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ABSTRAK

Perkembangan transformasi digital di sektor maritim telah mendorong penerapan konsep smart shipping yang
mengintegrasikan teknologi otomasi, sensor, komunikasi data, dan kecerdasan buatan untuk meningkatkan keselamatan
dan efisiensi pelayaran. Salah satu teknologi utama dalam implementasi smart shipping adalah sistem kemudi otomatis
kapal adaptif yang mampu mempertahankan arah pelayaran serta menyesuaikan respons kendali terhadap perubahan
kondisi lingkungan secara real-time. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji perkembangan sistem kemudi otomatis
kapal adaptif berbasis Arduino dan komputer dalam mendukung implementasi smart shipping dan Maritime
Autonomous Surface Ships (MASS). Metode yang digunakan adalah studi literatur dengan mengumpulkan dan
menganalisis berbagai jurnal ilmiah, prosiding, buku referensi, serta dokumen resmi yang berkaitan dengan sistem
kemudi kapal, autopilot, kendali adaptif, kecerdasan buatan, Internet of Things (IoT), dan kapal otonom. Hasil kajian
menunjukkan bahwa penerapan sistem kemudi otomatis berbasis sensor navigasi, aktuator kemudi, dan algoritma
kendali modern seperti PID adaptif, fuzzy logic, sliding mode control, dan artificial neural network mampu
meningkatkan akurasi navigasi, stabilitas arah kapal, serta mengurangi kesalahan lintasan. Integrasi sistem kemudi
dengan GPS, AIS, ECDIS, radar, dan komunikasi digital juga mendukung pengambilan keputusan navigasi secara
otomatis dan real-time. Selain meningkatkan keselamatan pelayaran sesuai persyaratan IMO dan SOLAS, sistem
kemudi adaptif berpotensi meningkatkan efisiensi operasional kapal dan menjadi fondasi penting dalam pengembangan
kapal pintar serta kapal otonom di masa depan.
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ABSTRACT

The digital transformation of the maritime sector has accelerated the implementation of the smart shipping concept,
which integrates automation, sensors, data communication, and artificial intelligence technologies to improve
navigation safety and operational efficiency. One of the key technologies supporting smart shipping is an adaptive
automatic ship steering system capable of maintaining vessel heading and adjusting control responses to changing
environmental conditions in real time. This study aims to review the development of adaptive automatic ship steering
systems based on Arduino and computer technologies in supporting smart shipping and Maritime Autonomous
Surface Ships (MASS). The research employed a literature review method by collecting and analyzing scientific
journals, conference proceedings, reference books, and official publications related to ship steering systems, autopilot
technology, adaptive control, artificial intelligence, the Internet of Things (IoT), and autonomous ships. The results
indicate that the implementation of automatic steering systems utilizing navigation sensors, steering actuators, and
advanced control algorithms such as adaptive PID, fuzzy logic, sliding mode control, and artificial neural networks
can significantly improve navigation accuracy, heading stability, and reduce cross-track errors. Furthermore, the
integration of steering systems with GPS, AIS, ECDIS, radar, and digital communication technologies enables real-
time navigation decision-making and enhances operational reliability. In addition to supporting compliance with IMO
and SOLAS safety requirements, adaptive steering systems contribute to improved operational efficiency and
represent a fundamental technology for the future development of smart ships and autonomous vessels.
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1. PENDAHULUAN

Transformasi digital pada sektor maritim telah mendorong lahirnya konsep smart shipping, yaitu sistem pelayaran
yang memanfaatkan teknologi otomasi, sensor, komunikasi data, dan kecerdasan buatan untuk meningkatkan
keselamatan, efisiensi, dan keberlanjutan operasional kapal. Salah satu komponen penting dalam implementasi smart
shipping adalah sistem kemudi otomatis yang mampu mengendalikan arah kapal secara mandiri dan beradaptasi terhadap
perubahan kondisi lingkungan pelayaran. Perkembangan teknologi ini menjadi semakin penting seiring meningkatnya
kebutuhan akan sistem navigasi yang lebih presisi, responsif, dan andal pada kapal modern. Sistem kemudi otomatis
merupakan komponen utama dalam pengembangan Maritime Autonomous Surface Ships (MASS) yang menjadi bagian
dari implementasi smart shipping. Sistem ini berfungsi memastikan kapal mampu mengikuti jalur pelayaran yang telah
ditentukan dengan kesalahan lintasan (cross-track error) yang minimal melalui integrasi subsistem guidance, navigation,
dan control (GNC). Berbagai metode kendali adaptif telah dikembangkan, seperti Line of Sight (LOS), Integral LOS,
Model Predictive Control (MPC), fuzzy control, adaptive control, dan neural network, untuk meningkatkan kemampuan
kapal dalam menghadapi gangguan lingkungan seperti angin, gelombang, dan arus laut. [1].

Sistem kemudi otomatis (autopilot) memiliki peran penting dalam meningkatkan kinerja dan keandalan
pengendalian kapal. Dengan memanfaatkan Programmable Automatic Controller berbasis NI CompactRIO, sistem
autopilot dirancang untuk mengendalikan pergerakan kemudi secara otomatis dan divalidasi melalui simulasi uji
manuver zig-zag sesuai standar manuverabilitas IMO. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu merespons
perubahan sudut kemudi dengan baik serta menghasilkan lintasan zig-zag sesuai yang diharapkan [2]. Dalam mendukung
implementasi smart shipping, sistem kemudi otomatis memerlukan data posisi kemudi yang akurat dan real-time. Oleh
karena itu, berbagai penelitian telah mengembangkan penggunaan sensor seperti incremental rotary encoder dan
potensiometer untuk mendeteksi sudut kemudi kapal [4]-[6]. Olah gerak kapal dipengaruhi oleh faktor internal dan
eksternal. Faktor internal meliputi desain kapal, sistem propulsi, kemudi, kondisi muatan, kecepatan kapal, serta
kemampuan awak kapal. Sementara itu, faktor eksternal meliputi kondisi lingkungan seperti angin, gelombang, arus, dan
kedalaman perairan. Selain itu, penggunaan peralatan navigasi modern seperti radar, GPS, dan autopilot dapat
meningkatkan kemampuan manuver kapal sehingga keselamatan pelayaran dapat terjaga, terutama saat menghadapi
kondisi cuaca buruk [7].

Selain aspek teknis, pengembangan sistem kemudi otomatis harus memenuhi standar keselamatan pelayaran
internasional. International Maritime Organization (IMO) melalui konvensi SOLAS menetapkan persyaratan mengenai
keandalan, redundansi, dan kemampuan operasional sistem steering gear untuk menjamin keselamatan navigasi kapal
[3]. Ketentuan tersebut menjadi landasan penting dalam pengembangan sistem kemudi otomatis modern agar tetap
memenuhi aspek keselamatan sekaligus mendukung penerapan teknologi otomasi di sektor maritim. Perkembangan
teknologi otomasi juga mendorong integrasi berbagai fitur cerdas pada sistem kemudi kapal. Penelitian mengenai sistem
isolasi otomatis pada steering gear menunjukkan bahwa otomatisasi dapat meningkatkan keandalan sistem dan
mengurangi risiko kegagalan operasional [8]. Di sisi lain, penerapan teknologi antarmuka manusia-mesin (Human
Machine Interface), komunikasi digital, dan pengenalan suara membuka peluang terciptanya sistem navigasi yang lebih
intuitif dan efisien bagi operator kapal [10]. Inovasi tersebut menjadi bagian dari evolusi menuju sistem kemudi adaptif
yang mampu berinteraksi dengan berbagai subsistem kapal secara terintegrasi.

Perkembangan sistem kemudi otomatis kapal adaptif juga sejalan dengan tren pengembangan Maritime
Autonomous Surface Ships (MASS), di mana kapal mampu melakukan navigasi secara semi-otonom maupun otonom
dengan intervensi manusia yang minimal [1], [9]. Dalam konteks ini, kemampuan sistem kemudi untuk beradaptasi
terhadap perubahan kondisi pelayaran menjadi faktor utama dalam menjamin keselamatan dan efektivitas operasi kapal.
Sejalan dengan perkembangan konsep smart shipping, International Maritime Organization (IMO) juga tengah
mendorong pengembangan Maritime Autonomous Surface Ships (MASS) sebagai bagian dari transformasi digital sektor
pelayaran. Kapal otonom memerlukan integrasi antara sistem navigasi, sensor, komunikasi data, dan sistem kemudi
otomatis yang mampu mengambil keputusan secara adaptif berdasarkan kondisi lingkungan dan operasional kapal.
Dalam konteks tersebut, sistem kemudi otomatis adaptif menjadi salah satu teknologi kunci yang memungkinkan kapal
mempertahankan jalur pelayaran, melakukan manuver dengan aman, serta merespons perubahan kondisi secara real-time
tanpa ketergantungan penuh pada operator manusia. Oleh karena itu, pengembangan sistem kemudi adaptif tidak hanya
mendukung peningkatan keselamatan dan efisiensi pelayaran, tetapi juga menjadi fondasi penting dalam implementasi
kapal pintar dan kapal otonom di masa depan [11]. Berdasarkan uraian tersebut, diperlukan kajian mengenai
perkembangan sistem kemudi otomatis kapal adaptif yang mendukung implementasi smart shipping. Kajian ini bertujuan
untuk meninjau teknologi kendali otomatis, sensor kemudi, sistem steering gear, serta integrasi teknologi digital yang
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berperan dalam meningkatkan keselamatan, efisiensi navigasi, dan kesiapan industri pelayaran menuju era kapal pintar
dan kapal otonom.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode studi literatur untuk mengkaji perkembangan sistem kemudi otomatis kapal
adaptif berbasis Arduino dan komputer dalam mendukung konsep smart shipping. Metode studi literatur dipilih karena
mampu memberikan pemahaman yang komprehensif mengenai perkembangan teknologi, konsep, dan hasil penelitian
terdahulu yang relevan dengan topik yang diteliti. Studi literatur merupakan pendekatan yang efektif untuk mengidentifikasi
teori, temuan penelitian, serta perkembangan ilmu pengetahuan yang dapat dijadikan dasar dalam menganalisis suatu
permasalahan penelitian [12]. Data penelitian diperoleh dari berbagai sumber ilmiah yang meliputi jurnal nasional dan
internasional, prosiding konferensi, buku referensi, serta dokumen dan publikasi resmi yang berkaitan dengan sistem
kemudi kapal (steering gear), sistem autopilot, adaptive control, kecerdasan buatan, Internet of Things (IoT), dan konsep
smart shipping. Selain itu, penelitian ini juga memanfaatkan publikasi dan informasi dari International Maritime
Organization (IMO) mengenai pengembangan Autonomous Shipping dan Maritime Autonomous Surface Ships (MASS)
sebagai bagian dari transformasi industri pelayaran menuju sistem operasi kapal yang lebih cerdas dan otomatis [11].

Literatur dikumpulkan melalui berbagai basis data akademik seperti Google Scholar, ScienceDirect, IEEE Xplore,
SpringerLink, dan ResearchGate dengan menggunakan kata kunci yang berkaitan dengan sistem kemudi otomatis kapal,
Arduino, autopilot, adaptive steering, smart shipping, dan autonomous ship. Literatur yang diperoleh kemudian diseleksi
berdasarkan relevansi topik, kualitas sumber, tahun publikasi, serta keterkaitannya dengan pengembangan sistem kemudi
otomatis dan teknologi kapal pintar. Literatur yang membahas sensor navigasi, sensor posisi rudder, aktuator kemudi, sistem
kontrol PID, kontrol adaptif, dan teknologi kecerdasan buatan diprioritaskan dalam proses analisis.

Tahap analisis dilakukan secara deskriptif dan komparatif dengan membandingkan berbagai hasil penelitian
mengenai metode pengendalian kemudi kapal, performa sistem otomatis, serta integrasi antara mikrokontroler dan komputer
dalam mendukung navigasi kapal. Analisis juga difokuskan pada kemampuan sistem dalam meningkatkan stabilitas arah
kapal, efisiensi manuver, serta mendukung implementasi konsep smart shipping dan kapal otonom yang saat ini menjadi
fokus pengembangan IMO [11]. Selanjutnya, hasil analisis disintesis untuk memperoleh gambaran mengenai tren
perkembangan teknologi sistem kemudi otomatis kapal adaptif, kelebihan dan keterbatasannya, serta peluang penerapannya
pada sistem pelayaran modern. Melalui metode studi literatur ini diharapkan dapat diperoleh pemahaman yang lebih
mendalam mengenai perkembangan sistem kemudi otomatis kapal adaptif berbasis Arduino dan komputer serta
kontribusinya dalam mendukung implementasi smart shipping dan Maritime Autonomous Surface Ships (MASS) pada
masa mendatang [11], [12].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Perkembangan teknologi pelayaran menuju konsep Smart Shipping mendorong penggunaan sistem kemudi otomatis
yang mampu beradaptasi terhadap perubahan kondisi lingkungan dan operasional kapal. Sistem kemudi otomatis modern tidak
hanya berfungsi mempertahankan arah kapal (heading control), tetapi juga mengintegrasikan data navigasi, sensor, komunikasi,
dan kecerdasan buatan untuk meningkatkan keselamatan serta efisiensi pelayaran [1], [11]. Penelitian mengenai sistem autopilot
kapal menunjukkan bahwa penggunaan pengendali otomatis mampu meningkatkan akurasi pengendalian arah dibandingkan
metode manual. Implementasi Programmable Automatic Controller pada sistem autopilot model kapal terbukti mampu menjaga
kestabilan arah kapal selama proses navigasi [2]. Selain itu, perkembangan teknologi automatic steering telah mengalami
transformasi dari sistem kontrol konvensional menuju sistem kontrol adaptif yang mampu menyesuaikan parameter kendali
sesuai kondisi operasional kapal [9].

Keberhasilan sistem kemudi otomatis sangat dipengaruhi oleh akurasi sensor yang digunakan untuk mendeteksi posisi
rudder dan arah kapal. Penelitian yang membandingkan sensor incremental rotary encoder dan potensiometer menunjukkan
bahwa kedua sensor memiliki karakteristik berbeda dalam pengukuran sudut kemudi. Sensor encoder memberikan resolusi yang
lebih tinggi dan stabilitas yang lebih baik dibandingkan potensiometer [4], [5].

sistem kemudi adaptif pada kapal perlu mempertimbangkan berbagai faktor yang memengaruhi olah gerak kapal, seperti
desain dan dimensi kapal, sistem propulsi, karakteristik kemudi (rudder), distribusi muatan, kondisi lingkungan, kecepatan kapal,
kemampuan operator, serta dukungan peralatan navigasi. Pada kondisi operasional yang dinamis, khususnya saat menghadapi
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gelombang, arus, dan angin yang berubah-ubah, sistem kemudi adaptif mampu menyesuaikan parameter kendali secara otomatis
berdasarkan perubahan respons kapal. Kemampuan adaptasi ini memungkinkan kapal mempertahankan haluan dengan lebih
stabil dibandingkan sistem kemudi konvensional, mengurangi kesalahan lintasan, serta meningkatkan keselamatan pelayaran [7].
Perkembangan kecerdasan buatan (Artificial Intelligence) membuka peluang pengembangan sistem kemudi kapal yang lebih
cerdas. Penggunaan jaringan saraf tiruan (Artificial Neural Network) pada pengendalian heading dan posisi kapal mampu
meningkatkan kemampuan sistem dalam mengatasi gangguan eksternal seperti angin, arus, dan gelombang laut [18].

Kajian mengenai path-following control untuk Maritime Autonomous Surface Ships (MASS) menunjukkan bahwa
metode berbasis Al dan kontrol adaptif memiliki performa lebih baik dibandingkan kontrol klasik karena mampu melakukan
pembelajaran terhadap perubahan lingkungan secara real-time [1]. Selain itu, teknologi kontrol modern seperti sliding mode
control telah terbukti mampu meningkatkan stabilitas dan ketahanan sistem terhadap ketidakpastian model dinamis kapal [16].
Penelitian terbaru juga menunjukkan bahwa teknologi kemudi otomatis berkembang menuju integrasi berbagai metode kontrol
seperti PID adaptif, fuzzy logic, neural network, dan machine learning untuk meningkatkan akurasi navigasi kapal otonom [17].

Konsep Smart Shipping menekankan integrasi antara sistem navigasi, komunikasi data, sensor, dan otomatisasi kapal.
Dalam konteks ini, sistem kemudi otomatis berfungsi sebagai komponen utama yang memungkinkan kapal beroperasi secara
efisien dan aman [11]. Data navigasi dari Automatic Identification System (AIS) yang diintegrasikan dengan Geographic
Information System (GIS) memungkinkan pemantauan posisi kapal secara real-time dan mendukung pengambilan keputusan
navigasi secara otomatis [14]. Selain itu, teknologi pengenalan suara mulai diterapkan sebagai sistem asistensi manuver kapal
untuk meningkatkan interaksi manusia dan mesin (Human Machine Interface) pada kapal modern [10].

Pengembangan prototipe kendali rudder berbasis PID yang mengacu pada persyaratan SOLAS menunjukkan bahwa
sistem kontrol modern mampu mempertahankan performa kemudi sesuai standar keselamatan pelayaran internasional [15].
Dengan demikian, integrasi sensor, sistem kendali adaptif, dan teknologi komunikasi menjadi fondasi utama implementasi Smart
Shipping. Penerapan sistem kemudi otomatis harus memenuhi ketentuan keselamatan yang ditetapkan oleh International
Maritime Organization (IMO). Regulasi SOLAS mensyaratkan bahwa sistem kemudi kapal harus memiliki keandalan tinggi,
kemampuan redundansi, serta tetap dapat dioperasikan secara aman ketika terjadi kegagalan sistem [3].

Selain itu, IMO sedang mengembangkan regulasi untuk Maritime Autonomous Surface Ships yang mengatur
penggunaan teknologi otonom dalam operasi kapal masa depan [11]. Kehadiran regulasi tersebut menunjukkan bahwa
pengembangan sistem kemudi otomatis adaptif harus mempertimbangkan aspek keselamatan, keamanan siber, dan
interoperabilitas sistem digital. Meskipun perkembangan teknologi kemudi otomatis menunjukkan hasil yang menjanjikan,
masih terdapat beberapa tantangan seperti keandalan sensor, keamanan siber, integrasi data multi-sensor, serta kemampuan
sistem dalam menghadapi kondisi lingkungan ekstrem. Ancaman siber pada sistem maritim digital juga menjadi perhatian
penting dalam pengembangan kapal pintar masa depan [13]. Prospek pengembangan sistem kemudi otomatis adaptif
diperkirakan akan semakin meningkat dengan pemanfaatan kecerdasan buatan, komputasi kuantum, Internet of Things (IoT),
dan komunikasi kapal-ke-pantai (ship-to-shore communication). Teknologi tersebut memungkinkan terciptanya kapal yang lebih
aman, efisien, dan mampu beroperasi secara semi-otonom maupun otonom penuh sesuai visi Smart Shipping dan MASS yang
sedang dikembangkan oleh IMO [1],[11], [17].

Implementasi sistem kemudi otomatis adaptif pada kapal modern memerlukan integrasi berbagai komponen
yang bekerja secara terpadu. Arsitektur sistem umumnya terdiri atas lapisan sensor, pengolah data, sistem
pengendali, aktuator kemudi, dan sistem komunikasi maritim. Sensor navigasi seperti GPS, gyrocompass, AIS, dan
sensor posisi rudder berfungsi sebagai sumber data utama yang memberikan informasi kondisi kapal secara real-time
[14]. Data dari berbagai sensor kemudian diproses oleh unit pengendali yang menggunakan algoritma kontrol
tertentu, seperti PID, adaptive control, sliding mode control, maupun neural network. Sistem ini bertugas
menghitung besarnya sudut rudder yang diperlukan untuk mempertahankan heading kapal atau mengikuti lintasan
pelayaran yang telah direncanakan [1], [16], [18]. Hasil perhitungan tersebut dikirimkan kepada aktuator kemudi
sehingga rudder dapat bergerak sesuai perintah sistem.

Pada konsep Smart Shipping, sistem kemudi tidak lagi bekerja secara mandiri, tetapi terhubung dengan
sistem navigasi elektronik, electronic chart display and information system (ECDIS), radar, AIS, dan pusat kendali
kapal. Integrasi tersebut memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih cepat dan akurat karena sistem
memperoleh informasi yang lebih lengkap mengenai kondisi lingkungan pelayaran. Dengan demikian, kapal dapat
melakukan koreksi arah secara otomatis ketika mendeteksi perubahan jalur, hambatan navigasi, atau kondisi cuaca
yang berpotensi mengganggu keselamatan pelayaran [1], [11].

Selain integrasi internal, sistem kemudi modern juga mendukung pertukaran data dengan pusat kendali di
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darat melalui jaringan komunikasi maritim. Konsep ini dikenal sebagai ship-to-shore connectivity, yaitu kemampuan
kapal untuk mengirimkan data operasional secara berkelanjutan kepada operator di darat. Data tersebut dapat
digunakan untuk pemantauan kondisi kapal, analisis performa navigasi, maupun dukungan pengambilan keputusan
secara jarak jauh. Kemampuan ini menjadi salah satu karakteristik utama dalam implementasi Smart Shipping dan
Maritime Autonomous Surface Ships (MASS) [11].

Keselamatan pelayaran merupakan aspek utama dalam pengembangan sistem kemudi otomatis. Berdasarkan
ketentuan SOLAS, sistem kemudi harus mampu mempertahankan kemampuan manuver kapal secara aman pada
berbagai kondisi operasi [3]. Penggunaan sistem kemudi adaptif memberikan beberapa keuntungan dibandingkan
sistem konvensional, terutama dalam hal respons terhadap gangguan eksternal. Pada sistem konvensional, perubahan
kondisi laut sering kali menyebabkan penyimpangan heading yang memerlukan koreksi berulang oleh operator.
Sistem adaptif mampu menyesuaikan parameter kontrol secara otomatis schingga kesalahan arah (heading error)
dapat diminimalkan tanpa intervensi manusia yang berlebihan [9]. Hal ini berkontribusi terhadap pengurangan beban
kerja awak kapal dan peningkatan stabilitas navigasi.

Keuntungan lain adalah kemampuan sistem dalam mendeteksi anomali operasi lebih awal. Integrasi sensor
dan sistem monitoring memungkinkan terjadinya pemantauan kondisi rudder, aktuator, serta perangkat kontrol
secara berkesinambungan. Jika ditemukan indikasi kegagalan komponen, sistem dapat memberikan peringatan dini
kepada operator sehingga tindakan korektif dapat segera dilakukan [8]. Pendekatan ini sejalan dengan konsep
predictive maintenance yang saat ini banyak diterapkan pada kapal pintar. Dari sisi efisiensi pelayaran, sistem
kemudi adaptif mampu menjaga kapal tetap berada pada jalur optimal sehingga konsumsi bahan bakar dapat ditekan.
Kemampuan path-following yang lebih akurat mengurangi deviasi lintasan dan menghindari manuver yang tidak
diperlukan [1]. Dengan demikian, sistem kemudi otomatis tidak hanya meningkatkan keselamatan, tetapi juga
mendukung efisiensi operasional dan keberlanjutan lingkungan. Perkembangan teknologi digital menunjukkan
bahwa sistem kemudi otomatis akan menjadi salah satu elemen utama dalam transformasi industri maritim menuju
era kapal otonom. Integrasi antara sensor cerdas, kecerdasan buatan, komunikasi data, dan sistem navigasi modern
akan menghasilkan sistem kemudi yang lebih adaptif, andal, dan sesuai dengan tuntutan keselamatan pelayaran masa
depan [11], [17].

4. KESIMPULAN

sistem kemudi otomatis kapal adaptif merupakan salah satu teknologi kunci dalam mendukung implementasi
smart shipping dan pengembangan Maritime Autonomous Surface Ships (MASS). Perkembangan teknologi kendali
kapal telah bergeser dari sistem kontrol konvensional menuju sistem kontrol adaptif yang mampu menyesuaikan
parameter kendali secara otomatis terhadap perubahan kondisi operasional dan lingkungan pelayaran. Berbagai metode
pengendalian seperti PID adaptif, fuzzy logic, adaptive control, sliding mode control, artificial neural network, dan
machine learning menunjukkan kemampuan yang baik dalam meningkatkan akurasi navigasi, stabilitas arah kapal,
serta mengurangi kesalahan lintasan. Keberhasilan sistem kemudi otomatis sangat dipengaruhi oleh integrasi sensor
navigasi dan sensor posisi kemudi yang mampu menyediakan data secara akurat dan real-time. Penggunaan sensor
seperti incremental rotary encoder, potensiometer, GPS, gyrocompass, dan AIS memungkinkan sistem memperoleh
informasi yang diperlukan untuk melakukan pengendalian secara efektif. Selain itu, integrasi antara sistem kemudi,
sistem navigasi elektronik, komunikasi data, serta teknologi Human Machine Interface (HMI) semakin memperkuat
kemampuan kapal dalam melakukan operasi yang aman dan efisien. Dari aspek keselamatan, pengembangan sistem
kemudi otomatis harus memenuhi ketentuan dan standar yang ditetapkan oleh International Maritime Organization
(IMO) melalui konvensi SOLAS terkait keandalan, redundansi, dan keamanan operasional sistem kemudi kapal.
Meskipun masih terdapat tantangan berupa keandalan sensor, keamanan siber, dan integrasi data multi-sensor,
perkembangan teknologi kecerdasan buatan, Internet of Things (IoT), serta komunikasi kapal-ke-pantai menunjukkan
prospek yang sangat menjanjikan bagi pengembangan sistem kemudi otomatis yang lebih cerdas dan adaptif sesuai
dengan smart shipping dan MASS yang sedang dikembangkan oleh IMO.
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