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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji peran teknologi Internet of Things (IoT) dan
Artificial Intelligence (AI) dalam mendukung proses pemeliharaan (maintenance) di
laboratorium modern. Metode yang digunakan adalah Systematic Literature Review
(SLR) berdasaran pedoman PRISMA, 26 artikel dengan rentang tahun (2015-2025)
dari database seperti Scopus dan IEEE Xplore dianalisis untuk menjawab empat
pertanyaan penelitian: (1) penggunaan IoT (sensor dan platform), (2) aplikasi Al
(algoritma dan fungsi), (3) dampak terhadap efisiensi, akurasi dan produktivitas
serta (4) tantangan implementasi. [oT dengan sensor DHT11 dan platform Docker
memungkinkan pemantauan real-time dan otomatisasi peralatan. Al, melalui
algoritma pembelajaran mesin memungkinkan prediksi kerusakan dan otomatisasi
eksperimen. Teknologi ini meningkatkan efisiensi energi hingga 30% dan akurasi
hasil laboratorium, tetapi tantangan seperti kompleksitas system, interoperabilitas,
kualitas data, dan kesiapan SDM menghambat adopsi Al dan IoT. Rekomendasi
meliputi proyek percontohan berbasis Raspberry Pi dan pelatihan teknis.

Kata Kunci: 10T, Al, Predictive Maintenance, Smart Laboratory, Automation
Abstract

This research aims to examine the role of Internet of Things (IoT) and Artificial
Intelligence (Al) technologies in supporting the maintenance process in modern
laboratories. The method used was Systematic Literature Review (SLR) based on
PRISMA guidelines, 26 articles with a range of years (2015-2025) from databases such
as Scopus and IEEE Xplore were analyzed to answer four research questions: (1) IoT
usage (sensors and platforms), (2) Al applications (algorithms and functions), (3)
impact on efficiency, accuracy and productivity and (4) implementation challenges. loT
with DHT11 sensors and Docker platform enables real-time monitoring and
automation of equipment. Al, through machine learning algorithms, enables fault
prediction and experiment automation. These technologies improve energy efficiency
by up to 30% and the accuracy of laboratory results, but challenges such as system
complexity, interoperability, data quality, and human resource readiness hinder the
adoption of Al and IoT. Recommendations include Raspberry Pi-based pilot projects
and technical training.
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1. PENDAHULUAN

Perubahan besar dalam berbagai aspek kehidupan telah dibawa oleh
Perkembangan teknologi digital, termasuk dalam pengelolaan dan pemeliharaan
laboratorium. Laboratorium modern tidak hanya bergantung pada metode manual
tetapi juga memanfaatkan teknologi canggih untuk meningkatkan efisiensi
operasional. Teknologi seperti Internet of Things (IoT), Artificial Intelligence (AI)
menjadi kunci dalam transformasi maintenance laboratorium. Penelitian oleh Gomez
[1] menunjukkan bahwa IoT memungkinkan pengumpulan dan pemrosesan data
melalui sensor dan perangkat terhubung, mendukung otomatisasi dan personalisasi
layanan di lingkungan cerdas.

[oT memungkinkan pemantauan real-time, dalam konteks laboratorium, melalui
sensor pintar yang terhubung ke peralatan laboratorium, meningkatkan efisiensi dan
kendala sistem. Sementara itu, Al digunakan untuk memprediksi kerusakan sebelum
terjadi, sehingga downtime dapat diminimalkan secara signifikan. Penelitian yang
dilakukan oleh Busnatu [2] menyoroti aplikasi Al dalam berbagai bidang medis yang
dapat diadaptasi untuk analisis prediktif dalam pemeliharaan laboratorium.

Teknologi digital memiliki peran penting dalam mendukung modernisasi
laboratorium melalui otomatisasi berbagai proses yang sebelumnya membutuhkan
intervensi manusia. Dengan memanfaatkan analisis data historis dan pola
penggunaan alat, teknologi ini memungkinkan prediksi kerusakan peralatan secara
akurat [3]. Prediksi tersebut membantu laboratorium dalam merencanakan langkah-
langkah maintenance yang efektif, sehingga dapat mengurangi risiko downtime yang
tidak terduga. Selain itu, penerapan teknologi digital juga menjadi dasar untuk
meningkatkan efisiensi operasional dan mendorong pengelolaan laboratorium yang
lebih cerdas dan modern[4].

Di Indonesia, laboratorium Pendidikan dan riset, terutama di Universitas dengan
sumberdaya terbatas, sering menghadapi tantangan seperti kegagalan peralatan,
biaya operasional tinggi, dan inefisiensi waktu. Dalam konteks ini, keterbatasan
infrastruktur teknologi dan kurangnya pelatihan sumberdaya manusia menjadi
hambatan utama penerapan IoT dan Al [5].

Oleh karena itu, Penelitian ini bertujuan untuk menjawab empat pertanyaan

utama: (1) Bagaimana IoT, termasuk jenis sensor dan platform, digunakan dalam
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pemeliharaan laboratorium? (2) Bagaimana Al, termasuk algoritma spesifik,
mendukung proses pemeliharaan? (3) Apa dampak IoT dan Al terhadap efisiensi,
akurasi, dan produktivitas laboratorium? (4) Apa tantangan utama implementasi
teknologi ini, khususnya di Indonesia? Investasi dalam pelatihan teknologi dan
proyek percontohan berbasis IoT dapat menjadi langkah awal menuju praktik

pemeliharaan yang lebih cerdas dan efisien.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan Systematic Literature Review (SLR) untuk
mengidentifikasi, mengevaluasi, dan mensintesis literatur ilmiah terkait peran
Internet of Things (IoT) dan Artificial Intelligence (AI) dalam pemeliharaan
laboratorium modern. PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
dan Meta-Analyses) digunakan sebagai pedoman sebagaimana diterapkan dalam [6].
Untuk memastikan proses yang sistematis, transparan dan dapat direplikasi. Proses
SLR dilaksanakan dengan tiga tahapan utama yaitu: perencanaan peninjauan,
pelaksanaan peninjauan, dan pelaporan hasil. Alat seperti Parsifal, Publish or Perish
digunakan untuk manajemen traceabilitas, Mendeley untuk pengelolaan sitasi dan
bibliografi, diagram PRISMA untuk pelaporan alur seleksi artikel.
2.1. Perencanaan Peninjauan

2.1.1 Identifikasi kebutuhan Peninjauan

SLR ditujuakan untuk memetakan peran [oT dan Al dalam meningkatkan efisiensi
dan efektivitas pemeliharaan laboratorium, serta mengidentifikasi tantangan
implementasinya. [oT memungkinkan pemantauan real-time otomatisasi peralatan,
sementara Al mendukung prediksi kerusakan dan analisis data [2], [4]. Tantangan
seperti kompleksitas sistem dan kesiapan sumber daya manusia (SDM) memerlukan
analisis mendalam [7]. Kajian ini diperlukan untuk menyediakan panduan berbasis
bukti bagi laboratorium pendidikan dan riset dalam mengadopsi teknologi digital.

2.1.2 Merumuskan Pertanyaan Penelitian

Pertanyaan penelitian dirumuskan menggunakan kerangka PICOC (Population,

Intervention, Comparison, Outcome, Context) untuk memastikan focus pada IoT dan

Al dalam pemeliharaan laboratorium:
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e Q 1: Bagaimana loT digunakan dalam pemeliharaan laboratorium, termasuk
jenis sensor dan platform yang diterapkan?

e Q 2: Bagaimana Al mendukung pemeliharaan laboratorium, termasuk
algoritma dan aplikasi spesifik?

e Q 3: Apa dampak IoT dan Al terhadap efisiensi, akurasi, dan produktivitas
laboratorium?

e Q4: Apatantangan utama dalam implemetasi [oT dan Al di laboratorium

| Kerangka PICOC |
<
P: Population
Sistem pemeliharaan laboratorum modem ——
- Y J
o . )
I: Intervention C: Comparison
Penerapan teknologi: Perbandingan antar sistem :
IoT ; IoT _ ; Sistem IoT Algoritma AT
Patocs amatc O e st
p — ~_ —
O: Outicome
= Y e
\ —
= =
C: Context
Laboratorium Pendidikan dan riset | Implementasi nyata Simulasi

Gambar 1. Kerangka PICOC
2.1.3 Mengembangkan Protokol Peninjauan
Protokol peninjauan mencakup kriteria inklusi/eksklusi, strategi pencarian
dan metode ekstraksi data, mengikuti pendekatan seperti [8]. Protokol divalidasi
oleh tiga peneliti untuk memastikan objektivitas.

Tabel 1. Kriteria Inklusi dan Eksklusi

Inklusi Eksklusi
o Artikel peer-reviewed (jurnal, preprint) e Artikel non-peer-reviewed (misalnya,
yang diterbitkan antara 2020-2025. blog, laporan berita).
e Membahas [oT atau Al dalam e Teks lengkap tidak tersedia.
pemeliharaan laboratorium (misalnya, e  Artikel sebelum 2020
sensor pintar, prediksi kerusakan). e Tidak membahas 10T, Al atau
e Berbahasa Inggris atau Indonesia, pemeliharaan laboratorium.
menyediakan data empiris, simulasi,
atau implementasi praktis.
e Relevan dengan efisiensi, otomatisasi,
atau tantangan implementasi
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Sumber data berasal dari database akademik seperti Scopus, Google Scholar,
ScienceDirect, IEEE Xplore, dan repositori local seperti Garuda. Pencarian dilakukan
secara sistematis menggunakan string pencarian seperti: (“laboratory maintenance”
OR “smart laboratory” OR “Predictive maintenance”) AND (“Internet if Things” OR
“loT” OR “Artificial Intelligence” OR “Al” OR “automation”). Proses pencarian
difokuskan pada judul, abstrak dan kata kunci artikel, dengan filter untuk rentang
tahun 2020-2025 dan dokumen peer-reviewed.

2.3 Seleksi Studi
Proses seleksi dilakukan dalam empat tahap, diadaptasi dari [8] :
Tahap 1:
Penghapusan sebelum skrining, dari 325 artikel yang diidentifikasi, 50 artikel
dihapus karena duplikat,. Tidak ada artikel yang dihapus oleh alat otomatosasi (n=0)
atau alasan lain (n=0)
Tahap 2:
Skrining awal, sebanyak 275 artikel disaring berdasarkan judul dan abstrak untuk
relevansi dengan IoT, Al atau pemeliharaan laboratorium. Sebanyak 200 artikel
dikecualikan karena tidak relevan (misalnya, focus pada industry non-
laboratorium)
Tahap 3:
Sebanyak 75 artikel dicari teks lengkapnya, tetapi 35 artikel tidak dapat diambil
karena akses terbatas
Tahap 4:
Penilaian kelayakan, sebanyak 40 artikel dinilai untuk kelayakan. Sebanyak 14
artikel dikecualikan karena konteks tidak relevan (n= 9) atau kualitas rendah (n=5).

Akhirnya, 26 artikel dipilih untuk dianalisis.
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| Recordsremoved before screening:
Duplicate records removed {n =50}
Records marked as ineligible by
automation teols (n=0)

Records removed forother reasons
(=0}

Identification

a
IEEE Xplore (n=40)
Registers {n =0)

}

Records screened Records excluded™

(n=275) | (n=200)

}

Repaorts sought for retrieval »| Reporisnotretrieved
(n=79) (n=35)

I

Reports assessed foreligibility
(n=40) Reports sxcluded:
Methodology not sligned with inchusion eriteria

Inelevant reserch context
n=9)
Poor research quality (n=5)

Screening

Studies included in review
(n =26)
Reports ofincluded studies
(n=0)

Included

2.4 Pelaporan Hasil
2.4.1 Sintesis Data
Data disintesis menggunakan pendekatan naratif untuk menjawab pertanyaan
penelitian:
e Q1: Peran IoT (misalnya, sensor DHT11, Platform Docker) dikelompokkan
berdasarkan fungsi pemantauan dan otomatisasi.
e Q2: Aplikasi Al (misalnya, Pembelajaran mesin, lengan robotic) dianalisis
berdasarkan prediksi kerusakan dan otomatisasi.
¢ Q3: Dampak (misalnya, pengurangan konsumsi energi, peningkatan akurasi)
dirangkum berdasarkan konteks laboratorium.
e Q4: Tantangan (misalnya, interoperabilitas, kualitas data) dievaluasi untuk
kesiapan implementasi.
2.4.2 Pelaporan Hasil
Hasil SLR dilaporkan dalam artikel mencakup :
e Pendahuluan: Latar belakang [oT dan Al dalam pemeliharaan laboratorium
e Metode: Deskripsi langkah-langkah SLR, termasuk diagram PRISMA
e Hasil dan Pembahasan: temuan untuk setiap pertanyaan penelitian,

didukung referensi.
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3.

e Kesimpulan: Ringkasan kontribusi dan rekomendasi untuk laboratorium.
2.4.3 Manajemen Bias
Bias diminimalkan melalui:

e Pencarian di beberapa database (Scopus, Google Scholar, dll)

e Seleksi dan ekstraksi oleh dua peneliti independent

e Kriteria kualitas ditetapkan konsisten

o Keterbatasan (misalnya, akses terbatas ke artikel berbayar)

didokumentasikan

HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Internet of Things (IoT)

Penerapan teknologi Internet of Things (IoT) dalam kegiatan pemeliharaan
laboratorium memberikan kemudahan dalam pengawasan kondisi peralatan secara
real-time [5]. Pemanfaatan sensor dan jaringan IoT dalam pemantauan kondisi bahan
komposit dapat diadaptasi untuk mendukung pengawasan peralatan laboratorium
[9]. Pendekatan ini membantu dalam mendeteksi potensi masalah sejak dini, sehingga
memungkinkan pelaksanaan tindakan pencegahan secara tepat [10].

Platform analitik digital berbasis [oT telah terbukti meningkatkan efisiensi sistem
pemeliharaan laboratorium melalui tiga aspek utama. Pertama, kemampuan
visualisasi multivariabel parameter peralatan memungkinkan pengawasan yang
lebih komprehensif [11]. Kedua, algoritma prediktif untuk analisis kegagalan
memberikan kemampuan antisipasi yang lebih baik. Ketiga, alokasi sumber daya
dinamis berdasarkan beban kerja meningkatkan efektivitas operasional. [12].

Penerapan predictive maintenance berbasis 10T dan machine learning untuk
memantau dan memprediksi kerusakan peralatan laboratorium. Sistem ini bertujuan
untuk memastikan peralatan laboratorium tetap berfungsi optimal, mendukung
kelancaran kegiatan di laboratorium [13].

Tabel 1. Proses Maintenance menggunakan IoT [14][15][12]

No Pel,;,g::iﬁan Judul ;‘iegl:rll(;llgaglll Fungsi Dampak
1. | Amruta N. IoT based Pemasangan Memantau Mengurangi konsumsi
Banagar, Smart monitoring kondisi Listrik hingga 30%.
Rajshankar | Laboratory sensor suhu lingkungan di Namun kompleksitas
System dan laboratorium sistem memungkinkan
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Khattar kelembaban kerusakan

(2020) (DHT11), hardware/softearw
sensor Cahaya serta masalah
(TSL2561) dan keamanan dan privasi
sensor Gerak data.
(PIR).

2. | Sahirul Implementasi Penggunakan Memantau dan | Peningkatan
Alam, Sri Docker sensor DHT11, | mengontrol kenyamanan dan
Lestari, Anni | Container PIR, LDR, dan peralatan efisiensi energi,
Karimatul untuk Sistem NodeMCU listrik serta meskipun kontrol
Fauziyyah, Monitoring dan | ESP8266, serta | suhu dan kelembaban di ruang
Dzulfikar Pengontrolan aplikasi kelembaban penyimpanan masih
(2024). Peralatan berbasis secara real- perlu ditingkatkan

Listrik di Docker seperti | time.
Laboratorium Mosquitto,
Cerdas Node-RED,

InfluxDB, dan

Grafana yang

berjalan di

server lokal.

3. | Makoto Predictive Penggunaan Memantau Mengurangi risiko
Hasegawa, maintenance [oT di resistansi kegagalan mendadak
Kazuaki and safety laboratorium kontak mikro- | dan kenaikan biaya
Hanada, operation by QUEST ohm secara operasional
Hiroshi Idei, | device real-time
Shoji integration on
Kawasaki, the QUEST
Takahiro large
Nagata, experimental
Ryuya device
Ikezoe,

Takumi
Onchi,
Kengoh
Kuroda, Aki
Higashijima
(2020)

Penggunaan Internet of Things di laboratorium menawarkan banyak keuntungan,

termasuk pemantauan kondisi lingkungan secara real-time, kontrol otomatis

terhadap peralatan, dan peningkatan efisiensi energi dan operasional. temuan ini

berguna sebagai bukti konsep, implementasi nyata memerlukan evaluasi lebih

mendalam terhadap trade-off antara biaya, akurasi, dan keandalan dalam konteks

spesifik laboratorium target [16].

3.2. Artificial Intlligence (AI)

Perencanaan pemeliharaan

laboratorium berbasis teknologi

digital dan

kecerdasan buatan (AI) menghadapi tantangan implementasi yang kompleks
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meskipun menjanjikan peningkatan efisiensi operasional. Bukti empiris
menunjukkan bahwa integrasi sistem digital cenderung mengabaikan faktor adaptasi
staf dan kebutuhan kalibrasi ulang peralatan konvensional, yang justru dapat
meningkatkan biaya operasional jangka pendek[7].

Penerapan Al dalam pengelolaan infrastruktur laboratorium dapat memperkuat
deteksi risiko serta mempercepat respons terhadap kegagalan peralatan. Melalui
strategi berbasis data, pemeliharaan dapat dilakukan secara prediktif, sehingga tidak
hanya meningkatkan aspek keselamatan, tetapi juga mengoptimalkan ketersediaan
peralatan [17].

Al berperan signifikan dalam mendukung operasional laboratorium, mulai dari
tahap pengolahan sampel hingga analisis data. Pemanfaatan perangkat digital
berbasis Al mampu mengotomatiskan proses pengujian dan mempercepat
identifikasi hasil. Penerapan teknologi ini tidak hanya meningkatkan kecepatan dan
ketelitian, tetapi juga berdampak positif terhadap produktivitas laboratorium secara
keseluruhan [18].

Tabel 2. Proses Maintenance menggunakan Al [17][19][20][21]

No | Penulis dan Judul Teknologi Fungsi Dampak
Tahun digunakan

Okusi, Leveraging | Pemasangan Mendeteksi Mengoptimal

Oluwatobilo | Al and sensor yang kesalahan atau kan dan

ba (2024) Machine merekam data ketidaksesuaian membuat
Learning penting seperti fungsi alat, seluruh
for the suhu, kelembaban, | memprediksi kapan | proses
Protection | waktu operasi, alat akan rusak dan | menjadi
of Critical dan penggunaan menentukan efisien.
National energi. Data dari komponen spesifik
Infrastruct | peralatan yang kemungkinan
ure otomatis ini besar akan

dikirim ke sistem | bermaslaah.
Al terintegrasi
lalu dianalisis.

Orly Ardon, | Clinical Al': Lengan Al memproses data | Penemuan
Robert L Laboratory | robotik dan alat berskala besar material baru
Schmidt, Employees’ | penangan cairan untuk menemukan | menjadijauh
Clinical Attitudes pola dan lebih cepat
Laboratory Toward meningkatkan dan efisien,
Employees’ | Artificial akurasi prediksi. dengan
Attitudes Intelligence peluang

Toward n
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Artificial penemuan tak
Intelligence terduga.
(2020)
Diogo Application | Al dengan Membuat Eksperimen
Cardoso, of menggunakan perencanaan, lebih efektif
andLuisFerr | Predictive | algoritma pengambilan dan akurat
eira (2020) | Maintenan | pembelajaran Keputusan

ce mesin untuk berdasarkan data

Concepts mengotomatiskan

Using eksperimen

Artificial

Intelligence

Tools
Patrick L. Artificial Al Meningkatkan Meningkatkan
Day, MPH; Intelligence akurasi dan deteksi
Sarah for Kidney mengurangi kesalahan
Erdahl, MS; | Stone kesalahan, alat pelaporan
Denise L. Spectra pemeriksaan hingga
Rokke, BS; Analysis: tambahan delapan kali
Mikolaj Using lipat
Wieczorek, Artificial
BS; Patrick Intelligence
W. Johnson, | Algorithms
BS; Paul J. for Quality
Jannetto, Assurance
PhD; Joshua | inthe
A Clinical
Bornhorst, Laboratory
PhD; and
Rickey E.
Carter, PhD
(2023

Penerapan Al di laboratorium meningkatkan akurasi dan efisiensi melalui deteksi

kerusakan dan analisis real-time, namun menghadapi tantangan krusial. Klaim

optimasi sering didasarkan pada kondisi ideal, sementara realitas laboratorium

menghadapi masalah data tidak terstandar dan variasi sampel kompleks [22].

Otomatisasi Al memerlukan infrastruktur memadai dan SDM terlatih - faktor yang

sering diabaikan dalam implementasi. esistensi staf dan kebutuhan pelatihan

berkelanjutan menjadi penghambat utama. Solusi parsial tanpa standarisasi data dan

kolaborasi lintas disiplin hanya akan menghasilkan inefisiensi baru. Al memang
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4.

potensial, tapi kesuksesan implementasinya bergantung pada kesiapan ekosistem

laboratorium secara menyeluruh [23].

3.3 Tantangan Implementasi

Tantangan utama meliputi: (1) kompleksitas sistem 10T, (2) interoperabilitas
perangkat, (3) kualitas data, dan (4) kesiapan SDM. Solusi seperti pelatihan staf dan
standarisasi data diperlukan untuk keberhasilan implementasi. Mengatasi tantangan
ini penting untuk memastikan integrasi teknologi yang efektif, terutama di
laboratotium Pendidikan dan riset di Indonesia dengan sumber daya terbatas.
Kompleksitas system muncul aakibat interaksi banyak perangkat yang terhubung
seperti sensor DHT11 dan NodelMCU yang memerlukan arsitektur danal untuk
mengirimkan data lintas perangkat. Di Indonesia, keterbatasan infrastruktur,
menambah tantangan ini [24].

Inteoperabilitas juga menjadi kendala karena perangkat dari produsen berbeda
seiring tidak kompatibel sehingga menghambat integrasi data. Penggunaan standar
terbuka seperti MQTT atau CoAP dapat membantu menciptakan jaringan yang
harmonis. selain itu, kualitas data yang rendah akibat minimnya system validasi
sensor, dapat menurunkan akurasi prediksi Al. Validasi otomatis Solusi menjadi
penting untuk menjaga integritas data [25]. Keterbatasan SDM, khususnya tenaga
laboratorium yang belum terlatih dalam pengoperasian IoT dan Al, memperkuat
urgennsi pelatihan teknis dan pemanfaatan teknologi berbasis cloud. Untuk itu,
disarankan penerapan proyek percontohan dengan platform seperti Raspberry Pi
serta pelatihan berkelanjutan dan standarisasi data, guna meningkatkan efisiensi

dan produktifitas laboratorium bedaya terbatas [26].

SIMPULAN
Berdasarkan analisis literatur, IoT dan Al menunjukkan potensi signifikan dalam
pemeliharaan laboratorium. IoT menggunakan sensor seperti DHT11 dan platform
seperti Docker untuk pemantauan real-time dan otomatisasi peralatan (Q1). Al
menerapkan algoritma pembelajaran mesin untuk prediksi kerusakan dan
otomatisasi eksperimen, meningkatkan ketelitian (Q2). teknologi ini meningkatkan

efisiensi energi hingga 30%, akurasi hasil, dan produktivitas laboratorium, meskipun
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dampak bervariasi berdasarkan konteks (Q3). tantangan utama meliputi
kompleksitas sistem, interoperabilitas perangkat, kualitas data, dan kesiapan SDM,
yang lebih signifikan di Indonesia karena keterbatasan infrastruktur (Q4).

Institusi sebaiknya memulai dengan proyek percontohan terbatas yang
memadukan sistem prediktif berbasis [oT dengan pelatihan staf terstruktur, sebelum
mengimplementasikan solusi skala penuh. Laboratorium pendidikan disarankan
memulai dengan solusi low-cost berbasis Raspberry Pi/Arduino, sementara
laboratorium riset strategis dapat mempertimbangkan sistem terintegrasi seperti
yang diimplementasikan di QUEST. Kunci keberhasilan terletak pada penyesuaian

solusi teknologi dengan kebutuhan spesifik dan kapasitas institusi.
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