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Abstrak — Digital twin adalah konsep di mana suatu objek 

fisis direpresentasikan secara digital melalui penggunaan data, 

model, dan informasi terkini. Ide di balik digital twin adalah 

menciptakan duplikat virtual yang mendekati realitas untuk 

menyajikan informasi yang berguna, mengoptimalkan kinerja, 

dengan simulasi serta analisis tanpa harus berinteraksi 

langsung dengan objek fisis yang sebenarnya. Dalam penelitian 

ini melakukan analisis data dan evaluasi data pada kerangka 

penerapan digital twin, selanjutnya dari hasil akhir 

perhitungan metrik evaluasi kinerja yang didapatkan pada 

akhir sistem memiliki performa yang baik dikarenakan nilai 

error MSE pada SoC sebesar 0,0083, nilai RMSE pada SoC 

sebesar 0,0915 dan nilai MAPE menunjukan model memiliki 

kesalahan prediksi yg rendah SoC sebesar 0,41%. Namun, 

pada hasil pengujian perhitungan nilai error ini masih 

menggunakan data yang belum setara antara data digital dan 

data fisis. Sistem ini hanya digunakan sebagai uji coba dari 

kerangka digital twin, sehingga hasil yang didapatkan 

memerlukan langkah-langkah lebih lanjut untuk 

menyempurnakan kerangka digital twin.  

Kata kunci— digital twin, MSE, RMSE, MAPE 

 

I. PENDAHULUAN 

Pada era di mana teknologi terus berkembang pesat Ada 

sejumlah perangkat elektronik baru yang tidak terpisahkan 

dari aktivitas sehari-hari. Beberapa perangkat elektronik ini 

memerlukan daya yang disimpan dalam baterai, misalnya 

baterai lithium-ion [1], Baterai merupakan alat penyimpan 

energi yang saat ini mengalami banyak tahapan 

pengembangan [2]. Sistem manajemen baterai berbasis 

digital twin telah muncul sebagai solusi inovatif dalam 

mengoptimalkan kinerja dan umur baterai. Dalam upaya 

mengoptimalkan kinerja dan umur baterai, pendekatan 

inovatif telah muncul dalam bentuk sistem berbasis digital 

twin. Konsep digital twin, yang melibatkan representasi 

virtual yang akurat dari objek fisik dalam lingkungan 

digital, telah membuka peluang baru dalam memahami dan 

mengelola baterai dengan lebih efektif.  

Dalam penelitian ini melakukan kerangka percobaan 

(framework) dalam digital twin tertuju kepada struktur atau 

pendekatan yang digunakan untuk merancang, 

mengembangkan, mengimplementasikan, dan menguji 

model digital twin serta integrasinya dengan dunia fisik 

yang sesungguhnya. Digital twin merupakan konsep di 

mana terdapat replika digital dari objek fisik, proses, atau 

sistem yang ada dalam dunia nyata. Kerangka percobaan 

digunakan untuk memfasilitasi eksperimen, validasi, dan 

pengujian dari konsep digital twin sebelum 

diimplementasikan secara penuh. 

Pada penelitian ini, kami berfokus pada analisis dan 

evaluasi data pada kerangka penerapan digital twin, yang 

akan membuat kerangka digital twin untuk meningkatkan 

efisiensi operasional, meramalkan potensi kerusakan, serta 

menjaga keandalan baterai secara keseluruhan. Melalui 

pendekatan ini, diharapkan penelitian ini akan memberikan 

wawasan baru yang berharga dalam pengembangan 

teknologi baterai yang lebih canggih dan berkelanjutan. 

II. KAJIAN TEORI 

 

A. Digital twin 

Digital twin merupakan representasi virtual yang akurat 

dari objek fisik di dunia digital [3], memungkinkan untuk 

pemantauan, analisis, dan simulasi real-time yang 

mendalam. Konsep ini pertama kali muncul sebagai bagian 

dari industri manufaktur dan desain produk, tetapi sekarang 

telah meluas.Konsep digital twin memungkinkan iterasi 

cepat dan pengujian simulasi tanpa risiko terhadap objek 

fisik asli. Dengan adanya hubungan erat antara model 

virtual dan objek fisik, penyesuaian dan optimalisasi dapat 

dilakukan dengan lebih efisien.  

Di sektor energi, digital twin baterai dapat memberikan 

pemahaman yang lebih dalam tentang siklus pengisian 

ulang, degradasi, dan efisiensi, yang pada gilirannya 

membantu dalam pengembangan teknologi baterai yang 

lebih baik. Digital twin bukanlah teknologi khusus, tetapi 

sebuah konsep yang dapat dicapai melalui banyak teknologi 

canggih. Oleh karena itu, diperlukan kejelasan yang cukup 

dan konsep spesifik untuk bidang penelitian yang berbeda 

[4]. 

 

B. Analisis Data 

     Analisis data adalah proses sistematis untuk menggali 

informasi berharga, pola, hubungan, dan wawasan yang 

terkandung dalam kumpulan data. Tujuan utama dari 

analisis data adalah untuk mengubah data mentah menjadi 

pemahaman yang lebih mendalam, yang pada gilirannya 

dapat digunakan untuk membuat keputusan yang lebih baik.  
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    Analisis data pada jurnal ini menggunakan google 

coleboratory dengan Bahasa pemrograman phyton, Google 

Colab adalah platform cloud berbasis Python yang 

memungkinkan untuk menulis dan mengeksekusi kode 

Python dalam lingkungan Jupyter Notebook. Ini 

memungkinkan kolaborasi secara real-time dan memberikan 

akses ke sumber daya komputasi yang kuat. 

 

III. METODE 

 

Dalam metode analisis data pada kerangka penerapan 

digital twin. Digital twin adalah proses analitik data yang 

mengarah pada pengambilan keputusan melalui simulasi 

dan model, analisis data. digital twin melibatkan 

perbandingan dan analisis antara objek fisik dan objek 

digital untuk mendapatkan hasil pemahaman yang lebih baik 

tentang hubungan dan perbedaan antara keduanya. Dalam 

penelitian ini kami membuat kerangka kerja digital twin 

dengan percobaan memasukkan data digital dan data 

fisisnya yang akan menggambarkan penerapan 

sesungguhnya pada sistem digital twin. 

Cara kerja analisis data digital twin dapat di jelaskan 

sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
GAMBAR 3.1 

Flowchart Analysis Data dan evaluasi data pada penerapan Digital Twin 

 

Dalam flowcart di atas analisis data pada jurnal ini 

menggunakan google coleboratory dengan Bahasa 

pemrograman phyton.   

A. Pengumpulan data 

     Tahap pertama dalam analisis data digital twin adalah 

mengumpulkan dua data fisis dan data digital yang 

diperlukan. Data yang di kumpulkan berupa tegangan, arus 

dan SoC yang diperoleh dari real baterai dan digital baterai 

pada baterai lithium ion NMC.  

 

B.  Preprocessing pada data fisis dan data digital  

Data preprocessing dalam hal ini berperan penting untuk 

meningkatkan data menjadi lebih bersih dan akurat sebelum 

diproses. [5]. dilakukan untuk mempersiapkan data sebelum 

dilakukan analisis data lebih lanjut. Tujuan utama dari 

preprocessing adalah untuk meningkatkan kualitas data, 

mengurangi noise, dan mempersiapkan data agar lebih 

cocok untuk model atau analisis.  

 

C. Komparasi data digital dan data fisis 

    Dengan membandingkan data digital dengan data fisis, 

dapat dilakukan verifikasi dan validasi untuk memastikan 

bahwa model digital twin secara akurat merepresentasikan 

kondisi dan perilaku sistem fisik yang sesungguhnya. Pada 

komparasi ini untuk mendeteksi adanya ketidaksesuaian 

antara data digital dan data fisis.  

 

D. Menghitung nilai eror 

    Menghitung nilai error MSE (Mean Squared Error), 

RMSE (Root Mean Squared Error), dan MAPE (Mean 

Absolute Percentage Error) untuk dapat memahami sejauh 

mana model digital twin cocok atau tidak cocok dengan data 

fisik yang sebenarnya. 

 

1. Mean Squared Error (MSE) 

      Pada MSE dapat mengukur seberapa dekat atau jauhnya 

data digital dengan data fisik yang sebenarnya dan juga 

memperhitungkan besarnya selisih antara data digital dan 

data fisik, dengan selisih yang lebih besar memiliki 

pengaruh yang lebih signifikan pada perhitungan. Pada nilai 

MSE yang lebih kecil menunjukkan tingkat akurasi yang 

lebih tinggi antara data digital dan data fisik. Kekurangan 

penggunaan MSE adalah bahwa MSE cenderung 

menonjolkandeviasi yangbesar karena adanya 

pengkuadratan.berikut adalah rumus MSE[ 6]: MSE =  1� ∑(�� −  �̂�)2          (1)�
�=1  

2. Root Mean Squared Error (RMSE) 

Pada RMSE adalah besarnya hasil tingkat kesalahan 

prediksi, dimana semakin kecil nilai RMSE (mendekati 0) 

semakin akurat hasil prediksinya[7]. Mengukur tingkat 

kesalahan rata-rata dalam data digital dengan data fisik. 

RMSE memberikan gambaran tentang sejauh mana data 

digital menyimpang dari data fisik yang sebenarnya. 

Memiliki kegunaan yang serupa dengan MSE, tetapi RMSE 

memberikan angka yang lebih mudah diinterpretasikan 

karena dalam satuan yang sama dengan data fisik. 

RMSE =  √∑ (þ̂� −  þ�)2�           (2)�
�=1  

3. Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

      Pada MAPE mengukur persentase kesalahan rata-rata 

dalam data digital dibandingkan dengan data fisik. Berguna 

dalam memahami tingkat kesalahan relatif dalam data 

digital, terlepas dari besarnya data fisik yang dikaitkan. 

Nilai MAPE antara 20% sampai 50% dapat dikatakan 

prediktif terhadap hasil menunjukkan tingkat akurasi yang 

lebih tinggi antara model dan data fisik [8]. MAPE =  ∑ |þ� −  þ̂�þ̂� |  ý 100 %          (3)�
�=1  
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     Dalam analisis data digital twin, menghitung MSE, 

RMSE, dan MAPE dapat mengetahui secara kuantitatif 

mengevaluasi performa model digital twin dalam 

mereplikasi data fisik. Metrik ini membantu dalam 

membandingkan model yang berbeda dan untuk 

pengambilan keputusan yang lebih baik      

      

 
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Analisis data fisis 
      Data fisis di dapatkan dari data yang di hasilkan 
langsung oleh alat yang terdiri dari data voltage, current dan 
SoC lalu data terbut di olah dan di analisis menggunakan 3 
grafik pada data fisis sebagai berikut: 
1. Grafik voltage data fisis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GAMBAR 4.1  
Hasil grafik voltage pada data fisis 

  
 Grafik voltage terhadap waktu pada data fisis awalnya, 
saat proses discharging dimulai, tegangan yang terukur pada 
baterai atau sumber daya tersebut memiliki nilai yang tinggi. 
Hal ini karena baterai memiliki kapasitas yang penuh. 
Selama proses discharging, tegangan secara bertahap 
menurun seiring dengan penggunaan energi. Tegangan 
menurun karena energi baterai atau sumber daya lainnya 
berkurang dan tidak lagi mampu menjaga tegangan pada 
level yang tinggi. perubahan laju penurunan tegangan pada 
grafik tegangan terhadap waktu pada data fisis tidak konstan 
sepanjang waktu. 
 
2. Grafik current data fisis  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GAMBAR 4.2  
Hasil grafik current pada data fisis 

  
 Grafik current terhadap waktu pada data fisis memiliki 
grafik naik turun secara kelipatan menunjukkan adanya 
fluktuasi arus yang berulang dalam proses discharging. 
Fluktuasi arus dapat disebabkan oleh beberapa faktor, 
termasuk respon dinamis baterai terhadap perubahan 
tuntutan beban atau perubahan resistansi internal baterai 
seiring dengan penggunaan energi. pengoperasian nilai arus 
discharge baterai tidak selalu memiliki nilai konstan, hal ini 
dipengaruhi oleh nilai tegangan pada baterai. Semakin lama 
baterai digunakan, semakin rendah penurunan tegangan 

baterai, yang mengakibatkan berkurangnya arus pelepasan 
dibandingkan dengan keadaan semula. [9]. 

 
3. Grafik SoC data fisis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    GAMBAR 4.3  
Hasil grafik SoC pada data fisis 

 Grafik SoC terhadap waktu pada data fisis memiliki 
grafik saat discharge dengan pola turun yang linear [10]. 
menunjukkan penurunan secara konsisten. laju penurunan 
energi dalam baterai tersebut relatif stabil. Ini menandakan 
bahwa energi yang tersisa dalam baterai tersebut digunakan 
secara konsisten. 
 

B. Analisis data digital 

Data digital di dapatkan dari hasil modelling yang di 

buat menyerupai data fisis pada konsep digital twin data 

digital terdiri dari voltage, curren dan SoC lalu data tersebut 

di olah dan di analisis menggunakan 3 grafik pada data 

digital sebagai berikut: 

1. Grafik voltage data digital 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
GAMBAR 4.4  

Hasil grafik voltage pada data digital 

 

Grafik voltage terhadap waktu pada data digital, waktu 

merupakan variabel independen yang menunjukkan durasi 

atau interval waktu, sedangkan tegangan adalah variabel 

dependen yang berubah seiring berjalannya waktu. tegangan 

baterai akan menurun secara bertahap seiring dengan 

pengosongan baterai dan pada grafik voltage data digital 

teganan pada awal discarging turun secara drastis pada nilai 

tegangan 2.5 hingga 2.0 lalu pada nilai tegangan 2.0 turun 

secara konstan lurus mengikuti waktu. 

2. Grafik current data digital 
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GAMBAR 4.5  

Hasil grafik current pada data digital 

Grafik current terhadap waktu pada data digital memiliki 

garis grafik yang akan menunjukkan bagaimana arus 

berkurang seiring waktu saat baterai terdischarge pada 

grafik current tersebut arus terus menurun secara konstan 

mengikuti waktu. 

 

3. Grafik SoC data digital 

 

 

 

 

 

 

 

 

GAMBAR 4.6  

Hasil grafik SoC pada data digital 

 

Grafik SoC terhadap waktu pada data digital, dari grafik 

yang didapatkan dari grafik SoC dapat di lihat bahwa grafik 

menurun secara konstan, karena Diketahui bahwa hubungan 

nilai SoC dengan waktu dalam siklus discharge berbanding 

terbalik. Semakin lama baterai bertahan, semakin banyak 

pengisiannya, sehingga SoC baterai akan berkurang.  

 

C. Analisis Komparasi data digital dan data fisis 
 Pada analisis komparasi antara data fisis dan data digital 
dalam digital twin melibatkan perbandingan antara data fisis 
dan data digital yang di modelkan. Analisis komparasi 
memberikan wawasan tentang kinerja sistem, pemantauan 
kondisi, dan evaluasi terhadap objek fisis dan digital. 
Membandingkan data fisik dengan data digital, dapat 
membuat prediksi yang lebih akurat, dan mengambil 
tindakan yang diperlukan untuk meningkatkan kinerja dan 
efisiensi. Pada analisis komparasi data digital dan data fisis 
di butuh kan dua data yang sama dengan jumlah data yang 
sama yaitu 10.532 data dan terdapat 4 kolom. Berikut grafik 
perbandingan pada data SoC pada data fisis dan data digital: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GAMBAR 4.7  
komparasi pada perbandingan SoC data digital dan data fisis 

  
 Pada grafik komparasi data SoC di dapatkan grafik yang 
konsistensi, konsistensi adalah sifat yang diinginkan dalam 
digital twin, yang berarti data yang diperoleh dari model 
digital twin secara tepat mencerminkan data aktual dari 
objek atau sistem fisik yang sedang dimodelkan.di dapatkan 
hasil grafik yang sama juga karena hasil yang di dapatkan 
dari data digital dan data fisis tidak jauh berbeda. 
 Pada komparasi di dapatkan juga Histogram 
perbandingan SoC sebagai berikut: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GAMBAR 4.8  
Proses komparasi dengan grafik histogram pada SoC data fisis dan data 

digital 

  

 Grafik perbandingan histogram pada data SoC memiliki 

nilai SoC yang tidak jauh berbeda , untuk nilai frequensi 

pada data fisis memiliki rentang frequensi yang sama begitu 

pula dengan data digital memiliki frequensi yang sama pula. 
 

D. Analisis hasil nilai error MSE, RMSE dan MAPE 

 Pada analisis Mean Squared Error (MSE), Mean 

Absolute Percentage Error (MAPE), dan Root Mean 

Squared Error (RMSE) Ketiga metrik ini untuk mengukur 

tingkat kesalahan atau perbedaan antara nilai yang 

diprediksi dan nilai yang sebenarnya dalam suatu model 

atau estimasi. Berdasarkan hasil yang di dapatkan nilai MSE 

pada SoC di dapatkan nilai yaitu 0,0083 dari nilai tersebut 

cukup bagus karena mendekati 0, Selanjutnya pada RMSE 

untuk nilai SoC di dapatkan nilai 0,0915 nilai tersebut juga 

cukup bagus karna mendekati 0. Selanjutnya pada nilai error 

MAPE apabila di bawah 50% maka nilai di katakana cukup 

baik berdasarkan hasil yang di dapat nilai error MAPE 

untuk nilai SoC di dapatkan nilai MAPE 0,41% untuk nilai 

MAPE SoC yang di dapatkan memiliki hasil peramalan 

sangat baik. oleh karna itu hasil modelling batrai dikatakan 

cukup baik karena hasil MSE, RMSE dan MAPE pada data 

SoC memiliki hasil pengujian yang bagus. Namun pada 

hasil pengujian perhitungan nilai error ini masih 

menggunakan data yang belum setara antara data digital dan 

data fisis. Sistem ini hanya digunakan sebagai uji coba dari 

kerangka digital twin, sehingga hasil yang didapatkan 

memerlukan langkah-langkah lebih lanjut untuk 

menyempurnakan kerangka digital twin. 

 
V. KESIMPULAN 

Pada penelitian ini kami berfokus untuk membuat 
kerangka kerja digital twin dengan melakukan komparasi 
pada data SoC yang dihasilkan dari proses pemodelan data 
objek fisis dan objek digital. Dari hasil akhir perhitungan 
metrik evaluasi kinerja yang didapatkan pada akhir sistem 
memiliki performa yang baik dikarenakan nilai error MSE 
pada SoC sebesar 0,0083, nilai RMSE pada SoC sebesar 
0,0915 dan nilai MAPE menunjukan model memiliki 
kesalahan prediksi yg rendah SoC sebesar 0,41%.Namun, 
dalam proses pengembangan kerangka kerja digital twin ini, 
terdapat beberapa hal yang perlu dikembangkan lebih 
mendalam kedepannya, seperti penggunaan data yang setara 
antara data digital dan data fisis. Data setara yang dimaksud 
merupakan data digital yang memiliki parameter sama 
dengan data fisis yaitu pengunaan parameter baterai lithium. 
Hal tersebut penting untuk memperoleh hasil yang lebih 
akurat dan tepat dalam merepresentasikan sistem digital 
twin yang dibuat.  
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