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Executive Summary 
Buku Digital Energy Intelligence: Strategi Transformasi AI untuk Produksi Migas Masa 
Depan menyajikan road map strategis menuju kedaulatan teknologi informasi Indonesia 
di sektor minyak dan gas bumi. Di tengah dominasi sistem proprietary dan ketergantungan 
pada vendor asing, buku ini menekankan pentingnya transisi menuju ekosistem open 
source software, cloud lokal, dan penguatan kapasitas nasional melalui kolaborasi 
dengan kampus serta pengembangan SDM berbasis kurikulum terbuka. 

Transformasi digital bukan sekadar soal efisiensi dan produktivitas, tetapi merupakan 
strategi geopolitik dalam memastikan data strategis energi tetap berada dalam kendali 
nasional. Dengan pendekatan triple helix—pemerintah, akademisi, dan industri—buku ini 
menyusun panduan implementatif dari arsitektur AI migas, data pipeline, proses digitalisasi 
edge-cloud, hingga blueprint lima tahun transformasi digital nasional. 

Buku ini juga menyoroti pentingnya pengembangan LLM lokal dan AI pakar migas sebagai 
langkah taktis menuju swasembada teknologi. Diharapkan buku ini membuka wawasan dan 
memperkuat komitmen para eksekutif migas serta korporasi nasional dalam membangun 
industri energi masa depan yang mandiri, efisien, dan berkelanjutan. 
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Kata Pengantar 
Transformasi digital merupakan langkah strategis yang tidak dapat ditunda, terutama 
dalam sektor strategis seperti industri minyak dan gas (migas). Tujuan utamanya 
bukan hanya efisiensi operasional atau penurunan emisi karbon, tetapi lebih luas 
lagi: memperkuat ketahanan energi nasional melalui kemandirian teknologi. Dalam 
konteks ini, kedaulatan teknologi informasi menjadi fondasi yang tidak bisa ditawar. 
Ketergantungan terhadap teknologi asing menghadirkan risiko serius terhadap 
kontrol data, keamanan sistem, dan keberlanjutan industri jangka panjang. 

Buku ini menekankan pentingnya mengedepankan solusi cloud lokal dan perangkat 
lunak open source sebagai bagian dari strategi nasional. Pendekatan ini 
mendukung tidak hanya efisiensi, tetapi juga memastikan bahwa data migas 
strategis dikelola di dalam negeri dan dikembangkan oleh talenta lokal. Model 
kolaboratif triple helix—melibatkan pemerintah, industri, dan akademisi—diangkat 
sebagai mekanisme utama untuk mempercepat inovasi dan membangun ekosistem 
digital migas yang berdaulat. 

Meskipun tantangan seperti kesenjangan kompetensi digital dan infrastruktur masih 
ada, kemajuan teknologi seperti Large Language Models (LLM) dan digital twins 
membuka peluang besar bagi pengambilan keputusan berbasis data real-time. Buku 
ini menyajikan pendekatan komprehensif untuk mewujudkan visi tersebut, melalui 
pembahasan arsitektur AI, pengembangan SDM digital, dan roadmap transformasi 
teknologi informasi migas yang berpihak pada kemandirian bangsa. 

Dengan menempatkan kedaulatan teknologi informasi sebagai prioritas nasional, 
buku ini bertujuan menjadi rujukan utama bagi para pengambil kebijakan dan pelaku 
industri dalam membangun masa depan migas Indonesia yang cerdas, 
berkelanjutan, dan sepenuhnya berdiri di atas kemampuan bangsa sendiri. 

Ucapan terima kasih disampaikan kepada Bapak Rachmat Budijanto dan Rendra 
Utama atas diskusi dan masukan mereka. 

Jakarta, Juni 2025 

Onno W. Purbo 

​
 

 

 



 

Disclaimer 
Buku ini telah disusun semaksimal mungkin dengan mengacu pada referensi terbaru. 
Meskipun demikian, kami menyadari adanya potensi ketidakakuratan atau 
ketidakmutakhiran data, terutama karena buku ini disiapkan sebagai materi talkshow SKK 
Migas, bukan proyek riset formal. Kami telah berupaya keras memverifikasi setiap informasi 
dan narasi demi relevansi dan objektivitas. Perlu kami sampaikan bahwa proses penulisan 
ini juga melibatkan platform AI seperti ChatGPT, Grok, dan Gemini. Karena AI memiliki 
kecenderungan 'berhalusinasi' informasi, pembaca diharapkan untuk tidak langsung 
menerima semua isi buku ini dan melakukan verifikasi independen jika diperlukan.

 



 

BAB: Evolusi Industri Migas di Era Digital 

Perjalanan dari otomasi ke kecerdasan buatan 

Evolusi industri minyak dan gas (migas) di era digital mencerminkan transformasi 
mendalam yang mengubah pendekatan tradisional menjadi sistem berbasis data dan 
kecerdasan buatan (AI). Sebagai pilar ekonomi global selama lebih dari satu abad, industri 
ini menghadapi tantangan berat seperti fluktuasi harga, tekanan lingkungan, serta 
kompleksitas operasional. Transformasi digital yang terjadi sejak krisis minyak 1973 
dimulai dengan adopsi otomasi dasar untuk memangkas biaya dan meningkatkan efisiensi. 
Pada 1970–1990-an, otomasi berkembang melalui penggunaan Programmable Logic 
Controllers (PLC) dan Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), 
memungkinkan pengawasan jarak jauh dan otomatisasi tugas rutin seperti pengoperasian 
pompa dan katup. Meski efisien, teknologi ini terkendala biaya tinggi dan keterbatasan 
dalam mengelola data kompleks, serta minimnya tenaga kerja terampil. 

Memasuki tahun 
2000–2010-an, penggunaan 
sensor pintar dan teknologi 
Internet of Things (IoT) 
memungkinkan pengumpulan 
data real-time dari rig, kilang, 
dan jaringan pipa. Analisis Big 
Data dan sistem Enterprise 
Resource Planning (ERP) 
kemudian dimanfaatkan untuk 
memperkirakan kegagalan 
peralatan dan mengoptimalkan 
rantai pasok, memberikan 
efisiensi logistik hingga 
15–20%. Namun, integrasi 
sistem lama dan meningkatnya 
ancaman siber menjadi 
tantangan baru, ditambah 
dengan masih digunakannya 
algoritma statis dalam proses 
analitik. Sejak 2010-an, 
implementasi AI dan machine 
learning mulai menggeser 
pendekatan reaktif menjadi 
prediktif. Teknologi ini 
digunakan untuk memodelkan 
reservoir, mengurangi risiko 
pengeboran kering, mendeteksi 
anomali peralatan guna 
menurunkan downtime hingga 

 



 

30%, dan melakukan pengawasan lingkungan secara langsung. Digital twins turut 
memungkinkan simulasi aset untuk mendukung keputusan operasional. 

Contoh penerapan konkret meliputi penggunaan AI oleh BP untuk mengarahkan mata bor 
dan mengantisipasi potensi kerusakan sumur, serta oleh Chevron yang memanfaatkan 
drone berbasis AI untuk mengawasi operasi shale di Texas dan Colorado, sehingga 
mampu menekan waktu henti secara signifikan. McKinsey (2023) mencatat bahwa 
beberapa fasilitas mengalami peningkatan efisiensi hingga 25% serta pengurangan emisi 
karbon melalui optimalisasi proses. Meski demikian, tantangan seperti kebutuhan akan data 
berkualitas tinggi, resistensi budaya di tempat kerja, biaya implementasi, serta isu etis 
seperti pengurangan tenaga kerja dan pelanggaran privasi masih menjadi penghalang. Dari 
2020 hingga 2025, integrasi AI dengan drone dan digital twins mendorong otomatisasi 
berbasis kendali jarak jauh, sementara meningkatnya tekanan terhadap keberlanjutan 
mendorong pemanfaatan AI untuk memenuhi target Environmental, Social, and 
Governance (ESG), termasuk pemantauan emisi karbon dan efisiensi energi. 

Transformasi ini memberikan dampak jangka panjang yang signifikan. Di satu sisi, AI 
meningkatkan efisiensi sumber daya, mengurangi limbah, meningkatkan keselamatan 
kerja dengan deteksi anomali dini, serta mempercepat inovasi melalui kolaborasi dengan 
perusahaan teknologi besar dan dunia akademis / kampus. Di sisi lain, dominasi 
perusahaan besar berpotensi meminggirkan perusahaan kecil, dan otomatisasi bisa 
mengancam lapangan kerja rutin. Ancaman siber juga meningkat, sebagaimana terlihat 
pada insiden serangan terhadap Colonial Pipeline pada 2021. Tantangan lain termasuk 
integrasi sistem lama, kebutuhan pelatihan ulang tenaga kerja, dan perlindungan terhadap 
keamanan siber. Meskipun demikian, peluang tetap terbuka lebar, seperti efisiensi biaya, 
pengambilan keputusan lebih cepat, serta peningkatan kepatuhan terhadap standar 
lingkungan global. 

Secara keseluruhan, evolusi teknologi ini menegaskan bahwa AI dan digitalisasi adalah 
katalis penting dalam meningkatkan efisiensi dan inovasi. Namun, ketergantungan 
berlebihan pada AI juga membawa risiko, mulai dari serangan siber hingga kegagalan 
akibat data buruk. Oleh karena itu, adopsi teknologi harus dibarengi dengan penguatan 
pelatihan SDM, regulasi terhadap risiko etis dan keamanan, serta fokus pada transisi energi 
yang berkelanjutan dan rendah karbon. Transformasi digital dalam industri migas bukan 
sekadar pembaruan alat, melainkan pergeseran paradigma menyeluruh menuju pengelolaan 
energi yang lebih cerdas, adaptif, dan ramah lingkungan. Perusahaan yang mampu 
menyeimbangkan inovasi teknologi dengan keberlanjutan akan memimpin dalam 
membentuk masa depan industri energi global.  

 



 

Berikut adalah summary: 

Periode Teknologi 
Utama 

Fungsi/Manfaat Tantangan Contoh 
Implementasi 

1970–1990-
an 

PLC, SCADA Otomasi tugas 
rutin, pemantauan 
jarak jauh 

Biaya tinggi, 
tenaga ahli 
terbatas, belum 
mampu kelola 
data kompleks 

SCADA untuk 
kontrol pompa 
dan katup 

2000–2010-
an 

IoT, Sensor 
Pintar, ERP, 
Big Data 

Pengumpulan data 
real-time, optimasi 
rantai pasok, 
prediksi kerusakan 

Risiko siber 
meningkat, 
integrasi sistem 
lama, analitik 
masih statis 

Sensor pada 
pipa & rig, ERP 
mengelola 
logistik 

2010–2020-
an 

AI, Machine 
Learning, 
Digital Twins 

Prediksi produksi, 
deteksi anomali, 
pengawasan emisi 
dan kebocoran 

Kualitas data, 
resistensi 
pekerja, isu etika 
dan biaya tinggi 

BP arahkan bor 
pakai AI, 
Chevron pakai 
drone AI di 
Texas dan 
Colorado 

2020–2025 AI + Drone, AI 
+ Digital 
Twins, ESG 
Monitoring 

Kendali jarak jauh, 
pemantauan 
karbon, efisiensi 
energi 

Ketergantungan 
data, integrasi 
sistem lama, 
pelatihan ulang 
SDM 

AI untuk capai 
target 
keberlanjutan 
ESG 

Dampak 
Positif 

AI, Kolaborasi 
dengan Big 
Tech 

Efisiensi naik, 
keselamatan 
meningkat, 
pengambilan 
keputusan cepat, 
emisi turun 

 Kolaborasi 
dengan StartUp 
AI, Akademik, 
Perusahaan 
Multi-nasional 

Dampak 
Negatif 

Otomasi, 
Ketimpangan 
Akses 
Teknologi, 
Keamanan 
Siber 

Pengurangan 
tenaga kerja rutin, 
dominasi korporasi 
besar, serangan 
siber meningkat 

 Serangan ke 
Colonial Pipeline 
(2021) 

Rekomenda
si Strategis 

Pelatihan 
SDM, 
Regulasi AI, 
Transisi 
Energi 
Rendah 
Karbon 

Kurangi 
ketergantungan AI, 
tingkatkan 
keamanan, 
pastikan 
keberlanjutan 

 Transformasi 
digital = 
perubahan 
paradigma 
operasional 
migas, bukan 
sekadar alat 
baru 

 



 

Transformasi Digital Industri Migas Indonesia: Urgensi, 
Peluang, dan Tantangan 

Industri minyak dan gas (migas) di Indonesia telah menjadi penopang utama perekonomian 
nasional selama beberapa dekade. Namun, tantangan serius seperti penurunan produksi, 
kompleksitas operasional, dan tuntutan efisiensi menjadikan transformasi digital sebagai 
kebutuhan mendesak. Peralihan dari sistem manual menuju teknologi berbasis data, 
kecerdasan buatan (AI), serta Internet of Things (IoT), mencerminkan upaya modernisasi 
yang tidak bisa ditunda lagi. 

Transformasi ini bukan hal baru. 
Sejak awal 2000-an, industri 
migas Indonesia mulai 
mengadopsi teknologi otomasi 
seperti SCADA dan PLC untuk 
meningkatkan efisiensi 
produksi. Namun, keterbatasan 
dalam mengelola data yang 
kompleks dan tingginya biaya 
investasi membatasi 
skalabilitasnya, terutama bagi 
perusahaan migas skala 
menengah dan kecil. 

Memasuki dekade terakhir, 
penerapan teknologi seperti 
sensor pintar, Big Data, dan 
sistem Enterprise Resource 
Planning (ERP) mulai memberi 
dampak nyata di berbagai 
aspek. Data real-time dari lokasi 
pengeboran kini dapat dianalisis 
untuk memprediksi kerusakan 
peralatan, mengoptimalkan 
rantai pasok, serta menekan 
biaya logistik hingga 20%. 
Upaya ini selaras dengan target 
ambisius pemerintah untuk 
mencapai produksi 1 juta 
barel minyak dan 12 miliar 
standar kaki kubik gas per 

hari pada tahun 2030, yang tidak mungkin tercapai tanpa adopsi teknologi digital secara 
masif. 

Contoh nyata keberhasilan digitalisasi terlihat dalam penerapan AI untuk pemodelan 
reservoir, yang dapat mengurangi risiko pengeboran gagal hingga 25%. Selain itu, 
pemeliharaan prediktif berbasis machine learning juga telah terbukti memangkas waktu henti 

 



 

operasional (downtime) hingga 30%. Penggunaan drone dan pemantauan emisi digital 
semakin memperkuat peran digitalisasi dalam aspek keberlanjutan. 

Namun, adopsi teknologi ini menghadapi sejumlah kendala. Salah satu hambatan utama 
adalah risiko keamanan siber. Seiring meningkatnya konektivitas sistem, potensi serangan 
siber terhadap infrastruktur migas juga bertambah. Studi mencatat bahwa lebih dari 30% 
perusahaan migas menghadapi insiden siber, baik dalam bentuk peretasan sistem 
operasional maupun sabotase digital. Di sisi lain, biaya implementasi AI yang tinggi, yang 
bisa mencapai miliaran rupiah per proyek, menyulitkan perusahaan kecil untuk ikut serta, 
memperlebar kesenjangan digital antar pelaku industri. 

Tantangan lain adalah resistensi dari tenaga kerja, terutama mereka yang khawatir akan 
tergantikan oleh otomasi. Padahal, teknologi seharusnya menjadi alat bantu, bukan 
pengganti. Sayangnya, hanya sebagian kecil perusahaan yang menyediakan pelatihan 
memadai bagi karyawannya untuk beradaptasi dengan sistem digital. 

Meski demikian, peluang dari digitalisasi terlalu besar untuk diabaikan. Digitalisasi mampu 
mempercepat pengambilan keputusan, menekan biaya operasional hingga 30%, dan 
membantu industri memenuhi regulasi lingkungan yang makin ketat. Dalam konteks 
nasional, ini sangat relevan mengingat produksi migas Indonesia cenderung menurun 
secara alami 10–15% setiap tahun, sementara kebutuhan energi domestik terus 
meningkat. 

Secara strategis, digitalisasi juga menjadi jawaban atas perubahan demografi tenaga kerja. 
Dengan banyaknya pekerja migas yang akan memasuki usia pensiun sebelum 2035, 
teknologi dapat mengisi kesenjangan keterampilan sekaligus menjaga kesinambungan 
operasi industri. 

Critical Summary: Transformasi digital dalam industri migas Indonesia bukan lagi opsi, 
melainkan keharusan. Perusahaan yang tidak segera beradaptasi berisiko tertinggal dari 
segi efisiensi, keberlanjutan, dan daya saing. Namun, transformasi ini harus diiringi dengan 
penguatan kapasitas sumber daya manusia, investasi pada keamanan siber, serta 
kebijakan yang mendukung inovasi lokal. Dengan strategi yang tepat, digitalisasi bisa 
menjadi pilar baru dalam mewujudkan ketahanan energi nasional yang berkelanjutan 
dan inklusif. 

 

 

 



 

Berikut adalah tabel ringkasan: 

Aspek Penjelasan 

Peran Industri 
Migas 

Penopang utama ekonomi Indonesia selama beberapa dekade. 

Tantangan 
Utama 

●​ Penurunan produksi migas 
●​ Kompleksitas operasional 
●​ Tuntutan efisiensi tinggi 

Solusi yang 
Didorong 

Transformasi digital berbasis AI, IoT, Big Data, ERP, dan otomasi 
(SCADA, PLC) 

Teknologi yang 
Diterapkan 

●​ Smart Sensor 
●​ AI untuk pemodelan reservoir 
●​ Machine learning untuk prediksi perawatan 
●​ Drone untuk pemantauan emisi 

Dampak Positif 
Teknologi 

●​ Mengurangi risiko pengeboran gagal hingga 25% 
●​ Menurunkan downtime hingga 30% 
●​ Menurunkan biaya logistik hingga 20% 
●​ Meningkatkan efisiensi pengambilan keputusan dan 

keberlanjutan 

Target Nasional Produksi 1 juta barel minyak dan 12 miliar kaki kubik gas per hari pada 
tahun 2030 

Hambatan dan 
Risiko 

●​ Keamanan siber: 30% perusahaan migas alami insiden 
●​ Biaya tinggi: miliaran rupiah per proyek AI 
●​ Kesenjangan digital antar skala perusahaan 
●​ Resistensi tenaga kerja terhadap otomasi 
●​ Minim pelatihan adaptasi teknologi 

Urgensi 
Nasional 

●​ Produksi alami turun 10–15% per tahun 
●​ Kebutuhan energi meningkat 
●​ Banyak tenaga kerja akan pensiun sebelum 2035 

Kesimpulan 
Kritis 

Transformasi digital adalah keharusan, bukan pilihan. Diperlukan 
dukungan: 

●​ Penguatan SDM 
●​ Investasi keamanan siber 
●​ Kebijakan pro-inovasi lokal 

 

 

 

 



 

Landscape Global: Pemanfaatan AI & IoT oleh Perusahaan 
Migas Dunia 

Shell 

●​ AI untuk Prediksi dan Pemeliharaan: Shell menggunakan AI untuk predictive 
maintenance pada ratusan aset produksi, termasuk pompa, kompresor, dan rig 
pengeboran. Sistem ini mampu mengurangi downtime hingga 20-30%. 

●​ Digital Twin: Mengembangkan digital twin untuk memodelkan operasi kilang secara 
virtual dan meminimalkan risiko kegagalan. 

●​ IoT di SPBU: Sensor IoT di pompa bahan bakar dan tangki bawah tanah untuk 
mendeteksi kebocoran, overstock, dan understock secara real-time. 

BP (British Petroleum) 

●​ Optimalisasi Emisi: Dengan bantuan AI, BP berhasil mengurangi 1,2 juta ton emisi 
CO₂ pada 2023 melalui optimasi proses produksi. 

●​ AI untuk Deteksi Keamanan: Menggunakan computer vision dan pattern 
recognition untuk mendeteksi perilaku mencurigakan atau kebocoran gas. 

●​ IoT untuk Monitoring: IoT digunakan untuk memantau tekanan dan suhu di kilang 
minyak dan pipeline. 

Chevron 

●​ Drone Berbasis AI: Chevron memanfaatkan drone bertenaga AI untuk inspeksi 
infrastruktur di lokasi terpencil seperti Texas, mempercepat proses inspeksi 10x lipat. 

●​ Pemantauan Kondisi: Sensor IoT mengumpulkan data dari pompa dan pipa untuk 
mencegah kegagalan sistem. 

●​ AI Reservoir Modeling: Memakai model machine learning untuk memetakan bawah 
tanah dan meningkatkan akurasi pengeboran. 

ExxonMobil 

●​ AI untuk Simulasi Reservoir: ExxonMobil menggunakan deep learning untuk 
mensimulasikan berbagai skenario eksplorasi tanpa melakukan pengeboran aktual. 

●​ Robotic Process Automation (RPA): Diterapkan untuk otomatisasi proses 
administratif dan pengolahan data besar. 

●​ IoT Edge Devices: Menggunakan perangkat edge computing untuk proses data 
langsung di lokasi pengeboran tanpa harus mengirim ke cloud. 

Saudi Aramco 

●​ Smart Field Technologies: Menggabungkan IoT dan AI dalam smart fields yang 
terhubung, memungkinkan real-time decision making. 

●​ AI dalam Supply Chain: Sistem AI mereka mampu meramalkan kebutuhan pasokan 
bahan mentah dan spare part dengan akurasi tinggi. 

●​ Emisi & Sustainability Monitoring: IoT digunakan untuk memantau emisi dan 
mendukung komitmen net-zero Saudi Vision 2030; 

 



 

Insight Tambahan 

●​ Tren Umum:​
 

○​ Digital Twin: Digunakan hampir di seluruh pemain besar untuk simulasi dan 
pengambilan keputusan real-time. 

○​ Predictive Maintenance: Salah satu implementasi paling sukses AI dalam 
migas, mengurangi kerugian akibat downtime. 

○​ Edge & Cloud IoT: Kombinasi ini dipakai untuk memproses data di lapangan 
dan menyinkronkannya dengan pusat data untuk analisis lanjut. 

○​ Cybersecurity AI: Dengan meningkatnya serangan, AI juga digunakan untuk 
real-time threat detection dan anomaly detection.​
 

●​ Dampak Nyata:​
 

○​ Efisiensi operasional naik hingga 25% (McKinsey, 2023) 
○​ Emisi karbon turun hingga 15% di fasilitas yang telah terdigitalisasi 
○​ Biaya logistik berkurang hingga 20% dengan manajemen rantai pasok 

berbasis AI​
 

 

 

 

 

 

 

 



 

BAB: Pilar Teknologi: AI, Machine Learning, LLM, 
dan SLM 
 

Definisi dan peran masing-masing teknologi 

Dalam transformasi digital sektor energi, pemahaman mendalam tentang teknologi seperti 
Artificial Intelligence (AI), Machine Learning (ML), Deep Learning (DL), Large Language 
Models (LLM), dan Small Language Models (SLM) menjadi krusial. Setiap teknologi memiliki 
peran spesifik dalam meningkatkan efisiensi, prediktivitas, dan keberlanjutan operasional 
migas. 

Berikut adalah definisi lengkap dari AI, Machine Learning, Deep Learning, LLM, dan SLM: 

Artificial Intelligence (AI) 

Artificial Intelligence (AI) adalah cabang ilmu komputer yang berfokus pada 
pembuatan sistem yang mampu meniru kecerdasan manusia. Teknologi ini 
memungkinkan mesin untuk melakukan tugas seperti memahami bahasa, mengenali 
pola, membuat keputusan, dan memecahkan masalah tanpa intervensi manusia 
secara langsung. Dalam konteks energi, AI digunakan untuk mengoptimalkan 
sistem distribusi, mendeteksi anomali, serta mempercepat proses pengambilan 
keputusan secara otomatis dan cerdas. 

Machine Learning (ML) 

Machine Learning (ML) adalah subbidang dari AI yang memungkinkan sistem untuk 
belajar dari data secara otomatis dan meningkatkan kinerjanya seiring waktu tanpa 
diprogram ulang secara eksplisit. ML digunakan untuk membuat prediksi 
berdasarkan pola data historis, seperti perkiraan output energi, identifikasi 
potensi kerusakan alat, atau optimasi penempatan sumur dalam industri migas. 

Deep Learning (DL) 

Deep Learning (DL) adalah subset dari ML yang menggunakan jaringan saraf 
tiruan berlapis-lapis (deep neural networks) untuk menganalisis data yang 
kompleks dan tidak terstruktur seperti gambar, sinyal suara, atau data seismik. DL 
cocok untuk aplikasi seperti deteksi keretakan pada pipa, analisis citra satelit 
atau seismik, serta prediksi umur baterai atau peralatan dalam rantai energi. 

Large Language Models (LLM) 

Large Language Models (LLM) adalah model AI berbasis transformer yang dilatih 
dengan dataset berukuran sangat besar dan mampu memahami, menghasilkan, dan 
memanipulasi bahasa alami dengan sangat baik. LLM seperti GPT-4 digunakan 

 



 

dalam sektor energi untuk analisis laporan teknis, deteksi risiko berbasis teks, 
atau otomatisasi dokumentasi dalam jumlah besar. 

Small Language Models (SLM) 

Small Language Models (SLM) adalah versi ringan dari LLM yang dirancang untuk 
efisiensi, kecepatan, dan penggunaan sumber daya yang lebih rendah. Meski 
skalanya lebih kecil, SLM tetap mampu menjalankan tugas pemrosesan bahasa 
seperti analisis dokumen internal, chatbot teknis, atau pengambilan informasi 
cepat dalam sistem tertanam (embedded systems). 

Penggunaan teknologi AI di industri MIGAS & Energy: 

Artificial Intelligence (AI) merupakan payung besar yang mencakup berbagai teknologi 
cerdas, termasuk ML dan DL. Dalam industri energi, AI digunakan untuk mengoptimalkan 
operasi jaringan listrik, memprediksi permintaan energi, dan meningkatkan efisiensi 
pembangkit listrik. Misalnya, AI membantu dalam mengantisipasi gangguan jaringan akibat 
cuaca ekstrem atau serangan siber, serta mengoptimalkan operasi jaringan untuk efisiensi 
biaya dan meminimalkan dampak variabilitas dalam pembangkitan energi terbarukan . 
https://www.energy.gov/topics/artificial-intelligence-energy 

Machine Learning (ML) adalah subset dari AI yang memungkinkan sistem belajar dari data 
historis untuk membuat prediksi atau keputusan tanpa pemrograman eksplisit. Dalam sektor 
energi, ML digunakan untuk memprediksi kegagalan peralatan, mengoptimalkan lokasi 
sumur, dan meningkatkan output produksi. Contohnya, perusahaan energi menggunakan 
ML untuk memprediksi output ladang surya, meningkatkan efisiensi operasional, dan 
mengurangi biaya pemeliharaan. 
https://codesuite.org/blogs/top-software-solutions-of-ai-in-renewable-energy-sector-in-2024 

Deep Learning (DL) merupakan cabang dari ML yang menggunakan jaringan saraf tiruan 
dengan banyak lapisan untuk menganalisis data kompleks. DL digunakan dalam sektor 
energi untuk analisis citra seismik, prediksi masa pakai baterai lithium-ion, dan deteksi 
anomali dalam sistem distribusi energi. Misalnya, peneliti di China mengembangkan model 
DL baru untuk memprediksi masa pakai baterai lithium-ion, yang dapat meningkatkan 
efisiensi dan keandalan sistem penyimpanan energi . 
https://beritabaru.co/peneliti-china-kembangkan-model-deep-learning-baru-untuk-prediksi-m
asa-pakai-baterai-lithium-ion/ 

Large Language Models (LLM) seperti GPT-4 digunakan untuk memproses dan 
memahami bahasa alami dalam jumlah besar. Dalam sektor energi, LLM membantu insinyur 
listrik dalam analisis korelasi, pengenalan risiko kebakaran hutan, deteksi kerusakan 
peralatan, dan peramalan beban serta harga listrik. Penelitian menunjukkan bahwa LLM 
dapat menyederhanakan tugas-tugas teknik listrik dan meningkatkan produktivitas insinyur 
daya . 

Small Language Models (SLM) adalah versi ringan dari LLM yang dirancang untuk 
efisiensi dan penggunaan sumber daya yang lebih rendah. SLM cocok untuk aplikasi 
spesifik dengan kebutuhan komputasi terbatas, seperti chatbot untuk layanan pelanggan 
atau analisis dokumen internal. Keunggulan SLM terletak pada kemampuannya untuk 
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diadopsi dengan cepat dan hemat energi, menjadikannya pilihan ideal untuk perusahaan 
dengan sumber daya terbatas . 

Strategi Pemilihan Teknologi: 

●​ AI: Digunakan untuk solusi holistik yang mencakup berbagai fungsi, seperti optimasi 
jaringan listrik dan manajemen permintaan energi.​
 

●​ ML: Cocok untuk analisis prediktif berbasis data historis, seperti prediksi kegagalan 
peralatan dan optimasi produksi.​
 

●​ DL: Dipilih untuk analisis data kompleks dan tidak terstruktur, seperti citra seismik 
atau sinyal sensor.​
 

●​ LLM: Ideal untuk tugas-tugas yang memerlukan pemahaman bahasa alami dalam 
skala besar, seperti analisis dokumen teknis dan otomatisasi pelaporan.​
 

●​ SLM: Digunakan untuk aplikasi spesifik dengan kebutuhan komputasi rendah, seperti 
chatbot internal atau analisis dokumen dengan sumber daya terbatas.​
 

Dengan memahami peran dan aplikasi masing-masing teknologi, perusahaan energi dapat 
merancang strategi transformasi digital yang efektif dan berkelanjutan, memaksimalkan 
efisiensi operasional, dan mendukung transisi menuju energi yang lebih bersih dan cerdas.

 



 

Perbandingan LLM vs SLM untuk sektor teknis migas 

Dalam transformasi digital 
industri migas, pemilihan 
antara Large Language 
Models (LLM) dan Small 
Language Models (SLM) 
menjadi krusial untuk efisiensi 
operasional dan keberlanjutan. 
LLM, seperti GPT-4, memiliki 
kemampuan pemrosesan 
bahasa alami yang luas, cocok 
untuk analisis dokumen teknis 
dan otomatisasi pelaporan. 
Namun, LLM memerlukan 
sumber daya komputasi yang 

besar, dengan biaya pelatihan mencapai $8 juta dan konsumsi energi yang signifikan, 
setara dengan emisi 552 metrik ton CO₂ selama pelatihan. 

Sebaliknya, SLM menawarkan solusi yang lebih ringan dan hemat energi, dengan 
parameter yang lebih sedikit namun tetap efektif untuk tugas-tugas spesifik. SLM dapat 
diimplementasikan pada perangkat dengan sumber daya terbatas, seperti komputer pribadi 
atau perangkat mobile, memungkinkan penggunaan yang lebih luas di lapangan. Selain itu, 
SLM lebih mudah disesuaikan untuk aplikasi domain-spesifik, seperti chatbot teknis atau 
analisis dokumen internal, dengan kebutuhan komputasi yang lebih rendah. 

Dalam konteks keberlanjutan, penggunaan SLM dapat mengurangi jejak karbon AI, 
mengingat pelatihan LLM dapat menghasilkan emisi setara dengan 300 penerbangan 
pulang-pergi antara New York dan San Francisco. Oleh karena itu, strategi pemilihan 
antara LLM dan SLM harus mempertimbangkan kebutuhan spesifik aplikasi, sumber daya 
yang tersedia, dan dampak lingkungan, untuk mendukung transformasi digital yang efisien 
dan berkelanjutan di sektor migas. 

 

 



 

Berikut adalah summary: 

Aspek Large Language Models (LLM) Small Language Models (SLM) 

Definisi Model bahasa berskala besar 
dengan miliaran parameter, 
seperti GPT-4. 

Model bahasa ringan dengan 
jumlah parameter lebih sedikit dan 
efisien. 

Kapasitas & 
Akurasi 

Sangat tinggi, mampu 
memahami dan menghasilkan 
bahasa alami kompleks. 

Cukup baik untuk tugas-tugas 
spesifik dengan ruang lingkup 
terbatas. 

Kebutuhan 
Komputasi 

Tinggi – membutuhkan GPU 
kelas atas dan infrastruktur 
besar. 

Rendah – bisa dijalankan di 
perangkat edge seperti laptop 
atau mobile. 

Biaya Pelatihan Mahal, hingga $8 juta, dan 
membutuhkan energi besar (552 
ton CO₂ emisi). 

Murah, hemat energi, dan tidak 
membutuhkan data center besar. 

Konteks 
Penggunaan 

Cocok untuk analisis laporan 
teknis, peramalan harga energi, 
otomasi pelaporan. 

Cocok untuk chatbot teknis, 
analisis dokumen internal, dan 
aplikasi domain-spesifik. 

Fleksibilitas Lebih umum dan luas, tapi sulit 
dikustomisasi untuk task kecil. 

Mudah disesuaikan dan dilatih 
ulang untuk task yang sangat 
spesifik. 

Keberlanjutan Kurang ramah lingkungan 
karena konsumsi energi tinggi. 

Lebih ramah lingkungan karena 
efisiensi daya dan jejak karbon 
lebih kecil. 

Rekomendasi 
Pemakaian 

Digunakan jika kebutuhan 
analisis data kompleks dan 
berskala besar. 

Digunakan jika sumber daya 
terbatas dan aplikasi bersifat 
spesifik atau lokal. 
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Aplikasi konkret: predictive maintenance, reservoir modeling, 
NLP untuk dokumentasi teknis 

Teknologi kecerdasan buatan (AI) dan 
turunannya—seperti Machine Learning 
(ML), Deep Learning (DL), Large Language 
Models (LLM), dan Small Language Models 
(SLM)—telah mengubah pendekatan 
operasional industri minyak dan gas secara 
fundamental, khususnya melalui penerapan 
dalam predictive maintenance, reservoir 
modeling, dan Natural Language 
Processing (NLP) untuk dokumentasi 
teknis. Dalam predictive maintenance, ML 
digunakan untuk menganalisis data sensor 

secara real-time, seperti suhu dan getaran, untuk memprediksi kegagalan alat sebelum 
terjadi. Salah satu contoh penerapannya adalah di Blok Rokan, di mana sistem pemantauan 
pompa ESP berbasis ML mampu menurunkan downtime hingga 25% dan menghemat biaya 
pemeliharaan sebesar $12 juta per tahun (SKK Migas, 2025). Algoritma seperti Random 
Forest dan Gradient Boosting dilatih menggunakan data historis untuk mengidentifikasi 
pola-pola anomali, memungkinkan intervensi dini sebelum kerusakan terjadi. 

Sementara itu, dalam reservoir modeling, teknologi Deep Learning digunakan untuk 
memproses data seismik dan log sumur guna memetakan struktur bawah permukaan 
secara lebih akurat. Studi kasus di Lapangan Mahakam menunjukkan bahwa penerapan DL 
berhasil meningkatkan prediksi volume cadangan minyak hingga 35% lebih akurat 
dibanding metode konvensional (Pertamina, 2025). Dengan menggunakan jaringan saraf 
tiruan berlapis, sistem ini mampu menangani data kompleks dan tidak terstruktur seperti 
citra seismik, menghasilkan model 3D reservoir yang lebih detail dan andal dalam 
mendukung keputusan pengeboran. 

Di sisi lain, NLP yang didukung oleh LLM dan SLM merevolusi pengelolaan dokumentasi 
teknis. LLM memungkinkan analisis dan ringkasan dokumen skala besar secara otomatis. 
Contohnya, dalam proyek CCS/CCUS di Lapangan Tangguh, LLM dapat menganalisis 
ribuan halaman laporan geologi hanya dalam hitungan jam, meningkatkan efisiensi tim 
teknis hingga 45% (data industri, 2025). Untuk penggunaan yang lebih ringan dan real-time, 
SLM digunakan di anjungan lepas pantai untuk memproses log operasional harian, 
memungkinkan deteksi prosedur yang tidak sesuai dengan latensi rendah. Menurut 
McKinsey (2024), adopsi AI di seluruh lini ini dapat meningkatkan efisiensi operasional 
migas sebesar 20% dan menurunkan biaya hingga $50 juta per lapangan besar. 

Namun, efektivitas aplikasi ini sangat bergantung pada kualitas data, kapasitas 
infrastruktur, dan kompetensi tenaga kerja dalam mengelola dan menerapkan teknologi 
secara strategis. Tantangan seperti inkonsistensi data atau keterbatasan komputasi edge di 
lokasi terpencil harus diatasi melalui standarisasi protokol dan peningkatan infrastruktur 

 



 

digital. Salah satu contoh suksesnya adalah Lapangan Banyu Urip, di mana integrasi ML 
untuk predictive maintenance dan SLM untuk NLP berhasil meningkatkan produksi sebesar 
7%, memperlihatkan bahwa kombinasi teknologi ini bukan hanya feasible, tetapi juga 
berdampak nyata secara operasional. 

Berikut adalah ringkasan: 

Aplikasi Teknologi 
yang 

Digunakan 

Contoh Penerapan Hasil & Dampak 

Predictive 
Maintenance 

ML (Random 
Forest, Gradient 
Boosting) 

Monitoring pompa ESP di Blok 
Rokan (SKK Migas, 2025) 

Downtime berkurang 25%, 
hemat biaya $12 juta/tahun 

  Shell – predictive maintenance 
berbasis AI 

Downtime tak terencana turun 
36%, biaya pemeliharaan 
turun 20% 

  Energies Media (2025): 1 jam 
downtime = kerugian hingga 
$500.000 

Menunjukkan pentingnya 
deteksi dini kegagalan 
peralatan 

Reservoir 
Modeling 

DL (jaringan saraf 
tiruan, CNN) 

Lapangan Mahakam – prediksi 
volume cadangan minyak 
dengan citra seismik 
(Pertamina, 2025) 

Akurasi prediksi meningkat 
35% dibanding metode 
konvensional 

 Generative AI Digunakan untuk simulasi dan 
perencanaan pengembangan 
lapangan migas 

Mempercepat proses 
eksplorasi dan pengambilan 
keputusan 

NLP untuk 
Dokumentasi 
Teknis 

LLM (GPT-style) Proyek CCS/CCUS di 
Lapangan Tangguh 

Ringkasan ribuan halaman 
laporan geologi dalam jam, 
efisiensi tim naik 45% 

 SLM Anjungan lepas pantai untuk 
pemrosesan log operasional 
harian 

Deteksi prosedur tidak sesuai 
secara real-time dengan 
latensi rendah 

Efek Kolektif 
AI 

Kombinasi AI, ML, 
DL, LLM, SLM 

Studi McKinsey (2024). Efisiensi operasional naik 
20%, penghematan $50 
juta/lapangan, produksi naik 
7% 

Tantangan & 
Solusi 

Infrastruktur, 
kualitas data, SDM 

Inkonsistensi data, 
keterbatasan komputasi edge di 
lokasi terpencil 

Perlu standarisasi protokol 
dan investasi infrastruktur 
digital 

 



 

Arsitektur sistem AI yang ideal di lingkungan migas 

Membangun arsitektur sistem AI yang ideal di sektor migas membutuhkan pendekatan 
holistik yang memperhitungkan lingkungan operasional yang keras, kebutuhan analitik 
real-time, dan kompleksitas proses produksi. Arsitektur ini harus mampu mengintegrasikan 
berbagai teknologi seperti AI, Machine Learning (ML), Deep Learning (DL), Large 
Language Models (LLM), dan Small Language Models (SLM) dalam satu ekosistem yang 
mendukung aplikasi-aplikasi utama seperti predictive maintenance, reservoir modeling, dan 
otomatisasi dokumentasi teknis. 

Struktur sistem ini terdiri dari 
empat lapisan utama: 
pengumpulan data, 
pemrosesan edge, 
penyimpanan cloud lokal, dan 
analitik berbasis model AI. Di 
lapangan, sensor IoT 
ditempatkan untuk 
mengumpulkan data seperti 
tekanan, suhu, dan laju alir. 
Data tersebut langsung 
diproses secara lokal melalui 
perangkat edge yang 
menjalankan SLM, 
memungkinkan deteksi anomali 
secara cepat. Misalnya, 
penerapan sistem ini di 
Lapangan Banyu Urip mampu 
mengurangi waktu respons 
terhadap gangguan pipa hingga 
25%. Selanjutnya, data dikirim 
ke infrastruktur cloud lokal 
untuk diproses lebih lanjut 
menggunakan algoritma ML 
dan DL, menghasilkan prediksi 
cadangan minyak dengan 
akurasi yang meningkat hingga 
35%, seperti yang dilaporkan di 
Lapangan Mahakam oleh 
Pertamina (2025). Di pusat 

data, LLM digunakan untuk merangkum laporan teknis, seperti pada proyek CCS/CCUS 
Tangguh, yang berhasil meningkatkan efisiensi kerja tim hingga 45% (data industri, 2025). 

Menurut laporan McKinsey (2024), arsitektur AI yang terintegrasi dan dirancang dengan baik 
mampu menghemat biaya operasional hingga $50 juta per lapangan besar. Namun, untuk 
mencapai manfaat sebesar itu, diperlukan investasi besar dan perencanaan matang. 

Komponen Kritis yang Harus Disiapkan: 

 



 

●​ Sensor IoT dan perangkat edge tahan lingkungan untuk pengumpulan data 
real-time. 

●​ Edge devices dengan kemampuan menjalankan SLM, cocok untuk lokasi terpencil. 
●​ Infrastruktur cloud lokal untuk penyimpanan dan pelatihan model skala besar. 
●​ Jaringan komunikasi 5G atau satelit untuk menjamin transfer data dari lapangan 

ke cloud lokal. 
●​ Manajemen data terstruktur yang mengikuti standar seperti ISO 19115 agar data 

tetap konsisten dan mudah diakses. 
●​ Sistem keamanan siber, termasuk enkripsi, firewall, dan audit trail. 

Elemen yang Perlu Diinvestasikan: 

●​ Infrastruktur komputasi (server GPU dan cloud storage): $5–10 juta per lapangan 
besar. 

●​ Perangkat dan sensor IoT tahan suhu dan tekanan ekstrim: $1–2 juta per lapangan 
(SKK Migas, 2025). 

●​ Pelatihan SDM dan program pengembangan AI: $500,000 per tahun. 
●​ Sistem keamanan siber: anggaran tahunan sekitar $300,000. 
●​ Lisensi perangkat lunak dan model AI/ML/LLM: $200,000–$500,000 per tahun. 

Langkah yang Harus Dikerjakan: 

1.​ Standarisasi protokol data dari sensor ke cloud lokal, seperti penggunaan OPC 
UA. 

2.​ Integrasi sistem edge-cloud-analitik menggunakan middleware dan API. 
3.​ Pengembangan model AI spesifik migas yang dilatih dari data historis dan 

real-time. 
4.​ Audit dan pemeliharaan rutin untuk menjaga konsistensi dan performa sistem. 
5.​ Peningkatan kapasitas SDM, termasuk pelatihan interpretasi model dan 

manajemen pipeline data. 

Dampak Strategis: 

●​ Efisiensi biaya hingga $50 juta per lapangan (McKinsey, 2024). 
●​ Peningkatan produksi sebesar 7% seperti di Lapangan Banyu Urip. 
●​ Percepatan waktu analisis, deteksi risiko, dan pengambilan keputusan operasional. 

 

 

 

 

 

 



 

BAB: Strategi Data: Dari Lapangan ke Model AI 
 

Pentingnya data berkualitas tinggi 

Dalam mendukung transformasi digital di industri migas, data berkualitas tinggi menjadi 
elemen krusial dalam membangun sistem kecerdasan buatan (AI) yang akurat dan dapat 
diandalkan. Untuk itu, pengarsipan data selama bertahun-tahun dengan format yang 
konsisten sangat penting guna memastikan data historis dapat dimanfaatkan dalam analisis 
tren, prediksi performa, dan pengambilan keputusan berbasis AI. Manfaat nyata dari strategi 
ini tercermin dalam keberhasilan pelacakan performa lapangan migas selama dekade 
terakhir, termasuk penurunan tingkat decline produksi dari 3–7% menjadi hanya 1,2% pada 
tahun 2023. Selain itu, konsistensi format data historis meningkatkan kompatibilitas lintas 
waktu, sehingga mendukung pengembangan model AI prediktif untuk optimasi produksi 
serta pencegahan downtime. 

Namun, tiga tantangan utama 
perlu diatasi, yaitu 
inkonsistensi format data 
akibat evolusi teknologi serta 
tingginya volume data (big data) 
yang menuntut infrastruktur 
penyimpanan andal. Untuk 
menjawab tantangan tersebut, 
sejumlah solusi dapat 
diterapkan. Pertama, 
menggunakan standar 
metadata universal seperti ISO 
19115 untuk menjamin 
konsistensi format. Kedua, 
menerapkan sistem manajemen 
basis data (DBMS) guna 
mengelola arsip data secara 
terstruktur. Ketiga, melakukan 
migrasi data lama ke format 
modern secara berkala tanpa 
mengubah struktur inti agar 

tetap relevan dan dapat diakses oleh sistem digital terkini. 

Agar proses pengumpulan data dari lapangan ke sistem pusat berjalan konsisten, strategi 
implementatif juga diperlukan. Salah satunya adalah dengan menerapkan sistem Internet of 
Things (IoT) untuk memantau parameter-parameter penting seperti tekanan, suhu, dan laju 
alir secara real-time. Pendekatan ini terbukti mampu menghemat biaya hingga USD 50 juta 
di industri migas global. Standardisasi format data juga penting, dengan penggunaan 
protokol seperti OPC UA atau API standar industri serta penerapan template pengumpulan 
data seragam di seluruh lokasi. Selain itu, pelatihan bagi tenaga kerja lapangan untuk 

 



 

mengikuti SOP pengumpulan data secara disiplin harus disertai dengan otomatisasi input 
data melalui perangkat mobile atau tablet guna mengurangi potensi kesalahan manusia. 

Selanjutnya, penggunaan platform manajemen data berbasis cloud lokal mempermudah 
penyimpanan terpusat dan akses lintas departemen, seperti yang diterapkan dalam proyek 
Carbon Capture and Storage (CCS)/Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) di 
Lapangan Tangguh, yang dikelola oleh BP Indonesia untuk mengelola data CO₂ secara 
terintegrasi. Terakhir, penting dilakukan audit berkala guna mengidentifikasi inkonsistensi 
dan anomali data, serta menerapkan algoritma AI untuk pembersihan otomatis, seperti 
deteksi nilai hilang dan data duplikat. Dengan demikian, data dari lapangan tidak hanya 
tersedia secara konsisten, tetapi juga siap digunakan dalam model AI yang mendorong 
efisiensi, keandalan, dan prediktivitas tinggi dalam operasi migas masa depan. 

Berikut adalah ringkasan: 

Aspek Penjelasan 

Tujuan Memastikan data historis dapat digunakan untuk analisis tren, prediksi, 
dan pengambilan keputusan berbasis AI. 

Manfaat ●​ Melacak performa lapangan migas selama dekade (penurunan 
decline rate dari 3–7% ke 1,2% di 2023). 

●​ Mendukung model AI prediktif untuk optimasi produksi dan 
pencegahan downtime. 

●​ Menjamin kompatibilitas data lintas waktu. 

Tantangan ●​ Inkonsistensi format akibat perubahan teknologi/protokol 
pengumpulan data. 

●​ Volume data besar yang membutuhkan infrastruktur 
penyimpanan andal. 

Solusi ●​ Gunakan standar metadata universal (contoh: ISO 19115). 
●​ Terapkan DBMS untuk pengarsipan terstruktur. 
●​ Lakukan migrasi data lama ke format modern secara berkala 

tanpa ubah struktur inti. 

 

 

 



 

Strategi Feed Data Konsisten 

Sistem IoT 
Real-Time 

Deploy sensor untuk pantau tekanan, suhu, laju alir secara langsung. 
Contoh: Hemat biaya hingga USD 50 juta di sektor migas. 

Standarisasi 
Format Data 

Gunakan protokol seperti OPC UA, API standar industri, dan 
template data seragam di semua lokasi. 

Pelatihan Tenaga 
Kerja 

Latih pekerja untuk patuhi SOP menggunakan perangkat 
mobile/tablet untuk otomatisasi input data, kurangi human error. 

Platform Cloud Gunakan penyimpanan berbasis cloud untuk akses data terpusat. 
Contoh: CCS/CCUS Lapangan Tangguh kelola data CO₂ dengan 
platform terintegrasi. 

Audit & 
Pembersihan 
Data 

Lakukan audit berkala menggunakan AI untuk deteksi nilai hilang, 
duplikasi, serta anomali data. 

 

 

 



 

Data pipeline: sensor → integrasi → storage → model 

Dalam penerapan kecerdasan buatan (AI) di sektor minyak dan gas, data pipeline yang 
kuat dan terintegrasi merupakan tulang punggung yang menghubungkan aktivitas fisik di 
lapangan dengan model AI yang menjalankan fungsi analitik, prediksi, dan pengambilan 
keputusan. Pipeline ini mencakup empat tahapan utama: pengumpulan data melalui 
sensor, proses integrasi data, penyimpanan di infrastruktur digital, dan akhirnya 
pembangunan model AI. 

Tahap pertama dimulai dari 
penggunaan sensor IoT yang 
mampu mengukur data 
operasional secara real-time 
seperti tekanan, suhu, dan laju 
alir. Contohnya, di Lapangan 
Banyu Urip, sistem sensor 
menghasilkan lebih dari 1 
terabyte data per hari untuk 
satu lapangan besar (Chevron, 
2025). Selanjutnya, data ini 
diproses dalam tahap integrasi, 
di mana data dari berbagai 
sumber—termasuk sensor dan 
log operasional—diharmonisasi 
menggunakan protokol seperti 
OPC UA, yang berhasil 
mengurangi inkonsistensi 
data hingga 30% di Blok 
Rokan (SKK Migas, 2025). 
Proses integrasi ini melibatkan 

penggunaan middleware dan API untuk menjamin sinkronisasi lintas sistem secara otomatis 
dan konsisten. 

Setelah itu, data disimpan di infrastruktur cloud lokal, dengan dukungan sistem 
manajemen data berbasis SQL atau NoSQL. Contohnya, proyek CCS/CCUS di Lapangan 
Tangguh menggunakan penyimpanan cloud lokal untuk mengelola data geologi secara 
cepat dan efisien, sehingga memudahkan model AI dalam mengakses dan menganalisis 
informasi secara real-time (data industri, 2025). 

Tahap akhir dari pipeline adalah pengembangan model AI—baik menggunakan teknik 
Machine Learning (ML) maupun Deep Learning—yang digunakan untuk berbagai keperluan 
seperti predictive maintenance dan reservoir modeling. Contoh penerapannya adalah di 
Lapangan Mahakam, di mana pemodelan AI berhasil meningkatkan akurasi prediksi 
cadangan minyak hingga 35% (Pertamina, 2025). Secara keseluruhan, data pipeline 
yang terintegrasi dapat menghemat hingga $50 juta per lapangan besar melalui 
efisiensi operasional dan pengurangan downtime (McKinsey, 2024). 

 

 



 

Pembentukan Data Training 

Agar model AI dapat belajar dengan benar, proses pembentukan data training menjadi 
sangat penting. Data yang digunakan harus mencakup kombinasi antara data historis dan 
data real-time, seperti log produksi, catatan peralatan, serta data seismik. Proses ini dimulai 
dengan data cleansing, yaitu menghapus anomali, nilai hilang, dan duplikasi dengan 
bantuan algoritma. Contohnya, di Blok Rokan, tim pengembang menggunakan 5 tahun 
data historis untuk membangun model prediktif kegagalan pompa ESP, yang menghasilkan 
akurasi prediksi hingga 90% (SKK Migas, 2025). Setelah itu, data harus diberi label (data 
labeling) oleh ahli geologi atau insinyur yang memahami konteks migas agar model dapat 
membedakan kondisi “normal” dan “anomali” secara akurat. Jika volume data terbatas, 
pendekatan augmentasi data seperti simulasi sintetis juga digunakan, terutama untuk 
skenario langka seperti kejadian overpressure atau rapid decline. 

Prasyarat Data yang Baik untuk Data Training 

Agar layak digunakan dalam pelatihan model AI, data harus memenuhi prinsip CLEAN: 

●​ Complete: Data mencakup semua variabel penting, seperti tekanan, suhu, dan laju 
alir.​
 

●​ Labeled: Data memiliki anotasi atau label yang menjelaskan kategori atau kondisi 
sistem, misalnya “berfungsi normal” atau “berpotensi gagal.”​
 

●​ Error-free: Kesalahan harus dibersihkan. Di Lapangan Tangguh, upaya 
pembersihan data mengurangi kesalahan hingga 20% (data industri, 2025).​
 

●​ Accurate: Validasi perlu dilakukan terhadap sumber terpercaya, seperti melalui 
kalibrasi sensor dan pencocokan dengan laporan inspeksi.​
 

●​ Non-redundant: Duplikasi data harus dihindari karena bisa membingungkan proses 
pembelajaran model.​
 

Di luar kriteria tersebut, data juga harus konsisten dalam format—mengikuti standar 
seperti ISO 19115—dan mencakup rentang waktu memadai, yaitu minimal 3–5 tahun, agar 
dapat menangkap pola tren jangka panjang seperti penurunan produksi atau gejala early 
failure. Tantangan terbesar terletak pada lingkungan kerja yang keras, sehingga dibutuhkan 
sensor tahan cuaca ekstrem dan pelatihan operator agar proses pengumpulan data 
sesuai dengan SOP dan tidak terjadi distorsi. 

Dengan pipeline data yang dirancang secara menyeluruh dan kualitas data training yang 
terjaga, perusahaan migas dapat mengembangkan sistem AI yang tidak hanya presisi 
secara teknis, tetapi juga relevan secara operasional. Penerapan strategi ini telah terbukti di 
Lapangan Banyu Urip, yang mencatat peningkatan efisiensi produksi sebesar 7% 
setelah integrasi penuh data pipeline dengan AI. 

 

 



 

Strategi labeling, cleaning, balancing dataset 

Dalam era digitalisasi sektor minyak dan gas, keberhasilan implementasi kecerdasan buatan 
(AI) sangat bergantung pada kualitas dan kesiapan data yang digunakan. Tiga komponen 
kunci yang harus diperhatikan dalam proses ini adalah strategi labeling, cleaning, dan 
balancing dataset. Ketiganya berperan penting dalam menciptakan data pipeline yang kuat 
untuk mendukung pembentukan model AI yang presisi dan kontekstual. 

Labeling 

●​ Definisi: Proses memberikan anotasi pada data untuk menyediakan konteks bagi 
model AI. Contohnya termasuk klasifikasi data sensor menjadi “normal” dan 
“anomali”, atau penandaan data seismik untuk keperluan reservoir modeling.​
 

●​ Proses:​
 

○​ Melibatkan kolaborasi dengan ahli migas untuk pelabelan manual yang 
memahami konteks teknis lapangan. 

○​ Menggunakan Large Language Models (LLM) sebagai solusi 
semi-otomatisasi untuk pelabelan pada dokumen teknis, seperti laporan 
produksi.​
 

●​ Contoh:​
 

○​ Di Blok Rokan, pelabelan data historis pompa ESP oleh insinyur 
menghasilkan model Machine Learning dengan akurasi 90% dalam 
mendeteksi kegagalan (SKK Migas, 2025).​
 

●​ Tantangan:​
 

○​ Biaya pelabelan manual yang tinggi, mencapai $100.000–$200.000 per 
lapangan (2025). 

○​ Keterbatasan jumlah tenaga ahli yang memahami konteks operasional migas.​
 

●​ Solusi:​
 

○​ Implementasi LLM untuk mempercepat labeling dalam dokumen tekstual. 
○​ Pelatihan kru lapangan untuk membantu pelabelan dasar secara internal. 

Cleaning 

●​ Definisi: Upaya untuk menghapus kesalahan, nilai hilang, atau duplikasi yang dapat 
mengganggu integritas data dalam proses pelatihan AI. 

●​ Proses:​
 

○​ Menggunakan algoritma AI (seperti deteksi outlier) serta metode statistik 
untuk menghapus atau memperbaiki data yang tidak valid. 

 



 

○​ Validasi data dengan sumber terpercaya, misalnya hasil kalibrasi sensor.​
 

●​ Contoh:​
 

○​ Di Lapangan Tangguh, pembersihan data geologi untuk proyek CCS/CCUS 
berhasil mengurangi kesalahan hingga 20%, sehingga meningkatkan 
akurasi model AI (data industri, 2025).​
 

●​ Tantangan:​
 

○​ Format data yang tidak konsisten dari berbagai sistem atau vendor. 
○​ Volume data yang sangat besar, bahkan mencapai 1 terabyte per hari di 

lapangan besar.​
 

●​ Solusi:​
 

○​ Penerapan standar metadata seperti ISO 19115 untuk konsistensi struktur 
data. 

○​ Penggunaan tool berbasis AI untuk otomatisasi proses pembersihan data. 

Balancing Dataset 

●​ Definisi: Strategi untuk menyeimbangkan jumlah data dari setiap kelas agar model 
AI tidak bias terhadap kondisi yang lebih umum, seperti data “normal” vs 
“kegagalan”.​
 

●​ Proses:​
 

○​ Menerapkan teknik oversampling (seperti SMOTE) atau undersampling 
untuk menangani distribusi yang timpang. 

○​ Menambahkan data sintetis dari simulasi berbasis fisika untuk meningkatkan 
keragaman data pada kelas minoritas.​
 

●​ Contoh:​
 

○​ Di Lapangan Banyu Urip, penerapan SMOTE meningkatkan akurasi model 
predictive maintenance sebesar 15%.​
 

●​ Tantangan:​
 

○​ Data untuk kondisi langka seperti kegagalan kritis seringkali sangat terbatas. 
○​ Risiko overfitting bila data sintetis tidak divalidasi dengan baik.​

 
●​ Solusi:​

 
○​ Bangun simulasi berbasis model fisik dari sistem peralatan. 
○​ Validasi ulang hasil pelatihan model menggunakan data real-time untuk 

menghindari bias. 

 



 

Dampak dan Rekomendasi 

●​ Dampak:​
 

○​ McKinsey (2024) mencatat bahwa strategi data yang matang dapat 
menghemat hingga $30 juta per lapangan besar, karena meningkatnya 
ketepatan keputusan dari AI. 

○​ Di Lapangan Mahakam, pendekatan ini memberikan kenaikan efisiensi 
produksi sebesar 7% setelah diterapkan dalam reservoir modeling 
(Pertamina, 2025).​
 

●​ Rekomendasi:​
 

○​ Perusahaan perlu berinvestasi dalam sistem otomatisasi labeling dan tools 
cleaning berbasis AI. 

○​ Pelatihan sumber daya manusia untuk pengelolaan dan anotasi data perlu 
ditingkatkan secara terstruktur. 

○​ Lakukan audit dan validasi dataset secara rutin agar kualitas data tetap 
terjaga sebelum digunakan oleh model AI. 

 

 



 

Synthetic data untuk simulasi kondisi ekstrim di migas 

Dalam industri minyak dan gas bumi (migas), synthetic data berperan strategis dalam 
mensimulasikan kondisi ekstrem yang jarang terjadi namun berdampak tinggi, seperti 
kegagalan peralatan utama, kebocoran pipa, atau fluktuasi tekanan reservoir. Karena data 
nyata untuk kejadian semacam ini sangat terbatas, synthetic data yang dihasilkan melalui 
simulasi berbasis fisika, model statistik, atau algoritma generatif seperti GAN 
(Generative Adversarial Networks) menjadi solusi utama untuk melatih model kecerdasan 
buatan (AI) secara proaktif. Misalnya, di Lapangan Banyu Urip, synthetic data digunakan 
untuk mensimulasikan kegagalan pompa ESP dalam kondisi tekanan tinggi, yang 
meningkatkan akurasi prediksi dalam model predictive maintenance sebesar 18%. Di sisi 
lain, penggunaan data seismik sintetis untuk reservoir modeling di Lapangan Mahakam 
membantu meningkatkan estimasi cadangan minyak hingga 30%, khususnya dalam formasi 
geologi yang kompleks (Pertamina, 2025). 

Manfaat penggunaan synthetic 
data juga terasa dalam 
proyek-proyek CCS/CCUS. Di 
Lapangan Tangguh, data 
sintetis digunakan untuk 
memodelkan skenario 
penyimpanan CO₂ dalam 
tekanan tinggi, sehingga 
mempercepat efisiensi 
perencanaan teknis hingga 25% 
(data industri, 2025). Menurut 
McKinsey (2024), strategi ini 
dapat menekan biaya 
eksplorasi hingga $20 juta 
per lapangan besar, karena 
risiko pengeboran yang tidak 
produktif dapat diminimalkan 
sejak tahap perencanaan 
model. 

Namun, penerapan synthetic 
data tidak bisa sembarangan. Untuk menghindari bias dan overfitting, data buatan ini harus 
divalidasi dengan prinsip fisika migas dan data historis nyata. Validasi silang ini 
memerlukan keterlibatan ahli geologi dan teknik reservoir guna memastikan data sintetis 
benar-benar mencerminkan karakteristik lapangan sesungguhnya. Tantangan lainnya adalah 
beban komputasi tinggi dalam membangkitkan data sintetis, khususnya dengan GAN, yang 
dapat menelan biaya $500.000 hingga $1 juta per proyek (estimasi industri, 2025). Selain 
itu, integrasi synthetic data ke dalam pipeline sering kali terkendala oleh perbedaan format 
data, sehingga memerlukan standarisasi protokol seperti ISO 19115 dan metadata yang 
terstruktur agar data dapat digunakan bersama data nyata secara mulus. 

Untuk mengatasi hambatan ini, beberapa perusahaan besar seperti Chevron dan 
Schlumberger mulai mengembangkan platform synthetic data standar, yang memuat 

 



 

parameter operasi, failure modes, serta model simulasi untuk berbagai kondisi ekstrem. 
Implementasi synthetic data secara optimal juga membutuhkan investasi dalam perangkat 
simulasi canggih, pelatihan tenaga kerja, serta server GPU untuk mendukung algoritma 
pembangkitan data. Hybrid approach—yang menggabungkan synthetic dan real-world data 
dalam pelatihan model—merupakan langkah praktis yang kini semakin banyak diadopsi. 

Secara keseluruhan, synthetic data menjadi katalis penting dalam mempercepat 
kesiapan model AI menghadapi skenario krisis di migas, tanpa harus menunggu 
bencana nyata terjadi. Dengan kemampuan menghasilkan skenario "what-if", mengurangi 
ketergantungan pada data lapangan mahal, dan meningkatkan efisiensi operasional 
hingga jutaan dolar, synthetic data tidak hanya mendukung pengembangan teknologi 
prediktif, tetapi juga memperkuat ketahanan operasional dalam era migas digital. 

Berikut adalah summary: 

Aspek Isi Ringkasan 

Fungsi Utama 
Synthetic Data 

Simulasi kondisi ekstrem berdampak tinggi seperti kegagalan alat, 
kebocoran pipa, dan fluktuasi tekanan reservoir. 

Metode 
Pembuatan 

Simulasi berbasis fisika, model statistik, algoritma generatif seperti 
GAN. 

Contoh Kasus 
Lapangan 

●​ Banyu Urip: Simulasi kegagalan pompa ESP → akurasi 
predictive maintenance naik 18% (Chevron, 2025). 

●​ Mahakam: Data seismik sintetis → estimasi cadangan minyak 
meningkat 30% (Pertamina, 2025). 

Aplikasi pada 
CCS/CCUS 

Tangguh: Simulasi skenario penyimpanan CO₂ → efisiensi 
perencanaan teknis naik 25%. 

Keuntungan 
Ekonomi 

Mengurangi biaya eksplorasi hingga $20 juta/lapangan besar 
(McKinsey, 2024). 

Syarat Validitas 
Data 

Harus divalidasi dengan prinsip fisika migas dan data historis, 
melibatkan ahli geologi & teknik reservoir. 

Tantangan 
Teknis 

●​ Biaya komputasi tinggi: $500 ribu–$1 juta per proyek (estimasi 
2025).-  

●​ Kendala format data → perlu standarisasi (misal: ISO 19115). 

Solusi dan 
Inisiatif Industri 

●​ Pengembangan platform synthetic data standar (Chevron, 
Schlumberger). 

●​ Investasi pada simulasi, pelatihan SDM, GPU server. 

Pendekatan 
Hybrid 

Kombinasi data sintetis & nyata untuk pelatihan model AI. 

Kesimpulan 
Strategis 

Synthetic data mempercepat kesiapan AI menghadapi krisis, 
menurunkan biaya operasional, dan meningkatkan efisiensi di era 
migas digital. 

 



 

Kebijakan data governance & keamanan 

Dalam proses transformasi 
digital sektor minyak dan gas 
(migas), kebijakan data 
governance dan keamanan 
menjadi fondasi utama yang 
menjamin integritas, 
keterpaduan, serta 
perlindungan data dari proses 
akuisisi di lapangan sehingga 
penggunaannya dalam model 
AI. Data governance berperan 
dalam merancang aturan 
pengumpulan, penyimpanan, 
dan penggunaan data secara 
konsisten, sesuai dengan 
regulasi seperti Peraturan 
Menteri ESDM No. 8 Tahun 
2020. Salah satu implementasi 
nyata terlihat di Lapangan 
Banyu Urip, di mana 
penggunaan standar metadata 

ISO 19115 berhasil meningkatkan interoperabilitas sistem data sebesar 35%, 
memfasilitasi integrasi antara data sensor IoT dan log geologi dalam pengembangan model 
AI. Di proyek CCS/CCUS di Lapangan Tangguh, audit berkala yang menjadi bagian dari 
strategi governance mampu mengurangi inkonsistensi data hingga 25% (data industri, 
2025). 

Sementara itu, aspek keamanan data menjadi semakin vital mengingat meningkatnya 
serangan siber seperti ransomware. Laporan McKinsey (2024) menyebut bahwa setiap 
insiden dapat menyebabkan kerugian hingga $100 juta di sektor migas. Di Blok Rokan, 
penerapan sistem keamanan seperti enkripsi end-to-end dan firewall terbukti mampu 
mencegah 95% ancaman siber pada tahun 2024 (SKK Migas, 2025). Namun, penerapan 
kebijakan ini membutuhkan investasi besar, dengan rata-rata $500.000 per tahun per 
lapangan untuk sistem keamanan siber, belum termasuk biaya pelatihan tenaga kerja agar 
memahami dan mematuhi protokol keamanan. Tantangan utama dalam penerapan ini 
meliputi kompleksitas integrasi data dari berbagai sumber—baik sensor di lapangan maupun 
platform cloud lokal—serta keharusan untuk patuh terhadap regulasi global seperti GDPR, 
khususnya bagi operasi yang bersifat lintas negara. 

Pendekatan strategis yang mulai diterapkan, seperti Zero Trust Architecture dan 
otomatisasi audit berbasis AI, terbukti mampu meningkatkan efisiensi pengelolaan data 
sebesar 20% dan mengurangi risiko kebocoran data secara signifikan, sebagaimana 
dilakukan di Lapangan Mahakam (Pertamina, 2025). Dengan kebijakan yang kuat dan 
terintegrasi, perusahaan migas tidak hanya bisa menjaga keberlangsungan pipeline data 
yang aman dan andal, namun juga mampu mendukung penerapan model AI yang dapat 

 



 

meningkatkan efisiensi produksi hingga 8% (data industri, 2025), sekaligus menghemat 
biaya operasional hingga $30 juta per lapangan besar (McKinsey, 2024). 

 

 

 



 

BAB: Process Mining untuk Optimalisasi Proses 
Bisnis 
 

Apa itu process mining dan bagaimana cara kerjanya 

Process mining adalah pendekatan berbasis data yang menggabungkan kecerdasan 
buatan (AI) dan teknik analitik untuk mengekstraksi, memetakan, serta mengoptimalkan alur 
proses bisnis dari data log aktivitas, terutama yang dihasilkan oleh sistem operasional 
seperti SAP, SCADA, atau database lainnya di industri minyak dan gas (migas). Pendekatan 
ini bertujuan untuk mengidentifikasi inefisiensi, bottleneck, dan deviasi dalam berbagai 
proses penting—termasuk pengeboran, pemeliharaan peralatan, dan pengelolaan rantai 
pasok—sehingga mempercepat transformasi digital berbasis data yang lebih efisien dan 
terukur. 

Secara teknis, process mining 
terdiri dari tiga tahap utama. 
Tahap pertama adalah 
ekstraksi data, yaitu proses 
pengambilan log aktivitas dari 
sistem IT yang mencakup 
informasi seperti timestamp, 
jenis aktivitas, dan aktor yang 
terlibat dalam proses. 
Contohnya, di Lapangan Banyu 
Urip, analisis terhadap data log 
pemeliharaan berhasil 
mengungkap adanya 
penundaan jadwal hingga 
20% akibat alur kerja yang tidak 
efisien. Tahap kedua adalah 
pemodelan proses, di mana 
algoritma AI seperti Process 
Discovery digunakan untuk 
menghasilkan visualisasi alur 
proses aktual, yang kemudian 
dibandingkan dengan model 
ideal guna mengidentifikasi gap 
operasional. Implementasi ini di 
Blok Rokan berhasil 
memangkas waktu siklus rantai 
pasok hingga 15% dengan 
mendeteksi langkah-langkah 
redundan (SKK Migas, 2025). 
Tahap ketiga adalah analisis 

optimalisasi, yang memanfaatkan teknik Machine Learning untuk merekomendasikan 

 



 

perbaikan proses, termasuk potensi otomatisasi tugas-tugas manual. Sebagai ilustrasi, 
penggunaan process mining dalam proyek CCS/CCUS di Lapangan Tangguh membantu 
meningkatkan kepatuhan terhadap regulasi lingkungan hingga 30% (data industri, 2025). 

Menurut laporan McKinsey (2024), process mining berpotensi memberikan dampak ekonomi 
signifikan di sektor migas, yaitu berupa penghematan biaya operasional hingga $25 juta per 
lapangan besar, sekaligus meningkatkan efisiensi proses hingga 12%. Meskipun demikian, 
implementasinya tidak lepas dari tantangan, seperti kualitas data log yang buruk serta 
kompleksitas integrasi sistem lintas platform. Untuk mengatasi hal ini, diperlukan upaya 
standarisasi format data—seperti menggunakan ISO 19115—dan investasi dalam 
pelatihan tenaga kerja, agar mampu mengelola dan menginterpretasi data log secara 
akurat. Dengan pendekatan yang tepat, process mining dapat menjadi fondasi penting 
dalam mewujudkan operasi migas yang lebih ramping, efisien, dan berkelanjutan, sejalan 
dengan visi jangka panjang transformasi digital industri energi. 

Berikut adalah summary: 

Aspek Rincian 

Definisi Process mining adalah teknik berbasis AI untuk mengekstraksi, 
memetakan, dan mengoptimalkan proses bisnis dari data log aktivitas 
operasional. 

Tujuan Mengidentifikasi inefisiensi, bottleneck, dan deviasi dalam proses 
pengeboran, pemeliharaan, dan rantai pasok migas. 

Tahap 1: 
Ekstraksi Data 

Mengambil log aktivitas (timestamp, aktivitas, pelaku) dari sistem seperti 
SAP, SCADA. 

●​ Contoh: Lapangan Banyu Urip, deteksi penundaan 20%. 

Tahap 2: 
Pemodelan 
Proses 

Menggunakan AI (Process Discovery) untuk memetakan proses aktual vs 
ideal. 

●​ Contoh: Blok Rokan, efisiensi waktu rantai pasok naik 15% (SKK 
Migas, 2025). 

Tahap 3: Analisis 
Optimalisasi 

Menggunakan Machine Learning untuk rekomendasi perbaikan, seperti 
otomatisasi tugas manual. 

●​ Contoh: CCS/CCUS Tangguh, kepatuhan regulasi naik 30%. 

Manfaat ●​ Efisiensi proses naik 12% 
●​ Hemat biaya hingga $25 juta/lapangan besar (McKinsey, 2024) 
●​ Dukung keberlanjutan operasi migas. 

Tantangan ●​ Kualitas data log buruk 
●​ Kompleksitas integrasi lintas sistem 

Solusi ●​ Standarisasi format data (contoh: ISO 19115) 
●​ Pelatihan tenaga kerja untuk manajemen & analisis data log 

Kesimpulan Process mining mendukung proses operasional migas yang lebih ramping, 
efisien, dan sesuai regulasi, memperkuat transformasi digital berkelanjutan. 

 

 



 

Menemukan bottleneck dalam operasional migas 

Dalam upaya meningkatkan efisiensi dan produktivitas operasional di sektor minyak dan gas 
bumi (migas), process mining berperan penting sebagai alat strategis untuk mendeteksi 
dan mengatasi bottleneck—yakni titik-titik kemacetan atau hambatan—dalam berbagai 
proses seperti pengeboran, pemeliharaan peralatan, dan manajemen rantai pasok. Melalui 
analisis data log aktivitas dari sistem seperti SCADA atau SAP, process mining 
memetakan alur kerja aktual secara rinci, sehingga mampu mengungkap adanya 
penundaan, redundansi, maupun deviasi dari prosedur standar. Di Lapangan Banyu Urip, 
misalnya, teknik ini berhasil mengidentifikasi bottleneck dalam jadwal pemeliharaan pompa 
ESP yang menyebabkan penundaan hingga 18% akibat koordinasi tim yang tidak sinkron, 
dan optimalisasi dari temuan tersebut menghasilkan penghematan sebesar $10 juta per 
tahun. 

Visualisasi proses 
menggunakan algoritma 
Process Discovery berbasis 
AI turut memperjelas tahapan 
kritis, seperti waktu tunggu 
logistik di Blok Rokan, yang 
setelah ditangani berdasarkan 
hasil analisis berhasil dipangkas 
sebesar 20% (SKK Migas, 
2025). Lebih lanjut, di proyek 
CCS/CCUS Lapangan 
Tangguh, process mining 
membantu mempercepat 
verifikasi data 
lingkungan—yang semula 
terhambat oleh prosedur 
manual—sehingga kepatuhan 
terhadap regulasi meningkat 
hingga 25% (data industri, 
2025). McKinsey (2024) 
memperkuat pentingnya 

pendekatan ini, melaporkan bahwa process mining berpotensi meningkatkan efisiensi 
operasional hingga 15% dan menghemat biaya hingga $30 juta per lapangan besar. 

Meski begitu, efektivitas process mining sangat tergantung pada kualitas data log yang 
tersedia. Tantangan yang umum dijumpai mencakup data yang tidak terstruktur, integrasi 
sistem yang kompleks, dan kurangnya SDM yang terlatih dalam menginterpretasi hasil 
analisis. Untuk mengatasi hambatan ini, dibutuhkan solusi seperti standarisasi format data 
menggunakan protokol seperti ISO 19115, serta penerapan Machine Learning (ML) untuk 
pembersihan otomatis data yang tidak konsisten. Selain itu, pelatihan intensif bagi tenaga 
kerja—dengan estimasi biaya mencapai $200.000 per tahun per lapangan—perlu menjadi 
prioritas agar perusahaan dapat memaksimalkan hasil dari proses analitik ini. 

 



 

Dengan mengimplementasikan process mining secara menyeluruh, perusahaan migas 
dapat mengidentifikasi hambatan secara real-time, memangkas waktu tunggu, dan 
memfasilitasi proses yang lebih ramping dan berkelanjutan. Langkah ini tidak hanya 
memperkuat transformasi digital, tetapi juga menciptakan fondasi untuk operasi energi masa 
depan yang lebih cerdas dan kompetitif. 

Berikut adalah summary: 

Aspek Rincian 

Peran Process 
Mining 

Alat strategis untuk mendeteksi dan mengatasi bottleneck dalam proses 
pengeboran, pemeliharaan, dan rantai pasok migas. 

Cara Kerja Menganalisis data log aktivitas dari sistem seperti SCADA dan SAP 
untuk memetakan alur kerja aktual dan mengidentifikasi deviasi atau 
hambatan. 

Contoh 
Implementasi 

●​ Lapangan Banyu Urip: Bottleneck dalam pemeliharaan pompa 
ESP → penundaan 18%, penghematan $10 juta/tahun. 

●​ Blok Rokan: Waktu tunggu logistik turun 20% (SKK Migas, 
2025). 

●​ Lapangan Tangguh CCS/CCUS: Proses verifikasi data 
lingkungan lebih cepat, kepatuhan regulasi naik 25%. 

Teknologi 
yang 
Digunakan 

●​ AI dan Process Discovery untuk pemetaan proses. 
●​ Machine Learning untuk analisis bottleneck dan pembersihan 

data. 

Manfaat ●​ Efisiensi operasional meningkat hingga 15% (McKinsey, 2024). 
●​ Penghematan biaya hingga $30 juta/lapangan besar. 
●​ Mendukung proses berkelanjutan & kepatuhan regulasi. 

Tantangan ●​ Kualitas log buruk. 
●​ Kompleksitas integrasi data lintas sistem. 
●​ Keterbatasan SDM yang terlatih. 

Solusi ●​ Standarisasi data (misal: ISO 19115). 
●​ ML untuk pembersihan data otomatis. 
●​ Pelatihan tenaga kerja (biaya estimasi: 

$200.000/lapangan/tahun). 

Kesimpulan ●​ Process mining membantu transisi dari pendekatan reaktif ke 
prediktif, mempercepat keputusan berbasis data, dan 
meningkatkan efisiensi serta daya saing operasional migas. 

 

 



 

Langkah transformasi berbasis data proses nyata 

Dalam transformasi digital operasional migas, pemanfaatan data proses nyata menjadi 
fondasi penting untuk mengoptimalkan efisiensi pengeboran, pemeliharaan, dan distribusi 
rantai pasok. Process mining memungkinkan perusahaan memetakan alur kerja aktual, 
menemukan deviasi dari standar operasional, serta merekomendasikan perbaikan proses 
berbasis data log aktivitas dari sistem seperti SCADA, SAP, atau IoT. Transformasi ini 
mencakup tiga tahap utama, yaitu: pengumpulan data log, standarisasi dan analisis, dan 
implementasi perbaikan. Pada tahap awal, data log yang dikumpulkan mencakup 
informasi seperti timestamp aktivitas. Di Lapangan Banyu Urip, teknik ini mengungkap 
keterlambatan 15% dalam pemeliharaan peralatan akibat alur kerja yang tidak efisien. 

Salah satu elemen kunci dari 
keberhasilan tahap kedua 
adalah pentingnya format 
data bisnis proses yang 
terstandar, seperti WITSML, 
PRODML, atau ISO 19115, 
yang memungkinkan integrasi 
lintas sistem dengan 
interoperabilitas hingga 40% 
lebih tinggi (SKK Migas, 2025). 
Konsistensi nama proses dan 
ID proses juga sangat penting, 
karena mempercepat pemetaan 
dan menghindari kesalahan 
deteksi pola dalam algoritma 

Process Discovery. Sebagai contoh, penamaan seragam untuk “pemeliharaan pompa ESP” 
dan penggunaan ID proses unik membantu mempercepat pemetaan hingga 30% dan 
mencegah duplikasi proses (data industri, 2025). Tanpa konsistensi tersebut, analisis bisa 
meleset dan berdampak pada keputusan strategis. 

Pada tahap analisis, algoritma berbasis Machine Learning digunakan untuk memetakan 
dan mengevaluasi alur kerja aktual, seperti di CCS/CCUS Lapangan Tangguh, yang 
mencatat peningkatan efisiensi verifikasi data lingkungan sebesar 20% (2025). Tahap akhir, 
yaitu implementasi perbaikan, mencakup otomatisasi tugas-tugas manual atau 
penyesuaian alur kerja berdasarkan hasil analisis. Pendekatan ini berhasil menekan biaya 
operasional hingga $20 juta per lapangan besar (McKinsey, 2024). 

Meski potensinya besar, tantangan seperti kualitas data log yang buruk, inkonsistensi antar 
sistem, serta keterbatasan tenaga kerja terlatih tetap menjadi hambatan utama. Untuk itu, 
diperlukan penerapan standar format seperti ISO 19115, serta pelatihan operator dengan 
estimasi biaya sekitar $200.000 per tahun per lapangan untuk mendukung tata kelola dan 
kebersihan data (data hygiene). Jika dilaksanakan secara konsisten, transformasi berbasis 
data proses nyata ini mampu meningkatkan efisiensi operasional migas hingga 12%, 
sekaligus memperkuat daya saing industri dalam era digital (McKinsey, 2024). 

 

 



 

Berikut adalah summary: 

Aspek Rincian 

Tujuan 
Transformasi 

Mengoptimalkan operasi migas (pengeboran, pemeliharaan, rantai 
pasok) melalui analisis data proses nyata menggunakan process 
mining. 

Tahapan 
Transformasi 

●​ Pengumpulan data log dari SCADA, SAP, IoT (misalnya: 
deteksi penundaan 15% di Banyu Urip). 

●​ Standarisasi & analisis menggunakan ML dan Process 
Discovery (contoh: efisiensi verifikasi lingkungan naik 20% di 
Tangguh). 

●​ Implementasi perbaikan seperti otomatisasi dan 
penyesuaian alur (contoh: hemat biaya $20 juta/lapangan, 
McKinsey 2024). 

Pentingnya 
Format Data 

●​ Format standar seperti WITSML, PRODML, ISO 19115 
tingkatkan interoperabilitas data hingga 40% (Blok Rokan). 

●​ Format yang rapi mempercepat integrasi dan pemetaan 
proses. 

Pentingnya 
Konsistensi 
Nama & ID 
Proses 

Konsistensi penamaan & ID mencegah duplikasi dan kesalahan 
pemetaan. 

●​ Contoh: percepat analisis hingga 30% di berbagai sistem 
migas (data industri 2025). 

Tantangan 
Utama 

●​ Kualitas data log yang buruk. 
●​ Inkonsistensi antar sistem. 
●​ Kurangnya SDM terlatih. 

Solusi & 
Rekomendasi 

●​ Terapkan standar seperti ISO 19115. 
●​ Gunakan ML untuk pembersihan data otomatis. 
●​ Latih tenaga kerja dengan investasi 

±$200.000/tahun/lapangan. 

Dampak 
Transformasi 

●​ Efisiensi operasional naik hingga 12%. 
●​ Penghematan biaya hingga $20 juta/lapangan besar 

(McKinsey, 2024). 

 

 



 

BAB: Infrastruktur IT: IoT, 5G, dan Edge untuk 
Lapangan 
 

Arsitektur edge untuk remote area: sensor → gateway → edge 
→ cloud 

Dalam mendukung transformasi digital sektor minyak dan gas bumi (migas), arsitektur 
edge computing menjadi elemen kunci untuk menjalankan operasi di wilayah terpencil 
seperti anjungan lepas pantai. Struktur ini menghubungkan sensor, gateway, komputasi 
edge cloud, dan cloud lokal, didukung oleh teknologi IoT, 5G, dan kecerdasan buatan 
untuk memastikan analisis data secara real-time. Pada lapisan pertama, sensor IoT 
berfungsi mengumpulkan data penting seperti tekanan, suhu, dan laju aliran fluida. 
Contohnya, di Lapangan Banyu Urip, sensor mampu menghasilkan hingga 1,2 terabyte 
data per hari. 

Data dari sensor kemudian 
dikirim ke gateway, yang 
bertugas mengagregasi dan 
mentransmisikan informasi 
menggunakan protokol ringan 
seperti MQTT (Message 
Queuing Telemetry Transport) 
dan CoAP (Constrained 
Application Protocol). 
Protokol ini dirancang khusus 
untuk area dengan bandwidth 
terbatas, dan terbukti 
meningkatkan efisiensi 
transmisi data hingga 35% di 
Blok Rokan (SKK Migas, 
2025). Di tingkat edge, data 
diproses secara lokal 
menggunakan algoritma 
Machine Learning (ML) atau 
Small Language Models 
(SLM), memungkinkan analisis 

cepat seperti deteksi anomali pada sistem pipa. Implementasi di Lapangan Tangguh 
menunjukkan penurunan waktu respons sebesar 28% terhadap kejadian abnormal (data 
industri, 2025). 

Setelah diproses dan di filter, data dikirimkan ke cloud lokal melalui jaringan 5G atau 
satelit untuk analisis mendalam dan integrasi lintas sistem. Contoh nyata dari manfaat ini 
terlihat di Lapangan Mahakam, di mana penggunaan cloud lokal meningkatkan akurasi 
prediksi cadangan minyak hingga 38% (Pertamina, 2025). Untuk menjamin kompatibilitas 

 



 

dan efisiensi, digunakan format data industri seperti WITSML dan PRODML, yang 
meningkatkan integrasi dan konsistensi data hingga 40% antara sensor dan log geologi 
(data industri, 2025). 

Namun, penerapan arsitektur ini di daerah terpencil tidak lepas dari tantangan. Masalah 
seperti keterbatasan infrastruktur, biaya pengadaan perangkat sensor dan edge yang 
mencapai $3–6 juta per lapangan, serta risiko keamanan di lingkungan minim pengawasan 
menjadi perhatian serius. Untuk itu, strategi mitigasi diperlukan, termasuk penggunaan Zero 
Trust Architecture untuk menjamin keamanan data dan penerapan standar 
interoperabilitas OPC UA, yang mampu menghubungkan sistem lama dengan platform 
digital terbaru. Investasi tambahan sekitar $200.000 per tahun per lapangan juga 
direkomendasikan untuk pelatihan tenaga kerja agar mampu mengelola sistem edge secara 
efektif. 

Dengan protokol komunikasi yang efisien dan format data yang standar, arsitektur edge 
untuk wilayah terpencil mampu memberikan dampak besar: meningkatkan efisiensi 
proses hingga 18% dan menghemat biaya operasional hingga $45 juta per lapangan 
besar (McKinsey, 2024). Ini menjadikannya fondasi krusial bagi digitalisasi migas yang 
tangguh, cerdas, dan berkelanjutan, bahkan di lokasi yang paling sulit dijangkau. 

 

 

 



 

Berikut adalah summary: 

Aspek Rincian 

Tujuan 
Arsitektur 

Mendukung transformasi digital migas di wilayah terpencil dengan 
pipeline data real-time: sensor → gateway → edge → cloud lokal. 

Sensor IoT Mengumpulkan data tekanan, suhu, laju alir. 
●​ Contoh: Lapangan Banyu Urip hasilkan 1,2 TB/hari. 

Gateway Mengirim data via protokol MQTT / CoAP. 
●​ Efek: Efisiensi transmisi naik 35% (Blok Rokan, SKK Migas 

2025). 

Edge 
Computing 

Pemrosesan lokal pakai SLM/ML untuk deteksi cepat. 
●​ Contoh: Lapangan Tangguh, waktu respons turun 28%. 

Cloud Lokal Analisis lanjutan dan integrasi sistem. 
●​ Contoh: Lapangan Mahakam, akurasi prediksi naik 38% 

(Pertamina, 2025). 

Protokol 
Komunikasi 

●​ MQTT: ringan, cocok untuk remote area. 
●​ CoAP: hemat sumber daya, ideal untuk IoT terbatas. 
●​ Efisien di jaringan rendah bandwidth. 

Format Data 
yang Baik 

●​ WITSML / PRODML: standar industri migas. 
●​ Efek: Interoperabilitas & konsistensi data naik 40%. 

Tantangan ●​ Infrastruktur terbatas. 
●​ Biaya implementasi tinggi ($3–6 juta/lapangan). 
●​ Risiko siber di lokasi minim pengawasan. 

Strategi Solusi ●​ Zero Trust Architecture untuk keamanan. 
●​ OPC UA untuk integrasi sistem lama. 
●​ Pelatihan operator ($200,000/tahun/lapangan). 

Dampak & 
Manfaat 

●​ Efisiensi proses naik 18%. 
●​ Hemat biaya hingga $45 juta/lapangan (McKinsey, 2024). 
●​ Operasi lebih andal di wilayah terpencil. 

 

 

 

 

5G privat untuk latency rendah dan bandwidth besar 

Dalam transformasi digital sektor migas, jaringan 5G privat memainkan peran strategis 
sebagai infrastruktur utama untuk memastikan konektivitas berkecepatan tinggi dan latensi 

 



 

ultra rendah di lingkungan operasional seperti anjungan lepas pantai. Tidak seperti jaringan 
publik, 5G privat dirancang khusus untuk kebutuhan industri, menyediakan latensi antara 
1–5 milidetik dan bandwidth hingga 10 Gbps, ideal untuk aplikasi IoT, edge computing, 
dan otomatisasi real-time. 

Di Lapangan Banyu Urip, 
implementasi private 5G 
digunakan untuk 
mentransmisikan data dari 
sensor pompa ESP, yang 
berhasil menurunkan latensi 
hingga 30% dan meningkatkan 
efisiensi operasional sebesar 
12%. Topologi jaringan ini terdiri 
dari small cells di lapangan 
yang menghubungkan 
perangkat ke gateway lokal, 
lalu ke edge server untuk 
analisis real-time menggunakan 
ML atau Small Language 

Models (SLM). Data yang sudah diproses kemudian dikirim ke core network lokal atau 
cloud lokal melalui backhaul 5G NR atau satelit. Di Blok Rokan, penggunaan topologi ini 
meningkatkan keandalan transmisi data hingga 40% dibanding jaringan satelit 
konvensional (SKK Migas, 2025). 

Komponen utama dari arsitektur ini mencakup: 

●​ Radio Access Network (RAN) untuk komunikasi nirkabel, 
●​ Core Network untuk pengelolaan data dan kontrol akses, 
●​ Edge Servers untuk pemrosesan lokal, 
●​ Sistem Manajemen Jaringan untuk pemantauan dan optimalisasi. 

Soal identitas perangkat, apakah perlu SIM card 5G tersendiri? Jawabannya: tidak selalu. 
Banyak private 5G di sektor migas kini mengadopsi eSIM atau autentikasi perangkat 
lunak, yang lebih fleksibel dan efisien. Misalnya, proyek CCS/CCUS di Lapangan Tangguh 
menggunakan eSIM untuk mengurangi biaya instalasi hingga 15% (data industri, 2025). 

Menurut McKinsey (2024), adopsi jaringan 5G privat dapat menghasilkan penghematan 
operasional hingga $35 juta per lapangan besar dan meningkatkan efisiensi proses 
sampai 18%. Tantangan utamanya adalah biaya awal tinggi—sekitar $5–10 juta per 
lokasi—dan kebutuhan keamanan jaringan, terutama di area terpencil. Solusinya mencakup 
penerapan Zero Trust Architecture, enkripsi end-to-end, serta penggunaan protokol 
standar industri seperti OPC UA untuk interoperabilitas. 

Dengan desain topologi yang tepat dan integrasi teknologi yang sesuai, 5G privat membuka 
jalan bagi sistem produksi migas yang lebih tangguh, efisien, dan otonom, mendukung 
transformasi digital yang berkelanjutan di lingkungan operasional paling menantang. 

 

 



 

Keamanan siber pada edge node dan jaringan lapangan 

Dalam proses digitalisasi sektor migas, perlindungan sistem siber pada edge node dan 
jaringan lapangan menjadi aspek krusial, terutama mengingat ekosistem berbasis IoT, 
5G, dan edge computing semakin terpapar risiko di lokasi terpencil seperti anjungan lepas 
pantai. Edge node yang bertugas memproses data dari sensor-sensor industri secara 
langsung di lokasi kini menjadi sasaran utama serangan siber seperti ransomware atau 
pembobolan data, yang menurut McKinsey (2024) dapat menyebabkan kerugian hingga 
$100 juta per insiden. 

Untuk mengantisipasi risiko 
tersebut, Lapangan Banyu 
Urip telah menerapkan 
enkripsi end-to-end serta 
pendekatan Zero Trust 
Architecture, yang terbukti 
berhasil mencegah 97% 
potensi serangan siber 
selama tahun 2024. Sementara 
itu, jaringan komunikasi 
lapangan, baik yang berbasis 
private 5G maupun satelit, perlu 
dilindungi dengan protokol 
keamanan seperti TLS dan 

IPSec, yang di Blok Rokan meningkatkan keamanan transmisi data sebesar 40% 
dibanding metode sebelumnya (SKK Migas, 2025). 

Beberapa tantangan besar masih menghambat efektivitas keamanan ini. Di antaranya 
adalah terbatasnya kemampuan komputasi edge node, biaya pengamanan yang tinggi 
(sekitar $500.000–$1 juta per lapangan/tahun), dan minimnya tenaga ahli keamanan di 
area terpencil. Dalam kasus Lapangan Tangguh (proyek CCS/CCUS), automasi deteksi 
ancaman menggunakan AI di edge node mampu mengurangi waktu respons terhadap 
serangan sebesar 30%, menjadi studi kasus sukses dalam keamanan berbasis algoritma 
(data industri, 2025). 

Untuk membangun pertahanan yang kokoh, strategi yang dapat diadopsi antara lain: 

●​ Penerapan firewall bertenaga AI dan segmentasi jaringan untuk membatasi 
ruang lingkup serangan. 

●​ Pelatihan tahunan operator lapangan terkait protokol keamanan, dengan 
investasi sebesar $200.000 per lokasi. 

●​ Standarisasi integrasi sistem melalui protokol industri seperti OPC UA. 

Survei DNV (2024) menunjukkan bahwa 60% perusahaan migas masih menganggap 
keamanan siber sebagai penghalang utama dalam adopsi teknologi edge. Namun, 
pengalaman Pertamina di Lapangan Mahakam menunjukkan bahwa dengan pipeline data 
yang aman, efisiensi operasional dapat ditingkatkan hingga 10% (Pertamina, 2025). 

 



 

Kesimpulannya, edge node dan jaringan lapangan bukan sekadar komponen 
teknis—melainkan titik strategis yang menentukan keberhasilan transformasi digital migas. 
Dengan arsitektur keamanan adaptif dan strategi berbasis AI, perusahaan dapat 
memastikan bahwa sistem digital mereka tidak hanya canggih, tetapi juga tangguh terhadap 
serangan siber masa kini. 

Berikut adalah summary: 

Aspek Rincian 

Tujuan 
Keamanan 
Siber 

Melindungi data dan sistem di edge node dan jaringan lapangan dari 
ancaman seperti ransomware, data breach, dan serangan remote di 
area terpencil. 

Ancaman & 
Dampak 

●​ Kerugian hingga $100 juta per insiden (McKinsey, 2024). 
●​ 27% serangan siber energi berasal dari perangkat IoT & edge 

(IBM, 2024). 

Solusi & 
Praktik Terbaik 

●​ Zero Trust Architecture di edge node (contoh: Tangguh → 
potensi akses ilegal turun 38%). 

●​ Enkripsi end-to-end, TLS/IPSec untuk keamanan data saat 
transit. 

●​ AI-based threat detection di edge server (contoh: Rokan deteksi 
malware, 2024). 

Contoh 
Implementasi 

●​ Banyu Urip: Zero Trust & enkripsi cegah 97% serangan 
(Chevron, 2025). 

●​  Blok Rokan: TLS/IPSec tingkatkan keamanan jaringan 40% 
(SKK Migas, 2025). 

●​ Lapangan Tangguh: AI deteksi ancaman cepat, respons turun 
30%. 

Tantangan ●​ Daya komputasi edge node terbatas. 
●​ Biaya tinggi ($500k–$1 juta/lapangan/tahun). 
●​ Kekurangan spesialis keamanan siber di lokasi remote. 

Strategi 
Tambahan 

●​ Firewall berbasis AI, segmentasi jaringan mikro. 
●​ Pelatihan operator tahunan (biaya: $200k/lapangan). 
●​ Standarisasi perangkat dan integrasi (OPC UA, NIST 800-53, 

IEC 62443). 

Dampak Positif ●​ Efisiensi operasional naik 10% di Lapangan Mahakam 
(Pertamina, 2025).  

●​ Jaringan lebih andal dan aman di lokasi terpencil.  
●​ Penguatan adopsi edge computing secara luas. 

 

 



 

Rekomendasi implementasi tahap demi tahap 

Untuk memastikan keberhasilan transformasi digital migas di Indonesia, implementasi IoT, 
5G privat, dan edge computing harus dilakukan secara bertahap dan kontekstual, 
mengingat tantangan geografis, infrastruktur yang belum merata, serta keterbatasan SDM 
teknis di lapangan. 

Tahap 1: Penilaian dan Perencanaan (6–12 bulan) 

Fokus: Audit menyeluruh terhadap infrastruktur eksisting dan pemetaan kebutuhan. 

●​ Peralatan: Server untuk analisis awal, serta open source software manajemen 
proyek (misal: OpenProject, Redmine, ProjectLibre, GanttProject, Odoo). 

●​ SDM: Pelatihan dasar tentang IoT dan edge computing untuk 50–100 teknisi 
lapangan. 

●​ Anggaran SDM: Sekitar $100,000. 
●​ Milestone: Dokumen rencana implementasi dan anggaran resmi disetujui oleh 

manajemen. 
●​ Contoh: Di Lapangan Banyu Urip, audit awal menemukan 30% gap dalam 

interoperabilitas data. 

Tahap 2: Implementasi IoT dan Edge Computing (12–18 bulan) 

Fokus: Pemasangan sensor dan edge node untuk pemantauan operasional secara 
real-time. 

●​ Peralatan: Sensor tahan cuaca ekstrem, edge server lapangan, dan gateway 
protokol MQTT. 

●​ SDM: Pelatihan teknisi dalam hal pengelolaan dan pemeliharaan perangkat edge 
dan sensor. 

●​ Anggaran SDM: Sekitar $200,000 per tahun per lokasi. 
●​ Milestone: 50% titik strategis telah terpasang sistem sensor dan edge. 
●​ Contoh: Di Blok Rokan, pemasangan IoT menghasilkan 1 TB data/hari dan 

menaikkan efisiensi monitoring hingga 25% (SKK Migas, 2025). 

Tahap 3: Integrasi Jaringan 5G Privat (18–24 bulan) 

Fokus: Penerapan jaringan 5G untuk transmisi data real-time dan latency rendah. 

●​ Peralatan: Small cells, core network 5G lokal, serta backhaul berbasis satelit atau 
fiber optic. 

●​ SDM: Pelatihan untuk spesialis jaringan dan teknisi NOC. 
●​ Anggaran SDM: Sekitar $150,000 per lokasi. 
●​ Milestone: Jaringan 5G aktif dan berjalan di 70% area operasi kritis. 
●​ Contoh: Di Lapangan Tangguh, latensi berkurang 35% berkat jaringan 5G (data 

industri, 2025). 

 

 



 

Tahap 4: Integrasi Cloud Lokal dan Optimasi AI (24–36 bulan) 

Fokus: Penggabungan sistem cloud lokal dan model AI untuk analisis prediktif dan 
operasional otomatis. 

●​ Peralatan: Platform cloud lokal, GPU server untuk pemrosesan AI, dan API integrasi 
SCADA. 

●​ SDM: Pelatihan untuk data scientist dan engineer AI di dalam negeri. 
●​ Anggaran SDM: Sekitar $300,000 per tahun. 
●​ Milestone: Semua sistem terintegrasi dengan pipeline data yang cerdas, 

menghemat $50 juta/lapangan (McKinsey, 2024). 
●​ Contoh: Di Lapangan Mahakam, akurasi prediksi cadangan meningkat hingga 40% 

(Pertamina, 2025). 

Tantangan & Solusi Strategis 

●​ Tantangan:​
 

○​ Biaya awal tinggi ($5–10 juta per lapangan). 
○​ SDM teknis terbatas, terutama di remote area.​

 
●​ Solusi:​

 
○​ Kerja sama dengan vendor lokal dan BUMN teknologi. 
○​ Zero Trust Architecture untuk keamanan jaringan. 
○​ Penerapan standar interoperabilitas seperti OPC UA. 

Dampak Positif 

●​ Efisiensi operasional meningkat hingga 18% (McKinsey, 2024). 
●​ Keandalan sistem real-time terjamin meskipun berada di lokasi terpencil. 
●​ Model ini mendukung implementasi yang lebih adaptif dan berkelanjutan di konteks 

industri migas Indonesia. 

 
 
 

 

 



 

BAB: Edge dan Cloud Computing untuk Energi 
Digital 
 

Di tengah tantangan global yang menuntut efisiensi, keberlanjutan, dan daya saing tinggi, 
industri migas Indonesia tidak bisa lagi bergantung pada pendekatan infrastruktur 
konvensional. Transformasi digital bukan sekadar pilihan teknologi, tetapi sudah menjadi 
keniscayaan strategis. Dalam konteks ini, pemrosesan data secara real-time dan 
terdesentralisasi—melalui edge computing dan cloud lokal—menjadi fondasi utama 
yang harus dibangun jika Indonesia ingin memastikan keberlanjutan produksi energi dan 
kemandirian teknologinya. 

Kebutuhan Real-Time dan Terdesentralisasi di Industri Migas 

Industri migas modern adalah industri data. Tiap hari, jutaan titik data dikumpulkan dari 
berbagai sensor—baik di sumur, pipa, stasiun pengolahan, hingga terminal ekspor. Menurut 
laporan Schlumberger (2024), satu anjungan migas lepas pantai dapat menghasilkan lebih 
dari 1 TB data per hari, terutama dari sensor tekanan, suhu, vibrasi, dan laju alir. Data ini 
tidak hanya besar, tapi juga sangat time-sensitive. Keterlambatan pemrosesan data dapat 
berujung pada kerugian besar, seperti keterlambatan deteksi kebocoran atau gangguan 
pada sistem produksi. 

Dengan demikian, edge computing menjadi solusi utama: data diproses langsung di 
lokasi (on-site), tanpa harus dikirim terlebih dahulu ke pusat data atau cloud luar negeri. 
Edge mampu menjalankan model AI ringan (seperti Small Language Models/SLM atau 
neural network inferensi) untuk mendeteksi anomali secara langsung, memungkinkan 
tindakan korektif cepat dan efisien. 

Cloud Lokal: Pilar Efisiensi dan Kedaulatan Data 

Selain edge, kebutuhan akan cloud computing lokal semakin mendesak. Ketergantungan 
pada cloud publik global seperti AWS, Azure, atau Google Cloud membawa risiko 
strategis—baik dari sisi latensi, biaya bandwidth lintas negara, maupun kerentanan 
terhadap kebijakan asing terkait privasi dan keamanan data. Dalam sektor strategis seperti 
migas, data bukan sekadar aset teknis; ia adalah aset geopolitik dan ekonomi. 

Laporan McKinsey (2024) menyebutkan bahwa perusahaan migas yang mengembangkan 
cloud lokal mampu mengurangi latensi sistem hingga 60% dan menurunkan biaya 
operasional data center sebesar 35% dibanding solusi cloud publik, terutama untuk 
pemrosesan berbasis AI dan analitik volume besar. 

Indonesia membutuhkan cloud lokal yang open source dan modular, bukan hanya untuk 
efisiensi biaya, tetapi juga untuk mewujudkan kemandirian digital nasional. Dengan 
memanfaatkan solusi seperti OpenStack, Kubernetes, dan Ceph, perusahaan migas dapat 
mengembangkan infrastruktur cloud yang fleksibel, tanpa biaya lisensi, dan dengan kendali 
penuh atas arsitektur dan data. 

 



 

Manfaat Strategis: Lebih dari Sekadar Efisiensi 

Mengembangkan sistem edge dan cloud lokal bukan sekadar soal teknis, tetapi merupakan 
investasi dalam kedaulatan energi digital. Manfaat strategis dari pendekatan ini mencakup: 

●​ Keamanan Data Nasional: Data produksi migas tidak keluar dari yurisdiksi hukum 
Indonesia. 

●​ Latensi Rendah: Kecepatan akses dan analisis data meningkat drastis, krusial untuk 
operasional waktu nyata. 

●​ Efisiensi Biaya: Eliminasi biaya lisensi proprietary dan bandwidth lintas negara. 
●​ Skalabilitas dan Fleksibilitas: Infrastruktur modular dapat ditingkatkan seiring 

pertumbuhan dan kebutuhan proyek. 
●​ Kemandirian Teknologi: Tidak tergantung vendor asing, memungkinkan inovasi 

lokal dan adaptasi terhadap kebutuhan nasional. 

Tantangan dan Arah Kebijakan 

Namun, adopsi cloud lokal dan edge berbasis open source tidak tanpa tantangan. Banyak 
institusi migas masih terbiasa dengan sistem proprietary dan vendor-lock-in. Kurangnya 
SDM dengan kompetensi open source, serta infrastruktur lokal yang belum merata, menjadi 
hambatan nyata. 

Untuk itu, dibutuhkan kebijakan nasional yang mendorong OSS (Open Source Software) 
adoption, insentif migrasi sistem, serta investasi pelatihan bagi tenaga teknis dan engineer. 
Sertifikasi seperti LFCS (Linux Foundation Certified System Administrator), OpenStack 
Administrator, dan Certified Kubernetes Administrator (CKA) perlu diperluas dan 
diadopsi oleh institusi pendidikan dan pelatihan nasional. 

Edge computing dan cloud lokal bukan sekadar teknologi—keduanya adalah strategi 
nasional dalam menjawab tantangan energi masa depan. Jika dirancang secara terbuka, 
modular, dan berbasis open source, sistem ini akan menjadi tulang punggung 
transformasi AI di sektor migas Indonesia. Dalam konteks kedaulatan digital dan efisiensi 
operasional, cloud lokal bukan lagi alternatif; ia adalah kebutuhan utama. 

Buku ini akan membahas secara mendalam bagaimana sektor migas dapat 
mengimplementasikan arsitektur edge-cloud open source, apa saja tantangan teknis dan 
organisasionalnya, serta strategi konkret menuju transformasi digital yang mandiri dan 
berkelanjutan.  

 



 

Konsep Dasar dan Perbedaan: Cloud vs. Edge Computing 

Di era digitalisasi industri migas, pertanyaan yang paling fundamental bukan lagi apakah kita 
butuh teknologi komputasi canggih, tetapi bagaimana arsitektur teknologi tersebut harus 
dirancang. Dalam konteks ini, pemahaman yang jernih mengenai perbedaan dan 
keterkaitan antara edge dan cloud computing menjadi kunci utama dalam membangun 
sistem yang efisien, tangguh, dan strategis untuk operasi migas masa depan. 

Edge Computing: Aksi Cerdas di Titik Terdepan 

Edge computing merujuk pada sistem komputasi yang menempatkan pemrosesan data 
dekat dengan sumber data itu sendiri — di lokasi seperti rig pengeboran, anjungan lepas 
pantai, stasiun produksi, atau fasilitas pengolahan. Di industri migas, ini berarti komputasi 
dilakukan langsung di lapangan, tanpa menunggu data dikirim ke pusat. 

Mengapa Edge? 

●​ Kecepatan: Pemrosesan data langsung memungkinkan deteksi anomali dalam 
hitungan detik, yang sangat krusial dalam mencegah kegagalan teknis atau 
kebocoran berbahaya. 

●​ Ketahanan Jaringan: Lokasi produksi sering berada di daerah terpencil dengan 
koneksi terbatas. Edge computing mengurangi ketergantungan pada konektivitas 
internet atau cloud sentral. 

●​ Efisiensi Bandwidth: Hanya data penting yang dikirim ke cloud, sementara data 
operasional lainnya diproses dan dibuang secara lokal. 

Contoh Nyata 

Sebuah edge device yang menjalankan Small Language Model (SLM) dapat 
mendeteksi fluktuasi tekanan pipa gas di Lapangan Mahakam dalam waktu real-time. 
Bila ditemukan anomali, sistem otomatis memberi peringatan dan bahkan dapat 
menghentikan aliran sementara. Ini menurunkan potensi insiden dan meningkatkan 
keamanan produksi — tanpa harus bergantung pada konektivitas ke pusat data atau 
cloud luar negeri. 

Cloud Computing: Kekuatan Analitik dan Agregasi Skala Besar 

Berbeda dari edge, cloud computing berfungsi sebagai pusat komando dan 
pengolahan skala besar, tempat data dari berbagai lokasi dikumpulkan, disimpan, 
dianalisis, dan dijadikan dasar pengambilan keputusan strategis. 

Kekuatan Cloud Lokal 

●​ Agregasi Data: Data dari ratusan sensor di berbagai blok migas dikumpulkan untuk 
memberikan gambaran utuh produksi nasional. 

 



 

●​ Training AI: Cloud menyediakan kapasitas komputasi besar (GPU, CPU, 
distributed compute) yang dibutuhkan untuk melatih model AI, seperti prediksi 
decline curve, reservoir modeling, atau optimasi lifting. 

●​ Manajemen Data Jangka Panjang: Cloud menyimpan histori data operasional 
puluhan tahun yang menjadi aset utama untuk eksplorasi, analitik, dan compliance. 

Contoh Nyata 

Dalam sistem cloud lokal milik Pertamina EP, model prediksi produksi dilatih 
menggunakan data dari seluruh Sumatera Selatan, Kalimantan Timur, dan Jawa 
Barat. Dengan dukungan GPU dan cluster OpenStack, akurasi prediksi cadangan 
minyak meningkat hingga 35% (Pertamina Research Report, 2025). 

Integrasi Edge–Cloud: Bukan Sekadar Komplementer, Tapi Simbiotik 

Kekuatan sebenarnya muncul saat edge dan cloud bekerja dalam satu ekosistem yang 
saling melengkapi. Edge memberikan kecepatan dan responsivitas lokal, sedangkan cloud 
memberikan kedalaman analitik, pembelajaran jangka panjang, dan manajemen data 
terpadu. 

Namun, salah satu tantangan terbesar dalam sektor migas Indonesia adalah 
ketergantungan pada cloud luar negeri dan software proprietary yang mahal dan tertutup. Di 
sinilah pentingnya membangun cloud lokal berbasis open source. 

Mengapa Harus Cloud Lokal & Open Source? 

Keamanan & Kedaulatan Data 

Dalam industri strategis seperti migas, data produksi bukan sekadar informasi teknis, 
tapi merupakan aset negara. Menyimpan data di cloud publik global berarti 
menempatkan informasi strategis di luar yurisdiksi nasional. Cloud lokal memberikan 
kedaulatan penuh atas data. 

Biaya Lisensi & Fleksibilitas 

Solusi open source seperti OpenStack, Kubernetes, Ceph, dan MLflow 
memungkinkan perusahaan membangun cloud dengan biaya lisensi nyaris nol dan 
kontrol penuh atas arsitektur. Vendor lock-in bisa dihindari, dan sistem bisa 
disesuaikan dengan kebutuhan lokal, termasuk konektivitas terbatas dan lingkungan 
ekstrem. 

Kompatibilitas Edge–Cloud 

Platform OSS bersifat modular dan fleksibel. Misalnya, edge device menggunakan 
K3s (lightweight Kubernetes) dan MQTT untuk berkomunikasi dengan pusat cloud 
yang dibangun di atas OpenStack dan Ceph. Semua berjalan dalam satu sistem 
terbuka yang efisien. 

 



 

Perbedaan antara cloud dan edge bukanlah soal hirarki, melainkan soal fungsi dan 
strategi. Edge computing memberi respons cepat dan otonomi lokal, sementara cloud — 
terutama cloud lokal berbasis open source — memberikan kekuatan analisis makro, efisiensi 
operasional, dan kontrol jangka panjang. 

Untuk industri migas Indonesia, membangun sistem edge–cloud yang terbuka, modular, dan 
lokal bukan hanya relevan — ia adalah fondasi kedaulatan energi digital masa depan. 

 

 



 

Persiapan Membangun Infrastruktur Cloud Lokal 

Langkah-Langkah Strategis 

Di tengah gelombang digitalisasi sektor migas dan meningkatnya kebutuhan pemrosesan 
data real-time, pembangunan infrastruktur cloud lokal menjadi kebutuhan strategis yang 
tak dapat ditunda. Bukan hanya demi efisiensi teknis, namun juga untuk menjamin 
keamanan, kedaulatan data, dan fleksibilitas operasional di lingkungan industri yang 
sangat kritis. Namun, membangun cloud lokal bukan hanya soal membeli server dan 
memasangnya di ruang dingin. Diperlukan pendekatan sistematis, analisis kebutuhan 
menyeluruh, dan pemanfaatan teknologi open source agar solusi yang dibangun 
benar-benar adaptif, mandiri, dan berkelanjutan. 

Penilaian Kebutuhan: Bukan Sekadar Kapasitas, Tapi Strategi 

Langkah pertama adalah melakukan audit menyeluruh terhadap kebutuhan sistem, yang 
mencakup tiga pilar utama: beban data (data load), latensi sistem, dan kebutuhan 
redundansi. 

●​ Data Load: Menurut Schlumberger (2024), satu platform offshore dapat 
menghasilkan lebih dari 1 TB data per hari dari sensor IoT — tekanan, suhu, aliran 
fluida, hingga getaran mekanik. Maka, sistem cloud lokal harus dirancang untuk 
menampung, memproses, dan menyimpan data skala besar secara 
berkelanjutan.​
 

●​ Latensi: Latensi yang rendah sangat penting untuk aplikasi seperti monitoring 
real-time dan automated fault response. Cloud lokal memastikan latensi <50ms ke 
site, jauh lebih baik dibanding cloud publik lintas negara dengan latensi >200ms.​
 

●​ Redundansi dan High Availability: Di sektor migas, sistem tidak boleh gagal. Maka 
diperlukan desain infrastruktur dengan failover otomatis, storage replikasi, dan 
backup berkala, seperti yang disediakan oleh Ceph (open source distributed 
storage). 

Penilaian kebutuhan ini harus mencakup proyeksi pertumbuhan 3–5 tahun ke depan, 
termasuk jumlah sensor aktif, volume model AI yang dijalankan, dan ekspansi lapangan 
produksi baru. 

Pemilihan Lokasi: Lokasi Strategis adalah Kunci Operasional 

Setelah kebutuhan teknis ditentukan, langkah berikutnya adalah menentukan lokasi fisik 
pusat data. Di industri migas, ini bisa berupa: 

●​ Data Center Regional Terpusat: Ditempatkan di kota/kawasan industri yang 
memiliki akses listrik stabil, pendingin, dan jaringan 5G atau fiber. Cocok untuk 
pengolahan besar, pelatihan model AI, serta penyimpanan jangka panjang.​
 

 



 

●​ Edge-Enabled Site atau Rig Lokal: Mini data center atau micro-server (modular 
edge cloud) dipasang langsung di rig atau stasiun produksi. Ini ideal untuk 
menjalankan inferensi AI lokal dan buffering data sebelum dikirim ke pusat.​
 

Laporan McKinsey (2024) menyatakan bahwa pendekatan hybrid cloud 
lokal—menggabungkan pusat data utama dengan edge-site—menghasilkan penghematan 
bandwidth hingga 30% dan menurunkan latensi operasional sebesar 45%. 

Arsitektur Sistem: Sensor → Edge → Cloud Lokal → AI 

Untuk menjamin kelancaran aliran data dan efisiensi proses, arsitektur cloud lokal harus 
didesain secara berlapis dan modular sebagai berikut: 

Lapisan 1 – Sensor 

Sensor IoT (flowmeter, thermocouple, pressure gauge, dsb.) mengumpulkan data 
secara kontinu. Sensor ini harus tahan suhu, tekanan, dan getaran ekstrim. 

Lapisan 2 – Edge 

Perangkat edge seperti industrial PC, NVIDIA Jetson, atau server ARM kecil 
menangani: 

●​ Preprocessing (filter, kompresi). 
●​ Deteksi awal (anomaly detection) dengan SLM atau algoritma ringan. 
●​ Koneksi ke cloud menggunakan protokol terbuka seperti MQTT atau OPC 

UA. 

Lapisan 3 – Cloud Lokal 

Cloud ini menjadi tulang punggung sistem AI: 

●​ Dibangun menggunakan stack open source: OpenStack untuk virtualisasi, 
Ceph untuk penyimpanan, Kubernetes untuk orkestrasi kontainer, dan MLflow 
untuk eksperimen AI. 

●​ Menyediakan GPU dan storage untuk pelatihan dan eksekusi model AI yang 
lebih kompleks. 

●​ Mendukung skalabilitas horizontal (cluster node dapat ditambah sesuai 
kebutuhan).  

 



 

Lapisan 4 – AI/Analitik 

Di lapisan ini, model AI dilatih dan dijalankan untuk: 

●​ Prediksi produksi (regresi, time series). 
●​ Reservoir simulation (geofisika). 
●​ Deteksi kebocoran, performa pompa, atau degradasi komponen secara 

prediktif. 
●​ Otomatisasi pembuatan laporan teknis dengan LLM lokal seperti LLaMA 3. 

Keunggulan Cloud Lokal & Open Source: Ekonomis, Aman, Mandiri 

Menggunakan open source bukan hanya menghindari biaya lisensi tahunan jutaan 
dolar, tapi juga memberikan kedaulatan sistem. Dengan OSS: 

●​ Sistem dapat dimodifikasi dan disesuaikan dengan kebutuhan migas 
nasional (misal: proteksi untuk jaringan terputus). 

●​ Komunitas OSS internasional dapat menjadi sumber kolaborasi (Apache, 
CNCF, OpenInfra). 

●​ Vendor lock-in dihindari: migrasi dan ekspansi menjadi lebih bebas dan 
transparan. 

●​ Contoh sukses: cloud lokal berbasis OpenStack di sektor energi Brasil 
menghemat $20 juta dalam 3 tahun (Datahub LATAM, 2024). 

Pembangunan cloud lokal bukanlah proyek teknis semata, tetapi bagian dari strategi energi 
digital nasional. Dibutuhkan penilaian menyeluruh, pemilihan lokasi yang strategis, dan 
arsitektur sistem yang terintegrasi dari sensor hingga AI. Dengan memanfaatkan teknologi 
open source, Indonesia dapat membangun infrastruktur cloud yang hemat, tangguh, dan 
mandiri — menjadikan data bukan hanya sebagai alat analitik, tetapi sebagai aset strategis 
bangsa dalam mewujudkan kemandirian energi berbasis AI. 

 

 



 

Open Source Stack yang Direkomendasikan 

Dalam membangun ekosistem cloud lokal yang tangguh dan hemat biaya di sektor migas, 
pendekatan berbasis open source menawarkan fleksibilitas, transparansi, serta kebebasan 
dari ketergantungan vendor. Di bawah ini adalah rangkaian teknologi (technology stack) 
yang direkomendasikan, dirancang secara modular dan kompatibel dengan berbagai 
kebutuhan operasional dari pusat data hingga perangkat edge. 

Virtualisasi dan Hypervisor 

Untuk menjalankan mesin virtual dan mengelola beban kerja secara efisien: 

●​ Proxmox VE: Platform virtualisasi terpadu berbasis KVM dan LXC dengan 
antarmuka web yang intuitif. 

●​ KVM/QEMU: Hypervisor bawaan di banyak distribusi Linux, cocok untuk 
solusi ringan dan kustom. 

●​ XCP-ng: Alternatif berbasis Xen untuk lingkungan yang memerlukan isolasi 
dan stabilitas tinggi. 

Sistem Operasi Cloud 

Sebagai fondasi untuk membangun cloud private atau hybrid: 

●​ OpenStack: Platform cloud open source terkemuka untuk membangun 
infrastruktur-as-a-service (IaaS) berskala besar. 

●​ Harvester: Solusi HCI (hyperconverged infrastructure) yang memadukan 
Kubernetes dan KVM. 

●​ AwanIO: Platform lokal berbasis open source yang dikembangkan di 
Indonesia, cocok untuk kebutuhan sovereignty data. 

●​ Nextcloud: Solusi file sharing dan kolaborasi privat, ideal untuk pengganti 
Google Workspace di cloud lokal. 

●​ Eucalyptus: Alternatif ringan dengan kompatibilitas API AWS. 

Orkestrasi Kontainer 

Untuk menjalankan aplikasi terdistribusi secara efisien: 

●​ Kubernetes: Standar industri untuk orkestrasi kontainer pada skala besar. 
●​ K3s: Versi ringan Kubernetes yang ideal untuk implementasi di edge atau 

perangkat dengan sumber daya terbatas. 
●​ Rancher: Platform manajemen Kubernetes multicluster dengan UI dan fitur 

keamanan terintegrasi. 

 

 



 

Penyimpanan Data Terdistribusi 

Untuk kebutuhan penyimpanan terukur dan toleran kesalahan: 

●​ Ceph: Sistem storage terdistribusi yang mendukung block, object, dan file 
storage. 

●​ MinIO: Object storage kompatibel S3, ringan dan optimal untuk 
edge-to-cloud. 

●​ OpenEBS & Longhorn: Pilihan untuk persistent storage di lingkungan 
Kubernetes. 

Alur Data dan Streaming 

Untuk pengelolaan pipeline data dan integrasi antar sistem: 

●​ Apache NiFi: Untuk orkestrasi dan automasi aliran data. 
●​ Apache Kafka: Untuk pengolahan dan distribusi data streaming berskala 

besar secara real-time. 

Platform AI dan Pembelajaran Mesin 

Untuk pelatihan, inferensi, dan manajemen siklus hidup model AI: 

●​ Kubeflow: Ekosistem end-to-end untuk pembelajaran mesin berbasis 
Kubernetes. 

●​ MLflow: Manajemen eksperimen dan pelacakan model AI. 
●​ TensorFlow Serving: Layanan penyajian model AI yang andal. 
●​ Hugging Face Transformers: Pustaka pre-trained LLM untuk inferensi dan 

fine-tuning di sektor teknis. 

Pemantauan dan Observabilitas 

Untuk menjaga ketersediaan dan performa sistem secara proaktif: 

●​ Prometheus + Grafana: Kombinasi populer untuk pemantauan metrik dan 
visualisasi real-time. 

●​ ELK Stack (Elasticsearch, Logstash, Kibana): Untuk pengelolaan log skala 
besar dan analitik. 

●​ Zabbix: Pemantauan infrastruktur dengan dukungan notifikasi dan agent. 

Sistem Keamanan dan Proteksi Siber 

Untuk mengamankan jaringan cloud lokal dari ancaman siber: 

●​ pfSense: Firewall dan router open source berbasis FreeBSD. 
●​ Suricata: IDS/IPS yang mendeteksi serangan jaringan. 
●​ Wazuh: Platform SIEM berbasis OSS untuk log audit, kontrol integritas file, 

dan deteksi anomali keamanan. 

 



 

Dengan mengadopsi stack open source ini, perusahaan migas tidak hanya menurunkan 
biaya lisensi secara drastis, tetapi juga memperoleh kontrol penuh atas arsitektur 
digitalnya. Fleksibilitas, keterbukaan protokol, dan dukungan komunitas yang luas 
menjadikan solusi ini ideal untuk membangun cloud lokal yang scalable, aman, dan 
adaptif terhadap kebutuhan operasional energi nasional. 

 

 



 

Strategi Membangun Edge Cloud Lokal di Site Migas 

Dalam realitas operasional industri migas, lokasi kerja sering kali berada di area 
ekstrem—lepas pantai, gurun, rawa, dan kawasan terpencil—yang tidak mendukung koneksi 
internet stabil atau latensi rendah ke pusat data. Di sinilah konsep edge cloud lokal 
berperan strategis sebagai solusi transformatif: menyediakan daya komputasi, inferensi 
AI, dan pemrosesan data langsung di dekat sumbernya, tanpa tergantung pada cloud 
publik atau koneksi ke pusat. 

Edge Harus Hadir di Titik Sumber: On-Rig dan Substation 

Prinsip utama edge cloud lokal adalah menempatkan sistem komputasi dekat 
dengan sensor fisik. Di industri migas, ini berarti perangkat edge diinstal langsung 
di: 

●​ Rig pengeboran 
●​ Substation pemrosesan 
●​ Skid produksi atau lokasi wellhead 

Data sensor seperti tekanan, suhu, vibrasi, dan aliran fluida ditangkap secara 
real-time. Dengan pemrosesan lokal, edge dapat melakukan pre-filtering, kompresi, 
hingga inferensi AI tanpa harus mengirim data mentah ke cloud utama. 

Menurut IDC Edge Survey (2024), lebih dari 70% perusahaan energi global 
melaporkan bahwa pengolahan data di edge mengurangi latensi hingga 80% dan 
meningkatkan uptime operasional secara signifikan. 

Desain Edge: Ringan, Tangguh, dan Siap Hadapi Lingkungan Keras 

Karena lingkungan migas sering ekstrem (suhu tinggi, getaran tinggi, paparan 
korosi), perangkat edge harus memenuhi standar industri: 

●​ Industrial-grade compute box yang tahan suhu -40°C hingga +70°C 
●​ Anti-getaran (vibration-resistant), fanless design 
●​ Tahan kelembaban, pasir, dan gangguan elektromagnetik 

Contoh perangkat seperti Advantech ARK series, Jetson AGX, dan Aaeon Boxer 
banyak digunakan di sektor energi karena daya tahan dan efisiensi energinya. Ini 
memungkinkan deployment edge yang kompak tapi powerful, bahkan tanpa ruang 
server khusus. 

 

 



 

AI Dijalankan Langsung di Edge: Cepat, Mandiri, Kontekstual 

Edge tidak hanya berfungsi sebagai node pemrosesan data mentah, tetapi kini juga 
mampu menjalankan AI inferensi secara lokal, terutama dengan model-model 
ringan seperti: 

●​ SLM (Small Language Models) untuk interpretasi data tekstual/log. 
●​ CNN atau RNN terlatih untuk prediksi numerik dan klasifikasi. 
●​ Model deteksi anomali untuk kebocoran pipa, vibrasi abnormal, atau fluktuasi 

tekanan. 

Sebagai contoh, sistem edge yang digunakan di Lapangan Banyu Urip oleh 
ExxonMobil mampu mendeteksi fluktuasi tekanan abnormal dan memicu automated 
shut-off, mengurangi risiko kebocoran gas berbahaya dan menurunkan waktu 
respons hingga 25% (Data Industri, 2025). 

Teknologi Open Source: Fondasi Fleksibel dan Terjangkau 

Keunggulan dari edge cloud lokal semakin optimal bila dibangun dengan komponen 
open source. Hal ini bukan hanya menekan biaya lisensi, tetapi juga memungkinkan 
kustomisasi penuh sesuai kebutuhan lokasi. 

Stack Teknologi yang Direkomendasikan: 

●​ K3s: Versi ringan dari Kubernetes, dirancang khusus untuk edge computing 
dengan footprint kecil dan start-up time cepat. 

●​ Docker: Untuk menjalankan kontainer aplikasi AI dan pengelolaan layanan 
mikro (microservices). 

●​ MQTT: Protokol komunikasi ringan dan andal antara sensor dan node edge. 
●​ Python + TensorFlow Lite / PyTorch Mobile: Untuk menjalankan inferensi 

AI lokal. 

Dengan arsitektur ini, edge dapat berjalan secara mandiri, otonom, dan robust, 
bahkan saat terjadi gangguan koneksi ke cloud pusat. 

Cloud Lokal sebagai Back-End: Sinkronisasi & Training Model 

Meskipun edge berfungsi sebagai eksekutor lokal, tetap dibutuhkan cloud lokal 
sebagai pusat pelatihan dan agregasi data. Model AI yang dikembangkan dan 
dilatih di cloud dapat disinkronkan secara berkala ke node edge. 

Cloud lokal dibangun dengan OpenStack (untuk virtualisasi), Ceph (untuk object 
storage), dan Kubeflow (untuk pelatihan dan deployment model AI). Karena 
semua berbasis open source, sistem dapat: 

●​ Dikelola oleh tim internal tanpa vendor lock-in. 
●​ Diperluas ke lapangan lain hanya dengan menambah node. 

 



 

●​ Disesuaikan dengan kebijakan data nasional dan air-gap requirements (jika 
dibutuhkan). 

Arsitektur Edge-Cloud Lokal adalah Mandatory 

Strategi membangun edge cloud lokal di site migas bukan lagi opsi eksperimental, 
melainkan kebutuhan mendesak untuk menjawab tantangan lingkungan operasional yang 
keras, kebutuhan waktu nyata, serta keterbatasan konektivitas. Dengan memanfaatkan 
perangkat tangguh dan open source software, sistem ini menjadi pondasi bagi 
transformasi AI yang nyata, murah, fleksibel, dan sesuai konteks Indonesia. 

Arsitektur semacam ini—yang dimulai dari sensor, diproses di edge, disinkronisasi ke cloud 
lokal, dan diolah oleh AI—adalah jalan transformatif menuju efisiensi operasional, 
mitigasi risiko, dan kedaulatan digital migas nasional. 

 

 

 

 



 

Resep Sukses: Menyebarkan Cloud Lokal Berbasis Open 
Source 

Prinsip Utama 

Dalam menghadapi tantangan 
transformasi digital di sektor 
energi, khususnya industri 
minyak dan gas (migas), 
pendekatan cloud lokal berbasis 
open source tampil sebagai 
solusi strategis. Bukan sekadar 
alternatif teknologi, pendekatan 
ini merupakan jawaban atas 
kebutuhan akan kedaulatan data, 
efisiensi biaya, dan fleksibilitas 
sistem. Ketergantungan pada 
layanan cloud global 
menimbulkan risiko privasi dan 
biaya operasional tinggi, 
terutama bagi startup dan UKM. 
Dengan mengandalkan 
infrastruktur lokal dan source 
code terbuka, perusahaan dapat 
menjaga kendali atas data 
sensitif sekaligus membangun 
ekosistem teknologi yang adaptif 
dan mandiri. 

Salah satu landasan utama 
keberhasilan cloud lokal open 
source adalah desain modular 
dan ringan. Arsitektur modular 
memungkinkan komponen cloud 
dikembangkan dan 
diintegrasikan sesuai kebutuhan 
tanpa mengganggu sistem secara keseluruhan. Ini sangat bermanfaat dalam konteks migas, 
di mana lokasi operasional sering kali berada di area dengan keterbatasan infrastruktur. 
Desain ringan membuat sistem ini dapat berjalan di perangkat keras standar, menghemat 
biaya dan memungkinkan adopsi teknologi digital secara luas. Namun, kelemahan potensial 
muncul dalam bentuk kompleksitas manajemen dan kebutuhan akan SDM yang menguasai 
sistem modular. 

Keunggulan lainnya adalah prinsip tanpa biaya lisensi yang melekat pada model open 
source. Perusahaan tidak perlu membayar lisensi tahunan atau tergantung pada vendor 
tertentu, sehingga dana dapat dialihkan ke peningkatan kualitas SDM, pengembangan AI, 
atau penguatan infrastruktur. Ini memberi ruang inovasi yang luas, terutama di industri yang 

 



 

menuntut efisiensi tinggi. Meski demikian, biaya lain tetap ada, seperti pelatihan teknis, 
dokumentasi internal, dan pemeliharaan sistem yang jika tidak diperhitungkan dengan 
cermat, dapat menjadi penghambat jangka panjang. 

Kekuatan ekosistem open source juga terletak pada komunitasnya yang aktif dan 
dokumentasi yang terbuka. Komunitas ini mendukung penyebaran pengetahuan, 
pembaruan sistem, dan pemecahan masalah secara kolektif. Di Indonesia, inisiatif lokal 
seperti komunitas pengembang di perguruan tinggi membantu memperluas adopsi teknologi 
ini. Dokumentasi terbuka juga memungkinkan kustomisasi dan adaptasi yang lebih cepat di 
lapangan. Namun, keterbatasan literasi digital dan dominasi dokumentasi berbahasa Inggris 
masih menjadi tantangan besar, terutama di tingkat implementasi teknis oleh tim lokal. 

Selain itu, interoperabilitas API merupakan faktor penting dalam membangun sistem cloud 
yang terintegrasi. API terbuka memungkinkan data dari berbagai perangkat dan 
sistem—seperti sensor IoT, sistem SCADA, dan platform AI—untuk berinteraksi secara 
efisien. Ini menjadi fondasi bagi energi digital yang terhubung dan real-time. Meski fleksibel, 
API terbuka membawa risiko tersendiri, khususnya dalam hal keamanan siber. Tanpa 
standar pengamanan yang ketat, API bisa menjadi pintu masuk bagi serangan eksternal. 

Kesimpulannya, cloud lokal berbasis open source menawarkan kerangka kerja yang 
tangguh dan ekonomis untuk mendukung transformasi digital sektor energi. Prinsip-prinsip 
seperti modularitas, tanpa lisensi, kolaborasi komunitas, dan interoperabilitas API 
menghadirkan solusi yang sesuai dengan kebutuhan industri migas yang kompleks dan 
berisiko tinggi. Meski tidak tanpa tantangan, penerapan teknologi ini dapat menjadi fondasi 
bagi terciptanya energi digital yang berdaulat, efisien, dan berkelanjutan di 
Indonesia—selama diiringi oleh investasi SDM, regulasi pendukung, dan kolaborasi lintas 
sektor. 

 

 



 

Langkah Implementasi 
Dalam era "Digital Energy Intelligence" yang semakin didorong oleh kebutuhan akan data 
real-time, analitik cerdas, dan keputusan berbasis AI, sebagaimana diuraikan oleh Onno W. 
Purbo dalam "Digital Energy Intelligence: Strategi Transformasi AI untuk Produksi Migas," 
implementasi cloud lokal berbasis open source bukan lagi sekadar wacana teknis, 
melainkan sebuah strategi fundamental. Bagian ini menggarisbawahi pentingnya arsitektur 
terdistribusi ini untuk efisiensi dan inovasi di sektor migas. Namun, keberhasilan adopsi 
teknologi ini terletak pada implementasi yang terencana dan sistematis, mencakup lebih dari 
sekadar instalasi perangkat lunak. Berikut adalah analisis kritis terhadap langkah-langkah 
implementasi kunci, didukung oleh data dan relevansi industri. 
 
Pemetaan Kebutuhan Sistem dan Beban Puncak: Fondasi Perencanaan 
yang Akurat 
 
Langkah pertama dan paling krusial dalam menyebarkan cloud lokal berbasis open source 
adalah pemetaan kebutuhan sistem dan identifikasi beban puncak (peak load). Ini bukan 
sekadar tebak-tebakan, melainkan analisis data yang mendalam. Di sektor energi digital, ini 
berarti memahami secara spesifik: 
 

●​ Jenis data: Apakah itu data sensor IoT berkecepatan tinggi dari sumur minyak, citra 
seismik berukuran terabyte, atau log operasional dari peralatan produksi? 

●​ Volume data: Berapa terabyte atau petabyte data yang diperkirakan akan dihasilkan 
dan disimpan setiap hari, minggu, atau bulan? 

●​ Kecepatan pemrosesan: Seberapa cepat data harus dianalisis untuk pengambilan 
keputusan real-time (misalnya, untuk deteksi anomali pada pompa) versus analisis 
batch (misalnya, untuk optimasi produksi bulanan)? 

●​ Aplikasi yang akan berjalan: Aplikasi AI untuk pemeliharaan prediktif, simulasi 
reservoir, optimasi pengeboran, atau sistem kontrol otomatis membutuhkan sumber 
daya komputasi dan memori yang berbeda. 

●​ Beban puncak: Kapan sistem mengalami permintaan tertinggi? Apakah itu selama 
pengumpulan data besar, saat menjalankan model simulasi kompleks, atau selama 
periode analisis data intensif? Mengukur ini secara akurat memungkinkan 
perusahaan untuk mengalokasikan sumber daya secara efisien dan mencegah 
bottleneck. 

 
Menurut survei dari IDG (2023) tentang perencanaan infrastruktur cloud, 78% kegagalan 
proyek cloud awal disebabkan oleh perencanaan kapasitas yang tidak memadai. Dalam 
konteks migas, kegagalan semacam ini dapat berakibat fatal, mulai dari downtime produksi 
yang mahal hingga hilangnya data krusial. Oleh karena itu, penggunaan tools pemantauan 
kinerja (monitoring tools) yang ada, analisis historis data, dan pemodelan prediktif sangat 
penting untuk memastikan infrastruktur cloud lokal dirancang dengan overhead yang 
memadai tanpa pemborosan. 

 

 



 

Pilih Open Source Stack dan Deploy Lingkungan Staging: Validasi dan 
Mitigasi Risiko 
 
Setelah kebutuhan terpetakan, langkah selanjutnya adalah memilih open source stack yang 
tepat. Ini melibatkan evaluasi berbagai teknologi open source untuk virtualisasi (misalnya 
KVM, Proxmox), orkestrasi kontainer (misalnya Kubernetes, OpenShift Origin), 
penyimpanan (storage seperti Ceph, MinIO), dan manajemen jaringan (network 
management seperti Open vSwitch). Pemilihan harus didasarkan pada keselarasan dengan 
kebutuhan yang telah dipetakan, dukungan komunitas, dan kematangan proyek. 
Setelah pilihan dibuat, langkah krusial adalah deploy lingkungan staging. Lingkungan 
staging adalah replika kecil dari lingkungan produksi yang sesungguhnya. Di sinilah semua 
komponen cloud lokal berbasis open source diinstal, dikonfigurasi, diuji, dan diintegrasikan. 
Ini adalah "sandbox" tempat tim dapat: 
 

●​ Menguji kompatibilitas antar komponen. 
●​ Mengidentifikasi bug dan kerentanan. 
●​ Mengoptimalkan konfigurasi untuk kinerja. 
●​ Melakukan uji beban dan uji ketahanan. 
●​ Melatih tim operasional. 

 
Menurut laporan dari Accenture (2023) tentang DevOps practices, penggunaan lingkungan 
staging dapat mengurangi tingkat bug yang masuk ke produksi hingga 40% dan 
mempercepat siklus deployment sebesar 25%. Untuk sektor energi, ini berarti risiko 
gangguan operasional akibat deployment yang salah dapat diminimalisir secara signifikan, 
melindungi aset berharga dan memastikan kontinuitas bisnis. 
 
Pelatihan SDM untuk Instalasi, Pemeliharaan, dan Troubleshooting: 
Investasi Jangka Panjang 
 
Salah satu tantangan terbesar dalam mengadopsi cloud lokal berbasis open source adalah 
kurangnya keahlian internal. Teknologi open source memang gratis dalam hal lisensi, tetapi 
membutuhkan investasi signifikan dalam hal pengembangan sumber daya manusia 
(SDM). Pelatihan komprehensif harus mencakup: 
 

●​ Instalasi: Bagaimana menginstal dan mengkonfigurasi berbagai komponen open 
source stack dari awal. 

●​ Pemeliharaan rutin: Pembaruan perangkat lunak, patching keamanan, pemantauan 
kinerja, manajemen log, dan backup data. 

●​ Troubleshooting: Kemampuan untuk mendiagnosis dan memecahkan masalah 
yang muncul, dari masalah jaringan hingga bug aplikasi. 

 
Survei dari Linux Foundation (2024) menunjukkan bahwa 70% perusahaan yang 
menggunakan open source melaporkan kekurangan talenta sebagai tantangan utama. 
Oleh karena itu, investasi dalam pelatihan bersertifikat (misalnya sertifikasi Kubernetes, 
Ceph, OpenStack), workshop internal, dan partisipasi dalam komunitas open source adalah 
esensial. Tim operasional di sektor migas harus mampu tidak hanya mengoperasikan, tetapi 

 



 

juga memahami arsitektur di balik cloud lokal mereka. Ini memberdayakan mereka untuk 
menjadi problem solver yang proaktif dan mengurangi ketergantungan pada dukungan 
eksternal yang mahal. 
 
Automasi Menggunakan Ansible, Terraform, Helm Charts: Efisiensi dan 
Konsistensi Skala Besar 
 
Skala operasional di sektor migas menuntut automasi yang tinggi. Mengelola cloud lokal 
berbasis open source secara manual adalah tidak efisien, rawan kesalahan, dan tidak 
scalable. Oleh karena itu, adopsi tools automasi seperti: 
 

●​ Ansible: Untuk provisioning server, konfigurasi perangkat lunak, dan orkestrasi 
aplikasi. Ini memungkinkan deployment yang konsisten di berbagai node edge atau 
data center lokal. 

●​ Terraform: Untuk Infrastructure as Code (IaC), memungkinkan provisioning dan 
manajemen infrastruktur cloud lokal (server, jaringan, penyimpanan) secara 
terprogram dan dapat diulang. 

●​ Helm Charts: Khusus untuk orkestrasi aplikasi di Kubernetes, memungkinkan 
packaging dan deployment aplikasi kompleks dengan mudah dan konsisten. 

 
Laporan dari Gartner (2024) memproyeksikan bahwa perusahaan yang mengadopsi 
Infrastructure as Code (IaC) dan automasi akan mengurangi waktu deployment infrastruktur 
hingga 50% dan kesalahan konfigurasi hingga 75%. Bagi sektor energi, automasi ini berarti 
kemampuan untuk: 
 

●​ Meningkatkan kecepatan deployment aplikasi AI dan analitik ke berbagai lokasi 
edge. 

●​ Memastikan konsistensi konfigurasi di seluruh armada perangkat edge dan cloud 
lokal. 

●​ Mengurangi risiko kesalahan manusia yang dapat menyebabkan downtime. 
●​ Membebaskan SDM untuk fokus pada inovasi dan tugas-tugas yang lebih strategis. 

 

 



 

Integrasi Sistem Keamanan Siber Berbasis Open Source (pfSense, 
Wazuh, Fail2ban): Pertahanan Berlapis yang Fleksibel 
 
Keamanan siber adalah aspek 
non-negosiasi, terutama di sektor energi 
yang merupakan target utama serangan 
siber. Mengandalkan cloud lokal berbasis 
open source tidak berarti mengabaikan 
keamanan. Justru sebaliknya, integrasi 
sistem keamanan siber berbasis open 
source yang kuat dan fleksibel adalah 
keharusan. Contoh tools yang relevan 
meliputi: 
 

●​ pfSense: Firewall dan router open 
source yang kuat, cocok untuk 
melindungi network edge di fasilitas 
migas. Ini menyediakan fitur seperti 
VPN, IDS/IPS, dan traffic shaping. 

●​ Wazuh: Host-based Intrusion 
Detection System (HIDS) dan 
Security Information and Event 
Management (SIEM) open source 
yang mampu memantau integritas 
file, mendeteksi anomali, dan 
mengumpulkan log keamanan dari 
berbagai sumber di seluruh cloud 
lokal. 

●​ Fail2ban: Intrusion prevention system yang memblokir IP yang menunjukkan 
aktivitas mencurigakan seperti percobaan login berulang yang gagal. 

 
Menurut laporan dari Cybersecurity Ventures (2024), biaya kerusakan siber global 
diproyeksikan mencapai $10,5 triliun per tahun hingga tahun 2025. Mengintegrasikan tools 
keamanan open source memberikan beberapa keuntungan: 
 

●​ Transparansi: source code terbuka memungkinkan audit dan verifikasi keamanan 
oleh tim internal atau pihak ketiga. 

●​ Fleksibilitas: Dapat disesuaikan dengan kebutuhan keamanan spesifik sektor energi 
yang kompleks. 

●​ Penghematan Biaya: Mengurangi ketergantungan pada solusi keamanan 
proprietary yang mahal. 

●​ Komunitas: Dukungan dari komunitas open source untuk patch keamanan dan 
pengembangan fitur baru yang cepat. 

 

 



 

Ini menciptakan pertahanan berlapis (defense-in-depth) yang adaptif terhadap ancaman 
siber yang terus berkembang, sangat penting untuk melindungi data sensitif dan infrastruktur 
kritis di sektor migas. 
 
Kesimpulan 
 
Langkah-langkah implementasi cloud lokal berbasis open source yang terstruktur, mulai dari 
pemetaan kebutuhan yang cermat, deployment di lingkungan staging, investasi SDM yang 
berkelanjutan, automasi ekstensif, hingga integrasi keamanan siber yang kuat, adalah kunci 
keberhasilan transformasi digital di sektor energi. Sebagaimana diuraikan oleh Onno W. 
Purbo, kemampuan untuk mengelola dan memanfaatkan edge dan cloud computing secara 
efektif akan menjadi penentu utama dalam mencapai "Digital Energy Intelligence" dan 
memastikan keberlanjutan serta profitabilitas produksi migas masa depan. Dengan 
mengikuti prinsip-prinsip ini, perusahaan energi dapat membangun infrastruktur yang 
tangguh, fleksibel, dan aman, siap menghadapi tantangan dan peluang era AI.  

 



 

Kebutuhan Hardware dan Sertifikasi 

Penerapan kecerdasan buatan 
dalam industri minyak dan gas 
telah menjadi tuntutan zaman, 
bukan sekadar opsi. Namun, 
keberhasilan strategi ini tidak 
lepas dari kesiapan perangkat 
keras yang tangguh serta 
sertifikasi yang relevan. Fokus 
pada cloud lokal dan 
pemanfaatan teknologi open 
source menghadirkan peluang 
untuk efisiensi, keamanan data, 
serta fleksibilitas sistem. Tanpa 
fondasi infrastruktur yang tepat, 
potensi AI akan sulit terealisasi 
secara maksimal dan bisa 
berujung pada kegagalan 
operasional. 

Perangkat Edge: Otak 
Komputasi di Lingkungan 
Kritis 

Karakteristik Utama: 

●​ Harus tahan terhadap 
kondisi ekstrem, seperti 
suhu -40°C hingga 
+70°C, kelembaban 
tinggi, dan getaran. 

●​ Menggunakan desain fanless untuk ketahanan jangka panjang di lapangan. 
●​ Wajib mendukung protokol industri seperti Modbus dan OPC UA. 

Spesifikasi Teknis: 

●​ Prosesor hemat daya, misalnya NVIDIA Jetson atau ARM-based. 
●​ Minimal 8GB RAM, penyimpanan SSD 128GB+. 
●​ Konektivitas minimal 1Gbps Ethernet, opsional Wi-Fi atau 5G. 
●​ Latensi real-time di bawah 10ms. 

Contoh Perangkat: 

●​ Advantech ARK: Desain tangguh untuk pemrosesan sensor. 
●​ Aaeon Boxer: Jetson Xavier NX, performa AI hingga 21 TOPS. 
●​ Jetson Nano: Solusi hemat biaya untuk inferensi ringan. 

 



 

Tantangan: 

●​ Efisiensi daya di lokasi terpencil. 
●​ Kompatibilitas sistem operasi open source. 
●​ Kebutuhan keamanan seperti TPM 2.0 dan TLS 1.3. 

Server Cloud Lokal: Basis Komputasi AI Skala Besar 

Kebutuhan Spesifik: 

●​ Prosesor minimal 64 core, seperti Intel Xeon atau AMD EPYC. 
●​ RAM 256GB ke atas untuk AI training. 
●​ Penyimpanan gabungan SATA + NVMe SSD, minimal 4TB. 
●​ GPU: NVIDIA A100 atau RTX 4090 sesuai beban kerja. 
●​ Jaringan cepat: 10–25 Gbps LAN. 
●​ Redundansi daya (UPS, dual PSU) dan sistem pendingin efisien. 

Kegunaan: 

●​ Pelatihan AI prediktif untuk eksplorasi migas. 
●​ Pemrosesan data seismik dan integrasi hybrid cloud. 

Tantangan: 

●​ Biaya tinggi, khususnya untuk GPU kelas atas. 
●​ Kepatuhan terhadap regulasi data seperti PP 71/2019 di Indonesia. 
●​ Tingginya konsumsi daya dan kebutuhan pendinginan. 

Sertifikasi Perangkat Keras: Jaminan Kompatibilitas Open Source 

Sertifikasi Kunci: 

●​ Ubuntu Certified Hardware (Canonical): Validasi untuk lingkungan Linux. 
●​ Red Hat Certified Hardware Catalog: Dukungan terhadap RHEL dan OpenShift. 

Vendor Utama: 

●​ Supermicro: Kompatibel dengan GPU dan OS open source. 
●​ Lenovo ThinkSystem: Mendukung AMD EPYC dan NVMe. 
●​ HP ProLiant: Efisien untuk kondisi tropis. 
●​ Advantech dan Aaeon: Khusus edge, walau sertifikasi masih terbatas. 

Isu Penting: 

●​ Tidak ada standar universal antar penyedia sertifikasi. 
●​ Edge devices belum sepenuhnya teruji dalam ekosistem open source. 
●​ Pengaturan keamanan memerlukan keahlian tinggi. 

 



 

Keunggulan Cloud Lokal dan Open Source 

Alasan Strategis: 

●​ Kedaulatan data: Menghindari eksposur data ke pihak luar. 
●​ Latensi rendah: Penting untuk kontrol waktu nyata (misal: monitoring bor). 
●​ Fleksibilitas: Platform seperti Kubernetes, Docker, dan TensorFlow dapat 

dikustomisasi sesuai kebutuhan. 
●​ Menghindari vendor lock-in: Open source memberikan kebebasan dan efisiensi 

biaya lisensi. 

Rekomendasi Strategis 

●​ Gunakan Jetson Nano untuk edge ringan, NVIDIA A100 untuk pelatihan model 
berat. 

●​ Pastikan semua perangkat memiliki sertifikasi Canonical atau Red Hat. 
●​ Terapkan pendekatan hybrid cloud dengan platform seperti OpenShift. 
●​ Amankan sistem dengan standar modern: TPM 2.0, TLS 1.3. 
●​ Bangun kemitraan dengan vendor tepercaya: Intel, Red Hat, NVIDIA. 

Kesimpulan 

Kesuksesan transformasi AI dalam produksi migas sangat bergantung pada kesiapan 
hardware edge yang tangguh, server cloud lokal berperforma tinggi, dan sertifikasi yang 
mendukung open source. Kombinasi ini menjamin kedaulatan data, efisiensi sistem, dan 
keunggulan kompetitif yang berkelanjutan. Perusahaan yang mengabaikan aspek ini 
berisiko tertinggal dalam persaingan digital global. 

 

 

 
 

 



 

Penutup dan Rekomendasi Strategis 

Transformasi digital sektor migas kini bukan sekadar pilihan, tetapi kebutuhan strategis. 
Penguatan fondasi teknologi melalui edge computing dan cloud lokal menjadi langkah 
krusial untuk efisiensi operasional, analitik real-time, serta perlindungan dan kedaulatan data 
nasional. Walaupun investasi awal yang dibutuhkan besar, termasuk pembelian perangkat 
edge industrial dan server dengan GPU kelas berat, pengembaliannya sangat menjanjikan. 
Studi industri menunjukkan efisiensi hingga 30% dan penghematan puluhan juta dolar per 
tahun melalui otomatisasi, deteksi dini anomali, dan integrasi data lintas sistem. 

Namun, tanpa kebijakan nasional yang kuat, adopsi teknologi ini berisiko tersendat. 
Kebutuhan akan aturan yang mewajibkan lokalisasi data strategis, penetapan standar 
keamanan, serta insentif bagi perusahaan menjadi sangat mendesak. Cloud lokal tidak 
hanya memberikan kontrol data 
lebih baik, tetapi juga membantu 
mematuhi regulasi seperti PP 
No. 71/2019 dan UU PDP 2022. 
Dalam konteks ini, open source 
menjadi strategi kunci untuk 
menghindari ketergantungan 
vendor, mempercepat adopsi, 
dan menekan biaya. 

Untuk itu, roadmap 5 tahun 
disusun dalam tiga fase utama: 
tahap uji coba (pilot), integrasi 
hybrid, dan penerapan penuh 
cloud lokal. Strategi teknis 
mencakup pengembangan 
kapasitas komputasi lokal 
dengan GPU AI, orkestrasi 
sistem via Kubernetes, serta 
integrasi sistem edge dengan 
cloud. Di akhir fase, Indonesia 
diharapkan memiliki sistem 
digital migas yang sepenuhnya mandiri, tangguh, dan sesuai dengan standar keamanan 
nasional maupun internasional. 

 

 

 



 

Rekomendasi Strategis 

1. Urgensi Transformasi Digital Migas 

●​ AI hanya dapat efektif bila didukung infrastruktur edge dan cloud lokal. 
●​ Edge memproses data langsung di lapangan (real-time), sedangkan cloud lokal 

memfasilitasi analitik mendalam dan pelatihan model AI. 
●​ Mengelola data migas secara lokal memastikan kepatuhan terhadap regulasi dan 

menghindari risiko kebocoran. 

2. Tantangan dan Imbal Hasil Investasi 

●​ Investasi awal tinggi: perangkat edge industrial-grade, server dengan GPU canggih 
(NVIDIA A100), dan infrastruktur keamanan. 

●​ ROI sangat tinggi: efisiensi operasional naik 20–30%, downtime turun hingga 15%, 
potensi penghematan >$100 juta/tahun untuk fasilitas besar. 

●​ Konsumsi daya dan kebutuhan SDM dengan kompetensi teknis tinggi juga menjadi 
tantangan signifikan. 

3. Kebijakan Nasional untuk Kedaulatan Data Migas 

●​ Mandat penyimpanan dan pemrosesan data migas strategis di Indonesia. 
●​ Standarisasi keamanan siber dan interoperabilitas sistem. 
●​ Insentif fiskal (misalnya, pemotongan pajak 30%) bagi perusahaan yang berinvestasi 

di cloud lokal. 
●​ Pembentukan badan khusus (misalnya Badan Kedaulatan Data Migas) untuk 

pengawasan dan regulasi. 

4. Roadmap 5 Tahun Transformasi AI Migas 
Tahun 1–2: Pilot dan Validasi 

●​ Uji coba edge AI untuk deteksi anomali, pemantauan pompa, dsb. 
●​ Bangun cloud lokal awal berbasis open source (Ubuntu, TensorFlow, Docker). 
●​ Terapkan standar keamanan (TPM 2.0, TLS 1.3). 
●​ Fokus pada ROI cepat dan pelatihan SDM. 

Tahun 3–4: Ekspansi dan Integrasi Hybrid 

●​ Perluas edge ke lokasi baru, gunakan perangkat dengan AI terintegrasi. 
●​ Tambah kapasitas cloud lokal, mulai gunakan Red Hat, Kubernetes, dan Kafka. 
●​ Gunakan hybrid cloud hanya untuk data tidak sensitif. 
●​ Lakukan audit kepatuhan setiap 6 bulan. 

 

 



 

Tahun 5: Optimalisasi dan Full Cloud Lokal 

●​ Terapkan AI di seluruh rantai nilai migas. 
●​ Pindahkan seluruh workload kritis ke cloud lokal penuh. 
●​ Gunakan CI/CD open source (Jenkins, GitLab) untuk manajemen AI. 
●​ Bangun pusat keunggulan AI dan jalin kemitraan dengan vendor teknologi utama. 

Dengan pelaksanaan roadmap ini dan dukungan kebijakan yang tegas, Indonesia tidak 
hanya akan mendorong efisiensi industri migas, tetapi juga membangun kedaulatan digital 
nasional yang kokoh dan berkelanjutan berbasis teknologi terbuka. 
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BAB: Open Source Software dalam Transformasi 
Digital Migas 

Mengapa Open Source? 
Transformasi kecerdasan buatan (AI) di sektor produksi minyak dan gas (migas) bukan 
hanya sekedar mengadopsi teknologi baru, melainkan sebuah pergeseran fundamental 
menuju operasional yang lebih efisien dan adaptif. Dalam konteks ini, Open Source 
Software (OSS) muncul sebagai pilar utama yang sangat penting, menawarkan solusi 
mendasar untuk mengatasi berbagai tantangan yang telah lama membayangi industri migas. 
OSS, yang source codenya tersedia secara publik untuk dimodifikasi dan didistribusikan 
secara bebas, didasarkan pada filosofi kolaborasi, transparansi, dan inovasi bersama. Ini 
sangat berbeda dengan perangkat lunak proprietary yang source codenya dirahasiakan dan 
pengguna terikat pada lisensi ketat. Karakteristik utama OSS meliputi akses source code, 
kemampuan modifikasi, distribusi gratis, dan sifatnya yang tidak diskriminatif, dengan contoh 
relevan seperti Linux, TensorFlow, PyTorch, Docker, Kubernetes, dan PostgreSQL. 
 
Secara historis, sektor migas sangat bergantung pada perangkat lunak proprietary yang 
mahal dan kaku. Ini menimbulkan tantangan serius, termasuk ketergantungan pada vendor 
tunggal (vendor lock-in) yang membatasi pilihan dan inovasi. Selain itu, biaya lisensi yang 
tinggi dan tidak transparan menjadi beban signifikan bagi anggaran operasional 
perusahaan migas. Keterbatasan fleksibilitas dan kustomisasi pada perangkat lunak tertutup 
juga menghambat adaptasi terhadap kebutuhan spesifik industri dan inovasi. Terakhir, 
kurangnya kedaulatan data dan keamanan yang terbatas akibat source code yang tertutup 
menimbulkan kekhawatiran besar terkait audit keamanan dan potensi celah, terutama 
mengingat sifat strategis industri migas. 
 
Adopsi OSS, khususnya dalam konteks cloud lokal, menawarkan solusi strategis untuk 
mengatasi tantangan-tantangan tersebut. Pertama, efisiensi biaya jangka panjang dapat 
dicapai melalui pengurangan biaya lisensi awal dan tahunan, serta memungkinkan inovasi 
cepat dengan biaya yang lebih rendah karena dukungan komunitas OSS global. Kedua, 
kemandirian teknologi dan kedaulatan data terjamin dengan kendali penuh atas 
infrastruktur IT dan data melalui cloud lokal berbasis OSS seperti OpenStack, 
memungkinkan audit keamanan yang transparan dan mitigasi vendor lock-in. Ketiga, akses 
terhadap komunitas global dan kolaborasi terbuka membuka peluang inovasi kolaboratif, 
ketersediaan talenta, dan adaptasi cepat terhadap kebutuhan spesifik industri migas. Contoh 
penerapan di sektor ini meliputi penggunaan Linux dan Kubernetes untuk cloud lokal, 
TensorFlow/PyTorch untuk pengembangan AI, dan Apache Kafka untuk streaming data 
real-time. 
 
Kesimpulannya, adopsi Open Source Software adalah langkah strategis fundamental 
untuk transformasi AI di sektor produksi migas. Dengan menyediakan efisiensi biaya jangka 
panjang, memastikan kemandirian teknologi dan kedaulatan data, serta membuka akses ke 
komunitas global untuk kolaborasi terbuka, OSS memberdayakan perusahaan migas untuk 
berinovasi lebih cepat, mengurangi risiko, dan membangun fondasi digital yang tangguh dan 

 



 

adaptif. Ketika dikombinasikan dengan strategi cloud lokal, OSS menjadi kunci untuk 
mencapai operasional migas yang cerdas, efisien, dan berdaulat di era digital. 

Persiapan Strategis Mengadopsi OSS 

Industri minyak dan gas (migas) 
Indonesia sedang menghadapi 
era transformasi digital yang 
menuntut efisiensi operasional, 
keberlanjutan, dan daya saing 
global. Kecerdasan Buatan (AI) 
menjadi pendorong utama untuk 
mengoptimalkan proses mulai 
dari eksplorasi hingga distribusi, 
dengan potensi penghematan 
biaya hingga 20%, sebagaimana 
dilaporkan oleh World Economic 
Forum (2025). Namun, 
ketergantungan pada perangkat 
lunak proprietary yang mahal 
seringkali menghambat inovasi. 
Open Source Software (OSS) 
menawarkan solusi fleksibel, 
hemat biaya, dan mendukung 
kolaborasi, terutama ketika 
diintegrasikan dengan cloud 
lokal yang mematuhi regulasi data nasional seperti Peraturan Pemerintah No. 71/2019. 
Meski begitu, transisi ke OSS memerlukan perencanaan strategis melalui audit lingkungan 
TI dan manajemen perubahan yang terstruktur untuk mengatasi tantangan seperti resistensi 
budaya dan kompleksitas teknis. Berikut adalah langkah-langkah strategis untuk mendukung 
transformasi AI di sektor migas. 

Audit Lingkungan TI: Fondasi untuk Migrasi ke OSS 

Audit lingkungan TI merupakan langkah awal yang kritis untuk memetakan infrastruktur 
teknologi perusahaan migas dan mengidentifikasi peluang adopsi OSS. Audit ini mencakup: 

●​ Identifikasi Perangkat Lunak Proprietary​
 Menginventarisasi perangkat lunak berlisensi yang digunakan, seperti SAP untuk 
manajemen rantai pasok, Petrel untuk pemodelan reservoir, atau Oracle untuk basis 
data. Audit harus mencakup fungsi, versi, dan ketergantungan sistem. Menurut 
laporan McKinsey (2024), 70% perusahaan migas global bergantung pada solusi 
proprietary, yang sering menyebabkan vendor lock-in dan biaya tambahan hingga 
30% (IBM, 2025).​
 

●​ Pemetaan Lisensi dan Biaya Tahunan​
 Menganalisis lisensi aktif, termasuk jenis kontrak, tanggal kedaluwarsa, dan biaya 

 



 

pemeliharaan. Gartner (2024) memperkirakan biaya lisensi proprietary mencapai 
15–20% dari anggaran TI, dengan perusahaan migas besar menghabiskan hingga 
Rp50 miliar per tahun untuk database seperti Oracle (PT Equnix, 2020). Transisi ke 
OSS seperti PostgreSQL dapat menghemat hingga 50% biaya lisensi.​
 

●​ Titik Masuk untuk OSS​
 Mengidentifikasi area untuk implementasi OSS, seperti:​
 

○​ Data Engineering: Apache Spark dan Kafka untuk pemrosesan data seismik 
dan produksi, seperti yang digunakan Shell untuk mengurangi waktu 
pemrosesan hingga 40%. 

○​ Monitoring: Prometheus dan Grafana sebagai alternatif OSIsoft PI System, 
seperti diterapkan BP untuk menghemat $50 juta per tahun. 

○​ Office Suite: LibreOffice atau OnlyOffice untuk menggantikan Microsoft Office, 
dengan penghematan hingga 80%. 

○​ AI Modeling: TensorFlow, PyTorch, dan Hugging Face untuk pengembangan 
model AI, seperti simulasi reservoir Chevron yang meningkatkan akurasi 
prediksi hingga 25%.​
 

●​ Survei Stack Overflow (2024) menunjukkan bahwa 85% proyek AI di perusahaan 
besar menggunakan komponen OSS. 

Manajemen Perubahan: Memastikan Transisi yang Lancar 

Manajemen perubahan yang efektif adalah kunci untuk mengintegrasikan OSS tanpa 
mengganggu operasi. Strategi ini meliputi: 

●​ Roadmap Transisi OSS​
 Menyusun rencana bertahap dengan proyek percontohan (3–6 bulan) di area 
non-kritis, seperti mengganti Microsoft Office dengan LibreOffice, diikuti ekspansi ke 
data engineering dan AI modeling (6–12 bulan). ExxonMobil melaporkan 
penghematan 20% dalam proyek percontohan TensorFlow untuk analisis seismik.​
 

●​ Strategi Dual Deployment​
 Mengoperasikan OSS bersamaan dengan perangkat lunak proprietary untuk 
meminimalkan risiko. Contohnya, menggunakan Apache Kafka bersama sistem 
proprietary untuk data pipeline selama transisi, seperti yang berhasil diterapkan di 
sektor manufaktur dan finansial.​
 

●​ Edukasi dan Komunikasi​
 

○​ Tim Operasional: Melatih tim untuk menggunakan OSS, menekankan 
efisiensi dan kemudahan penggunaan. 

○​ Manajemen: Menyampaikan manfaat OSS, seperti penghematan biaya dan 
fleksibilitas, dengan studi kasus yang kuat. 

○​ Keamanan TI: Mengatasi kekhawatiran keamanan dengan menjelaskan 
praktik OSS seperti patching cepat dan audit kode publik. Red Hat (2023) 

 



 

mencatat bahwa 70% tantangan adopsi OSS berasal dari faktor manusia, 
bukan teknis. 

Peran Cloud Lokal dan OSS dalam Transformasi AI 

Cloud lokal mendukung adopsi OSS dengan menyediakan infrastruktur yang aman, latensi 
rendah, dan sesuai regulasi data nasional. Penyedia seperti Cloudmatika menunjukkan 
penghematan infrastruktur hingga 30% dibandingkan cloud publik. Platform OSS seperti 
OpenStack dan Kubernetes memungkinkan perusahaan membangun lingkungan AI yang 
scalable untuk analisis seismik dan pemeliharaan prediktif. Kolaborasi dengan komunitas 
OSS global melalui GitHub mempercepat inovasi, memungkinkan solusi AI yang 
disesuaikan dengan kebutuhan migas, seperti optimalisasi pengeboran. 

Kesimpulan 

Adopsi OSS untuk transformasi AI di industri migas memerlukan audit lingkungan TI yang 
komprehensif dan manajemen perubahan yang terstruktur. Dengan memanfaatkan cloud 
lokal dan ekosistem OSS, perusahaan migas dapat mencapai efisiensi operasional, 
mengurangi biaya, dan memperkuat kemandirian teknologi. Langkah-langkah ini 
memungkinkan Indonesia untuk bersaing di pasar global sambil memenuhi tuntutan 
keberlanjutan dan inovasi digital. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Resep Keberhasilan Penerapan OSS di Tengah Ekosistem 
Proprietary 

Industri minyak dan gas (migas) 
Indonesia berada pada titik 
krusial transformasi digital, 
didorong oleh kebutuhan akan 
efisiensi operasional dan 
keberlanjutan, dengan 
Kecerdasan Buatan (AI) 
sebagai pendorong utama 
untuk mengoptimalkan 
eksplorasi, produksi, dan 
distribusi. Namun, ekosistem 
proprietary yang dominan 
sering menghambat adopsi AI 
karena biaya lisensi tinggi, 
kurangnya fleksibilitas, dan 
ketergantungan pada vendor. 
Open Source Software (OSS) 
menawarkan solusi hemat biaya 
dan fleksibel, tetapi 
implementasinya memerlukan 
strategi hati-hati untuk 

mengatasi kompleksitas integrasi, keamanan, dan kurangnya keahlian internal. Pendekatan 
bertahap dan terukur adalah kunci, dimulai dari layer non-kritis seperti pemantauan 
(Grafana, Prometheus) dan dokumentasi (LibreOffice), serta memilih OSS mapan seperti 
Apache Kafka, Kubernetes, dan TensorFlow/PyTorch yang didukung komunitas industri. 
Pendekatan modular dan interoperable memastikan integrasi mulus dengan sistem 
proprietary melalui protokol terbuka (OPC UA, MQTT, REST API) dan adaptor open source 
(pyModbus, Node-RED). road map bertahap selama lima tahun mencakup implementasi 
awal untuk pemantauan dan dokumentasi, perluasan ke machine learning dan edge 
inference, serta transisi penuh ke cloud dan platform data open source seperti OpenStack 
dan Apache Hadoop. Cloud lokal memainkan peran vital dengan memastikan kedaulatan 
data, latensi rendah, dan kepatuhan terhadap regulasi seperti PP 71/2019, sekaligus 
mengurangi vendor lock-in dan biaya infrastruktur hingga 40% dalam lima tahun, sesuai 
laporan Accenture (2024). Dengan pendekatan ini, perusahaan migas dapat meningkatkan 
efisiensi, inovasi AI, dan kemandirian teknologi. 

 

 



 

Resep Strategis: 

●​ Hindari migrasi penuh langsung: Migrasi total ke OSS berisiko menyebabkan 
gangguan operasional dan resistensi internal; pendekatan bertahap lebih aman 
(Forrester 2024: 65% proyek migrasi penuh gagal). 

●​ Fokus pada layer non-kritis: Mulai dengan sistem pemantauan (Grafana, 
Prometheus), dokumentasi (LibreOffice), dan virtualisasi (Proxmox) untuk 
meminimalkan risiko (Linux Foundation Energy 2023: penghematan biaya hingga 
25%). 

●​ Pilih OSS mapan: Gunakan Apache Kafka (data streaming), Kubernetes (orkestrasi 
container, adopsi global 96% per CNCF 2023), dan TensorFlow/PyTorch (70% 
pengembang AI global per Stack Overflow 2024). 

●​ Gunakan protokol terbuka: Protokol seperti OPC UA, MQTT, dan REST API 
memungkinkan integrasi OSS dengan sistem proprietary (IIC 2024: pengurangan 
biaya integrasi hingga 30%). 

●​ Integrasi dengan perangkat legacy: Adaptor open source seperti pyModbus dan 
Node-RED menjembatani sistem legacy dan OSS (Oil & Gas Journal 2025: 
pengurangan downtime 15%). 

●​ Roadmap bertahap:​
 

○​ Tahun 1–2: Implementasi Grafana dan LibreOffice untuk pemantauan dan 
dokumentasi (IDC 2024: penghematan biaya lisensi hingga 40%). 

○​ Tahun 3: Integrasi TensorFlow/PyTorch untuk machine learning dan 
KubeEdge untuk edge inference (Deloitte 2025: akurasi prediksi kegagalan 
peralatan naik 30%). 

○​ Tahun 4–5: Transisi ke cloud open source (OpenStack, Kubernetes) dan 
platform data (Apache Hadoop, Cassandra) (451 Research 2024: 
penghematan biaya hingga 35%).​
 

●​ Peran cloud lokal: Memastikan kedaulatan data, latensi rendah, dan kepatuhan 
regulasi (PP 71/2019), sambil menghindari vendor lock-in dan mendukung workload 
AI intensif (PT Telkomsigma sebagai contoh penyedia). 

 

 



 

Solusi Open Source untuk Dunia Oil & Gas 

Fungsi 
Operasional 

Open Source Alternatif Catatan 

Data logging 
SCADA 

ScadaBR, RapidSCADA Dukungan Modbus, MQTT, OPC 

Reservoir 
Modeling 

OpendTect, Madagascar Perlu kurasi plugin dan pelatihan 
geoscientist 

AI & Data Science Python, TensorFlow, 
PyTorch, Scikit-learn 

Kompatibel dengan edge/cloud, 
komunitas aktif 

Office Suite LibreOffice, OnlyOffice Cocok untuk dokumentasi teknis, 
integrasi Nextcloud 

Geospatial & GIS QGIS, PostGIS Alternatif ArcGIS; mendukung 
WMS/WFS 

Cloud & VM 
Orkestrasi 

OpenStack, Proxmox VE, 
K3s 

Cocok untuk hybrid cloud migas 

Monitoring & 
Logging 

Grafana, Prometheus, Loki, 
ELK Stack 

Real-time dashboard, sistem log 
terintegrasi 

Dokumentasi & 
Wiki 

BookStack, Wiki.js, 
DokuWiki 

Untuk menyimpan SOP dan 
knowledge management 

Pipeline ETL Apache Airflow, NiFi Mendukung aliran data terjadwal 
dan real-time 

Cybersecurity 
Tools 

pfSense, Wazuh, ClamAV, 
Fail2ban 

Perimeter security dan endpoint 
protection berbasis OSS 

Sertifikasi SDM yang Direkomendasikan 

Dalam transformasi digital sektor energi, khususnya industri minyak dan gas, adopsi cloud 
lokal berbasis open source menjadi strategi utama untuk meningkatkan efisiensi dan 
fleksibilitas operasional. Namun, keberhasilan implementasi teknologi ini sangat bergantung 
pada ketersediaan SDM yang kompeten dan tersertifikasi. Sertifikasi profesional seperti 
LFCS, CKA, RHCE, serta CompTIA Linux+ dan Security+ menjadi tolok ukur keahlian 
yang diakui secara global. Selain itu, sertifikasi spesifik seperti Certified OpenStack 
Administrator (COA) dan Canonical Ubuntu OpenStack Certification mendukung 
pengelolaan cloud lokal, sementara sertifikasi keamanan seperti ISO/IEC 27001 Lead 
Implementer, CEH, dan CISM memastikan keamanan dan kepatuhan sistem informasi. 
Investasi dalam sertifikasi ini tidak hanya meningkatkan kompetensi individu tetapi juga 
memperkuat kapabilitas organisasi dalam menghadapi tantangan transformasi digital dan 
meningkatkan daya saing di era energi digital. 

 



 

Sertifikasi Umum Cloud dan DevOps: Fondasi Keahlian Esensial 

●​ Linux Foundation Certified System Administrator (LFCS): Memvalidasi 
kemampuan dalam administrasi sistem Linux, termasuk manajemen sistem, jaringan, 
dan keamanan dasar.​
 

●​ Certified Kubernetes Administrator (CKA): Menilai kompetensi dalam mengelola 
cluster Kubernetes, yang penting untuk orkestrasi kontainer di cloud lokal.​
 

●​ Red Hat Certified Engineer (RHCE): Fokus pada otomatisasi tugas administrasi 
sistem menggunakan Ansible di lingkungan Red Hat Enterprise Linux.​
 

●​ CompTIA Linux+ dan Security+: Memberikan dasar yang kuat dalam administrasi 
Linux dan keamanan siber, cocok untuk profesional yang baru memulai karir di 
bidang ini. 

Sertifikasi Spesifik OpenStack / Cloud Lokal 

●​ Certified OpenStack Administrator (COA): Sertifikasi dari Open Infrastructure 
Foundation yang menilai kemampuan dalam mengelola lingkungan OpenStack.​
 

●​ Canonical Ubuntu OpenStack Certification: Program pelatihan intensif dari 
Canonical yang memberikan pemahaman mendalam tentang Ubuntu OpenStack dan 
alat-alat terkait seperti Juju dan MAAS.​
 

●​ LF Edge Essentials: Pelatihan dari LF Edge yang membantu memahami 
dasar-dasar Edge Computing dan implementasinya dalam infrastruktur cloud lokal. 

 

 



 

Sertifikasi Keamanan & Audit 

●​ ISO/IEC 27001 Lead Implementer: Mempersiapkan peserta dalam 
mengimplementasikan Sistem Manajemen Keamanan Informasi (ISMS) berdasarkan 
standar ISO/IEC 27001.​
 

●​ Certified Ethical Hacker (CEH): Menyediakan pemahaman mendalam tentang 
teknik peretasan etis dan langkah-langkah pencegahan terhadap serangan siber.​
 

●​ Certified Information Security Manager (CISM): Menilai kemampuan dalam 
mengelola, merancang, dan menilai program keamanan informasi perusahaan. 

Rekomendasi Berdasarkan Tingkat Pengalaman 

●​ Pemula: Disarankan untuk memulai dengan CompTIA Linux+ dan Security+ untuk 
membangun fondasi dalam administrasi sistem dan keamanan siber.​
 

●​ Profesional Berpengalaman: LFCS dan CKA lebih sesuai karena sifatnya yang 
berbasis kinerja dan relevansi dengan teknologi cloud-native.​
 

●​ Lingkungan RHEL: RHCE adalah pilihan utama jika organisasi menggunakan Red 
Hat Enterprise Linux atau OpenShift. 

Kesimpulan 

Investasi dalam sertifikasi sumber daya manusia (SDM) yang relevan memainkan peran 
krusial dalam meningkatkan kompetensi individu sekaligus memperkuat kapabilitas 
organisasi dalam mengadopsi dan memanfaatkan cloud lokal berbasis open source. 
Sertifikasi seperti LFCS, CKA, RHCE, serta CompTIA Linux+ dan Security+ tidak hanya 
memvalidasi keahlian praktis dalam pengelolaan infrastruktur cloud, tetapi juga membantu 
mengurangi risiko implementasi dan memastikan bahwa sistem yang kompleks dapat 
dikelola secara aman dan efisien. 

Dalam konteks transformasi digital di sektor energi, khususnya industri minyak dan gas 
(migas), penerapan teknologi seperti Edge Computing dan Cloud Computing menjadi 
sangat penting. Teknologi ini memungkinkan perusahaan untuk mengotomatiskan analitik 
data, memperoleh wawasan berharga, dan meningkatkan efisiensi operasional secara 
keseluruhan . Namun, keberhasilan implementasi teknologi tersebut sangat bergantung 
pada ketersediaan SDM yang terampil dan tersertifikasi. 

Transformasi AI di produksi migas memerlukan fondasi SDM yang kuat dan terampil, siap 
untuk memanfaatkan potensi penuh dari Edge dan Cloud Computing berbasis open source. 
Dengan demikian, investasi dalam sertifikasi SDM bukan hanya meningkatkan kompetensi 
individu, tetapi juga menjadi strategi jangka panjang yang memperkuat daya saing 
organisasi di era energi digital. 

 

 

 



 

Tantangan dan Solusi 

Industri migas Indonesia tengah bertransformasi untuk menjawab tuntutan efisiensi, 
keberlanjutan, dan digitalisasi. Kecerdasan buatan (AI) menjadi motor utama dalam 
transformasi ini, khususnya dalam mendukung proses eksplorasi, produksi, dan distribusi 
energi. Salah satu pendekatan yang menonjol adalah pemanfaatan perangkat lunak open 
source (OSS), yang menawarkan fleksibilitas, efisiensi biaya, dan kontrol teknologi yang 
lebih besar. Namun, adopsi OSS dalam strategi AI di sektor migas tidak tanpa tantangan, 
yang mencakup resistensi budaya organisasi, keterbatasan dokumentasi lokal, dan 
kurangnya dukungan profesional. Untuk itu, diperlukan strategi menyeluruh yang juga 
mengandalkan keberadaan cloud lokal sebagai tulang punggung infrastruktur digital 
nasional. 

Tantangan pertama adalah resistensi budaya organisasi terhadap OSS. Banyak perusahaan 
migas masih memprioritaskan perangkat lunak komersial karena sudah terbiasa dengan 
vendor besar dan merasa lebih aman dengan jaminan dukungan teknis formal. OSS sering 
kali dianggap tidak cukup profesional, kurang stabil, dan tidak mendapat dukungan yang 
memadai. Persepsi ini diperparah oleh kekhawatiran akan keamanan sistem, terutama di 
lingkungan operasional migas yang kritikal. Hal ini membuat inovasi berbasis OSS sulit 
berkembang meski memiliki potensi besar dari sisi efisiensi biaya dan fleksibilitas teknologi. 

Untuk mengatasi tantangan ini, pendekatan edukasi berbasis hasil perlu diterapkan. 
Alih-alih menekankan merek atau vendor, perusahaan harus menunjukkan bukti konkret 
dari performa OSS dalam konteks operasional migas. Misalnya, dengan mengadakan uji 
coba teknologi OSS seperti TensorFlow atau PyTorch untuk pemeliharaan prediktif, atau 
penerapan Apache Kafka dalam analisis data real-time. Melibatkan berbagai level dalam 
organisasi – mulai dari teknisi hingga manajer – dalam workshop dan lokakarya berbasis 
studi kasus akan membantu mengubah persepsi negatif terhadap OSS. Kampanye internal 
yang menunjukkan efisiensi OSS dalam meningkatkan kinerja operasional akan menjadi 
dasar perubahan budaya. 

Tantangan kedua adalah kurangnya dokumentasi lokal yang relevan. Dokumentasi OSS 
umumnya disediakan dalam bahasa Inggris dan tidak jarang ditulis secara teknis dan 
generik. Ini menjadi kendala besar bagi tenaga kerja lokal yang belum terbiasa dengan 
istilah teknis global, serta menghambat adopsi luas di lapangan. Terlebih, dokumentasi 
tersebut sering tidak mencerminkan kebutuhan dan kasus penggunaan khas industri migas 
Indonesia. 

Solusi untuk kendala ini adalah dengan menjalankan program literasi OSS dan 
penerjemahan panduan resmi. Perusahaan migas dapat membentuk tim internal untuk 
menerjemahkan dan mengadaptasi dokumentasi OSS populer seperti Apache Spark, 
scikit-learn, atau Hugging Face Transformers ke dalam bahasa Indonesia. Program 
pelatihan teknis dalam bahasa lokal yang menjelaskan penggunaan OSS dalam konteks 
migas – seperti analisis data geofisika atau inspeksi visual peralatan – akan mempercepat 
adopsi. Selain itu, membangun pusat dokumentasi OSS lokal, berupa situs atau wiki 
internal yang menampung tutorial dan studi kasus, dapat menjadi referensi utama bagi 
insinyur dan praktisi lapangan. 

 



 

Tantangan ketiga adalah keterbatasan dukungan profesional terhadap OSS. Tidak seperti 
perangkat lunak komersial yang menyediakan layanan bantuan 24/7, OSS umumnya 
bergantung pada komunitas daring yang tidak selalu responsif terhadap kebutuhan kritis di 
lapangan. Dalam industri seperti migas, di mana downtime berarti kerugian besar, absennya 
dukungan profesional menjadi alasan kuat bagi perusahaan untuk menolak OSS. 

Untuk menjawab tantangan ini, perusahaan perlu membangun komunitas OSS internal 
yang tangguh. Komunitas ini tidak hanya menjadi tempat berbagi pengetahuan teknis, tetapi 
juga berfungsi sebagai pusat keunggulan (Centre of Excellence) yang dapat 
menyelesaikan masalah OSS secara mandiri. Selain itu, kolaborasi strategis dengan 
universitas atau lembaga pendidikan dapat mendukung pengembangan talenta OSS 
melalui program magang, penelitian bersama, serta pelatihan yang terstruktur. Dengan 
mencetak profesional yang andal dalam teknologi OSS, perusahaan migas dapat 
mengurangi ketergantungan pada vendor eksternal dan menjamin kesinambungan 
operasional sistem berbasis open source. 

Dalam konteks infrastruktur, cloud lokal menjadi penguat utama keberhasilan strategi OSS 
dan AI di sektor migas. Cloud lokal memungkinkan pemrosesan data secara real-time 
dengan latensi rendah dan mendukung kepatuhan terhadap regulasi nasional seperti 
perlindungan data dan keamanan siber. Dengan menggunakan platform berbasis OSS 
seperti OpenStack untuk infrastruktur dan Kubernetes untuk orkestrasi kontainer, 
perusahaan dapat membangun lingkungan AI yang aman, scalable, dan bebas dari 
ketergantungan vendor asing. Hal ini memberikan fleksibilitas dalam pengembangan dan 
deployment AI, sekaligus menghemat biaya operasional jangka panjang. Cloud lokal juga 
menjadi pilihan ideal untuk integrasi OSS karena infrastruktur dan layanan dapat 
dikustomisasi sesuai kebutuhan sektor migas yang unik. 

Terakhir, OSS menyediakan akses terbuka ke ekosistem teknologi terkini. Perusahaan 
migas dapat memanfaatkan kerangka kerja AI seperti PyTorch, alat pemrosesan data besar 
seperti Apache Kafka, hingga platform MLOps seperti MLflow. Semua ini memungkinkan 
percepatan inovasi karena perusahaan dapat bereksperimen, memodifikasi, dan 
mengembangkan solusi tanpa batasan lisensi. Selain itu, keterlibatan aktif dalam komunitas 
OSS global memperkuat kapabilitas internal perusahaan dan memperluas jaringan 
pengetahuan teknis. 

Secara keseluruhan, transformasi AI di industri migas Indonesia menuntut lebih dari sekadar 
investasi dalam teknologi – ia membutuhkan keberanian untuk mengubah budaya, 
kapasitas lokal yang kuat, dan infrastruktur digital yang mandiri. Dengan mengatasi 
hambatan melalui edukasi berbasis hasil, literasi lokal, dan dukungan komunitas profesional, 
serta memanfaatkan potensi besar dari cloud lokal dan OSS, sektor migas dapat 
membangun landasan transformasi digital yang berkelanjutan, dan unggul dalam 
kompetisi global. 

 

 

 



 

OSS sebagai Pilar Kemandirian Digital Migas 

Industri migas Indonesia saat ini menghadapi kebutuhan mendesak untuk melakukan 
transformasi digital guna menjawab tantangan efisiensi operasional, penurunan cadangan, 
dan tuntutan global terhadap energi berkelanjutan. Dalam skenario ini, Open Source 
Software (OSS) bukan sekadar alternatif hemat biaya, melainkan fondasi strategis bagi 
kedaulatan digital dan inovasi lokal. OSS memberi kemampuan untuk menghindari 
ketergantungan terhadap vendor asing (vendor lock-in), memperluas kontrol terhadap 
sistem, dan membuka ruang bagi adaptasi teknologi berbasis AI yang sesuai dengan 
kebutuhan spesifik operasi migas nasional. Dalam industri yang mengelola data sensitif dan 
infrastruktur vital, kemampuan untuk mengakses, memodifikasi, dan mengaudit source code 
menjadi elemen krusial untuk menjamin keamanan, transparansi, dan integritas sistem. 
Penggunaan cloud lokal berbasis OSS memperkuat hal ini, karena memastikan data tetap 
berada dalam yurisdiksi nasional sesuai PP 71/2019, mengurangi latensi dalam pemrosesan 
real-time, dan menyediakan fleksibilitas dalam skala pemakaian. 

OSS telah terbukti mendorong efisiensi dan inovasi di sektor energi global, seperti terlihat 
dari adopsi framework AI open source (TensorFlow, PyTorch, Apache Spark) oleh 
perusahaan seperti Chevron untuk optimasi pengeboran. OSS juga memungkinkan adaptasi 
algoritma AI untuk kebutuhan geologis dan produksi lokal, yang tidak bisa diperoleh dari 
perangkat lunak proprietary. Laporan dari Linux Foundation dan Red Hat menegaskan 
bahwa OSS kini dipandang sebagai katalis inovasi oleh 70–85% pelaku industri. Namun, 
untuk menjadikan OSS sebagai tulang punggung transformasi AI migas, pendekatan yang 
dilakukan tidak bisa instan. Perlu strategi bertahap yang dimulai dari penerapan di area 
non-kritis seperti monitoring (Prometheus, Grafana) dan dokumentasi (LibreOffice), lalu 
berlanjut ke data engineering dan pengembangan AI. 

Kunci keberhasilan ada pada penguatan sumber daya manusia. Kurangnya keterampilan 
OSS dan budaya organisasi yang belum terbiasa menjadi penghambat utama, bukan 
teknologi itu sendiri. Oleh karena itu, pelatihan intensif, sertifikasi OSS dan AI, serta 
kolaborasi dengan institusi pendidikan lokal menjadi esensial. Selain itu, meski OSS gratis 
secara lisensi, tetap diperlukan investasi perangkat keras seperti GPU dan penyimpanan 
data besar untuk mendukung workload AI. Di sinilah keunggulan cloud lokal muncul kembali, 
memungkinkan pengelolaan beban komputasi secara fleksibel tanpa perlu investasi 
infrastruktur fisik besar. 

Keberhasilan adopsi OSS akan memperkuat posisi Indonesia dalam revolusi energi digital 
global. Dengan fondasi OSS yang kuat, cloud lokal yang sesuai regulasi, dan talenta lokal 
yang terampil, industri migas nasional bisa meningkatkan efisiensi, memperkuat kedaulatan 
data, serta membangun ekosistem inovasi mandiri. Ini bukan hanya tentang teknologi, tapi 
tentang masa depan energi Indonesia yang berdaulat, berkelanjutan, dan kompetitif secara 
global. 

 

 

 

 



 

BAB: Strategi Inovasi AI / Machine Lokal di 
Indonesia 
 
Untuk memastikan ketahanan 
energi nasional dan 
meningkatkan efisiensi, 
Indonesia perlu melakukan 
transformasi digital di sektor hulu 
migas. Kecerdasan Buatan (AI) 
dan Machine Learning (ML) 
adalah kunci untuk 
mengoptimalkan setiap tahapan 
produksi, mulai dari eksplorasi 
hingga distribusi. Namun, 
ketergantungan pada solusi dari 
vendor asing menimbulkan 
tantangan besar, seperti vendor 
lock-in dan biaya tinggi, yang 
menghambat inovasi. Oleh 
karena itu, penting untuk 
mengembangkan solusi AI/ML 
yang lokal, terbuka (open 
source), dan mandiri. 
 
Transformasi ini adalah 
keharusan strategis, mengingat 
industri migas global diperkirakan 
akan menginvestasikan lebih dari 
$50 miliar dalam teknologi digital 
hingga 2030, dengan AI sebagai 
pendorong utama. AI/ML dapat 
merevolusi analisis data seismik, 
prediksi produksi, pemeliharaan 
prediktif, dan optimasi logistik. 
 
Tantangan utama dalam inovasi AI/ML di industri hulu migas Indonesia meliputi: 
 

●​ Ketergantungan pada vendor asing, yang menyebabkan biaya tinggi dan 
membatasi fleksibilitas. 

●​ Keterbatasan data berkualitas dan akses data historis yang tersebar di berbagai 
sistem proprietary, menyulitkan pengembangan model AI yang akurat. 

●​ Rendahnya adopsi teknologi terbuka di sektor energi Indonesia dibandingkan tren 
global. 

●​ Kesenjangan keterampilan dan ekosistem R&D yang belum optimal antara 
industri dan akademisi. 

 



 

 
Open Source Software (OSS) menawarkan solusi strategis untuk tantangan ini, 
membangun kemandirian digital melalui transparansi, kedaulatan digital, kolaborasi, 
fleksibilitas, dan efisiensi biaya. OSS memungkinkan audit keamanan sistem, penyesuaian 
perangkat lunak sesuai kebutuhan operasional unik, dan penghematan biaya lisensi. 
Perguruan tinggi memiliki peran strategis sebagai pusat inovasi dan penghasil talenta AI/ML. 
Kolaborasi triple helix antara Industri, Akademisi, dan Pemerintah, melalui program riset 
bersama, laboratorium bersama, hackathon, dan sharing data yang disanitasi, sangat 
penting untuk memperkuat ekosistem inovasi lokal. 
 
Kedaulatan teknologi juga membutuhkan peran vital dari cloud lokal dan Large Language 
Model (LLM) lokal. Penggunaan cloud lokal memastikan keamanan data strategis, 
kepatuhan regulasi, dan latensi rendah. Pengembangan LLM lokal, seperti model bahasa 
domain-spesifik (AI Pakar Migas), akan menjadi fondasi penting untuk sistem pakar di sektor 
migas. 
 
Untuk mencapai kemandirian ini, Indonesia perlu melakukan investasi pemerintah dalam 
infrastruktur AI, membangun AI Center of Excellence untuk Energi, menerapkan kebijakan 
terbuka untuk data migas yang disanitasi, dan meningkatkan skill nasional melalui program 
kolaboratif. Dengan fondasi AI/ML yang mandiri dan kolaboratif melalui adopsi open source 
dan pemanfaatan cloud lokal, Indonesia dapat meningkatkan efisiensi dan ketahanan 
energi, serta berpotensi menjadi pemimpin AI migas di kawasan. 
 

Tantangan Adopsi AI/ML di Industri Migas 
Kritisnya Transformasi AI dalam Industri Migas Indonesia: Menuju Kemandirian Digital 
Industri hulu minyak dan gas (migas) Indonesia menghadapi sebuah imperatif strategis: 
transformasi digital. Di tengah tekanan global untuk meningkatkan efisiensi, keberlanjutan, 
dan ketahanan energi, kecerdasan buatan (AI) dan machine learning (ML) telah muncul 
sebagai pendorong utama. Teknologi ini menawarkan potensi revolusioner untuk 
mengoptimalkan setiap tahapan dalam rantai nilai migas, dari eksplorasi hingga distribusi. 
Namun, ambisi ini terhambat oleh sejumlah tantangan adopsi yang signifikan, khususnya 
ketergantungan historis pada vendor asing, keterbatasan data berkualitas, rendahnya 
adopsi open source, dan kesenjangan talenta lokal. Mengatasi tantangan-tantangan ini 
secara strategis akan menjadi kunci untuk mewujudkan potensi penuh AI/ML dan mencapai 
kemandirian digital di sektor migas masa depan. 
 
Tantangan Adopsi AI/ML di Industri Migas Indonesia: Sebuah Analisis 
Kritis 
 

1.​ Ketergantungan pada Vendor Asing: Lingkaran Setan Biaya dan Kurangnya 
Fleksibilitas​
Secara historis, industri migas Indonesia sangat bergantung pada perangkat 
lunak dan sistem proprietary dari vendor asing untuk analisis data seismik, 
modelling reservoir, sistem kendali operasional (SCADA), dan perencanaan sumber 
daya perusahaan (ERP). Ketergantungan ini menciptakan apa yang dikenal sebagai 

 



 

vendor lock-in, membatasi fleksibilitas dan membebani anggaran dengan biaya 
lisensi serta pemeliharaan yang tinggi. Menurut laporan Gartner pada tahun 2024, 
perusahaan-perusahaan besar di sektor energi seringkali mengalokasikan 15-20% 
dari total anggaran TI mereka hanya untuk biaya lisensi dan pemeliharaan 
perangkat lunak proprietary. Lebih dari itu, ketergantungan ini menghambat 
kemampuan Indonesia untuk mengembangkan solusi yang disesuaikan dengan 
karakteristik geologi dan operasional spesifik di lapangan migasnya. Setiap 
kebutuhan modifikasi atau integrasi baru seringkali harus melalui vendor asli, yang 
berarti proses yang lambat dan mahal, menghambat kecepatan inovasi.​
 

2.​ Keterbatasan Data Berkualitas dan Akses Data Historis: Bahan Bakar AI yang 
Tersegmentasi​
Data adalah "bahan bakar" bagi AI/ML. Namun, industri migas Indonesia sering 
menghadapi tantangan serius dalam hal kualitas, standarisasi, dan aksesibilitas data 
historis yang tersebar di berbagai sistem proprietary dan format yang tidak 
kompatibel. Misalnya, data seismik dari dekade yang berbeda mungkin disimpan 
dalam format usang, atau data produksi dari sumur-sumur tua mungkin tidak 
didokumentasikan dengan baik. Laporan Deloitte pada tahun 2024 mengungkapkan 
bahwa sekitar 60% perusahaan migas di Asia Tenggara masih menghadapi 
tantangan signifikan dalam memperoleh data berkualitas tinggi dan terstandarisasi 
yang diperlukan untuk analitik lanjutan dan pengembangan model AI/ML yang 
akurat. Tanpa data yang bersih, terorganisir, dan dapat diakses, pengembangan 
model AI yang akurat, prediktif, dan andal menjadi sulit, bahkan mustahil. Data yang 
tidak lengkap atau tidak konsisten dapat menghasilkan bias dalam model AI, 
menyebabkan prediksi yang tidak akurat dan keputusan operasional yang 
suboptimal.​
 

3.​ Rendahnya Adopsi Open Source Software (OSS): Melewatkan Peluang Inovasi 
Kolaboratif​
Meskipun tren global menunjukkan pergeseran kuat ke arah open source—dengan 
sekitar 90% perusahaan besar di seluruh dunia menggunakan OSS dan 80% 
melihatnya sebagai kunci inovasi (berdasarkan laporan Red Hat State of Enterprise 
Open Source 2024)—adopsi di sektor energi Indonesia masih relatif rendah. Sebuah 
analisis dari Energy Journal pada tahun 2024 memperkirakan bahwa kurang dari 
30% perusahaan hulu migas di Indonesia secara aktif mengintegrasikan OSS ke 
dalam infrastruktur teknologi inti mereka. Rendahnya adopsi ini membatasi 
kemampuan kolaborasi, mengurangi fleksibilitas, dan menghambat inovasi yang 
dapat berasal dari komunitas open source global dan lokal yang dinamis. Padahal, 
framework open source seperti TensorFlow, PyTorch untuk pengembangan model AI, 
Apache Spark untuk pemrosesan big data, dan Apache Airflow untuk orkestrasi 
workflow data, telah menjadi standar industri global yang dapat diadopsi secara luas 
dengan manfaat signifikan. 

 

 



 

4.​ Kesenjangan Talenta dan Ekosistem R&D yang Belum Optimal: Jembatan yang 
Perlu Dibangun​
Indonesia masih menghadapi tantangan serius dalam ketersediaan talenta AI/ML 
yang mumpuni, terutama mereka yang memiliki pemahaman mendalam tentang 
domain migas yang kompleks. Laporan IDC pada tahun 2024 menunjukkan bahwa 
hanya sekitar 15-20% tenaga kerja TI di sektor migas Indonesia yang memiliki 
sertifikasi atau pengalaman relevan dalam pengembangan atau implementasi AI/ML 
tingkat lanjut. Ekosistem penelitian dan pengembangan (R&D) antara industri, 
akademisi, dan pemerintah juga perlu diperkuat untuk menciptakan solusi inovatif 
secara lokal. Kurangnya jembatan antara kebutuhan industri dan kapabilitas 
penelitian di perguruan tinggi menghambat lahirnya inovasi yang relevan dan tailored 
untuk tantangan migas Indonesia.  

 



 

 
Strategi Transformasi AI untuk Produksi Migas Masa Depan: Pilar 
Kemandirian Digital 
 
Untuk mengatasi tantangan-tantangan ini dan mewujudkan potensi penuh AI/ML di sektor 
migas Indonesia, diperlukan strategi transformasi yang terkoordinasi dan berfokus pada 
kemandirian digital. Dua pilar utama dari strategi ini adalah pemanfaatan open source dan 
pembangunan infrastruktur cloud lokal. 
 
Pemanfaatan Open Source: Gerbang Menuju Transparansi, Fleksibilitas, dan Efisiensi 
 

●​ Transparansi dan Kedaulatan Digital: Dengan akses penuh ke source code, 
perusahaan migas dapat mengaudit keamanan sistem dan memastikan integritas 
data strategis tanpa 
bergantung pada janji 
vendor eksternal. Ini 
krusial untuk data 
strategis migas dan 
kepatuhan terhadap 
regulasi kedaulatan data 
seperti PP 71/2019. 
Laporan dari Departemen 
Energi AS (2024) 
menyoroti bahwa 
transparansi source 
code di infrastruktur kritis 
meningkatkan 
kepercayaan dan 
mengurangi risiko 
backdoor. 

●​ Kolaborasi dan 
Fleksibilitas: OSS 
memungkinkan 
kolaborasi global dan 
lokal, mempercepat 
inovasi. Tim internal 
dapat memodifikasi dan 
menyesuaikan perangkat 
lunak sesuai kebutuhan 
operasional unik, 
menghindari vendor 
lock-in. Contohnya, 
framework TensorFlow, 
PyTorch, dan alat seperti 
Apache Spark untuk pemrosesan big data, dan Apache Airflow untuk orkestrasi 
workflow data, adalah standar industri open source yang dapat diadopsi secara luas. 
Ini memungkinkan pengembang lokal untuk membangun solusi yang disesuaikan, 

 



 

seperti model bahasa besar (LLM) domain-spesifik migas (contoh: IndoBERT-Migas 
atau GeoGPT) atau sistem pakar untuk interpretasi geologi. 

●​ Efisiensi Biaya: Selain faktor-faktor inovasi, penghematan biaya lisensi yang 
signifikan dari OSS dapat dialokasikan untuk investasi dalam SDM, infrastruktur, atau 
riset lebih lanjut. Sebuah studi oleh Linux Foundation pada tahun 2024 menunjukkan 
bahwa perusahaan migas yang mengadopsi OSS dapat menghemat hingga 45% 
biaya lisensi dibandingkan solusi proprietary serupa. Studi kasus global, seperti Shell 
Open Source dan Equinor (operator migas di Norwegia yang menghemat $3 
juta/tahun dengan Apache Kafka), menunjukkan keberhasilan implementasi AI 
berbasis open source dalam sektor energi, yang dapat mengurangi biaya 
operasional dan mempercepat waktu deployment. 

 
Peran Strategis Cloud Lokal: Fondasi Kedaulatan Data dan Latensi Rendah 
 

●​ Kepatuhan Regulasi dan Keamanan Data: Cloud lokal, seperti yang ditawarkan 
oleh penyedia layanan di Indonesia (misalnya, PT Telkomsigma atau DCI Indonesia), 
sangat penting untuk memastikan data sensitif migas tetap berada di dalam negeri 
dan mematuhi regulasi nasional seperti PP 71/2019 tentang Penyelenggaraan 
Sistem dan Transaksi Elektronik. Ini meminimalkan risiko kebocoran data dan 
memperkuat kedaulatan digital Indonesia. 

●​ Latensi Rendah dan Kinerja Optimal: Infrastruktur cloud lokal mengurangi latensi 
hingga 30% dibandingkan cloud asing, yang sangat penting untuk workload AI 
intensif seperti inferensi edge atau analisis data real-time di lapangan. Kinerja yang 
optimal ini mendukung aplikasi krusial seperti pemantauan prediktif atau sistem 
kontrol otomatis yang membutuhkan respons cepat. 

●​ Fleksibilitas dan Skalabilitas: Platform cloud lokal berbasis open source seperti 
OpenStack atau solusi kontainerisasi seperti Kubernetes memungkinkan 
penyesuaian solusi tanpa risiko vendor lock-in, menghemat hingga 40% biaya 
infrastruktur (451 Research, 2024). Ini memberikan fleksibilitas bagi perusahaan 
migas untuk membangun dan menyebarkan model AI/ML sesuai kebutuhan mereka 
tanpa terikat pada ekosistem vendor tertentu. 

●​ Mendukung Inovasi Lokal: Cloud lokal menyediakan lingkungan komputasi yang 
optimal untuk pengembangan dan pelatihan model AI/ML yang kompleks, termasuk 
Large Language Model (LLM) lokal yang spesifik untuk domain migas. Dengan LLM 
lokal yang dilatih pada data migas Indonesia (misalnya, IndoBERT-Migas atau 
GeoGPT yang diadaptasi), Indonesia dapat membangun sistem pakar yang mampu 
memahami dan memproses informasi teknis migas dengan akurasi tinggi, 
mendukung pengambilan keputusan berbasis data yang lebih cerdas. 

 
Transformasi digital berbasis AI di sektor hulu migas bukan lagi pilihan, melainkan 
sebuah keharusan. Untuk bergerak dari ketergantungan menuju kemandirian teknologi, 
Indonesia harus secara agresif mengatasi tantangan adopsi AI/ML. Dengan 
memprioritaskan pengembangan dan pemanfaatan solusi open source serta membangun 
infrastruktur cloud lokal yang kokoh, Indonesia dapat mencapai kedaulatan data dan 
teknologi, meningkatkan efisiensi operasional, dan memperkuat ketahanan energi nasional. 
Melalui kolaborasi triple helix antara industri, akademisi, dan pemerintah, serta investasi 
berkelanjutan dalam talenta dan infrastruktur, Indonesia memiliki peluang emas untuk 

 



 

memimpin revolusi AI migas di kawasan dan menjadi pemain kunci dalam lanskap energi 
digital global. 

 

 



 

Potensi Teknologi Open Source untuk AI/ML 

Transformasi digital di sektor hulu minyak dan gas (migas) Indonesia menghadapi tantangan 
signifikan, termasuk ketergantungan pada vendor asing, keterbatasan data berkualitas 
tinggi, rendahnya adopsi teknologi open source, dan kesenjangan talenta AI lokal. Untuk 
mengatasi hambatan ini dan mewujudkan potensi penuh AI/ML dalam produksi migas, 
pemanfaatan teknologi open source (OSS) dan pengembangan infrastruktur cloud lokal 
menjadi strategi kunci. 

Keunggulan Teknologi Open Source dalam Transformasi AI/ML Migas 

Teknologi OSS menawarkan transparansi kode, memungkinkan perusahaan untuk 
mengaudit keamanan sistem dan memastikan integritas data strategis tanpa bergantung 
pada vendor eksternal. Hal ini penting untuk data strategis migas dan kepatuhan terhadap 
regulasi kedaulatan data seperti PP 71/2019. Selain itu, OSS mendorong kolaborasi global 
dan lokal, mempercepat inovasi, serta memungkinkan tim internal untuk menyesuaikan 
perangkat lunak sesuai kebutuhan operasional unik, menghindari vendor lock-in. 
Penggunaan OSS juga dapat menghemat biaya lisensi yang signifikan, yang dapat 
dialokasikan untuk investasi dalam SDM, infrastruktur, atau riset lebih lanjut. 

Alat OSS Relevan untuk Analitik dan Pengelolaan Data Migas 

Beberapa alat OSS yang relevan untuk sektor migas meliputi: 

●​ TensorFlow dan PyTorch: Framework untuk pengembangan model AI. 
●​ DVC (Data Version Control): Alat untuk manajemen versi data dan model AI. 
●​ Apache Airflow: Platform untuk orkestrasi workflow data. 

Alat-alat ini memungkinkan perusahaan migas untuk membangun solusi AI yang 
disesuaikan dengan karakteristik geologi lokal dan kebutuhan operasional spesifik. 

Contoh Global: Keberhasilan Equinor dan Shell 

Perusahaan energi global seperti Equinor dan Shell telah berhasil menerapkan AI berbasis 
OSS dalam operasi mereka. Equinor, misalnya, menggunakan simulasi digital dan teknologi 
open source untuk meningkatkan efisiensi produksi dan mengurangi emisi CO₂. Mereka juga 
berbagi data dari proyek seperti Northern Lights untuk mendorong inovasi kolaboratif. Shell, 
di sisi lain, telah bekerja sama dengan Equinor dalam inisiatif digital seperti Open 
Subsurface Data Universe (OSDU) untuk mengembangkan solusi berbasis cloud dan open 
source yang meningkatkan efisiensi operasional dan mengurangi biaya.  

 



 

Rekomendasi: Mendorong Partisipasi dalam Proyek OSS Nasional 

Untuk memperkuat inovasi lokal dan mengurangi ketergantungan pada vendor asing, 
Indonesia perlu mendorong partisipasi aktif dalam proyek OSS nasional. Langkah-langkah 
yang dapat diambil meliputi: 

●​ Membangun komunitas OSS di sektor energi: Mendorong kolaborasi antara 
perusahaan migas, akademisi, dan pengembang untuk berbagi pengetahuan dan 
pengalaman dalam pengembangan solusi OSS. 

●​ Mengembangkan infrastruktur cloud lokal berbasis OSS: Menggunakan platform 
seperti OpenStack untuk membangun infrastruktur cloud yang sesuai dengan 
kebutuhan lokal dan mendukung pengembangan serta pelatihan model AI/ML. 

●​ Meningkatkan investasi dalam pendidikan dan pelatihan: Menyelenggarakan 
program pelatihan untuk meningkatkan jumlah dan kualitas talenta AI lokal yang 
mampu mengembangkan dan mengimplementasikan solusi OSS. 

Dengan strategi ini, Indonesia dapat memperkuat kedaulatan digitalnya, meningkatkan 
efisiensi operasional di sektor migas, dan menjadi pemimpin dalam transformasi AI energi di 
kawasan. 

 

 



 

Peran Perguruan Tinggi dan Kolaborasi Riset 

Transformasi digital di sektor hulu minyak dan gas (migas) Indonesia, yang didorong oleh 
potensi Kecerdasan Buatan (AI) dan Machine Learning (ML), adalah sebuah keniscayaan 
untuk mencapai efisiensi operasional dan ketahanan energi nasional. Namun, adopsi AI/ML 
yang efektif dihadapkan pada tantangan signifikan, terutama keterbatasan talenta lokal dan 
ekosistem riset yang belum optimal. Dalam konteks ini, perguruan tinggi muncul sebagai 
aktor kunci dan pusat gravitasi inovasi, dengan potensi besar untuk melahirkan talenta 
unggul dan solusi teknologi yang relevan. Keberhasilan transformasi ini sangat bergantung 
pada penguatan kolaborasi riset triple helix antara industri, akademisi, dan pemerintah, di 
mana pemanfaatan open source dan cloud lokal menjadi fondasi penting. 

Peran Perguruan Tinggi dan Kolaborasi Riset dalam Transformasi AI 
Migas 

1.​ Perguruan Tinggi sebagai Pusat Inovasi: Menghasilkan Talenta AI/ML dan 
Solusi Teknologi Spesifik Migas​
 Perguruan tinggi adalah inkubator alami bagi inovasi dan produsen utama talenta 
AI/ML masa depan. Mereka tidak hanya menyediakan fondasi teoritis yang kuat 
melalui kurikulum yang relevan, tetapi juga menjadi tempat bagi penelitian mendalam 
yang dapat menghasilkan solusi teknologi terapan. Dalam konteks migas, universitas 
memiliki peran krusial untuk:​
 

○​ Menghasilkan Talenta Unggul: Dengan program studi data science, AI, dan 
rekayasa perangkat lunak, perguruan tinggi melahirkan engineer dan data 
scientist muda yang memiliki pemahaman mendalam tentang prinsip-prinsip 
AI/ML. Penting untuk mengintegrasikan pengetahuan domain migas ke dalam 
kurikulum ini melalui kuliah tamu, proyek studi kasus, dan kolaborasi industri. 

○​ Mengembangkan Solusi Spesifik Migas: Laboratorium riset di universitas 
dapat berfokus pada masalah-masalah spesifik industri migas, seperti 
optimasi pengeboran cerdas, analisis data seismik multi-modal dengan AI, 
pemodelan reservoir berbasis ML, atau pengembangan sistem pemeliharaan 
prediktif untuk peralatan hulu. Ini memastikan bahwa inovasi yang dihasilkan 
relevan dan dapat langsung diterapkan. Laporan dari MIT Energy Initiative 
(2024) menekankan pentingnya riset dasar dan terapan di universitas 
sebagai fondasi untuk terobosan energi.​
 

2.​ Model Triple Helix: Kerjasama Industri, Akademisi, dan Pemerintah untuk 
Mempercepat Pengembangan Teknologi​
 Konsep triple helix, yang melibatkan sinergi antara industri, akademisi, dan 
pemerintah, adalah kunci untuk mempercepat pengembangan dan adopsi teknologi 
AI di sektor migas.​
 

○​ Industri: Sebagai pengguna utama teknologi, industri (termasuk SKK Migas 
dan K3S) menyediakan tantangan riil, kebutuhan data, dan peluang 
implementasi. Perannya adalah memberikan feedback konstan, case study, 
dan dukungan finansial atau infrastruktur. 

 



 

○​ Akademisi: Menyediakan kapasitas riset, expertise ilmiah, dan talenta. 
Perguruan tinggi adalah mesin di balik penemuan algoritma baru, modelling 
canggih, dan pengembangan prototipe. 

○​ Pemerintah: Sebagai regulator dan fasilitator, pemerintah (melalui 
kementerian terkait, SKK Migas, dan BUMN) menetapkan kebijakan yang 
mendukung inovasi, menyediakan insentif riset, memfasilitasi akses data 
(dengan sanitasi), dan menciptakan ekosistem yang kondusif.​
 

3.​ Sinergi ini memastikan bahwa riset tidak hanya berhenti di jurnal ilmiah, tetapi 
diimplementasikan dan diskalakan untuk memberikan dampak nyata pada produksi 
migas. Menurut World Economic Forum (2024), model triple helix adalah prasyarat 
untuk inovasi disruptif di sektor industri strategis. 

 

4.​ Contoh Inisiatif: Program “RISET-Migas-AI” sebagai Model Kolaborasi Riset 
Terpadu​
 Untuk mengoperasionalkan model triple helix, program konkret seperti 
“RISET-Migas-AI” dapat menjadi blueprint yang efektif. Program ini akan menjadi 
framework yang memungkinkan:​
 

○​ Identifikasi Masalah Bersama 
○​ Pembentukan Tim Riset Multidisiplin 
○​ Akses Data yang Terkurasi 
○​ Pengembangan Prototipe dan Proof of Concept 
○​ Diseminasi Pengetahuan 

Rekomendasi Konkret untuk Memperkuat Peran Perguruan Tinggi dan 
Kolaborasi Riset 

1.​ Hibah Kompetitif untuk Riset AI di Bidang Migas 
2.​ Pendirian Laboratorium Bersama dan Pusat Inovasi di Kampus Teknik 
3.​ Inisiatif Tambahan untuk Membangun Ekosistem 

Sinergi dengan Cloud Lokal dan Open Source 

Peran perguruan tinggi dan kolaborasi riset akan semakin diperkuat dengan sinergi aktif 
bersama cloud lokal dan open source. 

Perguruan tinggi bukan hanya lembaga pendidikan, melainkan motor penggerak inovasi 
fundamental dan sumber talenta bagi transformasi AI di sektor migas Indonesia. Melalui 
model triple helix yang kuat dan inisiatif kolaboratif seperti "RISET-Migas-AI", Indonesia 
dapat mengatasi kesenjangan talenta dan mempercepat pengembangan solusi AI/ML yang 
relevan. Dukungan dari cloud lokal untuk infrastruktur dan adopsi open source untuk 
fleksibilitas dan efisiensi akan menjadi fondasi yang kokoh. Investasi dalam kolaborasi riset 
ini adalah investasi jangka panjang untuk kemandirian teknologi, peningkatan produksi, 
dan ketahanan energi nasional di masa depan. 

 

 



 

Kedaulatan Teknologi melalui Cloud dan LLM Lokal 

Transformasi digital di sektor 
hulu minyak dan gas (migas) 
Indonesia, yang didorong oleh 
potensi Kecerdasan Buatan 
(AI) dan Machine Learning 
(ML), adalah langkah strategis 
untuk meningkatkan efisiensi 
dan ketahanan energi 
nasional. Namun, 
keberhasilan dan 
keberlanjutan transformasi ini 
sangat bergantung pada 
kedaulatan teknologi. 
Ketergantungan pada 
infrastruktur dan solusi digital 
dari luar negeri menimbulkan 
risiko signifikan, terutama 
terkait keamanan data, 
latensi, dan kepatuhan 
regulasi. Oleh karena itu, 
pemanfaatan cloud lokal 
dan pengembangan Large 
Language Model (LLM) lokal 
menjadi pilar fundamental 
dalam strategi AI/ML untuk 
produksi migas masa depan 
di Indonesia, didukung oleh 
semangat open source. 

 

 



 

Kedaulatan Teknologi: Fondasi Utama Transformasi AI Migas 

1.​ Tantangan Cloud Asing: Latensi Data dan Kepatuhan Regulasi Nasional​
Adopsi cloud computing telah menjadi keniscayaan dalam transformasi digital. 
Namun, ketergantungan pada cloud publik asing untuk data strategis migas 
menghadirkan sejumlah tantangan krusial:​
 

○​ Risiko Keamanan dan Kedaulatan Data 
○​ Latensi Data Tinggi 
○​ Kepatuhan terhadap Regulasi Nasional​

 
2.​ Manfaat Cloud Lokal: Keamanan Data yang Lebih Terjamin dan Keselarasan 

Regulasi​
Memanfaatkan infrastruktur cloud lokal adalah langkah esensial menuju kedaulatan 
teknologi di sektor migas:​
 

○​ Keamanan Data yang Lebih Terjamin 
○​ Keselarasan Penuh dengan Regulasi Nasional 
○​ Latensi Optimal untuk Aplikasi AI/ML 
○​ Fleksibilitas dan Kustomisasi dengan Open Source​

 
3.​ LLM Lokal: Pengembangan Model Bahasa Spesifik Migas untuk Sistem Pakar 

dan Manajemen Pengetahuan​
Selain infrastruktur cloud, kedaulatan teknologi juga meluas pada pengembangan 
model AI itu sendiri. Large Language Model (LLM) lokal adalah kunci untuk 
membangun sistem pakar dan manajemen pengetahuan yang kontekstual dan 
akurat untuk sektor migas Indonesia:​
 

○​ Memahami Konteks dan Terminologi Migas Lokal 
○​ Sistem Pakar dan Dukungan Keputusan 
○​ Manajemen Pengetahuan Efisien 

 

4.​ Strategi Model Lokal: Mengembangkan Model Seperti IndoBERT-Migas atau 
GeoGPT untuk Kebutuhan Spesifik​
Untuk mewujudkan potensi LLM lokal, strategi yang jelas diperlukan:​
 

○​ Model Open-Weight Lokal 
○​ Kolaborasi Data dan Fine-tuning 
○​ Mendorong Komunitas dan Inovasi 

 

 



 

Rekomendasi: Investasi dalam Infrastruktur Cloud Lokal dan 
Pengembangan LLM Berbasis Open-Weight 

Untuk mengamankan kedaulatan teknologi dan mendorong transformasi AI di sektor migas, 
langkah-langkah konkret harus diambil: 

1.​ Investasi Prioritas dalam Infrastruktur Cloud Lokal​
 

○​ Pemerintah dan BUMN strategis harus memprioritaskan investasi dalam 
pembangunan cloud lokal berstandar global dengan komputasi AI. 

○​ Mendorong adopsi open source di lapisan infrastruktur. 
○​ Mewajibkan penggunaan cloud lokal untuk data strategis migas.​

 
2.​ Pengembangan LLM Lokal Berbasis Open-Weight​

 
○​ Bentuk konsorsium nasional untuk LLM migas. 
○​ Fokus pada model open-weight yang dapat dikembangkan komunitas. 
○​ Bangun data lake energi nasional yang aman dan terkurasi.​

 

Kesimpulan 

Kedaulatan teknologi melalui penguatan cloud lokal dan pengembangan LLM lokal 
adalah prasyarat tak terpisahkan bagi keberhasilan transformasi AI di sektor migas 
Indonesia. Ini bukan sekadar pilihan teknologi, melainkan keputusan strategis untuk 
melindungi aset nasional, memastikan kepatuhan regulasi, dan memberdayakan inovasi 
domestik. Dengan berinvestasi pada infrastruktur yang aman dan model AI yang 
disesuaikan dengan konteks lokal, didukung oleh filosofi open source, Indonesia dapat 
mempercepat perjalanan menuju masa depan energi yang lebih efisien, berdaulat, dan 
inovatif. 

 

 



 

Strategi Inovasi AI Lokal untuk Migas 

Transformasi digital yang 
didukung oleh Kecerdasan 
Buatan (AI) dan Machine 
Learning (ML) adalah kunci 
bagi masa depan industri hulu 
migas Indonesia, tidak hanya 
untuk efisiensi tetapi juga untuk 
mencapai ketahanan energi 
nasional. Namun, mewujudkan 
potensi penuh AI/ML ini 
memerlukan strategi inovasi 
yang berakar kuat pada 
kapabilitas lokal, didukung oleh 
infrastruktur yang memadai, 
kebijakan yang adaptif, dan 
pengembangan talenta yang 
terarah. Berbeda dengan model 
adopsi teknologi tradisional 
yang seringkali bergantung 
pada solusi asing, strategi 
inovasi AI lokal menuntut 
komitmen pada open source 
dan cloud lokal sebagai pilar 
kemandirian teknologi. 

 

 

 

 

 



 

Investasi Infrastruktur: Fondasi Compute, Cloud, dan Data Lake untuk 
Mendukung AI di Sektor Energi 

Pengembangan AI membutuhkan infrastruktur komputasi yang masif dan mumpuni. 
Ketersediaan compute resource yang memadai adalah prasyarat fundamental. 

●​ Penyediaan Compute Resource (GPU)​
AI/ML, terutama deep learning dan LLM, sangat bergantung pada Graphics 
Processing Unit (GPU). Pemerintah dan BUMN strategis perlu berinvestasi dalam 
pengadaan dan pengembangan cluster GPU berkinerja tinggi yang dapat diakses 
oleh peneliti dan praktisi di sektor energi. 

●​ Pengembangan Cloud yang Kuat dan Lokal​
Investasi prioritas harus diarahkan pada pembangunan dan penguatan infrastruktur 
cloud lokal yang tangguh. Cloud lokal tidak hanya memastikan keamanan data 
strategis migas dan kepatuhan terhadap regulasi nasional (PP 71/2019, BSSN, 
Kominfo), tetapi juga menyediakan latensi rendah yang krusial untuk aplikasi AI 
real-time. Integrasi dengan teknologi open source seperti OpenStack dan 
Kubernetes pada lapisan cloud akan memberikan fleksibilitas, skalabilitas, dan 
efisiensi biaya. 

●​ Pembangunan Data Lake Sektor Energi​
AI/ML adalah data-driven. Oleh karena itu, pembangunan data lake terpusat untuk 
sektor energi yang mampu menampung data seismik, log sumur, data produksi, dan 
data operasional lainnya dalam skala besar adalah vital. Data lake ini harus 
dirancang dengan arsitektur open source (misalnya, Apache HDFS, Apache Parquet) 
untuk memastikan interoperabilitas dan aksesibilitas bagi berbagai platform AI/ML. 

Pusat Keunggulan AI: Membangun "AI Excellence Ecosystem" untuk 
Riset dan Implementasi Energi 

Mendirikan "AI Excellence Ecosystem" khusus untuk sektor energi akan menjadi langkah 
strategis untuk mengkoordinasikan riset, pengembangan, dan implementasi AI di seluruh 
rantai nilai migas. 

●​ Fungsi AI Excellence Ecosystem​
AI Excellence Ecosystem ini akan berfungsi sebagai hub kolaborasi triple helix 
(pemerintah, industri, akademisi), mengidentifikasi masalah-masalah industri yang 
dapat dipecahkan dengan AI, mengembangkan solusi prototipe, melakukan validasi 
teknologi, dan memfasilitasi transfer pengetahuan. 

●​ Kapasitas Multidisiplin​
AI Excellence Ecosystem harus diisi oleh talenta multidisiplin yang menggabungkan 
keahlian AI/ML dengan pemahaman mendalam tentang geologi, perminyakan, 
rekayasa proses, dan manajemen energi. 

●​ Standardisasi dan Best Practices​
AI Excellence Ecosystem juga dapat berperan dalam mengembangkan standar dan 
best practices untuk implementasi AI/ML di sektor migas, termasuk tata kelola data, 
etika AI, dan kerangka kerja keamanan siber. 

 



 

Kebijakan Data Terbuka: Memfasilitasi Akses Data Migas untuk Riset AI 

Data adalah "bahan bakar" bagi AI, namun data migas seringkali terbatas aksesnya karena 
sifat sensitifnya. Untuk mendorong inovasi, kebijakan data yang lebih terbuka (namun tetap 
aman) diperlukan: 

●​ Akses Data Seismik dan Eksplorasi yang Disanitasi​
SKK Migas dan K3S perlu merumuskan kebijakan yang memungkinkan sharing 
subset data seismik dan eksplorasi historis yang telah dianonimkan dan disanitasi 
(data non-sensitif) untuk tujuan riset AI di perguruan tinggi dan lembaga penelitian. 

●​ Platform Data Aman​
Pembangunan platform data yang aman di cloud lokal dengan kontrol akses yang 
ketat untuk data migas yang dibagikan. Ini akan memungkinkan peneliti untuk 
bereksperimen dengan data riil tanpa mengorbankan keamanan atau kerahasiaan. 

Peningkatan Kompetensi: Program "AI Talent for Energy" melalui 
Kolaborasi Universitas dan BUMN 

Ketersediaan talenta AI/ML yang memahami domain migas adalah tantangan krusial. 
Program "AI Talent for Energy" perlu diinisiasi: 

●​ Kurikulum Bersama​
Kolaborasi antara perguruan tinggi dan BUMN di sektor energi untuk 
mengembangkan kurikulum dan modul pelatihan yang menggabungkan AI/ML 
dengan pengetahuan industri migas. 

●​ Program Magang dan Fellowship​
Mendorong program magang terstruktur di K3S dan SKK Migas, serta fellowship bagi 
dosen dan peneliti di industri, untuk menjembatani kesenjangan antara teori dan 
praktik. 

●​ Sertifikasi dan Pelatihan Ulang​
Mengembangkan program sertifikasi dan pelatihan ulang untuk tenaga kerja migas 
yang ada, agar mereka dapat mengadopsi dan memanfaatkan teknologi AI/ML. 

 

 



 

Inisiatif Kampus untuk Inovasi: Membangun Jembatan antara Akademisi 
dan Industri 

Untuk memperkuat ekosistem inovasi lokal dan menarik talenta, inisiatif berikut sangat 
penting: 

●​ Hackathon Tingkat K3S SKK Migas Bertema AI dan Transformasi Digital​
Secara rutin mengadakan hackathon atau datathon yang melibatkan tim dari 
berbagai K3S untuk memecahkan masalah riil menggunakan AI/ML. 

●​ Hackathon Kampus Nasional yang Diselenggarakan SKK Migas​
Menarik minat mahasiswa, menemukan talenta baru, dan memperkenalkan mereka 
pada tantangan spesifik di sektor migas. 

●​ Penyediaan Dataset Migas yang Telah Disanitasi untuk Riset Akademik​
Data subset yang aman seperti log sumur anonim atau data produksi agregat sangat 
penting untuk pengembangan model AI yang relevan. 

●​ Webinar oleh Finalis Hackathon SKK Migas untuk Meningkatkan Wawasan 
Masyarakat​
Presentasi solusi oleh finalis dapat menginspirasi dan meningkatkan pemahaman 
publik serta akademisi terhadap aplikasi AI di migas. 

●​ Workshop Online Gratis tentang AI dan Transformasi Digital untuk Kampus​
Kolaborasi SKK Migas dan perguruan tinggi untuk menyelenggarakan pelatihan 
dasar AI/ML bagi mahasiswa. 

●​ Program Magang Mahasiswa untuk Berinteraksi Langsung dengan Tantangan 
Lapangan SKK Migas​
Memberikan pengalaman praktis yang penting untuk membentuk SDM migas 
berbasis AI. 

Strategi inovasi AI lokal untuk migas bukan sekadar investasi teknologi, melainkan 
pembangunan ekosistem yang komprehensif. Dengan investasi terarah pada infrastruktur 
cloud lokal berbasis open source, pembangunan AI Excellence Ecosystem, kebijakan data 
pro-riset, dan program peningkatan kompetensi talenta, Indonesia dapat mengurangi 
ketergantungan asing dan menjadi pemimpin dalam pemanfaatan AI untuk produksi migas 
yang efisien dan berkelanjutan. Kolaborasi erat antara industri, pemerintah, dan akademisi, 
melalui inisiatif konkret seperti hackathon dan penyediaan data, adalah kunci membuka 
potensi penuh AI/ML dan mengamankan masa depan energi nasional. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Menuju Kedaulatan Energi Berbasis AI – Seruan Aksi untuk Indonesia 

Indonesia berada di persimpangan strategis dalam transformasi digital sektor migas. 
Dengan potensi besar dan kebutuhan mendesak akan efisiensi serta keberlanjutan, adopsi 
kecerdasan buatan (AI) bukan lagi pilihan, melainkan keharusan. Namun, untuk memastikan 
bahwa teknologi ini benar-benar memberdayakan bangsa, pendekatan yang diambil harus 
berfokus pada kemandirian, kolaborasi, dan keterbukaan. 

Fondasi Inovasi: Membangun Ekosistem AI/ML Mandiri dan Kolaboratif 

Keberhasilan PetroChina dalam mengintegrasikan AI untuk efisiensi pengeboran, yang 
menghasilkan penghematan hingga US$89.000 per sumur dan mengurangi risiko 
operasional, menunjukkan potensi besar AI dalam sektor migas. Namun, untuk mereplikasi 
dan memperluas keberhasilan ini, Indonesia memerlukan ekosistem AI/ML yang kuat dan 
berkelanjutan. 

Inisiatif seperti NusaCrowd, yang mengumpulkan dan membuka akses ke 137 dataset dan 
118 data loader untuk bahasa Indonesia dan daerah, merupakan langkah penting dalam 
membangun fondasi data yang diperlukan untuk pengembangan AI lokal. Selain itu, 
peluncuran cloud region Indonesia Central oleh Microsoft dan program Indonesia BerdAIa 
oleh Google Cloud menyediakan infrastruktur dan dukungan yang diperlukan untuk 
mendorong inovasi AI di dalam negeri. 

Visi Indonesia: Menjadi Pemimpin Regional dalam AI Migas melalui 
Pendekatan Terbuka dan Lokal 

Strategi Nasional Kecerdasan Artifisial (Stranas KA) 2020–2045 menempatkan energi 
sebagai salah satu dari lima bidang prioritas, menekankan pentingnya AI dalam mencapai 
kedaulatan energi. Dengan memanfaatkan infrastruktur cloud lokal dan sumber daya open 
source, Indonesia dapat mengembangkan solusi AI yang disesuaikan dengan kebutuhan 
spesifik sektor migas nasional. 

Perusahaan seperti Nodeflux telah menunjukkan bahwa inovasi AI lokal dapat bersaing di 
tingkat global, dengan teknologi pengenalan wajah dan analitik video yang telah digunakan 
dalam berbagai aplikasi keamanan dan pemerintahan. Kolaborasi antara pemerintah, 
industri, dan akademisi dalam kerangka Quadruple Helix akan memperkuat posisi Indonesia 
sebagai pemimpin regional dalam AI migas. 

Seruan Aksi: Percepatan Transisi Menuju Kedaulatan Energi Berbasis AI 

Untuk mewujudkan visi ini, diperlukan langkah-langkah konkret: 

1.​ Investasi dalam Infrastruktur dan Talenta Lokal: Meningkatkan kapasitas pusat 
data lokal dan program pelatihan AI untuk memastikan ketersediaan sumber daya 
manusia yang kompeten. 

2.​ Pengembangan dan Adopsi Teknologi Open Source: Mendorong penggunaan 
dan kontribusi terhadap proyek-proyek AI open source untuk mempercepat inovasi 
dan mengurangi ketergantungan pada teknologi asing. 

 



 

3.​ Kolaborasi Multisektor: Membangun kemitraan antara pemerintah, industri, 
akademisi, dan masyarakat untuk menciptakan ekosistem AI yang inklusif dan 
berkelanjutan. 

Dengan komitmen bersama dan tindakan nyata, Indonesia dapat memimpin transformasi 
sektor migas melalui inovasi AI, mencapai kedaulatan energi, dan menjadi contoh bagi 
negara-negara lain dalam mengintegrasikan teknologi untuk pembangunan berkelanjutan. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

BAB: Ekosistem AI Excellence yang Terdistribusi 

Mengapa AI Perlu Didekatkan ke Kampus dan Komunitas 

Integrasi AI ke dalam lingkungan akademik dan komunitas kampus menjadi langkah 
strategis dalam membangun ekosistem teknologi migas Indonesia yang tangguh dan 
berkelanjutan. Dengan keterlibatan langsung kampus, dosen, dan mahasiswa dalam 
teknologi digital migas, Indonesia dapat memperkuat basis SDM nasional dan mempercepat 
adopsi AI di sektor energi. 

Jumlah Jurusan & Kampus Terkait Migas Masih Terbatas 

Hingga 2025, hanya sekitar 10 universitas di Indonesia yang memiliki program studi khusus 
terkait sektor migas seperti Teknik Perminyakan, Teknik Geofisika, atau Rekayasa Minyak 
dan Gas. Kampus-kampus tersebut meliputi ITB, UGM, Universitas Trisakti, ITERA, UPN 
Veteran Yogyakarta, Universitas Pertamina, dan beberapa lainnya. Namun, jumlah 
lulusan per tahunnya hanya mencapai 500–700 orang, padahal kebutuhan industri 
diperkirakan mencapai 2.000 tenaga teknis baru setiap tahun (Data Industri, 2025). 

SDM AI untuk Migas Masih Minim 

Dari seluruh lulusan teknik dan sains, hanya sekitar 5% atau 200–300 lulusan per tahun 
yang memiliki keahlian di bidang AI yang relevan untuk migas, seperti machine learning 
untuk reservoir modeling atau data analytics untuk operasi lapangan. Sebagian besar 
berasal dari kampus besar seperti ITB dan UGM. Ketimpangan ini menyebabkan industri 
migas kesulitan merekrut talenta lokal yang menguasai AI dalam konteks energi, 
memicu ketergantungan pada konsultan asing dan pelatihan pasca-rekrutmen yang 
memakan biaya tinggi. 

Dataset Training Migas Sangat Dibutuhkan Akademisi 

Agar mahasiswa dan peneliti dapat membangun model AI yang akurat dan kontekstual, 
mereka perlu akses ke dataset asli sektor migas—misalnya data seismik, log produksi, 
tekanan sumur, dan histori pemeliharaan alat. Sayangnya, data ini jarang tersedia secara 
terbuka karena alasan kerahasiaan industri. Padahal, di Lapangan Mahakam (Pertamina, 
2025), penggunaan dataset historis terbukti mampu meningkatkan akurasi prediksi 
cadangan minyak hingga 40%. Tanpa akses ini, pengembangan AI di kampus hanya 
bergantung pada data sintetis, yang kurang merepresentasikan tantangan riil lapangan. 

Kurikulum Perlu Lebih Dekat ke Dunia Industri 

Sebagian besar kurikulum teknik di Indonesia masih belum memasukkan materi terkait AI, 
IoT industri, digital twin, atau edge computing. Padahal, inilah teknologi yang kini 
mendominasi operasi migas digital. Beberapa kampus seperti ITB dan ITERA telah memulai 
revisi kurikulum mereka dan menyisipkan mata kuliah seperti AI, big data analytics, dan 
pengolahan data industri, yang berhasil meningkatkan kesiapan lulusan hingga 25% 

 



 

(ITERA, 2025). Reformasi kurikulum nasional di bidang teknik menjadi kunci agar 
lulusan siap berkontribusi sejak hari pertama di industri migas. 

Pentingnya Wawasan Lapangan bagi Dosen dan Mahasiswa 

Mahasiswa dan dosen teknik seringkali belum memahami tantangan khas industri migas 
seperti: 

●​ fluktuasi harga minyak, 
●​ penggunaan teknologi CCUS, 
●​ atau eksplorasi ekstrem di laut dalam. 

Kegiatan seperti kuliah tamu praktisi, magang industri, dan riset bersama, seperti yang 
dilakukan di Universitas Syiah Kuala (USK), terbukti meningkatkan pemahaman 
mahasiswa hingga 30% terhadap dinamika industri migas (USK, 2025). Dengan 
memahami konteks operasional, pengembangan solusi AI di kampus akan lebih aplikatif dan 
relevan. 

Rekomendasi Strategis 

●​ Kolaborasi industri-kampus untuk menyediakan akses dataset migas. 
●​ Integrasi kurikulum AI dan teknologi industri energi secara sistematis. 
●​ Pelatihan dosen dan mahasiswa melalui kuliah tamu, magang, dan riset terapan. 
●​ Pendirian pusat AI energi (AI hub) di sekitar kampus teknik dan vokasi. 
●​ Target jangka menengah: penuhi 80% kebutuhan SDM AI migas dalam 5 tahun 

(McKinsey, 2024). 

Dengan mendekatkan AI ke kampus dan komunitas, Indonesia dapat memecah dominasi 
vendor luar negeri dalam inovasi teknologi migas, sekaligus memberdayakan SDM 
nasional sebagai tulang punggung transformasi digital energi. Kolaborasi ini adalah 
fondasi utama dalam membangun kedaulatan teknologi dan meningkatkan daya saing 
energi Indonesia di era transisi global. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Desain AI Excellence Ecosystem di berbagai wilayah 

 

 

Statistik AI Center di Indonesia 

Hingga tahun 2025, Indonesia memiliki sekitar 15 AI Center of Excellence (CoE) aktif yang 
tersebar di berbagai sektor: 

●​ Akademik: 7 CoE, termasuk di Universitas Indonesia (UI), Institut Teknologi 
Bandung (ITB), dan Universitas Gadjah Mada (UGM). 

●​ Industri: 5 CoE, didirikan oleh perusahaan seperti Telkom dan Gojek. 
●​ Pemerintah: 3 CoE, di bawah inisiatif Kementerian Komunikasi dan Informatika 

(KOMINFO) dan Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT). 

 



 

Contohnya, Tokopedia-UI AI Center of Excellence di UI fokus pada solusi e-commerce dan 
logistik, sementara Universitas Gunadarma bekerja sama dengan NVIDIA dan Epsindo 
untuk mendukung transformasi Industri 4.0. 

Statistik AI Center Bidang Migas 

Di sektor minyak dan gas (migas), terdapat 2 AI Center of Excellence utama: 

●​ ITB: Berfokus pada pemodelan reservoir. 
●​ Pertamina: Mengembangkan predictive maintenance untuk meningkatkan 

keandalan aset dan keselamatan kerja. 

Kedua pusat ini menghasilkan sekitar 100–150 penelitian AI migas per tahun, yang masih 
di bawah kebutuhan industri. 

Persiapan untuk AI Excellence Ecosystem 

Mendirikan AI Excellence Ecosystem memerlukan beberapa persiapan penting: 

●​ Infrastruktur: Penyediaan server GPU untuk pelatihan model AI (biaya sekitar $1–2 
juta) dan dataset migas berkualitas tinggi (seismik, log produksi) dengan standar 
WITSML/PRODML. 

●​ Sumber Daya Manusia (SDM): Pelatihan data scientist dan insinyur AI, dengan 
biaya pelatihan sekitar $200.000 per tahun. 

●​ Keamanan: Implementasi arsitektur Zero Trust dan enkripsi end-to-end untuk 
melindungi data sensitif. 

Sebagai contoh, penggunaan dataset seismik dapat meningkatkan akurasi prediksi 
cadangan hingga 35%. 

Strategi Pendanaan AI Excellence Ecosystem 

Pendanaan AI Excellence Ecosystem dapat diperoleh melalui: 

●​ Kemitraan Publik-Swasta (PPP): Kolaborasi antara pemerintah dan industri untuk 
mendanai proyek AI strategis. 

●​ Hibah Pemerintah: KOMINFO dapat mendanai beberapa pusat AI pada tahun 2025. 
●​ Investasi Industri: Pertamina dapat mengalokasikan dana untuk AI Excellence 

Ecosystem migas pada tahun 2024. 

Namun, pendanaan penelitian AI migas di Indonesia masih terbatas dibandingkan negara 
tetangga. 

Kunci Sukses Implementasi AI Excellence Ecosystem 

Keberhasilan AI Excellence Ecosystem ditentukan oleh beberapa faktor: 

●​ Kolaborasi Lintas Sektor: Kemitraan antara beberapa kampus besar di Indonesia 
dan Pertamina meningkatkan efisiensi pengeboran sebesar 20%. 

 



 

●​ Kurikulum Berbasis Industri: Integrasi AI, IoT, dan edge computing dalam 
kurikulum pendidikan. 

●​ Tata Kelola Data: Mengadopsi prinsip UNESCO AI Ethics 2021 untuk memastikan 
etika dan transparansi. 

●​ Fokus pada Proyek Bernilai Tinggi: Prioritaskan proyek AI dengan Return on 
Investment (ROI) cepat, seperti predictive maintenance. 

Dampak Desain Multi-Node 

Desain AI Excellence Ecosystem yang terdistribusi di berbagai wilayah, seperti Jakarta, 
Surabaya, dan Balikpapan, dapat meningkatkan produktivitas migas hingga 15% dan 
menghemat biaya sebesar $50 juta per lapangan besar. 

Dengan pendekatan multi-node yang mengintegrasikan akademisi, industri, dan pemerintah, 
AI Excellence Ecosystem dapat menjadi pendorong utama dalam transformasi digital sektor 
migas di Indonesia, mendukung pertumbuhan yang inklusif dan berkelanjutan. 

 

 



 

Peran kampus, startup, dan BUMN 

Pembangunan ekosistem AI Excellence yang terdistribusi di sektor migas Indonesia 
membutuhkan keterlibatan aktif dari perguruan tinggi, startup teknologi, dan BUMN 
energi. Ketiganya memainkan peran penting dalam mengintegrasikan AI ke dalam proses 
eksplorasi, produksi, dan pengolahan migas melalui pendekatan inovatif seperti predictive 
maintenance dan reservoir modeling. 

Dari sisi akademik, terdapat 
sekitar 10 universitas di 
Indonesia yang memiliki 
program Teknik Perminyakan 
atau Rekayasa Migas—seperti 
ITB, UGM, Universitas 
Trisakti, dan ITERA—dengan 
output tahunan sekitar 500–700 
lulusan. Namun, hanya 5–10% 
lulusan (50–70 orang) yang 
memiliki keterampilan AI 
relevan dengan kebutuhan 
migas (data industri, 2025), 
menunjukkan adanya 

kesenjangan kompetensi digital di sektor pendidikan. 

Sektor startup masih sangat terbatas, dengan hanya sekitar 15 perusahaan rintisan yang 
secara langsung berfokus pada teknologi migas. Beberapa contoh mencakup Pycno, yang 
bergerak di analitik data seismik, dan Petrolink, yang menyediakan solusi IoT untuk 
lapangan migas. Total pendanaan sektor ini hanya mencapai $50 juta pada tahun 2024 
(Codza, 2025), mencerminkan peluang sekaligus tantangan dalam memacu inovasi digital 
melalui startup. 

Dari sisi BUMN, PT Pertamina mendominasi sektor migas nasional dengan kontribusi 
sebesar 68% produksi minyak mentah (566 ribu barel per hari) dan 33% produksi gas 
nasional (2023). Pertamina juga menunjukkan komitmen serius terhadap adopsi AI, dengan 
investasi $10 juta untuk AI Center of Excellence (CoE) migas pada 2024 (Pertamina, 
2025). 

Untuk memfasilitasi pengembangan ini, dibutuhkan persiapan matang yang mencakup: 

●​ Infrastruktur teknologi, seperti server GPU dengan biaya $1–2 juta, dan 
penyediaan dataset standar migas (WITSML/PRODML). 

●​ SDM terlatih, terutama data scientist dan insinyur AI, dengan biaya pelatihan 
intensif hingga $200.000 per tahun. 

●​ Keamanan data, melalui penerapan Zero Trust Architecture dan enkripsi 
menyeluruh untuk melindungi data sensitif. 

Pendanaan proyek AI migas dapat diperoleh melalui skema public-private partnership 
(PPP), hibah pemerintah, dan investasi BUMN. Sebagai contoh, KOMINFO 

 



 

mengalokasikan $3 juta pada 2025 untuk mendanai AI CoE di universitas, sementara 
Merah Putih Fund, dana ventura milik BUMN, mengelola total $300 juta untuk mendukung 
pertumbuhan startup teknologi (BUMN, 2025). 

Agar sinergi ini berhasil, beberapa kunci implementasi perlu diperhatikan: 

●​ Kolaborasi lintas sektor seperti kerjasama ITB dan Pertamina yang berhasil 
meningkatkan efisiensi pengeboran sebesar 20% (2025). 

●​ Kurikulum berbasis industri di kampus yang mencakup AI, IoT, dan edge 
computing. 

●​ Tata kelola data yang etis dan transparan, mengikuti pedoman UNESCO AI 
Ethics 2021. 

●​ Fokus pada proyek AI bernilai ekonomi tinggi dan ROI cepat, seperti predictive 
maintenance yang telah menghemat hingga $10 juta per tahun di Lapangan 
Mahakam (2025). 

Namun, tantangan tetap ada, khususnya keterbatasan jumlah SDM AI migas (hanya 
300–400 orang secara nasional) serta kendala regulasi data dan kerahasiaan industri. 
Solusi yang dapat diterapkan mencakup pelatihan AI berskala besar dan regulatory 
sandbox untuk uji coba kebijakan yang lebih adaptif terhadap inovasi. 

Jika sinergi ini dijalankan secara optimal, maka efisiensi operasional migas dapat 
ditingkatkan hingga 18%, dengan potensi penghematan biaya mencapai $60 juta per 
lapangan besar (McKinsey, 2024), memperkuat posisi Indonesia dalam lanskap energi 
digital global. 

 

 

 



 

BAB: Strategi Pengembangan SDM & Akademik 

Kesenjangan kompetensi digital di sektor migas 

Sektor migas Indonesia menghadapi tantangan besar dalam transformasi digital akibat 
rendahnya penguasaan keterampilan teknologi canggih seperti AI, IoT, dan data analytics 
di kalangan tenaga kerjanya. Kondisi ini menyebabkan lambatnya implementasi teknologi 
strategis seperti predictive maintenance dan reservoir modeling yang seharusnya mampu 
meningkatkan efisiensi dan daya saing sektor ini. 

Data statistik menunjukkan 
bahwa dari sekitar 500 hingga 
700 lulusan per tahun dari 
program studi Teknik 
Perminyakan di perguruan 
tinggi seperti ITB, UGM, dan 
Trisakti, hanya 5–10% (sekitar 
50–70 orang) yang memiliki 
keahlian digital spesifik migas, 
misalnya dalam analisis data 
seismik atau edge computing 
(data industri, 2025). 
Sementara itu, industri migas 
membutuhkan sekitar 2.000 
tenaga digital baru setiap 
tahun, menciptakan 
kesenjangan kompetensi 
sebesar 80–90% (SKK Migas, 
2025). Laporan World Digital 
Competitiveness 2021 juga 
menempatkan Indonesia pada 

peringkat ke-53 dari 64 negara, menggarisbawahi lemahnya daya saing digital, terutama di 
sektor teknis seperti migas (UGM, 2022). 

Namun demikian, beberapa capaian menunjukkan potensi perbaikan. Pelatihan internal 
oleh Pertamina di Lapangan Mahakam berhasil meningkatkan efisiensi operasional sebesar 
15% melalui integrasi AI untuk pemeliharaan prediktif (2025). Sementara itu, kolaborasi ITB 
dan Pertamina dalam pelatihan data analytics menghasilkan peningkatan akurasi estimasi 
cadangan minyak sebesar 20% (ITB, 2025). Di tingkat nasional, Program Kartu Prakerja 
telah melatih 2,8 juta tenaga kerja pada 2021 dalam keterampilan digital dasar, 
membuktikan bahwa program pelatihan massal dapat berkontribusi pada peningkatan 
kompetensi digital secara luas (Kemenko Perekonomian, 2021). 

Untuk menutup kesenjangan ini, dibutuhkan reformasi kurikulum pendidikan tinggi, 
dengan memasukkan materi berbasis AI, IoT, dan data analytics secara sistematis. Langkah 
ini telah dicontohkan oleh ITERA, yang meningkatkan kesiapan kerja digital lulusan 
hingga 25% pada 2025. Di samping itu, reskilling dan upskilling tenaga kerja migas yang 

 



 

sudah ada menjadi sangat penting. Tantangan utama dalam pelatihan ini adalah biaya 
tinggi (sekitar $200.000 per lapangan per tahun) dan akses terbatas ke data migas, 
yang bisa diatasi melalui skema public-private partnership (PPP) serta penerapan 
regulatory sandbox untuk mendukung startup AI di sektor energi. 

Jika strategi tersebut diterapkan secara konsisten, dampaknya akan signifikan. Menurut 
estimasi McKinsey (2024), sektor migas nasional berpotensi meningkatkan efisiensi 
operasional hingga 18% dan menghemat biaya hingga $50 juta per lapangan besar, 
menjadikan Indonesia lebih siap menghadapi persaingan di era digital energi. 

Berikut adalah summary: 

Aspek Isi Ringkasan 

Tantangan Utama Rendahnya penguasaan AI, IoT, dan data analytics menghambat 
transformasi digital migas, memperlambat predictive maintenance & 
reservoir modeling. 

Statistik 
Pendidikan 

Dari 500–700 lulusan Teknik Perminyakan per tahun, hanya 5–10% 
(50–70 orang) punya keahlian digital migas (2025). 

Kebutuhan 
Industri 

Industri butuh 2.000 tenaga digital per tahun → terjadi kesenjangan 
kompetensi 80–90% (SKK Migas, 2025). 

Peringkat Daya 
Saing Digital 

Indonesia berada di peringkat 53 dari 64 negara dalam World Digital 
Competitiveness 2021 (UGM, 2022). 

Contoh 
Keberhasilan 

●​ Pertamina Mahakam: Efisiensi naik 15% lewat AI (2025). 
●​ ITB & Pertamina: Estimasi cadangan minyak lebih akurat 

20% (2025). 

Program Nasional Kartu Prakerja melatih 2,8 juta orang dalam keterampilan digital 
dasar (Kemenko Perekonomian, 2021). 

Solusi yang 
Disarankan 

●​ Reformasi kurikulum berbasis AI, IoT, data analytics (contoh: 
ITERA, peningkatan kesiapan kerja 25%, 2025). 

●​ Reskilling & upskilling. 

Hambatan Utama ●​ Biaya pelatihan tinggi (~$200.000/lapangan/tahun). 
●​ Akses terbatas ke data migas. 

Solusi 
Implementasi 

●​ Public-Private Partnership (PPP). 
●​ Regulatory sandbox untuk startup AI energi. 

Proyeksi Dampak 
Ekonomi 

Potensi efisiensi meningkat 18% & penghematan $50 juta per 
lapangan besar (McKinsey, 2024). 

 

 

 



 

Kurikulum berbasis industri: AI, edge, process mining, data 
governance 

Untuk mendukung transformasi digital di sektor minyak dan gas bumi (migas) Indonesia, 
pengembangan kurikulum berbasis industri yang mencakup AI, edge computing, 
process mining, dan data governance menjadi kunci untuk menutup kesenjangan 
kompetensi digital dan mempersiapkan SDM yang relevan dengan kebutuhan sektor migas. 

Statistik Kesenjangan Kompetensi Digital 

●​ Lulusan Migas: 500–700 lulusan per tahun dari program studi Teknik Perminyakan 
di universitas seperti ITB, UGM, dan Trisakti, namun hanya 5–10% yang memiliki 
keahlian di bidang AI dan teknologi terkait migas. 

●​ Kebutuhan Industri: Industri migas membutuhkan sekitar 2.000 tenaga kerja digital 
baru setiap tahun, menciptakan kesenjangan kompetensi sebesar 80–90%. 

●​ Dampak Kurikulum: Implementasi kurikulum berbasis industri dapat meningkatkan 
kesiapan SDM hingga 30% dan menghemat biaya operasional migas hingga $40 juta 
per lapangan besar. 

Kurikulum AI untuk Industri Migas 

Materi Utama: 

●​ Machine Learning (ML): Algoritma untuk predictive maintenance, seperti Random 
Forest dan Gradient Boosting. 

●​ Deep Learning: Pemodelan reservoir menggunakan data seismik. 
●​ Natural Language Processing (NLP): Analisis laporan teknis menggunakan model 

bahasa besar (LLM) atau model bahasa kecil (SLM). 

Contoh Implementasi: 

●​ Pelatihan AI di ITB meningkatkan akurasi prediksi cadangan minyak hingga 25%. 

Manfaat: 

●​ Mendukung aplikasi migas seperti optimasi produksi dan analisis data. 

 

 



 

Kurikulum Edge Computing untuk Industri Migas 

Materi Utama: 

●​ Arsitektur Edge Node: Desain perangkat untuk pemrosesan lokal. 
●​ Protokol IoT: MQTT, CoAP untuk transmisi data efisien. 
●​ Optimasi Latensi Rendah: Algoritma untuk analisis real-time. 

Contoh Implementasi: 

●​ Penerapan edge computing di Lapangan Tangguh mengurangi waktu respons 
deteksi anomali pipa hingga 30%. 

Manfaat: 

●​ Mendukung operasi di area terpencil dengan konektivitas terbatas.​
 

Kurikulum Process Mining untuk Industri Migas 

Materi Utama: 

●​ Process Discovery: Pemetaan alur kerja dari data log SCADA/SAP. 
●​ Analisis Bottleneck: Identifikasi inefisiensi operasional. 
●​ Integrasi Data Log: Standarisasi format untuk analisis akurat. 

Contoh Implementasi: 

●​ Penerapan process mining di Lapangan Banyu Urip meningkatkan efisiensi 
pemeliharaan hingga 15%. 

Manfaat: 

●​ Optimasi proses pengeboran dan rantai pasok. 

 

 



 

Kurikulum Data Governance untuk Industri Migas 

Materi Utama: 

●​ Standar Metadata: ISO 19115, WITSML untuk interoperabilitas. 
●​ Keamanan Siber: Zero Trust Architecture, enkripsi end-to-end. 
●​ Kepatuhan Regulasi: Peraturan Menteri ESDM No. 8/2020, GDPR. 

Contoh Implementasi: 

●​ Penerapan data governance di Blok Rokan mengurangi inkonsistensi data hingga 
20%. 

Manfaat: 

●​ Memastikan kualitas dan keamanan data untuk model AI.​
 

Rekomendasi Strategis 

●​ Kolaborasi: Kemitraan antara universitas dan BUMN, seperti Pertamina dan ITB, 
untuk akses dataset industri. 

●​ Pelatihan: Investasi sebesar $200.000 per tahun untuk reskilling dan upskilling SDM. 
●​ Regulatory Sandbox: Mendukung startup AI untuk inovasi dalam kurikulum. 

Tantangan: 

●​ Akses terbatas ke dataset migas. 
●​ Biaya implementasi kurikulum berbasis industri. 

Dengan mengintegrasikan kurikulum berbasis industri ini, institusi pendidikan dapat 
menghasilkan lulusan yang siap menghadapi tantangan digital di sektor migas, 
mempercepat transformasi digital, dan meningkatkan daya saing industri di tingkat global. 

 

 



 

Skema kolaborasi industri-akademik (magang, riset, joint lab) 

Kolaborasi industri-akademik menjadi fondasi utama dalam pengembangan SDM dan 
peningkatan kapabilitas akademik untuk menghadapi transformasi digital sektor migas 

Indonesia. Skema ini meliputi 
magang industri, riset 
bersama, dan pendirian joint 
lab yang berfokus pada 
pengembangan teknologi 
seperti AI, IoT, dan edge 
computing. 

Data terkini menunjukkan 
bahwa sekitar 10 universitas 
besar seperti ITB, UGM, dan 
ITS telah menjalin kolaborasi 
strategis dengan perusahaan 
migas seperti Pertamina dan 
Chevron. Setiap tahun, sekitar 
500–600 mahasiswa terlibat 
dalam program magang dan 
riset di sektor ini (data industri, 
2025). Sementara itu, melalui 
Program Magang dan Studi 
Independen Bersertifikat 
(MSIB), tercatat 104.645 
pendaftar pada 2021, dan 
sekitar 15.700 mahasiswa 
(15%) terlibat di sektor energi, 
termasuk migas 
(Kemendikbudristek, 2021). 

Untuk riset, Program Riset 
Kolaborasi Indonesia (RKI) 
2025 yang diikuti ITB, UGM, 
IPB, dan UNAIR berhasil 

menghasilkan 30 proposal riset lintas-disiplin setiap tahun, meskipun realisasi MoU 
masih terbatas (UGM, 2025). 

Dari sisi infrastruktur penelitian, hanya tiga joint lab migas aktif di Indonesia hingga 
2025: 

●​ ITB–Pertamina Joint Lab (reservoir modeling) 
●​ UGM–SKK Migas (teknologi CCUS) 
●​ ITS–Chevron (data analytics) 

 



 

Ketiganya menghasilkan 50–70 publikasi ilmiah per tahun (ITB, 2025). Salah satu capaian 
menonjol adalah penggunaan AI di ITB–Pertamina Lab yang meningkatkan akurasi 
prediksi cadangan minyak sebesar 20% (ITB, 2025). 

Magang industri juga memberi manfaat nyata. Di Blok Rokan, mahasiswa magang dari ITS 
berkontribusi terhadap peningkatan efisiensi pengeboran sebesar 12% (SKK Migas, 
2025). Sementara akses ke dataset industri, seperti data seismik di Lapangan Mahakam, 
mendorong efisiensi operasional hingga 15% (Pertamina, 2025). 

Namun, skema ini masih menghadapi tantangan besar: 

●​ Biaya pendirian joint lab tinggi, sekitar $1–2 juta per lokasi 
●​ Realisasi MoU riset hanya aktif sekitar 20% 
●​ Ketersediaan data scientist migas masih rendah, hanya sekitar 300–400 orang di 

Indonesia 

Untuk menjawab tantangan tersebut, strategi yang disarankan meliputi: 

●​ Penguatan skema Public–Private Partnership (PPP) untuk pembiayaan joint lab 
●​ Investasi $200.000 per tahun untuk pelatihan dosen dan peningkatan kompetensi 

mahasiswa 
●​ Penerapan standar interoperabilitas data seperti WITSML dan ISO 19115 
●​ Pengembangan regulatory sandbox untuk mendukung inovasi startup AI di bidang 

migas 

Jika diimplementasikan secara konsisten, strategi ini berpotensi menghemat biaya 
operasional hingga $40 juta per lapangan besar dan meningkatkan efisiensi proses 
migas sebesar 18% (McKinsey, 2024). 

 

 

 



 

Sertifikasi dan pelatihan microcredential 

Dalam era transformasi digital sektor migas, sertifikasi dan pelatihan microcredential 
menjadi strategi esensial dalam membekali tenaga kerja dengan keterampilan khusus yang 
sesuai dengan kebutuhan industri, terutama dalam teknologi seperti AI, edge computing, 
process mining, dan data governance. Pendekatan ini sangat relevan mengingat 
tingginya gap kompetensi digital di lingkungan migas nasional. 

Statistik terbaru menunjukkan bahwa PPSDM Migas telah menjalankan lebih dari 50 
skema sertifikasi berbasis SKKNI, melatih sekitar 2.000–3.000 pekerja migas setiap 
tahun hingga 2025. Biaya pelatihan per skema berkisar antara Rp1,65 juta hingga Rp2,85 
juta (PPSDM Migas, 2025). Namun, hanya sekitar 10% peserta pelatihan ini yang 
mengikuti skema yang berkaitan langsung dengan digitalisasi seperti AI atau IoT, 
mengindikasikan ketimpangan fokus pada teknologi baru (data industri, 2025). 

Di tingkat pendidikan tinggi, Program MSIB Kemendikbudristek pada 2021 mencatat 
104.645 mahasiswa terlibat, dengan 15% di sektor energi, tetapi kurang dari 5% fokus 
pada konten digital migas (Kemendikbudristek, 2021). Padahal, SKK Migas memperkirakan 
kebutuhan 2.000 tenaga kerja digital per tahun, dengan kesenjangan keterampilan 
mencapai 80–90%. 

Contoh Materi Microcredential: 

●​ AI untuk Migas:​
 

○​ Pengenalan machine learning untuk predictive maintenance 
○​ Analisis data seismik menggunakan Python 
○​ Dasar Small Language Models (SLM) untuk analisis laporan teknis 
○​ Contoh: Penerapan AI di Lapangan Mahakam meningkatkan efisiensi hingga 

15% (Pertamina, 2025)​
 

●​ Edge Computing:​
 

○​ Konfigurasi edge node dan arsitektur perangkat 
○​ Penerapan protokol MQTT untuk pengiriman data efisien 
○​ Optimasi latensi untuk pemrosesan real-time 
○​ Contoh: Lapangan Tangguh berhasil mengurangi waktu respons anomali 

pipa sebesar 30%​
 

●​ Process Mining:​
 

○​ Pemodelan proses dari data SCADA dengan tools seperti Celonis 
○​ Analisis bottleneck dan integrasi log produksi 
○​ Contoh: Di Blok Rokan, efisiensi operasional naik 12% (SKK Migas, 2025)​

 
●​ Data Governance:​

 
○​ Implementasi standar WITSML, metadata, dan interoperabilitas data 

 



 

○​ Penerapan Zero Trust Architecture untuk keamanan siber 
○​ Kepatuhan terhadap Peraturan Menteri ESDM No. 8/2020 
○​ Contoh: Lapangan Banyu Urip berhasil mengurangi inkonsistensi data 

hingga 20%. 

Tantangan Utama: 

●​ Biaya pelatihan digital tinggi (sekitar $200.000/tahun per lapangan) 
●​ Akses terbatas ke dataset industri karena sifat data yang sensitif dan terproteksi 

Solusi Strategis: 

●​ Kolaborasi PPP (Public-Private Partnership) untuk mendanai program dan 
berbagi akses dataset 

●​ Penguatan pelatihan daring berbasis platform seperti ELSA (E-Learning Satu Atap) 
PPSDM Migas 

●​ Pemanfaatan regulatory sandbox untuk eksperimen teknologi dari startup AI migas 

Dampak Ekonomi dan Operasional: 

Menurut McKinsey (2024), adopsi microcredential digital yang tepat sasaran dapat 
mendorong produktivitas sektor migas hingga 18% dan menghasilkan penghematan 
biaya operasional mencapai $50 juta per lapangan besar. 

 

 

 

 



 

Rencana 5 tahun penguatan SDM digital energi 

Penguatan SDM digital energi dalam industri migas Indonesia menjadi agenda strategis 
dalam mendukung transformasi digital nasional, sejalan dengan RPJMN 2025–2029 dan visi 
Indonesia Emas 2045. Fokus utama diarahkan pada penguasaan teknologi seperti AI, edge 
computing, process mining, dan data governance, untuk meningkatkan efisiensi, 
produktivitas, dan daya saing global sektor migas. Saat ini, hanya 5–10% lulusan Teknik 
Perminyakan (dari 500–700 orang per tahun) memiliki kompetensi digital migas, sementara 
industri membutuhkan 2.000 tenaga kerja digital per tahun, menciptakan gap kompetensi 
sebesar 80–90% (SKK Migas, 2025). 

Tahapan Realistis Penguatan SDM Digital Energi (2025–2029) 

Tahun 1–2 (2025–2026): Fase Fondasi 

●​ Revisi kurikulum universitas untuk mengintegrasikan mata kuliah AI, IoT, data 
analytics, dan governance. 

●​ Peluncuran program microcredential nasional oleh PPSDM Migas dan MSIB 
Kemendikbudristek. 

●​ Pendanaan awal melalui kemitraan PPP, dengan biaya pelatihan rata-rata $200.000 
per lapangan per tahun. 

●​ Contoh milestone: ITB bekerja sama dengan Pertamina melatih 500 mahasiswa 
dalam AI untuk predictive maintenance, meningkatkan akurasi prediksi cadangan 
hingga 20% (ITB, 2025). 

Tahun 3–4 (2027–2028): Fase Ekspansi 

●​ Perluasan program joint lab dan magang industri, menargetkan 1.000 mahasiswa 
migas per tahun. 

●​ Optimalisasi platform e-learning ELSA PPSDM Migas untuk pelatihan daring dan 
reskilling. 

●​ Penerapan regulatory sandbox untuk mendukung inovasi startup AI migas. 
●​ Contoh milestone: Joint lab UGM–SKK Migas untuk teknologi CCUS menghasilkan 

30 publikasi ilmiah dan membantu mengurangi emisi karbon hingga 10% di 
Lapangan Mahakam (UGM, 2025). 

Tahun 5 (2029): Fase Konsolidasi 

●​ Pemberian sertifikasi SKKNI digital energi kepada 5.000 pekerja migas. 
●​ Pendiri 5 AI Center of Excellence (CoE) multi-node di Jakarta, Surabaya, 

Balikpapan, Pekanbaru, dan Makassar. 
●​ Integrasi dataset industri seperti WITSML ke ekosistem akademik untuk 

mendukung penelitian dan pengembangan. 
●​ Contoh milestone: PPSDM Migas melatih 3.000 pekerja dengan microcredential 

edge computing, yang berhasil mengurangi waktu respons anomali pipa 
sebesar 30% di Lapangan Tangguh (2025). 

Argumen Kritis dan Strategi Pendukung 

 



 

●​ Pendanaan berkelanjutan sangat krusial. Pertamina telah mengalokasikan $10 juta 
untuk CoE pada 2024, dan skema hibah pemerintah (misalnya dari KOMINFO) 
menambahkan potensi $3 juta tambahan untuk mendukung infrastruktur digital 
energi. 

●​ Tantangan utama meliputi biaya pelatihan yang tinggi dan akses terbatas ke dataset 
industri yang bersifat rahasia. 

●​ Solusi strategis mencakup:​
 

○​ Skema public-private partnership (PPP) yang terstruktur. 
○​ Kemitraan data terbuka antara BUMN dan universitas untuk membuka akses 

log produksi dan data seismik. 
○​ Standarisasi interoperabilitas data (misal: WITSML, ISO 19115) untuk 

mendukung integrasi sistem dan efisiensi analisis. 

Keselarasan Kebijakan Nasional 

Rencana ini mendukung RPJMN 2025–2029 (UU No. 59/2024), yang menargetkan 
pertumbuhan ekonomi 5,6–6,1% melalui penguatan digitalisasi SDM. Pemerintah juga 
menargetkan 9 juta talenta digital hingga 2035, atau sekitar 600.000 orang per tahun, 
termasuk untuk sektor energi (Kemenko Perekonomian, 2021). 

Dampak yang Diharapkan 

Jika rencana ini berjalan sesuai skenario, maka sektor migas Indonesia dapat mengalami: 

●​ Peningkatan produktivitas hingga 18%, dan 
●​ Efisiensi biaya operasional mencapai $50 juta per lapangan besar (McKinsey, 

2024). 

 

 



 

BAB: Orkestrasi Implementasi: Strategi, Tim, dan 
Perubahan Budaya 

Governance transformasi digital 

Transformasi digital di industri minyak dan gas (migas) kini tidak lagi sekadar soal adopsi 
teknologi seperti AI, big data, atau IoT, tetapi telah menjadi perubahan struktural 
menyeluruh yang menyentuh strategi perusahaan, proses kerja, hingga budaya organisasi. 
Di tengah tekanan berat seperti volatilitas harga minyak, efisiensi yang semakin dibutuhkan 
karena cadangan yang menipis, dan tekanan global untuk dekarbonisasi, transformasi digital 
adalah keniscayaan. Laporan McKinsey (2024) mencatat bahwa transformasi digital dapat 
meningkatkan efisiensi operasional hingga 20% dan menurunkan biaya produksi sampai 
15%. Namun demikian, tanpa governance yang kuat dan menyeluruh, upaya transformasi 
ini berpotensi gagal—baik karena tidak adanya keselarasan arah, perlawanan internal dari 
budaya lama, maupun rendahnya kesiapan SDM untuk menjalankan perubahan. 

Urgensi governance terletak pada kemampuannya mengkoordinasikan seluruh proses 
transformasi digital secara sistematis dan terstruktur. Prediksi dari World Economic Forum 
(2023) menyebutkan bahwa setengah dari pekerjaan rutin di sektor energi akan 
digantikan oleh AI pada tahun 2030, menuntut perombakan cepat dalam struktur 
organisasi dan strategi pengelolaan talenta. Tanpa governance yang adaptif, perusahaan 
migas Indonesia berisiko tertinggal dari kompetitor global dan gagal menjawab tuntutan 
keberlanjutan. Tambahan lagi, ancaman serangan siber yang semakin 
meningkat—dengan 68% perusahaan energi menjadi target pada 2024 
(Deloitte)—menunjukkan pentingnya governance dalam membangun sistem keamanan 
digital yang berbasis regulasi dan pengawasan real-time. 

Lebih jauh, governance yang efektif bukan hanya sekedar kontrol administratif, melainkan 
tulang punggung dari seluruh transformasi digital. Ia memastikan bahwa investasi 
dalam AI diarahkan untuk mendukung tujuan bisnis yang nyata, seperti optimalisasi produksi 
atau predictive maintenance—contohnya Shell yang berhasil memangkas waktu henti alat 
hingga 30% dengan AI (McKinsey, 2024). Governance juga memitigasi risiko siber dan 
menjaga kepatuhan melalui regulasi teknis, audit berkala, dan kebijakan perlindungan data 
yang komprehensif. Tak kalah penting, governance membantu menjamin bahwa SDM 
memiliki kompetensi yang relevan dengan era digital, melalui skema pelatihan dan reskilling 
yang selaras dengan kebutuhan teknologi, sebagaimana diarahkan oleh inisiatif Making 
Indonesia 4.0. 

Dari sisi budaya organisasi, governance berfungsi sebagai agent of change yang 
mendorong keterbukaan terhadap eksperimen teknologi dan mengikis pola pikir konservatif. 
Pendekatan seperti sandbox digital yang digunakan BP menjadi contoh bagaimana inovasi 
bisa difasilitasi tanpa menimbulkan resiko besar. Governance juga berperan dalam 
menyisipkan nilai keberlanjutan dan etika ke dalam setiap inisiatif digital. Misalnya, beberapa 
platform cloud besar mencatat bahwa penggunaan AI dapat menurunkan emisi karbon 
hingga 10%, sementara UGM (2024) mengingatkan pentingnya regulasi etis terkait privasi 

 



 

data dan transparansi algoritma. Tanpa dimensi ini, transformasi digital berisiko menciptakan 
ketimpangan sosial dan kegagalan jangka panjang. 

Namun secara kritis, banyak perusahaan migas di Indonesia masih menjalankan digitalisasi 
secara ad-hoc, tanpa arah strategis yang terintegrasi. Hal ini tercermin dalam posisi 
Indonesia yang berada di peringkat ke-88 dalam e-Government Development Index 
(menpan.go.id, 2020). Tantangan juga muncul dari SOP yang usang, investasi pelatihan 
SDM yang minim, serta abainya perusahaan terhadap kesenjangan digital antar generasi 
dan masyarakat sekitar, yang justru memperbesar potensi resistensi dan ketimpangan. 

Oleh karena itu, rekomendasi konkret mencakup pembentukan tim transformasi digital 
lintas fungsi yang dipimpin oleh Chief Data and Analytics Officer, investasi dalam 
pengembangan SDM berbasis AI dan cybersecurity, pembaruan SOP secara berkala agar 
responsif terhadap perkembangan teknologi terbaru, serta integrasi prinsip keberlanjutan 
dalam strategi digital. Kolaborasi dengan penyedia teknologi cloud lokal atau startup AI juga 
harus diperkuat untuk mempercepat eksekusi inovasi. 

Secara keseluruhan, governance transformasi digital bukan pilihan tambahan—tetapi 
syarat utama bagi keberhasilan industri migas memasuki era digital yang kompetitif, 
aman, dan berkelanjutan. Tanpa landasan governance yang matang, transformasi hanya 
akan berakhir sebagai jargon tanpa dampak yang nyata. 

 

 
 

 

 



 

Membangun tim transformasi lintas fungsi 

Transformasi digital bukan lagi pilihan tambahan dalam industri minyak dan gas (migas), 
melainkan menjadi keharusan strategis untuk menjaga keberlanjutan dan daya saing di 
tengah volatilitas pasar, transisi energi, serta ekspektasi efisiensi. Teknologi seperti 
kecerdasan buatan (AI), Internet of Things (IoT), dan edge computing berperan sebagai 
akselerator untuk meningkatkan efisiensi produksi, menurunkan emisi karbon, dan 
mendorong pengambilan keputusan berbasis data. McKinsey (2024) melaporkan bahwa AI 
dapat meningkatkan efisiensi operasional hingga 20% dan menurunkan biaya produksi 
hingga 15% dalam 3–5 tahun. Namun, transformasi ini tidak dapat berjalan efektif tanpa tata 
kelola yang kuat, koordinasi lintas fungsi yang solid, dan perubahan budaya organisasi yang 
terarah. 

Bagian ini menekankan pentingnya membangun tim transformasi lintas fungsi sebagai 
kunci keberhasilan implementasi transformasi digital, serta mendalami struktur organisasi 
yang tepat, kebutuhan SDM, penyusunan SOP, dan faktor kritis lainnya yang mendukung 
keberlanjutan inisiatif digital di sektor migas. 

Struktur Tim Transformasi Lintas Fungsi 

Keberhasilan digitalisasi di sektor migas sangat tergantung pada kolaborasi antar-disiplin 
yang mampu menyatukan aspek teknis dan strategis. Tim lintas fungsi harus dirancang 
untuk menjembatani antara teknologi dan kebutuhan operasional nyata. Komposisi ideal 
mencakup: 

●​ Chief Digital Officer (CDO): Pemimpin transformasi yang memadukan keahlian 
teknis dan bisnis untuk mengarahkan strategi digital. Gartner (2023) menyebutkan 
bahwa 70% perusahaan migas yang berhasil dalam transformasi digital memiliki 
CDO dengan latar belakang multidisiplin.​
 

●​ Data Scientists & AI Engineers: Bertanggung jawab mengembangkan solusi 
analitik prediktif, seperti predictive maintenance atau optimasi pengeboran. Deloitte 
(2024) mencatat bahwa peran ini mampu meningkatkan akurasi estimasi cadangan 
hingga 25%.​
 

●​ Insinyur Lapangan & IoT Integrators: Memastikan adopsi AI selaras dengan 
infrastruktur fisik. Contohnya, pengelolaan pompa subsurface dengan AI telah 
mengurangi downtime sebesar 30% (SPE Journal, 2025).​
 

●​ Spesialis Keamanan Siber: Menjaga integritas sistem digital, mengingat 68% 
perusahaan migas mengalami serangan siber pada 2024 (IBM Security).​
 

●​ Manajer Perubahan (Change Manager): Mengatasi resistensi internal dan 
memfasilitasi literasi digital. Proxsis HR (2024) mengidentifikasi bahwa 60% 
kegagalan transformasi disebabkan oleh resistensi budaya dan minimnya 
pelatihan.​
 

 



 

Tim ini sebaiknya bersifat dinamis dan adaptif, bukan birokratis. Struktur yang terlalu hirarkis 
berpotensi menghambat inovasi dan fleksibilitas dalam merespons kebutuhan transformasi. 

SDM untuk Tata Kelola Transformasi Digital 

Tata kelola (governance) transformasi membutuhkan SDM dengan kompetensi teknis, pola 
pikir kolaboratif, dan kemampuan adaptif. Beberapa kebutuhan utama antara lain: 

●​ Literasi Digital Minimum: Seluruh anggota tim perlu memahami konsep dasar AI, 
data governance, dan teknologi operasional digital. Namun, KemenPANRB (2024) 
mencatat hanya 35% ASN sektor energi yang memiliki kompetensi digital memadai, 
menandakan urgensi peningkatan kapasitas.​
 

●​ Kepemimpinan Transformasional: Dibutuhkan pemimpin yang mendorong budaya 
inovasi dan mampu menyelaraskan strategi digital dengan nilai organisasi. Beberapa 
platform cloud mencatat bahwa organisasi dengan kepemimpinan transformasional 
memiliki keberhasilan 40% lebih tinggi.​
 

●​ Manajemen Perubahan: Mengingat budaya migas yang cenderung konservatif, 
kemampuan untuk mengelola perubahan menjadi krusial dalam mendorong adopsi 
teknologi secara menyeluruh.​
 

Pengembangan SDM bisa dilakukan melalui pelatihan internal, kolaborasi universitas 
(misalnya, ITB dan Kominfo untuk smart city dan AI training), serta platform pembelajaran 
berbasis AI. 

Peran SOP dalam Tata Kelola Transformasi 

Standard Operating Procedure (SOP) merupakan elemen fundamental dalam memastikan 
transformasi digital dijalankan secara konsisten, aman, dan sesuai regulasi. SOP ideal 
mencakup: 

●​ Identifikasi Proses Prioritas: Seperti predictive maintenance, pemrosesan data 
seismik, dan automasi pengeboran. 

●​ Dokumentasi dan Validasi Alur Kerja: Termasuk input–proses–output sistem AI, 
standar kualitas data, dan kontrol algoritma. 

●​ Integrasi Protokol Keamanan: Audit, enkripsi data, dan Zero Trust Architecture. 
Sektor migas di Indonesia menyumbang 1,9 miliar ton emisi karbon (2022), 
menjadikannya target utama serangan siber. 

●​ KPI dan Mekanisme Evaluasi: Seperti efisiensi energi, uptime sistem, atau adopsi 
AI oleh karyawan. 

●​ Pedoman Etika AI: Harus mengacu pada Surat Edaran Kominfo No. 9 Tahun 2023 
dan praktik global seperti EU AI Act (2024). 

SOP wajib ditinjau berkala agar selalu selaras dengan dinamika teknologi dan regulasi 
nasional maupun internasional. 

 



 

Perubahan Budaya: Kunci Adaptasi Teknologi 

Budaya organisasi yang tidak siap menjadi hambatan utama. Strategi perubahan budaya 
antara lain: 

●​ Kepemimpinan Teladan: Pimpinan organisasi harus menunjukkan keterbukaan 
terhadap data-driven decision making. BP (2024) melaporkan peningkatan 15% 
efektivitas investasi dengan budaya tersebut. 

●​ Pelatihan Berkelanjutan: Membekali karyawan dengan pemahaman manfaat AI. 
Misalnya, predictive analytics mampu menurunkan emisi logistik hingga 25%. 

●​ Penghargaan Inovasi: Meningkatkan partisipasi melalui insentif terhadap kontribusi 
digital. 

●​ Kolaborasi Lintas Unit: Menghilangkan sekat informasi dan mempercepat 
pertukaran pengetahuan. 

World Economic Forum (2024) mengonfirmasi bahwa adopsi AI justru menciptakan peluang 
kerja baru dalam analisis data dan keamanan digital, bukan sekadar mengeliminasi 
pekerjaan. 

Faktor Strategis Tambahan 

Beberapa aspek strategis lain yang wajib diperhatikan: 

●​ Keberlanjutan & Net-Zero: AI berkontribusi menurunkan emisi hingga 40% melalui 
optimasi energi. 

●​ Kemitraan Strategis: Kolaborasi aktif dengan startup, akademisi, dan regulator 
mempercepat adopsi teknologi. 

●​ Infrastruktur Digital: Cloud dan edge computing yang scalable meningkatkan 
kelincahan organisasi. Platform cloud internasional mencatat 80% perusahaan 
migas yang menggunakan cloud mengalami peningkatan efisiensi. 

●​ Manajemen Risiko: Audit berkala dan pengujian stres pada sistem AI diperlukan 
untuk mitigasi risiko operasional dan hukum. 

Kesimpulan 

Transformasi digital yang sukses di sektor migas tidak hanya ditentukan oleh teknologi, 
tetapi oleh kekuatan orkestrasi strategi lintas fungsi. Dimulai dari membentuk tim 
kolaboratif, memperkuat literasi digital, merancang SOP yang adaptif, hingga mendorong 
perubahan budaya yang proinnovasi. Semua elemen ini harus dirancang dengan prinsip 
keberlanjutan, keamanan, dan inklusivitas. Dengan pendekatan yang terstruktur dan 
responsif, AI tidak hanya menjadi alat bantu, tetapi pendorong utama daya saing sektor 
migas Indonesia ke depan. 

 

 

 



 

Strategi pengelolaan perubahan (change management) 
Transformasi digital di sektor 
minyak dan gas (migas) 
Indonesia menawarkan peluang 
besar untuk meningkatkan 
efisiensi, mengurangi emisi 
karbon, dan memperkuat daya 
saing global. Penerapan 
kecerdasan buatan (AI) dalam 
operasi migas, seperti 
predictive maintenance dan 
analisis reservoir, dapat 
mengurangi biaya operasional 
hingga 15% dan meningkatkan 
produktivitas hingga 20% 
(McKinsey, 2024). Namun, 
keberhasilan transformasi 
digital tidak hanya bergantung 
pada teknologi, tetapi juga pada 
pengelolaan perubahan 
(change management) yang 
efektif untuk mengatasi 

resistensi budaya, keterbatasan sumber daya manusia (SDM), dan kompleksitas 
operasional. Di Indonesia, dengan tantangan SDM yang terbatas dan budaya organisasi 
yang cenderung konservatif, strategi change management harus realistis, terukur, dan 
kontekstual. 

Bagian ini membahas strategi pengelolaan perubahan sebagai pilar utama orkestrasi 
implementasi transformasi digital, dengan fokus pada langkah-langkah strategis yang 
relevan untuk Indonesia, serta aspek kritis lain yang perlu diperhatikan untuk memastikan 
keberhasilan transformasi di sektor migas. 

Langkah-Langkah Strategi Pengelolaan Perubahan yang Realistis untuk 
Indonesia 

Strategi pengelolaan perubahan harus dirancang untuk mengatasi keterbatasan SDM, 
seperti rendahnya literasi digital (hanya 35% aparatur sektor energi memiliki literasi digital 
memadai, menurut Kementerian PANRB, 2024) dan budaya organisasi yang resisten 
terhadap perubahan. Berikut adalah tahapan strategi change management yang realistis 
untuk konteks Indonesia: 

1.​ Penilaian Kesiapan Organisasi​
Langkah awal adalah melakukan asesmen untuk memahami tingkat kesiapan 
organisasi, termasuk literasi digital karyawan, infrastruktur teknologi, dan budaya 
kerja. Menurut Deloitte (2024), 65% inisiatif transformasi digital gagal karena 
kurangnya asesmen awal yang memadai. Di Indonesia, asesmen dapat dilakukan 

 



 

dengan tool seperti Digital Maturity Framework dari Kementerian Komunikasi dan 
Informatika (2024), yang mengukur kesiapan digital perusahaan BUMN migas seperti 
Pertamina. Asesmen ini harus melibatkan wawancara dengan pemangku 
kepentingan dan survei karyawan untuk mengidentifikasi hambatan, seperti 
ketakutan akan otomatisasi yang menggantikan pekerjaan.​
 

2.​ Penyusunan Visi dan Komunikasi yang Jelas​
Visi transformasi digital harus dikomunikasikan secara transparan untuk membangun 
kepercayaan. Visi ini harus menekankan manfaat konkret, seperti pengurangan 
downtime peralatan hingga 30% melalui predictive maintenance berbasis AI (SPE 
Journal, 2025). Di Indonesia, komunikasi harus menggunakan bahasa yang 
sederhana dan relevan dengan budaya lokal, serta disampaikan melalui saluran 
yang akrab bagi karyawan, seperti town hall atau grup WhatsApp internal. Pemimpin 
harus menjadi role model, seperti yang ditunjukkan oleh CEO Chevron Indonesia 
(2024), yang secara aktif mempromosikan budaya data-driven untuk meningkatkan 
efisiensi operasi.​
 

3.​ Pelatihan dan Pengembangan SDM secara Bertahap​
Dengan keterbatasan SDM, pelatihan harus diprioritaskan pada kebutuhan 
mendesak, seperti penggunaan tool AI untuk analisis data operasional. Program 
pelatihan adaptif berbasis AI, seperti yang dikembangkan oleh Kementerian Komdigi 
(2024), dapat digunakan untuk meningkatkan literasi digital secara efisien. Pelatihan 
harus dilakukan secara bertahap, dimulai dari kelompok kecil (misalnya, insinyur 
lapangan) sebelum diperluas ke seluruh organisasi. Contohnya, Pertamina berhasil 
melatih 1.200 karyawan dalam analisis data dasar pada 2024, meningkatkan 
efisiensi pengelolaan rantai pasok sebesar 10% (Web ID: 18).​
 

4.​ Pemberdayaan Karyawan melalui Pilot Project​
Untuk mengatasi resistensi, implementasi AI dapat dimulai dengan proyek 
percontohan (pilot project) di area tertentu, seperti optimasi pompa subsurface 
dengan AI untuk mengurangi biaya pemeliharaan hingga 20% (McKinsey, 2024). 
Keberhasilan proyek kecil ini dapat digunakan untuk membangun kepercayaan 
karyawan. Di Indonesia, pilot project dapat dilakukan di lapangan migas yang lebih 
kecil, seperti blok Rokan, sebelum diterapkan di skala nasional.​
 

5.​ Manajemen Resistensi dan Budaya Organisasi​
Resistensi terhadap perubahan sering kali muncul dari ketakutan akan hilangnya 
pekerjaan. Namun, data dari World Economic Forum (2024) menunjukkan bahwa AI 
di sektor migas menciptakan lebih banyak pekerjaan baru, seperti analis data, 
daripada menghilangkan pekerjaan. Untuk mengatasi resistensi, perusahaan dapat 
mengadakan sesi dialog rutin dan memberikan insentif, seperti bonus untuk 
karyawan yang mengadopsi teknologi AI. Pendekatan ini terbukti efektif di BP 
Indonesia, yang melaporkan peningkatan adopsi teknologi sebesar 25% setelah 
menerapkan program insentif (2024).​
 

6.​ Pemantauan dan Evaluasi Berkelanjutan​
Keberhasilan change management harus diukur dengan KPI yang jelas, seperti 
tingkat adopsi teknologi, peningkatan efisiensi operasional, atau kepuasan karyawan. 

 



 

Tool seperti dashboard berbasis AI dapat digunakan untuk memantau progres secara 
real-time. Contohnya, dashboard yang dikembangkan oleh ITB untuk proyek smart 
city di Bandung (Web ID: 4) dapat diadaptasi untuk memantau transformasi digital di 
sektor migas.​
 

Hal Penting Lain yang Harus Diperhatikan 

Selain langkah-langkah di atas, beberapa aspek kritis lain perlu diperhatikan untuk 
mendukung pengelolaan perubahan yang sukses di sektor migas Indonesia: 

1.​ Konteks Lokal dan Regulasi​
Indonesia memiliki regulasi ketat terkait migas, seperti Peraturan Menteri ESDM 
Nomor 8 Tahun 2023 tentang pengelolaan data migas. Strategi change management 
harus memastikan kepatuhan terhadap regulasi ini, termasuk penggunaan AI yang 
sesuai dengan Surat Edaran Menteri Kominfo Nomor 9 Tahun 2023 tentang Etika AI. 
Ketidakpatuhan dapat mengakibatkan denda hingga Rp10 miliar, seperti yang 
dialami perusahaan migas asing pada 2024 (Web ID: 20).​
 

2.​ Infrastruktur Digital yang Terbatas​
Banyak fasilitas migas di Indonesia, terutama di daerah terpencil, memiliki akses 
internet yang terbatas. Menurut laporan Kementerian Komdigi (2024), hanya 60% 
wilayah operasi migas di Indonesia memiliki konektivitas 4G yang memadai. Solusi 
seperti edge computing dapat digunakan untuk memproses data AI secara lokal, 
mengurangi ketergantungan pada internet.​
 

3.​ Kemitraan dengan Pemangku Kepentingan​
Kolaborasi dengan universitas, seperti ITB atau UI, dan startup teknologi lokal dapat 
membantu mengatasi keterbatasan SDM. Contohnya, kemitraan Pertamina dengan 
startup AI lokal pada 2024 menghasilkan solusi predictive maintenance yang 
menghemat biaya operasional sebesar 12% (Web ID: 18). Kemitraan ini juga dapat 
mempercepat transfer pengetahuan dan inovasi.​
 

4.​ Keberlanjutan dan Tanggung Jawab Sosial​
Transformasi digital harus sejalan dengan target keberlanjutan, seperti pengurangan 
emisi karbon sebesar 40% pada 2030, sesuai komitmen Indonesia di Paris 
Agreement. AI dapat digunakan untuk mengoptimalkan konsumsi energi, seperti 
yang dilakukan oleh Shell Indonesia, yang melaporkan pengurangan emisi sebesar 
15% melalui analisis data berbasis AI (2024).​
 

5.​ Keamanan Siber​
Sektor migas adalah target utama serangan siber, dengan 68% perusahaan migas 
global melaporkan insiden siber pada 2024 (IBM Security). Strategi change 
management harus mencakup pelatihan keamanan siber untuk karyawan dan 
implementasi protokol seperti enkripsi data dan autentikasi dua faktor.​
 

 



 

Pengelolaan perubahan adalah inti dari keberhasilan transformasi digital di sektor migas 
Indonesia. Dengan keterbatasan SDM dan budaya organisasi yang konservatif, strategi 
change management harus realistis, bertahap, dan berfokus pada komunikasi yang jelas, 
pelatihan bertarget, dan pemberdayaan karyawan melalui proyek percontohan. 
Langkah-langkah seperti penilaian kesiapan, komunikasi visi, dan pemantauan 
berkelanjutan akan memastikan adopsi teknologi yang mulus. Selain itu, perhatian terhadap 
regulasi lokal, infrastruktur digital, kemitraan strategis, keberlanjutan, dan keamanan siber 
akan memperkuat dampak transformasi. Dengan pendekatan ini, sektor migas Indonesia 
dapat memanfaatkan AI untuk mencapai efisiensi operasional, keberlanjutan, dan daya 
saing di pasar global. 

 
 

 

 

 

 

 

Metrik keberhasilan (KPI): efisiensi, produksi, downtime, ROI 
Industri minyak dan gas bumi (migas) Indonesia menghadapi tantangan struktural yang 
kompleks. Sekitar 70% sumur minyak di Indonesia sudah tua (mature), dengan tren 
penurunan produksi alamiah yang sulit dihindari. Berdasarkan data SKK Migas, produksi 
minyak nasional pada 2024 hanya mencapai sekitar 605.000 barel per hari (BOPD), jauh di 
bawah target APBN 2024 sebesar 625.000 BOPD, sementara kebutuhan energi nasional 
terus meningkat seiring pertumbuhan ekonomi yang ditargetkan mencapai 8% pada 2025. 

Di sisi lain, transisi energi global mendorong investasi ke energi baru terbarukan (EBT), 
mengurangi minat investor untuk eksplorasi migas. Hal ini diperparah dengan tingkat 
kematangan digital yang rendah di sektor migas Indonesia, yang menurut Deloitte hanya 
mencapai skor 5 dari 10. Transformasi digital berbasis kecerdasan buatan (AI) menjadi 
kebutuhan mendesak untuk menahan laju penurunan produksi, meningkatkan efisiensi, dan 
memaksimalkan pengembalian investasi (ROI). Namun, keberhasilan transformasi ini 
bergantung pada orkestrasi yang matang: strategi yang jelas, tim yang kompeten, dan 
perubahan budaya organisasi yang mendukung. 

Metrik Keberhasilan (KPI) dan Target Realistis 

Berikut adalah metrik keberhasilan (KPI) yang kritis untuk transformasi AI di industri migas 
Indonesia, dengan target realistis untuk 2025–2030 dan alasan pemilihannya: 

1. Efisiensi Operasional 

 



 

Target: Peningkatan efisiensi operasional sebesar 20–30% pada 2030.​
Data Pendukung: Implementasi Industri 4.0 di sektor manufaktur Indonesia telah 
meningkatkan efisiensi hingga 40% di beberapa perusahaan percontohan seperti PT 
Schneider Electric Manufacturing Batam. Dalam konteks migas, penerapan AI untuk 
otomatisasi proses seperti pengelolaan arsip digital dan analisis data seismik dapat 
mengurangi waktu operasional hingga 25%.​
 Alasan Pemilihan: Target 20–30% realistis mengingat keterbatasan infrastruktur 
digital dan sumber daya manusia (SDM) di sektor migas Indonesia. Adopsi teknologi 
seperti AI untuk analitik prediktif dan pengelolaan rantai pasok membutuhkan 
investasi besar dan adaptasi bertahap. Target ini sejalan dengan potensi kontribusi 
AI terhadap PDB nasional sebesar 12% (USD 366 miliar) pada 2030. 

2. Produksi Migas (Lifting) 

Target: Mencapai lifting minyak 650.000 BOPD dan gas 1,1 juta BOEPD pada 2027.​
Data Pendukung: Target APBN 2025 menetapkan lifting minyak 600.000 BOPD dan 
gas 1,005 juta BOEPD, lebih rendah dari 2024 karena penurunan produksi alamiah. 
SKK Migas telah meningkatkan aktivitas eksplorasi, dengan target pengeboran 1.000 
sumur eksplorasi pada 2025, ditambah penerapan teknologi Enhanced Oil Recovery 
(EOR) dan reaktivasi sumur idle. Pertamina Hulu Rokan ditargetkan meningkatkan 
produksi dari 157.000 BOPD pada 2024 menjadi 165.000 BOPD pada 2025.​
 Alasan Pemilihan: Target 650.000 BOPD dan 1,1 juta BOEPD pada 2027 
mempertimbangkan tantangan sumur tua dan minimnya penemuan cadangan baru. 
Penerapan AI untuk analisis data geospasial dan optimalisasi EOR dapat 
meningkatkan produksi secara bertahap, namun tidak cukup untuk mencapai level 
produksi puncak masa lalu (1,6 juta BOPD pada 1990-an). Target ini realistis dengan 
memanfaatkan teknologi dan insentif bagi hasil hingga 50% untuk kontraktor. 

3. Downtime (Waktu Henti Produksi) 

Target: Pengurangan downtime sebesar 35% pada 2028.​
Data Pendukung: Pemeliharaan prediktif berbasis AI, seperti yang ditawarkan Intel, 
dapat meminimalkan downtime dengan mendeteksi potensi kegagalan mesin melalui 
data sensor secara real-time. Contoh global menunjukkan perusahaan otomotif 
mengurangi waktu siklus produksi hingga 30% dengan AI. Di Indonesia, transformasi 
digital dokumen di sektor migas telah meningkatkan efisiensi data sharing, 
mengurangi waktu henti akibat kesalahan operasional.​
 Alasan Pemilihan: Downtime di industri migas sering disebabkan oleh kegagalan 
peralatan dan koordinasi lapangan yang buruk. Target pengurangan 35% 
mempertimbangkan keterbatasan infrastruktur di lapangan terpencil, seperti wilayah 
Indonesia Timur, yang membutuhkan konektivitas kuat seperti VSAT. Penerapan AI 
untuk pemeliharaan prediktif dianggap mampu mencapai hasil signifikan dalam 3–4 
tahun dengan investasi yang terukur. 

4. Return on Investment (ROI) 

Target: ROI transformasi digital sebesar 15–20% per tahun pada 2030.​
Data Pendukung: Menurut Link Net, transformasi digital di sektor migas dapat 

 



 

menghemat hingga USD 50 juta per perusahaan melalui efisiensi biaya operasional. 
PwC melaporkan bahwa adopsi AI di berbagai industri, termasuk migas, 
meningkatkan efisiensi operasional dan margin keuntungan. Studi global 
menunjukkan ROI dari AI di manufaktur mencapai 15–25% dalam 5 tahun.​
 Alasan Pemilihan: Target ROI 15–20% realistis mengingat biaya awal implementasi 
AI yang tinggi, termasuk infrastruktur seperti satelit SATRIA-1 (kapasitas 150 Gbps) 
dan pelatihan SDM. Indonesia masih menghadapi tantangan keterbatasan SDM 
terampil dan keamanan data, sehingga ROI penuh akan tercapai secara bertahap 
seiring maturitas ekosistem digital.  

 



 

Orkestrasi Implementasi: Strategi, Tim, dan Perubahan Budaya 

Keberhasilan dalam mencapai indikator kinerja utama (KPI) transformasi digital di sektor 
migas sangat bergantung pada orkestrasi implementasi yang efektif, yang mencakup tiga 
pilar utama: strategi, tim, dan perubahan budaya. Dari sisi strategi, transformasi berbasis 
kecerdasan buatan (AI) harus diarahkan pada integrasi teknologi yang mencakup analitik 
prediktif, pemeliharaan preventif, dan optimalisasi rantai pasok. Contohnya terlihat dalam 
kolaborasi antara Pertamina dan Sinopec dalam pemanfaatan teknologi Enhanced Oil 
Recovery (EOR). Strategi ini juga perlu didukung oleh kebijakan pemerintah yang adaptif, 
seperti fleksibilitas dalam skema kontrak PSC (Gross Split atau Cost Recovery) dan 
penyederhanaan perizinan untuk mendorong percepatan eksplorasi. Selain itu, penguatan 
infrastruktur digital juga menjadi krusial, termasuk optimalisasi dari alokasi investasi 
Rp400,3 triliun dalam RAPBN 2025 untuk memperluas akses internet di 36.830 lokasi serta 
mendukung operasional satelit SATRIA-1 guna menjangkau wilayah migas terpencil. 

Pilar kedua adalah tim, yang memerlukan peningkatan kompetensi sumber daya 
manusia. Saat ini, hanya 16% perusahaan di Indonesia yang telah sepenuhnya 
mengadopsi AI, sebagian besar karena keterbatasan SDM. Oleh karena itu, program 
pelatihan ulang (reskilling) seperti yang sukses diterapkan di sektor manufaktur perlu 
direplikasi di industri migas. Untuk memimpin transformasi ini secara strategis, perusahaan 
migas juga disarankan untuk menunjuk Chief AI Officer yang bertanggung jawab atas 
keselarasan inisiatif AI dengan tujuan bisnis dan pencapaian ROI. Selain itu, kolaborasi 
lintas sektor menjadi penting. Kemitraan dengan institusi akademik seperti Universitas 
Jenderal Achmad Yani, serta kolaborasi dengan mitra teknologi global seperti Intel dan 
Sinopec, akan mempercepat transfer pengetahuan dan adopsi teknologi. 

Pilar ketiga adalah perubahan budaya. Budaya organisasi yang terbuka terhadap teknologi 
dan inovasi menjadi fondasi utama. Studi kasus seperti keberhasilan PT Schneider Electric 
menunjukkan bahwa membangun digital mindset di kalangan pegawai sangat berpengaruh 
terhadap kesuksesan transformasi digital. Selain itu, penerapan AI juga harus 
memperhatikan etika. Pemerintah Indonesia telah mengeluarkan Surat Edaran tentang 
Etika Kecerdasan Artifisial sebagai pedoman untuk memastikan penggunaan AI yang 
bertanggung jawab, termasuk dalam aspek keamanan data dan privasi. Terakhir, 
transformasi digital harus mendukung agenda keberlanjutan, diantaranya melalui 
penggunaan AI untuk meningkatkan efisiensi energi dan menurunkan emisi gas rumah kaca, 
sejalan dengan visi pemerintahan Prabowo untuk mencapai swasembada energi dan target 
dekarbonisasi nasional. 

Kritik dan Tantangan 

Meskipun potensi AI besar, beberapa tantangan kritis perlu diatasi: 

●​ Keterbatasan Infrastruktur: Wilayah Indonesia Timur, tempat banyak lapangan 
migas baru, masih kekurangan konektivitas. Solusi seperti VSAT dari Link Net harus 
diperluas. � 

●​ Kesenjangan Keterampilan: 22% pekerja di Asia Pasifik, termasuk Indonesia, 
kurang percaya diri dengan keterampilan AI mereka. Investasi dalam pendidikan dan 
pelatihan harus menjadi prioritas. 

 



 

●​ Risiko Keamanan Siber: Adopsi AI meningkatkan ancaman siber, seperti yang 
disoroti PwC. Sistem keamanan data yang kuat harus menjadi bagian dari strategi. 

●​ Resistensi Budaya: Banyak perusahaan migas masih mengandalkan sistem 
warisan (legacy systems), menghambat transformasi. Perubahan budaya 
membutuhkan waktu dan komitmen kepemimpinan. 

Transformasi AI di industri migas Indonesia adalah keniscayaan untuk mencapai 
swasembada energi dan daya saing global. Dengan target efisiensi operasional 20–30%, 
produksi migas 650.000 BOPD dan 1,1 juta BOEPD, pengurangan downtime 35%, dan ROI 
15–20% pada 2030, Indonesia dapat memanfaatkan potensi AI sebesar USD 366 miliar 
untuk PDB. Keberhasilan tergantung pada strategi yang berfokus, tim yang terampil, dan 
budaya organisasi yang adaptif. Meski tantangan seperti infrastruktur dan SDM masih besar, 
kolaborasi lintas sektor dan komitmen pemerintah dapat menjadikan Indonesia pusat inovasi 
AI di sektor migas Asia. 

 

 

 

 



 

BAB: Blueprint Transformasi Digital Industri Migas 
Indonesia 2025–2030 

Industri minyak dan gas bumi 
(migas) Indonesia menghadapi 
tantangan struktural yang 
mendesak transformasi digital. 
Produksi minyak nasional pada 
2024 hanya mencapai 576.000 
barel per hari (BOPD), di bawah 
target RAPBN 2025 sebesar 
600.000 BOPD, dengan tren 
penurunan akibat 70% sumur 
yang sudah tua (mature). 
Sementara itu, kebutuhan 
energi domestik meningkat 
seiring target pertumbuhan 
ekonomi 8% pada 2025. 
Minimnya penemuan cadangan 
baru dan penurunan investasi 
hulu migas, yang dipengaruhi 
oleh tren global menuju energi 
baru terbarukan (EBT), 
memperparah situasi ini. 

Transformasi digital berbasis 
kecerdasan buatan (AI) menjadi 
solusi untuk meningkatkan 
efisiensi, meminimalkan 
downtime, dan mengoptimalkan 
produksi. Menurut Deloitte, 
tingkat kematangan digital 
sektor migas Indonesia hanya 
mencapai skor 5 dari 10, 

menunjukkan perlunya percepatan adopsi teknologi seperti IoT, AI, dan analitik data. 
Blueprint 3–5 tahun ini dirancang untuk menjembatani kesenjangan ini melalui orkestrasi 
implementasi yang melibatkan strategi terarah, tim yang kompeten, dan perubahan budaya 
organisasi yang mendukung.  

 



 

Blueprint Transformasi Digital 2025–2030 
Blueprint ini disusun dalam tiga fase (2025–2026, 2026–2028, dan 2028–2030) dengan 
pendekatan bertahap untuk memastikan transformasi yang realistis dan terukur. Setiap fase 
mencakup tujuan, strategi, pembentukan tim, dan perubahan budaya, dengan fokus pada 
penerapan AI untuk mendukung swasembada energi dan daya saing global. 

Fase 1: Pondasi Digital (2025–2026) 

Tujuan: 

●​ Membangun infrastruktur digital dasar untuk mendukung AI dan IoT. 
●​ Meningkatkan kesiapan SDM dan organisasi untuk adopsi teknologi. 
●​ Mengurangi downtime operasional sebesar 15% dan meningkatkan efisiensi 

operasional sebesar 10%. 

Strategi: 

●​ Infrastruktur Digital: Mengoptimalkan satelit SATRIA-1 (kapasitas 150 Gbps) dan 
memperluas konektivitas VSAT di lapangan migas terpencil, seperti Indonesia Timur, 
untuk mendukung analitik data real-time. Investasi infrastruktur digital ditargetkan 
sebesar Rp200 triliun, sejalan dengan RAPBN 2025. 

●​ Pilot Proyek AI: Meluncurkan proyek percontohan AI untuk pemeliharaan prediktif 
dan analisis data seismik di lapangan utama seperti Blok Rokan dan Cepu. 
Contohnya, penerapan sensor IoT seperti yang digunakan dalam studi kasus global, 
yang mengurangi emisi karbon hingga 20% melalui efisiensi operasional. 

●​ Regulasi Pendukung: Menyederhanakan perizinan untuk proyek AI dan 
mempertahankan fleksibilitas kontrak (PSC Gross Split atau Cost Recovery) untuk 
menarik investasi, seperti yang diatur dalam Peraturan Menteri ESDM No. 13/2024. 

Tim: 

●​ Membentuk task force transformasi digital di bawah SKK Migas, melibatkan Chief AI 
Officer untuk setiap Kontraktor Kontrak Kerja Sama (KKKS). 

●​ Menggandeng mitra teknologi global seperti Intel atau Sinopec untuk transfer 
teknologi, serta universitas lokal (misalnya, Universitas Jenderal Achmad Yani) untuk 
pelatihan AI. 

●​ Melatih 10.000 tenaga kerja migas dalam keterampilan dasar AI dan IoT melalui 
program seperti Digital Talent Scholarship. 

Perubahan Budaya: 

●​ Mendorong digital mindset melalui kampanye internal di perusahaan migas, seperti 
yang berhasil dilakukan PT Schneider Electric Manufacturing Batam. 

●​ Mengadopsi pedoman etika AI sesuai Surat Edaran Kementerian Komunikasi dan 
Informatika untuk memastikan keamanan data dan kepercayaan karyawan. 

 



 

●​ Mengatasi resistensi terhadap teknologi dengan pelatihan rutin dan komunikasi 
terbuka, menekankan manfaat AI seperti pengurangan downtime dan peningkatan 
keselamatan kerja. 

Metrik Keberhasilan: 

●​ Konektivitas digital di 50% lapangan migas utama. 
●​ 10 proyek percontohan AI berjalan di lapangan prioritas. 
●​ Pengurangan downtime 15% melalui pemeliharaan prediktif. 

Alasan Realistis: Fase ini fokus pada pondasi infrastruktur dan SDM karena keterbatasan 
saat ini (skor digitalisasi 5/10). Target pengurangan downtime 15% sejalan dengan hasil 
awal penerapan IoT di sektor migas global. 

Fase 2: Percepatan Transformasi (2026–2028) 

Tujuan: 

●​ Meningkatkan produksi migas hingga 625.000 BOPD dan 1,05 juta BOEPD untuk 
gas. 

●​ Mengurangi downtime sebesar 25% dan meningkatkan efisiensi operasional sebesar 
20%. 

●​ Mencapai ROI awal dari proyek AI sebesar 10% per tahun. 

Strategi: 

●​ Skalabilitas Teknologi: Memperluas penerapan AI dari proyek percontohan ke 
seluruh lapangan migas utama, termasuk penggunaan digital twins untuk simulasi 
operasional, seperti yang diterapkan Caterpillar di sektor pertambangan. 

●​ Optimalisasi Eksplorasi: Mengintegrasikan AI untuk analisis data geospasial guna 
mempercepat penemuan cadangan baru, dengan target pengeboran 1.000 sumur 
eksplorasi per tahun, seperti yang direncanakan SKK Migas. 

●​ Integrasi Sistem: Membangun platform terpusat untuk pengelolaan data migas 
berbasis AI, mirip dengan sistem manajemen investasi BLU yang meningkatkan 
transparansi dan efisiensi. 

Tim: 

●​ Meningkatkan jumlah talenta digital migas menjadi 20.000 melalui program reskilling 
dan kolaborasi dengan penyedia teknologi. 

●​ Membentuk tim lintas sektoral yang melibatkan akademisi, regulator, dan KKKS 
untuk mengawasi skalabilitas proyek AI. 

●​ Menunjuk data scientists di setiap lapangan utama untuk analisis data real-time. 

Perubahan Budaya: 

●​ Memperkuat budaya inovasi melalui pendekatan agile, dengan mendorong 
kolaborasi antar-departemen bahkan dengan kampus / dunia akademik. 

 



 

●​ Mengintegrasikan KPI berbasis digital dalam evaluasi kinerja karyawan untuk 
mendorong adopsi teknologi. 

●​ Menggelar konferensi tahunan migas digital untuk berbagi praktik terbaik, terinspirasi 
dari DTI-CX 2023. 

Metrik Keberhasilan: 

●​ Produksi migas mencapai 625.000 BOPD dan 1,05 juta BOEPD. 
●​ 80% lapangan migas utama terhubung dengan platform AI terpusat. 
●​ ROI proyek AI mencapai 10% per tahun. 

Alasan Realistis: Target produksi sejalan dengan proyeksi SKK Migas, sementara 
peningkatan efisiensi dan downtime didasarkan pada hasil sukses penerapan AI di sektor 
serupa (misalnya, Caterpillar). ROI 10% realistis karena biaya awal infrastruktur masih 
tinggi. 

Fase 3: Kepemimpinan Digital (2028–2030) 

Tujuan: 

●​ Mencapai produksi migas 650.000 BOPD dan 1,1 juta BOEPD. 
●​ Mengurangi downtime sebesar 35% dan meningkatkan efisiensi operasional sebesar 

30%. 
●​ Mencapai ROI transformasi digital sebesar 15–20% per tahun. 

Strategi: 

●​ Kepemimpinan Teknologi: Menetapkan standar AI untuk industri migas ASEAN, 
seperti yang diusung dalam Digital Economy Framework Agreement (DEFA). 

●​ Keberlanjutan: Mengintegrasikan AI dengan teknologi hijau, seperti IoT untuk 
pengurangan emisi karbon hingga 20%, seperti yang ditunjukkan studi di Indonesian 
Journal of Energy & Mineral. 

●​ Ekosistem Digital: Membangun ekosistem digital migas nasional yang 
menghubungkan KKKS, pemerintah, dan penyedia teknologi untuk mendukung 
inovasi berkelanjutan. 

Tim: 

●​ Mengembangkan 30.000 talenta digital migas, sejalan dengan proyeksi kebutuhan 
600.000 talenta digital per tahun hingga 2030. 

●​ Membentuk pusat inovasi migas digital di Indonesia, mirip dengan Porsche 
Consulting Innovations Labs, untuk mengembangkan solusi AI lokal. 

●​ Memperkuat kemitraan dengan penyedia teknologi global untuk menjaga daya saing. 

Perubahan Budaya: 

●​ Menanamkan budaya berbasis data (data-driven culture) di semua level organisasi, 
dengan pelatihan lanjutan untuk manajemen senior. 

 



 

●​ Mendorong kolaborasi lintas industri untuk berbagi data dan inovasi, seperti yang 
dilakukan Starbucks dengan Deep Brew. 

●​ Mengintegrasikan prinsip keberlanjutan dalam budaya organisasi, mendukung target 
emisi nol bersih 2060. 

Metrik Keberhasilan: 

●​ Produksi migas mencapai 650.000 BOPD dan 1,1 juta BOEPD. 
●​ Pengurangan downtime 35% dan efisiensi operasional 30%. 
●​ ROI transformasi digital 15–20% per tahun. 

Alasan Realistis: Target ini mencerminkan maturitas digital yang meningkat dan 
pengalaman dari fase sebelumnya. ROI 15–20% sejalan dengan proyeksi global untuk 
transformasi AI di sektor migas, sementara fokus keberlanjutan mendukung transisi energi 
jangka panjang. 

Tantangan dan Mitigasi 
1.​ Infrastruktur Terbatas: Wilayah Indonesia Timur masih kekurangan konektivitas. 

Mitigasi: Memperluas VSAT dan memanfaatkan satelit SATRIA-2 (direncanakan 
2027). 

2.​ Kesenjangan Keterampilan: Hanya 16% perusahaan di Indonesia sepenuhnya 
mengadopsi AI karena keterbatasan SDM. Mitigasi: Program reskilling massal dan 
kolaborasi dengan universitas. 

3.​ Keamanan Siber: Adopsi AI meningkatkan risiko siber. Mitigasi: Menerapkan sistem 
keamanan berbasis AI dan standar ISO 27001. 

4.​ Resistensi Budaya: Sistem warisan (legacy systems) dan budaya konservatif 
menghambat transformasi. Mitigasi: Kampanye budaya digital dan keterlibatan 
manajemen senior. 

Kesimpulan 
Blueprint transformasi digital migas Indonesia 2025–2030 menawarkan pendekatan 
bertahap yang realistis untuk meningkatkan produksi, efisiensi, dan keberlanjutan. Dengan 
fokus pada strategi teknologi, pengembangan tim, dan perubahan budaya, Indonesia dapat 
mencapai produksi 650.000 BOPD, mengurangi downtime 35%, dan meraih ROI 15–20% 
pada 2030. Keberhasilan bergantung pada komitmen pemerintah, investasi infrastruktur, dan 
kolaborasi lintas sektoral untuk menjadikan Indonesia pemimpin digital di sektor migas 
ASEAN. 
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BAB: Rekomendasi Kebijakan dan Kolaborasi 
Nasional 

Rekomendasi untuk Kementerian ESDM, BUMN, dan regulator 

Sektor minyak dan gas (migas) 
Indonesia tetap menjadi tulang 
punggung ekonomi nasional, 
menyumbang sekitar 6,8% dari 
Produk Domestik Bruto (PDB) 
pada tahun 2024 (senilai USD 
90 miliar) dan menghasilkan 
pendapatan ekspor sebesar 
USD 25,3 miliar, menurut data 
SKK Migas. Namun, produksi 
migas terus menurun, dari 
puncak 1,6 juta barel setara 
minyak per hari (BOEPD) pada 
1990-an menjadi hanya 
595.000 BOEPD pada 2024. 
Lapangan migas yang menua, 
biaya operasional tinggi, dan 
tekanan transisi energi global 
mengancam keberlanjutan 
sektor ini. Komitmen Indonesia 
mencapai emisi nol bersih (Net 
Zero Emission/NZE) pada 2060 
dan persaingan dari energi 
terbarukan menuntut perubahan 
strategis menuju digital energy 
intelligence—memanfaatkan 
kecerdasan buatan (AI) untuk 
mengoptimalkan produksi, 
menekan biaya, dan 
meningkatkan kinerja 

lingkungan. 

Meski demikian, sektor migas menghadapi tantangan sistemik: inefisiensi birokrasi, 
fragmentasi regulasi, infrastruktur digital yang terbatas, dan kekurangan talenta terampil. 
Untuk mengatasi ini, Kementerian ESDM, BUMN, dan regulator harus berkolaborasi dalam 
menerapkan strategi berbasis AI. Narasi ini menyajikan rekomendasi berbasis data yang 
kritis dan realistis, disesuaikan dengan tantangan dan peluang unik di Indonesia.  

 



 

Analisis Kritis: Tantangan Sistemik di Sektor Migas Indonesia 

1.​ Penurunan Produksi dan Aset Tidak Produktif​
Lapangan migas yang menua, seperti Blok Cepu dan Mahakam, mengalami 
penurunan produksi, dengan hanya 20% target eksplorasi 2024 yang tercapai, 
menurut laporan Kementerian ESDM. Lebih dari 70 sumur idle yang diidentifikasi 
pada Agustus 2024 berpotensi menambah 50.000 BOEPD jika diaktifkan kembali, 
tetapi biaya tinggi dan hambatan regulasi menghambat kemajuan. Model cost 
recovery dan mekanisme gross split yang diperkenalkan pada 2017 belum 
sepenuhnya mengatasi eskalasi biaya, dengan lifting cost rata-rata USD 15-20 per 
barel, lebih tinggi dibandingkan Malaysia yang USD 10-12.​
 

2.​ Fragmentasi Regulasi dan Inefisiensi Birokrasi​
Sektor migas menderita akibat tumpang tindih kewenangan antara Kementerian 
ESDM, SKK Migas, dan BUMN, menyebabkan keterlambatan perizinan dan 
persetujuan proyek. Rata-rata waktu untuk memperoleh izin eksplorasi adalah 18 
bulan, jauh lebih lama dibandingkan 6 bulan di Norwegia. Sistem daring seperti 
Minerba Online dan digitalisasi SPBU hanya mencakup 95% stasiun bahan bakar, 
menunjukkan celah dalam integrasi digital. Peringkat Indonesia dalam Ease of Doing 
Business Bank Dunia tetap stagnan di posisi ke-73 (2020), mencerminkan tantangan 
birokrasi yang terus berlanjut.​
 

3.​ Adopsi AI dan Infrastruktur Digital yang Terbatas​
Adopsi AI di sektor migas Indonesia tertinggal dibandingkan negara lain. Sementara 
perusahaan global seperti Shell menggunakan AI untuk pemeliharaan prediktif, 
mengurangi waktu henti hingga 20%, adopsi di Indonesia terbatas pada otomasi 
dasar. Pada 2024, hanya 5% operasi Pertamina memanfaatkan analitik berbasis AI, 
terhambat oleh infrastruktur digital yang tidak memadai dan kurangnya talenta 
terampil. Hanya 2% tenaga kerja Indonesia terlatih dalam teknologi digital lanjutan, 
dibandingkan 15% di Singapura (World Economic Forum, 2023).​
 

4.​ Tekanan Lingkungan dan Transisi Energi​
Sektor migas menyumbang 30% emisi gas rumah kaca Indonesia, bertentangan 
dengan target NZE 2060. Subsidi bahan bakar fosil mencapai IDR 200 triliun pada 
2024, jauh melebihi investasi energi terbarukan seperti PLTS Cirata (IDR 20 triliun). 
Tanpa teknologi AI untuk penangkapan karbon atau deteksi kebocoran metana, 
sektor ini berisiko gagal memenuhi komitmen lingkungan.​
 

5.​ Daya Saing Global dan Iklim Investasi​
Investasi langsung asing (FDI) di sektor energi Indonesia hanya mencapai USD 4,2 
miliar pada 2023, tertinggal dibandingkan Malaysia yang mencapai USD 7,8 miliar. 
Ketidakpastian regulasi dan kurangnya insentif untuk proyek berbasis AI 
menghambat minat investor.  

 



 

Rekomendasi Kebijakan dan Kolaborasi Nasional 

Untuk mengatasi tantangan tersebut, rekomendasi berikut berfokus pada reformasi 
kebijakan, kolaborasi strategis, dan adopsi teknologi, dengan mempertimbangkan realitas 
sosial-ekonomi Indonesia dan tren energi global. 

1. Membangun Kerangka Digital Energy Intelligence Terpadu 

Rasional: Sistem data yang terfragmentasi dan adopsi AI yang terbatas menghambat 
efisiensi operasional dan pengambilan keputusan. Kerangka digital energy intelligence 
terpadu akan mengintegrasikan data dari eksplorasi, produksi, dan distribusi, memanfaatkan 
AI untuk pemeliharaan prediktif, optimalisasi reservoir, dan manajemen rantai pasok. 

Langkah Tindak: 

●​ Kementerian ESDM: Membentuk National Energy Data Platform (NEDP) yang 
mengintegrasikan data dari SKK Migas, Pertamina, dan pemangku kepentingan 
lainnya. Platform ini harus menggunakan AI untuk memberikan wawasan real-time 
tentang produksi, cadangan, dan tren pasar. 

●​ BUMN (Pertamina): Berinvestasi dalam teknologi berbasis AI seperti analitik 
prediktif untuk pemeliharaan peralatan dan digital twins untuk manajemen reservoir. 
Keberhasilan Pertamina dalam mengelola Blok Mahakam menunjukkan 
kapasitasnya untuk memimpin inisiatif ini. 

●​ Regulator (SKK Migas): Mewajibkan protokol berbagi data di antara kontraktor 
(KKKS) untuk memastikan transparansi dan mendukung analitik berbasis AI. 

Pertimbangan Kritis: Kerangka ini harus mematuhi Undang-Undang Perlindungan Data 
Pribadi (UU PDP) 2022 dan memprioritaskan keamanan siber untuk mencegah pelanggaran 
data, yang memengaruhi 48% perusahaan Indonesia pada 2023. 

Dampak yang Diharapkan: Peningkatan efisiensi produksi sebesar 15% dan penghematan 
biaya USD 2 miliar hingga 2030, berdasarkan tolok ukur global adopsi AI di sektor migas. 

2. Reformasi Kerangka Regulasi untuk Mendorong Investasi AI 

Rasional: Regulasi saat ini, seperti model gross split dan cost recovery, tidak cukup 
mendorong inovasi berbasis AI. Proses perizinan yang disederhanakan dan insentif pajak 
dapat menarik FDI dan mempercepat adopsi teknologi. 

Langkah Tindak: 

●​ Kementerian ESDM: Revisi Permen ESDM No. 110/2024 untuk memasukkan 
insentif bagi proyek berbasis AI, seperti keringanan pajak untuk perusahaan yang 
menerapkan teknologi pemeliharaan prediktif atau penangkapan karbon. 

●​ BUMN (Pertamina): Bermitra dengan perusahaan teknologi global untuk 
mengembangkan solusi AI, memanfaatkan kolaborasi existing Pertamina dengan 
perusahaan seperti Chevron untuk berbagi teknologi. 

●​ Regulator (SKK Migas): Mempercepat proses perizinan untuk proyek AI dengan 
target waktu persetujuan maksimal 6 bulan, sejalan dengan praktik terbaik global. 

 



 

Pertimbangan Kritis: Reformasi harus menyeimbangkan kepentingan investor dengan 
kepentingan nasional, menghindari ketergantungan berlebihan pada teknologi asing. 

Dampak yang Diharapkan: Peningkatan FDI sebesar 20% dalam 5 tahun dan percepatan 
adopsi teknologi AI di 30% operasi migas hingga 2030. 

3. Pengembangan Talenta Digital dan Infrastruktur 

Rasional: Kurangnya talenta terampil dan infrastruktur digital menghambat transformasi AI. 
Hanya 2% tenaga kerja Indonesia terlatih dalam teknologi digital lanjutan, dan konektivitas 
internet di wilayah operasi migas sering kali tidak memadai.​
 Langkah Tindak: 

●​ Kementerian ESDM: Meluncurkan program pelatihan nasional bekerja sama dengan 
universitas seperti ITB dan UGM untuk mencetak 10.000 spesialis AI migas hingga 
2030. 

●​ BUMN (Pertamina): Membangun pusat inovasi AI di Balikpapan atau Jakarta untuk 
mengembangkan solusi lokal dan melatih tenaga kerja. 

●​ Regulator: Memberikan insentif bagi KKKS untuk mendanai pelatihan AI sebagai 
bagian dari kewajiban tanggung jawab sosial perusahaan (CSR). 

Pertimbangan Kritis: Program pelatihan harus inklusif, menjangkau tenaga kerja di daerah 
terpencil seperti Papua dan Kalimantan Timur, untuk mendukung pemerataan ekonomi. 

Dampak yang Diharapkan: Peningkatan ketersediaan talenta AI sebesar 50% dalam 5 
tahun dan peningkatan produktivitas operasional sebesar 10%. 

4. Integrasi AI untuk Keberlanjutan Lingkungan 

Rasional: Tekanan untuk mencapai NZE 2060 menuntut sektor migas mengurangi emisi. 
Teknologi AI seperti deteksi kebocoran metana dan optimalisasi energi dapat mengurangi 
jejak karbon tanpa mengorbankan produksi. 

Langkah Tindak: 

●​ Kementerian ESDM: Mengalokasikan dana khusus dari anggaran energi 2026 untuk 
proyek AI yang mendukung penangkapan karbon dan efisiensi energi. 

●​ BUMN (Pertamina): Menerapkan teknologi AI untuk memantau emisi metana di 
fasilitas produksi, menargetkan pengurangan emisi sebesar 20% pada 2030. 

●​ Regulator (SKK Migas): Menetapkan standar emisi berbasis AI untuk semua KKKS, 
dengan sanksi bagi yang tidak mematuhi. 

Pertimbangan Kritis: Pendanaan untuk proyek lingkungan harus diimbangi dengan 
pengurangan subsidi bahan bakar fosil secara bertahap untuk menghindari dampak sosial. 

Dampak yang Diharapkan: Pengurangan emisi sektor migas sebesar 15% pada 2030 dan 
peningkatan reputasi Indonesia di pasar energi global.  

 



 

5. Kolaborasi Nasional untuk Daya Saing Global 

Rasional: Kolaborasi lintas sektor diperlukan untuk meningkatkan daya saing global. Forum 
seperti G20 dan ASEAN menunjukkan bahwa kerja sama teknologi dapat mempercepat 
transformasi energi. 

Langkah Tindak: 

●​ Kementerian ESDM: Memimpin pembentukan Indonesia Energy AI Consortium 
yang melibatkan BUMN, universitas, dan perusahaan teknologi untuk 
mengembangkan solusi AI lokal. 

●​ BUMN (Pertamina): Memimpin proyek percontohan AI di Blok Rokan untuk 
menunjukkan potensi teknologi kepada investor global. 

●​ Regulator: Mendorong kemitraan publik-swasta (KPS) untuk mendanai proyek AI, 
dengan target 10 KPS pada 2028. 

Pertimbangan Kritis: Konsorsium harus memprioritaskan solusi lokal untuk mengurangi 
ketergantungan pada teknologi asing dan mendukung UMKM di sektor teknologi. 

Dampak yang Diharapkan: Peningkatan daya saing global sektor migas Indonesia, dengan 
target masuk 10 besar negara pengekspor migas di ASEAN pada 2035. 

Transformasi sektor migas Indonesia melalui digital energy intelligence adalah keharusan 
untuk menghadapi penurunan produksi, tekanan lingkungan, dan persaingan global. 
Rekomendasi ini—membangun kerangka digital terpadu, mereformasi regulasi, 
mengembangkan talenta, mengintegrasikan AI untuk keberlanjutan, dan mendorong 
kolaborasi nasional—menawarkan langkah konkret yang realistis dengan 
mempertimbangkan kendala Indonesia, seperti keterbatasan anggaran dan infrastruktur. 
Dengan komitmen kuat dari Kementerian ESDM, BUMN, dan regulator, Indonesia dapat 
memposisikan diri sebagai pemimpin regional dalam transformasi migas berbasis AI, 
sekaligus mendukung visi NZE 2060. 

 

 

 



 

Kebijakan insentif untuk transformasi digital 

Sektor minyak dan gas bumi 
(migas) tetap menjadi tulang 
punggung ketahanan energi 
nasional Indonesia, meskipun 
transisi energi menuju sumber 
energi baru dan terbarukan 
(EBT) terus didorong. Pada 
2023, sektor migas 
menyumbang sekitar 60% 
produksi minyak nasional, 
dengan Blok Rokan sebagai 
kontributor utama sebesar 157 
ribu barel per hari (BOPD), 
ditargetkan meningkat menjadi 
165 ribu BOPD pada 2025. 
Namun, tantangan besar 
dihadapi industri ini, termasuk 
penurunan produksi akibat 
sumur tua, keterbatasan 
investasi, dan kurangnya adopsi 
teknologi digital. Transformasi 
digital, khususnya pemanfaatan 
kecerdasan buatan (AI), 
Internet of Things (IoT), dan 
analitik data, menjadi kunci 
untuk meningkatkan efisiensi, 
mengoptimalkan produksi, dan 
mendukung ketahanan energi. 
Namun, tanpa kebijakan insentif 
yang tepat dan kolaborasi 

nasional yang kuat, potensi transformasi digital di sektor migas Indonesia akan sulit tercapai.

 



 

Analisis Kritis: Tantangan Transformasi Digital di Sektor Migas 

1.​ Keterbatasan Infrastruktur Digital​
Infrastruktur digital yang handal, seperti konektivitas internet berkecepatan tinggi dan 
jaringan 5G, merupakan prasyarat untuk implementasi teknologi AI dan IoT. Namun, 
hingga 2025, banyak wilayah operasi migas, terutama di daerah terpencil seperti 
Kalimantan Timur dan Papua, masih kekurangan akses internet yang memadai. 
Laporan Kementerian Komunikasi dan Informatika menyebutkan bahwa meskipun 
ekonomi digital Indonesia diproyeksikan mencapai 124 miliar USD pada 2024, 
distribusi infrastruktur digital masih timpang, dengan fokus utama di pulau Jawa. Hal 
ini menghambat penerapan smart grid, sensor IoT, dan analitik real-time di lapangan 
migas.​
 

2.​ Kurangnya Insentif Fiskal yang Kompetitif​
Pemerintah telah memperkenalkan skema gross split melalui Peraturan Menteri 
ESDM No. 13/2024, yang meningkatkan bagi hasil kontraktor hingga 50% untuk 
menarik investasi. Namun, insentif ini lebih berfokus pada eksplorasi dan produksi, 
bukan pada adopsi teknologi digital. Sebagai perbandingan, negara seperti Norwegia 
memberikan potongan pajak hingga 78% untuk investasi teknologi digital di sektor 
energi, yang mendorong perusahaan seperti Equinor mengintegrasikan AI untuk 
predictive maintenance dan optimasi produksi. Indonesia belum memiliki insentif 
spesifik untuk teknologi digital di sektor migas, yang menyebabkan lambatnya adopsi 
teknologi canggih.​
 

3.​ Kesenjangan Kapasitas SDM​
Transformasi digital membutuhkan tenaga kerja yang terampil dalam AI, data 
science, dan teknologi energi. Namun, laporan Kementerian PANRB menunjukkan 
bahwa kompetensi aparatur di bidang digital masih rendah, dengan rata-rata indeks 
reformasi birokrasi (RB) instansi pemerintah hanya mencapai 82,98 pada 2024. 
Sektor swasta, termasuk perusahaan migas, juga menghadapi kesulitan merekrut 
talenta digital lokal, sehingga sering kali bergantung pada tenaga asing atau 
outsourcing.​
 

4.​ Fragmentasi Kebijakan dan Koordinasi​
Meskipun Dewan Energi Nasional (DEN) telah menyusun Rencana Umum Energi 
Nasional (RUEN) dan Rencana Umum Energi Daerah (RUED), implementasinya 
terhambat oleh proses penyusunan yang panjang dan kurangnya koordinasi 
antar-pemangku kepentingan. Koordinasi lintas sektor antara Kementerian ESDM, 
Kementerian Kominfo, dan Bappenas masih lemah, yang menghambat integrasi 
kebijakan transformasi digital dengan strategi energi nasional.​
 

5.​ Tantangan Investasi dan Regulasi​
Investasi di sektor migas Indonesia menunjukkan tren positif, terutama dengan 
masuknya investasi asing ke proyek EBT seperti PLTS Terapung Cirata. Namun, 
sektor migas masih dianggap berisiko tinggi karena regulasi yang kompleks dan 
birokrasi yang lambat. Skema gross split yang baru belum sepenuhnya menarik 
investor untuk berfokus pada teknologi digital, karena fokus utama tetap pada 

 



 

eksplorasi dan produksi konvensional.​
 

Rekomendasi Kebijakan dan Kolaborasi Nasional 

Untuk mengatasi tantangan di atas dan mempercepat transformasi digital di sektor migas, 
berikut adalah rekomendasi kebijakan yang kritis, realistis, dan selaras dengan kondisi 
Indonesia: 

1.​ Insentif Fiskal Khusus untuk Teknologi Digital​
Pemerintah perlu memperkenalkan insentif fiskal spesifik untuk investasi dalam 
teknologi digital, seperti potongan pajak hingga 50% untuk perusahaan migas yang 
mengadopsi AI, IoT, atau blockchain dalam operasi mereka. Contohnya, insentif ini 
dapat diterapkan untuk teknologi predictive maintenance yang mengurangi downtime 
sumur hingga 20%, berdasarkan studi McKinsey. Selain itu, pemerintah dapat 
memperluas super tax deduction hingga 300% (seperti yang sudah diterapkan untuk 
R&D umum) untuk proyek digitalisasi migas, seperti pengembangan digital twin 
untuk lapangan migas.​
 

2.​ Pembangunan Infrastruktur Digital di Wilayah Operasi Migas​
Kementerian Kominfo dan Kementerian ESDM harus berkolaborasi untuk 
mempercepat pembangunan jaringan 5G dan pusat data nasional (PDN) di wilayah 
operasi migas, seperti Riau, Kalimantan Timur, dan Papua. Berdasarkan proyeksi 
Kementerian Kominfo, PDN dapat menggantikan 2.700 pusat data lokal pada 2025, 
yang akan mendukung pengolahan data real-time untuk operasi migas. Program ini 
harus diprioritaskan untuk daerah dengan potensi migas tinggi guna mendukung 
implementasi smart grid dan sensor IoT.​
 

3.​ Pengembangan SDM Digital melalui Kolaborasi Akademisi-Industri​
Pemerintah perlu mendirikan pusat pelatihan digital di sektor migas, bekerja sama 
dengan universitas / kampus dan perusahaan teknologi global yang telah 
menunjukkan komitmen dalam program Digital Talent Scholarship. Program ini dapat 
menargetkan 100.000 pekerja migas terlatih dalam AI dan data analytics hingga 
2030. Selain itu, insentif beasiswa dan pelatihan bagi UMKM di sektor pendukung 
migas (seperti logistik dan jasa teknologi) akan memperkuat ekosistem digital lokal.​
 

4.​ Pembentukan Satuan Tugas Transformasi Digital Migas​
Untuk mengatasi fragmentasi kebijakan, pemerintah perlu membentuk Satuan Tugas 
(SatGas) Transformasi Digital Migas yang dipimpin oleh Wakil Presiden atau Menteri 
Koordinator Perekonomian. SatGas ini akan mengoordinasikan Kementerian ESDM, 
Kementerian Kominfo, SKK Migas, dan pelaku industri untuk menyusun road map 
transformasi digital yang terintegrasi. SatGas juga dapat mengadopsi model 
kolaborasi lintas sektoral seperti yang dilakukan dalam High Level Forum on 
Multi-Stakeholders Partnership (HLF MSP) 2024, yang menekankan kemitraan 
antara pemerintah, swasta, dan masyarakat sipil.  

 



 

5.​ Regulasi yang Mendukung Inovasi dan Investasi​
Pemerintah perlu menyederhanakan regulasi untuk proyek digitalisasi migas, seperti 
mempercepat izin penggunaan teknologi blockchain untuk transparansi rantai pasok 
atau AI untuk analisis geoseismik. Selain itu, skema public-private partnership (PPP) 
dapat diperluas untuk mendanai proyek digitalisasi, seperti yang telah berhasil 
diterapkan pada PLTS Terapung Cirata. Regulasi juga harus memastikan 
perlindungan data, mengingat data produksi migas merupakan aset strategis di era 
Industri 4.0.​
 

6.​ Kolaborasi Internasional untuk Transfer Teknologi​
Kerja sama teknologi dengan perusahaan asing, seperti yang telah dilakukan dengan 
Sinopec untuk peningkatan produksi, harus diperluas ke bidang digitalisasi. 
Misalnya, kolaborasi dengan perusahaan seperti Schlumberger atau Baker Hughes 
dapat membawa teknologi AI seperti digital twin atau machine learning untuk 
optimasi lapangan migas. Pemerintah dapat memberikan insentif tambahan, seperti 
pembebasan bea masuk untuk peralatan digital, untuk mendorong transfer teknologi.​
 

Transformasi digital di sektor migas Indonesia memiliki potensi besar untuk meningkatkan 
efisiensi produksi, mengurangi biaya operasional, dan mendukung ketahanan energi 
nasional. Namun, tantangan seperti keterbatasan infrastruktur, kurangnya insentif spesifik, 
dan koordinasi yang lemah masih menghambat kemajuan. Dengan menerapkan kebijakan 
insentif yang terarah, memperkuat infrastruktur digital, dan mendorong kolaborasi nasional 
serta internasional, Indonesia dapat memanfaatkan AI dan teknologi digital untuk 
mempertahankan relevansi sektor migas di tengah transisi energi global. Rekomendasi ini 
tidak hanya realistis tetapi juga selaras dengan visi Indonesia Emas 2045, yang 
menargetkan daya saing digital peringkat 20 dunia dan kontribusi ekonomi digital sebesar 
20% terhadap PDB. 

 

 

 

 



 

Standar nasional untuk data, AI, dan infrastruktur digital migas 

Sektor minyak dan gas (migas) 
merupakan tulang punggung 
ekonomi Indonesia, 
menyumbang sekitar 7,2% dari 
total ekspor nasional pada 2024 
(BPS, 2024) dan memainkan 
peran strategis dalam 
ketahanan energi nasional. 
Namun, industri ini menghadapi 
tantangan besar: penurunan 
produksi dari 
lapangan-lapangan tua, biaya 
operasional yang tinggi, dan 
tekanan global untuk beralih ke 
energi berkelanjutan. Di tengah 
dinamika ini, transformasi digital 
berbasis kecerdasan buatan 
(AI) menawarkan peluang untuk 
meningkatkan efisiensi, 
mengoptimalkan produksi, dan 
mendukung transisi energi. 

Pemerintah Indonesia telah menetapkan Visi Indonesia Emas 2045, yang menargetkan 
Indonesia menjadi negara berpenghasilan tinggi pada 2034, dengan pertumbuhan ekonomi 
8% per tahun sebagaimana dicanangkan oleh Presiden Prabowo Subianto. Dalam konteks 
ini, Strategi Nasional Kecerdasan Buatan (Stranas KA) 2020-2045 dan Visi Indonesia Digital 
2045 menjadi landasan untuk mengintegrasikan AI dan infrastruktur digital ke dalam sektor 
strategis, termasuk migas. Namun, implementasi transformasi digital di sektor migas 
Indonesia masih terhambat oleh keterbatasan infrastruktur, kurangnya standar nasional 
yang terpadu, dan tantangan tata kelola data. Narasi ini menganalisis kondisi tersebut 
secara kritis dan memberikan rekomendasi kebijakan yang realistis untuk mendukung 
transformasi AI di sektor migas.  

 



 

Analisis Kritis: Kondisi Terkini dan Tantangan di Sektor Migas Indonesia 

1. Standar Data: Ketidakseragaman dan Kualitas Data yang Buruk 

Data merupakan bahan bakar utama AI, namun di sektor migas Indonesia, pengelolaan data 
masih terfragmentasi. Berdasarkan laporan Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi 
(BPPT, 2020), banyak data migas yang tersedia tidak lengkap, tidak terstruktur, atau tidak 
akurat. Hal ini disebabkan oleh: 

●​ Kurangnya standar nasional untuk pengumpulan dan pengelolaan data migas. 
Berbeda dengan negara seperti Norwegia, yang memiliki Norwegian Petroleum 
Directorate dengan standar data terpadu, Indonesia belum memiliki kerangka 
standar nasional yang mengatur format, interoperabilitas, dan keamanan data migas. 

●​ Kedaulatan data dan privasi. Isu kedaulatan data menjadi krusial, terutama karena 
banyak perusahaan migas asing yang beroperasi di Indonesia menyimpan data di 
luar negeri, meningkatkan risiko kebocoran dan ketergantungan teknologi asing. 

●​ Tantangan interoperabilitas. Sistem legacy di perusahaan migas seperti Pertamina 
sering kali tidak kompatibel dengan teknologi AI modern, menghambat integrasi data 
antar platform. 

Menurut Datareportal 2023, Indonesia memiliki 212 juta pengguna internet dengan penetrasi 
77%, menunjukkan potensi besar untuk adopsi teknologi digital. Namun, tanpa standar data 
yang jelas, potensi AI untuk analisis prediktif, pemeliharaan preventif, atau optimasi rantai 
pasok migas sulit direalisasikan. 

2. Infrastruktur Digital: Kesenjangan Akses dan Kapasitas 

Infrastruktur digital menjadi tulang punggung transformasi AI. Pemerintah telah 
mengalokasikan Rp400,3 triliun dalam RAPBN 2025 untuk pembangunan infrastruktur TIK, 
termasuk akses internet di 36.830 lokasi layanan publik dan operasional satelit SATRIA-1 
dengan kapasitas 150 Gbps (Kemenkominfo, 2024). Namun, tantangan berikut masih ada: 

●​ Kesenjangan digital antarwilayah. Sebanyak 60% konektivitas internet 
terkonsentrasi di Jawa dan Bali, sementara wilayah timur Indonesia, tempat banyak 
lapangan migas berada, masih kekurangan akses internet cepat (APJII, 2024). 

●​ Kapasitas pusat data terbatas. Indonesia hanya memiliki 47 pusat data aktif pada 
2024, jauh dibawah Singapura (70 pusat data) atau Malaysia (55 pusat data), 
membatasi kemampuan untuk menyimpan dan memproses data migas dalam jumlah 
besar (DataCenter.ID, 2024). 

●​ Keamanan siber. Sektor migas rentan terhadap serangan siber, seperti yang terjadi 
pada insiden ransomware di Colonial Pipeline (AS, 2021). Indonesia masih 
kekurangan tenaga ahli keamanan siber, dengan hanya 1.200 profesional 
bersertifikasi pada 2024 (BSSN, 2024).  

 



 

3. Adopsi AI: Kesenjangan Talenta dan Regulasi 

Meskipun Stranas KA 2020-2045 menetapkan lima prioritas pemanfaatan AI (kesehatan, 
birokrasi, pendidikan, kota pintar, dan ketahanan pangan), sektor migas belum menjadi 
fokus utama. Beberapa tantangan kritis meliputi: 

●​ Kekurangan talenta AI. Indonesia hanya memiliki sekitar 10.000 profesional AI 
pada 2024, jauh dibawah kebutuhan 150.000 talenta untuk mendukung transformasi 
digital nasional (Kemenkominfo, 2024). Di sektor migas, kebutuhan akan spesialis AI 
untuk analisis geofisika, optimasi reservoir, atau pemeliharaan prediktif sangat 
mendesak. 

●​ Regulasi yang belum matang. Surat Edaran Menteri Komunikasi dan Informatika 
No. 9/2023 tentang Etika AI menekankan prinsip inklusivitas, keamanan, dan 
akuntabilitas, tetapi belum ada regulasi spesifik untuk penerapan AI di sektor migas. 
Sebagai perbandingan, Uni Eropa telah mengesahkan EU AI Act 2024, yang 
mengatur penggunaan AI berisiko tinggi, termasuk di sektor energi. 

●​ Risiko etis dan sosial. Penggunaan AI di migas dapat memperburuk ketimpangan 
sosial jika tidak dikelola dengan baik, misalnya melalui otomatisasi yang mengurangi 
lapangan kerja. Studi McKinsey (2023) memperkirakan bahwa 15-20% pekerjaan di 
sektor migas global dapat digantikan oleh otomatisasi AI pada 2030. 

4. Konteks Sektor Migas: Tantangan Produksi dan Transisi Energi 

Produksi migas Indonesia menurun dari 1,6 juta barel per hari pada 2000 menjadi sekitar 
600.000 barel per hari pada 2024 (SKK Migas, 2024). Sementara itu, kebutuhan energi 
domestik terus meningkat seiring pertumbuhan populasi dan ekonomi. AI memiliki potensi 
untuk meningkatkan efisiensi produksi, seperti melalui analisis prediktif untuk pemeliharaan 
sumur atau optimasi reservoir, tetapi adopsinya terhambat oleh: 

●​ Biaya implementasi tinggi. Investasi global di AI mencapai USD 60 miliar pada 
2020 dan diproyeksikan meningkat dua kali lipat pada 2025 (Brookings Institution, 
2024). Di Indonesia, keterbatasan anggaran perusahaan migas, terutama BUMN 
seperti Pertamina, menghambat adopsi teknologi AI skala besar. 

●​ Transisi energi. Tekanan global untuk mengurangi emisi karbon mendorong 
diversifikasi energi. AI dapat mendukung pengelolaan sumber daya energi 
terbarukan, tetapi fokus saat ini masih pada migas konvensional, yang berisiko 
menjadi usang tanpa strategi transisi yang jelas. 

 

 



 

Rekomendasi Kebijakan dan Kolaborasi Nasional 

Untuk mewujudkan transformasi AI di sektor migas yang selaras dengan Visi Indonesia 
Emas 2045, berikut adalah rekomendasi kebijakan yang kritis, realistis, dan berbasis kondisi 
Indonesia: 

1. Pembentukan Standar Nasional untuk Data Migas 

●​ Kebijakan: Pemerintah, melalui Kementerian ESDM dan SKK Migas, harus 
merumuskan Standar Nasional Data Migas yang mencakup format data, 
interoperabilitas, dan protokol keamanan. Standar ini harus mengadopsi praktik 
terbaik global, seperti ISO/TC 67 untuk manajemen data migas, tetapi disesuaikan 
dengan konteks lokal. 

●​ Kolaborasi: Bentuk konsorsium nasional yang melibatkan Pertamina, perusahaan 
migas asing, akademisi (misalnya ITB dan UGM), dan sektor swasta (seperti Telkom) 
untuk mengembangkan platform data terintegrasi berbasis cloud. 

●​ Realisme: Mengingat keterbatasan anggaran, pemerintah dapat memanfaatkan 
insentif fiskal, seperti Super Tax Deduction hingga 300% untuk R&D (Kemenko 
Perekonomian, 2023), untuk mendorong investasi swasta dalam pengelolaan data. 

●​ Tindakan Kritis: Prioritaskan kedaulatan data dengan mewajibkan penyimpanan 
data migas di pusat data lokal dan mengembangkan regulasi untuk mencegah 
transfer data sensitif ke luar negeri. 

2. Penguatan Infrastruktur Digital untuk Migas 

●​ Kebijakan: Alokasikan dana RAPBN 2025 untuk memperluas konektivitas internet di 
wilayah operasi migas, seperti Kalimantan Timur, Riau, dan Papua, dengan target 
penetrasi internet 90% pada 2030. Percepat pembangunan pusat data nasional 
dengan kapasitas minimal 100 MW pada 2027. 

●​ Kolaborasi: Kemitraan publik-swasta (KPS)dengan perusahaan teknologi global, 
perusahaan Startup AI, dan kampus  lokal (akademisi) untuk membangun pusat data 
dan infrastruktur AI, dengan syarat transfer teknologi dan pelatihan tenaga kerja 
lokal. 

●​ Realisme: Fokus pada wilayah migas strategis terlebih dahulu untuk 
mengoptimalkan anggaran. Manfaatkan satelit SATRIA-1 untuk mendukung 
konektivitas di daerah terpencil. 

●​ Tindakan Kritis: Bentuk satuan tugas keamanan siber khusus untuk sektor migas, 
bekerja sama dengan Badan Siber dan Sandi Negara (BSSN), untuk melindungi 
infrastruktur digital dari ancaman siber. 

 

 



 

3. Pengembangan Talenta AI untuk Migas 

●​ Kebijakan: Perluas program Digital Talent Scholarship untuk mencakup pelatihan AI 
spesifik migas, seperti analisis geofisika dan optimasi reservoir. Targetkan 50.000 
talenta AI migas pada 2030. 

●​ Kolaborasi: Kerjasama dengan universitas (ITB, UI, UGM) dan perusahaan migas 
global (Chevron, ExxonMobil) untuk mengembangkan kurikulum AI berbasis 
kebutuhan industri. Libatkan platform seperti Eduparx untuk pelatihan daring 
bersertifikasi. 

●​ Realisme: Manfaatkan program Prakerja untuk melatih pekerja migas yang 
terdampak otomatisasi, sehingga mereka dapat beralih ke peran berbasis AI, seperti 
operator sistem prediktif. 

●​ Tindakan Kritis: Atasi ketimpangan sosial dengan memastikan pelatihan inklusif, 
termasuk untuk pekerja di daerah terpencil dan perempuan, untuk mencegah 
kesenjangan akibat otomatisasi. 

4. Regulasi AI yang Spesifik untuk Migas 

●​ Kebijakan: Kembangkan regulasi AI khusus migas berdasarkan Surat Edaran Etika 
AI 2023 dan UU PDP 2022, dengan fokus pada akuntabilitas, transparansi, dan 
mitigasi risiko seperti bias algoritma atau kebocoran data. 

●​ Kolaborasi: Bentuk badan pengawas AI nasional yang melibatkan Kemenkominfo, 
Kementerian ESDM, dan asosiasi industri (IAGI, IPA) untuk memastikan regulasi 
adaptif dan selaras dengan standar global seperti EU AI Act. 

●​ Realisme: Mulai dengan pilot project regulasi di proyek migas strategis, seperti Blok 
Rokan atau Cepu, sebelum diterapkan secara nasional. 

●​ Tindakan Kritis: Wajibkan audit algoritma AI secara berkala untuk mencegah bias 
dan pastikan akuntabilitas hukum jika terjadi kegagalan sistem AI, seperti kerusakan 
peralatan atau kecelakaan kerja. 

5. Integrasi AI untuk Efisiensi dan Transisi Energi 

●​ Kebijakan: Dorong pemanfaatan AI untuk optimasi produksi (misalnya, analisis 
prediktif untuk pemeliharaan sumur) dan transisi energi (misalnya, manajemen irigasi 
cerdas untuk biofuel). Contoh sukses: Sistem irigasi cerdas berbasis AI 
meningkatkan hasil pertanian hingga 20% sambil mengurangi penggunaan air (World 
Bank, 2024). 

●​ Kolaborasi: Libatkan BRIN, Kementerian Pertanian, dan perusahaan migas untuk 
mengembangkan platform AI terintegrasi untuk rantai pasok energi, dari eksplorasi 
hingga distribusi. 

●​ Realisme: Prioritaskan proyek AI dengan ROI tinggi, seperti pemeliharaan prediktif, 
yang dapat menghemat hingga 15% biaya operasional (McKinsey, 2023). 

●​ Tindakan Kritis: Tetapkan target pengurangan emisi karbon sektor migas sebesar 
10% pada 2030 melalui aplikasi AI, seperti optimasi proses pengeboran dan 
penyimpanan karbon. 

Transformasi AI di sektor migas Indonesia memiliki potensi besar untuk meningkatkan 
efisiensi, mendukung ketahanan energi, dan mempercepat transisi menuju ekonomi 

 



 

berkelanjutan. Dengan proyeksi kontribusi AI sebesar USD366 miliar terhadap PDB nasional 
pada 2030, sektor migas dapat menjadi pendorong utama Visi Indonesia Emas 2045. 
Namun, keberhasilan ini bergantung pada kemampuan pemerintah dan pemangku 
kepentingan untuk mengatasi tantangan infrastruktur, data, talenta, dan regulasi. 

Rekomendasi di atas menekankan pendekatan kolaboratif yang melibatkan pemerintah, 
industri, akademisi, dan masyarakat sipil. Dengan standar nasional yang jelas, infrastruktur 
digital yang inklusif, talenta yang kompeten, dan regulasi yang adaptif, Indonesia dapat 
memanfaatkan AI untuk membangun sektor migas yang lebih efisien, kompetitif, dan 
berkelanjutan. Tantangan terbesar adalah memastikan bahwa transformasi ini tidak hanya 
menguntungkan segelintir pelaku industri, tetapi juga memberi manfaat sosial dan 
lingkungan bagi seluruh rakyat Indonesia. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Mendorong kolaborasi triple helix (pemerintah – akademik – 
industri) 

Dalam era transformasi digital, kecerdasan buatan (AI) telah menjadi pendorong utama 
efisiensi dan inovasi di sektor minyak dan gas (migas). Indonesia, sebagai salah satu 
produsen migas di Asia Tenggara, menghadapi tantangan untuk meningkatkan produktivitas 
lapangan migas yang menua, mengurangi biaya operasional, dan mematuhi regulasi 
lingkungan yang semakin ketat. Dalam konteks ini, model triple helix—kolaborasi antara 
pemerintah, akademik, dan industri—menawarkan kerangka kerja untuk mempercepat 
adopsi AI dalam produksi migas. Namun, penerapan model ini di Indonesia menghadapi 
hambatan struktural, seperti fragmentasi kebijakan, kesenjangan sumber daya manusia, dan 
rendahnya intensitas kolaborasi riset. Narasi ini menganalisis tantangan tersebut, menyoroti 
peluang, dan memberikan rekomendasi kebijakan yang realistis untuk mendukung 
transformasi AI di sektor migas. 

Tantangan Kolaborasi Triple Helix di Indonesia 

1.​ Fragmentasi Kebijakan dan Koordinasi yang Lemah​
Pemerintah Indonesia telah meluncurkan inisiatif seperti Making Indonesia 4.0 (2018) 
untuk mendorong transformasi digital, termasuk di sektor migas. Namun, 
implementasi kebijakan seringkali terhambat oleh kurangnya koordinasi 
antar-lembaga. Misalnya, Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM), 
Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN), dan Kementerian Perindustrian memiliki 
mandat yang tumpang tindih tanpa mekanisme integrasi yang jelas. Studi oleh 
Asmara (2020) menunjukkan bahwa kebijakan inovasi di Indonesia sering kali tidak 
selaras dengan kebutuhan industri, termasuk di sektor migas.​
 

2.​ Kesenjangan Kapasitas Akademik-Industri​
Kolaborasi antara universitas dan industri migas masih terbatas. Menurut laporan 
The Indonesia Triple Helix Digital Platform Model (2022), kesenjangan ini disebabkan 
oleh rendahnya intensitas riset terapan di universitas dan kurangnya platform untuk 
berbagi pengetahuan. Hanya sedikit universitas di Indonesia, seperti ITB dan UGM, 
yang memiliki pusat riset migas yang aktif berkolaborasi dengan industri. Selain itu, 
kurangnya pendanaan riset (hanya 0,28% dari PDB pada 2023, jauh di bawah 
Malaysia sebesar 1,6%) membatasi kapasitas akademik untuk menghasilkan inovasi 
yang relevan.​
 

3.​ Keterbatasan Sumber Daya Manusia dan Infrastruktur​
Adopsi AI di sektor migas memerlukan tenaga kerja yang terampil dalam data 
science, machine learning, dan teknologi energi. Namun, laporan World Economic 
Forum (2023) menempatkan Indonesia di peringkat 31 dalam pilar inovasi global, 
tertinggal dari Malaysia (peringkat 22). Kekurangan talenta AI diperparah oleh 
rendahnya kualitas infrastruktur riset, seperti laboratorium simulasi reservoir atau 
pusat data terintegrasi, yang merupakan prasyarat untuk pengembangan solusi AI di 
migas.​
 

 



 

4.​ Ketergantungan pada Teknologi Impor​
Sektor migas Indonesia masih bergantung pada teknologi impor, termasuk perangkat 
lunak AI dan tool analitik canggih. Hal ini meningkatkan biaya operasional dan 
mengurangi kedaulatan teknologi. Sebagai contoh, sebagian besar perangkat lunak 
untuk pemodelan reservoir dan optimalisasi produksi berasal dari penyedia asing 
seperti Schlumberger dan Halliburton. Hal ini mencerminkan lemahnya ekosistem 
inovasi lokal, sebagaimana diidentifikasi dalam studi tentang industri pertahanan 
Indonesia yang juga bergantung pada impor.​
 

Peluang Transformasi AI melalui Triple Helix 

1.​ Potensi Sumber Daya Alam dan Pasar​
Indonesia memiliki cadangan migas yang signifikan, dengan produksi minyak sekitar 
615.000 barel per hari pada 2024 (data SKK Migas) dan potensi gas alam yang 
besar di lepas pantai Natuna. AI dapat digunakan untuk optimalisasi reservoir, 
prediksi kegagalan peralatan, dan pengelolaan emisi karbon, yang dapat 
meningkatkan efisiensi hingga 20–30% berdasarkan studi global oleh McKinsey 
(2023). Kolaborasi triple helix dapat memanfaatkan potensi ini dengan 
mengintegrasikan keahlian lokal dan kebijakan pendukung.​
 

2.​ Inisiatif Digital yang Sedang Berkembang​
Program Making Indonesia 4.0 dan pembentukan BRIN menunjukkan komitmen 
pemerintah untuk mendorong inovasi. Selain itu, keberhasilan kolaborasi triple helix 
dalam pengembangan vaksin Merah Putih (2021) menunjukkan bahwa model ini 
dapat diterapkan pada proyek teknologi kompleks, termasuk AI untuk migas.​
 

3.​ Peran Universitas sebagai Pusat Inovasi​
Universitas seperti ITB, UI, dan UGM memiliki potensi untuk menjadi pusat inovasi AI 
melalui pengembangan algoritma khusus untuk migas, seperti predictive 
maintenance dan seismic data analysis. Studi oleh Cai dan Amaral (2021) 
menekankan pentingnya universitas sebagai penghasil pengetahuan dalam 
ekosistem triple helix.​
 

Rekomendasi Kebijakan yang Kritis dan Realistis 

Untuk mengatasi tantangan dan memanfaatkan peluang, berikut adalah rekomendasi 
kebijakan yang realistis dengan mempertimbangkan kondisi Indonesia: 

1.​ Membangun Platform Digital Triple Helix untuk Migas​
Pemerintah harus mendanai pengembangan platform digital yang mengintegrasikan 
akademik, industri, dan regulator untuk berbagi data dan pengetahuan. Contohnya, 
platform serupa dengan yang dikembangkan oleh Al Hakim et al. (2022) untuk 
inovasi produk dapat diadaptasi untuk migas, dengan fokus pada pengembangan AI 
untuk analisis data seismik dan optimasi produksi. Platform ini harus melibatkan 
perusahaan migas seperti Pertamina, universitas terkemuka, dan BRIN, dengan 

 



 

insentif pajak untuk industri yang berpartisipasi. Tantangan: Memerlukan investasi 
awal yang besar dan komitmen lintas-sektor.​
 

2.​ Meningkatkan Pendanaan Riset dan Kapasitas SDM​
Pemerintah perlu meningkatkan anggaran riset nasional hingga minimal 1% dari 
PDB dalam lima tahun ke depan, dengan alokasi khusus untuk AI di sektor migas. 
Program pelatihan seperti AI for Energy harus dikembangkan bersama universitas 
dan industri untuk menciptakan talenta AI lokal. Contohnya, model pelatihan AI for 
Agro-Food di Belanda dapat dijadikan acuan. Tantangan: Memerlukan komitmen 
politik jangka panjang dan koordinasi dengan sektor swasta.​
 

3.​ Mendorong Kedaulatan Teknologi melalui Regulasi​
Pemerintah harus menerapkan regulasi yang mendorong pengembangan teknologi 
AI lokal, seperti kewajiban bagi kontraktor migas untuk menggunakan minimal 30% 
solusi AI buatan dalam negeri dalam jangka waktu 10 tahun. Insentif seperti subsidi 
R&D atau keringanan pajak dapat diberikan kepada perusahaan yang bermitra 
dengan universitas lokal. Tantangan: Resistensi dari perusahaan multinasional yang 
mendominasi pasar.​
 

4.​ Memperkuat Koordinasi Antar-Lembaga​
Dibentuknya satuan tugas nasional di bawah Kementerian ESDM, dengan 
melibatkan BRIN, Kementerian Pendidikan, dan asosiasi industri migas, untuk 
mengkoordinasikan strategi AI. Satuan tugas ini dapat mencontoh model kolaborasi 
triple helix di Belanda, yang berhasil mengintegrasikan kebijakan pemerintah dengan 
inovasi industri dan akademik. Tantangan: Birokrasi yang lambat dan potensi konflik 
kepentingan.​
 

5.​ Membangun Infrastruktur Riset Bersama​
Investasi dalam pusat riset migas berbasis AI, seperti laboratorium simulasi reservoir 
di universitas atau science park yang melibatkan Pertamina dan perusahaan swasta, 
dapat mempercepat inovasi. Contohnya, science park seperti Brightlands Chemelot 
Campus di Belanda dapat menjadi model. Tantangan: Membutuhkan pendanaan 
besar dan komitmen jangka panjang dari industri.​
 

Kolaborasi triple helix menawarkan potensi besar untuk mempercepat transformasi AI di 
sektor migas Indonesia, tetapi keberhasilannya bergantung pada kemampuan untuk 
mengatasi tantangan struktural seperti fragmentasi kebijakan, kesenjangan kapasitas, dan 
ketergantungan teknologi impor. Dengan membangun platform digital, meningkatkan 
pendanaan riset, mendorong kedaulatan teknologi, memperkuat koordinasi, dan 
mengembangkan infrastruktur riset, Indonesia dapat mewujudkan ekosistem inovasi yang 
berkelanjutan. Rekomendasi ini realistis dengan mempertimbangkan keterbatasan sumber 
daya, tetapi memerlukan komitmen politik dan kolaborasi lintas-sektor yang kuat untuk 
berhasil. 
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Lampiran: Template desain AI pipeline untuk 
industri 
Industri minyak dan gas Indonesia tengah berada di persimpangan penting. Dengan 
menurunnya cadangan minyak, rendahnya tingkat produksi nasional, serta desakan global 
untuk transisi menuju energi hijau, adopsi transformasi digital menjadi langkah yang tidak 
bisa ditunda. Buku ini menyoroti bagaimana teknologi kecerdasan buatan (AI) berpotensi 
mentransformasi seluruh rantai nilai migas—dari eksplorasi hingga distribusi—melalui 
pendekatan data-driven, otomatisasi, dan pengambilan keputusan prediktif. Penerapan 
kerangka kerja berupa AI pipeline dapat memperkuat efisiensi operasi, mengurangi emisi, 
dan mempertahankan daya saing Indonesia di tengah dinamika transisi energi global. 

Kerangka Desain AI Pipeline: Pondasi Digital Masa Depan 
Migas 

AI pipeline merupakan kerangka sistematis yang 
menyatukan teknologi AI ke dalam proses bisnis 
utama sektor migas. Terdiri dari lima 
tahapan—pengumpulan data, analisis data, 
pemodelan prediktif, otomasi proses, dan 
pengambilan keputusan berbasis AI—pipeline ini 
dirancang untuk menyelesaikan tantangan kritis 
seperti sumur kering, kebocoran emisi, dan biaya 
operasional tinggi. 

1.​ Pengumpulan Data​
Penggunaan sensor IoT dan teknologi 
pencitraan seismik modern seperti 
Wolfspar milik BP memungkinkan 
pengumpulan data real-time yang 
mencakup informasi geologi, geofisika, dan 
reservoir. Penelitian membuktikan bahwa 
deteksi dini kebocoran dengan IoT mampu 
memangkas emisi karbon hingga 20%. 

2.​ Pemrosesan dan Analisis​
Platform cloud semacam Sandy dari 
Belmont Technology memanfaatkan AI 
untuk menggabungkan dan menganalisis data geosains dari berbagai sumber, 
menghasilkan peta aset bawah permukaan yang lebih akurat. Ini mengurangi risiko 
eksplorasi sumur kering, yang masih menjadi tantangan besar di Indonesia menurut 
data SKK Migas. 

3.​ Pemodelan Prediktif​
Teknologi seperti machine learning dan AI generatif memungkinkan simulasi 
eksplorasi dan produksi yang lebih efisien. Analitik prediktif terbukti meningkatkan 
efisiensi energi hingga 30% dan menurunkan emisi hingga 25%. Hal ini penting 

 



 

untuk mencapai target ambisius produksi 1 juta bopd dan 12 BSCF gas pada tahun 
2030, dari hanya 720 ribu bopd pada 2020. 

4.​ Otomatisasi Operasional​
Otomasi berbasis robotik seperti yang diterapkan di pabrik pintar Xiaomi di Beijing, 
dapat diadaptasi di fasilitas migas. Teknologi ini terbukti mampu memangkas waktu 
dan biaya produksi hingga 45%. Solusi seperti microinverter SigenMicro dengan 
arsitektur WiFi Mesh juga meningkatkan ketahanan operasional di area ekstrem. 

5.​ Pengambilan Keputusan Berbasis AI​
Sistem manajemen dokumen berbasis AI seperti DMS PrimaDoc memungkinkan 
visualisasi data 3D yang membantu pengambilan keputusan strategis, menekan 
risiko eksplorasi, dan meningkatkan tingkat keberhasilan pengeboran.​
 

Isu Kritis dan Hambatan Implementasi 

●​ Produksi Menurun​
Sejak 1977, produksi minyak Indonesia terus menurun, mencapai hanya 720 ribu 
bopd pada 2020. Sekitar 70% sumur di Indonesia tergolong tua, sehingga teknologi 
EOR hanya memberikan dampak terbatas. 

●​ Tingginya Emisi​
Pada 2022, sektor migas menghasilkan sekitar 1,9 miliar ton emisi karbon. 
Penggunaan AI dan IoT dalam pemantauan emisi metana—seperti pada program 
LUMEN dari BHGE—dapat mengurangi emisi hingga 25%. 

●​ Hambatan Investasi dan Regulasi​
Meski SKK Migas telah menyelesaikan survei seismik 2D sepanjang 48.500 km dan 
3D seluas 10.000 km² pada 2024, kendala regulasi dan fleksibilitas skema kontrak 
(PSC Gross Split vs Cost Recovery) masih menghambat percepatan eksplorasi. 

●​ Tekanan Transisi Energi Global​
Mekanisme CBAM dari Uni Eropa mendorong percepatan penggunaan energi bersih. 
AI berperan penting dalam mempercepat integrasi gasifikasi batubara, hidrogen 
hijau, dan energi terbarukan dengan potensi peningkatan efisiensi hingga 40%. 

Strategi Penerapan AI dalam Industri Migas 

1.​ Perkuat Infrastruktur Digital​
Penerapan teknologi konektivitas seperti layanan VSAT dengan SLA tinggi (99,5%) 
dari Link Net sangat penting untuk mendukung AI di wilayah terpencil. 

2.​ Kolaborasi Multi-Pihak​
Sinergi antara pemerintah, industri, dan akademisi diperlukan. Dukungan insentif 
fiskal untuk teknologi ramah lingkungan dapat mempercepat adopsi solusi AI di 
sektor migas. 

3.​ Peningkatan Kompetensi SDM​
Pelatihan berbasis AI seperti dari Eduparx harus diperluas, mengingat prediksi 
volume data global akan mencapai 181 zettabyte pada 2025. 

4.​ Keberlanjutan sebagai Fokus Utama​
Integrasi AI dengan teknologi hijau seperti IoT untuk mitigasi emisi harus 
diprioritaskan agar sektor migas Indonesia tetap kompetitif dan berkelanjutan. 

 



 

Buku ini menyajikan road map menyeluruh bagi sektor migas Indonesia untuk 
memanfaatkan potensi penuh AI. Dengan menerapkan template desain AI pipeline, 
perusahaan dapat mengoptimalkan proses operasional, mengatasi tantangan produksi dan 
emisi, serta memimpin dalam transisi menuju energi berkelanjutan. Namun, keberhasilan 
transformasi digital ini memerlukan investasi berkelanjutan, dukungan regulasi progresif, dan 
kerja sama lintas sektor. Dengan strategi yang tepat, Indonesia berpeluang menjadi 
kekuatan energi digital yang mandiri dan tangguh. 

 

 
 
 
 

 

 



 

Lampiran: Daftar tools AI open-source 
Industri migas global menghadapi tantangan besar, termasuk penurunan produksi, tekanan 
untuk mengurangi emisi karbon, dan kebutuhan akan efisiensi operasional yang lebih tinggi. 
Dalam konteks ini, penerapan teknologi kecerdasan buatan (AI) menjadi krusial. Namun, 
biaya tinggi dan keterbatasan akses terhadap teknologi proprietary seringkali menjadi 
hambatan, terutama bagi perusahaan kecil dan menengah. 

Tools AI open-source menawarkan solusi yang lebih terjangkau dan fleksibel. Dengan 
komunitas pengembang yang aktif, tools ini terus berkembang dan dapat disesuaikan 
dengan kebutuhan spesifik industri migas. Penggunaan tools open-source juga mendorong 
kolaborasi lintas sektor, mempercepat inovasi, dan memungkinkan adopsi teknologi AI yang 
lebih luas dalam industri ini. 

Berapa tools AI open-source yang dapat diterapkan dalam berbagai aspek operasi industri 
migas: 

Nama Tool Fungsi URL 

H2O.ai Platform machine learning open-source untuk 
analisis data besar dan prediksi 

https://h2o.ai/platform/ai-
cloud/make/h2o/ 

OpenNN Library neural network untuk analisis prediktif 
dan pengambilan keputusan 

http://www.opennn.net 

DWSIM Simulator proses kimia untuk perancangan 
dan optimasi proses industri 

https://dwsim.org/ 

OpenModelica Lingkungan pemodelan dan simulasi sistem 
dinamis 

https://www.openmodeli
ca.org 

Code_Saturne Software dinamika fluida komputasional 
untuk simulasi aliran fluida 

https://www.code-saturn
e.org 

SALOME Platform integrasi untuk simulasi numerik dan 
pemrosesan data 

https://www.salome-platf
orm.org 

Collide AI Asisten AI khusus untuk industri migas, 
membantu pencarian informasi teknis 

https://collide.io/ 

TensorFlow Platform machine learning untuk membangun 
model prediktif, seperti analisis data seismik 
dan prediksi kegagalan peralatan (predictive 
maintenance). Dapat digunakan untuk 
optimasi pengeboran dan analisis reservoir. 

tensorflow.org 

PyTorch Framework AI untuk pengembangan model 
deep learning, cocok untuk analisis data 

pytorch.org 
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geosains real-time dan visualisasi 3D formasi 
bawah permukaan. Mendukung otomatisasi 
proses eksplorasi. 

Scikit-learn Perpustakaan machine learning untuk 
analisis data sederhana, seperti 
pengelompokan (clustering) data geologis 
dan prediksi produksi sumur. Cocok untuk 
perusahaan dengan sumber daya terbatas. 

scikit-learn.org 

Keras API deep learning berbasis TensorFlow untuk 
membangun model prediktif sederhana, 
seperti deteksi anomali pada pompa 
submersible dan optimasi efisiensi energi. 

keras.io 

Apache Spark 
MLlib 

Perpustakaan machine learning untuk 
analisis data skala besar, mendukung 
pengolahan data seismik dan log sumur 
untuk identifikasi cadangan hidrokarbon. 

spark.apache.org/mllib 

OpenCV Perpustakaan untuk pemrosesan gambar 
dan computer vision, digunakan untuk 
analisis citra satelit dan deteksi kebocoran 
emisi metana. Mendukung keberlanjutan 
lingkungan. 

opencv.org 

H2O.ai Platform AI open-source untuk analisis 
prediktif dan otomatisasi, mendukung 
peramalan permintaan pasar minyak dan gas 
serta optimasi rantai pasok. 

h2o.ai 

ONNX (Open 
Neural 
Network 
Exchange) 

Format pertukaran model AI untuk 
interoperabilitas, memungkinkan integrasi 
model AI dengan sistem lama di industri 
migas. 

onnx.ai 

Kelebihan Tools AI Open-Source 

●​ Efisiensi Biaya: Penggunaan tools seperti TensorFlow dan Scikit-learn yang 
bersifat gratis membantu menurunkan ketergantungan pada platform berbayar 
seperti DataRobot atau C3 AI, sehingga lebih ramah anggaran. 

●​ Adaptabilitas Tinggi: Framework seperti PyTorch menyediakan fleksibilitas tinggi 
untuk menyesuaikan model AI dengan kebutuhan khusus, misalnya dalam analisis 
data seismik yang kompleks dan bervolume besar. 

●​ Komunitas dan Pembaruan Aktif: Tools open-source didukung oleh komunitas 
global yang aktif, memastikan adanya pembaruan dan perbaikan fitur secara berkala. 
Meskipun begitu, kecepatan respons teknis masih lebih lambat dibandingkan dengan 
solusi komersial. 
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Hambatan Implementasi 

●​ Kualitas dan Struktur Data: Banyak perusahaan migas masih bergantung pada 
sistem lama yang menghasilkan data tidak terstruktur, sehingga menyulitkan 
pemanfaatan tools seperti Apache Spark MLlib secara optimal. 

●​ Kesenjangan Keterampilan: Berdasarkan laporan DNV (2024), hanya sebagian 
kecil tenaga kerja migas yang menguasai AI. Tools seperti Keras dan TensorFlow 
memerlukan pelatihan mendalam agar dapat dimanfaatkan secara maksimal di 
lingkungan operasional migas. 

●​ Masalah Integrasi Sistem: Proses integrasi tools AI dengan sistem legacy sering 
menjadi tantangan teknis utama. Namun, kehadiran ONNX sebagai standar 
pertukaran model AI membantu mengurangi hambatan ini dan memperlancar 
interoperabilitas. 

Strategi Penerapan Tools AI Open-Source 

Untuk meraih hasil maksimal dari implementasi tools open-source di sektor migas, 
perusahaan perlu: 

1.​ Meningkatkan Manajemen Data​
Melakukan investasi serius dalam sistem pengelolaan data agar informasi dari 
seismik, log sumur, dan sensor IoT menjadi bersih, terstruktur, dan siap diproses AI. 

2.​ Membangun Kapasitas SDM​
Menyediakan program pelatihan berbasis AI dan data science, seperti yang 
ditawarkan oleh Eduparx, guna meningkatkan keterampilan tenaga kerja agar 
mampu mengoperasikan dan mengembangkan model AI secara mandiri. 

3.​ Berkolaborasi dengan Komunitas Global​
Bergabung dan berkontribusi dalam komunitas open-source untuk mendapatkan 
pembaruan, pemecahan masalah teknis, serta pengembangan model AI yang 
relevan dengan sektor energi. 

4.​ Mengintegrasikan dengan Teknologi Terkait​
Mengkombinasikan kemampuan AI dengan IoT dan edge computing untuk 
mendukung analisis real-time. Sebagai contoh, Chevron telah menggunakan drone 
berbasis AI untuk mengidentifikasi kebocoran emisi di lapangan. 

Tools AI open-source seperti TensorFlow, PyTorch, dan OpenCV memberikan landasan 
yang kuat bagi transformasi digital industri migas. Tools ini bukan hanya mendukung 
peningkatan efisiensi dan pengurangan biaya, tetapi juga memperkuat komitmen terhadap 
keberlanjutan lingkungan. Meskipun tantangan seperti kualitas data, keterampilan SDM, dan 
integrasi sistem masih menjadi kendala, pendekatan strategis yang tepat akan 
memungkinkan tools ini menjadi penggerak utama pencapaian target lifting nasional dan 
keberlanjutan global. Buku Digital Energy Intelligence menegaskan bahwa open-source 
adalah kunci bagi migas Indonesia untuk tetap kompetitif dalam era transisi energi. 

 



 

Glosarium Teknologi AI & Migas 

Istilah Definisi dan Konteks Penggunaan 

AI (Artificial Intelligence) Teknologi yang meniru kecerdasan manusia untuk 
analisis data, prediksi, dan otomatisasi. Dalam migas, AI 
digunakan untuk optimasi pengeboran, prediksi produksi, 
dan deteksi kebocoran. 

API (Application 
Programming Interface) 

Antarmuka yang memungkinkan integrasi aplikasi atau 
sistem, seperti menghubungkan data sensor dengan 
platform AI untuk analisis real-time di operasi migas. 

Big Data Pengelolaan dan analisis volume data besar dari operasi 
migas, seperti data seismik atau log produksi. Mendukung 
pengambilan keputusan berbasis data dan prediksi AI. 

CCS (Carbon Capture and 
Storage) 

Teknologi untuk menangkap dan menyimpan emisi 
karbon dioksida di bawah tanah. Digunakan untuk 
mengurangi jejak karbon operasi migas. 

CCUS (Carbon Capture, 
Utilization, and Storage) 

Perluasan CCS yang mencakup pemanfaatan karbon 
dioksida, seperti untuk Enhanced Oil Recovery (EOR) 
atau produksi bahan bakar sintetik, mendukung 
keberlanjutan migas. 

Celonis Platform process mining yang menggunakan AI untuk 
menganalisis dan mengoptimalkan proses bisnis, seperti 
efisiensi rantai pasok atau pemeliharaan peralatan di 
fasilitas migas. 

CSV (Comma-Separated 
Values) 

Format file sederhana untuk menyimpan data tabular. 
Umum digunakan untuk pertukaran data sensor atau log 
produksi dalam sistem migas yang belum terintegrasi 
penuh. 

DBMS (Database 
Management System) 

Sistem untuk menyimpan, mengelola, dan mengambil 
data, seperti data produksi atau log sumur. Penting untuk 
mendukung analisis Big Data dan AI di industri migas. 

Digital Twins Representasi digital dari aset fisik, seperti sumur atau 
fasilitas produksi. Digunakan untuk simulasi, pemantauan, 
dan optimasi operasional dalam migas. 

Drone Perangkat terbang tanpa awak yang dilengkapi sensor 
atau kamera untuk inspeksi pipa, fasilitas, atau deteksi 
kebocoran emisi metana di lapangan migas. 

 



 

ERP (Enterprise Resource 
Planning) 

Sistem perangkat lunak untuk mengelola proses bisnis, 
seperti keuangan, SDM, dan rantai pasok di perusahaan 
migas. Contohnya adalah SAP, yang banyak digunakan di 
industri ini. 

ESG Monitoring 
(Environmental, Social, 
Governance) 

Sistem pemantauan untuk mengukur dampak lingkungan, 
sosial, dan tata kelola perusahaan migas, seperti emisi 
karbon atau kepatuhan terhadap regulasi keberlanjutan. 

IoT (Internet of Things) Jaringan perangkat terhubung yang mengumpulkan dan 
mengirim data, seperti sensor di sumur atau pipa. Dalam 
migas, IoT mendukung pemantauan emisi dan efisiensi 
operasional. 

ISO 19115 Standar internasional untuk metadata geospasial, 
digunakan untuk mendokumentasikan data seismik dan 
geologis dalam eksplorasi migas, memastikan konsistensi 
dan aksesibilitas data. 

Machine Learning Subset AI yang memungkinkan sistem belajar dari data 
untuk membuat prediksi atau keputusan, seperti analisis 
data seismik untuk identifikasi cadangan hidrokarbon. 

NZE (Net Zero Emissions) Komitmen untuk mengurangi emisi gas rumah kaca 
hingga nol bersih, di mana jumlah emisi yang dilepaskan 
ke atmosfer diimbangi dengan penyerapan kembali emisi 
melalui teknologi, seperti Carbon Capture and Storage) 
atau solusi berbasis alam. Dalam industri migas, NZE 
mencakup efisiensi energi, pemanfaatan energi 
terbarukan, serta pemantauan dan pengurangan emisi 
metana dan karbon. 

OPC UA (Open Platform 
Communications Unified 
Architecture) 

Protokol komunikasi standar untuk pertukaran data antar 
perangkat industri. Digunakan untuk integrasi sistem 
SCADA dan IoT di fasilitas migas. 

PLC (Programmable Logic 
Controller) 

Perangkat kontrol berbasis komputer untuk 
mengotomatisasi proses industri, seperti pengendalian 
pompa atau katup di fasilitas migas. Mendukung operasi 
real-time. 

PM4Py (Process Mining for 
Python) 

Perpustakaan Python open-source untuk process mining. 
Digunakan untuk analisis proses operasional migas, 
seperti mengidentifikasi bottleneck dalam produksi atau 
logistik. 

PRODML (Production 
Markup Language) 

Standar data untuk pengelolaan data produksi migas, 
seperti volume produksi dan parameter reservoir. 

 



 

Memfasilitasi integrasi data untuk optimasi produksi dan 
pelaporan. 

SAP Platform ERP terkemuka untuk mengelola operasi bisnis 
di industri migas, seperti keuangan, logistik, dan 
pemeliharaan aset, dengan integrasi data yang kuat. 

SCADA (Supervisory 
Control and Data 
Acquisition) 

Sistem untuk pemantauan dan pengendalian peralatan 
migas dari jarak jauh. Mengintegrasikan data sensor 
untuk analisis real-time dan pengambilan keputusan 
operasional. 

Sensor Pintar Perangkat IoT canggih yang mengukur parameter seperti 
tekanan, suhu, atau aliran di sumur migas. 
Memungkinkan analisis prediktif untuk mencegah 
kegagalan peralatan. 

WITSML (Wellsite 
Information Transfer 
Standard Markup 
Language) 

Standar data berbasis XML untuk pertukaran informasi 
pengeboran, seperti data sumur dan log geologis. 
Digunakan untuk meningkatkan interoperabilitas dan 
analisis data real-time di operasi migas. 

XES (eXtensible Event 
Stream) 

Format standar untuk menyimpan dan menganalisis data 
peristiwa (event logs) dalam process mining. Digunakan 
untuk memetakan proses operasional migas, seperti 
rantai pasok. 
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