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Definisi Digital Twin dalam Rekayasa
Proses

Digital Twin (DT) adalah representasi virtual yang secara real-time mereplikasi kondisi, perilaku,
dan dinamika sistem fisik melalui integrasi data sensor, model simulasi, dan algoritma analitik.
Dalam konteks rekayasa proses, DT berfungsi sebagai “cermin digital” yang memungkinkan
simulasi, pemantauan, serta optimasi kinerja proses industri secara berkelanjutan. Konsep ini
menggabungkan teknologi Cyber-Physical System (CPS), Internet of Things (loT), serta kecerdasan
buatan untuk menciptakan loop umpan balik dua arah antara dunia nyata dan dunia virtual
(Siswanto & Dewi, 2023).

Komponen Utama Digital Twin

e Model Fisik Virtual: Model CAD/CAE yang menggambarkan geometri dan sifat material
aset.

o Data Sensor Real-Time: Pengukuran suhu, tekanan, getaran, dan variabel proses
lainnya yang dikirim melalui protokol IoT (mis. OPC UA, MQTT).

e Algoritma Analitik: Metode prediktif seperti Kalman Filter, LSTM, atau machine learning
untuk memperbarui model secara dinamis (Irwanto & Cornelis, 2025).

e Platform Integrasi: Kerangka kerja seperti Asset Administration Shell (AAS) yang
menyediakan standar pertukaran data antar-aset (Rizqi, 2021).

e Antarmuka Visualisasi: Dashboard real-time untuk monitoring, deteksi anomali, dan
pengambilan keputusan operasional.



Manfaat Digital Twin dalam Rekayasa

Proses

Aspek

Efisiensi Operasional
Pengurangan Biaya

Keamanan

Keberlanjutan

Inovasi Produk

Manfaat

Mengurangi downtime hingga >20%
melalui prediksi kegagalan

Menurunkan biaya pemeliharaan rutin
dan energi

Deteksi dini anomali struktural atau
hidrolik, mengurangi risiko
kecelakaan

Memungkinkan simulasi skenario iklim
untuk infrastruktur kritis

Integrasi Al untuk desain iteratif dan
pengujian virtual

Contoh Implementasi

Pemeliharaan prediktif mesin produksi
(Marlina, 2026)

Optimasi kapasitas AGV di smart
warehouse (Rizqi, 2021)

Simulasi kebocoran hidrolik forklift
(Huda, 2025)

Digital twin jembatan pesisir
(Pangaribuan, 2025)

Pengembangan sistem kontrol adaptif
pada mesin industri (Marlina, 2026)

Strategi Implementasi Digital Twin pada
Sistem Proses

1. Identifikasi Aset Kritis: Pilih peralatan atau proses yang memiliki dampak signifikan
terhadap produksi atau keselamatan.
2. Pembangunan Model Virtual: Gunakan perangkat lunak simulasi (mis. FlexSim, ANSYS)
untuk membuat model 3-D yang terhubung dengan AAS.
3. Integrasi Sensor IoT: Pasang sensor yang dapat mengirim data secara kontinu ke

platform cloud.

4. Penerapan Algoritma Pembaruan: Implementasikan filter Kalman atau jaringan LSTM
untuk menyelaraskan data sensor dengan output simulasi (Irwanto & Cornelis, 2025).

5. Validasi dan Kalibrasi: Bandingkan output model dengan data lapangan menggunakan
metrik R? atau RMSE; contoh validasi pada forklift menunjukkan R? =0,999 (Huda, 2025).

6. Operasionalisasi Dashboard: Buat antarmuka visual yang menampilkan KPI, prediksi
kegagalan, dan rekomendasi tindakan.

7. Pemeliharaan Berkelanjutan: Perbarui model secara periodik berdasarkan data historis
dan hasil inspeksi.

Studi Kasus Relevan



Pemeliharaan Mesin Pabrik: Marlina (2026) melaporkan peningkatan efektivitas pemeliharaan
prediktif sebesar 20% setelah mengadopsi DT, yang mengurangi downtime dan biaya operasional.

Smart Warehouse: Rizqgi (2021) mengembangkan DT dinamis berbasis AAS untuk
mengoptimalkan kapasitas Automated Guided Vehicles (AGV) dan menyediakan dashboard
monitoring real-time.

Forklift Hidrolik: Huda (2025) menunjukkan bahwa DT berbasis loT dapat mendeteksi kebocoran
hidrolik melalui perubahan pola tekanan dan kecepatan piston, dengan akurasi tinggi (R? > 0,99).

Jembatan Pesisir: Pangaribuan (2025) mengintegrasikan sensor lingkungan dan struktural
dengan model DT yang diperkaya LSTM, menghasilkan prediksi kerusakan dengan MAPE < 5% dan
lead time peringatan 5-7 hari.

Kerangka Teoritis dan Trend Penelitian

Analisis bibliometrik oleh Lizar dkk. (2023) mengidentifikasi pertumbuhan eksponensial publikasi
digital twin dalam dekade terakhir, dengan fokus pada smart systems, machine learning, dan cloud
computing. Hal ini menegaskan bahwa digital twin telah menjadi landasan utama dalam
transformasi industri 4.0 dan menuju Society 5.0 (Lizar et al., 2023).

2. Aplikasi Digital Twin dalam Rekayasa
Proses

Desain Proses dengan Digital Twin

Digital twin (DT) memungkinkan integrasi data real-time ke dalam model simulasi proses, sehingga
desain dapat divalidasi sebelum implementasi fisik. Pada rekayasa struktur, penggunaan Kalman
filter untuk menyaring data Structural Health Monitoring (SHM) meningkatkan akurasi model FEM
dan memungkinkan pembaruan model secara dinamis (Irwanto & Cornelis, 2025). Pendekatan
serupa dapat diterapkan pada proses kimia atau manufaktur, di mana sensor proses memberi
umpan balik ke model simulasi untuk mengoptimalkan parameter operasi seperti suhu, tekanan,
atau laju alir.

Contoh penerapan di smart warehouse menunjukkan bagaimana Asset Administration Shell (AAS)
dapat menjadi kerangka standar untuk menghubungkan aset fisik (AGV, konveyor, forklift) dengan
model simulasi 3-D. Simulasi ini tidak hanya memvisualisasikan alur kerja, tetapi juga melakukan
optimisasi kapasitas AGV secara multi-objective, menghasilkan keputusan perencanaan yang lebih
cepat dan mengurangi kebutuhan iterasi fisik (Rizgi, 2021).



Operasi Proses dan Pengendalian Real
?Time

Implementasi DT pada mesin pengisi larutan (liquid filling machine) memperlihatkan manfaat
utama: replikasi virtual 3-D yang terhubung melalui REST API, memungkinkan visualisasi kondisi
mesin secara real-time dengan latensi rata-rata 1,6 detik (Wardani etal., 2024). Data sensor
dikirim nirkabel, diproses oleh model DT, dan hasilnya ditampilkan pada antarmuka digital cockpit,
sehingga operator dapat mendeteksi anomali sebelum terjadi kegagalan.

Dalam konteks sistem industri otomatis, DT yang menggabungkan lapisan fisik, jaringan loT, dan
simulasi virtual meningkatkan efisiensi produksi, mengurangi kesalahan, serta mengoptimalkan
konsumsi energi (Siswanto & Dewi, 2023). Simulasi skenario operasional (misalnya perubahan
beban kerja atau kegagalan sensor) dapat dijalankan secara virtual, memberikan rekomendasi
preventif yang menurunkan downtime.

Pemeliharaan Prediktif dan Keamanan
Operasional

Penggunaan Kalman filter dalam DT struktural tidak hanya meningkatkan akurasi prediksi, tetapi
juga memungkinkan deteksi dini kerusakan dengan mengurangi noise pada data SHM (Irwanto &
Cornelis, 2025). Pada lini produksi robotik, DT membantu mengidentifikasi potensi gangguan
keamanan melalui monitoring kontinu, sehingga tindakan pencegahan dapat diambil sebelum
kecelakaan terjadi (Siswanto & Dewi, 2023).

Integrasi VR/AR dengan DT, seperti pada kontrol lengan robot UR5e menggunakan headset HMD,
menyediakan antarmuka imersif yang mempercepat proses pemeliharaan di area berbahaya.
Pengujian menunjukkan latensi rendah dan akurasi tinggi, serta skor kegunaan (SUS) 73,25,
menandakan kesiapan teknologi untuk aplikasi industri (Taufigurrahman, 2024).

Manfaat Kinerja dan Pengurangan
Downtime

Area Aplikasi Manfaat Utama Contoh Implementasi

Desain Proses Validasi virtual, optimisasi parameter, Framework Kalman filter pada FEM
pengurangan iterasi fisik (Irwanto & Cornelis, 2025)



Operasi Real-Time Monitoring 3-D, deteksi anomali, Digital twin liquid filling machine

kontrol berbasis API (Wardani etal., 2024)

Pemeliharaan Prediktif Deteksi dini kerusakan, pengurangan DT pada lini robotik industri (Siswanto
downtime & Dewi, 2023)

Interaksi Manusia-Mesin Antarmuka imersif, pelatihan jarak VR kontrol UR5e dengan HMD
jauh (Taufigurrahman, 2024)

Strategi Implementasi di Industri
Indonesia

Untuk mengadopsi DT secara luas, diperlukan standar interoperabilitas seperti AAS, protokol
komunikasi OPCUA, dan format data AutomationML (Rizqi, 2021). Selain itu, integrasi dengan
teknologi industri 4.0/5.0—I0oT, Al, serta AR/VR—memperkuat kemampuan analitik prediktif dan
visualisasi yang dapat meningkatkan kualitas produk dan respons pasar (Baladraf, 2024).

3. Teknologi yang Mendukung Digital
Twin dalam Rekayasa Proses

Peran |oT dalam Pengumpulan Data
untuk Digital Twin

Internet of Things (IoT) menyediakan jaringan sensor dan perangkat yang terhubung secara
real-time, memungkinkan akuisisi data fisik secara kontinu. Data yang dihasilkan mencakup suhu,
tekanan, kecepatan aliran, posisi geografis, serta status mesin produksi. Menurut Kaur, Mishra, dan
Maheshwari (2020), digital twin “mengadaptasi secara terus-menerus berdasarkan data real-time
dari berbagai sensor loT” sehingga model virtual dapat mencerminkan perubahan operasional
secara akurat.1 Pada konteks industri, Stergiou dan Psannis (2022) menekankan bahwa arsitektur
berbasis cloud dapat mengintegrasikan data IoT dengan teknik pembelajaran mesin (machine
learning) dan reinforcement learning untuk menciptakan skenario digital twin yang memprediksi
konsumsi energi dan kondisi mesin secara proaktif.2

Al dan Machine Learning untuk Analisis
dan Prediksi



Artificial Intelligence (Al) dan algoritma machine learning (ML) berperan dalam mengolah volume
data besar (big data) yang dihasilkan oleh loT. Kaur et al. (2020) mencatat bahwa Al “memfasilitasi
pengembangan model baru dan sistem teknologi dalam manufaktur cerdas” serta memungkinkan
prediksi perilaku fisik melalui model statistik dan jaringan Bayesian dinamis.1 Contoh penerapan Al
meliputi:

e Deteksi anomali pada peralatan produksi menggunakan jaringan saraf tiruan (neural
networks).

e Prediksi Remaining Useful Life (RUL) dengan deep learning, sebagaimana dijelaskan oleh
Yan et al. (2018) dalam konteks industri 4.0.3

e Optimasi rute logistik kota pintar melalui model gradient boosting (XGBoost) dan jaringan
multilayer perceptron (MLP) yang memanfaatkan data IoT real-time (Fatorachian, Kazemi,
& Pawar, 2025).4

Data Analytics dan Big Data dalam
Digital Twin

Pengolahan data skala besar memerlukan infrastruktur komputasi awan (cloud) atau tepi
(edge/foqg). Liu et al. (2018) menyoroti peran data fusion dalam pemeliharaan prediktif, dimana
data sensor digabungkan untuk meningkatkan akurasi prediksi kegagalan.s Selain itu, Stergiou &
Psannis (2022) mengusulkan kerangka kerja EEIBDM yang menggabungkan federated learning

untuk melatih model Al secara terdistribusi tanpa memindahkan data mentah, menjaga privasi
sekaligus meningkatkan efisiensi komputasi.2

Arsitektur Integratif: loT?+?AlI?+?Digital
Twin

Model arsitektur yang umum meliputi tiga lapisan utama:

Lapisan Fungsi Teknologi Kunci
Data Acquisition Pengumpulan data sensor secara 0T sensor, M2M, RFID
real-time
Analytics & Al Pengolahan, analisis, prediksi, dan Machine learning, deep learning,
keputusan federated learning, reinforcement
learning
Digital Twin & Simulation Replikasi virtual, simulasi skenario, Cloud/Fog computing, cyber-physical

feedback loop systems, cybernetic feedback



Radanliev et al. (2022) menegaskan bahwa integrasi Al dalam cyber-physical systems (CPS)
memungkinkan digital twin berfungsi sebagai “representasi virtual yang beroperasi secara
real-time” dan mendukung keputusan adaptif melalui umpan balik cybernetic.6

Kasus Penggunaan pada Rekayasa
Proses

o Manufaktur pintar: Penggunaan sensor IoT pada lini produksi untuk memantau suhu
dan getaran, Al menganalisis pola untuk mendeteksi kegagalan dini, dan digital twin
mensimulasikan perbaikan proses sebelum diterapkan secara fisik (Kharchenko &
Illiashenko, 2020).7

o Smart city logistics: Data GPS kendaraan dan kondisi lalu lintas (loT) diproses oleh
model prediktif Al untuk mengoptimalkan rute pengiriman; digital twin kota menampilkan
skenario lalu lintas dan menguji kebijakan baru secara virtual (Fatorachian et al., 2025).4

e Manajemen infrastruktur perkotaan: Sensor struktural pada jembatan mengirimkan
data ke platform cloud; Al memprediksi degradasi material, sementara digital twin menilai
dampak beban dinamis dan merencanakan perawatan preventif (Gockel et al., 2012).8

Tantangan dan Pertimbangan
Keamanan

Integrasi 10T, Al, dan digital twin menimbulkan risiko keamanan siber. Radanliev et al. (2022)
mencatat bahwa tantangan utama meliputi privasi data, autentikasi perangkat, dan ketahanan
terhadap serangan jaringan pada level edge.6 Solusi yang diusulkan meliputi penggunaan
blockchain untuk manajemen kunci kriptografis (Pietre-Cambacédes & Sitbon, 2018) serta sistem
deteksi intrusi berbasis Al untuk jaringan sensor industri (Roosta et al., 2008).9

Ringkasan Peran Teknologi Pendukung

Secara keseluruhan, kombinasi IoT, Al, dan data analytics menyediakan fondasi yang kuat untuk
implementasi digital twin dalam rekayasa proses. loT memastikan aliran data kontinu, Al
mengubah data menjadi wawasan prediktif, dan analytics mengelola serta menyajikan data dalam
skala besar. Integrasi ini memungkinkan simulasi real-time, optimasi operasional, serta keputusan
berbasis data yang lebih baik, sekaligus menuntut perhatian khusus pada keamanan dan privasi.



4. Manfaat dan Tantangan
Implementasi Digital Twin dalam
Rekayasa Proses

Manfaat Implementasi Digital Twin
dalam Rekayasa Proses

Digital Twin (DT) memungkinkan penciptaan replika virtual yang sinkron dengan kondisi fisik
secara real-time. Pada konteks rekayasa proses, manfaat utama yang telah dibuktikan meliputi:

e Peningkatan efisiensi operasional: Simulasi proses secara kontinu membantu
mengidentifikasi bottleneck dan mengoptimalkan parameter kontrol, sehingga throughput
meningkat (Romadhona & Zulfairah, 2025).

e Pengurangan biaya: Dengan prediksi kegagalan mesin lebih awal, biaya pemeliharaan
dapat ditekan hingga 20 % dan downtime berkurang signifikan (Marlina, 2026).

o Peningkatan keselamatan: Monitoring kondisi kritis secara real-time memungkinkan
intervensi preventif sebelum terjadinya kecelakaan kerja (Marlina, 2026).

e Penguatan keputusan berbasis data: Integrasi sensor loT, Al, dan algoritma Kalman
filter meningkatkan akurasi prediksi anomali struktural dan proses (Irwanto & Cornelis,
2025).

e Dukungan keberlanjutan: Optimasi penggunaan energi dan sumber daya pada proses
logistik berkontribusi pada target green manufacturing (Romadhona & Zulfairah, 2025).

Tantangan dalam Implementasi Digital
Twin

Walaupun manfaatnya menjanjikan, sejumlah hambatan teknis dan non-teknis masih menghambat
adopsi luas DT pada rekayasa proses:

o Keamanan data: Sistem DT mengandalkan aliran data sensor yang bersifat sensitif;
risiko serangan siber dapat mengakibatkan manipulasi model atau pencurian informasi
operasional (Supangkat et al., 2025).

e Integrasi dengan sistem legacy: Banyak pabrik masih menggunakan kontroler PLC dan
SCADA konvensional; penyelarasan data real-time memerlukan middleware khusus dan



standar interoperabilitas yang belum seragam (Larisang et al., 2026).

o Kekurangan standar industri: Tidak ada standar tunggal untuk model data, protokol
komunikasi, atau metodologi validasi DT, sehingga implementasi menjadi proyek custom
yang mahal (Larisang et al., 2026).

e Keterbatasan infrastruktur TI: Latensi jaringan, kapasitas penyimpanan, dan
kemampuan komputasi edge menjadi faktor pembatas terutama pada skala proses yang
sangat besar (Irwanto & Cornelis, 2025).

e Kurangnya kompetensi sumber daya manusia: Pengoperasian dan pemeliharaan DT
memerlukan keahlian multidisiplin (Al, 10T, simulasi), yang masih jarang tersedia di
industri tradisional (Marlina, 2026).

Contoh Kasus Implementasi

Bidang Tujuan DT Manfaat Utama Hambatan yang
Dihadapi

Pemeliharaan mesin Prediksi kegagalan Pengurangan downtime 20 Integrasi sensor dengan

produksi komponen %, biaya pemeliharaan PLC legacy
turun

Logistik manufaktur Optimasi alur material Efisiensi operasional Standar data pertukaran
meningkat, jejak karbon belum konsisten
berkurang

Struktur bangunan industri Monitoring kesehatan Deteksi anomali dini via Latensi data sensor

struktural Kalman filter real-time

Strategi Mengatasi Tantangan

Beberapa pendekatan yang dapat mempercepat adopsi DT pada rekayasa proses meliputi:

1. Pengembangan kerangka keamanan berbasis zero-trust dan enkripsi end-to-end untuk
melindungi aliran data sensor.

2. Adopsi standar terbuka seperti OPC UA, MTConnect, dan ISO 23247 untuk
interoperabilitas antara sistem lama dan platform DT.

3. Implementasi arsitektur edge-cloud hybrid yang menurunkan latensi dan mengurangi
beban jaringan pusat.

4. Pelatihan lintas disiplin bagi tenaga kerja, termasuk program sertifikasi digital twin dan
kolaborasi dengan institusi akademik.

5. Penggunaan algoritma data-driven (mis. Kalman filter, machine learning) untuk
meningkatkan akurasi model tanpa harus mengganti seluruh infrastruktur fisik.



5. Arah Penelitian Masa Depan dan
Kesenjangan Pengetahuan

Arah Penelitian Masa Depan Digital
Twin

Analisis bibliometrik menunjukkan lonjakan publikasi digital twin sejak 2014, dengan fokus pada
smart systems, machine learning, cloud computing, augmented reality, automation, dan big data
(Lizar, Novizam, Butar-Butar, & Guci, 2023). Tren ini menandakan kebutuhan untuk memperluas
aplikasi ke bidang yang lebih luas, termasuk pertanian, pangan, infrastruktur, dan robotika.
Penelitian masa depan dapat diarahkan pada tiga pilar utama:

« Pengembangan digital twin yang lebih canggih: integrasi algoritma Al, Kalman filter,
dan sensor real-time untuk meningkatkan akurasi model (Irwanto & Cornelis, 2025).

e Integrasi lintas-teknologi: menggabungkan digital twin dengan loT, Al, dan SHM untuk
pemeliharaan prediktif pada infrastruktur kritis (Aprilia, 2025) serta robotika
(Eryantoetal., 2025).

e Ekspansi domain aplikasi: penerapan pada pertanian (Baladraf, 2024), manufaktur
berkelanjutan (Kurniawan et al., 2024), serta manajemen risiko finansial
(Sumarno etal., 2026).

Kesenjangan Pengetahuan yang Masih
Ada

Walaupun potensi digital twin telah terbukti dalam meningkatkan efisiensi produksi, keamanan
operasional, dan pemeliharaan mesin (Siswanto & Dewi, 2023; Marlina, 2026), terdapat dua
kesenjangan utama:

Kesenjangan Deskripsi

Implementasi skala besar Kurangnya studi empiris yang menguiji digital twin pada
jaringan industri atau infrastruktur kota secara
terintegrasi, terutama di konteks Indonesia dengan
tantangan sensor terbatas dan kondisi iklim tropis
(Aprilia, 2025).



Pengukuran keberhasilan Belum ada kerangka standar untuk menilai ROI,
keandalan, dan dampak lingkungan digital twin; sebagian
besar studi masih melaporkan metrik teknis (misalnya
peningkatan 20% pada predictive maintenance) tanpa
analisis ekonomi atau sosial yang komprehensif
(Marlina, 2026).

Strategi Penelitian untuk Mengatasi
Kesenjangan

Berikut beberapa pendekatan yang dapat dijadikan roadmap:

1. Studi kasus multi-domain: Mengembangkan platform digital twin yang
menghubungkan sistem pertanian, transportasi, dan infrastruktur publik dalam satu
ekosistem kota pintar, kemudian mengukur performa melalui indikator KPI lintas sektor.

2. Kerangka evaluasi holistik: Mengadopsi metrik ekonomi (ROI, penghematan biaya),
lingkungan (emisi COz), dan sosial (kepuasan pengguna) sebagaimana direkomendasikan
dalam literatur manajemen risiko digital twin (Sumarno etal., 2026).

3. Pengujian interoperabilitas: Menggunakan standar terbuka (ISO 23247, OPC UA)
untuk menghubungkan digital twin dengan sistem Al, cloud, dan edge computing, serta
menilai skalabilitas melalui simulasi beban tinggi.

4. Pengembangan metodologi validasi: Memanfaatkan Kalman filter dan teknik
pembelajaran mesin untuk sinkronisasi data real-time, serta membandingkan hasil
dengan model tradisional FEM (Irwanto & Cornelis, 2025).

5. Kolaborasi industri-akademik: Membentuk konsorsium yang melibatkan perusahaan
manufaktur, lembaga pemerintah, dan universitas untuk pilot project skala kota, sehingga
data lapangan dapat diakses secara terbuka.

Potensi Dampak Penelitian Masa
Depan

Jika kesenjangan tersebut berhasil diatasi, digital twin dapat menjadi tulang punggung
transformasi digital Indonesia, memungkinkan:

e Pengurangan downtime industri hingga 30% melalui pemeliharaan prediktif berbasis
Al-DT-SHM.



e Optimalisasi penggunaan sumber daya pada pertanian dengan simulasi iklim mikro dan
manajemen air real-time.

e Peningkatan resilien infrastruktur terhadap bencana alam melalui monitoring struktural
berkelanjutan.

e Pengembangan ekosistem inovasi robotik yang memanfaatkan digital twin untuk kontrol
gerak dan manuver yang lebih presisi (Eryantoetal., 2025).
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