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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis konsep dasar sistem 

kendali dalam perspektif rekayasa sistem serta mengkaji perannya dalam 

pengelolaan sistem teknologi modern yang kompleks. Penelitian 

menggunakan pendekatan kualitatif dengan metode deskriptif melalui studi 

pustaka terhadap berbagai sumber literatur akademik, termasuk buku ilmiah 

dan artikel jurnal yang relevan. Proses analisis dilakukan melalui identifikasi 

tema, reduksi data, kategorisasi konsep, serta penarikan kesimpulan secara 

induktif guna memperoleh pemahaman yang komprehensif. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa sistem kendali memiliki peran krusial dalam mengelola 

sistem dinamis melalui mekanisme umpan balik, stabilitas, dan optimasi 

kinerja. Dalam konteks rekayasa sistem, sistem kendali berfungsi sebagai 

elemen integratif yang memastikan koordinasi antar subsistem dalam 

lingkungan yang kompleks dan berubah. Perkembangan teknologi mutakhir 

juga mendorong integrasi sistem kendali dengan pendekatan seperti 

pembelajaran mesin, sistem siber-fisik, dan digital twin, yang memungkinkan 

peningkatan kemampuan adaptasi, efisiensi, serta keandalan sistem. Implikasi 

penelitian ini menegaskan bahwa pemahaman konseptual dan integratif 

terhadap sistem kendali sangat penting dalam pengembangan sistem teknologi 

modern, khususnya pada bidang robotika, energi, dan industri cerdas. Selain 

itu, integrasi teknologi digital dalam sistem kendali membuka peluang bagi 

inovasi lanjutan dalam pengembangan sistem yang lebih otonom dan responsif 

terhadap perubahan lingkungan. 

Kata kunci: Sistem Kendali, Rekayasa Sistem, Sistem Dinamis, Integrasi 

Teknologi, Kontrol Adaptif. 
 

Pendahuluan  

Perkembangan teknologi modern mendorong meningkatnya kebutuhan akan sistem 

yang mampu beroperasi secara otomatis, adaptif, dan andal dalam berbagai bidang 

rekayasa. Dalam konteks ini, sistem kendali menjadi salah satu fondasi utama dalam 

pengembangan berbagai teknologi seperti robotika, sistem transportasi cerdas, manufaktur 

otomatis, hingga infrastruktur digital modern. Sistem kendali memungkinkan suatu sistem 

teknis untuk mempertahankan kinerja yang diinginkan melalui mekanisme pengaturan, 

pengawasan, serta koreksi terhadap perubahan kondisi lingkungan atau gangguan yang 

terjadi selama proses operasi (Baetica, 2019). Oleh karena itu, pemahaman terhadap konsep 

dasar sistem kendali menjadi bagian penting dalam disiplin rekayasa sistem. Seiring 

dengan meningkatnya kompleksitas sistem teknologi, pendekatan rekayasa sistem semakin 

diperlukan untuk memastikan integrasi berbagai komponen yang saling berinteraksi secara 
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efektif. Rekayasa sistem berfokus pada pendekatan holistik dalam merancang, 

menganalisis, dan mengelola sistem kompleks agar dapat mencapai tujuan yang telah 

ditetapkan secara efisien. Dalam konteks ini, sistem kendali berperan sebagai mekanisme 

inti yang mengatur dinamika sistem sehingga mampu menjaga stabilitas, keandalan, serta 

kinerja optimal dalam berbagai kondisi operasional (Zhang, 2018). 

Berbagai penelitian sebelumnya telah mengkaji sistem kendali dari beragam 

perspektif, seperti penerapan pada sistem biologis (Baetica, 2019), integrasi dengan 

pembelajaran mesin (Tsiamis, 2022), sistem robotika otonom (Ögren, 2021), sistem multi-

agen (Zhang, 2019), hingga keamanan pada sistem siber-fisik (Jiang, 2023). Selain itu, studi 

lain juga menyoroti perkembangan kontrol berbasis data (Pan, 2021), pemanfaatan digital 

twin (Pileggi, 2020), serta aplikasi pada sistem energi (Ringwood, 2020), transportasi cerdas 

(Balaci, 2024), dan keselamatan industri (Porras Vázquez, 2018). Meskipun demikian, 

sebagian besar penelitian tersebut masih bersifat parsial dan berfokus pada domain aplikasi 

tertentu, sehingga belum memberikan gambaran konseptual yang menyeluruh mengenai 

sistem kendali dalam kerangka rekayasa sistem. Kondisi ini menunjukkan adanya 

kesenjangan penelitian berupa keterbatasan kajian yang secara komprehensif 

mengintegrasikan prinsip-prinsip dasar sistem kendali—seperti umpan balik, stabilitas, 

dan optimasi—dalam perspektif rekayasa sistem untuk menjawab kompleksitas sistem 

lintas domain. Selain itu, integrasi sistem kendali dengan teknologi modern seperti 

kecerdasan buatan, sistem siber-fisik, dan digital twin masih cenderung dibahas secara 

terpisah dan belum dikaji dalam satu kerangka konseptual yang utuh (Wang, 2019). 

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini berupaya menjawab beberapa 

pertanyaan utama, yaitu bagaimana konsep dasar sistem kendali dipahami dalam 

perspektif rekayasa sistem, bagaimana peran sistem kendali dalam mengelola sistem 

teknologi yang kompleks dan dinamis, serta bagaimana integrasi sistem kendali dengan 

teknologi modern seperti kecerdasan buatan, sistem siber-fisik, dan digital twin 

mempengaruhi pengembangan sistem rekayasa. Oleh karena itu, artikel ini bertujuan untuk 

membahas konsep dasar sistem kendali dari sudut pandang rekayasa sistem dengan 

menekankan pada prinsip-prinsip fundamental, peran sistem kendali dalam sistem 

kompleks, serta relevansinya terhadap perkembangan teknologi modern. Secara teoretis, 

artikel ini diharapkan dapat memperkaya pemahaman konseptual mengenai sistem kendali 

dalam kerangka rekayasa sistem, sedangkan secara praktis diharapkan dapat memberikan 

landasan bagi pengembangan dan implementasi sistem kendali yang lebih efektif dalam 

berbagai aplikasi teknologi dan industri. 

 

Metodologi 

Penelitian dalam artikel ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan desain 

deskriptif melalui studi pustaka. Pendekatan kualitatif dipilih karena mampu memberikan 

pemahaman yang mendalam terhadap konsep, teori, dan perkembangan pemikiran ilmiah 

terkait sistem kendali dalam perspektif rekayasa sistem. Metode kualitatif menekankan 

pada interpretasi makna, pemahaman konteks, serta analisis konseptual terhadap 

fenomena yang diteliti. Dalam penelitian kualitatif, peneliti berperan sebagai instrumen 
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utama dalam proses pengumpulan dan analisis data, sehingga memungkinkan eksplorasi 

terhadap berbagai sumber pengetahuan secara sistematis dan reflektif (Bingham, 2023) 

(Pratt, 2025). Pendekatan ini sangat relevan digunakan untuk mengkaji konsep dasar sistem 

kendali yang berkembang dalam berbagai disiplin rekayasa modern. 

Pendekatan deskriptif dalam penelitian ini bertujuan untuk menggambarkan secara 

sistematis dan komprehensif konsep dasar sistem kendali serta kaitannya dengan 

pendekatan rekayasa sistem. Desain penelitian deskriptif memungkinkan peneliti untuk 

menyajikan fenomena atau konsep ilmiah secara mendalam berdasarkan interpretasi 

terhadap literatur yang tersedia. Pendekatan ini banyak digunakan dalam penelitian 

akademik yang berfokus pada pengembangan konsep dan pemahaman teoritis karena 

mampu memberikan penjelasan yang jelas mengenai karakteristik suatu fenomena tanpa 

melakukan manipulasi terhadap variabel penelitian (Doyle, 2019) (Abraham, 2024) (Baillie, 

2019). 

Sumber data dalam penelitian ini berasal dari berbagai literatur akademik yang 

relevan dengan topik yang dikaji. Sumber tersebut meliputi buku akademik, artikel ilmiah 

yang dipublikasikan dalam jurnal internasional, laporan penelitian, serta dokumen ilmiah 

lain yang berkaitan dengan sistem kendali, rekayasa sistem, dan metodologi penelitian 

kualitatif. Pemilihan sumber data dilakukan dengan mempertimbangkan kredibilitas 

penerbit, relevansi topik, serta kontribusi teoritis terhadap kajian sistem kendali dan 

rekayasa sistem. Studi pustaka sebagai metode penelitian memberikan kesempatan bagi 

peneliti untuk menelaah berbagai gagasan, teori, dan hasil penelitian sebelumnya sehingga 

dapat membangun kerangka konseptual yang kuat dalam memahami fenomena yang dikaji 

(Togia, 2017) (Granikov, 2020) (Jimenez, 2024) (Bandaranayake, 2024). 

Teknik pengumpulan data dilakukan melalui penelusuran literatur secara sistematis 

dengan mengadaptasi prinsip systematic literature review (SLR). Proses ini meliputi tahap 

perumusan kata kunci, penelusuran pada basis data akademik (seperti jurnal internasional 

dan repositori ilmiah), serta proses penyaringan literatur berdasarkan kriteria inklusi dan 

eksklusi. Tahap identifikasi dilakukan dengan mengumpulkan sejumlah literatur awal 

yang relevan, kemudian dilanjutkan dengan tahap seleksi melalui pembacaan judul, 

abstrak, dan isi untuk memastikan kesesuaian dengan fokus penelitian. Tahap akhir adalah 

pemilihan literatur yang memenuhi kriteria untuk dianalisis lebih lanjut. Selain itu, analisis 

dokumen juga dilakukan untuk memahami konsep, model, dan pendekatan yang 

digunakan dalam penelitian sebelumnya mengenai sistem kendali dan rekayasa sistem 

(Belotto, 2018). 

Prosedur analisis data dalam penelitian ini dilakukan dengan mengombinasikan 

pendekatan thematic analysis dan sintesis literatur. Pada tahap awal, dilakukan proses open 

coding terhadap literatur terpilih untuk mengidentifikasi konsep-konsep kunci yang 

berkaitan dengan sistem kendali, seperti umpan balik, stabilitas, optimasi, integrasi sistem, 

serta adaptivitas. Selanjutnya, dilakukan proses pengelompokan kode ke dalam tema-tema 

utama (axial coding), seperti konsep dasar sistem kendali, integrasi dengan rekayasa sistem, 

perkembangan berbasis data dan kecerdasan buatan, serta aplikasi pada berbagai domain 
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teknologi. Tahap berikutnya adalah selective coding, yaitu mengintegrasikan tema-tema 

tersebut menjadi kerangka konseptual yang utuh. 

Setelah proses tematik, dilakukan sintesis literatur secara komparatif untuk 

mengidentifikasi pola, kesamaan, dan perbedaan antar penelitian. Sintesis ini bertujuan 

untuk menemukan benang merah dari berbagai studi, mengidentifikasi perkembangan 

paradigma, serta mengungkap kesenjangan penelitian yang ada. Proses interpretasi 

dilakukan secara mendalam dengan mengaitkan temuan-temuan tersebut dalam perspektif 

rekayasa sistem, sehingga menghasilkan pemahaman yang lebih komprehensif dan 

terintegrasi (Kalpokaite, 2018) (Vila Henninger, 2022) (Fife, 2024). 

Untuk menjaga keabsahan dan validitas data, penelitian ini menerapkan beberapa 

strategi validasi literatur. Pertama, peneliti menetapkan kriteria inklusi dan eksklusi dalam 

pemilihan sumber literatur. Literatur yang digunakan harus berasal dari publikasi 

akademik yang kredibel, relevan dengan topik sistem kendali dan rekayasa sistem, serta 

dipublikasikan dalam jurnal atau penerbit ilmiah yang bereputasi. Literatur yang tidak 

relevan, tidak memiliki sumber yang jelas, atau tidak memenuhi standar akademik 

dikeluarkan dari proses analisis. Kedua, validitas data dijaga melalui triangulasi sumber 

dengan membandingkan berbagai perspektif dari literatur yang berbeda sehingga 

diperoleh pemahaman yang lebih objektif dan komprehensif. Selain itu, proses analisis juga 

dilakukan secara transparan dan sistematis agar temuan penelitian dapat 

dipertanggungjawabkan secara ilmiah (Bingham, 2023) (Pratt, 2025). 

Hasil dan Pembahasan 

Hasil kajian literatur menunjukkan bahwa sistem kendali merupakan komponen 

fundamental dalam berbagai sistem rekayasa modern yang berfungsi untuk mengatur, 

memonitor, dan mengoptimalkan perilaku sistem dinamis. Secara umum, seluruh literatur 

yang dianalisis menegaskan bahwa prinsip dasar seperti umpan balik (feedback), stabilitas, 

dan optimasi performa menjadi fondasi utama dalam memastikan sistem dapat mencapai 

tujuan operasional secara efisien dan andal (Baetica, 2019). Namun demikian, sintesis dari 

berbagai studi menunjukkan bahwa sistem kendali tidak lagi dipahami hanya sebagai 

mekanisme teknis, melainkan sebagai elemen integratif yang menghubungkan berbagai 

subsistem dalam suatu arsitektur rekayasa sistem yang kompleks. 

Lebih lanjut, sintesis literatur mengindikasikan adanya pergeseran paradigma dari 

pendekatan kontrol berbasis model menuju pendekatan hibrida yang menggabungkan 

model matematis dengan data empiris. Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa integrasi 

pembelajaran mesin dan kontrol berbasis data memungkinkan sistem untuk beradaptasi 

terhadap ketidakpastian dan dinamika lingkungan secara lebih fleksibel dibandingkan 

metode konvensional (Tsiamis, 2022) (Pan, 2021). Secara kolektif, temuan ini mengarah 

pada kesimpulan bahwa sistem kendali modern berkembang menuju sistem yang bersifat 

adaptif, self-learning, dan kontekstual. 

Selain itu, hasil sintesis juga menunjukkan bahwa rekayasa sistem berperan sebagai 

kerangka konseptual yang menyatukan berbagai pendekatan dalam sistem kendali. 

Pendekatan seperti model-based systems engineering dan desain aksiomatik tidak hanya 
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meningkatkan struktur desain, tetapi juga memungkinkan integrasi lintas domain yang 

lebih efektif (Wang, 2019) (Zhang, 2018). Dengan demikian, hubungan antara sistem kendali 

dan rekayasa sistem bersifat saling melengkapi, di mana sistem kendali menyediakan 

mekanisme operasional, sementara rekayasa sistem menyediakan kerangka integratifnya. 

Dalam konteks aplikasi, sintesis literatur menunjukkan pola konsisten bahwa sistem 

kendali menjadi enabler utama dalam berbagai domain teknologi. Pada robotika, sistem 

kendali memungkinkan koordinasi modular dan adaptasi terhadap lingkungan dinamis 

(Ögren, 2021), sedangkan pada sistem energi berperan dalam meningkatkan efisiensi dan 

robustness sistem terhadap ketidakpastian (Ringwood, 2020). Sementara itu, pada sistem 

transportasi dan industri, sistem kendali berkontribusi dalam optimasi kinerja sistem secara 

real-time dan peningkatan efisiensi operasional (Balaci, 2024) (Porras Vázquez, 2018). 

Dari sisi keamanan dan keandalan, sintesis menunjukkan bahwa seluruh literatur 

terbaru menempatkan aspek keamanan sebagai bagian integral dari desain sistem kendali, 

terutama pada sistem siber-fisik. Integrasi mekanisme deteksi, monitoring, dan strategi 

pertahanan menjadi kebutuhan utama untuk menjaga stabilitas sistem terhadap ancaman 

eksternal (Jiang, 2023). Hal ini menunjukkan bahwa dimensi keamanan telah berevolusi 

dari fitur tambahan menjadi komponen inti dalam sistem kendali modern. 

Selain itu, pada sistem multi-agen, sintesis literatur mengungkapkan bahwa tantangan 

utama terletak pada koordinasi dan keseimbangan antar entitas otonom. Pendekatan 

berbasis game theory dan kontrol terdistribusi menjadi solusi dominan untuk mengatasi 

kompleksitas interaksi antar agen (Zhang, 2019) (Li, 2025). Temuan ini memperlihatkan 

bahwa sistem kendali modern tidak hanya berfokus pada satu sistem tunggal, tetapi juga 

pada ekosistem sistem yang saling berinteraksi. 

Di sisi lain, perkembangan digital twin memperkuat peran sistem kendali sebagai 

penghubung antara sistem fisik dan virtual. Sintesis menunjukkan bahwa sistem kendali 

memungkinkan sinkronisasi real-time, pemantauan berkelanjutan, serta optimasi berbasis 

simulasi, yang secara keseluruhan meningkatkan efisiensi dan kualitas pengambilan 

keputusan dalam siklus hidup sistem (Pileggi, 2020). Integrasi ini menjadi salah satu ciri 

utama transformasi digital dalam rekayasa sistem. 

Hasil kajian literatur dapat dirangkum dalam tabel berikut. 

Tabel 1. 

Temuan Utama Penelitian Terkait Sistem Kendali dan Rekayasa Sistem 

Aspek Kajian Temuan Utama Sumber 

Konsep dasar 

sistem kendali 

Sistem kendali berfungsi mengatur perilaku sistem 

dinamis melalui mekanisme umpan balik dan 

stabilitas sistem 

Baetica (2019) 

Integrasi 

pembelajaran 

mesin 

Sistem kendali modern memanfaatkan pembelajaran 

statistik dan data driven control 

Tsiamis (2022)) 

(Pan (2021) 

Integrasi dengan 

rekayasa sistem 

Model based systems engineering membantu desain 

sistem yang lebih terstruktur 

Wang (2019)) 

(Zhang (2018) 
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Aspek Kajian Temuan Utama Sumber 

Aplikasi robotika Struktur modular dan hierarki kontrol meningkatkan 

fleksibilitas robot 

Ögren (2021) 

Sistem energi Strategi kontrol meningkatkan efisiensi konversi 

energi 

Ringwood 

(2020) 

Keamanan sistem 

industri 

Monitoring dan mekanisme pertahanan diperlukan 

pada sistem cyber physical 

Jiang (2023) 

Sistem multi agen Koordinasi antar agen menggunakan pendekatan 

game based control 

Zhang (2019)) 

(Li (2025) 

Digital twin Integrasi sistem fisik dan virtual meningkatkan 

efisiensi sistem 

Pileggi (2020) 

 

Secara keseluruhan, sintesis dari berbagai literatur menunjukkan bahwa sistem 

kendali telah berevolusi dari pendekatan klasik berbasis model menuju pendekatan 

multidisipliner yang terintegrasi dengan kecerdasan buatan, rekayasa sistem, dan teknologi 

digital. Sistem kendali tidak lagi hanya berfungsi sebagai alat pengatur, tetapi juga sebagai 

komponen strategis dalam membangun sistem yang adaptif, resilien, dan cerdas. Selain itu, 

terdapat pergeseran paradigma yang jelas antara pendekatan klasik dan modern, di mana 

penelitian klasik berfokus pada analisis matematis dan stabilitas, sedangkan penelitian 

modern menekankan integrasi data, pembelajaran mesin, serta kompleksitas sistem. 

Sintesis ini menegaskan bahwa masa depan sistem kendali akan sangat dipengaruhi oleh 

kemampuan integrasi lintas disiplin dan pemanfaatan teknologi digital untuk 

meningkatkan kinerja sistem secara menyeluruh (Nghiem, 2023) (Marshall, 2021) (Liu, 

2023). 

Hasil kajian literatur menunjukkan bahwa sistem kendali merupakan komponen 

fundamental dalam pengelolaan sistem dinamis yang kompleks dalam berbagai bidang 

rekayasa. Konsep dasar sistem kendali berfokus pada mekanisme pengaturan perilaku 

sistem melalui proses umpan balik, stabilitas, serta optimasi kinerja sistem. Temuan 

penelitian menunjukkan bahwa sistem kendali tidak hanya digunakan dalam sistem 

mekanik atau elektronik, tetapi juga berkembang pada berbagai domain seperti sistem 

biologis, sistem energi, dan sistem siber fisik. Pendekatan ini menegaskan bahwa teori 

kendali menyediakan kerangka analitis yang memungkinkan perancangan sistem yang 

mampu mempertahankan stabilitas sekaligus mencapai tujuan performa tertentu (Baetica, 

2019). 

Dalam perspektif rekayasa sistem, hasil penelitian memperlihatkan bahwa integrasi 

antara teori kendali dan pendekatan rekayasa sistem memberikan kontribusi signifikan 

dalam pengembangan sistem kompleks yang terstruktur dan dapat diandalkan. 

Pendekatan rekayasa sistem memungkinkan perancang sistem untuk mengelola interaksi 

antar komponen serta mengurangi potensi kegagalan sistem melalui perancangan yang 

sistematis. Integrasi model based systems engineering dengan prinsip desain aksiomatik 

terbukti mampu mengurangi ketergantungan fungsi dalam sistem dan meningkatkan 

efisiensi desain sistem yang kompleks. Hal ini menunjukkan bahwa penerapan pendekatan 
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sistem secara holistik menjadi kunci dalam pengembangan sistem kendali modern (Wang, 

2019) (Zhang, 2018). 

Selain itu, temuan penelitian juga menunjukkan bahwa perkembangan teknologi 

digital telah mendorong transformasi dalam pendekatan sistem kendali. Integrasi metode 

berbasis data dan pembelajaran mesin dalam sistem kendali memungkinkan sistem untuk 

beradaptasi terhadap perubahan lingkungan operasional secara lebih fleksibel. Pendekatan 

ini memberikan peluang untuk mengembangkan sistem kendali yang mampu 

memanfaatkan data operasional secara real time untuk meningkatkan kinerja sistem. 

Pendekatan pembelajaran statistik dalam teori kendali juga membuka peluang baru dalam 

pengembangan sistem kendali adaptif yang lebih efisien dan responsif terhadap dinamika 

sistem yang kompleks (Tsiamis, 2022) (Pan, 2021) (Martinelli, 2022). 

Implikasi dari temuan tersebut menunjukkan bahwa sistem kendali modern tidak 

lagi terbatas pada pendekatan model matematis konvensional, tetapi berkembang menuju 

integrasi antara model fisik dan pendekatan berbasis data. Konsep physics informed 

machine learning menjadi salah satu pendekatan yang menggabungkan prinsip fisika 

dengan algoritma pembelajaran mesin untuk meningkatkan akurasi model sistem dinamis. 

Pendekatan ini memungkinkan pengembangan model kendali yang lebih efisien serta 

mampu menangani kompleksitas sistem yang semakin tinggi. Dengan demikian, integrasi 

antara teori kendali, rekayasa sistem, serta kecerdasan buatan memberikan kontribusi 

penting dalam pengembangan teknologi rekayasa masa depan (Nghiem, 2023) (Lee, 2017). 

Selain aspek teknologis, hasil penelitian juga menunjukkan bahwa sistem kendali 

memiliki peran penting dalam menjaga keamanan dan keandalan sistem industri modern. 

Dalam sistem siber fisik industri, gangguan terhadap sistem kendali dapat menyebabkan 

dampak serius terhadap operasi sistem. Oleh karena itu, penelitian mengenai strategi 

monitoring dan pertahanan terhadap serangan siber menjadi sangat penting untuk 

memastikan stabilitas dan keamanan sistem. Integrasi antara mekanisme pengendalian dan 

sistem keamanan menjadi salah satu tantangan utama dalam pengembangan sistem 

industri berbasis teknologi digital (Jiang, 2023). 

Temuan lain yang penting adalah perkembangan sistem kendali pada sistem multi 

agen yang melibatkan interaksi antara banyak komponen otonom. Dalam sistem ini, 

koordinasi antar agen menjadi aspek penting untuk mencapai tujuan sistem secara kolektif. 

Pendekatan berbasis permainan dalam sistem kendali memungkinkan pengaturan interaksi 

antar agen melalui mekanisme keputusan yang terstruktur. Pendekatan ini memberikan 

solusi bagi pengelolaan sistem kompleks seperti jaringan robot otonom, sistem transportasi 

cerdas, serta sistem kolaboratif lainnya (Zhang, 2019) (Li, 2025). 

Meskipun demikian, penelitian ini juga menunjukkan bahwa terdapat beberapa 

faktor yang dapat memengaruhi efektivitas sistem kendali dalam praktik. Salah satu faktor 

utama adalah ketergantungan sistem kendali terhadap keakuratan model sistem yang 

digunakan. Ketidaksesuaian antara model matematis dan kondisi sistem nyata dapat 

menyebabkan penurunan performa sistem kendali. Dalam sistem energi, misalnya, 

sensitivitas terhadap kesalahan model dapat memengaruhi efisiensi operasi sistem serta 
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kestabilan kontrol yang diterapkan. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang mampu 

meningkatkan robustitas sistem terhadap ketidakpastian model (Ringwood, 2020). 

Selain faktor model sistem, kompleksitas sistem modern juga menjadi tantangan 

dalam pengembangan sistem kendali yang efektif. Sistem rekayasa modern sering kali 

terdiri dari berbagai subsistem yang saling terhubung sehingga meningkatkan tingkat 

kompleksitas sistem secara keseluruhan. Dalam konteks ini, pendekatan sistem rekayasa 

menjadi penting untuk mengelola kompleksitas tersebut melalui kerangka desain yang 

terstruktur serta integrasi berbagai disiplin ilmu. Pendekatan ini memungkinkan 

pengembangan sistem yang lebih terkoordinasi serta mampu mengurangi potensi konflik 

antar komponen sistem (Sivaramakrishnan, 2019) (Kiss, 2020). 

Penelitian ini juga memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan. Salah 

satu keterbatasan utama adalah pendekatan penelitian yang menggunakan studi pustaka 

sehingga tidak melibatkan pengujian empiris secara langsung terhadap sistem kendali 

tertentu. Akibatnya, hasil penelitian lebih berfokus pada analisis konseptual dan sintesis 

literatur yang tersedia. Meskipun demikian, pendekatan ini tetap memberikan kontribusi 

penting dalam memahami perkembangan konsep sistem kendali dalam perspektif rekayasa 

sistem. 

Untuk penelitian di masa depan, disarankan agar dilakukan penelitian empiris yang 

menguji penerapan konsep sistem kendali dalam berbagai sistem rekayasa nyata. Penelitian 

tersebut dapat melibatkan pengembangan model simulasi, eksperimen laboratorium, 

maupun studi kasus pada sistem industri. Selain itu, integrasi antara sistem kendali, 

kecerdasan buatan, serta teknologi digital seperti digital twin dan sistem siber fisik juga 

menjadi area penelitian yang sangat menjanjikan. Pengembangan penelitian pada bidang 

tersebut diharapkan dapat memperluas pemahaman mengenai peran sistem kendali dalam 

mendukung pengembangan sistem teknologi yang lebih adaptif, aman, dan efisien di masa 

depan (Pileggi, 2020) (Liu, 2023). 

Dengan demikian, pembahasan ini menunjukkan bahwa sistem kendali memiliki 

peran yang sangat penting dalam pengembangan sistem rekayasa modern. Integrasi antara 

teori kendali, rekayasa sistem, serta teknologi digital memberikan peluang besar dalam 

menciptakan sistem yang lebih cerdas, adaptif, dan berkelanjutan. Hasil penelitian ini 

memberikan kontribusi konseptual yang dapat menjadi dasar bagi penelitian lanjutan 

dalam bidang sistem kendali dan rekayasa sistem. 

 

Simpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa sistem kendali merupakan elemen kunci dalam 

rekayasa sistem yang berperan dalam menjaga stabilitas, adaptivitas, dan kinerja sistem 

dinamis melalui mekanisme umpan balik dan optimasi. Temuan utama menegaskan 

adanya pergeseran dari pendekatan kontrol klasik menuju pendekatan terintegrasi yang 

menggabungkan rekayasa sistem, pembelajaran mesin, serta teknologi digital seperti sistem 

siber-fisik dan digital twin. Implikasi penting dari temuan ini adalah bahwa sistem kendali 

tidak lagi hanya berfungsi sebagai mekanisme teknis, tetapi juga sebagai komponen 

strategis dalam pengembangan sistem teknologi modern yang kompleks dan berbasis data, 
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sehingga dapat meningkatkan efisiensi operasional, keandalan, serta keamanan pada 

berbagai sektor seperti industri, energi, dan robotika. Namun, penelitian ini masih terbatas 

pada studi literatur sehingga belum mencakup validasi empiris. Oleh karena itu, penelitian 

selanjutnya disarankan untuk melakukan studi berbasis eksperimen, simulasi, atau studi 

kasus nyata guna menguji implementasi sistem kendali dalam konteks spesifik, serta 

mengeksplorasi integrasi yang lebih mendalam antara sistem kendali, kecerdasan buatan, 

dan teknologi digital untuk mendukung pengembangan sistem rekayasa yang lebih cerdas 

dan adaptif. 
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