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Abstract

General Background: Automotive supply chains operating under Just-in-Time (JIT) principles require
high levels of supply chain visibility to maintain synchronized material flow and stable production
rhythms. Specific Background: In practice, daily monitoring using the Material Information Flow
Chart (MIFC) remains constrained by paper-based tools or non-integrated digital systems, resulting in
information lead times of one to two weeks and limited support for real-time problem solving.
Knowledge Gap: Although Digital Twin technology and ISO 23247 architecture provide a standardized
digital representation framework, limited studies address structured integration of conventional MIFC
with ISO 23247 for cross-supply chain material flow representation in JIT environments. Aims: This
study proposes the design of an ISO 23247 —based MIFC Digital Twin model (MIFCDT) to represent
material flow through structured digital entities aligned with Observable Manufacturing Elements and
standard information attributes. Results: The model maps seven MIFC symbols into OME Equipment
and OME Process entities and formulates digital representations using identifier, characteristics,
location, capacity, and dynamic status attributes capturing timestamp and quantity data. A conceptual
automotive supply chain scenario demonstrates one-to-one correspondence between physical and
digital entities, enabling structured monitoring of cycle time deviation and lead time delay. Novelty:
The study introduces a structured digital representation model that bridges conventional MIFC
practice with ISO 23247 architecture at the material flow level. Implications: The proposed model
provides a conceptual foundation for real-time supply chain visibility and supports daily management
in JIT-based automotive systems while opening pathways for further empirical implementation.

Highlights

e Structured mapping of seven MIFC symbols into ISO 23247 Observable Manufacturing Elements.
« Formulation of static and dynamic digital attributes capturing timestamp, quantity, and location data.
* One-to-one correspondence between physical production points and digital entities demonstrated in
a conceptual automotive scenario.
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I. Pendahuluan

Industri otomotif Indonesia beroperasi dalam lingkungan global yang semakin kompetitif, khususnya dengan munculnya
Tiongkok, India, dan Thailand sebagai pusat manufaktur otomotif utama. Negara-negara tersebut memperoleh keunggulan
kompetitif yang kuat melalui biaya produksi yang lebih rendah, infrastruktur yang berkembang dengan baik, serta dukungan
kebijakan pemerintah yang konsisten [1],[2]. Dalam kondisi ini, sektor otomotif Indonesia menghadapi tekanan untuk
meningkatkan efisiensi biaya dan kualitas produk secara bersamaan, karena keterbatasan kemampuan adaptasi dapat
melemahkan posisinya dalam rantai pasok otomotif global [3].

Kinerja rantai pasok memainkan peran penting dalam menjaga daya saing industri otomotif. Studi sebelumnya menunjukkan
bahwa integrasi vertikal yang kuat antara pemasok dan produsen berkontribusi signifikan terhadap peningkatan produktivitas
dan stabilitas operasional [4]. Seiring dengan semakin kompleksnya rantai pasok, perusahaan dituntut tidak hanya untuk
beroperasi secara efisien, tetapi juga tetap tangguh dan responsif terhadap gangguan. Oleh karena itu, integrasi sistem,
kesadaran risiko, dan hubungan jangka panjang dengan pemasok menjadi elemen penting dalam menjaga kinerja rantai pasok

[5].

Untuk meningkatkan efisiensi, industri otomotif secara luas mengadopsi praktik Just-in-Time (JIT) sebagai bagian dari Toyota
Production System. JIT bertujuan untuk memproduksi jumlah yang dibutuhkan pada waktu yang tepat dengan meminimalkan
pemborosan. Berbagai studi empiris menunjukkan bahwa penerapan JIT dapat meningkatkan efisiensi operasional, kualitas
produk, margin keuntungan, dan pemanfaatan aset [6],[7]. Namun, penerapan prinsip JIT secara menyeluruh pada tingkat
rantai pasok masih menghadapi berbagai tantangan, seperti keterbatasan kolaborasi dengan pemasok, variabilitas kualitas
material, serta keterbatasan kapabilitas operasional mitra bisnis [8],[9],[10],[11].

Salah satu kendala krusial dalam penerapan JIT adalah keterbatasan visibilitas aliran material dan informasi. Banyak
organisasi masih bergantung pada Material and Information Flow Chart (MIFC) berbasis kertas, dan bahkan ketika alat digital
digunakan, informasi sering kali tidak diperbarui secara real-time, tidak terintegrasi, dan terfragmentasi dalam silo organisasi.
Kondisi ini menyebabkan lead time informasi yang panjang, sering kali berkisar antara satu hingga dua minggu atau lebih,
yang secara signifikan membatasi efektivitas daily management dalam memantau abnormalitas dan melakukan quick problem
solving. Akibatnya, sinkronisasi proses terganggu, lead time meningkat, dan kinerja rantai pasok secara keseluruhan menurun.
Selain itu, pemasok cenderung berfokus pada tujuan operasional masing-masing dibandingkan dengan tujuan bersama rantai
pasok [12].

Kebutuhan untuk meningkatkan visibilitas telah banyak ditekankan dalam literatur, dengan sejumlah penelitian menyoroti
pentingnya informasi real-time dalam meningkatkan efisiensi operasional, keandalan data, komunikasi lintas organisasi, serta
ketahanan rantai pasok [13],[14],[15]. Dalam konteks ini, teknologi Digital Twin (DT) muncul sebagai solusi yang menjanjikan
dengan menyediakan representasi digital dari sistem fisik yang diperbarui secara berkelanjutan. Digital twin mendukung
pemantauan real-time, deteksi abnormalitas, serta pengambilan keputusan berbasis kondisi aktual di lantai produksi
[16],[17],[18],[19],[20],[21]. Dalam penelitian ini, visibilitas didefinisikan sebagai kemampuan sistem untuk
merepresentasikan kondisi operasional secara visual dan mendeteksi abnormalitas, seperti stagnasi persediaan, deviasi cycle
time, dan perlambatan lead time, secara tepat waktu guna mendukung aktivitas daily management. Digital twin berbasis ISO
23247 diposisikan sebagai enabler untuk memperluas fungsi visualisasi MIFC dari sistem statis berbasis kertas menjadi media
digital yang mendukung visibilitas kondisi operasional yang lebih akurat dan tepat waktu di seluruh rantai pasok.

Menurut ISO 23247, digital twin dalam konteks manufaktur didefinisikan sebagai representasi digital yang sesuai dengan
tujuan dari suatu observable manufacturing element, melalui sinkronisasi antara elemen fisik dan representasi digitalnya [22].
Definisi ini secara tegas menempatkan model digital twin, sebagai representasi digital, adalah inti dari konsep digital twin dan
fungsi digital twin lainnya seperti analisis dan visualisasi bergantung kepadanya. Konsep digital twin telah banyak dibahas,
namun penelitian sebelumnya masih terbatas dalam mengkaji integritas entitias lintas rantai pasok serta penerapan arsitektur
standar seperti ISO 23247 untuk mendukung sistem JIT di industri otomotif.

Meskipun memiliki potensi yang besar, implementasi digital twin secara menyeluruh pada tingkat rantai pasok masih dibatasi
oleh tingginya biaya investasi, kesenjangan kompetensi, serta tingkat kematangan digital yang tidak merata di antara pemasok
[23],[24]. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang terstruktur dan bertahap, dimulai dari perancangan model digital twin
berdasarkan prinsip-prinsip yang didefinisikan dalam ISO 23247. Model yang diusulkan menjadi langkah awal pengembangan
desain Material & Information Flow Chart Digital Twin (MIFCDT) untuk meningkatkan visibilitas real-time aliran material
serta mendukung daily management yang lebih efektif dalam rantai pasok otomotif.

I1. Metode

Tujuan penelitian adalah menghasilkan desain model digital twin dari MIFC, yang merepresentasikan aliran material dan
parameter operasional dari physical twin dalam bentuk representasi digital terstruktur yang selaras dengan konsep Digital
Twin dalam ISO 23247. Ruang lingkup penelitian dibatasi pada aliran material, dengan penekanan pada perumusan entitas
digital dan atribut informasi yang diperlukan untuk merepresentasikan MIFC dan grafik turunannya seperti status persediaan,
cycle time proses, dan lead time guna mendukung aktivitas daily management serta deteksi abnormalitas. Desain Digital Twin
berbasis arsitektur ISO 23247 secara menyeluruh berada di luar ruang lingkup dan diposisikan sebagai agenda penelitian
lanjutan.
ISSN 2598-9936 (online), https://ijins.umsida.ac.id, published by Universitas Muhammadiyah Sidoarjo
Copyright © Author(s). This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC BY).
7112



https://ijins.umsida.ac.id/index.php/ijins/issue/view/62
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2598-9936
https://doi.org/10.21070/ijins
https://umsida.ac.id/

Indonesian Journal of Innovation Studies
Vol. 27 No. 2 (2026): April

DOI: 1o.2107o/ijins.v27i2.1923

Alran material D
+

Alvan formast

Antrian material

Waiting Ryt

Kanban Collecting
Pok

Kanban Instruss:
Produks

Kanban Penarkan

=R sE|

O/N, Mantfest, diL)

Heljunka Post

Pattern Post

Lot Making Post

Store

Stagnasi materal

Dokumen Gehedule,

9]

&

)
Quality / Inspection |
-4

fhul- Karan by
Kanban

\>\/ Lot Kanban Chute

l I Customer ¢ Supplier |

% Truck

Nateris P § Trotiey
o ¥anban D Proses 2
NOW: AGY 1
| Conveyor o=

== Karakuri

Figure 1. Daftar Simbol - Simbol MIFC (Dokumentasi Pribadi)

Tahapan penelitian diawali dengan identifikasi simbol MIFC yang khusus digunakan merepresentasikan aliran material dari
daftar simbol MIFC seperti Gambar 1. Tahap ini menghasilkan daftar elemen MIFC yang menjadi dasar pembentukan entitas
digital dalam model MIFCDT. Selanjutnya dilakukan pemetaan simbol MIFC terhadap Observable Manufacturing Elements
(OME) sesuai ISO 23247 seperti ditunjukan di Gambar 2. Setiap simbol MIFC yang terpilih dipadankan dengan OME yang
sesuai untuk membentuk struktur representasi digital yang konsisten. Hasil pemetaan ini digunakan sebagai dasar dalam
menentukan entitas digital serta hubungan antar entitas dalam model MIFCDT.

“UserEntity ]
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i | | i

Operation and Application and Service Resourco Accoss and
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Figure 2. Tipe Observable Manufacturing Elements (OME) di arsitektur referensi Digital Twin ISO 23247 [22]

Berdasarkan hasil pemetaan tersebut, dilakukan perancangan struktur data model digital representation dengan mengacu pada
standar information attributes untuk OME sebagaimana didefinisikan dalam ISO 23247 [22]. Untuk contoh OME Equipment
dan Process dapat dilihat di Gambar 3. Standar ini digunakan sebagai acuan untuk memastikan bahwa struktur data yang
dirancang memiliki konsistensi dan keterlacakan terhadap kerangka digital twin. Sebagai tahap akhir, model digital twin
MIFCDT diterapkan pada sebuah contoh proses konseptual untuk menunjukkan cara penggunaan model dalam
merepresentasikan aliran material. Pada tahap ini, elemen-elemen MIFC pada ilustrasi dipetakan ke dalam entitas digital dan
disusun menjadi digital twin yang menggambarkan kondisi aliran material secara terstruktur

III1. Hasil dan Pembahasan

A. Identifikasi simbol MIFC dan pemetaan ke OME terkait
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Tahap awal dalam perancangan model digital representation MIFCDT adalah identifikasi MIFC yang merepresentasikan aliran
material, diikuti dengan pemetaan simbol-simbol tersebut ke dalam OME. Identifikasi ini dilakukan untuk menentukan
elemen-elemen MIFC yang relevan untuk direpresentasikan secara digital, dengan fokus pada simbol yang berperan langsung
dalam menggambarkan pergerakan, penumpukan, dan transformasi material sepanjang aliran produksi.

| ATE it Devertption Cramples AR e (hnd £ 1§ hove Enaniphes

Figure 3. Standar Information Attributes untuk OME Equipment (sebelah kiri) dan OME Process (sebelah kanan) [22]

Berdasarkan hasil analisis terhadap simbol MIFC yang digunakan dalam praktik, penelitian ini mengidentifikasi tujuh simbol
MIFC yang terkait langsung dengan aliran material, yaitu store, process, sequence lane, conveyance dolly, conveyance truck,
conveyence forklift, dan quality/inspection. Selain ketujuh simbol tersebut, penelitian ini juga mempertimbangkan simbol
stagnasi material sebagai bagian dari representasi aliran material. Simbol stagnasi material digunakan untuk menunjukkan
status abnormal, yaitu ketika material atau persediaan melebihi batas maksimum kapasitas suatu storage, atau ketika material
ditempatkan di luar area storage yang telah didefinisikan sebelumnya. Dengan demikian, simbol stagnasi tidak
merepresentasikan elemen fisik tertentu, tetapi berfungsi sebagai indikator kondisi aliran material yang menyimpang dari
kondisi normal dan menjadi masukan penting dalam aktivitas pemantauan.

Seperti ditunjukan di Tabel 1, setiap simbol MIFC yang teridentifikasi kemudian dipetakan ke OME yang sesuai untuk
membentuk struktur representasi digital yang konsisten. Simbol process dan quality/inspection dipetakan sebagai OME
Process, sementara simbol store, sequence lane, conveyance dolly, conveyance truck, dan conveyence forklift dipetakan
sebagai OME Equipment. Dalam kerangka ISO 23247 [22], OME process didefinisikan sebagai sekumpulan aktivitas
manufaktur yang melibatkan aliran dan/atau transformasi material dalam suatu area produksi, sedangkan OME equipment
didefinisikan sebagai elemen fisik yang menjalankan operasi secara langsung maupun tidak langsung untuk mendukung proses
manufaktur. Kesesuaian antara fungsi simbol MIFC dengan definisi OME inilah yang menjadi dasar dalam melakukan
pemetaan simbol MIFC ke OME yang relevan. Adapun simbol stagnasi material digunakan sebagai hasil dari proses analitik
untuk merepresentasikan kondisi abnormal aliran material dalam model MIFCDT.

Simbol MIFC Digital Twin OME

ﬂ Equipment

1) Store
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Tabel 1. Padanan simbol MIFC dengan OME di ISO 23247
B. Pengembangan Model Digital Twin untuk Simbol MIFC Berbasis Standard Information Attributes

Berdasarkan hasil identifikasi simbol MIFC dan pemetaannya ke OME, tahap selanjutnya adalah pengembangan model digital
twin untuk masing-masing simbol MIFC. Pengembangan ini difokuskan pada perumusan struktur representasi digital dengan
mengacu pada standard information attributes untuk OME, sehingga setiap simbol MIFC yang direpresentasikan secara digital
memiliki struktur informasi yang konsisten dan terdefinisi.

Kebutuhan data utama dalam MIFC dan grafik turunannya untuk mendukung praktik JIT berfokus pada tiga elemen informasi,
yaitu waktu (timestamp), jumlah (quantity), dan lokasi (location). Ketiga elemen ini digunakan untuk merepresentasikan
kondisi aliran material dan permasalahannya, baik dalam konteks pemantauan pergerakan material, posisi persediaan,
maupun keterkaitan antar proses. Oleh karena itu, pengembangan model digital twin MIFC diarahkan untuk memastikan
bahwa struktur representasi digital mampu menangkap ketiga elemen informasi tersebut secara konsisten pada setiap simbol
MIFC.

Kemudian seperti ditunjukan pada Gambar 3, standar Information Attributes untuk OME Equipment & Process dari ISO 23247
digunakan sebagai referensi dalam membuat model digital twin untuk tujuh elemen MIFC yang disebutkan sebelumnya dengan
penyesuaian sesuai konteks penelitian ini. Dari tabel referensi tersebut, atribut yang dipilih adalah identifier, characteristics,
status, dan location, yang dianggap paling relevan untuk mendukung fungsi visibilitas MIFCDT. Atribut tambahan seperti
capacity (min, mix, standard) juga disertakan untuk menyesuaikan kebutuhan use case dalam penelitian ini. Pendekatan ini
memastikan bahwa pemodelan tetap mengikuti prinsip ISO 23247, namun diperluas secara kontekstual agar relevan dengan
karakteristik sistem produksi Just-in-Time.

Berdasarkan pemilihan atribut tersebut, setiap Equipment meliputi store, sequence line, dolly, truck, dan forklift
direpresentasikan sebagai entitas digital dengan atribut yang menggambarkan fungsi, lokasi, dan status operasionalnya.
Atribut identifier berfungsi sebagai pengenal unik yang menghubungkan setiap peralatan dengan objek fisiknya di dunia nyata,
sedangkan characteristics menjelaskan peran dan spesifikasi peralatan dalam mendukung aliran material. Atribut location
menunjukkan posisi tetap peralatan dalam konteks tata letak atau jalur produksi, sementara capacity digunakan untuk
menentukan batas kapasitas minimum, maksimum, dan standar, yang menjadi acuan dalam pengendalian persediaan dan
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sinkronisasi pergerakan material.

Berbeda dari atribut statis yang disebutkan sebelumnya, atribut status bersifat dinamis dan diperbarui secara real-time melalui
sensor di lantai produksi. Data pada kolom ini mencakup informasi seperti waktu operasi, jumlah material, dan perubahan
kondisi aktual yang terjadi selama proses berjalan. Kombinasi antara atribut statis dan dinamis ini memungkinkan model
digital twin untuk merepresentasikan kondisi fisik secara lebih akurat dan kontekstual.

Dengan prinsip yang serupa pada OME Equipment, OME Process memodelkan aktivitas transformasi yang terjadi pada
material di setiap titik proses produksi. Atribut pada entitas ini mencakup identifier yang digunakan untuk menghubungkan
setiap aktivitas proses dengan equipment atau stasiun kerja tempat proses tersebut berlangsung, characteristics menjelaskan
jenis aktivitas yang dilakukan. Atribut status kembali bersifat dinamis dan diperbarui secara real-time. Data pada kolom ini
mencatat informasi waktu mulai (start time) dan waktu selesai (end time) dari setiap aktivitas proses. Data ini memungkinkan
perhitungan cycle time aktual dan perbandingan dengan takt time standar serta deviasi cycle time (baratsuki). Data ini juga
membantu mendeteksi perlambatan lead time dari yang sudah ditetapkan dalam sistem Just-in-Time. Merujuk kepada konsep
yang dijelaskan di atas, di Tabel 2 berikut dapat dilihat setiap model digital twin untuk tujuh elemen MIFC yang menjadi fokus
di riset ini.

Secara keseluruhan, hasil pemetaan ini menghasilkan model representasi digital atau digital twin dari elemen-elemen MIFC,
yang berperan sebagai inti dari arsitektur MIFCDT dalam menyediakan visibilitas terhadap aliran material dan kinerja proses
sistem produksi.

C. Penerapan model digital twin pada sebuah proses konseptual

Melanjutkan pengembangan model digital twin sebelumnya, tahap ini difokuskan pada penerapan model digital twin dalam
konteks rantai pasok otomotif berbasis Just-in-Time. Penerapan dilakukan melalui sebuah contoh

Simbol MIFC Model Digital Twin

Equipment Store
Attributes Value
Identifier

Characteristics
Location

Max Capacity
Min Capacity

Store Status

Equipment Antrian Material
— Attributes Value
Identifier
Characteristics
Location

Std. Capacity

2) Sequence Lane

Equipment Dolly
Attributes Value

Identifier
Characteristics
Location

—
3) Trolley/Dolly Max Capacity
Min Capacity

Status

Equipment Truck
Attributes Value

Identifier

Characteristics

Location

Max Capacity

Min Capacity

g
&

J

4) Truck

Status
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Equipment Forklift

Attributes Value
QL Identifier
Characteristics

—

. Location
5) Forklift Max Capacity

Min Capacity

Status

Process
Attributes Value
Identifier
Characteristics
Location

6) Process

O

7) Quality/Inspection

Status

Tabel 2. Model digital twin untuk tujuh elemen MIFC

proses konseptual yang dirancang untuk merepresentasikan karakteristik umum sistem produksi otomotif. Meskipun bersifat
konseptual, proses yang digunakan disusun berdasarkan observasi dan pengalaman praktis di kondisi aktual industri, sehingga
alur aliran material yang digambarkan mencerminkan kondisi operasional yang lazim dijumpai di lapangan.

Aliran material dalam proses ini dibagi menjadi dua bagian utama, yaitu proses yang terjadi di sisi pemasok Tier-1 dan proses
di sisi OEM (Original Equipment Manufacturer) seperti ditunjukan di Gambar 4. Keduanya mewakili sebuah rantai pasok
sederhana dan terintegrasi yang beroperasi dengan prinsip JIT, di mana keseimbangan ritme aliran material sangat penting
untuk menjaga kelancaran produksi dan menghindari penumpukan maupun kekosongan material di titik-titik tertentu. Proses
yang direpresentasikan mencakup penyimpanan barang jadi hasil produksi stamping di pemasok Tier-1 kemudian perpindahan
melalui fasilitas logistik menggunakan truck delivery sebagai sarana pengiriman antar fasilitas. Dalam konteks JIT, sistem
pengiriman ini dirancang dengan jadwal yang ketat dan volume terbatas untuk menjaga ritme pasokan agar sejalan dengan
kebutuhan aktual di sisi penerima. Namun, gangguan seperti keterlambatan keberangkatan, antrian saat bongkar muat, atau
variasi waktu tempuh di jalur distribusi dapat menyebabkan perlambatan lead time secara kumulatif. Di area OEM, aliran
material dimulai dari tahap penerimaan di store. Tahap berikutnya adalah proses welding, yang sering kali menjadi sumber
munculnya fenomena baratsuki atau ketidakteraturan cycle time. Ketidakteraturan ini biasanya disebabkan oleh banyaknya
variasi tipe part yang diproses, ketidakkonsistenan dalam penerapan standar kerja yang dilatih secara berkelanjutan, serta
tingkat kesulitan proses yang tinggi di beberapa stasiu. Akibatnya, sebagian stasiun dapat menyelesaikan proses lebih cepat
dari takt time sementara yang lain tertinggal, menyebabkan aliran kerja tidak stabil dan mengganggu ritme proses selanjutnya.
Secara keseluruhan, baik di sisi pemasok, transportasi logistik, maupun OEM, gangguan kecil pada salah satu titik dalam aliran
material dapat memicu efek berantai terhadap stabilitas produksi. Fenomena baratsuki pada proses welding, serta perlambatan
lead time pada tahap transportasi mencerminkan kompleksitas hubungan antarproses dalam sistem produksi otomotif berbasis
JIT. Aliran proses ini mewakili lapisan OME di arsitektur ISO 23247.

Desain model digital twin seperti yang diperlihatkan di Gambar 5 dikembangkan untuk memetakan hubungan langsung antara
proses fisik di lapangan atau dalam arsitektur ISO 23247 disebut sebagai OME, dengan entitas digitalnya. Dengan demikian,
setiap titik proses dalam sistem produksi fisik dapat dimonitor dan dianalisis melalui padanannya di lingkungan digital secara
terstruktur dan konsisten.

Proses PartA di pemasokTier-1 Perakitan di OEM Mfg.

(3) Truck

Delivery (7) Process #2
(Welding)

(1) Store #2 (2) Forklift #1 (4) Forkdift #1 (5) Store #1 (6) Dolly #1

Figure 4. Aliran proses material antara Pemasok dan OEM dalam rantai pasok otomotif berbasis Just-in-Time

Model Digital Twin yang dikembangkan dalam penelitian ini ditempatkan pada lapisan Digital Representation dalam arsitektur
ISO 23247 dan ini menjadi inti dari konsep digital twin. Dalam implementasinya, model ini memiliki hubungan satu-ke-satu
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(one-to-one correspondence) dengan tujuh titik process atau equipment fisik yang menjadi objek studi kasus mulai dari
penyimpanan di pemasok hingga welding process di OEM. Setiap titik process atau equipment direpresentasikan sebagai satu
entitas digital dengan atribut utama yang mencakup identifier, characteristics, location, capacity, serta status operasionalnya.
Pendekatan ini memastikan bahwa OME di dunia nyata memiliki padanan digital yang sejajar dan mampu berinteraksi secara
sinkron di dalam sistem MIFCDT.

Selain pemodelan elemen, desain ini juga mencakup struktur kebutuhan data esensial yang menjadi fondasi pertukaran
informasi dalam sistem JIT yaitu lokasi (location), waktu (timestamp), dan jumlah (quantity). Ketiga parameter ini digunakan
untuk memantau pergerakan material, mendeteksi potensi keterlambatan, serta menjaga keseimbangan ritme antar proses
produksi. Dua dari tiga paramter tersebut yaitu waktu dan jumlah, dikarenakan sifatnya yang dinamis akan selalu ditempatkan
di kolom status dari setiap model digital twin.

Penerapan model pada proses konseptual ini bertujuan untuk menunjukkan bagaimana entitas digital dan struktur
representasi MIFCDT yang telah dikembangkan dapat digunakan dalam konteks aliran material rantai pasok otomotif. Dengan
demikian, bagian ini memberikan pemahaman awal mengenai potensi penggunaan model digital twin MIFCDT sebagai fondasi
representasi digital yang mendukung visibilitas dan sinkronisasi aliran material.

Proses PartA dil pemasok Tler-1 Perakitan di OEM Mfg.

-l =2 B

(4) Forldift #1 (5) Store #1 (6) Dolly #1

(3) Truck

Delivery (7) Process #2
(Welding)

(1) Store #2 (2) Forklift #1

Figure 5. Model digital twin untuk contoh proses konseptual. Lapisan bawah adalah OME, tengah adalah model digital twin
untuk OME tersebut, dan atas adalah MIFC.

Sebagai salah satu contoh detail, Gambar 6 memperlihatkan hubungan satu-ke-satu antara OME Process Welding di dunia
fisik dan entitas digitalnya dalam sistem MIFCDT. Secara fisik, proses welding di fasilitas OEM merupakan tahapan di mana
beberapa komponen hasil proses sebelumnya disatukan menjadi satu sub-assembly kendaraan termasuk part dari pemasok
Tier-1. Proses ini membutuhkan presisi tinggi dan berlangsung dalam waktu siklus (cycle time) tertentu agar selaras dengan
ritme produksi JIT.

Dalam Digital Twin, proses welding dimodelkan menggunakan atribut-atribut utama yang menggambarkan karakteristik dan
dinamika operasionalnya sebagai berikut:

e Identifier berfungsi sebagai pengenal unik yang menghubungkan proses digital dengan proses fisik di lantai produksi.
Kode “Process#2” menandai bahwa entitas ini mewakili tahapan welding pada sistem fisik di OEM Plant.

e  Characteristics menjelaskan jenis proses yang dilakukan, yaitu “Welding”, sehingga sistem dapat membedakan aktivitas
ini dari proses lain seperti stamping, painting, atau inspection.

e Location menunjukkan posisi proses dalam aliran produksi, dalam hal ini berada di OEM Plant, sebagai titik di mana sub-
komponen hasil pengiriman dari pemasok disatukan.

e  Status adalah atribut yang dinamis dan diperbarui secara real-time menggunakan sensor digital. Nilai status berisi data
seperti ProcessID, TimeStart, dan TimeFinish, yang masing-masing menggambarkan identitas proses spesifik, waktu
mulai pengerjaan, dan waktu selesai.

Hubungan antara kolom status di model digital dengan proses fisik memungkinkan sistem untuk melacak performa aktual.

Dengan demikian, model MIFCDT yang diusulkan tidak hanya memperluas fungsi MIFC konvensional dari media statis
menjadi representasi digital yang terstruktur, tetapi juga memberikan dasar pengambilan keputusan operasional yang lebih
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responsif.

IV. Kesimpulan

Penelitian ini menghasilkan model digital twin MIFCDT sebagai kontribusi teoritis utama yang menunjukkan bahwa MIFC
konvensional dapat dikembangkan menjadi model representasi digital yang terstruktur dan konsisten. Model yang
dikembangkan berfokus pada representasi aliran material sebagai dasar visibilitas dalam sistem Just-in-Time. Pendekatan ini
memungkinkan pengembangan digital twin dimulai dari level model, dengan menyesuaikan kebutuhan pengguna dalam
aktivitas daily management.

Digital Twin

Process
Atiibutes Value
Identifies Process 2
Chagclenstics  |\Welding
Location QEMPlant

ProcessiD, TimeStart, TimeFinish

Status

(7) Process #2
(Welding)

Figure 6. Hubungan antara OME dan Digital Twin pada titik Welding

Model MIFCDT dikembangkan melalui pemetaan simbol-simbol MIFC yang terkait langsung dengan aliran material ke dalam
OME, serta perumusan struktur representasi digital dengan mengacu pada standard information attributes. Struktur ini
membedakan antara atribut statis dan atribut dinamis, di mana atribut dinamis direpresentasikan melalui status field untuk
menangkap perubahan kondisi operasional, seperti waktu masuk dan keluar material, jumlah persediaan, serta lokasi material.
Dengan struktur tersebut, model MIFCDT mampu merepresentasikan kondisi aliran material secara jelas dan mudah ditelusuri
sehingga mendukung peningkatan visibilitas kondisi operasional secara real time.

Penerapan model pada sebuah proses konseptual menunjukkan bahwa MIFCDT mampu merepresentasikan hubungan satu—
satu antara elemen fisik dan entitas digitalnya, serta menggambarkan aliran material secara berurutan berdasarkan informasi
waktu, jumlah, dan lokasi. Hal ini menunjukkan bahwa model yang dikembangkan memiliki kelengkapan dan konsistensi yang
memadai untuk mendukung aktifitas pemantauan harian abnormalitas dan pemecahan masalah yang lebih real time seperti
deviasi cycle time (baratsuki) dan perlambatan lead time dalam lingkungan Just-in-Time. Dibandingkan praktik MIFC
konvensional yang bersifat statis dan mempunyai lead time informasi yang panjang, model MIFCDT memungkinkan
pengambilan keputusan operasional yang lebih cepat dan berbasis kondisi aktual di lantai produksi dan rantai pasok.

Secara keseluruhan, model digital twin MIFCDT dapat diposisikan sebagai fondasi awal representasi digital yang
menjembatani praktik MIFC konvensional dengan pengembangan digital twin berbasis standar 1SO23247. Model ini
menyediakan titik awal untuk pengembangan lebih lanjut menuju sistem digital twin yang lebih komprehensif, sambil tetap
mempertahankan pemahaman mengenai MIFC konvesional yang selama ini sudah diaplikasikan sehingga dapat mengurangi
learning curve dan potensi resistensi awal pengguna. Dengan demikian, tujuan penelitian untuk meningkatkan visibilitas
sebagai kemampuan mereprensentasikan kondisi operasional dan mendeteksi abnormalitas guna mendukung daily
management, dapat dicapai pada level konseptual. Namun, penelitian ini masih bersifat desain konseptual dan belum
mencakup implementasi empiris maupun kesuluruhan komponen arsitektur digital twin ISO 23247, sehingga membuka

peluang penelitian lanjutan yang lebih komprehesif.
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