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Abstrak  
 

Gudang merupakan jantung rantai pasok, prosesnya dimulai dari penerimaan barang, penyimpanan, 

pengiriman, yang berdampak pada pengurangan biaya, kesalahan, dan waktu operasional. Dalam industri 

4.0 telah memberikan dampak pada sektor pendukung inti dari industri, yaitu sektor pergudangan yang 

merupakan bagian penting dalam aliran bahan baku dan hasil produksi hingga pengguna akhir, dimana 

pergudangan telah menjadi sumber kunci dalam mencapai keunggulan kompetitif dari organisasi penyedia 

jasa logistik, maupun distribusi. Pada sisi yang lain, supply chain yang semakin kompleks membuat 

perusahaan rentan terhadap kesalahan, sehingga teknologi industri 4.0 semakin banyak diterapkan. Berbagai 

penelitian mulai menggunakan teknologi industri 4.0 dalam penerapan lean warehousing.  Penelitian ini 

bertujuan untuk meninjau topik penelitian dalam konteks penerapan teknologi industri 4.0 dalam lean 

warehousing dengan melakukan literature review, Dalam penelitian ini di identifikasi delapan belas 

hambatan inisiatif Industri 4.0, selanjutnya diklasifikasikan pada empat kriteria utama yaitu: Organisasi (O), 

Teknologi (T), Strategi (S), Legal & Etika (L).  Hasil literature review menyimpulkan bahwa pilar 

autonomous robots, simulation, horizontal and vertical system integration, serta industrial internet of things 

dari industri 4.0 banyak diterapkan bersama metodologi dan tools dari lean warehousing. 

 

Kata Kunci: Gudang; Teknologi Industri 4.0; Lean warehousing; Logistik 

 

 

Abstract 

 
The warehouse is the heart of the supply chain, the process starts from receiving goods, storage, shipping, 

which has an impact on reducing costs, errors, and operational time. In industry 4.0, it has had an impact 

on the core supporting sectors of the industry, namely the warehousing sector which is an important part 

in the flow of raw materials and production results to end users, where warehousing has become a key 

source in achieving competitive advantage for logistics service providers and distribution organizations. 

On the other hand, the increasingly complex supply chain makes companies vulnerable to errors, so that 

industry 4.0 technology is increasingly being applied. Various studies have begun to use industry 4.0 

technology in the application of lean warehousing. This study aims to review research topics in the context 

of the application of industry 4.0 technology in lean warehousing by conducting a literature review. In this 

study, eighteen barriers to Industry 4.0 initiatives were identified, then classified into four main criteria, 

namely: Organization (O), Technology (T), Strategy (S), Legal & Ethics (L). The results of the literature 

review concluded that the pillars of autonomous robots, simulation, horizontal and vertical system 

integration, and the industrial internet of things from Industry 4.0 are widely applied together with the 

methodology and tools of lean warehousing. 
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1. Pendahuluan  

Tujuan utama dari setiap manajemen rantai 

pasokan adalah untuk mencapai koordinasi dan 

keterkaitan antarasemua proses dan entitas yang bekerja 

sama,  Dampak pertukaran informasi pada 

pengembangan rantai pasokan telah menjadi lebih 

signifikan dengan kemajuan dalam Teknologi Informasi 

(IT)[1]. Dengan berfungsi sebagai hub atau node yang 

menghubungkan aliran material antara pembeli dan 

supplier, gudang memainkan peran penting dalam rantai 

pasokan [2]. Oleh karena itu, operasi gudang harus 

diperhatikan agar beroperasi dengan baik [3]. Reception, 

putaway, storing, order picking, dan shipping adalah 

semua tindakan yang biasanya dilakukan oleh gudang [4]. 

Operasi gudang yang tidak lancar dapat menyebabkan 

banyak masalah dan ketidakpuasan pelanggan.  Sebagai 

contoh, gangguan dalam operasi gudang dapat 

menghambat produksi produk berkualitas tinggi dalam 

waktu singkat [5,6,7]. Oleh karena itu, memiliki gudang 

yang efektif dan efisien sangat penting bagi perusahaan.  

Ini seringkali dicapai melalui penerapan gagasan lean [8]. 

Sebagai bagian dari upaya Toyota Motor Company untuk 

memproduksi mobil dengan kualitas terbaik, biaya 

terendah, dan lead time yang paling singkat, sistem 

produksi Toyota (TPS) pertama kali menerapkan Lean 

dalam proses manufaktur.  Prinsip lean manufacturing 

masih banyak digunakan hingga saat ini karena efektif 

dan efisien dalam mengurangi sampah, menurunkan 

waktu tunggu, dan meningkatkan produktivitas [9]. Lean 

telah berkembang dari manufaktur ke sektor lain 

perusahaan, seperti supply chain, gudang, dan bahkan 

perusahaan itu sendiri [10]. kemampuan lean untuk 

menemukan dan menghilangkan pekerjaan yang tidak 

membawa nilai tambahan [11]. menyebabkan penerapan 

lean dalam sistem gudang (lean warehousing) menjadi 

penting untuk meningkatkan efektivitas dan efisiensi 

gudang secara keseluruhan. Suatu aktivitas dapat 

dikatakan sebagai waste apabila termasuk salah satu dari 

kategori-kategori pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Jenis Waste dalam Lingkungan Gudang 

Waste Type Production Warehouse 

Waste of 

production 

(overproduction) 

A waste of 

materials is 

caused by 

overproduction 

in 

manufacturing. 

Inventory 

excess is 

considered an 

overproduction 

waste in 

warehousing 

Waste of time 

(waiting and idle 

time) 

Waste of time 

 

The same as in 

production 

Waste of 

Transportation 

Needless 

material and 

tools movement 

In the process 

of handling 

materials, 

unneeded 

movements 

cause waste. 

Waste of 

inventory 

Inventory waste 

happens when 

purchasing or 

storing 

excessive 

supplies, 

materials, and 

other resources. 

When stock-

outs are 

frequent, poor 

inventory 

control causes 

waste. 

Waste of 

processing 

This waste 

comes from 

unnecessary 

processing that 

does not add 

value to the 

item produced 

When over-

checking 

happens, it is 

considered as 

waste. 

Waste of motion 

Needless 

movement of 

workers 

When there is 

a search for 

items or tools 

that cannot be 

located, this 

causes waste 

in movement 

Waste of defect 

Items that are 

defective are a 

waste of 

production 

resources 

Errors result in 

waste 

Waste of 

creativity 

Workers’ 

unused creative 

ideas are 

considered a 

waste of human 

resources 

The same as in 

production 

Sumber : Ackerman,2007 

 

Banyak penelitian telah menunjukkan bahwa 

menerapkan lean warehousing berhasil memperbaiki 

sistem gudang. Aplikasi lean dalam gudang dianggap 

dapat menghasilkan perbaikan yang signifikan, seperti 

peningkatan efisiensi prosedur, pengurangan waktu 

tunggu dan pemrosesan klien, dan pengendalian 

variabilitas inventory (13). Bahkan, penelitian 

menunjukkan bahwa perbaikan pergudangan dengan 

konsep lean mampu mengurangi waktu pemrosesan 

pesanan sebesar 50% (14). Menurut penelitian tambahan, 
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lean warehousing dapat menghemat waktu hingga 36% 

pada proses penerimaan, penyimpanan, dan pengambilan 

(15). serta pengurangan waktu pencarian produk sebesar 

20% dan waktu return sebesar 24% selama proses picking 

order. [16]. Proses supply chain, termasuk gudang, 

semakin kompleks, sehingga perusahaan rentan terhadap 

berbagai kesalahan yang berbahaya. Akibatnya, 

teknologi industri 4.0 mengacu pada sistem cyber-fisik 

(CPS), yang menghubungkan dunia fisik dengan dunia 

virtual. Oleh karena itu,teknologi industri 4.0 semakin 

banyak digunakan dalam proses rantai pasokan saat ini, 

mulai dari pengumpulan data, penyimpanan data, hingga 

analisis data. [9], sedangkan industri 4.0 sendiri 

didefinisikan sebagai visi industry yang memungkinkan 

orang dan benda terhubung kapan saja, di mana saja, 

dengan apa saja dan siapa saja, yang idealnya 

menggunakan jaringan dan layanan apapun [17] Tabel 2 
menunjukkan klasifikasi teknologi industri 4.0. Dinilai 

bahwa penggunaan teknologi industri 4.0 dapat 

meningkatkan kualitas, keuntungan, lead time, kecepatan 

pengambilan keputusan, dan risiko kehilangan atau 

kesalahan pencatatan yang lebih rendah [19]. Lebih lanjut 

lagi, saat ini teknologi industri 4. 0 dianggap sebagai 

suatu paradigma baru yang digunakan untuk 

menghubungkan manusia, mesin, serta proses dalam 

kondisi kerangka kerja operasional yang terus 

berkembang dan sistem manajemen yang terdistribusi 

[9]. Selaras dengan hal tersebut, para peneliti telah 

berusaha menggabungkan teknologi industri 4. 0 dengan 

pendekatan lean agar dapat memenuhi kebutuhan 

pelanggan secara lebih efektif dan efisien. Berbagai 

penelitian sebelumnya menunjukkan hubungan positif 

antara teknologi 4. 0 dengan prinsip lean, di mana 

teknologi industri 4. 0 membantu dalam menerapkan 

konsep lean [20,21,22,23,24]. 

 

Tabel 2. Industri 4.0 dan Karakteristik Teknologi 

Industry 4.0 Pillar 
Technology or 

Characteristic 

Autonomous Robots 

 

Collaborative robots 

Automated guided 

vehicles (AGV) Smart 

machines 

Simulation 

Of product or of 

process Digital twin 

Horizontal and Vertical 

System Integration 

Interconnection 

between machines and 

MES/ERP Data sharing 

between suppliers, 

company and 

customers 

The Industrial Internet of 

Things (IoT) 

Radio frequency 

identification (RFID), 

sensors, tags, global 

positioning systems 

Real-time scanning 

through smartphone 

Smart bin 

Cybersecurity 

Encryption, 

cryptography, virus 

scanners, signature 

scanner, information 

and communication 

technology (ICT) 

anomaly detection/IDS 

Cloud 

Cloud systems for data 

sharing or for analytics 

application 

Additive Manufacturing 

3D Printing Smart 

material 

Augmented reality (AR) 

Augmented reality 

Virtual Reality 

Big Data e-Analytics 

Descriptive (and 

diagnostic), predictive, 

prescriptive Artificial 

Intelligence 

Sumber: Ciano et al. (2021) 

 

Integrasi teknologi industri 4. 0 dengan prinsip lean lebih 

sering terpusat pada sektor manufaktur atau produksi, 

yaitu lean manufacturing. Topik yang membicarakan 

sinergi antara teknologi industri 4. 0 dengan pendekatan 

lean di bidang gudang masih terbatas. Padahal, 

perkembangan digitalisasi, otomasi, dan tingkat 

kompleksitas yang semakin meningkat justru 

membutuhkan penerapan teknologi industri 4. 0 dan 

prinsip lean, bukan hanya dalam proses produksi, tetapi 

juga dalam proses gudang. Oleh karena itu, paper ini 

dibuat untuk mengatasi kekurangan tersebut dengan 

melakukan penelitian yang menerapkan teknologi 

industri 4. 0 dan lean warehousing secara bersamaan. 

Melalui penelitian ini, paper ini bertujuan untuk 

memahami topik yang dibahas dalam konteks 

penggunaan teknologi industri 4. 0 dalam lean 

warehousing, dengan menjawab beberapa pertanyaan, 

yaitu: 1) Teknologi apa saja dari industri 4. 0 dan elemen 

apa saja dari lean warehousing yang dibahas? ; 2) 

Aktivitas apa saja dalam gudang yang dibahas dalam 
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penggunaan teknologi industri 4. 0 serta penerapan lean 

warehousing? ; 3) Bagaimana peran teknologi industri 

 4. 0 dalam penerapan lean warehousing. 

 

2. METODE  PENELITIAN  

Studi ini menggunakan review literatur untuk 

memberikan gambaran menyeluruh tentang penelitian 

tentang penerapan teknologi industri 4.0 dan lean 

warehousing.  Untuk database Scholar dan Science 

Direct, Publish or Perish digunakan untuk mencari 

literatur.  Dalam pencarian literatur, kata kunci utama 

yang digunakan adalah "teknologi industri 4.0" dan "lean 

warehousing". Selain itu, kata kunci pertama dicari dua 

kali, yaitu untuk "lean warehousing" dan "lean 

warehouse", dan kata kunci yang lebih spesifik tentang 

jenis teknologi industri 4.0 juga digunakan.[9], seperti 

"CPS", "AGV", "simulation", "IoT", "RFID", "ICT", "big 

data", "cloud computing", "sensor", dan "augmented 

reality"  Kata kunci pencarian seperti "barcode", "sistem 

manajemen gudang" (WMS), dan "sistem penyimpanan 

dan pengembalian automatis" (AS/RS) adalah beberapa 

teknologi industri 4.0 yang umum digunakan di gudang.  

Untuk menjaga relevansi topik dengan studi tujuh tahun 

terakhir, tahun publikasi yang dipilih adalah mulai tahun 

2018 hingga tahun 2025.  Selanjutnya, literatur disaring 

berdasarkan kesesuaian judul dan abstrak dengan topik 

yang akan dibahas.  Dalam tulisan ini, tidak ada literatur 

yang tidak berbahasa Inggris.  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1. Teknologi Industri 4.0 dan Elemen Lean 

warehousing yang Dibahas  

 Hasil menunjukkan bahwa berbagai teknologi 

industri 4.0 yang diterapkan untuk lean 

warehousing terus berkembang, seperti otomotif, 

tekstil, makanan dan minuman (F&B), 

elektronik, dan farmasi. Tabel 3 menunjukkan 

berbagai teknologi industri 4.0 yang diterapkan 

bersama lean warehousing, seperti pilar robot 

autonomous, simulation, integrasi sistem 

horizontal dan vertical, dan industrial IoT. 

Contoh[46] yang membahas penggunaan WMS, 

RFID, dan sistem put-to-light untuk 

meningkatkan produktivitas gudang. [26] 

mengusulkan penggunaan stacker cranes dan 

robotic automation dalam proses pickup, loading, 

dan unloading; barcode dalam proses sorting; 

verifikasi RFID dan scan; dan AGV dalam proses 

pemindahan barang untuk meningkatkan kinerja 

bisnis.[32] juga menyarankan penggunaan RFID, 

pengaturan AS/RS, dan penggunaan simulasi 

digital twin untuk visualisasi dan pemantauan 

statistik proses.  Meskipun pilar augmented 

reality (AR) telah berkembang pesat dalam 

beberapa gudang, seperti pada. [50]. Tabel 3 

menunjukkan bahwa konsep lean warehousing 

digunakan dalam berbagai cara, bersama dengan 

adopsi teknologi industri 4.0. Jurnal ini 

menemukan bahwa dari 8 jenis sampah yang ada 

untuk lingkungan gudang, sampah waktu adalah 

yang terbesar.[27,28,33,37,49], transportation 

[27,37], dan defect [27,28] merupakan tiga jenis 

sampah yang sering dibicarakan. Bukan hanya 

sampah, banyak penelitian menggunakan JIT, 

seperti Heijunka, SMED, dan Kanban. 

[25,30,39,40,48] serta fondasi lean house seperti 

maintenance total productive (TPM), 5S, dan 

continuous improvement 

[25,28,30,32,34,43,44,48]. Dalam operasional 

gudang, metode perbaikan proses lean six sigma, 

seperti penentuan ukuran, analisis, perbaikan 

kontrol (DMAIC), digunakan bersama dengan 

diagram suppliers, inputs, process, output, and 

customers (SIPOC) dan diagram Ishikawa. 

Kedua diagram ini sering digunakan dalam 

industri manufaktur. [27,28,36,49]. Value stream 

mapping (VSM) adalah alat lean yang sangat 

digunakan untuk menampilkan visualisasi proses 

dan menemukan proses di mana aktivitas 

pemborosan atau non-value added (NVA) 

terjadi.[26,28,29,31,32,34,35, 36,38,45,46,47]. 

Lean tools yang dikembangkan mulai digunakan 

dalam penelitian terkait saat diintegrasikan 

dengan teknologi industri 4.0.  Salah satunya 

adalah [26], yang menggunakan VSM 4.0 untuk 

menemukan sampah klasik dan data.  

3.2. Aktivitas Gudang yang Dibahas dalam 

Penggunaan Teknologi Industri 4.0 Sekaligus 

Penerapan Lean warehousing 

 Sebagian besar, proses gudang secara 

keseluruhan dievaluasi dan diperbaiki melalui 

penggunaan teknologi industri 4.0 dan lean 

warehousing.  Jenis teknologi yang paling umum 

digunakan dalam penelitian ini adalah sistem 

yang terpusat atau terintegrasi. [25,38,42], 

termasuk warehouse management system (WMS) 

[39,45,47] atau IoT [34]. Selain itu, teknologi 

simulasi [27,30], termasuk digital twin [31], juga 

digunakan untuk menjelaskan proses gudang 

secara keseluruhan dan menganalisis tindakan 
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sebelum diimplementasikan.  Penelitian ini 

menggunakan konsep lean warehousing yang 

juga dapat menggambarkan dan menganalisis 

proses gudang secara keseluruhan, seperti 

DMAIC, continuous improvement, dan VSM. 

Penelitian lain biasanya berfokus pada analisis 

satu proses gudang tertentu dengan berbagai 

macam pertimbangan. [28] berkonsentrasi pada 

proses loading karena kompleksitas masalah 

sorting dan reshuffle menarik untuk 

dipelajari.[32] melihat bahwa akumulasi waktu 

yang diperlukan untuk menyelesaikan pesanan 

dan meningkatkan efisiensi akibat pengelolaan 

inventory gudang sangat penting untuk mencegah 

kelangkaan.  Dalam [37], Karena merupakan 

proses yang paling membutuhkan waktu dan 

biaya, proses pengambilan pesanan menjadi 

fokus penelitian.  Lebih dari satu jenis operasi 

gudang dikaji dalam sejumlah studi.[43] 

mengevaluasi proses pembagian item dan 

pengambilan pesanan pada gudang dengan sistem 

AS/RS sebagai aktivitas yang berkaitan. [35] 

mengevaluasi proses pembagian item dan 

pengambilan pesanan pada gudang dengan sistem 

AS/RS sebagai aktivitas yang berkaitan. [35] 

Selain itu, mengevaluasi proses pengambilan 

pesanan yang diikuti oleh pengiriman sebagai 

proses yang berurutan.[29] berkonsentrasi pada 

proses penyediaan material, yang dapat 

menyebabkan keterlambatan dan ketidaksesuaian 

pesanan, serta proses penyimpanan, yang 

memastikan kualitas produk selama 

penyimpanan.  Di dalam[29], Procurement-VSM 

(P-VSM) adalah sejenis VSM yang dimodifikasi 

untuk mengakomodasi proses yang lebih khusus.  

Secara keseluruhan, jika digunakan bersamaan 

dengan lean warehousing, teknologi industri 4.0 

dapat mengubah banyak proses gudang, termasuk 

logistik, aliran material, penyimpanan, 

pengambilan permintaan, dan pengiriman. 

 

3.2. Peran Teknologi Industri 4.0 dalam 

Penerapan Lean warehousing  

Menurut jurnal, penelitian yang menerapkan 

teknologi industri 4.0 dan lean warehousing 

secara bersamaan menunjukkan beberapa 

keuntungan besar.  Sebagian besar penelitian 

menghasilkan pengurangan waktu dalam 

berbagai aspek, termasuk lead time, cycle time, 

travel time, waktu NVA, loading, picking 

order, execution of order, dan pencarian produk 

atau material.  Salah satu hasil yang cukup 

berbeda dari penerapan lean warehousing saja 

adalah penurunan error atau peningkatan 

akurasi yang dicapai melalui penggunaan 

teknologi industri 4.0, yang mencakup fitur 

sistem terintegrasi, otomatisasi pencatatan data 

secara real-time, dan standardisasi informasi.  

salah satu yang terjadi pada [40] adalah 

penggabungan konsep Kanban dengan 

penggunaan barcode untuk melakukan 

pencatatan data transaksi secara otomatis dan 

cepat. Barcode memungkinkan setiap produk 

diidentifikasi secara unik dan dipindai dengan 

akurasi tinggi, yang mengurangi kesalahan 

manusia dalam pencatatan data.  Selain itu, data 

produk dalam WMS dapat diperbarui secara 

real-time setiap kali barcode dipindai saat 

terjadi transaksi, memastikan bahwa data 

inventory selalu akurat dan terbaru.  Dengan 

menggabungkan teknologi industri 4.0 dan 

lean warehousing, biaya juga turun.  Beberapa 

di antaranya adalah pengurangan biaya tenaga 

kerja karena penggunaan QR code pada 

platform seluler mengurangi jarak dan waktu 

yang dihabiskan untuk mengambil pesan.[37], 

serta mengurangi biaya perawatan produk 

karena kesalahan manusia karena digitalisasi 

gudang yang terus diperbaiki [44]. Secara 

keseluruhan, temuan penelitian ini 

menunjukkan bahwa produktivitas dan 

efisiensi telah meningkat.  Salah satu hasil 

tambahan dari penerapan teknologi industri 4.0 

dalam lean warehousing adalah peningkatan 

tracking item [26], yang dapat mengurangi 

sampah, seperti waktu yang terbuang karena 

pencarian item yang terlalu lama [33]. Selain 

itu, jumlah kesalahan dikurangi [42,48], tingkat 

kecelakaan dikurangi [26], dan jarak picking 

order, yang juga dikenal sebagai sampah 

transportasi, dikurangi [37].  juga berkaitan 

dengan peningkatan kerja lingkungan.  Ini 

dicapai melalui penggunaan energi yang lebih 

rendah dengan mengoptimalkan perpindahan 

gudang dan penggunaan otomatis elektrik 

sebagai pengganti pengangkutan konvensional 
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yang bergantung pada bahan bakar.  Secara 

keseluruhan, penelitian yang dilakukan 

menunjukkan bahwa teknologi industri 4.0 

memiliki peran dalam penerapan lean 

warehousing. 22 penelitian termasuk dalam 

kategori pertama, yang menunjukkan bahwa 

teknologi industri 4.0 mendukung atau 

meningkatkan implementasi lean 

warehousing.  Sebagai ilustrasi, pada [38], 

Barcode scanner dan sistem sentral, juga 

dikenal sebagai software CRM, digunakan 

untuk menghilangkan NVA atau sampah yang 

telah ditemukan selama proses gudang, yang 

didasarkan pada VSM dan analisis Pareto.  3 

literatur dapat menunjukkan kategori kedua, 

yang mencakup penggunaan teknologi industri 

4.0 dan lean warehousing yang saling 

melengkapi.  Salah satunya adalah [31], yang 

menggabungkan VSM sebagai teknik penilaian 

efisiensi ke dalam gagasan digital twin, 

memungkinkan untuk menilai kinerja gudang 

karena strukturnya yang dinamis dan 

kompleks.  

Tabel 3. Literartur Terkait 

 

Klasifikasi 
Literatur 

terkait 

Teknologi industri 4.0 mendukung 

atau meningkatkan 

efektivitas dari penerapan lean 

warehousing 

Penerapan teknologi industri 4.0 

dan lean warehousing saling 

melengkapi 

 

[25, 26, 28, 

29, 30, 32, 

33, 34, 35, 

36, 37, 38, 

39, 41, 42, 

43, 44, 45, 

46,47, 48, 

49] 

[27, 31, 40] 

 

 

Penelitian tentang penerapan teknologi industri 4.0 

dan lean warehousing secara bersamaan masih 

banyak berfokus pada peran teknologi industri 4.0 

yang mendukung penerapan lean warehousing. 

Namun, evaluasi evaluasi penerapan teknologi 

industri 4.0 yang tidak menambah kompleksitas 

proses gudang, serta masalah dan tantangan yang 

terkait dengan penerapan teknologi industri 4.0. 

 

4. KESIMPULAN  

Dalam penelitian ini, berbagai macam teknologi 

industri 4.0 telah digunakan, terutama pilar robot 

autonomous, simulation, integrasi sistem horizontal 

dan vertical, dan industri IoT. Pilar AR, di sisi lain, 

masih belum banyak dibahas, meskipun mulai 

digunakan dalam berbagai gudang.  Selain itu, ada 

banyak konsep lean warehousing yang digunakan, 

mulai dari konsep sampah, JIT, hingga pondasi lean 

house, seperti continuous improvement, 5S, dan 

TPM.  Metodologi DMAIC dan alat VSM juga 

sangat digunakan dalam banyak penelitian. Sebagian 

besar penelitian berkaitan dengan proses gudang 

secara keseluruhan dan penggunaan teknologi 

industri 4.0 serta komponen lean warehousing yang 

memiliki dampak yang luas, seperti WMS, sistem 

sentral atau terintegrasi, IoT, DMAIC, continuous 

improvement, VSM, dan Warehouse Management 

Systems (WMS). Selain itu, ada penelitian yang 

berfokus pada satu proses tertentu dalam gudang, 

seperti mengisi, mengelola inventaris, dan 

mengambil pesanan.  Secara keseluruhan, penerapan 

teknologi industri 4.0 dalam lean warehousing 

menghasilkan hasil yang signifikan. Beberapa di 

antaranya adalah mengurangi kehilangan waktu, 

transportasi, dan kesalahan.  Pengurangan biaya 

operasional, pengawasan produk yang lebih baik, 

dan penurunan tingkat kecelakaan adalah semua 

hasil yang dicapai.  Penggunaan teknologi industri 

4.0 dalam penerapan lean warehousing terbagi 

menjadi dua kategori: penerapan teknologi industri 

4.0 yang mendukung atau meningkatkan penerapan 

lean warehousing dan penerapan teknologi industri 

4.0 dan lean warehousing yang saling melengkapi. 

Studi lebih lanjut perlu dilakukan mengenai 

bagaimana lean warehousing dapat berfungsi 

sebagai dasar untuk penerapan teknologi industri 4.0, 

serta membahas masalah dan kesulitan yang muncul 

saat menerapkannya. 
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