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INTISARI

Penelitian ini mengkaji penerapan Internet of Things (IoT) dalam manajemen pemeliharaan jembatan. Melalui analisis
menggunakan VVOSviewer, enam Kluster utama diidentifikasi, mulai dari teknologi sensor hingga kebijakan dan regulasi. Kluster
pertama menyoroti sensor dan teknologi yang digunakan untuk mengumpulkan data kondisi jembatan secara real-time. Kluster
kedua membahas analisis data kompleks dan penerapan kecerdasan buatan untuk memprediksi masalah potensial. Kluster ketiga
menekankan pemeliharaan dan perawatan jembatan dengan memanfaatkan pemantauan kondisi dan perawatan prediktif. Kluster
keempat menyoroti keamanan dan privasi data dalam implementasi 10T pada jembatan. Kluster kelima menekankan penerapan
loT dalam industri konstruksi dan manufaktur jembatan. Terakhir, Kluster keenam menyoroti kebijakan dan regulasi yang
diperlukan untuk implementasi 10T yang aman dan bertanggung jawab pada jembatan. Penelitian ini memberi masukan untuk
fokus pada pengembangan dan pelaksanaan solusi praktis berbasis 10T untuk manajemen pemeliharaan jembatan, termasuk uji
coba teknologi loT di lapangan dan evaluasi dampaknya pada kinerja jembatan secara menyeluruh, serta memperhatikan
keamanan, privasi, dan interoperabilitas dalam desain sistem loT untuk jembatan.

Kata kunci: Internet of Things (10T), Manajemen Jembatan, Pemeliharaan Infrastruktur, Analisis Data Sensor, Kebijakan
Regulasi.

1 PENDAHULUAN

Pemeliharaan jembatan merupakan aspek krusial dalam memastikan keamanan dan keberlangsungan infrastruktur
transportasi yang vital bagi suatu negara (Harywijaya et al., 2020). Namun, secara konvensional, pemeliharaan
jembatan sering kali melibatkan proses yang mahal (Abdillah et al., 2017), kompleks (Alshibani et al., 2023), dan
sering kali tidak efisien (Lee & Lee, 2014). Metode tradisional seperti inspeksi rutin berbasis manusia dan perbaikan
berkala sering kali rentan terhadap keterlambatan dalam pendeteksian kerusakan atau kebutuhan perawatan yang
mendesak (Bowman & Moran, 2017). Selain itu, metode ini juga memiliki keterbatasan dalam hal pengumpulan data
yang akurat dan real-time mengenai kondisi jembatan (Jeong et al., 2018), sehingga menghambat kemampuan untuk
mengambil tindakan preventif yang tepat waktu.

Dalam beberapa tahun terakhir, perkembangan teknologi Internet of Things (1oT) telah membuka potensi baru dalam
pengelolaan infrastruktur (Yaici et al., 2021), termasuk jembatan (Geetha et al., 2024). 1oT menawarkan berbagai
solusi inovatif untuk memantau dan memelihara jembatan secara lebih efektif dan efisien. Contoh penerapan
teknologi loT termasuk penggunaan sensor yang terpasang pada struktur jembatan untuk mengukur tegangan (Burgos
et al., 2020), deformasi, dan kondisi lingkungan sekitarnya secara real-time (Keleko et al., 2022). Data yang
dihasilkan oleh sensor-sensor ini dapat diolah secara otomatis dan dianalisis menggunakan sistem komputerisasi
untuk mendeteksi kerusakan atau pola perilaku yang tidak normal (He et al., 2022).

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk melakukan tinjauan artikel berbasis protokol Preferred Reporting Items for
Systemic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) guna mengembangkan strategi optimal dalam pengimplementasian
loT pada manajemen pemeliharaan jembatan. Dengan menggali temuan-temuan dari penelitian terdahulu, peneliti
bertujuan untuk mengidentifikasi keberhasilan, tantangan, dan peluang dalam penerapan teknologi 10T dalam
pemeliharaan jembatan. Dengan demikian, diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi penting dalam
upaya meningkatkan efektivitas, efisiensi, dan keamanan infrastruktur jembatan, serta memperkuat pemahaman kita
tentang bagaimana teknologi 10T dapat dioptimalkan dalam konteks ini.

2 METODOLOGI PENELITIAN

Dalam penelitian ini, peneliti menggunakan teknik review literatur sistematis dengan memanfaatkan protokol
Preferred Reporting Items for Systemic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA). Pendekatan ini diakui secara luas
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memiliki kerangka kerja review literatur sistematis yang transparan, konsisten, dan komprehensif (Page et al., 2021).
Protokol ini melibatkan tiga tahapan, yaitu perencanaan, review, dan pelaporan. Tahap perencanaan meliputi elemen-
elemen seperti tujuan studi, pertanyaan studi, kata kunci, serta kriteria inklusi dan eksklusi. Seperti yang dijelaskan,
tujuan studi adalah untuk menyajikan sebuah review yang membantu memahami proses implementasi teknologi loT
dalam manajemen pemeliharaan jembatan. Penting untuk dicatat bahwa ruang lingkup review ini memiliki fokus
khusus pada implementasi loT dalam pemeliharaan jembatan, yang mengecualikan tinjauan kategori teknologi
lainnya.

Untuk memaksimalkan jumlah literatur yang relevan, peneliti menggunakan berbagai kata kunci pencarian yang
meliputi teknologi 10T yang mapan dan berkembang, sehingga memastikan inklusivitas dokumen-dokumen yang
terkumpul dari basis data. Mesin pencari Publish or Perish digunakan untuk mengeksplorasi publikasi online yang
relevan dari basis data Scopus dengan rentang publikasi sejak tahun 2010 dikarenakan trend riset 10T berkembang
sejak tahun 2010 (Srivastava & Pandey, 2022). Pada bulan maret 2024, query pencarian dilakukan menggunakan
operasi Boolean berikut: (judul atau abstrak atau kata kunci) berisi ("Bridge" OR "Bridge infrastructure™ OR "Bridge
Structure”™) AND (“Internet of Things" OR "loT" OR "Brigde Sensor” OR "Bridge Inspection” OR "Bridge
Monitoring™) AND ("maintenance” OR "Bridge Maintenance” OR "Bridge Preservation” OR "Bridge Inspection™).

Identifikasi studi melalui database dan register
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Gambar 1. Alur Metodologi Penelitian Berbasis PRISMA protokol Preferred Reporting Items for Systemic Reviews and Meta-
Analyses

Untuk mempersempit hasil pencarian, kriteria inklusi dan eksklusi primer diterapkan untuk membatasi artikel yang
dipilih menjadi artikel peer-reviewed berbahasa Inggris yang dipublikasikan dalam jurnal dan artikel berbentuk full-
text yang tersedia secara online. Selama fase screening, kriteria inklusi dan eksklusi sekunder digunakan untuk
mengeliminasi artikel awal sebanyak 2887 kata kunci ditemukan dalam 500 artikel. Jumlah temuan kemudian
dikurangi menjadi 207 kata kunci berdasarkan kriteria inklusi yakni 4 kali pengulangan kata kunci yang relevan
terhadap tujuan penelitian serta sebanyak 75 kata kunci tersisa berdasarkan kriteria eksklusi agar lebih focus dan
spesifik pada pengimplementasian 10T untuk manajemen pemeliharaan jembatan. Selanjutnya, abstrak dan kata kunci
dinilai untuk menentukan relevansinya dengan pertanyaan penelitian, memandu inklusi dalam analisis final. Selama
tinjauan terhadap artikel yang menggunakan teknologi IoT untuk manajemen pemeliharaan jembatan, peneliti
mengamati pola berulang di mana pada studi ini terdapat 6 kluster utama yang berkaitan dengan pengimplementasian
loT pada peningkatan kinerja pemeliharaan jembatan.
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3 HASIL & PEMBAHASAN

3.1 Hasil Penelitian

Pada penelitian ini, melalui penggunaan alat analisis VOSviewer, berhasil diidentifikasi enam kluster utama yang
terkait dengan strategi penerapan Internet of Things (IoT) dalam manajemen pemeliharaan, perawatan, dan
pemeriksaan jembatan. Kluster-kluster ini mencakup berbagai aspek teknologi dan aplikasi yang krusial dalam
meningkatkan efisiensi dan efektivitas dalam menjaga kesehatan serta keamanan infrastruktur jembatan. Sebelum
membahas masing-masing Kluster, penting untuk memahami kompleksitas tantangan yang dihadapi dalam
pemeliharaan jembatan secara konvensional dan bagaimana teknologi loT mampu memberikan solusi yang inovatif
dan efisien dalam mengatasi tantangan tersebut. Oleh karena itu, pembahasan mendalam tentang Kluster-kluster
tersebut akan memberikan pemahaman yang lebih mendalam tentang kontribusi dan peran penting teknologi loT
dalam memajukan manajemen pemeliharaan jembatan yang modern dan berkelanjutan.
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Gambar 2. Hasil Klusterisasi Kata Kunci Inti dalam Optimalisasi Pengimplementasian 10T untuk Manajemen Pemeliharaan
Jembatan

Kluster pertama, yaitu Kluster Sensor dan Teknologi, menyoroti peran teknologi sensor dan perangkat keras dalam
implementasi 10T pada jembatan. Teknologi sensor nirkabel dan jaringan sensor nirkabel (WSN) digunakan untuk
mengumpulkan data kondisi jembatan secara efisien (Chen et al., 2024). Sensor-sensor ini mampu mengukur
berbagai parameter yang penting untuk mengevaluasi kesehatan struktural jembatan, seperti kelembaban, getaran,
suhu, dan tegangan. Informasi yang dikumpulkan oleh sensor-sensor ini kemudian dikirim melalui jaringan sensor
nirkabel untuk diproses lebih lanjut. Selain itu, platform IoT menjadi tulang punggung dalam memungkinkan
interkoneksi dan komunikasi antara berbagai perangkat dan sistem. Dengan adanya 10T, data yang dikumpulkan oleh
sensor-sensor tersebut dapat diakses dan dianalisis secara real-time, memungkinkan respons cepat terhadap
perubahan kondisi jembatan.

Kluster kedua, Kluster Data dan Analisis, memfokuskan pada pengolahan dan analisis data yang dikumpulkan dari
sensor 10T. Data yang dikumpulkan oleh sensor-sensor 10T seringkali bersifat besar dan kompleks. Oleh karena itu,
teknologi kecerdasan buatan (Al) (Byun et al., 2021) dan pembelajaran mesin (ML) (Bzai et al., 2022) digunakan
untuk menganalisis data sensor dan memprediksi potensi masalah pada jembatan. Dengan memanfaatkan Al dan
ML, sistem dapat belajar dari pola-pola yang teridentifikasi dalam data, sehingga dapat memberikan prediksi yang
lebih akurat terkait kondisi jembatan di masa depan. Selain itu, teknologi big data digunakan untuk mengelola dan
menganalisis volume data yang besar dari sensor 10T (J. Yang et al., 2022). Dengan analisis data yang cermat, dapat
diidentifikasi tren dan pola-pola yang mungkin terlewatkan oleh metode analisis konvensional.

Kluster ketiga, Kluster Pemeliharaan dan Perawatan Jembatan, menitikberatkan pada penerapan teknologi 10T untuk
meningkatkan pemeliharaan dan perawatan jembatan. Pemantauan kondisi jembatan secara real-time menjadi kunci
dalam mengidentifikasi potensi masalah atau kerusakan pada jembatan sebelum menjadi lebih serius (Chassiakos et
al., 2005). Dengan memantau kondisi jembatan secara terus-menerus, tindakan perawatan dapat diambil tepat waktu
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untuk mencegah kerusakan yang lebih besar. Selain itu, pemeliharaan prediktif berdasarkan prediksi Al dan ML
memungkinkan identifikasi dini terhadap masalah potensial, sehingga tindakan perbaikan dapat dilakukan sebelum
terjadi kerusakan yang signifikan. Dengan memanfaatkan analisis data sensor, perawatan preskriptif dapat
direkomendasikan berdasarkan kondisi spesifik jembatan, membantu dalam pengambilan keputusan yang lebih
efektif dan efisien.

Kluster keempat, Kluster Keamanan dan Privasi, menyoroti pentingnya aspek keamanan dan privasi data dalam
implementasi 10T untuk jembatan. Sistem 10T pada jembatan rentan terhadap serangan siber dan akses yang tidak
sah yang dapat membahayakan keamanan dan integritas data (Abiodun et al., 2021). Oleh karena itu, perlindungan
keamanan siber dan privasi data menjadi sangat penting. Teknologi keamanan siber digunakan untuk melindungi
sistem loT dari serangan siber, sedangkan teknologi enkripsi data digunakan untuk mengamankan data sensor saat
transmisi dan penyimpanan (Babiceanu & Seker, 2016). Selain itu, otentikasi dan otorisasi diperlukan untuk
memastikan bahwa hanya pengguna yang sah yang dapat mengakses data dan sistem 1oT. Dengan
mengimplementasikan langkah-langkah keamanan yang tepat, risiko terhadap integritas dan kerahasiaan data dapat
diminimalkan.

Kluster kelima, Kluster Industri dan Manufaktur, menekankan pada aplikasi 10T dalam industri konstruksi dan
manufaktur jembatan. Manufaktur cerdas dan pembangunan cerdas memungkinkan penggunaan teknologi loT untuk
meningkatkan efisiensi dan produktivitas dalam proses pembuatan dan konstruksi jembatan (Agnisarman et al.,
2019). Selain itu, manajemen rantai pasokan menjadi lebih efisien dengan adanya teknologi loT, yang
memungkinkan pelacakan dan pengelolaan yang lebih baik terhadap bahan dan komponen yang digunakan dalam
pembuatan jembatan. Integrasi teknologi 10T dengan sistem manufaktur dan industri jembatan menciptakan
lingkungan kerja yang lebih terhubung dan efisien (Barasa et al., 2023).

Kluster keenam, Kluster Kebijakan dan Regulasi, menyoroti perlunya kebijakan dan regulasi yang diperlukan untuk
implementasi 10T yang aman dan bertanggung jawab pada jembatan. Standar dan regulasi harus ditetapkan untuk
memastikan keamanan dan interoperabilitas sistem loT yang digunakan dalam manajemen pemeliharaan jembatan
(Jiang et al., 2019). Selain itu, kerjasama dan kemitraan antara berbagai pemangku kepentingan, termasuk
pemerintah, industri, dan masyarakat sipil, diperlukan untuk mendukung implementasi yang sukses.

3.2 Optimasi & Strategi Implementasi 10T pada Manajemen Pemeliharaan Jembatan

Berdasarkan hasil penelitian didapatkan 6 kluster utama yang dapat digunakan untuk mengoptimasi implementasi
penerapan loT pada manajemen pemeliharaan jembatan. Implementasi Internet of Things (IoT) dalam manajemen
pemeliharaan jembatan memerlukan pendekatan terpadu yang melibatkan berbagai strategi untuk memaksimalkan
efisiensi dan efektivitasnya, diantaranya:

1. Integrasi Teknologi Sensor dan Jaringan: Menggunakan teknologi sensor nirkabel dan jaringan sensor
nirkabel (WSN) untuk mengumpulkan data kondisi jembatan secara real-time (Alahi et al., 2023). Hal ini
memungkinkan pengawasan terus-menerus yang menjadi dasar bagi strategi perawatan dan pemeliharaan.

2. Analisis Data dan Kecerdasan Buatan: Menerapkan analisis data yang cermat dengan memanfaatkan
kecerdasan buatan (Al) dan pembelajaran mesin (ML) (Weinstein et al., 2018; H. Yang & Xia, 2023).
Dengan demikian, data yang dikumpulkan dari sensor 10T dapat diinterpretasikan secara tepat waktu,
memungkinkan identifikasi dini terhadap masalah potensial dan pengambilan keputusan yang lebih cerdas
dalam perawatan jembatan.

3. Perawatan Proaktif Berbasis Prediksi: Melakukan pemeliharaan dan perawatan jembatan secara proaktif
berdasarkan prediksi Al dan ML(Abbassi et al., 2022). Dengan menganalisis data kondisi jembatan secara
terus-menerus, dapat dibuat prediksi yang akurat terkait potensi masalah dan kebutuhan perawatan, sehingga
tindakan perbaikan dapat dilakukan sebelum terjadi kerusakan yang signifikan.

4. Pengamanan Data dan Sistem: Memastikan keamanan data dan sistem melalui implementasi teknologi
keamanan siber, enkripsi data, serta otentikasi pengguna (Kalinin et al., 2021). Langkah-langkah keamanan
ini penting untuk melindungi integritas dan kerahasiaan data yang dikumpulkan dan diproses oleh sistem
loT.
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5. Kolaborasi Antar-Sektor: Membangun kerjasama lintas sektor antara pemerintah, industri, dan masyarakat
sipil untuk mendukung implementasi 10T yang sukses (Adel, 2023). Hal ini mencakup penetapan standar
dan regulasi yang tepat serta pendidikan masyarakat tentang manfaat dan risiko teknologi 10T dalam
manajemen pemeliharaan jembatan.

Dengan menerapkan strategi ini secara holistik, diharapkan penggunaan loT dalam manajemen pemeliharaan
jembatan dapat memberikan dampak yang signifikan dalam meningkatkan keamanan, efisiensi, dan keberlanjutan
infrastruktur jembatan.

4 KESIMPULAN & SARAN

Dari hasil penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa implementasi Internet of Things (loT) dalam manajemen
pemeliharaan jembatan menjanjikan berbagai manfaat yang signifikan. Analisis menggunakan VOSviewer telah
mengidentifikasi enam kluster utama yang mencakup berbagai aspek teknologi dan aplikasi 10T yang relevan.
Kluster-kluster ini memberikan pandangan yang komprehensif tentang bagaimana teknologi 10T dapat diterapkan
untuk meningkatkan pemeliharaan, perawatan, dan pemeriksaan jembatan secara efisien dan efektif. Saran untuk
penelitian selanjutnya adalah untuk melakukan studi yang lebih mendalam dalam masing-masing kluster, dengan
fokus pada pengembangan dan implementasi solusi-solusi praktis berbasis 10T dalam konteks manajemen
pemeliharaan jembatan. Hal ini meliputi pengujian dan validasi teknologi 10T yang diusulkan dalam lingkungan
nyata, serta penilaian terhadap dampaknya terhadap kinerja jembatan secara keseluruhan. Selain itu, penting untuk
mempertimbangkan aspek-aspek keamanan, privasi, dan interoperabilitas dalam desain dan implementasi sistem 10T
untuk jembatan.
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