG. 

Berdasarkan pengalaman profesional, mereka mengukur jumlah pekerjaan dan bahan yang 

dibutuhkan, seringkali dengan penggaris dan busur derajat. Metode ini membutuhkan usaha 

dan waktu yang cukup lama, serta perhatian khusus terhadap detail.  

Menentukan atribut ruang lingkup dengan cara ini dapat memakan waktu mulai dari beberapa hari hingga 

beberapa bulan, tergantung pada ruang lingkup proyek. Selain itu, karena semua pengukuran dan perhitun-

gan dilakukan secara manual, ada risiko kesalahan manusia yang dapat menyebabkan data tidak akurat, 

yang kemudian berdampak pada kesalahan dalam memperkirakan waktu dan biaya proyek, di mana seluruh 

perusahaan akan bertanggung jawab. 

Metode modern yang didasarkan pada penggunaan basis data CAD sangat menyederhanakan penghitun-

gan volume. Pada model CAD, geometri elemen sudah mencakup atribut volume yang dapat dihitung se-

cara otomatis (melalui kernel geometri (Gbr. 6.3-3)) dan disajikan atau diekspor dalam bentuk tabel.  

Dalam skenario seperti ini, departemen estimasi meminta data kepada perancang CAD mengenai 

karakteristik kuantitas dan volume dari elemen -elemen proyek. Data ini diekspor sebagai spreadsheet atau 

diintegrasikan secara langsung ke dalam database biaya - baik itu Excel, ERP atau PMIS - sistem. Proses 

ini sering kali tidak dimulai dengan permintaan formal, tetapi dengan dialog singkat antara klien 

(pemrakarsa) dengan arsitek estimator dari perusahaan konstruksi atau desain. Di bawah ini adalah contoh 

sederhana yang menunjukkan bagaimana tabel terstruktur untuk perhitungan otomatis (QTO) dibentuk dari 

komunikasi sehari-hari: 

 Pelanggan - "Saya ingin menambahkan lantai lain ke gedung, dengan konfigurasi yang sama dengan 

lantai pertama" 

 Arsitek (CAD) - "Menambahkan lantai tiga, konfigurasinya sama dengan lantai dua". Dan setelah 

pesan ini mengirimkan versi CAD baru dari proyek ke estimator. 

 Estimator secara otomatis melakukan pengelompokan dan perhitungan (ERP, PMIS, Excel) - "Saya 

akan menjalankan proyek melalui spreadsheet Excel dengan aturan QTO (ERP, PMIS), mendapatkan 

volume berdasarkan kategori  lantai baru dan membuat estimasi".  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasilnya, dialog teks diubah menjadi struktur tabel dengan aturan pengelompokan: 
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Elemen   Kategori Lantai 

Tumpang tindih OST_Lantai 3 

Kolom OST_Kolom_Struktural 3 

tangga OST_Tangga 3 

Setelah proses pengelompokan otomatis model CAD dari perancang sesuai dengan aturan QTO 

dari estimator dan penggandaan volume secara otomatis dengan perhitungan sumber daya (Gbr. 

5.1-8), kami mendapatkan hasil sebagai berikut, yang dikirim ke pelanggan: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pelanggan - "Terima kasih, ini cukup banyak, kami perlu mengurangi beberapa kamar". Dan siklus ini 

berulang berkali-kali. 

Skenario ini dapat diulang berkali-kali, terutama pada tahap persetujuan, di mana pelanggan mengharapkan 

umpan balik instan. Namun dalam praktiknya, proses tersebut dapat berlangsung berhari-hari atau bahkan 

berminggu-minggu. Saat ini, berkat pengenalan aturan pengelompokan dan penghitungan otomatis, 

aktivitas yang dulunya membutuhkan waktu yang cukup lama dapat diselesaikan dalam hitungan menit. 

Akuisisi kuantitas secara otomatis , melalui aturan pengelompokan, tidak hanya mempercepat 

penghitungan dan estimasi, tetapi dengan meminimalkan faktor manusia mengurangi kemungkinan 

kesalahan, memberikan penilaian yang transparan dan akurat terhadap biaya proyek. 

Jika persyaratan departemen estimasi pada awalnya diperhitungkan ketika membuat model 

3D dalam sistem CAD (yang masih jarang terjadi dalam praktiknya), dan nama, 

pengidentifikasi kelompok elemen dan atribut klasifikasinya ditetapkan dalam bentuk 

parameter yang bertepatan dengan struktur kelompok dan kelas estimasi , maka atribut 

volumetrik dapat secara otomatis ditransfer ke sistem estimasi tanpa transformasi tambahan.  

Ekstraksi otomatis atribut volumetrik dari CAD dalam bentuk tabel spesifikasi memungkinkan untuk dengan 

cepat mendapatkan data terkini mengenai biaya pekerjaan individual dan proyek secara keseluruhan (Gbr. 

5.2-1). Dengan hanya memperbarui file CAD dengan volume proyek dalam proses perhitungan atau sistem 

perhitungan, perusahaan dapat dengan cepat menghitung ulang estimasi dengan mempertimbangkan 

  Elemen Volume Lantai Harga per unit. Total biaya 

    Tumpang tindih 531!ı± 3 261!ǵ0ı± 74!111!ǵ 

    Kolom 4 buah. 3 3561!ǵ0qpupoh/ :!911!ǵ 

    tangga 2 buah. 3 5/411!ǵ0qpupoh/ 9!711!ǵ 

TOTAL: - - - 92!511!ǵ 
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perubahan terbaru, memastikan akurasi dan konsistensi yang tinggi untuk semua perhitungan selanjutnya. 

 

Gambar. 5.2-1 Atribut volume dari tabel CAD atau database  secara otomatis dimasukkan ke 
dalam estimasi, sehingga Anda dapat langsung menghitung total biaya proyek.  

Dengan meningkatnya kompleksitas proyek-proyek modal, menghitung anggaran penuh dan menganalisis 

total biaya proyek di bawah skenario seperti itu (Gambar 5.2-1) - menjadi alat utama untuk pengambilan 

keputusan yang tepat.  

Menurut studi Accenture's Creating More Value through Capital Projects (2024) [20], 

perusahaan-perusahaan terkemuka secara aktif mengintegrasikan analisis data ke dalam 

inisiatif digital, menggunakan informasi historis untuk memprediksi dan mengoptimalkan hasil. 

Penelitian menunjukkan bahwa semakin banyak pemilik-operator yang menerapkan analisis 

data besar untuk memprediksi tren pasar dan menilai kelayakan komersial sebelum desain 

dimulai. Hal ini dicapai dengan menganalisis gudang data dari portofolio proyek yang ada. 

Selain itu, 79 persen operator pemilik menerapkan analisis prediktif yang 'kuat' untuk menilai 

kinerja proyek dan mendukung pengambilan keputusan operasional secara real-time. 

Manajemen proyek konstruksi modern yang efektif terkait erat dengan pemrosesan dan analisis informasi 

dalam jumlah besar pada semua tahap desain dan proses-proses yang mendahului desain. Penggunaan 

gudang data, perhitungan sumber daya, model prediktif dan pembelajaran mesin  memungkinkan tidak 

hanya untuk meminimalkan risiko dalam perhitungan, tetapi juga untuk membuat keputusan strategis 

tentang pembiayaan proyek pada tahap awal desain. Kami akan membahas lebih lanjut tentang gudang 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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data dan model prediktif yang akan melengkapi perhitungan di bagian kesembilan buku ini. 

Perolehan otomatis parameter volumetrik elemen dari proyek CAD, yang diperlukan untuk persiapan 

estimasi, dilakukan dengan bantuan alat pengelompokan QTO (Quantity Take-Off). Alat QTO bekerja dengan 

mengelompokkan semua objek proyek berdasarkan pengidentifikasi elemen khusus atau parameter atribut 

elemen, menggunakan spesifikasi dan tabel yang dibuat dalam basis data CAD. 

QTO Quantity Take-Off: mengelompokkan data proyek berdasarkan atribut  

QTO (Quantity Take-Off) dalam konstruksi adalah proses mengekstraksi jumlah elemen yang diperlukan 

untuk merealisasikan sebuah proyek. Dalam praktiknya, QTO sering kali merupakan proses semi-manual 

yang melibatkan pengumpulan data dari berbagai sumber: dokumen PDF, gambar DWG, dan model CAD 

digital.  

Ketika bekerja dengan data yang diekstrak dari basis data CAD, proses QTO direalisasikan sebagai urutan 

operasi penyaringan, penyortiran, pengelompokan, dan agregasi. Elemen model dipilih sesuai dengan 

parameter kelas, kategori, dan jenis, setelah itu atribut kuantitatifnya - seperti volume, luas, panjang, atau 

jumlah - diringkas menurut logika penghitungan (Gbr. 5.2-2).  

 

Gbr. 5.2-2 Pengelompokan dan pemfilteran data merupakan fungsi yang paling populer yang 
diterapkan pada database dan gudang data. 

Proses QTO (penyaringan dan pengelompokan) memungkinkan untuk mensistematisasi data, membentuk 

spesifikasi dan menyiapkan informasi input untuk menghitung estimasi, pembelian dan jadwal kerja. Dasar 

dari QTO adalah klasifikasi elemen berdasarkan jenis atribut yang diukur. Untuk setiap elemen atau 

kelompok elemen, parameter pengukuran kuantitatif yang sesuai dipilih. Sebagai contoh: 

 Atribut panjang (batu tepi jalan - dalam meter) 

 Atribut area (pekerjaan eternit - dalam meter persegi) 
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 Atribut volume (pekerjaan beton - dalam meter kubik)  

 Atribut kuantitas (jendela - per lembar) 

Selain karakteristik volumetrik yang dihasilkan secara matematis berdasarkan geometri, faktor kelebihan 

muatan (Gbr. 5.2-12 mis. 1,1 untuk memperhitungkan 10 persen untuk logistik dan instalasi ) sering 

diterapkan dalam perhitungan setelah pengelompokan QTO - nilai koreksi yang memperhitungkan kerugian, 

instalasi, penyimpanan atau transportasi. Hal ini memungkinkan untuk memprediksi konsumsi material 

yang sebenarnya secara lebih akurat dan untuk menghindari kekurangan dan kelebihan stok di lokasi 

konstruksi.  

Proses penghitungan kuantitas otomatis (QTO) sangat penting untuk menghasilkan 

perhitungan dan estimasi  yang akurat, mengurangi kesalahan manusia dalam proses 

spesifikasi volume dan mencegah pemesanan material yang berlebihan atau kurang. 

Sebagai contoh proses QTO, mari kita pertimbangkan kasus umum ketika perlu menampilkan tabel 

spesifikasi volume berdasarkan tipe elemen untuk kategori tertentu, kelas elemen. Mari kita kelompokkan 

semua elemen proyek berdasarkan tipe dari kategori dinding proyek CAD dan rangkum atribut volume untuk 

setiap tipe untuk menampilkan hasilnya sebagai tabel volume QTO (Gbr. 5.2-3). 

Pada contoh proyek CAD tipikal (Gbr. 5.2-3), semua elemen kategori dinding dalam database CAD 

dikelompokkan berdasarkan jenis dinding, misalnya "Lamelle 11.5", "MW 11.5", dan "STB 20.0", dan memiliki 

atribut volume yang terdefinisi dengan baik yang direpresentasikan dalam kubus metrik.  

Tujuan dari manajer, yang berada pada antarmuka antara perancang dan spesialis kalkulasi, adalah untuk 

mendapatkan tabel volume otomatis berdasarkan jenis elemen dalam kategori yang dipilih. Tidak hanya 

untuk proyek tertentu, tetapi juga dalam bentuk universal yang dapat diterapkan pada proyek lain dengan 

struktur model yang serupa. Hal ini memungkinkan pendekatan ini dapat diskalakan dan memungkinkan 

data untuk digunakan kembali tanpa duplikasi upaya. 

Lewatlah sudah hari-hari ketika desainer berpengalaman dan estimator  mempersenjatai diri 

mereka dengan penggaris, dengan hati-hati mengukur setiap garis di atas kertas atau PDF -

denah - tradisi yang tidak berubah selama ribuan tahun terakhir. Dengan pengembangan 

pemodelan 3D -, di mana geometri setiap elemen sekarang terhubung langsung dengan atribut 

volumetrik yang dihitung secara otomatis, proses penentuan volume dan kuantitas QTO telah 

menjadi otomatis.  
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Gambar 5.2-3 Memperoleh atribut volume dan kuantitas QTO  dari sebuah proyek melibatkan 
pengelompokan dan penyaringan elemen-elemen proyek. 

Dalam contoh kita, tugasnya adalah untuk "memilih kategori dinding dalam sebuah proyek, 

mengelompokkan semua elemen berdasarkan jenisnya, dan menyajikan informasi mengenai atribut volume 

dalam format tabel yang terstruktur" sehingga tabel ini dapat digunak an oleh lusinan spesialis lain untuk 

perhitungan biaya, logistik, jadwal kerja, dan kasus bisnis lainnya (Gbr. 6.1-3).  

Karena sifat data CAD yang tertutup  tidak semua spesialis saat ini dapat menggunakan akses langsung ke 

database CAD (alasan dan solusi untuk masalah akses dirinci di bagian keenam buku ini). Oleh karena itu, 

banyak orang harus beralih ke perangkat BIM khusus yang didasarkan pada konsep BIM terbuka dan BIM 

tertutup [63]. Saat bekerja dengan alat BIM khusus atau langsung di lingkungan perangkat lunak CAD, tabel 

dengan hasil QTO (Quantity Take-Off) dapat dibuat dengan berbagai cara - tergantung pada apakah 

antarmuka manual atau otomatisasi perangkat lunak digunakan.  

Sebagai contoh, dengan menggunakan antarmuka pengguna perangkat lunak CAD (BIM), pengguna cukup 

melakukan sekitar 17 tindakan (klik tombol) untuk mendapatkan tabel volume yang siap pakai (Gbr. 5.2-4). 

Namun demikian, pengguna harus memiliki pemahaman yang baik mengenai struktur model dan fungsi 

perangkat lunak CAD (BIM). 

Jika otomatisasi diterapkan melalui kode program atau melalui plug -in dan alat bantu API dalam program 

CAD, jumlah langkah manual untuk mendapatkan tabel volume berkurang, tetapi 40 hingga 150 baris kode 

harus ditulis, tergantung pada perpustakaan atau alat bantu yang digunakan: 

 IfcOpSh (BIM terbuka) atau Dynamo IronPython (BIM tertutup) - memungkinkan Anda untuk 

mendapatkan tabel QTO dari format CAD atau program CAD hanya dalam ~40 baris kode. 

 IFC_js (buka BIM) - membutuhkan sekitar 150 baris kode untuk mengekstrak atribut yang sangat 

banyak dari model IFC. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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 Alat bantu CAD antarmuka (BIM) - memungkinkan Anda mendapatkan hasil yang sama secara 

manual, dalam 17 klik mouse. 

 

 

Gambar 5.2-4 CAD (BIM) perancang dan manajer, menggunakan 40 hingga 150 baris kode atau 
selusin penekanan tombol untuk membuat tabel QTO  

Hasilnya sama - tabel terstruktur dengan atribut volume untuk sekelompok elemen. Satu -satunya 

perbedaan adalah biaya tenaga kerja dan tingkat keahlian teknis yang dibutuhkan oleh pengguna (Gbr. 

5.2-4). Alat-alat modern, terkait dengan pengumpulan volume secara manual, secara signifikan 

mempercepat proses QTO dan mengurangi kemungkinan kesalahan. Alat-alat tersebut memungkinkan 

data diekstrak langsung dari model proyek, sehingga tidak perlu menghitung ulang volume secara manual 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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dari gambar, seperti yang dilakukan di masa lalu. 

Terlepas dari metode yang digunakan - apakah BIM terbuka atau BIM tertutup - dimungkinkan untuk 

mendapatkan tabel QTO - yang identik dengan volume elemen proyek (Gbr. 5.2-4). Namun, ketika bekerja 

dengan data proyek dalam konsep CAD - (BIM-), pengguna bergantung pada alat khusus dan API yang 

disediakan oleh vendor (Gbr. 3.2-13). Hal ini menciptakan lapisan ketergantungan tambahan dan 

membutuhkan pembelajaran skema data yang unik sekaligus membatasi akses langsung ke data.  

Karena sifat data CAD yang tertutup, mendapatkan tabel QTO dan parameter lainnya mempersulit 

otomatisasi perhitungan dan integrasi dengan sistem eksternal. Dengan bantuan alat untuk akses langsung 

ke basis data dan penerjemahan data proyek CAD ke dalam format dataframe terstruktur terbuka 

menggunakan alat rekayasa balik (Gbr. 4.1-13), tabel QTO yang identik dapat diperoleh hanya dengan satu 

baris kode (Gbr. 5.2-5 - varian dengan data terperinci).  

 

Gambar 5.2-5 Alat bantu yang berbeda memberikan hasil yang sama dalam bentuk tabel atribut 
entitas proyek, tetapi dengan biaya tenaga kerja yang berbeda.  

Ketika menggunakan data terstruktur terbuka dari proyek CAD, seperti yang disebutkan dalam bab 
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"Mengubah data CAD (BIM) ke dalam bentuk terstruktur", proses pengelompokan, QTO, menjadi sangat 

disederhanakan.  

Pendekatan yang didasarkan pada penggunaan data terstruktur terbuka atau akses langsung ke basis data 

model CAD bebas dari kendala pemasaran yang terkait dengan singkatan BIM. Pendekatan ini 

mengandalkan alat bantu yang telah terbukti dan telah lama digunakan di industri lain (Gbr. 7.3-10 Proses 

ETL).  

Menurut studi McKinsey "Open Data: Melepaskan Inovasi dan Produktivitas dengan Streaming 

Informasi" [102] yang dilakukan pada tahun 2013, penggunaan data terbuka dapat menciptakan 

peluang penghematan sebesar $30 hingga $50 miliar per tahun dalam desain, teknik, 

pengadaan, dan konstruksi fasilitas pembangkit listrik. Hal ini berarti penghematan sebesar 15 

persen dalam biaya modal konstruksi.  

Bekerja dengan data terstruktur terbuka (granular) menyederhanakan pengambilan dan pemrosesan 

informasi, mengurangi ketergantungan pada platform BIM khusus, dan membuka jalan menuju otomatisasi 

tanpa perlu menggunakan sistem berpemilik atau model data parametrik dan kompleks dari format CAD. 

Otomatisasi QTO menggunakan LLM dan data terstruktur  

Penerjemahan data tidak terstruktur ke dalam bentuk terstruktur secara signifikan meningkatkan efisiensi 

berbagai proses: menyederhanakan pemrosesan data (Gbr. 4.1-1, Gbr. 4.1-2) dan mempercepat proses 

validasi dengan membuat persyaratan menjadi jelas dan transparan, seperti yang telah kita bahas pada 

bab-bab sebelumnya. Demikian pula, penerjemahan data CAD (BIM) ke dalam bentuk terbuka yang 

terstruktur (Gbr. 4.1-12, Gbr. 4.1-13) memudahkan proses pengelompokan atribut dan proses QTO. 

Tabel atribut QTO memiliki bentuk terstruktur, sehingga ketika menggunakan data CAD terstruktur, kami 

bekerja dengan model data tunggal (Gambar 5.2-5), yang menghilangkan kebutuhan untuk mengkonversi 

dan menerjemahkan model data proyek dan aturan pengelompokan ke penyebut yang sama. Hal ini 

memungkinkan kita untuk mengelompokkan data berdasarkan satu atau beberapa atribut hanya dengan 

satu baris kode. Sebaliknya, pada BIM terbuka dan BIM tertutup, di mana data disimpan dalam format semi -

terstruktur , parametrik, atau tertutup, pemrosesan membutuhkan puluhan atau bahkan ratusan baris kode, 

dan penggunaan API untuk berinteraksi dengan informasi geometri dan atribut.  

 Contoh pengelompokan proyek terstruktur QTO dengan satu atribut. Kueri teks di ruang obrolan 

LLM (ChatGP, LlaMa, Mistral  DeepSeek, Grok, Claude, QWEN atau lainnya): 

Saya memiliki CAD -project sebagai DataFrame - tolong filter data proyek untuk 

mendapatkan item dengan parameter "Type" yang hanya berisi nilai "Type 1  
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 Jawaban LLM sangat mungkin dalam bentuk kode Python menggunakan Pandas: 

 

Gbr. 5.2-6 Satu baris kode yang ditulis dengan LLM, memungkinkan Anda untuk mengelompokkan 
seluruh proyek CAD dengan atribut "Type" dan mendapatkan kelompok elemen yang diinginkan.  

Berkat struktur sederhana dari 2D DataFrame kami tidak perlu menjelaskan skema LLM dan model data, 

yang mempersingkat langkah-langkah interpretasi dan mempercepat pembuatan solusi akhir. Sebelumnya, 

menulis kode sederhana sekalipun membutuhkan pembelajaran bahasa pemrograman, tetapi sekarang 

model bahasa modern (LLM) memungkinkan kita untuk secara otomatis menerjemahkan logika proses ke 

dalam kode ketika bekerja dengan data terstruktur menggunakan kueri teks. 

Otomatisasi dan model bahasa LLM dapat sepenuhnya menghilangkan kebutuhan para 

profesional yang bekerja dengan pengelompokan dan pemrosesan data CAD (BIM) dari 

keharusan mempelajari bahasa pemrograman atau alat bantu BIM dengan memberikan 

kemampuan untuk memecahkan masalah menggunakan kueri teks. 

Kueri yang sama - mengelompokkan semua elemen proyek dari kategori "dinding" dan menghitung volume 

untuk setiap tipe (Gbr. 5.2-5) - yang dalam lingkungan CAD (BIM) membutuhkan 17 klik di antarmuka atau 

menulis 40 baris kode, dalam alat bantu pemrosesan data terbuka (misalnya SQL atau Panda) terlihat 

seperti kueri yang sederhana dan intuitif: 

 Dengan satu baris di Pandas:  

df[df['Kategori'].isin(['OST_Dinding'])].groupby('Jenis')['Volume'].sum()  

Penguraian kode: ambil dari df (DataFrame) elemen-elemen, dengan atribut-kolom "Kategori", memiliki nilai 

"OST_Dinding", kelompokkan semua elemen yang diperoleh dengan atribut -kolom "Jenis" dan jumlahkan 

untuk kelompok elemen yang diperoleh dengan atribut "Volume". 

 Mengelompokkan proyek terstruktur yang diperoleh dari CAD menggunakan SQL:  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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SELECT Jenis, SUM (Volume) AS TotalVolume  
FROM elemen 
WHERE Kategori = 'OST_Dinding'  
KELOMPOKKAN BERDASARKAN Jenis; 

 

 Dengan bantuan LLM kita dapat menulis permintaan pengelompokan ke basis data proyek sebagai 

referensi teks sederhana - sebuah prompt (Gbr. 5.2-7): 

Untuk kerangka data proyek, kelompokkan item berdasarkan parameter 'Jenis', tetapi 

hanya untuk item dengan parameter 'Kategori' yang sama dengan 'OST_Dinding' atau 

'OST_Kolom' dan jumlahkan parameter kolom 'Volume' untuk yang dihasilkan  

 

Gambar 5.2-7 Dengan menggunakan SQL, Pandas dan LLM otomatisasi pemrosesan data 
sekarang dimungkinkan dengan beberapa baris kode dan kueri teks.  

Memperoleh QTO dari data CAD menggunakan alat LLM (ChatGPT, LLaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, 

QWEN, Grok), secara dramatis mengubah metode tradisional dalam mengekstraksi informasi atribut, data 

kuantitatif dan volumetrik untuk masing -masing objek dan kelompok objek.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Sekarang bahkan manajer proyek, spesialis biaya atau logistik yang tidak memiliki 

pengetahuan mendalam tentang desain dan tidak memiliki perangkat lunak CAD khusus - 

(BIM-) vendor, yang memiliki akses ke basis data CAD dapat memperoleh volume total elemen 

dari kategori dinding atau objek lain dalam hitungan detik, cukup dengan menulis atau 

mendiktekan sebuah kueri. 

Dalam kueri teks (Gbr. 5.2-8), agen LLM dari model memproses permintaan pengguna untuk menerapkan 

fungsi tertentu pada satu atau beberapa parameter-kolom pada tabel. Hasilnya, pengguna  berkomunikasi  

dengan LLM menerima parameter-kolom baru dengan nilai baru atau satu nilai tertentu setelah 

pengelompokan.  

 

 

Gambar 5.2-8 LLM model, bekerja dengan data terstruktur, memahami dari konteks kueri teks 
pengelompokan dan atribut apa yang ditanyakan oleh pengguna.  

Jika diperlukan untuk mendapatkan kuantitas hanya untuk satu kelompok elemen, cukup dengan 

melakukan kueri QTO sederhana (Gambar 5.2-7) pada data model CAD. Namun, ketika menghitung 

anggaran atau estimasi untuk keseluruhan proyek yang terdiri dari banyak kelompok elemen, sering kali 

perlu untuk mengekstrak kuantitas untuk semua jenis elemen (kelas0, di mana setiap kategori elemen 

diproses secara terpisah - dengan pengelompokan berdasarkan atribut yang relevan. 

Dalam praktik penaksir dan penilai, pengelompokan individu dan aturan perhitungan digunakan untuk 

berbagai jenis objek. Sebagai contoh, jendela biasanya dikelompokkan berdasarkan lantai atau zona 

(parameter pengelompokan - atribut Level, Rooms), dan dinding - berdasarkan material atau jenis konstruksi 

(parameter Material, Type). Untuk mengotomatiskan proses pengelompokan, aturan tersebut dijelaskan 
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terlebih dahulu di dalam bentuk tabel aturan pengelompokan. Tabel-tabel ini bertindak sebagai template 

konfigurasi yang mendefinisikan atribut mana yang harus digunakan dalam perhitungan untuk setiap 

kelompok elemen dalam proyek. 

QTO perhitungan seluruh proyek menggunakan aturan grup dari spreadsheet 

Excel 

Dalam proyek konstruksi nyata, sering kali diperlukan untuk melakukan agregasi dengan beberapa atribut 

secara bersamaan dalam satu kelompok elemen. Misalnya, ketika bekerja dengan kategori "Windows" (di 

mana atribut Kategori berisi nilai seperti OST_Windows atau IfcWindows), elemen dapat dikelompokkan 

tidak hanya berdasarkan jenis - misalnya, dengan nilai dalam bidang Nama Jenis atau Jenis - tetapi juga 

berdasarkan karakteristik tambahan, seperti tingkat konduktivitas termal yang ditentukan dalam atribut 

yang sesuai. Pengelompokan multidimensi ini memungkinkan hasil yang lebih akurat untuk kelompok 

tertentu. Demikian pula, ketika menghitung kategori dinding atau lantai, kombinasi atribut yang berubah-

ubah - seperti material, tingkat, lantai, ketahanan api dan parameter lainnya - dapat digunakan sebagai filter 

atau kriteria pengelompokan (Gambar 5.2-9). 

 

 

Gambar 5.2-9 Untuk setiap kelompok atau kategori entitas dalam sebuah proyek, terdapat 
formula pengelompokan yang berbeda yang terdiri dari satu atau beberapa kriteria.  

Proses mendefinisikan aturan pengelompokan tersebut mirip dengan proses pembuatan persyaratan data 

yang dijelaskan dalam bab "Membuat Persyaratan dan Memeriksa Kualitas data " (Gambar 4.4-5), di mana 

kami membahas bekerja dengan model data secara rinci. Aturan pengelompokan dan perhitungan tersebut 

memastikan keakuratan dan relevansi hasil untuk secara otomatis menghitung total atribut kuantitas atau 

volume kategori entitas, dengan mempertimbangkan semua kondisi yang diperlukan yang harus 

diperhitungkan dalam perhitungan dan perhitungan. 

 Contoh kode berikut ini memfilter tabel proyek sehingga kumpulan data yang dihasilkan hanya 

berisi entitas yang kolom atribut "Kategori" berisi nilai "OST_Windows" atau "IfcWindows" dan 

pada saat yang sama kolom atribut "Tipe" berisi nilai "Tipe 1": 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bid
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Saya memiliki proyek DataFrame - memfilter data sehingga hanya item yang memiliki 

atribut "Kategori" yang berisi nilai "OST_Windows" atau "IfcWindows" dan pada saat yang 

sama atribut Tipe berisi nilai "Tipe 1yang tetap ada di dalam dataset  

 Tanggapan LLM: 

 

Gambar 5.2-10 Satu baris kode, mirip dengan rumus Excel, memungkinkan Anda untuk mengelompokkan 
semua entitas proyek dengan beberapa atribut.  

Kode yang dihasilkan (Gbr. 5.2-10) setelah penerjemahan data CAD dalam format terbuka yang terstruktur 

(Gbr. 4.1-13) dapat dijalankan di salah satu IDE populer (lingkungan pengembangan terintegrasi) yang kami 

sebutkan di atas dalam mode offline: PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter Notebook, Spyder, 

Atom, Sublime Text, Eclipse dengan plugin PyDev, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA dengan plugin Python, 

JupyterLab atau alat daring yang populer: Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon 

SageMaker. 

 Untuk mengambil entitas proyek dalam formulir QTO DataFrame di bawah kategori "Windows" 

hanya dengan nilai konduktivitas termal tertentu, kita dapat menggunakan kueri berikut ini ke 

LLM: 

Saya memiliki proyek DataFrame - memfilter data sehingga hanya record dengan 

"Category" yang mengandung nilai "OST_Windows" atau "IfcWindows" yang tetap ada di 

dalam set data, dan pada saat yang sama kolom ThermalConductivity seharusnya 

memiliki nilai 0,  
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 Tanggapan LLM: 

 

Gambar 5.2-11 Bahasa kueri Pandas yang sangat sederhana Python memungkinkan Anda untuk 
menjalankan QTO untuk sejumlah proyek secara bersamaan.  

Dalam tanggapan yang diterima dari LLM (Gbr. 5.2-11), kondisi logika "&" digunakan untuk menggabungkan 

dua kriteria: nilai konduktivitas termal dan termasuk dalam salah satu dari dua kategori. Metode "isin" 

memeriksa apakah nilai kolom atribut "Kategori" terdapat dalam daftar yang disediakan.  

Pada proyek dengan jumlah kelompok elemen yang banyak, dengan logika pengelompokan yang berbeda - 

untuk setiap kategori entitas proyek (misal: jendela, pintu, pelat), aturan pengelompokan individual harus 

dibuat, yang mungkin termasuk koefisien tambahan atau rumus perhitungan atribut total. Rumus-rumus ini 

(Gambar 5.2-12 atribut "formel" , misalnya nilai x untuk kuantitas dan y untuk kelompok) dan koefisien 

memperhitungkan karakteristik unik dari masing -masing kelompok, misalnya: 

 % penambahan volume material untuk memperhitungkan kelebihan volume 

 jumlah tambahan material yang tetap  

 penyesuaian yang terkait dengan kemungkinan risiko dan kesalahan perhitungan dalam rumus  

Setelah aturan penyaringan dan pengelompokan dirumuskan dalam bentuk formula parameter untuk setiap 

kategori item, aturan-aturan tersebut dapat disimpan dalam bentuk tabel baris per baris - misalnya, dalam 

format Excel (Gambar 5.2-12). Dengan menyimpan aturan-aturan ini dalam bentuk yang terstruktur, proses 

ekstraksi, penyaringan, dan pengelompokan data proyek dapat dilakukan secara otomatis. Daripada secara 

manual menulis banyak pertanyaan yang terpisah, sistem cukup membaca tabel parameter dan 

menerapkan aturan yang sesuai untuk model (kerangka data proyek secara keseluruhan (Gbr. 4.1-13)), 

menghasilkan tabel QTO akhir untuk setiap kategori elemen proyek. 
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Gambar 5.2-12 Tabel Pengelompokan Atribut QTO menetapkan aturan untuk mengelompokkan 
elemen-elemen proyek, memberikan jumlah total dan cakupan yang akurat untuk setiap 

kategori.  

Aturan yang dikumpulkan akan memungkinkan Anda untuk mengelompokkan seluruh proyek dan 

melakukan semua perhitungan yang diperlukan, termasuk penyesuaian pada atribut volume. Akibatnya, 

volume dibawa ke "volume nyata", yang digunakan untuk perhitungan dan perhitungan, dan bukan yang 

pada awalnya pada tahap desain dalam model CAD. 

Dalam proses pembuatan tabel volume QTO secara otomatis untuk seluruh proyek, aplikasi 

harus melalui semua kategori tabel aturan pengelompokan, mengambil atribut 

pengelompokan, mengelompokkan semua elemen proyek berdasarkan kategori tersebut, dan 

menggabungkan atribut volume untuk kelompok tersebut, serta mengalikannya dengan faktor 

pemurnian atau koefisien.  

Mari kita minta LLM untuk menulis kode untuk kita untuk solusi seperti itu, di mana kode tersebut harus 

memuat dua tabel - tabel aturan pengelompokan (Gambar 5.2-12) dan tabel data dari proyek itu sendiri 

(Gambar 4.1-13), dan kemudian menerapkan aturan pengelompokan, mengelompokkan item sesuai dengan 

aturan yang diberikan, menghitung nilai agregat dan menyimpan hasilnya ke file Excel baru. 

 Kirimkan permintaan teks ke obrolan LLM: 

Saya membutuhkan kode untuk membaca data proyek dari file 

'basic_sample_project.xlsx' dan kemudian aturan dari 'Grouping_rules_QTO.xlsx' untuk 

mengelompokkan semua data berdasarkan 'Parameter 1' dan 'Parameter 2', agregat 

'Agregat Parameter', filter berdasarkan 'Expression2', melakukan perhitungan dari 

'Formel1' dan menyimpan tabel QTO ke 'QTQ_table2.xlsx  
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 Tanggapan LLM: 

 

Gambar 5.2-13 kode Python Pandas memproses data desain dari proyek CAD , mengelompokkannya 
sesuai dengan aturan yang ditentukan dalam Excel. 

Hasil akhir dari eksekusi kode (Gbr. 5.2-13) adalah sebuah tabel entity-group yang tidak hanya berisi atribut 

volume yang digeneralisasikan dari model CAD- (BIM-) yang asli, tetapi juga sebuah atribut volume riil baru 

yang memperhitungkan semua persyaratan untuk pembuatan perhitungan dan estimasi yang tepat (Contoh 

Gbr. 5.2-14). 

 

Gambar 5.2-14 Atribut "After Calculation" ditambahkan ke tabel ringkasan setelah kode 
dieksekusi yang secara otomatis akan menghitung volume aktual.  

Kode yang dihasilkan (Gbr. 5.2-13) dapat dijalankan di salah satu IDE populer (yang telah kami sebutkan di 
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