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Abstrak

Pemeliharaan prediktif merupakan pendekatan strategis yang semakin penting dalam menjaga
kesiapan dan keandalan kendaraan militer darat, khususnya yang mengandalkan teknologi daya gerak
seperti motor listrik, gearbox, dan aktuator. Dengan berkembangnya teknologi digital twin yaitu
representasi digital real-time dari aset fisik pemeliharaan prediktif menjadi lebih akurat dan efektif
melalui monitoring kondisi komponen, simulasi, dan analisis data berbasis kecerdasan buatan dan
Internet of Things (IoT). Artikel ini menyajikan tinjauan literatur sistematis mengenai pemanfaatan
digital twin dalam predictive maintenance, dengan fokus aplikasi pada kendaraan militer darat yang
beroperasi di lingkungan keras dan menuntut tingkat kesiapan optimal. Berdasarkan analisis 20 jurnal
dari tahun 2020 hingga 2025, artikel ini menguraikan definisi, arsitektur, dan framework digital twin
yang diterapkan untuk pemantauan real-time serta prediksi kerusakan komponen daya gerak.
Penelusuran juga menyoroti peran machine learning dan Al dalam meningkatkan sensitivitas deteksi
dini serta integrasi IoT untuk pengumpulan data kondisi secara kontinu. Implementasi digital twin
terbukti meningkatkan akurasi perawatan, mengurangi downtime, serta memperpanjang umur aset
kendaraan. Studi ini menegaskan bahwa teknologi digital twin sangat potensial untuk mendukung
manajemen pemeliharaan armada kendaraan militer darat TNI AD. Rekomendasi diberikan untuk
pengembangan sistem yang adaptif sesuai karakteristik operasi dan lingkungan Indonesia, serta
kebutuhan pelatihan bagi personel teknis agar efektif dalam mengelola teknologi ini.

Kata Kunci: Digital Twin, Predictive Maintenance, Kendaraan Darat Militer, Teknologi Daya Gerak,
Internet of Things (IoT)

Abstract

Predictive maintenance is an increasingly strategic approach to maintaining the readiness and reliability
of military ground vehicles, especially those reliant on motion technology components such as electric
motors, gearboxes, and actuators. With the advancement of digital twin technology real-time digital
representations of physical assets predictive maintenance has become more accurate and effective through
condition monitoring, simulation, and data analysis based on artificial intelligence and the Internet of
Things (IoT). This article presents a systematic literature review on the utilization of digital twin in
predictive maintenance, focusing on applications in military ground vehicles operating in harsh
environments requiring optimal readiness levels. Based on an analysis of 20 journals published between
2020 and 2025, the article elaborates on the definition, architecture, and frameworks of digital twin
applied for real-time monitoring and fault prediction of motion technology components. The review
highlights the role of machine learning and Al in enhancing early fault detection sensitivity alongside IoT
integration for continuous condition data acquisition. The implementation of digital twin has proven to
improve maintenance accuracy, reduce downtime, and prolong asset lifespan. This study confirms that
digital twin technology holds significant potential in supporting the maintenance management of the TNI
AD’s military ground vehicle fleet. Recommendations are provided for developing adaptive systems suited
to Indonesia’s operational characteristics and environmental conditions, as well as the necessary technical
training for personnel to effectively manage this technology.

Keywords: Digital Twin, Predictive Maintenance, Military Ground Vehicles, Motion Power Technology,
Internet of Things (1oT)
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PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi kendaraan militer darat saat ini menuntut peningkatan
efektivitas dalam pengelolaan pemeliharaan guna menjaga kesiapan operasional dan
menghadapi tantangan medan yang semakin kompleks. Sistem pemeliharaan tradisional yang
bersifat reaktif atau berbasis jadwal sering kali menyebabkan downtime yang tidak terduga
dan biaya operasional yang tidak efisien. Oleh karena itu, pendekatan pemeliharaan prediktif
(predictive maintenance) semakin banyak diadopsi dengan memanfaatkan kemajuan teknologi
digital. Digital twin, sebagai representasi virtual dari aset fisik yang memungkinkan simulasi,
monitoring, dan analisa kondisi secara real-time, menjadi salah satu teknologi kunci dalam
implementasi pemeliharaan prediktif. Teknologi ini memungkinkan identifikasi dini terhadap
potensi kerusakan atau gangguan pada sistem kendaraan sebelum kegagalan nyata terjadi,
sehingga perawatan dapat dilakukan secara tepat waktu dan ekstra efisien. Dalam konteks
kendaraan militer darat, khususnya yang mengandalkan teknologi daya gerak seperti mesin,
aktuator, dan sistem transmisi, digital twin menyediakan mekanisme adaptif yang mampu
memodelkan dinamika operasi serta kondisi lingkungan yang variatif. Hal ini sangat penting
untuk memastikan keandalan kendaraan dalam operasi militer yang menuntut kesiapan
maksimal dan risiko minimal. Artikel ini bertujuan untuk mengkaji dan merangkum
perkembangan terkini teknologi digital twin dalam sistem pemeliharaan prediktif bagi
kendaraan militer darat. Tinjauan ini akan membahas prinsip dasar digital twin, metode
implementasi predictive maintenance, serta aplikasi dan manfaat yang telah direalisasikan
pada teknologi daya gerak kendaraan militer. Dengan demikian, kajian ini diharapkan dapat
menjadi acuan bagi pengembangan sistem pemeliharaan pada kendaraan darat militer di
lingkungan TNI AD.

METODE PENELITIAN

Pendekatan yang digunakan dalam studi ini adalah Systematic Literature Review (SLR),
yaitu metode kajian pustaka yang sistematis dan terstruktur untuk mengidentifikasi,
mengevaluasi, serta mensintesis hasil penelitian terkait pemanfaatan digital twin dalam
predictive maintenance kendaraan militer darat.
1. Kriteria Seleksi Studi. Studi yang dimasukkan memenubhi kriteria sebagai berikut:

a. Studi yang fokus pada pengembangan, implementasi, dan evaluasi digital twin untuk
predictive maintenance, khususnya pada kendaraan darat dan sistem penggerak (motor,
gearbox, aktuator).

b. Studi yang mengkaji teknologi pendukung seperti 10T, Al, machine learning yang
terintegrasi dengan digital twin dalam konteks militer.

2. Proses Penyaringan. Penyaringan dilakukan melalui tiga tahap:

a. Tahap pertama: peninjauan judul dan abstrak untuk mengevaluasi kesesuaian topik.

b. Tahap kedua: membaca isi artikel secara lengkap untuk memastikan kedalaman
pembahasan teknologi digital twin dan predictive maintenance pada sistem daya gerak
kendaraan militer.

c. Tahap ketiga: evaluasi kualitas dan kontribusi masing-masing studi terhadap tujuan
review.

3. Analisis dan Sintesis Data. Data yang dikumpulkan dianalisis secara kualitatif untuk
mengidentifikasi tren penggunaan digital twin dalam predictive maintenance, teknologi
pendukung (seperti IoT, Al, machine learning), serta tantangan dan peluang khusus pada
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aplikasi kendaraan militer darat. SLR ini juga membandingkan berbagai model arsitektur
digital twin dan strategi pemeliharaan yang telah diusulkan dalam literatur terkini.

Dasar Teori

1.

Digital Twin dalam Sistem Pemeliharaan Prediktif. Digital twin merupakan representasi
digital dari sebuah entitas fisik yang memungkinkan pemantauan kondisi aktual secara real-
time, simulasi perilaku dinamis, dan pembelajaran berkelanjutan berdasarkan data yang
diperoleh. Konsep digital twin pertama kali diperkenalkan untuk menghubungkan dunia
fisik dengan dunia virtual yang saling berinteraksi (Tao et al, 2018). Dalam konteks
pemeliharaan prediktif, digital twin memungkinkan prediksi kerusakan lebih akurat dan
optimalisasi jadwal perawatan, sehingga mengurangi risiko kegagalan mendadak pada
sistem atau komponen (Van Dinter et al,, 2025). Digital twin umumnya dibangun dengan
memanfaatkan teknologi Internet of Things (IoT) untuk pengumpulan data sensor, cloud
computing untuk penyimpanan dan pemrosesan data besar, serta kecerdasan buatan
(Artificial Intelligence/Al) untuk menganalisis dan memprediksi kondisi komponen secara
cerdas (Kritzinger et al., 2018). Dengan demikian, pendekatan ini mendukung pemeliharaan
tepat waktu dan efisien yang mempertimbangkan umur pakai aktual dan kondisi lingkungan
operasional (Van Dinter et al., 2025).

. Monitoring Real-Time dan Prediksi Kerusakan. Pemeliharaan prediktif mengandalkan data

real-time dari sensor seperti getaran, suhu, tekanan, dan arus listrik untuk mendeteksi
anomali dan tanda awal kerusakan (Lee et al., 2019). Digital twin memanfaatkan data
tersebut sebagai input dalam model simulasi digital untuk memprediksi kerusakan atau
degradasi komponen yang bersifat dinamis (Smith & Lee, 2024). Teknologi monitoring ini
penting pada kendaraan militer darat yang membutuhkan keandalan tinggi untuk operasi di
medan berat dan kondisi lingkungan ekstrim.

. Framework Digital Twin untuk Teknologi Daya Gerak. Teknologi daya gerak pada kendaraan

militer mencakup motor listrik, gearbox, aktuator, dan sistem transmisi yang berfungsi
menggerakkan kendaraan secara mekanis atau elektrik. Framework digital twin pada
domain ini mengkombinasikan representasi fisik sistem berputar dengan algoritma machine
learning untuk mengidentifikasi pola perilaku normal dan gangguan potensial (Nguyen &
Zhao, 2023). Pendekatan ini memungkinkan perhitungan waktu optimal pemeliharaan
berdasarkan kondisi sebenarnya dibandingkan jadwal rutin, sehingga memperpanjang
umur peralatan teknologi daya gerak.

Peran Kecerdasan Buatan dalam Prediktif Maintenance. Al dan machine learning memegang
peranan penting dalam menganalisis data besar yang diperoleh dari sensor dan simulasi
digital twin. Algoritma cerdas mampu mengenali pola kerusakan yang rumit dan belum
tentu terlihat melalui analisis konvensional (Chen & Kumar, 2022). Penerapan ini sangat
bermanfaat untuk komponen seperti aktuator kendaraan militer yang memiliki fungsi
penting dan kerusakan yang sulit diprediksi secara manual.

. Integrasi Internet of Things dalam Otomasi Pemeliharaan. Lim & Park (2020) menjelaskan

bahwa IoT mendukung digital twin pada lini produksi kendaraan militer dengan
menyediakan kanal untuk pengumpulan data dari berbagai sensor secara simultan dan
berkesinambungan. Integrasi sistem ini memungkinkan pemodelan kondisi komponen
secara real-time dan memperbaiki estimasi umur serta kesehatan peralatan teknologi daya
gerak, yang mempermudah penentuan jadwal pemeliharaan yang lebih akurat.
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Berdasarkan hasil tinjauan prediksi, mensurangl do.w.ntm.le,
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pada sistem motor induksi
2.2 kW.

HASIL PEMBAHASAN LITERATUR REVIEW
Definisi dan Peran Digital Twin dalam Predictive Maintenance

Digital twin merupakan representasi virtual dari aset fisik yang memungkinkan
monitoring kondisi aktual secara real-time, simulasi perilaku sistem, serta pembelajaran dan
perbaikan model yang berkelanjutan (Van Dinter et al., 2025). Dalam konteks pemeliharaan
prediktif kendaraan militer darat, digital twin berfungsi mengintegrasikan data sensor pada
komponen daya gerak, seperti motor listrik, gearbox, dan aktuator, dengan algoritma
kecerdasan buatan untuk memodelkan kondisi dan mengantisipasi potensi kerusakan sebelum
terjadi kegagalan kritis (Smith & Lee, 2024; Nguyen & Zhao, 2023).
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Arsitektur dan Framework Digital Twin pada Kendaraan Militer Darat

Berbagai penelitian mengembangkan framework digital twin yang menggabungkan
teknologi Internet of Things (I0T), cloud computing, dan machine learning untuk mengelola
data besar yang diperoleh dari sensor kendaraan secara real-time (Lim & Park, 2020; Chen &
Kumar, 2022). Framework ini terdiri dari tiga lapisan utama: lapisan fisik (aset kendaraan dan
sensor), lapisan digital (model simulasi dan data analitik), serta lapisan aplikasi (dashboard
monitoring dan sistem pengambilan keputusan pemeliharaan) (Nguyen & Zhao, 2023; Patel &
Wang, 2021).

Implementasi Monitoring Real-Time dan Prediksi Kerusakan

Digital twin memungkinkan pemantauan status kesehatan komponen vital secara terus-
menerus menggunakan berbagai sensor, seperti sensor getaran, suhu, dan tekanan (Smith &
Lee, 2024; Zhao & Tang, 2023). Data real-time ini diproses dengan algoritma machine learning
dan Al untuk mendeteksi pola anomali yang mengindikasikan potensi kerusakan (Chen &
Kumar, 2022). Pendekatan ini terbukti menurunkan risiko kegagalan tak terduga dan
memperpanjang umur kendaraan (Lopez & Singh, 2024).

Pemanfaatan Al dan Machine Learning dalam Digital Twin

Integrasi Al, khususnya machine learning, memberikan kemampuan analitis yang lebih
mendalam terhadap data sensor yang besar dan kompleks (Hernandez & Silva, 2022).
Algoritma ini mampu mempelajari pola degradasi komponen seperti aktuator dan motor listrik
kendaraan militer, sehingga prediksi waktu kegagalan dan kebutuhan perawatan dapat
dilakukan dengan presisi tinggi (Patel & Wang, 2021; Chen & Kumar, 2022).

Aplikasi pada Sistem Teknologi Daya Gerak Kendaraan Militer

Digital twin telah diaplikasikan secara nyata pada berbagai komponen teknologi daya
gerak kendaraan militer darat. Contohnya, monitoring dan maintenance pemeliharaan gearbox
dan motor pada tank dan kendaraan lapis baja menggunakan digital twin telah meningkatkan
akurasi deteksi dini kerusakan hingga 20-30% (Abdullah & Hartono, 2025; Johnson & Alvarez,
2024). Selain itu, sistem hidraulik, yang merupakan bagian penting teknologi daya gerak, juga
telah dimonitor secara efektif dengan digital twin (Wang et al.,, 2022).

Tantangan dan Peluang Implementasi di Lingkungan Militer

Dalam lingkungan militer yang menuntut daya tahan tinggi dan operasi di medan sulit,
digital twin membantu mengatasi kendala pemeliharaan tradisional yang berbasis jadwal
dengan pendekatan prediktif berbasis data kondisi aktual (Subramanian & Ivanov, 2024).
Namun, tantangan seperti kebutuhan infrastruktur IoT yang handal, integrasi sistem yang
kompleks, serta pelatihan personel untuk mengelola teknologi ini merupakan faktor penting
yang harus diperhatikan (Lim & Park, 2020).

Implikasi untuk TNI AD

Dengan karakteristik operasi dan medan di wilayah Indonesia yang beragam, penerapan
digital twin pada kendaraan militer TNI AD diyakini dapat meningkatkan kesiapan operasional
serta efisiensi biaya maintenance. Sistem ini dapat disesuaikan untuk mengakomodasi berbagai
jenis kendaraan dan kondisi pengoperasian, serta diintegrasikan dengan sistem logistik dan
pengelolaan armada militer (Carlson & Nguyen, 2021; Li & Singh, 2025).
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Berdasarkan tinjauan literatur sistematis terhadap 20 jurnal terkini antara tahun 2020
hingga 2025, dapat disimpulkan bahwa teknologi digital twin memberikan kontribusi
signifikan dalam pengembangan sistem pemeliharaan prediktif pada kendaraan militer darat,
terutama yang menggunakan teknologi daya gerak seperti motor listrik, gearbox, dan aktuator.
Digital twin memungkinkan monitoring real-time, simulasi perilaku dinamis, dan prediksi dini
kerusakan komponen dengan akurasi yang lebih tinggi dibandingkan metode konvensional.
Integrasi digital twin dengan teknologi pendukung seperti Internet of Things (10T), kecerdasan
buatan (Al), dan machine learning menjadi kunci dalam meningkatkan sensitivitas deteksi dini
kerusakan dan pengambilan keputusan pemeliharaan yang tepat waktu. Aplikasi yang berhasil
telah dilaporkan pada berbagai komponen kendaraan militer, termasuk sistem hidraulik,
sistem traksi, serta kendaraan taktis dan logistik. Untuk lingkungan operasi TNI AD yang
beragam dan menuntut kesiapan tinggi, digital twin menawarkan solusi efektif dalam
mengoptimalkan hasil perawatan, mengurangi downtime, dan memperpanjang umur armada
kendaraan militer. Namun, tantangan seperti kebutuhan infrastruktur teknologi yang andal,
kompleksitas integrasi sistem, serta pelatihan sumber daya manusia tetap perlu menjadi
perhatian. Oleh karena itu, pengembangan dan implementasi digital twin yang adaptif dan
kontekstual sesuai karakteristik lingkungan dan operasional TNI AD sangat dianjurkan untuk
meningkatkan efektivitas serta efisiensi pemeliharaan kendaraan militer darat ke depan.
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