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ABSTRAK

Kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/Al) merupakan elemen kunci dalam pengembangan
kendaraan otonom yang berpotensi merevolusi sistem transportasi modern melalui
peningkatan efisiensi, keselamatan, dan kenyamanan. Penelitian ini bertujuan untuk
melakukan tinjauan literatur sistematis terhadap perkembangan terkini, tantangan, serta arah
masa depan penerapan Al pada kendaraan otonom, sekaligus mengidentifikasi kompetensi Al
yang dibutuhkan oleh tenaga kerja di industri ini. Metode yang digunakan adalah systematic
literature review dengan menganalisis artikel ilmiah dan publikasi relevan yang membahas
teknologi Al pada kendaraan otonom dalam beberapa tahun terakhir. Hasil kajian menunjukkan
bahwa pembelajaran mesin (machine learning), pembelajaran mendalam (deep learning),
pengendalian prediktif (predictive control), serta sistem persepsi visual berbasis visi komputer
merupakan teknologi utama yang memungkinkan kendaraan otonom melakukan pengambilan
keputusan secara mandiri dan adaptif terhadap kondisi jalan yang dinamis. Selain itu,
penerapan Al dalam manajemen energi dan sistem keselamatan terbukti berperan penting
dalam meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan kendaraan otonom. Temuan ini juga
mengindikasikan bahwa penguasaan keahlian Al, khususnya pada bidang analisis data,
pemodelan cerdas, dan sistem kontrol otonom, menjadi kebutuhan strategis bagi tenaga kerja
saat ini dan di masa depan. Dengan demikian, pengembangan kompetensi Al tidak hanya
mendukung kemajuan teknologi kendaraan otonom, tetapi juga menjadi fondasi penting bagi
pertumbuhan dan daya saing industri transportasi cerdas.

Kata kunci: Kecerdasan Buatan, Kendaran Otonom, Tenaga Kerja.

ABSTRACT

Artificial Intelligence (Al) is a key element in the development of autonomous vehicles, with the potential
to revolutionize modern transportation systems through improved efficiency, safety, and comfort. This
study aims to conduct a systematic literature review of recent developments, challenges, and future
directions in the application of Al in autonomous vehicles, while also identifying the Al competencies
required by the workforce in this industry. The method employed is a systematic literature review by
analyzing scientific articles and relevant publications that discuss Al technologies in autonomous vehicles
over recent years. The results indicate that machine learning, deep learning, predictive control, and
computer vision—based perception systems are the primary technologies enabling autonomous vehicles
to make independent decisions and adapt to dynamically changing road conditions. In addition, the
application of Al in energy management and safety systems plays a crucial role in enhancing the efficiency
and sustainability of autonomous vehicles. These findings further suggest that mastery of Al skills—
particularly in data analysis, intelligent modeling, and autonomous control systems—has become a
strategic requirement for the current and future workforce. Therefore, the development of Al
competencies not only supports technological advancements in autonomous vehicles but also serves as
an essential foundation for the growth and competitiveness of the intelligent transportation industry.
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PENDAHULUAN

Kemajuan teknologi merupakan era yang tengah berlangsung saat ini, di mana berbagai kebutuhan hadir dalam
setiap aspek kehidupan manusia sebagai konsumen teknologi. Kebutuhan di era industri 4.0 menjadi semakin
tinggi karena adanya fasilitas otomatisasi dan pertukaran data dalam teknologi manufaktur. [1], [2]. Seiring
meningkatnya tuntutan terhadap efisiensi energi dan keselamatan berkendara, kendaraan otonom dipandang
sebagai solusi potensial untuk mengatasi berbagai permasalahan industri otomotif, seperti tingginya angka
kecelakaan lalu lintas, konsumsi energi yang tidak optimal, serta kemacetan di wilayah perkotaan [3], [4]. lam
sistem ini, Al berperan sebagai komponen inti yang memungkinkan kendaraan melakukan analisis data secara
real-time, mengambil keputusan secara cerdas, serta berinteraksi secara adaptif dengan lingkungan sekitarnya
(5], [6].

Berbagai pendekatan Al telah dikembangkan untuk mendukung kemampuan tersebut. Pembelajaran mesin
(machine learning) dan pembelajaran mendalam (deep learning) memainkan peran utama dalam pengolahan
data visual dan sensorik, sehingga kendaraan mampu mengenali objek, memprediksi perilaku pengguna jalan lain,
serta merespons berbagai skenario berkendara secara otomatis dan akurat[7], [8], [9], [10]. Selain itu,
pengendalian prediktif (predictive control) digunakan untuk mengoptimalkan perencanaan lintasan dan
pengaturan kecepatan dengan mempertimbangkan aspek keselamatan dan efisiensi energi [11], [12], [13].
Meskipun demikian, kemampuan kendaraan otonom untuk beradaptasi terhadap kondisi jalan yang dinamis,
lingkungan perkotaan yang kompleks, serta cuaca ekstrem masih menjadi tantangan signifikan dalam
implementasi di dunia nyata [14], [15], [16].

Penelitian terdahulu umumnya berfokus pada pengembangan algoritma dan peningkatan performa teknis dari masing-
masing teknologi Al secara terpisah. Kajian yang secara simultan mengintegrasikan tren teknologi Al, tantangan
implementasi di lingkungan nyata, serta implikasinya terhadap kebutuhan kompetensi tenaga kerja di industri kendaraan
otonom masih relatif terbatas. Kesenjangan ini menunjukkan perlunya suatu pendekatan kajian yang lebih komprehensif,
tidak hanya meninjau aspek teknis, tetapi juga mempertimbangkan aspek nonteknis yang berpengaruh terhadap
keberlanjutan pengembangan kendaraan otonom. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk melakukan tinjauan
literatur sistematis guna mengkaiji tren terkini penerapan Al pada kendaraan otonom, mengidentifikasi tantangan teknis dan
nonteknis yang dihadapi dalam implementasinya, serta menganalisis kebutuhan kompetensi Al yang relevan bagi tenaga
kerja industri. Ruang lingkup kajian mencakup teknologi utama Al, aspek adaptabilitas dan keselamatan, serta implikasinya
terhadap pengembangan sumber daya manusia, sehingga diharapkan dapat memberikan kontribusi konseptual sebagai
dasar pengembangan kendaraan otonom yang berkelanjutan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode tinjauan literatur sistematis (Systematic Literature Review/SLR) untuk
mengkaji perkembangan penerapan kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/Al) pada kendaraan otonom,
meliputi tren teknologi, tantangan implementasi, serta kebutuhan keterampilan di masa depan. Metode SLR
dipilih karena mampu memberikan gambaran yang komprehensif, terstruktur, dan dapat direplikasi terhadap
hasil-hasil penelitian terdahulu yang relevan. Tahapan penelitian diawali dengan proses identifikasi dan
pengumpulan literatur dari beberapa basis data ilmiah bereputasi. Pencarian literatur dilakukan menggunakan
kata kunci yang relevan, antara lain autonomous vehicles, artificial intelligence, machine learning, deep learning,
dan intelligent control. Literatur yang dikaji dibatasi pada publikasi dalam rentang tahun 2016-2024 untuk
memastikan keterwakilan perkembangan teknologi terkini di bidang kendaraan otonom.

Proses seleksi literatur berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi. Kriteria inklusi meliputi artikel jurnal dan
prosiding konferensi yang secara langsung membahas penerapan Al pada kendaraan otonom, termasuk aspek
keselamatan, efisiensi energi, sistem persepsi, pengambilan keputusan, dan pengendalian kendaraan. Adapun
kriteria eksklusi mencakup artikel yang tidak relevan dengan fokus penelitian, bersifat duplikat, tidak melalui
proses peer-review, atau tidak memberikan kontribusi ilmiah yang jelas. Berdasarkan proses seleksi tersebut,
sebanyak jumlah 48 dinyatakan memenuhi kriteria dan digunakan sebagai bahan analisis. Tahap berikutnya
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adalah analisis dan sintesis data, di mana setiap literatur terpilih dianalisis untuk mengidentifikasi metode Al yang
digunakan, bidang penerapannya, tantangan teknis dan nonteknis yang dihadapi, serta arah pengembangan di
masa depan. Hasil analisis kemudian disintesis secara deskriptif dan komparatif untuk mengungkap pola tren
penelitian, kesenjangan riset, serta implikasinya terhadap pengembangan kendaraan otonom dan kebutuhan
kompetensi sumber daya manusia. Pada tahap akhir, dirumuskan kesimpulan dan rekomendasi yang mencakup
rangkuman tren utama penerapan Al, tantangan yang masih dihadapi, serta keterampilan Al yang relevan bagi
tenaga kerja industri kendaraan otonom. Metodologi ini diharapkan dapat memberikan landasan ilmiah yang kuat
bagi penelitian lanjutan maupun perumusan kebijakan dan pengembangan teknologi di bidang kendaraan
otonom.

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Dampak Al terhadap keselamatan dan adaptasi kendaraan otonom melalui machine learning, deep learning, dan
predictive control.

Deep Learning
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Gambar 1. Mind map penerapan kecerdasan buatan pada kendaraan otonom

Pada gambar 1. menunjukkan peta konsep penerapan kecerdasan buatan pada kendaraan otonom yang
mencakup machine learning, deep learning, dan predictive control sebagai teknologi utama pendukung sistem
otonom. Machine learning berperan dalam persepsi lingkungan, lokalisasi dan pemetaan, prediksi perilaku
pengguna jalan, serta optimalisasi energi. Deep learning mendukung kemampuan persepsi visual tingkat lanjut
melalui deteksi dan segmentasi objek, prediksi perilaku berbasis jaringan saraf, serta integrasi data multisensor
untuk pengambilan keputusan yang lebih akurat. Sementara itu, predictive control atau Model Predictive Control
(MPC) digunakan untuk mengoptimalkan lintasan, pengaturan kecepatan, dan efisiensi energi dengan
mempertimbangkan kondisi lalu lintas secara prediktif. Selain menggambarkan teknologi inti, peta konsep ini juga
menyoroti tantangan utama kendaraan otonom, seperti kualitas data, keamanan siber, serta aspek etika dan
hukum, sekaligus menekankan dampak dan prospek masa depan berupa peningkatan keselamatan, efisiensi
mobilitas, perubahan paradigma transportasi, dan kebutuhan sumber daya manusia yang kompeten di bidang
kecerdasan buatan.

1. Machine learning pada kendaraan otonom

Machine learning pada kendaraan otonom memungkinkan sistem untuk belajar dari data dan membuat
keputusan sendiri tanpa instruksi manusia. Teknologi ini digunakan dalam persepsi lingkungan, seperti mengenali
jalan, rambu lalu lintas, dan objek lain di sekitar kendaraan menggunakan data dari sensor seperti kamera dan
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lidar [17], [18]. Selain itu, machine learning membantu kendaraan dalam lokalisasi dan pemetaan, yang
memungkinkan kendaraan membangun peta lingkungan secara real-time melalui teknik SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping). Sistem juga dapat memprediksi perilaku objek lain, seperti kendaraan atau pejalan
kaki, dan merencanakan tindakan berdasarkan prediksi tersebut. Dengan demikian, kendaraan otonom dapat
bereaksi secara tepat terhadap situasi yang dinamis di jalan raya, membuat keputusan untuk menghindari
kecelakaan atau menyesuaikan kecepatan [19], [20], [21]. Terakhir, machine learning digunakan untuk
optimalisasi energi, terutama pada kendaraan listrik otonom. Dengan menganalisis data historis dan pola
penggunaan, algoritma pembelajaran dapat mengatur penggunaan energi secara efisien untuk memperpanjang
masa pakai baterai. Dengan integrasi machine learning, kendaraan otonom dapat secara mandiri dan adaptif
meningkatkan efisiensi operasional serta mengutamakan keselamatan pengguna dan efisiensi energi [22], [23],
[24].

2. Deep Learning dalam Kendaraan Otonom

Kendaraan otonom atau self-driving cars. Dengan memanfaatkan algoritma yang terinspirasi oleh cara kerja otak
manusia, deep learning memungkinkan kendaraan untuk memahami lingkungan sekitar dan membuat keputusan
yang aman saat berkendara. Deep learning memegang peran krusial dalam pengembangan kendaraan otonom,
dengan memungkinkan kendaraan untuk memahami, memprediksi, dan bereaksi terhadap lingkungan
sekitarnya.[25], [26]. Teknologi ini digunakan dalam pendeteksian objek seperti kendaraan, pejalan kaki, dan
rambu lalu lintas melalui teknik Convolutional Neural Networks (CNN), serta segmentasi gambar untuk
membedakan jalan, marka, dan rintangan [27], [28]. Selain itu, deep learning membantu kendaraan dalam
memprediksi perilaku pengguna jalan lain, seperti kapan pejalan kaki mungkin menyeberang, dengan
menggunakan model Recurrent Neural Networks (RNN) dan Long Short-Term Memory (LSTM).[29], [30]

Selain mendukung persepsi visual, deep learning berperan dalam perencanaan gerak, pengambilan keputusan,
danintegrasi data dari berbagai sensor seperti kamera, lidar, dan radar, sehingga kendaraan memiliki pemahaman
yang lebih komprehensif tentang situasi di sekitarnya [31], [32]. Teknologi ini juga memungkinkan deteksi anomali
untuk mengidentifikasi keadaan darurat serta memanfaatkan pemrosesan bahasa alami untuk fitur interaksi
suara, memberikan pengalaman berkendara yang lebih aman dan responsif [33], [34], [35].Tesla adalah salah satu
contoh perusahaan yang menerapkan deep learning dalam mobil otonomnya. Mereka menggunakan hingga 8
kamera dan sistem radar untuk mengumpulkan data yang diperlukan untuk computer vision dan decision making.
Data ini kemudian diproses oleh chip Full Self Driving (FSD) yang baru, yang mampu membuat keputusan secara
mandiri [36].

3. Predictive control, keselamatan, dan adaptabilitas terhadap kondisi jalan

Predictive control pada kendaraan otonom adalah teknik kontrol yang menggunakan model prediktif untuk
memproyeksikan perilaku kendaraan di masa depan berdasarkan informasi sensor dan data lingkungan yang ada.
Metode ini, yang sering disebut Model Predictive Control (MPC), sangat berguna dalam mengoptimalkan kinerja
dan keamanan kendaraan otonom, terutama dalam situasi kompleks atau dinamis seperti jalan raya atau area
dengan banyak pejalan kaki [37], [38]. Dalam sistem prediktif, komputer kendaraan menghitung berbagai
kemungkinan trajektori dan memilih yang terbaik sesuai dengan tujuan—biasanya untuk menghindari rintangan,
menjaga jarak aman dari kendaraan lain, dan mematuhi aturan lalu lintas seperti pada gambar 2. Dengan
algoritma ini, kendaraan otonom dapat memprediksi hingga beberapa detik ke depan, meminimalkan risiko
kecelakaan dan memastikan perjalanan yang lebih aman [13], [39], [40].
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Gambar 2. Predictive control pada kendaraan otonom [39]

MPC juga berperan dalam efisiensi energi dan manajemen daya, yang penting dalam kendaraan listrik otonom.

Dengan memprediksi kebutuhan daya di masa depan berdasarkan kecepatan, medan, dan kondisi lalu lintas,
sistem ini dapat menyesuaikan penggunaan energi, meningkatkan daya tahan baterai, dan mengurangi konsumsi
energi secara keseluruhan [41], [42], [43]. Teknologi kendaraan otonom menawarkan banyak manfaat, tetapi
menghadapi tantangan signifikan yang perlu diatasi, seperti kualitas data, infrastruktur, serta isu keamanan dan
etika. Kualitas dataset sangat penting untuk memastikan akurasi deteksi objek dan perencanaan jalur, karena data
yang tidak memadai dapat mengarah pada kesalahan kritis. Di samping itu, pengumpulan dan penyimpanan data
memerlukan infrastruktur teknologi canggih yang tidak murah. Aspek keamanan siber dan etika juga menjadi
perhatian, terutama dalam menentukan tanggung jawab saat terjadi kecelakaan. Di masa depan, perkembangan
deep learning diharapkan akan lebih fokus pada efisiensi model, mengurangi ketergantungan pada data, dan
meningkatkan interpretabilitas keputusan yang dibuat oleh Al. Perkembangan ini berpotensi memperluas
penerapan kendaraan otonom, mengurangi kecelakaan lalu lintas, dan mengubah paradigma kita tentang

transportasi.

B. Ketrampilan tenaga kerja tentang kecerdasan buatan dalam industri Kendaraan otonom
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Gambar 3. Mind map pelatihan tenaga kerja berbasis kecerdasan buatan di industri otomotif

Pada gambar 3 menunjukkan peta konsep pelatihan tenaga kerja berbasis kecerdasan buatan di industri otomotif
yang mencakup kompetensi dasar Al, keterampilan pemrograman, dan penerapannya pada kendaraan otonom
serta sistem produksi. Pelatihan meliputi pengembangan algoritma Al, pengelolaan energi dan predictive
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maintenance, pemanfaatan teknologi lanjutan seperti deep learning dan reinforcement learning, serta penerapan
Al dalam otomatisasi dan robotik industri. Selain aspek teknis, gambar ini juga menekankan pentingnya
keselamatan, keamanan siber, etika Al, serta kolaborasi industri dan institusi pendidikan untuk menyiapkan
tenaga kerja yang kompeten menghadapi teknologi kendaraan masa depan.

Pelatihan tenaga kerja tentang kecerdasan buatan (Al) dalam industri otomotif memerlukan pengembangan
keterampilan dan kompetensi yang spesifik untuk menghadapi perkembangan teknologi otomotif. Para pekerja
perlu memahami dasar-dasar Al, termasuk konsep-konsep pembelajaran mesin (machine learning) dan jaringan
saraf tiruan. Mereka juga harus terampil dalam pengembangan dan pemrograman algoritma Al, menggunakan
bahasa pemrograman seperti Python serta framework seperti TensorFlow, yang umum digunakan untuk
membangun model Al. Selain itu, pemahaman mengenai aplikasi Al dalam sistem kendaraan otonom sangat
penting, seperti penggunaan Al dalam pergerakan kendaraan, pemrosesan data dari sensor, dan teknologi
komputer vision [44], [45].

Al memiliki peran besar dalam manajemen energi, terutama pada kendaraan listrik, dengan algoritma prediktif
yang digunakan untuk mengoptimalkan efisiensi baterai. Pekerja juga harus dilatih untuk menggunakan Al dalam
perawatan prediktif, yang memungkinkan pemeliharaan berbasis data real-time guna mengurangi downtime. Di
sisi produksi, Al berperan dalam otomatisasi jalur perakitan dan penggunaan robotik berbasis Al, sehingga pekerja
perlu menguasai teknik pengoperasian dan pemeliharaan sistem tersebut. Pelatihan teknis harus mencakup
pengembangan algoritma Al, seperti teknik deep learning dan reinforcement learning, serta integrasi sistem Al ke
dalam komponen kendaraan. Pelatihan juga harus mencakup simulasi dan pengujian Al dalam skenario jalan raya.
Di samping itu, tenaga kerja harus dilatih dalam aspek keselamatan dan keamanan Al, seperti perlindungan sistem
dari serangan siber, validasi algoritma dalam situasi berbahaya, serta pemahaman tentang etika Al dan
pengelolaan data privasi pengguna.[46], [47], [48]

Untuk mendukung pengembangan tenaga kerja yang kompeten, program sertifikasi dalam berbagai aspek Al,
seperti pengembangan algoritma, keamanan, dan sertifikasi khusus untuk operator kendaraan otonom, sangat
diperlukan. Kolaborasi antara industri dan institusi pendidikan juga menjadi kunci, dengan program studi yang
mengintegrasikan Al dan teknik otomotif, serta kesempatan magang dan pelatihan langsung di industri kendaraan
otonom. Hal ini akan memastikan tenaga kerja memiliki keterampilan yang sesuai dengan kebutuhan teknologi
kendaraan masa depan.

KESIMPULAN

Teknologi machine learning dan deep learning terbukti berperan fundamental dalam pengembangan kendaraan otonom,
khususnya dalam mendukung sistem persepsi visual, pemetaan lingkungan, pengambilan keputusan adaptif, serta
pengendalian prediktif. Namun demikian, implementasi teknologi ini masih dihadapkan pada berbagai tantangan, termasuk
kualitas dan ketersediaan data, kebutuhan infrastruktur komputasi yang tinggi, serta isu keamanan dan etika yang perlu
ditangani secara komprehensif. Ke depan, peningkatan efisiensi dan interpretabilitas model kecerdasan buatan diharapkan
dapat mempercepat adopsi kendaraan otonom yang lebih aman, andal, dan efisien. Selain aspek teknologi, pengembangan
sumber daya manusia yang kompeten menjadi faktor kunci keberhasilan, sehingga diperlukan program sertifikasi khusus,
kurikulum pendidikan terintegrasi antara Al dan teknik otomotif, serta kolaborasi berkelanjutan antara industri dan institusi
pendidikan melalui program magang dan pelatihan langsung agar tenaga kerja memiliki keterampilan yang selaras dengan
kebutuhan teknologi kendaraan masa depan.
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