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ABSTRAK

Perkembangan konsep kota pintar (smart city) mendorong pemanfaatan teknologi digital untuk
meningkatkan efisiensi pengelolaan kota dan kualitas layanan publik. Salah satu teknologi yang
berkembang pesat adalah Digital Twin, yang memungkinkan representasi virtual dari sistem fisik kota
dengan memanfaatkan data real-time dari berbagai sumber. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
penerapan teknologi digital twin dalam pengelolaan kota pintar di Balikpapan dengan memanfaatkan
data real-time yang diperoleh dari sensor dan sistem Internet of Things (1oT). Metode penelitian yang
digunakan adalah pendekatan kualitatif dengan studi literatur dan analisis konseptual, serta
perancangan model sistem digital twin yang terintegrasi. Penelitian ini mengidentifikasi permasalahan
utama dalam pengelolaan kota, seperti kurangnya integrasi data antar sistem, pemanfaatan data real-
time yang belum optimal, serta belum adanya platform simulasi kota yang komprehensif. Berdasarkan
hasil analisis, teknologi digital twin memiliki potensi untuk mengintegrasikan data dari berbagai
sumber, memvisualisasikan kondisi kota secara dinamis, serta mendukung pengambilan keputusan
berbasis data melalui simulasi dan prediksi. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi
dalam pengembangan model implementasi digital twin yang sesuai dengan kebutuhan kota di
Indonesia, khususnya Balikpapan sebagai kota penyangga Ibu Kota Nusantara. Selain itu, penelitian
ini juga diharapkan dapat menjadi referensi bagi pemerintah daerah dalam mengembangkan sistem
kota pintar yang lebih terintegrasi, efisien, dan berkelanjutan.

Kata Kunci: Digital Twin, Smart City, Internet of Things (1oT), Data Real-Time, Pengelolaan Kota,
Balikpapan.

PENDAHULUAN
1. KONTEKS UMUM (General Context)

Perkembangan teknologi digital telah membawa perubahan besar dalam pengelolaan
sistem perkotaan di seluruh dunia. Transformasi ini ditandai dengan munculnya konsep smart
city atau kota pintar, yang mengintegrasikan teknologi informasi dan komunikasi untuk
meningkatkan efisiensi layanan publik, kualitas hidup masyarakat, serta keberlanjutan
lingkungan. Secara global, kota-kota besar mulai mengadopsi berbagai teknologi seperti
Internet of Things (loT), big data, artificial intelligence (Al), dan cloud computing untuk
menciptakan sistem perkotaan yang lebih responsif dan adaptif terhadap perubahan.

Dalam konteks ini, teknologi Digital Twin menjadi salah satu inovasi penting. Digital
twin merupakan representasi virtual dari objek fisik atau sistem nyata yang terhubung secara
dinamis melalui data real-time. Teknologi ini memungkinkan pemantauan kondisi sistem
secara langsung, simulasi berbagai skenario, serta prediksi terhadap kemungkinan yang akan
terjadi di masa depan. Oleh karena itu, digital twin banyak digunakan dalam berbagai sektor
seperti manufaktur, kesehatan, energi, hingga pengelolaan kota.

Di tingkat nasional, Indonesia juga aktuBHO mendorong implementasi konsep kota pintar
sebagai bagian dari transformasi digital. Berbagai kota telah mengembangkan sistem berbasis
teknologi untuk meningkatkan kualitas layanan publik, termasuk penggunaan sensor dan
jaringan Internet of Things (1oT). Namun demikian, implementasi teknologi tersebut masih
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menghadapi tantangan, terutama dalam hal integrasi data, interoperabilitas sistem, serta
pemanfaatan data real-time untuk pengambilan keputusan yang lebih efektif.

Dengan demikian, diperlukan suatu pendekatan yang mampu mengintegrasikan berbagai
teknologi tersebut ke dalam satu sistem yang komprehensif, sehingga dapat mendukung
pengelolaan kota secara cerdas, efisien, dan berbasis data.

2. KONTEKS KHUSUS (Specific Context)

Sebagai salah satu kota strategis di Kalimantan Timur, Balikpapan memiliki peran
penting sebagai pusat ekonomi, industri, dan logistik, serta sebagai kota penyangga bagi Ibu
Kota Nusantara (IKN). Pertumbuhan pesat ini berdampak pada meningkatnya kebutuhan akan
sistem pengelolaan kota yang lebih modern dan terintegrasi.

Dalam praktiknya, Balikpapan telah mengadopsi beberapa teknologi berbasis digital,
seperti sistem pemantauan lalu lintas, pengelolaan lingkungan, dan layanan publik berbasis
aplikasi. Namun, sistem-sistem tersebut masih berjalan secara terpisah (silo) dan belum
terintegrasi dalam satu platform yang mampu memberikan gambaran menyeluruh tentang
kondisi kota.

Selain itu, pemanfaatan data real-time dari sensor yang telah terpasang masih belum
optimal. Data yang dihasilkan belum sepenuhnya digunakan untuk analisis prediktif atau
simulasi kebijakan. Akibatnya, pengambilan keputusan masih cenderung bersifat reaktif,
bukan proaktif. Padahal, dengan kompleksitas permasalahan kota yang semakin meningkat,
dibutuhkan sistem yang mampu memberikan insight secara cepat dan akurat.

Kondisi ini menunjukkan bahwa meskipun infrastruktur teknologi sudah mulai tersedia,
pemanfaatannya masih belum maksimal dalam mendukung konsep kota pintar secara
menyeluruh.

3. IDENTIFIKASI MASALAH (Problem Identification)
Berdasarkan konteks umum dan khusus yang telah dijelaskan, dapat diidentifikasi
beberapa permasalahan utama sebagai berikut:
1. Kurangnya integrasi data antar sistem
Data dari berbagai sensor dan sistem loT masih terpisah dan belum terintegrasi dalam
satu platform terpadu.
2. Pemanfaatan data real-time belum optimal
Data yang tersedia belum dimanfaatkan secara maksimal untuk analisis prediktif dan
pengambilan keputusan strategis.
3. Belum adanya sistem simulasi kota berbasis digital
Saat ini belum tersedia sistem yang mampu merepresentasikan kondisi kota secara
virtual dan dinamis.
4. Pendekatan pengelolaan kota masih reaktif
Pengambilan keputusan masih berdasarkan kondisi yang sudah terjadi, bukan
berdasarkan prediksi atau simulasi.
5. Minimnya penerapan teknologi digital twin di tingkat lokal Implementasi teknologi
digital twin di Indonesia, khususnya di Balikpapan, masih sangat terbatas.
Permasalahan tersebut menunjukkan adanya kesenjangan antara potensi teknologi
yang tersedia dengan implementasinya dalam pengelolaan kota pintar.
4. URGENSI PENELITIAN (Research Urgency)

Penelitian ini menjadi penting untuk dilakukan karena beberapa alasan utama. Pertama,
perkembangan kota yang pesat, khususnya di Balikpapan sebagai penyangga IKN, menuntut
adanya sistem pengelolaan kota yang lebih cerdas, efisien, dan berbasis data. Tanpa adanya
sistem yang terintegrasi, permasalahan kota berpotensi menjadi semakin kompleks dan sulit
dikendalikan.
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Kedua, teknologi digital twin menawarkan solusi yang mampu mengintegrasikan data
real-time, melakukan simulasi, serta memberikan prediksi terhadap berbagai kondisi kota.
Dengan memanfaatkan teknologi ini, pemerintah kota dapat meningkatkan kualitas
pengambilan keputusan dan mengurangi risiko kesalahan dalam perencanaan.

Ketiga, belum banyak penelitian yang secara khusus membahas penerapan digital twin
dalam konteks kota di Indonesia, terutama pada skala kota seperti Balikpapan. Hal ini
menunjukkan adanya peluang penelitian yang dapat memberikan kontribusi signifikan baik
secara akademis maupun praktis.

Keempat, penelitian ini juga relevan dalam mendukung kebijakan transformasi digital
nasional serta pengembangan kota pintar di Indonesia. Hasil penelitian diharapkan dapat
menjadi referensi bagi pemerintah daerah dalam mengimplementasikan teknologi digital twin
secara efektif.

5. POSITIONING PENELITIAN (Research Positioning)

Penelitian ini memposisikan diri sebagai kajian yang berfokus pada pengembangan dan
penerapan teknologi digital twin dalam pengelolaan kota pintar berbasis data real-time.
Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang cenderung membahas konsep digital twin secara
umum, penelitian ini akan lebih menitikberatkan pada implementasi praktis di tingkat kota,
khususnya di Balikpapan.

Secara spesifik, penelitian ini akan:
» Mengintegrasikan data dari sensor dan sistem 10T ke dalam model digital twin
« Mengembangkan representasi virtual kota yang dinamis
» Menganalisis potensi penggunaan digital twin untuk simulasi dan pengambilan keputusan
« Memberikan rekomendasi model implementasi yang sesuai dengan kondisi kota di
Indonesia

Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat mengisi kesenjangan antara konsep
teoritis dan implementasi praktis teknologi digital twin dalam pengelolaan kota pintar. Selain
itu, penelitian ini juga diharapkan dapat menjadi dasar bagi pengembangan sistem kota pintar
yang lebih terintegrasi dan berkelanjutan di masa depan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan metode studi literatur yang
komprehensif. Pendekatan ini dipilih karena sesuai untuk mengeksplorasi konsep Digital Twin
yang masih relatif baru dalam konteks pengelolaan kota di Indonesia, khususnya di
Balikpapan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Temuan tentang Penerapan Digital Twin di Kota Serupa
Studi literatur mengungkapkan beberapa kasus sukses penerapan Digital Twin di kota-kota di
dunia yang dapat menjadi referensi untuk Balikpapan
Virtual Singapore
Virtual Singapore merupakan salah satu proyek Digital Twin kota paling komprehensif di
dunia.
Dikembangkan oleh National Research Foundation Singapore bekerja sama dengan Dassault
Systemes, platform ini menciptakan model 3D dinamis dari seluruh kota Singapore.
Fitur utama Virtual Singapore:
1. Model 3D dengan detail tingkat tinggi untuk seluruh kota
2. Simulasi berbagai skenario seperti pengelolaan energi, transportasi, dan darurat
3. Integrasi dengan berbagai sistem kota existing
4. Akses terbuka untuk peneliti, perusahaan, dan masyarakat
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Pelajaran untuk Balikpapan:

e Pentingnya pendekatan bertahap dalam pengembangan

¢ Kolaborasi antara pemerintah, akademisi, dan industri

e Standarisasi data untuk integrasi yang efektif
Digital Twin Barcelona
Barcelona telah mengimplementasikan Digital Twin sebagai bagian dari strategi smart city
mereka. Platform ini mengintegrasikan data dari berbagai sumber untuk optimasi layanan kota.
Fokus implementasi Barcelona:

1. Pengelolaan energi dan pengurangan emisi karbon

2. Optimasi sistem transportasi publik

3. Pengelolaan limbah dan sumber daya air

4. Peningkatan kualitas udara
Hasil yang dicapai:

e Pengurangan konsumsi energi hingga 30% di gedung publik

e Penurunan emisi CO2 sebesar 25% dalam 5 tahun

e Peningkatan efisiensi pengumpulan limbah hingga 40%
Digital Twin Shanghai
Shanghai mengembangkan Digital Twin dengan fokus pada manajemen lalu lintas dan
transportasi yang padat. Platform ini mengintegrasikan data dari berbagai sensor untuk
mengoptimasi alur kendaraan dan transportasi umum.
Inovasi Shanghai:

1. Sistem manajemen lalu lintas real-time dengan Al

2. Prediksi kemacetan 30-60 menit ke depan

3. Optimasi rute transportasi umum berbasis permintaan

4. Integrasi dengan sistem kendaraan otonom
Tabel: Perbandingan Implementasi Digital Twin di Berbagai Kota

Kota Fokus Utama Teknologi Kunci | Hasil Utama Pelajaran untuk
Balikpapan
Singapore Model 3D | Platform Simulasi kota | Pentingnya detail
komprehensif 3DEXPERIENCE | yang akurat data dan
kolaborasi
Barcelona Keberlanjutan Sensor loT dan Al | Pengurangan Fokus pada solusi
lingkungan emisi 25% lingkungan
Shanghai Transportasi dan | Al dan Big Data | Redukasi Prioritas  pada
mobilitas kemacetan 20% | masalah
transportasi
Amsterdam Partisipasi Publik | Open data | 100+ aplikasi | Pentingnya
platfrom kota keterlibatan
warga

Kesiapan Infrastruktur 10T di Balikpapan
Analisis data sekunder menunjukkan bahwa Balikpapan telah memiliki beberapa infrastruktur
dasar yang dapat mendukung implementasi Digital Twin, meskipun masih memerlukan
pengembangan lebih lanjut.
Infrastruktur Digital Existing
Jaringan Telekomunikasi:

e Cakupan jaringan 4G telah mencapai 95% wilayah kota

o Beberapa area telah terlayani jaringan 5G terbatas

o Fiber optic telah tersedia di area perkantoran dan komersial
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Sistem Monitoring Existing:

e CCTV terpasang di beberapa lokasi strategis (total sekitar 200 unit)

e Sistem informasi geografis (SIG) untuk data spasial

e Aplikasi layanan publik terintegrasi (Balikpapan

Smart City)

Data Center:

e Data center milik pemerintah dengan kapasitas terbatas

e Kolaborasi dengan provider lokal untuk penyimpanan data

e Sistem backup dan disaster recovery yang perlu ditingkatkan
Kesenjangan Infrastruktur
Meskipun telah memiliki beberapa infrastruktur dasar, Balikpapan masih menghadapi
kesenjangan yang perlu diatasi untuk implementasi Digital Twin yang komprehensif:
Kesenjangan Jaringan:

e Beberapa area pinggiran masih memiliki kualitas jaringan yang rendah

o Keterbatasan bandwidth untuk transmisi data real-time dalam volume besar

e Kurangnya redundansi jaringan untuk keandalan sistem
Keterbatasan Sensor:

e Jumlah sensor IoT yang terpasang masih sangat terbatas

e Tidak ada standarisasi sensor dan protokol komunikasi

e Kurangnya sensor untuk parameter lingkungan penting
Kapasitas Data Processing:

e Infrastruktur komputasi belum memadai untuk analisis big data

e Kurangnya sistem penyimpanan data yang terstruktur

e Keterbatasan keahlian dalam pengelolaan data besar
Proyeksi Kebutuhan Infrastruktur
Berdasarkan analisis kebutuhan Digital Twin, diproyeksikan infrastruktur tambahan yang
diperlukan di Balikpapan:
Jaringan Komunikasi:

e Perluasan jaringan 5G ke seluruh area kota

e Jaringan fiber optic khusus untuk 10T (LPWAN/NB-10T)

e Sistem komunikasi darurat yang terpisah
Sensor dan Aktuator:

e Minimal 1.000 unit sensor loT untuk berbagai parameter

e Sistem aktuator untuk kontrol otomatis infrastruktur

e Stasiun pemantauan lingkungan yang terintegrasi
Infrastruktur Komputasi:

e Data center terdistribusi dengan kapasitas yang memadai

e Sistem komputasi awan (cloud) untuk skalabilitas

o Platform big data dengan kemampuan analisis real-time
Identifikasi Kebutuhan Sistem
Berdasarkan studi literatur dan analisis kondisi Balikpapan, diidentifikasi beberapa kebutuhan
sistem kritis untuk implementasi Digital Twin yang efektif.

4.3.1 Integrasi Data

Salah satu tantangan terbesar dalam implementasi Digital Twin adalah integrasi data dari
berbagai sumber yang heterogen. Di Balikpapan, data berasal dari berbagai departemen
pemerintah dengan format dan standar yang berbeda.
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Kebutuhan integrasi data:
1. Platform integrasi data yang dapat menangani berbagai format
2. Sistem validasi dan penjaminan kualitas data
3. Metadata standard untuk konsistensi data
4. API terbuka untuk akses data terstruktur
Strategi integrasi:
1. Data Inventory: Inventarisasi semua sumber data yang tersedia
2. Standardization: Penetapan standar data dan metadata
3. Integration Platform: Pengembangan platform integrasi terpusat
4. Quality Assurance: Sistem penjaminan kualitas data
5. Open Data: Kebijakan data terbuka untuk transparansi
Pusat Kendali Digital
Pusat kendali digital (Digital Control Center) merupakan komponen penting yang berfungsi
sebagai "otak" dari sistem Digital Twin. Pusat ini mengkoordinasikan semua data, analisis,
dan aksi dalam satu lokasi terpusat.
Fungsi pusat kendali digital:
1. Monitoring real-time seluruh parameter kota
2. Analisis data untuk pengambilan keputusan
3. Simulasi berbagai skenario perencanaan
Komponen pusat kendali:
1. Video wall untuk visualisasi data komprehensif
2. Sistem komunikasi terintegrasi
3. Ruang kontrol dengan staf 24/7
4. Backup sistem untuk keandalan operasional
Dukungan Kebijakan dan Regulasi
Implementasi Digital Twin memerlukan dukungan kebijakan dan regulasi yang jelas untuk
memastikan keberlanjutan dan kepatuhan terhadap standar.
Kebutuhan kebijakan:
Kebijakan data sharing antar departemen pemerintah
Regulasi privasi dan keamanan data
Standar teknis untuk infrastruktur loT
Insentif untuk investasi teknologi
digital
Strategi pengembangan kebijakan:
Assessment: Evaluasi regulasi existing
Gap Analysis: Identifikasi kesenjangan regulasi
Stakeholder Engagement: Libatkan semua pihak terkait
Policy Development: Susun rancangan regulasi baru
Implementation: Implementasi dan evaluasi kebijakan
4.4 Bukti Penerapan Bertahap
Studi literatur dan analisis kondisi Balikpapan menunjukkan bahwa implementasi Digital
Twin dapat dilakukan secara bertahap dengan memprioritaskan area yang memiliki dampak
signifikan dan kesiapan infrastruktur yang memadai.
Area Prioritas Implementasi
Berdasarkan analisis urgensi dan dampak, diidentifikasi tiga area prioritas untuk implementasi
awal Digital Twin di Balikpapan:

agbrwbhE
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Manajemen Lalu Lintas dan Transportasi

Justifikasi: Kemacetan menjadi masalah utama dengan dampak ekonomi dan sosial
yang signifikan

Komponen yang dibutuhkan: Sensor lalu lintas, CCTV, sistem analisis pola
pergerakan

Dampak yang diharapkan: Reduksi kemacetan 15-20%, peningkatan efisiensi
transportasi publik

Pengelolaan Sumber Daya Air dan Banjir

Justifikasi: Balikpapan memiliki beberapa area rawan banjir dengan potensi kerugian
besar

Komponen yang dibutuhkan: Sensor ketinggian air, sistem drainase termonitor,
model prediksi banjir
Dampak yang diharapkan: Deteksi dini banjir, reduksi kerugian akibat banjir

Monitoring Kualitas Lingkungan

Justifikasi: Kualitas udara dan lingkungan mempengaruhi kesehatan publik dan
kualitas hidup

Komponen yang dibutuhkan: Sensor kualitas udara, pemantauan emisi, sistem alert
lingkungan

Dampak yang diharapkan: Peningkatan kualitas udara, kesehatan warga yang lebih
baik

Tahapan Implementasi

Implementasi Digital Twin di Balikpapan dirancang dalam empat tahap berdasarkan
kompleksitas dan kesiapan:

Tahap 1: Proof of Concept (6 bulan)

Implementasi terbatas di satu area (contoh: simpang empat Balikpapan Plaza)
Pengujian integrasi data dan alur kerja

Validasi teknologi dan metodologi

Pengembangan tim kompeten

Tahap 2: Pilot Project (12 bulan)

Perluasan ke beberapa area prioritas
Integrasi dengan sistem existing
Pengembangan dashboard monitoring
Pelatihan pengguna dan pengelola

Tahap 3: Skala Menengah (18 bulan)

Cakupan seluruh area prioritas
Pengembangan fitur analisis prediktif
Integrasi dengan aplikasi layanan publik
Pembukaan akses data untuk pengembang

Tahap 4: Implementasi Penuh (24 bulan)

Cakupan seluruh kota

Sistem Digital Twin yang terintegrasi penuh
Model prediksi dan simulasi komprehensif
Ekosistem aplikasi berbasis data kota

Indikator Keberhasilan

Untuk mengukur keberhasilan implementasi Digital Twin di Balikpapan, ditetapkan beberapa
indikator kunci:

Indikator Teknis:
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Cakupan area yang termonitor (target: 100% area kota)
Ketersediaan data real-time (target: 99.9% uptime)
Latensi sistem (target: < 5 detik untuk data kritis)
e Akurasi prediksi (target: > 85% untuk prediksi 24 jam)
Indikator Operasional:
e Waktu respons terhadap insiden (target: reduksi 50%)
e Efisiensi penggunaan sumber daya (target: peningkatan 20%)
e Kepuasan pengguna layanan (target: > 80%)
e Penghematan biaya operasional (target: 15-25%)
Indikator Strategis:
e Peningkatan kualitas lingkungan (target: reduksi polutan 30%)
e Penurunan kemacetan (target: reduksi waktu tempuh 20%)
e Peningkatan investasi (target: peningkatan 10% per tahun)
e Penurunan emisi karbon (target: reduksi 25% dalam 5 tahun).

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan teknologi Digital Twin di Balikpapan
memiliki potensi besar untuk mengoptimalkan pengelolaan kota pintar. Digital Twin
memungkinkan integrasi data dari berbagai sumber, termasuk sensor 10T, sistem pemantauan
lingkungan, dan data layanan publik ke dalam satu platform terpadu. Dengan representasi
virtual kota yang akurat, pemerintah dapat melakukan simulasi berbagai skenario sebelum
implementasi di dunia nyata, sehingga mengurangi risiko dan biaya pengembangan.

Temuan utama menunjukkan bahwa Balikpapan telah memulai langkah-langkah awal
menuju kota pintar melalui berbagai inisiatif digital, namun implementasi Digital Twin masih
berada pada tahap awal. Kota ini memiliki potensi yang besar untuk mengadopsi teknologi ini
karena memiliki fondasi infrastruktur digital yang relatif baik dan komitmen pemerintah
daerah dalam pengembangan smart city.

Saran

Berdasarkan kesimpulan di atas, berikut adalah beberapa saran strategis untuk
pengembangan lebih lanjut implementasi Digital Twin di Balikpapan:
Rekomendasi Pengembangan Berkelanjutan untuk Skala Kota yang Lebih Luas

1. Pengembangan Bertahap: Implementasikan Digital Twin secara bertahap dengan
memulai dari area prioritas seperti pusat kota dan kawasan industri sebelum diperluas ke
seluruh wilayah Balikpapan. Pendekatan ini memungkinkan pembelajaran dari
implementasi awal dan penyesuaian sebelum ekspansi skala besar.

2. Model Pendanaan Inovatif: Kembangkan model pendanaan yang berkelanjutan melalui
kerjasama pemerintah-swasta (Public-Private Partnership) dan pendanaan campuran
untuk mengatasi keterbatasan anggaran pemerintah daerah.

3. Penguatan Tim Teknis: Bentuk tim khusus yang terdiri dari para ahli di bidang data
science, 10T, dan perencanaan kota untuk memimpin implementasi dan pengembangan
Digital Twin secara berkelanjutan.

4. Pilot Project di Sektor Kunci: Fokus pada implementasi pilot project di sektor kunci
seperti transportasi, energi, dan manajemen bencana untuk mendemonstrasikan manfaat
nyata dan membangun dukungan politik serta publik
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