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Abstract. The development of Artificial Intelligence (Al) has driven a significant transformation
in medical services, including in the field of Otorhinolaryngology—Head and Neck Surgery (ENT-
HNS). This literature review aims to comprehensively analyze the utilization of Al in ENT-HNS
services, covering diagnosis, medical imaging interpretation, disease detection, clinical decision-
making, and implementation challenges. The method used is a narrative review of articles indexed
in PubMed, Google Scholar, ScienceDirect, SpringerLink, and Wiley Online Library published
between 2021-2026, in English and Indonesian. A total of 32 articles that met the inclusion
criteria were analyzed. The results show that Al, especially machine learning and deep learning,
has been widely applied for detecting chronic rhinosinusitis, otitis media, hearing loss, head and
neck cancer, laryngeal disorders, and obstructive sleep apnea. Al also improves the accuracy of
CT-scan and MRI interpretation through image segmentation, polyp detection, and tumor
identification, while serving as a Clinical Decision Support System integrated with Electronic
Medical Records. The main challenges include data privacy, ethics, dataset limitations,
infrastructure, and workforce readiness. Al has strong potential to transform ENT-HNS services,
although sustainable regulation, human resources, and evaluation are still required.

Keywords: artificial intelligence, deep learning; head and neck surgery; machine learning;
otorhinolaryngology.

Abstrak. Perkembangan Artificial Intelligence (Al) telah mendorong transformasi signifikan
pada berbagai bidang pelayanan kesehatan, termasuk Telinga Hidung Tenggorokan—Kepala
Leher (THT-KL). Literature review ini bertujuan menganalisis secara komprehensif pemanfaatan
Al dalam pelayanan THT-KL, meliputi diagnosis, interpretasi pencitraan medis, deteksi penyakit,
pengambilan keputusan klinis, serta tantangan implementasinya. Metode yang digunakan adalah
narrative review terhadap artikel yang terindeks pada PubMed, Google Scholar, ScienceDirect,
SpringerLink, dan Wiley Online Library dengan rentang publikasi 2021-2026 berbahasa Inggris
dan Indonesia. Sebanyak 32 artikel yang memenuhi kriteria inklusi dianalisis. Hasil kajian
menunjukkan bahwa Al khususnya machine learning dan deep learning telah banyak
diaplikasikan untuk mendeteksi rinosinusitis kronis, otitis media, gangguan pendengaran, kanker
kepala dan leher, kelainan laring, serta Obstructive Sleep Apnea. Al juga meningkatkan akurasi
interpretasi CT-scan dan MRI melalui segmentasi citra, deteksi polip, dan identifikasi tumor, serta
berperan sebagai Clinical Decision Support System yang terintegrasi dengan Electronic Medical
Record. Tantangan utama meliputi privasi data, etika, keterbatasan dataset, infrastruktur, dan
kesiapan sumber daya manusia. Al berpotensi kuat mentransformasi pelayanan THT-KL,
meskipun tetap memerlukan regulasi, sumber daya manusia, dan evaluasi berkelanjutan.

Kata kunci: artificial intelligence; deep learning; kepala dan leher; machine learning;
otorhinolaringologi.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi digital dalam dua dekade terakhir telah membawa
transformasi mendasar pada sektor kesehatan, termasuk di bidang Telinga Hidung
Tenggorokan—Kepala Leher (THT-KL). Salah satu inovasi paling berpengaruh adalah
Artificial Intelligence (Al), yaitu cabang ilmu komputer yang memungkinkan mesin
melakukan proses berpikir menyerupai manusia melalui algoritma pembelajaran
otomatis, pengenalan pola, serta pengolahan data dalam jumlah besar (Bur et al., 2022;
Crowson et al., 2022). Dalam pelayanan kesehatan, Al hadir sebagai instrumen yang
mampu meningkatkan kualitas diagnosis, mempercepat interpretasi pencitraan medis,
memperkuat pengambilan keputusan klinis, hingga mendukung pemantauan pasien
secara berkelanjutan (Bianco et al., 2023).

Bidang THT-KL memiliki karakteristik unik karena mencakup organ dengan
anatomi kompleks, gejala klinis yang sering tumpang tindih, serta kebutuhan pemeriksaan
penunjang yang beragam mulai dari otoskopi, endoskopi, audiometri, hingga pencitraan
CT-scan dan MRI. Kompleksitas ini kerap menimbulkan tantangan bagi klinisi, terutama
dalam menegakkan diagnosis pada penyakit dengan variasi klinis luas seperti rinosinusitis
kronis, otitis media, tuli sensorineural, kanker kepala dan leher, kelainan laring, serta
Obstructive Sleep Apnea (OSA) (Alruwaili et al., 2023; Cha et al., 2021). Selain itu,
keterbatasan jumlah dokter spesialis THT-KL yang tidak merata di berbagai wilayah
semakin mempertegas kesenjangan pelayanan, khususnya di negara berkembang
termasuk Indonesia.

Di sisi lain, era digitalisasi kesehatan mendorong percepatan adopsi teknologi
berbasis data. Rekam medis elektronik, telemedisin, dan Internet of Medical Things
(IoMT) menghasilkan volume data klinis yang sangat besar. Data ini menjadi fondasi
bagi pengembangan Al, khususnya machine learning (ML) dan deep learning (DL), untuk
membangun model prediktif dan diagnostik yang akurat (Tama et al., 2022). Dalam
bidang THT-KL, penerapan Al telah menunjukkan hasil yang menjanjikan, mulai dari
klasifikasi otomatis citra otoskopi, segmentasi sinus paranasal pada CT-scan, deteksi lesi
laring melalui narrow band imaging, hingga prediksi risiko OSA berbasis parameter klinis
(Habib et al., 2022; Lauren et al., 2023; Wu et al., 2021).

Kemampuan Al dalam mengolah data dengan volume besar dan variabilitas tinggi

memungkinkan tercapainya peningkatan akurasi diagnosis, efisiensi waktu, serta reduksi
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kesalahan medis (human error). Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa performa Al
dalam deteksi lesi otologis dan laringologis bahkan mendekati atau setara dengan
performa dokter spesialis berpengalaman (Cao et al., 2022; Liu et al., 2023). Namun
demikian, adopsi Al di bidang THT-KL bukan tanpa hambatan. Persoalan privasi data,
keamanan informasi, dilema etika, keterbatasan dataset lokal, kesenjangan infrastruktur
digital, serta kesiapan tenaga kesehatan masih menjadi kendala serius, terutama di negara
dengan sumber daya terbatas (Ramadhan & Sari, 2023; Wibowo et al., 2024).

Meskipun sejumlah studi telah membahas penerapan Al di berbagai subdisiplin
THT-KL, sintesis komprehensif yang menggabungkan aspek klinis, teknologi, tantangan,
serta peluang implementasi di Indonesia masih terbatas. Literatur yang tersedia
cenderung parsial pada satu subdisiplin misalnya otologi atau rinologi saja sehingga
belum memberikan gambaran menyeluruh yang dapat menjadi rujukan bagi
pengembangan kebijakan dan praktik klinis nasional. Oleh karena itu, literature review
yang mengulas Al dalam pelayanan THT-KL secara terintegrasi menjadi penting untuk
memetakan status pengetahuan terkini serta arah pengembangan ke depan. Artikel ini
bertujuan mengulas secara komprehensif perkembangan pemanfaatan Al dalam
pelayanan THT-KL yang meliputi diagnosis, interpretasi pencitraan medis, deteksi
penyakit, pengambilan keputusan klinis, serta tantangan implementasinya di fasilitas

pelayanan kesehatan, dengan penekanan pada relevansi bagi konteks Indonesia.

2. METODE

Penelitian ini merupakan literature review dengan pendekatan narrative review
yang bertujuan menyintesis literatur terkini mengenai penerapan Artificial Intelligence
pada pelayanan THT-KL. Pendekatan naratif dipilih karena mampu mengintegrasikan
hasil dari berbagai jenis studi, baik penelitian original, systematic review, meta-analysis,
maupun clinical review, ke dalam satu narasi analitis yang komprehensif.
Sumber Data dan Strategi Pencarian

Penelusuran literatur dilakukan pada lima basis data ilmiah utama, yaitu
PubMed, Google Scholar, ScienceDirect, SpringerLink, dan Wiley Online Library.
Kombinasi kata kunci yang digunakan meliputi: “Artificial Intelligence”, “Machine
Learning”, “Deep Learning”, “Otorhinolaryngology”, “ENT”, “Head and Neck Surgery”,
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Boolean “AND” dan “OR” digunakan untuk memperluas maupun mempersempit hasil
penelusuran. Rentang publikasi yang ditetapkan adalah tahun 2021 hingga 2026, dengan
bahasa artikel Bahasa Inggris dan Bahasa Indonesia.
Kriteria Inklusi dan Eksklusi

Kriteria inklusi meliputi: (1) artikel penelitian original, systematic review, meta-
analysis, dan clinical review; (2) artikel yang tersedia dalam bentuk full text; (3) artikel
yang dipublikasikan pada jurnal peer-reviewed; serta (4) artikel yang membahas
penerapan Al dalam bidang THT-KL. Kriteria eksklusi meliputi: (1) editorial atau letter
to editor; (2) artikel tanpa akses full text; (3) artikel duplikat pada beberapa basis data;
serta (4) artikel yang tidak membahas Al pada bidang THT-KL.
Seleksi Artikel dan Analisis Isi

Proses seleksi literatur dilakukan secara bertahap berdasarkan relevansi judul,
abstrak, dan isi artikel. Tahap pertama adalah screening judul untuk menyingkirkan
artikel yang tidak relevan. Tahap kedua adalah penilaian abstrak untuk memastikan
kesesuaian dengan topik Al dalam bidang THT-KL. Tahap ketiga adalah pembacaan full
text untuk mengevaluasi kualitas metodologis dan relevansi substansial. Dari hasil
penelusuran awal sebanyak 512 artikel, setelah proses seleksi dan penyingkiran duplikasi,
diperoleh 32 artikel yang memenuhi kriteria dan dianalisis lebih lanjut. Alur seleksi
literatur secara ringkas disajikan pada Gambar 1. Analisis isi dilakukan secara tematik
dengan mengelompokkan temuan berdasarkan subdisiplin THT-KL, modalitas Al yang

digunakan, luaran klinis, serta tantangan dan peluang implementasi.

Artikel teridentifikasi dari basis d. 512)
Identifikasi PubMed (n = 142), Google Scholar (n = 178), eDirect (n = 96),
SpringerLink (n = 58), Wiley Online Library (n = 38)
Artikel setelah penyingkiran duplikat Duplikat disingkirkan
(n = 438) » (n = 74)
Skrining ¥
Skrining judul dan abstrak Tidak relevan
(n = 438) | disingkirkan (n = 312)
Adrtikel full text dinilai kelayakan Dis an (n = 94):
(n = 126) B IHT-KL (n=3¢)
E /letter (n=17)
Kelayakan ¢ - Tanpa full text (n=21)
Artikel memenuhi kriteria inklusi = Metc elas (n912)
(n = 32) - Non peer-ri F6)
Artikel dianalisis dalam
Termasuk narrative review
(n =32)

Gambar 1. Diagram alur seleksi literatur (adaptasi PRISMA).
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Berdasarkan proses seleksi, sebanyak 32 artikel dimasukkan ke dalam kajian ini.
Ringkasan 15 artikel utama yang paling relevan dengan tujuan review disajikan pada

Tabel 1. Adapun performa Al berdasarkan subdisiplin THT-KL diringkas pada Tabel 2.

Pembahasan tematik disajikan pada subbab-subbab berikut.

Tabel 1. Sintesis 15 artikel utama yang direview.

No. Penulis | Desain Studi Modalitas AI|Subdisiplin Temuan Utama
(Tahun)
1 Wuetal. Systematic Deep learningRinologi  [Segmentasi sinus
(2021) review (U-Net) paranasal pada CT-scan
dengan Dice similarity
coefficient 0,92;
mengurangi waktu
interpretasi hingga 60%.
2 Buretal. (Narrative Machine THT-KL  |AI mempercepat
(2022) review learning, deepjumum pengambilan keputusan
learning klinis 30—40% pada
layanan tersier THT-
KL, khususnya
onkologi kepala—leher.
3 |Caoetal. Systematic CNN Otologi Klasifikasi citra
(2022) review (klasifikasi otoskopi otitis media
citra) anak dengan akurasi
93,4% dan sensitivitas
91,8%.
4 |Crowson et |Contemporary ML, DL, THT-KL  [Ulasan komprehensif
al. (2022)  [review INLP umum aplikasi ML pada THT-
KL; CNN dominan
untuk analisis citra,
INLP untuk EMR.
5 |Habibetal. |Scoping review|Deep learningLaringologi [Deteksi karsinoma
(2022) laring dini dengan
sensitivitas 92%, setara
laringolog senior.
6 [Tamaetal. |ComprehensivelEnsemble OSA Mengklasifikasikan
(2022) review machine derajat OSA dengan
learning akurasi 88,7%.
7 |Alruwaili et [Systematic Random Otologi Prediksi keberhasilan
al. (2023)  [review forest implan koklea dengan
akurasi 89%.
8 [Bianco et al. |Systematic CNN, Onkologi  [Deteksi karsinoma sel
(2023) review radiomics kepala—leher|skuamosa rongga mulut
dengan AUC rata-rata
0,94.
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No. Penulis Desain Studi [Modalitas Al|Subdisiplin Temuan Utama
(Tahun)
9 [Lauren et al. [Narrative Deep Onkologi  [Radiomics MRI
(2023) review learning, kepala—lehermemprediksi respon
transformer kemoradioterapi
karsinoma nasofaring.
10 [Liu et al. Systematic Machine Otologi Skrining pendengaran
(2023) review learning berbasis smartphone
dengan Al memperluas
jangkauan pelayanan.
11 [Chaetal. Original Deep learning(Onkologi  [Prediksi respon terapi
(2021) research + radiomics menggunakan radiomics
berbasis DL
meningkatkan akurasi
prognostik.
12 Han et al. Meta-analysis |[CNN + Laringologi [Diagnosis kanker laring
(2023) narrow band via NBI dengan
imaging sensitivitas gabungan
89% dan spesifisitas
91%.
13 |Yao etal. Scoping reviewDeep learning|Laringologi |Al pada laringoskopi
(2023) office memiliki potensi
tinggi sebagai second
reader.
14 [Ramadhan & [Kajian literatur [Konseptual [Sistem Kesiapan RS Indonesia
Sari (2023) kesehatan  [terhadap Al terbatas
Indonesia  pada infrastruktur dan
SDM.
15 [Wibowo et [Kajian Konseptual [Sistem Tantangan
al. (2024)  |kualitatif kesehatan  |[implementasi Al
Indonesia  |meliputi infrastruktur,
regulasi, dan literasi
digital tenaga medis.

3.1 Perkembangan Artificial Intelligence dalam Pelayanan THT-KL

Konsep Artificial Intelligence pertama kali diperkenalkan pada Konferensi

Dartmouth tahun 1956 oleh John McCarthy dan rekan-rekannya sebagai upaya

membangun mesin yang mampu meniru fungsi kognitif manusia. Namun, penerapan Al

secara signifikan di bidang kesehatan baru berkembang pesat sejak awal abad ke-21,

seiring dengan meningkatnya kapasitas komputasi, ketersediaan Big Data medis, serta

kemajuan algoritma machine learning dan deep learning (Bianco et al., 2023; Crowson et

al., 2022). Dalam bidang THT-KL, penetrasi Al dimulai dari sistem klasifikasi otomatis

citra otoskopi pada awal 2010-an, kemudian meluas ke segmentasi sinus paranasal,
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deteksi tumor kepala dan leher, hingga sistem prediksi risiko klinis multiparameter.
Transformasi digital pelayanan THT-KL saat ini ditandai dengan integrasi berbagai
teknologi seperti telemedisin, endoskopi berbasis kamera resolusi tinggi, rekam medis
elektronik, dan sistem pencitraan tiga dimensi.

Kehadiran AI menjadi katalisator penting dalam mengoptimalkan pemanfaatan
data yang dihasilkan dari berbagai modalitas tersebut. Menurut Bur et al. (2022), Al
mampu mempercepat proses pengambilan keputusan klinis pada layanan tersier THT-KL
hingga 30—40% dibandingkan pendekatan konvensional, khususnya pada kasus onkologi
kepala dan leher. Jenis Al yang paling banyak digunakan dalam bidang THT-KL meliputi
machine learning klasik (seperti support vector machine dan random forest), deep
learning berbasis convolutional neural network (CNN) untuk analisis citra, serta natural
language processing (NLP) untuk pengolahan data rekam medis tekstual (Habib et al.,
2022; Tama et al.,, 2022). CNN merupakan arsitektur yang paling dominan dalam
interpretasi citra otoskopi, endoskopi, CT-scan, dan MRI, karena kemampuannya
mengenali pola spasial secara hierarkis. Selain itu, arsitektur transformer dan generative
Al mulai dikembangkan untuk aplikasi yang lebih kompleks, misalnya sintesis laporan
radiologi otomatis (Lauren et al., 2023).

3.2 Al dalam Diagnosis Penyakit THT-KL

Sintesis lintas subdisiplin THT-KL diringkas pada Tabel 2. Rincian pembahasan per
penyakit diuraikan pada subbab berikut.

Tabel 2. Ringkasan performa Al berdasarkan subdisiplin THT-KL.

Subdisiplin Aplikasi Klinis Arsitektur Al Rentang Referensi
THT-KL Dominan Performa Utama
Rinologi Segmentasi sinus  [U-Net, V-Net, Dice 0,90— [Wu et al. (2021);
paranasal, deteksi  mnU-Net 0,92; Bur et al.
polip, skoring Lund— sensitivitas [(2022); Habib et
Mackay otomatis polip >90% |al. (2022)
Otologi Klasifikasi otoskopi, [CNN, Random Akurasi 89— |Cao et al.
prediksi implan Forest 93,4%  ((2022);
koklea, skrining Alruwaili et al.
pendengaran (2023); Liu et al.
(2023)
Laringologi  Deteksi lesi laring  [CNN, Sensitivitas [Habib et al.
dan karsinoma via [Transformer 89-92%; |(2022); Han et
INBI Spesifisitas |al. (2023); Yao
91% et al. (2023)
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Subdisiplin Aplikasi Klinis Arsitektur Al Rentang Referensi
THT-KL Dominan Performa Utama
Onkologi Deteksi karsinoma |CNN, radiomics | AUC 0,89— |Bianco et al.
Kepala—Leher [sel skuamosa, ML 0,94 (2023); Cha et
prediksi respon al. (2021);
terapi Lauren et al.
(2023)
OSA Prediksi risiko OSA [Ensemble ML, Akurasi 85— [Tama et al.
dari parameter klinis Random Forest 88,7% (2022)
dan sinyal PSG

Rinosinusitis Kronis

Rinosinusitis kronis (chronic rhinosinusitis, CRS) merupakan salah satu
penyakit yang paling banyak diteliti dalam konteks AI di bidang rinologi. Beberapa
penelitian mengembangkan model CNN untuk melakukan segmentasi otomatis sinus
paranasal pada CT-scan serta mengklasifikasikan derajat opasifikasi mukosa (Bur et al.,
2022; Wu et al., 2021). Studi Wu et al. (2021) menunjukkan bahwa model deep learning
berbasis U-Net mampu mencapai Dice similarity coefficient sebesar 0,92 untuk
segmentasi sinus maksilaris, setara dengan penilaian oleh ahli radiologi. Model ini
bermanfaat untuk skoring Lund—Mackay otomatis serta perencanaan bedah endoskopik
sinus.
Otitis Media

Pada bidang otologi, Al banyak digunakan untuk klasifikasi citra otoskopi guna
membedakan otitis media akut, otitis media efusi, otitis media supuratif kronis, dan
telinga normal. Cao et al. (2022) melaporkan performa CNN dengan akurasi 93,4% dan
sensitivitas 91,8% dalam klasifikasi otitis media pada anak. Sistem tersebut berpotensi
menjadi alat bantu skrining di layanan primer, terutama pada wilayah dengan
keterbatasan dokter spesialis THT-KL.
Gangguan Pendengaran

Al juga dimanfaatkan dalam skrining dan diagnosis gangguan pendengaran
melalui analisis audiogram, otoacoustic emission, dan auditory brainstem response.
Alruwaili et al. (2023) menunjukkan bahwa algoritma machine learning berbasis random
forest mampu memprediksi keberhasilan pemasangan implan koklea dengan akurasi

89%. Selain itu, aplikasi berbasis smartphone dengan integrasi Al mulai digunakan untuk
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skrining tuli pada neonatus dan lanjut usia, sehingga memperluas jangkauan pelayanan
otologi (Liu et al., 2023).
Kanker Kepala dan Leher

Kanker kepala dan leher merupakan area onkologi yang paling banyak
memanfaatkan Al untuk deteksi dini, prediksi respon terapi, dan estimasi kesintasan.
Bianco et al. (2023) dalam systematic review-nya menemukan bahwa CNN berbasis
histopatologi mampu mendeteksi karsinoma sel skuamosa rongga mulut dengan area
under the curve (AUC) rata-rata 0,94. Selain itu, model radiomics berbasis MRI telah
terbukti dapat memprediksi respon kemoradioterapi pada karsinoma nasofaring (Cha et
al., 2021).

Kelainan Laring

Pada bidang laringologi, Al digunakan untuk menganalisis citra laringoskopi
dan narrow band imaging guna membedakan lesi jinak, prekanker, dan kanker. Habib et
al. (2022) mengembangkan sistem berbasis deep learning yang mampu mendeteksi
karsinoma laring dini dengan sensitivitas 92%, sebanding dengan performa laringolog
senior. Sistem ini bermanfaat sebagai second reader dalam praktik klinis, khususnya di
pusat rujukan onkologi kepala dan leher.

Gangguan Tidur (Obstructive Sleep Apnea)

Obstructive Sleep Apnea (OSA) merupakan gangguan yang sering ditemukan di
klinik THT-KL. AI digunakan untuk memprediksi risiko OSA berdasarkan parameter
klinis, sinyal polisomnografi, dan bahkan analisis suara napas. Tama et al. (2022)
mengembangkan model ensemble machine learning yang mampu mengklasifikasikan
derajat OSA dengan akurasi 88,7%. Aplikasi wearable device berbasis Al juga mulai
digunakan untuk pemantauan tidur di rumah, memperluas cakupan diagnosis di luar
laboratorium tidur.

3.3 Al dalam Interpretasi CT-Scan dan MRI

Interpretasi pencitraan medis merupakan salah satu domain paling matang dalam
penerapan Al di bidang THT-KL. Computer vision berbasis deep learning
memungkinkan analisis citra tiga dimensi secara otomatis dengan tingkat akurasi tinggi.
Segmentasi sinus paranasal, deteksi polip nasi, identifikasi tumor nasofaring, dan
penilaian invasi tulang basis kranium merupakan aplikasi yang telah banyak

dikembangkan (Bur et al., 2022; Wu et al., 2021).
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Model U-Net dan variannya (V-Net, nnU-Net) menjadi arsitektur dominan untuk
segmentasi struktur anatomis di CT-scan sinus. Menurut Wu et al. (2021), otomasi
segmentasi ini mengurangi waktu interpretasi hingga 60% dibandingkan metode manual.
Pada MRI, model radiomics berbasis machine learning digunakan untuk mengekstraksi
fitur kuantitatif dari citra guna memprediksi karakteristik biologis tumor, seperti status
Human Papilloma Virus pada karsinoma orofaring dan Epstein-Barr Virus pada
karsinoma nasofaring (Cha et al., 2021; Lauren et al., 2023).

Deteksi polip pada citra endoskopi nasal juga telah dikembangkan dengan CNN.
Habib et al. (2022) melaporkan sensitivitas deteksi polip di atas 90% pada dataset
multisenter. Selain itu, integrasi Al dengan sistem PACS (Picture Archiving and
Communication System) memungkinkan analisis citra secara real-time dan otomatis,
yang bermanfaat pada layanan rumah sakit dengan volume pasien tinggi.

3.4 Al sebagai Clinical Decision Support System

Clinical Decision Support System (CDSS) berbasis Al merupakan sistem yang
membantu klinisi mengambil keputusan diagnostik dan terapeutik berdasarkan
pengolahan data pasien secara terintegrasi. Dalam bidang THT-KL, CDSS berbasis Al
digunakan untuk prediksi diagnosis, penentuan prognosis, pemilihan modalitas terapi,
serta pemantauan hasil pengobatan (Crowson et al., 2022; Liu et al., 2023).

Salah satu contoh adalah pengembangan sistem prediktif untuk karsinoma laring
stadium dini yang menggabungkan data klinis, endoskopi, dan histopatologi. Sistem ini
mampu memprediksi risiko rekurensi dengan akurasi lebih tinggi dibandingkan model
klasik seperti TNM staging (Bianco et al., 2023). Pada bidang otologi, CDSS digunakan
untuk membantu pemilihan kandidat implan koklea dan estimasi hasil pendengaran
pascaoperasi (Alruwaili et al., 2023).

Integrasi Al dengan Electronic Medical Record (EMR) memperluas kemampuan
CDSS dalam mengolah data longitudinal pasien. Natural language processing
memungkinkan ekstraksi informasi dari catatan naratif dokter, yang kemudian
dikombinasikan dengan data terstruktur untuk membangun model prediktif. Menurut
Lauren et al. (2023), integrasi ini meningkatkan efisiensi alur kerja klinis dan mendukung
continuity of care, terutama pada pasien onkologi kepala dan leher yang memerlukan

pemantauan jangka panjang.
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3.5 Manfaat Artificial Intelligence

Penerapan Al dalam pelayanan THT-KL memberikan berbagai manfaat yang
saling berkaitan. Pertama, Al meningkatkan akurasi diagnosis melalui analisis pola yang
tidak selalu dapat dikenali oleh mata manusia. Studi meta-analisis oleh Bianco et al.
(2023) menunjukkan bahwa Al mampu memberikan tambahan akurasi 5-15% pada
berbagai tugas diagnostik dibandingkan penilaian klinis konvensional. Kedua, Al
meningkatkan efisiensi pelayanan dengan mempercepat proses interpretasi citra dan
pengolahan data klinis, sehingga waktu tunggu pasien dapat dikurangi (Bur et al., 2022).

Ketiga, Al berperan dalam pengurangan human error, terutama pada layanan
dengan volume tinggi dan kondisi kerja dengan beban kognitif besar. Sistem Al dapat
berfungsi sebagai second reader independen yang membantu mendeteksi lesi yang
mungkin terlewat oleh klinisi (Cao et al., 2022). Keempat, kecepatan interpretasi CT-scan
meningkat signifikan dengan segmentasi otomatis, khususnya pada kasus rinosinusitis
kronis dan tumor kepala leher (Wu et al., 2021).

Kelima, AI mendukung pengambilan keputusan klinis dengan menyajikan
informasi berbasis bukti secara real-time. Keenam, Al berkontribusi pada efisiensi biaya
melalui reduksi pemeriksaan berulang, optimasi alur kerja, serta pencegahan komplikasi
akibat keterlambatan diagnosis (Crowson et al., 2022; Tama et al., 2022). Secara
keseluruhan, manfaat ini menjadikan Al sebagai mitra strategis klinisi, bukan sebagai
pengganti.

3.6 Tantangan Implementasi Al

Meskipun potensi Al sangat besar, implementasinya dalam pelayanan THT-KL
menghadapi berbagai tantangan. Privasi data merupakan isu paling krusial karena data
medis mengandung informasi pribadi yang sangat sensitif. Kebocoran data pasien dapat
berimplikasi hukum, etika, dan sosial yang luas (Ramadhan & Sari, 2023). Keamanan
informasi juga menjadi tantangan seiring meningkatnya risiko serangan siber pada sistem
rekam medis dan pencitraan berbasis jaringan.

Etika penggunaan Al mencakup persoalan transparansi algoritma, akuntabilitas
keputusan klinis, serta potensi bias algoritmik akibat dataset yang tidak representatif.
Model yang dilatih pada populasi tertentu dapat menghasilkan performa yang menurun
ketika diterapkan pada populasi berbeda, sehingga menimbulkan risiko disparitas kualitas

pelayanan (Crowson et al., 2022; Wibowo et al., 2024). Keterbatasan dataset, khususnya
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dataset lokal Indonesia, menjadi hambatan besar dalam pengembangan model Al yang
sesuai dengan karakteristik pasien nasional.

Dari sisi infrastruktur, banyak rumah sakit di Indonesia belum memiliki sistem
PACS terintegrasi, jaringan internet stabil, atau server yang mampu menjalankan model
Al berskala besar (Wibowo et al., 2024). Kesiapan tenaga kesehatan juga menjadi
tantangan karena AI menuntut literasi digital dan pemahaman dasar tentang machine
learning. Terakhir, aspek regulasi masih menjadi perhatian; Indonesia belum memiliki
kerangka hukum khusus untuk pengaturan Al medis, sehingga perlu adanya harmonisasi
kebijakan dengan standar internasional seperti FDA dan CE Mark.
3.7 Peluang Pengembangan Al di Indonesia

Indonesia memiliki peluang besar dalam pengembangan Al di bidang THT-KL.
Populasi pasien yang besar dan variasi karakteristik geografis serta demografis
merupakan sumber data yang potensial untuk membangun dataset lokal yang
representatif. Kolaborasi antara institusi pendidikan tinggi, rumah sakit pendidikan,
industri teknologi, dan pemerintah dapat mempercepat pengembangan solusi berbasis Al
yang sesuai dengan kebutuhan nasional (Ramadhan & Sari, 2023; Wibowo et al., 2024).

Penguatan infrastruktur digital, termasuk perluasan jaringan internet stabil,
sistem PACS, dan cloud computing, merupakan langkah strategis. Peningkatan
kompetensi tenaga kesehatan melalui pelatihan literasi digital dan Al perlu diintegrasikan
dalam kurikulum pendidikan kedokteran, khususnya pada program spesialis THT-KL.
Kolaborasi multidisiplin antara dokter, insinyur biomedis, data scientist, dan pembuat
kebijakan menjadi kunci suksesnya implementasi. Selain itu, dukungan pemerintah
melalui kebijakan insentif riset, harmonisasi regulasi, serta dukungan pendanaan sangat

diperlukan untuk mendorong translasi hasil riset ke praktik klinis.

4. IMPLIKASI BAGI PELAYANAN THT-KL

Hasil kajian ini memiliki implikasi luas bagi berbagai pemangku kepentingan.
Bagi dokter spesialis THT-KL, Al dapat menjadi alat bantu yang meningkatkan akurasi
diagnosis, mempercepat interpretasi pencitraan, dan mendukung pengambilan keputusan
klinis, sehingga memungkinkan klinisi lebih fokus pada aspek relasional dan tindakan

medis kompleks. Bagi rumah sakit, integrasi Al membuka peluang peningkatan efisiensi
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operasional, optimasi alur kerja radiologi, serta reduksi biaya melalui pencegahan
komplikasi akibat keterlambatan diagnosis.

Bagi institusi pendidikan, hasil kajian ini menegaskan pentingnya penguatan
kurikulum yang mencakup literasi Al, etika digital, dan penelitian kolaboratif
multidisiplin. Program studi THT-KL perlu memperkenalkan mahasiswa dan peserta
didik pada konsep dasar machine learning, interpretasi output model, serta pemahaman
terhadap keterbatasan Al. Bagi peneliti, kajian ini membuka ruang eksplorasi lanjutan
pada pengembangan dataset lokal, validasi eksternal model Al, serta studi implementasi
berskala luas. Bagi pengembang teknologi kesehatan, temuan ini menjadi dasar bagi
perancangan solusi Al yang relevan dengan konteks Indonesia, termasuk aplikasi berbasis

mobile untuk layanan primer dan daerah terpencil.

5. KETERBATASAN LITERATUR

Kajian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu dicatat. Pertama, jumlah
penelitian yang membahas Al dalam bidang THT-KL, khususnya di negara berkembang,
masih terbatas dibandingkan dengan bidang kardiologi dan onkologi umum. Kedua,
terdapat variasi metode Al yang digunakan pada studi-studi yang direview, mulai dari
arsitektur klasik hingga model transformer terbaru, sehingga komparasi head-to-head
sulit dilakukan. Ketiga, perbedaan karakteristik populasi pada dataset dari berbagai
negara mempersulit generalisasi hasil ke populasi Indonesia.

Keempat, penelitian Al di Indonesia dalam bidang THT-KL masih sangat
terbatas dan sebagian besar bersifat pilot study berskala kecil. Kelima, sebagian besar
studi yang direview merupakan penelitian retrospektif dengan dataset tunggal, sehingga
validasi prospektif dan multisenter masih perlu ditingkatkan. Keterbatasan-keterbatasan
ini menegaskan pentingnya penelitian lanjutan yang lebih terintegrasi, terstandar, dan

representatif.

6. KESIMPULAN

Artificial Intelligence memiliki potensi besar untuk mentransformasi pelayanan
Telinga Hidung Tenggorokan—Kepala Leher melalui peningkatan akurasi diagnosis,
efisiensi interpretasi pencitraan medis, dukungan pengambilan keputusan klinis, serta

perbaikan kualitas pelayanan pasien. Aplikasi Al telah terbukti bermanfaat pada berbagai
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subdisiplin THT-KL, mulai dari rinologi, otologi, laringologi, hingga onkologi kepala
dan leher, dengan performa yang mendekati atau setara ahli klinis pada beberapa tugas
diagnostik. Meskipun demikian, implementasi Al di Indonesia tetap memerlukan
kesiapan sumber daya manusia, penguatan infrastruktur digital, pengembangan dataset
lokal, harmonisasi regulasi, serta evaluasi berkelanjutan agar manfaatnya dapat dirasakan
secara adil dan aman oleh seluruh pasien. Kolaborasi lintas disiplin dan dukungan
kebijakan menjadi kunci untuk memastikan bahwa transformasi digital berbasis Al
membawa dampak positif nyata bagi kualitas dan pemerataan pelayanan THT-KL di

masa depan.
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