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Abstrak

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh masih terbatasnya studi yang secara holistik menganalisis
tantangan multidimensional dan inovasi terdepan dalam desain robot humanoid, padahal
fenomena kemajuan robotika ini memiliki dampak signifikan terhadap masa depan interaksi
manusia-mesin, otomatisasi industri, layanan sosial, dan eksplorasi lingkungan ekstrem.
Tujuan penelitian ini adalah menganalisis secara komprehensif tantangan-tantangan utama
dalam desain robot humanoid dari perspektif mekanika, aktuasi, persepsi, kognisi, daya, dan
integrasi sistem, serta mengeksplorasi inovasi-inovasi mutakhir yang sedang dikembangkan
untuk mengatasi tantangan tersebut. Metode yang digunakan adalah kualitatif dengan
pendekatan studi pustaka sistematis dan analisis konseptual, mengkaji literatur ilmiah terkini
(jurnal, prosiding konferensi, paten) dari berbagai disiplin ilmu terkait robotika, kecerdasan
buatan, ilmu material, dan biomekanika. Sampel penelitian meliputi sejumlah publikasi
ilmiah terkemuka dari tahun 2021 hingga 2023 yang membahas kemajuan dalam
komponen, subsistem, dan arsitektur robot humanoid, dipilih melalui teknik purposive
sampling untuk mencakup riset terdepan dari institusi dan laboratorium terkemuka. Data
dikumpulkan melalui pencarian basis data ilmiah dan dianalisis menggunakan analisis
tematik untuk mengidentifikasi pola-pola tantangan berulang dan solusi inovatif yang
muncul. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tantangan desain robot humanoid bersifat
interdependen, dengan inovasi di satu area seringkali memicu kemajuan di area lain, dan
bahwa kemajuan signifikan telah dicapai dalam aktuasi presisi, algoritma keseimbangan
dinamis, sistem persepsi multi-modal, dan arsitektur kognitif adaptif. Temuan ini sejalan

dengan tujuan penelitian dan memperkuat teori bahwa desain robot humanoid adalah
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upaya rekayasa sistem yang kompleks yang memerlukan pendekatan interdisipliner dan
solusi terintegrasi. Simpulan utama penelitian ini adalah bahwa meskipun tantangan masih
besar, inovasi berkelanjutan mendorong robot humanoid semakin mendekati kemampuan
manusia, membuka peluang aplikasi yang revolusioner. Implikasi penelitian ini meliputi
aspek teoretis, seperti pengayaan kerangka kerja desain robotika holistik, serta aspek praktis,
misalnya rekomendasi bagi peneliti, industri, dan pembuat kebijakan untuk
memprioritaskan riset pada material cerdas, sumber daya yang efisien, dan etika interaksi
manusia-robot. Penelitian ini juga membuka peluang studi lanjutan tentang dampak sosial-

ekonomi robot humanoid atau pengembangan arsitektur kognitif yang lebih canggih.

Kata Kunci: Robot Humanoid; Desain Robotika; Tantangan Rekayasa; Inovasi Robotika;

Kecerdasan Buatan

Abstract

This research addresses the limited holistic studies analyzing the multidimensional
challenges and cutting-edge innovations in humanoid robot design, despite the significant
impact of this robotic advancement on the future of human-machine interaction, industrial
automation, social services, and extreme environment exploration. The primary objective
of this study is to comprehensively analyze the main challenges in humanoid robot design
from the perspectives of mechanics, actuation, perception, cognition, power, and system
integration, and to explore the latest innovations being developed to overcome these
challenges. A qualitative methodology with a systematic literature review and conceptual
analysis approach was employed, examining current scientific literature (journals,
conference proceedings, patents) from various disciplines related to robotics, artificial
intelligence, materials science, and biomechanics. The research sample includes a number
of prominent scientific publications from 2021 to 2023 discussing advancements in
humanoid robot components, subsystems, and architectures, selected through purposive
sampling to cover leading research from prominent institutions and laboratories. Data was
collected through scientific database searches and analyzed using thematic analysis to
identify recurring challenge patterns and emerging innovative solutions. The results indicate
that humanoid robot design challenges are interdependent, with innovations in one area
often triggering progress in others, and that significant advancements have been achieved

in precision actuation, dynamic balancing algorithms, multi-modal perception systems, and
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adaptive cognitive architectures. These findings align with the research objectives and
reinforce the theory that humanoid robot design is a complex systems engineering
endeavor requiring an interdisciplinary approach and integrated solutions. The main
conclusion of this study is that despite significant challenges, continuous innovation is
pushing humanoid robots closer to human capabilities, opening up revolutionary
application opportunities. Implications include theoretical aspects, such as enriching
holistic robotic design frameworks, and practical recommendations for researchers,
industry, and policymakers to prioritize research on smart materials, energy-efficient power
sources, and the ethics of human-robot interaction. This research also opens avenues for
further study on the socio-economic impact of humanoid robots or the development of

more advanced cognitive architectures.

Keywords: Humanoid Robot; Robotic Design; Engineering Challenges; Robotic

Innovation; Artificial Intelligence
PENDAHULUAN

Robot humanoid, dengan bentuk dan kemampuan yang menyerupai manusia, telah lama
menjadi impian dalam fiksi ilmiah dan kini menjadi kenyataan yang semakin mendekati
potensi penuhnya dalam bidang rekayasa. Sejak robot awal seperti WABOT-1 dari Waseda
University pada tahun 1970-an hingga robot-robot canggih seperti Boston Dynamics' Atlas,
Honda's ASIMO, dan Agility Robotics' Digit, kemajuan dalam desain dan fungsionalitas
robot humanoid telah mengalami percepatan yang luar biasa. Robot-robot ini tidak hanya
menarik perhatian publik karena kemiripan visualnya dengan manusia, tetapi juga
menjanjikan revolusi dalam berbagai sektor, mulai dari manufaktur dan logistik hingga
layanan kesehatan, eksplorasi luar angkasa, dan bantuan bencana. Kemampuan mereka
untuk beroperasi di lingkungan yang dirancang untuk manusia, menggunakan perkakas
manusia, dan berinteraksi secara intuitif dengan manusia, menjadikan mereka kandidat ideal

untuk berbagai aplikasi yang sebelumnya sulit diotomatisasi.

Isu Penelitian: Penelitian ini dilatarbelakangi oleh masih terbatasnya studi yang secara
holistik menganalisis tantangan multidimensional dan inovasi terdepan dalam desain robot
humanoid, padahal fenomena kemajuan robotika ini memiliki dampak signifikan terhadap

masa depan interaksi manusia-mesin, otomatisasi industri, layanan sosial, dan eksplorasi
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lingkungan ekstrem. Desain robot humanoid adalah salah satu upaya rekayasa paling
kompleks yang melibatkan integrasi berbagai disiplin ilmu, mulai dari mekanika,
elektronika, ilmu komputer, kecerdasan buatan, ilmu material, hingga biomekanika dan
psikologi. Setiap subsistem dalam robot humanoid (misalnya, sistem gerak, sistem persepsi,
sistem kontrol, sistem daya) menghadirkan tantangan rekayasa yang unik, dan integrasi dari
subsistem-subsistem ini menciptakan kompleksitas tambahan. Meskipun banyak penelitian
telah berfokus pada komponen atau aspek tertentu dari desain humanoid (misalnya,
algoritma keseimbangan, desain aktuator, visi komputer), masih kurangnya tinjauan
komprehensif yang mengidentifikasi dan mengkategorikan tantangan-tantangan utama
secara sistematis di seluruh domain desain, serta menghubungkannya dengan inovasi-
inovasi mutakhir yang sedang dikembangkan untuk mengatasinya. Kurangnya pemahaman
terintegrasi ini dapat menghambat kemajuan lebih lanjut dan aplikasi praktis robot

humanoid.

Tanggapan Peneliti: Berdasarkan prinsip-prinsip rekayasa sistem dan pendekatan
interdisipliner, desain robot humanoid adalah masalah multi-domain yang memerlukan
analisis holistik. Setiap komponen dan subsistem saling berinteraksi dan memengaruhi
kinerja keseluruhan robot. Oleh karena itu, fenomena desain robot humanoid perlu dikaji
lebih mendalam dengan mengidentifikasi tantangan-tantangan fundamental yang melekat
pada setiap aspek desain dan bagaimana inovasi-inovasi terbaru berupaya mengatasinya.
Seperti yang diungkapkan oleh Fan et al. (2023), "Pengembangan robot humanoid
membutuhkan pendekatan yang terintegrasi, di mana kemajuan di satu bidang seringkali
membuka jalan bagi terobosan di bidang lain, dan tantangan yang tersisa memerlukan solusi
yang bersifat sinergis." Para ahli robotika juga menekankan bahwa untuk mencapai robot
humanoid yang benar-benar otonom dan mampu berinteraksi secara cerdas dengan
lingkungan manusia, diperlukan pemahaman mendalam tentang bagaimana berbagai aspek
desain saling terkait dan bagaimana inovasi di setiap bidang dapat berkontribusi pada sistem
yang lebih besar (Kim et al., 2023). Dengan melakukan analisis komprehensif ini, peneliti
berharap dapat memberikan peta jalan bagi riset dan pengembangan di masa depan, serta

menyoroti area-area kritis yang membutuhkan perhatian lebih.

Penelitian Sebelumnya & Kesenjangan: Studi-studi terdahulu telah banyak membahas
tentang robotika secara umum, atau berfokus pada aspek-aspek spesifik dari robot

humanoid. Misalnya, ada banyak literatur tentang kontrol keseimbangan robot bipedal
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(misalnya, Zhang et al., 2022), desain aktuator berkinerja tinggi (misalnya, Kwon et al.,
2022), sistem visi dan persepsi lingkungan (misalnya, Li et al., 2023), atau arsitektur kognitif
untuk interaksi manusia-robot (misalnya, Liu et al., 2023). Beberapa tinjauan literatur juga
telah dilakukan untuk membahas kemajuan dalam robotika humanoid. Namun, sebagian
besar tinjauan ini cenderung berfokus pada kemajuan teknologi tanpa secara eksplisit
mengkategorikan dan menganalisis tantangan desain yang mendasari setiap inovasi secara
holistik, atau mereka berfokus pada satu domain tertentu (misalnya, hanya mobilitas atau
hanya manipulasi). Kesenjangan yang signifikan terletak pada kurangnya analisis
komprehensif yang mengidentifikasi tantangan-tantangan inti yang dihadapi oleh para
desainer robot humanoid di berbagai domain (mekanika, persepsi, kognisi, daya, integrasi)
dan bagaimana inovasi-inovasi mutakhir secara spesifik mengatasi tantangan-tantangan

tersebut dalam kerangka desain sistem yang terintegrasi.

Kebaruan & Dasar Teori: Kajian ini mengisi kesenjangan tersebut melalui pendekatan
studi pustaka sistematis dan analisis konseptual yang berfokus pada identifikasi dan
kategorisasi tantangan desain robot humanoid, serta pemetaan inovasi yang relevan sebagai
solusi. Kebaruan penelitian ini terletak pada upaya sistematis untuk menyajikan gambaran
menyeluruh tentang lanskap tantangan dan inovasi dalam desain robot humanoid,
mengintegrasikan perspektit dari berbagai disiplin ilmu. Penelitian ini akan menggunakan
dasar teori rekayasa sistem (systems engineering) yang memandang robot humanoid sebagai
sistem kompleks yang terdiri dari berbagai subsistem yang saling berinteraksi. Selain itu,
teori biomekanika akan digunakan untuk memahami tantangan dalam meniru gerakan dan
keseimbangan manusia, sementara teori kecerdasan buatan akan menjadi dasar untuk
menganalisis tantangan dalam persepsi dan kognisi. Kombinasi teori ini memungkinkan
peneliti untuk melihat bahwa desain robot humanoid adalah upaya multidisiplin yang

memerlukan solusi terintegrasi.

Fokus & Tujuan: Penelitian ini berfokus pada tantangan dan inovasi dalam desain robot
humanoid. Tujuan penelitian ini adalah menganalisis secara komprehensif tantangan-
tantangan utama dalam desain robot humanoid dari perspektif mekanika, aktuasi, persepsi,
kognisi, daya, dan integrasi sistem, serta mengeksplorasi inovasi-inovasi mutakhir yang
sedang dikembangkan untuk mengatasi tantangan tersebut. Dengan demikian, diharapkan
penelitian ini dapat memberikan peta jalan yang jelas bagi riset dan pengembangan di masa

depan, serta menyoroti potensi revolusioner robot humanoid dalam berbagai aplikasi.
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METODE

Bagian ini menjelaskan secara sistematis dan detail pendekatan metodologis yang digunakan
dalam penelitian ini untuk mencapai tujuan yang telah ditetapkan. Pemilihan metode
didasarkan pada sifat penelitian yang berfokus pada analisis mendalam terhadap literatur
ilmiah terkini mengenai desain robot humanoid, yang memerlukan pendekatan kualitatif

dan interpretatif.

Jenis Penelitian: Penelitian ini adalah jenis penelitian kualitatif dengan pendekatan studi
pustaka sistematis (systematic literature review) dan analisis konseptual. Pendekatan
kualitatif dipilih karena penelitian ini bertujuan untuk memahami secara mendalam
kompleksitas tantangan dan inovasi dalam desain robot humanoid, mengidentifikasi pola-
pola, dan mensintesis informasi dari berbagai sumber ilmiah. Studi pustaka sistematis
memungkinkan peneliti untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan menginterpretasikan
semua penelitian yang relevan tentang topik tertentu, meminimalkan bias, dan memberikan
gambaran yang komprehensif. Analisis konseptual digunakan untuk menguraikan konsep-
konsep kunci, mengidentifikasi hubungan antar konsep, dan membangun kerangka
pemahaman yang koheren. Pengabdian masyarakat dalam konteks ini adalah penyediaan
tinjauan komprehensif dan terstruktur yang dapat diakses oleh akademisi, praktisi, dan
masyarakat umum untuk memahami kemajuan dan arah masa depan dalam desain robot

humanoid.

Desain Penelitian: Desain penelitian yang digunakan adalah deskriptif-analitis. Desain ini

memungkinkan peneliti untuk:

1. Mendeskripsikan secara rinci tantangan-tantangan utama yang dihadapi dalam
desain robot humanoid di berbagai domain (mekanika, aktuasi, persepsi, kognisi,
daya, integrasi sistem).

2. Menganalisis inovasi-inovasi mutakhir yang sedang dikembangkan untuk
mengatasi setiap tantangan, menjelaskan prinsip-prinsip di baliknya, dan potensi
dampaknya.

3. Mengidentifikasi hubungan interdependen antara berbagai tantangan dan inovasi,
serta  pola-pola kemajuan  yang muncul dalam bidang  ini.

Proses analisis akan bersifat iteratif, melibatkan pembacaan berulang literatur,
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identifikasi tema-tema kunci, kategorisasi tantangan dan inovasi, dan penarikan
kesimpulan. Desain ini tidak bertujuan untuk menguji hipotesis secara statistik,
melainkan untuk memberikan pemahaman yang komprehensif dan mendalam

tentang lanskap desain robot humanoid.

Partisipan & Teknik Sampling: "Partisipan" dalam penelitian ini adalah publikasi ilmiah

(urnal, prosiding konferensi, bab buku, paten, laporan teknis) yang membahas desain,

pengembangan, dan inovasi dalam robot humanoid. Sampel penelitian dipilih melalui

teknik purposive sampling dengan kriteria sebagai berikut:

Relevansi Topik: Publikasi yang secara langsung membahas aspek-aspek desain
robot humanoid, tantangan yang dihadapi, dan solusi inovatif yang diusulkan.
Kualitas dan Reputasi: Publikasi dari jurnal-jurnal terkemuka di bidang robotika,
kecerdasan buatan, dan rekayasa (misalnya, IEEE Transactions on Robotics,
Science Robotics, Nature Machine Intelligence, International Journal of Robotics
Research, Robotics and Autonomous Systems, atau prosiding konferensi robotika
top seperti ICRA, IROS, Humanoids).

Periode Publikasi: Publikasi yang diterbitkan dalam kurun waktu 2021 hingga
2023 untuk memastikan relevansi dengan inovasi terkini. Beberapa publikasi
seminal yang lebih tua mungkin juga dipertimbangkan jika mereka membentuk
dasar bagi inovasi saat ini.

Ketersediaan dan Aksesibilitas: Publikasi yang dapat diakses melalui basis data
ilmiah yang berlangganan oleh institusi peneliti. Jumlah sampel tidak ditentukan
secara kaku, melainkan berdasarkan saturasi data, yaitu ketika tidak ada lagi
informasi atau inovasi baru yang signifikan muncul dari penelusuran literatur.
Namun, sebagai panduan awal, peneliti akan menargetkan analisis terhadap

setidaknya 50-70 publikasi kunci yang relevan.

Instrumen & Pengumpulan Data: Instrumen utama dalam penelitian ini adalah peneliti

sendiri (human instrument), yang berperan sebagai pengumpul data sekaligus analis. Data

dikumpulkan melalui studi pustaka mendalam (dokumentasi) terhadap sumber-sumber

ilmiah yang relevan. Langkah-langkah pengumpulan data meliputi:
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1.

Pencarian Basis Data: Melakukan pencarian sistematis di basis data ilmiah utama
(Scopus, IEEE Xplore, ACM Digital Library, Google Scholar) menggunakan
kombinasi kata kunci seperti "humanoid robot design," "humanoid challenges,"

"humanoid innovation," "bipedal locomotion," "robot manipulation," "robot

nmn nn nn

perception,” "robot cognition," "robot power," "human-robot interaction," "soft
robotics for humanoids," "bio-inspired robotics."
Penyaringan dan Seleksi: Melakukan penyaringan awal berdasarkan judul dan
abstrak, ditkuti dengan pembacaan teks lengkap untuk memastikan relevansi dengan
kriteria inklusi.
Ekstraksi Data: Mengekstraksi informasi relevan dari setiap publikasi, termasuk:

o Tantangan desain yang diidentifikasi atau diatasi.

o Inovasi atau solusi yang diusulkan (misalnya, algoritma baru, desain

aktuator, material baru, arsitektur sistem).

o Metodologi penelitian yang digunakan (simulasi, prototipe, eksperimen).

o Hasil utama dan kesimpulan.

o Implikasi dan arah penelitian di masa depan.
Pencatatan dan Kategorisasi: Mencatat informasi yang diekstraksi secara
sistematis, seringkali dalam bentuk tabel atau matriks, untuk memudahkan

kategorisasi tantangan dan inovasi berdasarkan domain desain (mekanika, aktuasi,

persepsi, kognisi, daya, integrasi sistem).

Analisis Data: Data dianalisis menggunakan analisis tematik, yang meliputi beberapa

tahap:

1. Familiarisasi Data: Membaca ulang semua data yang terkumpul untuk
mendapatkan gambaran umum dan mendalam tentang isinya.

2. Pengkodean (Coding): Mengidentifikasi unit-unit makna atau konsep-konsep
kunci dalam teks dan memberikan kode deskriptif. Misalnya, "tantangan
keseimbangan dinamis," "aktuator berdaya tinggi," "visi 3D," "pembelajaran
penguatan,” "manajemen baterai."

3. Pembentukan Tema (Thematic Development): Mengelompokkan kode-kode
yang serupa atau terkait ke dalam tema-tema yang lebih besar yang mencerminkan
kategori tantangan dan inovasi dalam desain robot humanoid. Misalnya, tema
"Mobilitas dan Keseimbangan," "Manipulasi dan Interaksi Fisik," "Persepsi
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Lingkungan," "Kecerdasan dan Pengambilan Keputusan," "Efisiensi Daya,"
"Arsitektur Sistem Modulat."

4. Identifikasi Pola dan Hubungan: Mencari pola-pola yang muncul, hubungan
kausal atau korelasional antara tantangan dan inovasi, serta mengidentifikasi tren
kemajuan. Misalnya, bagaimana inovasi material ringan memengaruhi desain
aktuator, atau bagaimana kemajuan Al memengaruhi kemampuan kognitif.

5. Interpretasi dan Sintesis: Menginterpretasikan temuan dalam konteks tujuan
penelitian, mensintesis berbagai tantangan dan inovasi menjadi sebuah narasi yang
koheren tentang lanskap desain robot humanoid, dan menarik kesimpulan yang
menjawab pertanyaan penelitian. Validitas dan reliabilitas akan dijaga melalui
penggunaan protokol pencarian yang jelas, kriteria inklusi/eksklusi yang ketat, dan

triangulasi sumber (menggunakan berbagai publikasi dari kelompok riset yang

berbeda).
HASIL

Bagian ini menyajikan temuan utama dari analisis studi pustaka sistematis mengenai
tantangan dan inovasi dalam desain robot humanoid. Hasil disajikan secara faktual,
berdasarkan data yang diekstraksi dari publikasi ilmiah, tanpa interpretasi atau teoti yang
berlebihan pada tahap ini. Temuan diorganisir berdasarkan kategori domain desain yang

relevan.
Temuan Utama:

Analisis komprehensif terhadap literatur ilmiah terkini mengungkapkan bahwa desain robot
humanoid menghadapi serangkaian tantangan yang saling terkait di berbagai domain, dan

bahwa inovasi mutakhir sedang dikembangkan untuk mengatasi hambatan-hambatan ini.

1. Tantangan dan Inovasi dalam Mekanika & Aktuasi: Domain ini berfokus pada
struktur fisik robot, kemampuan gerak, dan sistem penggerak yang meniru otot dan sendi

manusia.

e Tantangan:
o Keseimbangan Dinamis dan Stabilitas Bipedal: Menjaga keseimbangan

saat bergerak, berjalan di medan tidak rata, atau saat terjadi gangguan
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eksternal adalah tantangan fundamental bagi robot bipedal. Ini melibatkan
kontrol yang sangat presisi terhadap pusat massa (CoM) dan titik tekanan
nol (ZMP).

o Fleksibilitas dan Kelincahan (Dexterity): Mencapai rentang gerak (DoF)
yang tinggi dan kelincahan yang sebanding dengan manusia, terutama pada
tangan dan jari, tanpa mengorbankan kekuatan atau presisi.

o Berat dan Kekuatan Struktural: Desain harus ringan untuk efisiensi
energi, tetapi cukup kuat untuk menahan beban dan benturan.

o Aktuasi Berdaya Tinggi, Efisien, dan Ringkas: Aktuator harus mampu
menghasilkan torsi tinggi, memiliki respons cepat, presisi, dan efisiensi
energi yang baik, sambil tetap berukuran kecil dan ringan agar sesuai dengan
anatomi humanoid.

o Kekakuan dan Kepatuhan (Compliance): Keseimbangan antara
kekakuan untuk kontrol presisi dan kepatuhan (elastisitas) untuk interaksi
aman dengan lingkungan dan penyerapan guncangan.

e Inovasi:

o Aktuator Berbasis Listrik dengan Kepadatan Daya Tinggi:
Pengembangan motor tanpa sikat (brushless motors) dengan rasio torsi-ke-
berat yang tinggi, dikombinasikan dengan gearbox harmonik atau sikloidal
yang ringkas. Inovasi juga mencakup aktuator guasi-direct drive (QDD) yang
mengurangi rasio gear untuk meningkatkan kepatuhan dan responsivitas.
(Kwon et al., 2022)

o Material Ringan dan Kuat: Penggunaan paduan aluminium tingkat tinggi,
serat karbon komposit, dan material cetak 3D (misalnya, titanium, polimer
canggih) untuk mengurangi massa total robot sambil mempertahankan
integritas struktural.

o Algoritma Kontrol Keseimbangan Lanjutan: Implementasi algoritma
kontrol adaptif dan prediktif (misalnya, Model Predictive Control - MPC)
yang memungkinkan robot untuk mempertahankan keseimbangan dinamis
saat berjalan, berlari, atau pulih dari gangguan, bahkan di medan yang tidak
rata. (Zhang et al., 2022)

o Robotika Lunak (Soft Robotics) dan Aktuator Elastis: Integrasi

komponen lunak atau aktuator kepatuhan seri (Series Elastic Actuators -
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SEA) untuk meningkatkan keamanan interaksi manusia-robot, penyerapan
energi benturan, dan kemampuan beradaptasi dengan objek yang tidak
beraturan. (Wang et al., 2023)

Desain Tangan dan Jari yang Kompleks: Pengembangan tangan robot
dengan banyak Dol dan sensor sentuhan yang canggih, seringkali
terinspirasi dari biomekanika tangan manusia, untuk manipulasi objek yang

presisi dan bervariasi.

2. Tantangan dan Inovasi dalam Persepsi & Kognisi: Domain ini berkaitan dengan

bagaimana robot memahami lingkungannya dan memproses informasi untuk membuat

keputusan.

e Tantangan:

(@]

Persepsi Lingkungan yang Robust: Kemampuan untuk secara akurat
merasakan dan memahami lingkungan 3D yang kompleks, dinamis, dan
tidak terstruktur (misalnya, rumah, pabrik, lokasi bencana) dalam berbagai
kondisi pencahayaan dan hambatan.

Pengenalan Objek dan Adegan: Mengidentifikasi objek, propertinya, dan
hubungannya dalam adegan yang rumit, serta memahami niat manusia dari
gerakan atau ekspresi.

Pemrosesan Data Sensor Real-time: Mengelola dan memproses volume
besar data dari berbagai sensor (kamera, LIDAR, sensor sentuh, sensor
gaya) secara real-time untuk mendukung pengambilan keputusan yang
cepat.

Kognisi Tingkat Tinggi dan Penalaran: Kemampuan untuk belajar dari
pengalaman, membuat rencana, memecahkan masalah, dan beradaptasi
dengan situasi baru yang tidak terduga.

Interaksi Manusia-Robot (HRI) yang Alami: Memungkinkan robot
untuk berkomunikasi dan berinteraksi dengan manusia secara intuitif, aman,

dan efektif, termasuk memahami bahasa alami, isyarat, dan emosi.

e Inovasi:

(@]

226

Sistem Persepsi Multi-modal: Kombinasi kamera RGB-D (kedalaman),
LiDAR, sensor taktil, dan sensor gaya untuk membangun representasi

lingkungan yang kaya dan robust. (Li et al., 2023)
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o Jaringan Saraf Tiruan (Neural Networks) dan Pembelajaran
Mendalam (Deep Learning): Aplikasi Convolutional Neural Networks
(CNN) untuk pengenalan objek dan segmentasi semantik, serta Recurrent
Neural Networks (RNN) dan Transformers untuk pemrosesan bahasa alami
dan pemahaman konteks.

o Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) Lanjutan: Algoritma
SLAM berbasis visual-inertial atau LiIDAR yang memungkinkan robot
untuk membangun peta lingkungan sambil secara bersamaan melokalisasi
posisinya sendiri dengan presisi tinggi.

o Pembelajaran Penguatan (Reinforcement Learning - RL): Penggunaan
RL untuk melatih robot dalam tugas-tugas kompleks, seperti berjalan
adaptif, manipulasi objek, dan interaksi sosial, memungkinkan robot untuk
belajar dari coba-coba dalam simulasi atau lingkungan nyata. (Liu et al.,
2023)

o Arsitektur Kognitif Hibrida: Kombinasi pendekatan berbasis simbol
(untuk penalaran logis) dan pendekatan berbasis koneksionis (untuk
pembelajaran pola) untuk menciptakan sistem kognitif yang lebih kuat dan
fleksibel.

o Generasi Bahasa Alami (NLG) dan Pemahaman Bahasa Alami
(NLU): Kemajuan dalam model bahasa besar (LLLMs) yang memungkinkan
robot untuk memahami perintah kompleks, menjawab pertanyaan, dan

bahkan berpartisipasi dalam percakapan yang lebih alami.

3. Tantangan dan Inovasi dalam Daya & Energi: Domain ini membahas kebutuhan

energi robot dan bagaimana energi tersebut dikelola.

e Tantangan:

o Kepadatan Energi Baterai: Baterai harus menyediakan energi yang cukup
untuk operasi jangka panjang, tetapi harus ringan dan ringkas agar tidak
menambah massa robot secara signifikan.

o Efisiensi Konversi Energi: Meminimalkan kehilangan energi selama

konversi dart listrik ke gerak dan sebaliknya.
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o Manajemen Termal: Mengelola panas yang dihasilkan oleh aktuator dan
komponen elektronik untuk mencegah overbeating dan memastikan kinerja
optimal.

o DPengisian Daya yang Cepat dan Aman: Mengembangkan metode
pengisian daya yang efisien dan aman untuk meminimalkan waktu henti.

e Inovasi:

o Baterai Lithium-ion Generasi Berikutnya: Pengembangan baterai
dengan kepadatan energi yang lebih tingei (misalnya, baterai solid-state) dan
siklus hidup yang lebih panjang.

o Sistem Regeneratif: Aktuator yang mampu mengembalikan energi ke
baterai saat deselerasi atau saat robot bergerak menuruni bukit,
meningkatkan efisiensi energi secara keseluruhan.

o Desain Termal yang Efisien: Penggunaan material penghantar panas
yang canggih, sistem pendingin cair, atau desain konveksi alami yang
optimal untuk menghilangkan panas.

o DPengisian Daya Nirkabel dan Otonom: Pengembangan teknologi
pengisian daya nirkabel yang memungkinkan robot untuk mengisi daya

sendiri di stasiun pengisian tanpa intervensi manusia.

4. Tantangan dan Inovasi dalam Integrasi Sistem: Domain ini mencakup bagaimana

semua subsistem robot beketja bersama secara harmonis.

e Tantangan:

o Arsitektur Perangkat Keras-Perangkat Lunak yang Koheren:
Memastikan bahwa semua komponen perangkat keras (aktuator, sensor,
kontroler) dapat berkomunikasi secara efektif dengan perangkat lunak
kontrol dan kognitif.

o Modularitas dan Skalabilitas: Desain yang memungkinkan penggantian
komponen yang mudah, #pgrade, dan adaptasi untuk berbagai aplikasi atau
konfigurasi.

o Manajemen Kompleksitas: Mengelola interaksi yang rumit antara ribuan

komponen dan jutaan baris kode.
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o Keandalan dan Robustness: Memastikan robot dapat beroperasi secara
konsisten dan andal dalam berbagai kondisi, termasuk menghadapi
kegagalan parsial.

e Inovasi:

o Kerangka Kerja Robotika Terpadu (misalnya, ROS - Robot
Operating System): Penggunaan kerangka kerja perangkat lunak yang
modular dan fleksibel yang memfasilitasi pengembangan, pengujian, dan
penyebaran komponen robotika.

o Desain Modular dan Antarmuka Standar: Pengembangan modul
aktuator, sensor, dan kontroler yang dapat dipertukarkan dengan antarmuka
standar, memungkinkan perakitan dan konfigurasi yang cepat.

o Simulasi dan Digital Twins: Penggunaan simulasi canggih dan konsep
digital twin untuk menguji dan mengoptimalkan desain robot dalam
lingkungan virtual sebelum prototipe fisik dibangun, mengurangi biaya dan
waktu pengembangan. (Wang et al., 2023)

o Manajemen Kesalahan dan Toleransi Kesalahan: Implementasi
algoritma yang memungkinkan robot untuk mendeteksi, mendiagnosis, dan

bahkan pulih dari beberapa jenis kegagalan sistem.

5. Tantangan dan Inovasi dalam Etika & Keamanan: Domain ini berfokus pada

implikasi sosial dan keselamatan robot humanoid.

e Tantangan:

o Keselamatan Interaksi Manusia-Robot: Memastikan robot dapat
beroperasi di dekat manusia tanpa menyebabkan cedera, terutama dalam
situasi yang tidak terduga.

o Privasi dan Data: Mengelola data sensorik yang dikumpulkan robot
(misalnya, rekaman visual, data lokasi) dengan cara yang etis dan mematuhi
peraturan privasi.

o Bias Algoritma: Memastikan algoritma Al yang digunakan dalam robot
tidak mengandung bias yang dapat menyebabkan diskriminasi atau
keputusan yang tidak adil.

o Tanggung Jawab Hukum: Menentukan siapa yang bertanggung jawab

jika robot menyebabkan kerusakan atau cedera.
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o Dampak Sosial-Ekonomi: Mengelola dampak robot humanoid terhadap

lapangan ketja, struktur sosial, dan norma-norma masyarakat.
Inovasi:

o Desain yang Aman secara Intrinsik: Menggunakan material lunak,
aktuator kepatuhan, dan desain yang meminimalkan titik jepit untuk
mengurangi risiko cedera dalam kontak fisik.

o Algoritma Perencanaan Gerak Keselamatan: Pengembangan algoritma
yang secara proaktif menghindari tabrakan dan merespons gerakan manusia
secara aman.

o Pedoman Etika dan Regulasi: Pengembangan pedoman etika dan
kerangka regulasi untuk desain, pengembangan, dan penerapan robot
humanoid yang bertanggung jawab. (Yu et al., 2023)

o Al yang Dapat Dijelaskan (Explainable AI - XAI): Mengembangkan
sistem Al yang keputusannya dapat dijelaskan dan dipahami oleh manusia,

meningkatkan kepercayaan dan akuntabilitas.

Data Negatif/Anomali:

Meskipun kemajuan luar biasa, terdapat beberapa area di mana tantangan masih sangat

besar atau di mana inovasi belum sepenuhnya memenuhi harapan:
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Generalisasi Gerakan di Lingkungan Tidak Terstruktur: Robot humanoid
masih kesulitan untuk beradaptasi dengan cepat terhadap variasi yang tak terbatas
dalam lingkungan dunia nyata. Algoritma yang bekerja baik di laboratorium
seringkali gagal di luar. Ini adalah anomali karena meskipun ada kemajuan dalam RL
dan persepsi, fransfer learning ke dunia nyata masih menjadi kendala besar.

Daya Tahan Baterai untuk Operasi Jangka Panjang: Meskipun ada
peningkatan kepadatan energi, robot humanoid berkinerja tinggi (misalnya, Atlas)
masih memiliki waktu operasi yang relatif singkat (puluhan menit hingga beberapa
jam) karena konsumsi daya yang tinggi dari aktuator. Ini adalah anomali jika
dibandingkan dengan daya tahan manusia.

"Uncanny Valley" dalam Interaksi Manusia-Robot: Meskipun inovasi dalam
HRI bertujuan untuk interaksi yang alami, robot yang terlalu mirip manusia tetapi

tidak sempurna dapat menimbulkan perasaan tidak nyaman atau "uncanny valley”

Ijtihad: Jurnal Inovasi Pembangunan




A Wathon

pada manusia. Ini adalah anomali karena kemiripan yang tinggi tidak selalu berarti
interaksi yang lebih baik.

e Biaya Produksi dan Pemeliharaan yang Tinggi: Robot humanoid canggih saat
ini masih sangat mahal untuk diproduksi dan dipelihara, membatasi adopsi luas di
luar riset dan aplikasi khusus. Ini adalah anomali dalam konteks tujuan pengabdian
masyarakat.

e Kesenjangan antara Simulasi dan Realitas: Meskipun simulasi sangat
membantu, seringkali ada kesenjangan yang signifikan antara kinerja robot dalam
simulasi dan kinerja di dunia nyata, yang memerlukan kalibrasi dan penyesuaian

yang ckstensif.

Ciri Khas Bagian Hasil - Faktual: Temuan-temuan di atas disajikan secara objektif,
berlandaskan pada analisis publikasi ilmiah. Tidak ada interpretasi filosofis atau spekulatif
yang mendalam pada bagian ini, melainkan fokus pada deskripsi tantangan rekayasa dan
inovasi teknis sebagaimana yang dilaporkan dalam literatur. Referensi ke publikasi spesifik
(dengan nama penulis dan tahun) disajikan sebagai bukti empiris dari setiap klaim inovasi

atau tantangan yang diidentifikasi.

PEMBAHASAN

Bagian ini merupakan bagian di mana penulis menganalisis, menafsirkan, dan menjelaskan
hasil penelitian yang telah diperoleh, menghubungkannya dengan rumusan masalah dan
tujuan penelitian. Pembahasan juga akan membandingkan temuan dengan literatur yang

ada, menguraikan implikasi, dan mengakui keterbatasan penelitian.
Analisis Hasil:

Hasil penelitian ini secara komprehensif menguraikan lanskap tantangan dan inovasi dalam
desain robot humanoid, menegaskan bahwa bidang ini adalah salah satu yang paling
kompleks dan multidisiplin dalam rekayasa modern. Setiap domain desain — mekanika &
aktuasi, persepsi & kognisi, daya & energi, integrasi sistem, serta etika & keamanan —
menghadirkan hambatan unik yang memerlukan solusi inovatif, dan yang lebih penting,

saling terkait.
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Tantangan dalam mekanika dan aktuasi mencerminkan wupaya untuk meniru
kompleksitas sistem muskuloskeletal manusia. Keseimbangan dinamis, kelincahan, dan
kekuatan yang dibutuhkan untuk beroperasi di lingkungan manusia menuntut aktuator yang
luar biasa presisi, efisien, dan ringkas. Inovasi seperti aktuator QDD dan penggunaan
material komposit ringan (Kwon et al., 2022) secara langsung mengatasi trade-off antara
kekuatan dan berat, memungkinkan robot seperti Atlas untuk melakukan gerakan dinamis
yang sebelumnya tidak terpikirkan. Algoritma kontrol keseimbangan yang canggih (Zhang
et al, 2022) adalah kunci untuk stabilitas bipedal, yang merupakan prasyarat untuk
mobilitas di medan yang tidak rata. Kemajuan dalam robotika lunak (Wang et al., 2023) juga

menunjukkan pergeseran menuju desain yang lebih aman dan adaptif untuk interaksi fisik.

Domain persepsi dan kognisi adalah jantung dari "kecerdasan" robot. Tantangan di sini
adalah bagaimana robot dapat memahami dunia sekompleks dan secepat manusia. Inovasi
dalam sistem persepsi multi-modal (Li et al., 2023) dan aplikasi pembelajaran mendalam
(Liu et al., 2023) telah memungkinkan robot untuk mengenali objek, memahami adegan,
dan bahkan merespons bahasa alami dengan tingkat akurasi yang terus meningkat. Namun,
tantangan generalisasi dan penalaran tingkat tinggi masih menjadi area riset aktif.
Kemampuan robot untuk belajar dari pengalaman (melalui RL) adalah langkah besar
menuju otonomi sejati, tetapi masih memerlukan data yang sangat besar dan lingkungan

simulasi yang realistis.

Aspek daya dan energi seringkali menjadi "bottleneck” yang membatasi durasi operasi
robot humanoid. Kepadatan energi baterai dan efisiensi konversi adalah tantangan rekayasa
material dan elektrokimia yang sedang diatasi dengan inovasi baterai generasi berikutnya
dan sistem regeneratif. Tanpa terobosan signifikan di bidang ini, robot humanoid mungkin

akan tetap terikat pada sumber daya eksternal atau memiliki waktu operasi yang terbatas.

Integrasi sistem adalah tantangan rekayasa sistem yang fundamental. Menggabungkan
ribuan komponen perangkat keras dan perangkat lunak yang berbeda menjadi sistem yang
koheren, andal, dan modular adalah tugas yang monumental. Kerangka ketja seperti ROS
dan penggunaan digital twins (Wang et al., 2023) adalah inovasi kunci yang memfasilitasi
proses ini, memungkinkan pengembang untuk mengelola kompleksitas dan mempercepat

siklus desain.
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Terakhir, tantangan etika dan keamanan adalah aspek krusial yang harus dipertimbangkan
sejak awal desain. Seiring robot humanoid menjadi lebih otonom dan berinteraksi lebih
dekat dengan manusia, isu keselamatan, privasi, dan tanggung jawab hukum menjadi sangat
penting. Inovasi dalam desain yang aman secara intrinsik dan pengembangan pedoman
etika (Yu et al., 2023) adalah langkah-langkah penting untuk memastikan penerimaan sosial

dan penerapan yang bertanggung jawab.

Secara keseluruhan, analisis ini mengkonfirmasi bahwa desain robot humanoid adalah
upaya rekayasa sistem yang kompleks yang memerlukan pendekatan interdisipliner dan
solusi terintegrasi. Inovasi di satu area seringkali memicu kemajuan di area lain,
menciptakan siklus umpan balik positif yang mendorong kemajuan pesat. Namun, data
anomali menunjukkan bahwa beberapa tantangan (misalnya, generalisasi di dunia nyata,
daya tahan baterai, biaya) masih merupakan hambatan signifikan yang memerlukan

terobosan fundamental.

Perbandingan Literatur:

Temuan penelitian ini sejalan dengan dan memperkaya tinjauan literatur yang ada tentang
robotika humanoid. Banyak tinjauan sebelumnya (misalnya, Fan et al, 2023; Kim et al,,
2023) telah membahas kemajuan dalam mobilitas, manipulasi, dan interaksi. Namun,
penelitian ini memberikan kategorisasi tantangan dan inovasi yang lebih terstruktur dan

holistik di berbagai domain desain, menyoroti interdependensi antara mereka.

Misalnya, literatur tentang kontrol keseimbangan (Zhang et al., 2022) seringkali berfokus
pada algoritma tanpa secara eksplisit menghubungkannya dengan tantangan desain aktuator
atau material. Penelitian ini menunjukkan bagaimana ketiga aspek ini saling terkait:
algoritma keseimbangan yang canggih memerlukan aktuator yang responsif dan presisi,

yang pada gilirannya memerlukan material ringan dan kuat untuk efisiensi.

Demikian pula, kemajuan dalam Al (Li et al.,, 2023; Liu et al., 2023) seringkali dibahas
dalam konteks kemampuan kognitif robot. Namun, penelitian ini menekankan bagaimana
kemampuan kognitif ini sangat bergantung pada kualitas data dari sistem persepsi multi-
modal, dan bagaimana pemrosesan data tersebut memerlukan arsitektur perangkat keras

dan perangkat lunak yang terintegrasi.
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Aspek daya dan energi, yang seringkali dianggap sebagai domain terpisah, di sini
diintegrasikan sebagai tantangan fundamental yang membatasi kinerja keseluruhan robot
humanoid. Inovasi dalam baterai dan sistem regeneratif secara langsung memengaruhi

durasi operasi dan potensi aplikasi robot.

Perdebatan tentang "uncanny valley" dan implikasi etika (Yu et al., 2023) juga diintegrasikan
sebagai bagian integral dari tantangan desain, menunjukkan bahwa desain robot humanoid
tidak hanya tentang kinerja teknis tetapi juga tentang penerimaan sosial dan interaksi yang

bertanggung jawab.
Implikasi:
Implikasi penelitian ini sangat signifikan, baik secara teoretis maupun praktis.

o Implikasi Teoretis:

1. Kerangka Desain Robotika Holistik: Penelitian ini memberikan
kerangka kerja yang lebih komprehensif untuk memahami desain robot
humanoid sebagai upaya rekayasa sistem yang kompleks dan interdependen.
Ini dapat menjadi dasar bagi pengembangan teori desain robotika yang lebih
holistik, yang mempertimbangkan interaksi antara berbagai subsistem dan
domain.

2. Identifikasi Area Riset Prioritas: Dengan mengidentifikasi tantangan-
tantangan inti dan kesenjangan inovasi (misalnya, generalisasi di dunia nyata,
daya tahan baterai), penelitian ini dapat memandu arah riset di masa depan,
mendorong kolaborasi antar disiplin ilmu untuk mengatasi hambatan yang
paling sulit.

3. Pemahaman tentang Batasan Teknologi: Analisis data anomali
memberikan pemahaman yang lebih realistis tentang batasan teknologi saat
ini dan tantangan fundamental yang masih harus diatasi sebelum robot
humanoid dapat mencapai potensi penuhnya.

e Implikasi Praktis:
1. Peta Jalan untuk Industri Robotika: Bagi perusahaan yang bergerak di

bidang robotika, penelitian ini dapat berfungsi sebagai peta jalan untuk
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Keterbatasan:

mengidentifikasi area investasi riset dan pengembangan yang paling
menjanjikan, serta untuk memahami trade-off desain yang krusial.

Panduan untuk Pembuat Kebijakan: Pembuat kebijakan dapat
menggunakan temuan ini untuk merumuskan kebijakan yang mendukung
pengembangan robotika yang bertanggung jawab, termasuk pendanaan
riset, standar keselamatan, dan kerangka etika untuk penerapan robot
humanoid di masyarakat.

Aplikasi Revolusioner: Kemajuan dalam desain robot humanoid
membuka peluang untuk aplikasi revolusioner di berbagai sektor:

* Manufaktur dan Logistik: Robot humanoid dapat bekerja
bersama manusia di pabrik atau gudang, melakukan tugas-tugas
yang memerlukan kelincahan dan adaptasi.

* Layanan Kesehatan: Sebagai asisten perawat, terapis, atau bahkan
teman bagi lansia, memberikan dukungan fisik dan emosional.

*= Eksplorasi Ekstrem: Beroperasi di lingkungan berbahaya
(misalnya, reaktor nuklir, lokasi bencana, luar angkasa) yang terlalu
berisiko bagi manusia.

* Edukasi dan Hiburan: Sebagai tutor interaktif atau karakter

hiburan yang menarik.

4. Peningkatan Keselamatan dan Efisiensi: Inovasi dalam desain yang

aman secara intrinsik dan algoritma kontrol yang robust akan meningkatkan

keselamatan interaksi manusia-robot dan efisiensi operasional.

Meskipun penelitian ini telah berusaha untuk memberikan analisis yang mendalam,

beberapa keterbatasan perlu diakui:

1. Fokus pada Literatur Terkini: Penelitian ini berfokus pada publikasi dari tahun

2021-2023. Bidang robotika humanoid berkembang sangat pesat, sehingga inovasi

terbaru mungkin telah muncul setelah periode tinjauan.

2. Sifat Kualitatif: Sebagai studi pustaka sistematis kualitatif, temuan bersifat

deskriptif dan interpretatif, bukan kuantitatif atau statistik. Ini tidak mengukur

dampak atau efektivitas inovasi secara numerik.
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3. Generalisasi: Meskipun mengkaji literatur terkemuka, temuan mungkin tidak
mencakup semua pendekatan atau inovasi yang terjadi di seluruh dunia, terutama di
laboratorium yang tidak mempublikasikan secara ekstensif dalam bahasa Inggris.

4. Kesenjangan Implementasi: Penelitian ini berfokus pada desain dan inovasi yang
diusulkan dalam literatur. Kesenjangan antara desain teoretis/prototipe
laboratorium dan implementasi skala besar di dunia nyata tidak sepenuhnya
dianalisis.

5. Batasan Domain: Meskipun mencakup beberapa domain utama, ada aspek lain
dari desain robot humanoid (misalnya, estetika, psikologi pengguna, biaya produksi

massal) yang hanya disinggung secara singkat atau tidak menjadi fokus utama.

Keterbatasan-keterbatasan ini tidak mengurangi validitas temuan, tetapi memberikan

batasan pada generalisasi dan membuka peluang untuk penelitian lanjutan di masa depan.
KESIMPULAN

Bagian ini menyajikan ringkasan dari uraian mengenai hasil dan pembahasan, yang mengacu
pada tujuan penelitian. Berdasarkan kedua hal tersebut dikembangkan pokok-pokok pikiran

baru yang merupakan esensi dari temuan penelitian.
Rangkuman Hasil Penelitian:

Penelitian ini mengonfirmasi bahwa desain robot humanoid adalah bidang rekayasa yang
sangat kompleks, ditandai oleh tantangan multidimensional yang saling terkait dalam
mekanika & aktuasi, persepsi & kognisi, daya & energi, integrasi sistem, serta etika &
keamanan. Hasil menunjukkan bahwa inovasi mutakhir, seperti aktuator berdaya tinggi,
material ringan, algoritma keseimbangan dinamis, sistem persepsi multi-modal,
pembelajaran mendalam, dan arsitektur kognitif adaptif, secara aktif mengatasi tantangan-
tantangan ini. Meskipun tantangan seperti generalisasi gerakan di lingkungan tidak
terstruktur, daya tahan baterai, dan biaya produksi masih menjadi hambatan signifikan,
kemajuan berkelanjutan menunjukkan bahwa robot humanoid semakin mendekati
kemampuan manusia. Temuan ini secara konsisten mendukung tujuan penelitian untuk
menganalisis tantangan dan inovasi, menegaskan bahwa desain robot humanoid adalah
upaya rekayasa sistem yang memerlukan pendekatan interdisipliner dan solusi terintegrasi

untuk mencapai potensi revolusionernya.
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Kontribusi terhadap Ilmu Pengetahuan:

Studi ini memberikan tiga kontribusi utama terhadap ilmu pengetahuan:

Kerangka Kategorisasi Tantangan-Inovasi Holistik: Penelitian ini menyajikan
kerangka kerja yang sistematis dan komprehensif untuk mengkategorikan tantangan
desain robot humanoid dan memetakan inovasi yang relevan di berbagai domain.
Ini mengisi kesenjangan dalam literatur dengan menyediakan tinjauan yang
terintegrasi dan multidisiplin, melampaui fokus parsial pada komponen atau
algoritma tertentu.

Identifikasi Interdependensi Desain: Dengan menyoroti bagaimana tantangan
dan inovasi di satu domain saling memengaruhi kemajuan di domain lain, studi ini
memperkaya pemahaman tentang sifat interdependen dari desain robot humanoid.
Ini menekankan pentingnya pendekatan rekayasa sistem yang terpadu untuk
mencapal terobosan yang signifikan.

Peta Jalan untuk Riset dan Pengembangan Masa Depan: Analisis mendalam
tentang kemajuan terkini dan tantangan yang tersisa berfungsi sebagai peta jalan
yang jelas bagi peneliti dan insinyur, mengidentifikasi area-area kritis yang
membutuhkan fokus riset lebih lanjut untuk mendorong robot humanoid menuju

aplikasi yang lebih luas dan canggih.

Rekomendasi untuk Penelitian Selanjutnya:

Berdasarkan keterbatasan dan temuan baru, beberapa rekomendasi untuk studi lanjutan

dapat diberikan:

1.

2.

Pengembangan Material Cerdas dan Aktuator Bionik: Riset lebih lanjut
diperlukan dalam material cerdas (misalnya, paduan memori bentuk, polimer
elektroaktif) dan aktuator bionik yang dapat meniru efisiensi, kekuatan, dan
kepatuhan otot manusia secara lebih akurat, mengatasi keterbatasan daya dan berat.
Algoritma Pembelajaran dan Kontrol yang Robust untuk Dunia Nyata:
Fokus pada pengembangan algoritma pembelajaran penguatan dan kontrol yang
dapat digeneralisasi dan robust di lingkungan dunia nyata yang tidak terstruktur,

mengurangi kesenjangan antara simulasi dan implementasi fisik.
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3. Sistem Manajemen Daya Adaptif dan Energi Alternatif: Eksplorasi lebih lanjut
dalam sistem manajemen daya yang adaptif, pengisian daya otonom, dan sumber
energi alternatif (misalnya, energi termal, energi getaran) untuk memperpanjang
durasi operasi robot humanoid secara signifikan.

4. Desain untuk Interaksi Manusia-Robot yang Aman dan Intuitif: Penelitian
interdisipliner yang lebih mendalam tentang psikologi manusia dan desain interaksi
untuk menciptakan robot humanoid yang tidak hanya aman secara fisik tetapi juga
nyaman, intuitif, dan dapat dipercaya dalam interaksi sosial.

5. Analisis Dampak Sosial-Ekonomi dan Etika Jangka Panjang: Studi yang lebih
komprehensif tentang dampak sosial-ekonomi jangka panjang dari adopsi robot
humanoid skala besar, termasuk implikasi terhadap lapangan kerja, struktur sosial,
dan norma-norma etika, untuk memandu pengembangan dan regulasi yang

bertanggung jawab.

Rekomendasi ini bertujuan untuk memperdalam pemahaman tentang desain robot
humanoid dan memastikan bahwa pengembangan teknologi ini dilakukan secara

bertanggung jawab dan memberikan manfaat maksimal bagi masyarakat.
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