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Abstrak

Perkebunan kelapa sawit memiliki lahan yang relatif sangat luas dan melibatkan
banyak pekerja sehingga pemantauan produksi lahan memerlukan bantuan teknologi
yang dapat membantu sistem pemantauan lahan. Dalam memenubhi hal itu, dilakukan
sebuah proyek penelitian dengan konsep Smart Helmet untuk membantu pemantauan
produksi lahan khususnya dalam pemantauan kualitas hasil panen yaitu kematangan
tandan buah kelapa sawit (TBKS). Dengan memanfaatkan teknologi pembelajaran
mesin (machine learning) yaitu jaringan saraf konvolusi atau Convolution Neural
Network (CNN), penelitian ini berfokus pada pelatihan model klasifikasi tingkat
kematangan tandan buah kelapa sawit berdasarkan set data yang berisi satu TBKS
pada satu foto beserta tingkat kematangannya. Berbagai variabel seperti arsitektur
CNN, optimizer, learning rate (LRate) serta set data akan digunakan untuk mencari
variabel pelatihan yang optimal dalam melatih modelnya. Model yang dihasilkan
dari pembelajaran akan ditanamkan dalam perangkat komputer yang digunakan
pada proyek Smart Helmet. Pelatihan dengan kombinasi variabel AlexNet, set data
1 (cropped), Adam, dengan LRate 10~* dapat menghasilkan model terlatih dengan
akurasi pengujian tertinggi yaitu 87,1%. Namun akurasi menjadi 55,8% saat diuji
pada set data dari perkebunan lain. Performa akurasi tertinggi didapatkan setelah
melatih kembali model terlatih dengan menambahkan sebagian set data baru (60%)
sehingga meningkatkan akurasi menjadi 92,4% dengan loss 0, 349.
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Abstract

Oil palm plantations have relatively extensive land and involve a large number
of workers, making the monitoring of land production require the assistance of
technology that can aid in land monitoring systems. To address this, a research
project was conducted with the concept of a Smart Helmet to assist in monitoring
land production, particularly in monitoring the quality of harvest, specifically the
ripeness of oil palm fruit bunches. Utilizing machine learning technology, namely
Convolutional Neural Network (CNN), this research focuses on training a classification
model for the ripeness levels of oil palm fruit bunches based on a dataset containing
one bunches per photo along with its ripeness level. Various variables such as CNN
architecture, optimizer, learning rate (LRate), and dataset will be used to find the
optimal training variables for the model. The trained model resulting from this
learning will be embedded in the computer device used in the Smart Helmet project.
Training with a combination of variables such as AlexNet, dataset 1 (cropped), Adam,
with LRate 10e(-4) can produce a trained model with the highest testing accuracy of
87.1%. However, the accuracy drops to 55.8% when tested on a dataset from another
plantation. The highest accuracy performance is achieved after retraining the model
with the addition of some new data (60%), thereby increasing the accuracy to 92.4%
with a loss of 0.349.
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Daftar Simbol dan Variabel

s(t) Estimasi posisi pada waktu ¢

t Waktu sebenarnya

x(a) Nilai masukan dari sensor

a Waktu pengukuran

w Fungsi pembebanan ( Weights)

Conv,gj;’k Fungsi konvolusi pada CNN

(7) Indeks lapisan

1,7,k Dimensi depth atau channel, height, width keluaran lapisan
l(fn_hlrz Masukan lapisan dengan dimensi I, m,n dari lapisan (i — 1)

l,m,n Indeks posisi masukan lapisan pada saat proses konvolusi

U,m' n Indeks posisi kernel pada saat proses konvolusi

Wl(,fzn,)n, Kernel pada lapisan konvolusi (i) berupa matriks weight

b Nilai bias pada lapisan (4)

Pi(fj), & Fungsi lapisan pooling dengan dimensi keluaran i, j, k

MAL] mn Fungsi maz pooling dengan ukuran kernel [,m,n

Flatten,, Fungsi flatten dengan dimensi p

P Kombinasi linear dimensi masukan i, j, k

F C(i) j Fungsi fully-connected atau dense dengan jumlah neuron j

BNi(fj)’ X Fungsi normalisasi batch

ptt Rata-rata mini-batch pada lapisan (i)

o Standar deviasi mini-batch pada lapisan (i)

7@ Parameter penskalaan (scaling) pada lapisan ()

£ Parameter pergeseran (shifting) pada lapisan (4)

€ Nilai konstanta kecil

DJ(% Fungsi lapisan dropout

p®) Nilai probabilitas pada fungsi dropout

n Nilai learning rate

J(wg; 2™,y Fungsi loss pada mini-batch terpilih (z(*), y®)

J (wy; 2@ y(@Gradien terhadap loss

My Koreksi bias pada estimasi momentum pertama

g Koreksi bias pada estimasi momentum kedua

ReLU (z) Fungsi aktivasi rectified linear unit

Softmax(z); Fungsi aktivasi softmaxz berupa probabilitas untuk kelas i

(2); Vektor masukan untuk kelas ¢

e Bilangan Euler

K Jumlah seluruh kelas atau kategori
L(y,9) Fungsi loss

Y Distribusi yang sebenarnya

Yi Probabilitas yang sebenarnya pada kelas i
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XXiv

Distribusi yang terprediksi
Probabilitas yang terprediksi pada kelas i
Nilai loss rata-rata pada set data yang diprediksi

Jumlah data yang diprediksi

2 SIS
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Daftar Singkatan

CNN Convolution Neural Network
PDB Produk Domestik Bruto
GPS Global Positioning System
ALB Asam Lemak Bebas

RGB Red Green Blue

FC Fully Connected

MP Mega Pixel

ReLU  Rectified Linear Unit

LRate Learning Rate

TBKS Tandan Buah Kelapa Sawit






Bab 1

Pendahuluan

Pada bab pertama ini, dijelaskan mengenai latar belakang masalah yang menjadi
fokus penelitian. Dari latar belakang masalah dilakukan identifikasi faktor-faktor
yvang berkaitan yang kemudian dirumuskan sebagai rumusan masalah. Selain itu,
terdapat penentuan batasan masalah dan asumsi yang digunakan serta tujuan dan
manfaat dari penelitian yang akan dilakukan. Metodologi penelitian juga akan
dibahas sebagai acuan kegiatan penelitian.

1.1 Latar Belakang Masalah

Perkebunan kelapa sawit merupakan sektor pertanian yang berkontribusi cukup
besar pada Produk Domestik Bruto (PDB) Indonesia. Menurut Direktorat Jendral
Perkebunan [3], kelapa sawit memiliki 13,5% kontribusi pada ekspor nonmigas yang
mana setara juga dengan 3,5% PDB Indonesia. Kelapa sawit tentunya menjadi
salah satu pilar penopang perekonomian negara sehingga sudah sewajarnya sektor
perkebunan ini diharapkan untuk terus berkembang.

Di Indonesia, perkebunan kelapa sawit secara mayoritas masih menggunakan metode
konvensional baik dalam proses perencanaan, pemantauan serta pelaporan mengenai
aktivitas operasional panennya. Dengan kondisi lahan yang luas sehingga tenaga
kerja yang dibutuhkan relatif cukup banyak, diikuti dengan meningkatnya kesalahan
manusia atau human error. Selain itu, faktor lahan kelapa sawit yang terbagi ke
beberapa pemilik lahan menjadi suatu tantangan tersendiri dalam pemantauan dan
pelaporannya. Salah satu contoh adanya faktor kesalahan manusia adalah terjadinya
perbedaan laporan mengenai hasil panen nyata dengan hasil panen yang dilaporkan
serta lokasi panen yang tidak sesuai dengan yang dilaporkan.

Dalam hal ini, sistem pemantauan yang diharapkan adalah untuk mengetahui
aktivitas petani dalam melakukan panen. Sedangkan untuk sistem pelaporannya
adalah untuk mengetahui hasil panen untuk masing-masing petani serta lokasi panen.
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Hal ini berkaitan dengan lahan perkebunan yang terbagi ke beberapa pemilik. Dengan
sistem tersebut, pemilik dapat meninjau kinerja petani, hasil perkebunannya masing-
masing serta petani juga dapat mendapat upah yang sesuai dengan hasil kerjanya.
Dengan dibuatnya sebuah sistem pemantauan, ketidaksesuaian laporan dengan hasil
dapat terselesaikan sehingga setiap pihak dapat mendapat haknya masing-masing.
Ketidaksesuaian laporan tersebut dapat dijelaskan melalui skema kerja pada Gambar
1.1.

Gaji Setor

Petani

Panen, klasifikasi
dan hitung hasil
panen oleh petani

Data klasifikasi tidak sama

Setoran hasil
panen, klasifikasi
dan hitung hasil

panen oleh ahli

Setoran hasil
panen, klasifikasi
dan hitung hasil

panen oleh mandor

Setor

Gambar 1.1 Skema Kerja pada Perkebunan Kelapa Sawit

Namun untuk mewujudkan hal itu, tentunya diperlukan suatu inovasi yang dapat
menjadi jembatan informasi dalam sistem pemantauan maupun sistem pelaporan.
Jika melihat alur kerjanya, orang pertama yang terlibat dalam proses panen
adalah petani yang melakukan panen tersebut sedangkan pemilik hampir tidak
terlibat langsung dalam proses panen. Untuk menjembatani hal ini, pemantauan
dan pelaporan perlu dimulai dari petani yang melakukan panen sehingga dapat
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dibandingkan laporan dari orang pertama dengan orang terakhir yang terlibat
dalam pelaporan. Informasi yang perlu dilaporkan adalah lokasi panen serta
informasi hasil panen dari segi kualitas dan kuantitas dari masing-masing hasil
panen. Penelitian ini akan membahas lebih lanjut mengenaik kualitas hasil panen
yaitu tingkat kematangan.

Suatu inovasi tentunya harus memperhatikan dampak penggunaannya yang mana
tidak mengganggu aktivitas lainnya. Dalam pertimbangan tersebut, untuk
mengumpulkan informasi tersebut diperlukan teknologi seperti Global Positioning
System (GPS) yang berfungsi sebagai pelacak lokasi panen, teknologi kamera untuk
mengambil gambar hasil panen, serta machine learning maupun deep learning yang
berperan dalam mengklasifikasi hasil panen. Teknologi tersebut dapat dikombinasikan
ke dalam helm keselamatan yang dipakai petani sehari-hari di perkebunan sehingga
tidak perlu adanya penambahan atribut petani. Berdasarkan itu, proyek penelitian
untuk merancang purwarupa smart helmet dilakukan untuk menjawab kebutuhan
perkebunan.

Dalam pelaporan hasil panen yang mana hanya sebatas gambar hasil panen tentunya
belum dapat menjadi suatu laporan yang diinginkan pemilik. Kualitas dan kuantitas
dari hasil panen perlu disajikan dalam laporan hasil panen. Saat ini, terdapat
teknologi pengolahan citra serta machine learning maupun deep learning yang
dapat mengolah gambar hasil panen untuk mendapatkan informasi kualitas bahkan
kuantitasnya baik melalui sensor optik [4-7] maupun menggunakan gambar objek
[8-11]. Melalui penelitian tersebut, teknologi pengolahan citra, machine learning
ataupun deep learning sudah mampu melakukan penilaian kualitas maupun kuantitas
dari suatu objek panen seperti pada produk perkebunan yaitu kelapa sawit.

Dalam penentuan kualitas melalui klasifikasi tingkat kematangan hasil panen,
terdapat banyak indikator seperti umur buah, warna buah, kandungan minyak
ataupun asam lemak dalam kondisi buahnya. Pada pedoman yang disusun oleh
Direktorat Jendral Perkebunan [12], terdapat 7 (tujuh) kriteria tingkat kematangan
tandan buah kelapa sawit (TBKS) berdasarkan warna buahnya dari mentah hingga
lewat matang yaitu dari hitam menuju merah hingga menjadi oranye. Dengan
memanfaatkan pedoman tersebut, salah satu alternatif klasifikasi tingkat kematangan
dengan menggunakan model machine learning melalui aplikasi Convolution Neural
Network dapat dilakukan dengan mempelajari tampak visual pada TBKS pada
masing-masing kriteria.

1.2 Identifikasi dan Perumusan Masalah.

Berdasarkan latar belakang, dapat diidentifikasi permasalahan yaitu metode
konvensional dari sistem klasifikasi tingkat kematangan TBKS saat ini masih
menggunakan pendapat ahli yang dapat berbeda satu dengan yang lainnya sehingga
belum dapat dinilai secara kuantitatif. Dari permasalahan yang sudah teridentifikasi,
maka dapat dirumuskan masalah sebagai berikut.
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. Bagaimana teknik machine learning yang sesuai untuk tujuan klasifikasi?

Bagaimana variabel pelatihan model machine learning yang sesuai dengan
kebutuhan klasifikasi tingkat kematangan TBKS?

Bagaimana performa klasifikasi tingkat kematangan TBKS menggunakan model
machine learning?

Melalui rumusan masalah tersebut, penelitian ini ditujukan untuk menjadi solusi
dari masalah yang telah disebutkan.

1.3 Batasan Masalah dan Asumsi

Batasan masalah dari sistem yang akan dibuat adalah sebagai berikut.

1.

Sistem yang diteliti dan dirancang hanya berfokus pada pelatihan model
klasifikasi tingkat kematangan TBKS berdasarkan sampel gambar terbatas
dengan total 330 yang terbagi pada 4 kelompok kematangan.

. Sistem yang dibahas merupakan bagian dari penelitian smart helmet untuk

diperkebunan.

Metode penilaian kualitas TBKS mengadopsi metode konvensional sebagai
basis klasifikasi.

. Tingkat kematangan disederhanakan menjadi 4 (empat) kategori yaitu mentah,

belum matang, matang dan lewat matang untuk menyederhanakan penelitian
serta jumlah sampel yang terbatas.

Variabel pelatihan model adalah set data, optimizer, learning rate dan
arsitektur.

Metode machine learning yang digunakan adalah supervised learning dengan
teknik convolution neural network.

Parameter akurasi dan loss menjadi tolak ukur penilaian performa model
machine learning.

Asumsi dari sistem yang dibuat adalah sebagai berikut.

1.

2.

3.

Klasifikasi tingkat kematangan berdasarkan set data terbatas dapat direalisasik-
an melalui pelatihan model machine learning dengan menggunakan Convolution
Neural Network.

Sistem penilaian pada metode konventional menggunakan penilaian fisik TBKS
yvang dapat dipelajari melalui gambar.

Kecocokan variabel pelatihan mempengaruhi performa model machine learning.
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TUJUAN TUGAS AKHIR

1.4 Tujuan Tugas Akhir

Dari perumusan masalah dan asumsi yang dibahas sebelumnya, tujuan dari
penelitian ini adalah mencari metode pelatihan model machine learning menggunakan
Convolution Neural Network untuk klasifikasi kematangan TBKS.

1.5 Manfaat Tugas Akhir

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Menghasilkan sistem pelatihan yang sesuai untuk membuat model machine
learning menggunakan Convolution Neural Network untuk klasifikasi tingkat
kematangan TBKS berdasarkan set data pada masing-masing perkebunan.

2. Menghasilkan penelitian yang membandingkan pengaruh variabel set data,
optimizer, dan arsitektur pada kasus klasifikasi

3. Mengembangkan sistem klasifikasi tingkat kematangan TBKS konvensional
secara digital.
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1.6 Metodologi Tugas Akhir

Identifikasi dan
pembatasa Studi literatur Penentuan metode
masalah

Penelatihan dan .
) o Penyusunan data Penentuan sistem
simulasi sistem
Pengujian sistem Analisis sistem Kesimpulan

Gambar 1.2 Diagram Alir Metodologi Penelitian

Gambar 1.2 menggambarkan alur proses yang digunakan dalam penyusunan laporan
penelitian ini dapat dijabarkan sebagai berikut.

1. Identifikasi dan pembatasan masalah. Identifikasi dilakukan untuk
penentuan objektif dan fokus penelitian yang akan dilakukan yaitu mengenai
machine learning untuk klasifikasi tingkat kematangan tanda buah kelapa
sawit berdasarkan set data. Pembatasan masalah diperlukan untuk membatasi
penelitian dalam mencari penyelesaian masalah sesuai dengan yang dibutuhkan.

2. Studi literatur. Studi literatur bertujuan untuk mempelajari parameter
objek penelitian yaitu buah kelapa sawit. Hal ini dilakukan untuk mencari
dan mempelajari metode-metode yang dapat dilakukan untuk keperluan sistem
klasifikasi dan pembuatan model machine learning. Selain itu, mempelajari
komponen-komponen yang dibutuhkan untuk setiap metode.

3. Penentuan metode. Metode yang dimaksud adalah metode penyusunan
model machine learning berdasarkan informasi yang didapatkan melalui studi
literatur. Setiap metode dibandingkan satu sama lain untuk mencari metode
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yang sesuai dengan kebutuhan penelitian machine learning untuk sistem
klasifikasi tingkat kematangna TBKS.

4. Perancangan sistem. Sistem dirancang berdasarkan metode serta komponen-
komponen yang dipilih dengan memperhatikan struktur cara kerja sistem
tersebut secara keseluruhan. Dalam hal ini dibahas mengenai rancangan sistem
pengolahan citra serta sistem machine learning yang akan digunakan. Selain
rancangan sistem, rencana pengujian sistem disusun terlebih dahulu sebelum
masuk ke tahap selanjutnya.

5. Penyusunan data. Data merupakan gambar TBKS sebagai objek penelitian.
Data dikumpulkan melalui pencarian set data yang sudah ada ataupun
pengambilan gambar objek secara langsung di lokasi perkebunan kelapa sawit
maupun di lokasi pabrik atau penampungan kelapa sawit.

6. Pelatihan dan simulasi sistem. Pelatihan dimulai dengan pengolahan
sampel untuk keperluan pelatihan machine learning serta simulasi pengujian
modelnya dengan rasio 60:20:20 menggunakan metode-metode yang telah
dirancang sebelumnya.

7. Pengujian sistem. Sistem yang sudah dilakukan pengujian menggunakan
set data yang sudah diverifikasi oleh ahli dan diambil dari lokasi perkebunan
untuk melihat akurasi dari sistem yang dibuat. Hasil pengujian kemudian
dibandingkan kembali dengan hasil dari simulasi.

8. Analisis sistem. Hasil simulasi dan pengujian sistem dianalisis untuk menilai
performanya. Tingkat akurasi sebagai tolak ukur performa dan pengaruh
variabel pelatihan terhadap akurasi.

9. Kesimpulan. Hasil analisis simulasi dan pengujian menjadi hasil dari
penelitian ini. Hasil penelitian dibandingkan dengan rumusan masalah. Serta
disusun saran dan masukan untuk pengembangan sistem juga dicantumkan di
bagian ini.

1.7 Sistematika Penulisan

Buku Tugas Akhir ini dibagi menjadi 5 bab, yakni sebagai berikut:

1. Bab 1 Pendahuluan. Dalam bab ini dijelaskan mengenai latar belakang
masalah, identifikasi dan perumusan masalah, batasan masalah dan asumsi,
tujuan Tugas Akhir, manfaat Tugas Akhir, metodologi Tugas Akhir serta
sistematika penulisan Buku Tugas Akhir.

2. Bab 2 Tinjauan Pustaka. Bab ini berisi teori-teori yang berhubungan
dengan pemecahan masalah dan dibutuhkan dalam pengolahan data serta
analisis. Teori-teori dasar ini diperoleh melalui proses telaah pustaka yang
intensif pada sejumlah pustaka yang direkomendasikan oleh dosen pembimbing,
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seperti: teori tentang parameter tingkat kematangan TBKS dan teori tentang
metode machine learning.

. Bab 3 Perancangan Sistem. Pada bab ini akan dipaparkan mengenai
spesifikasi sistem, cara kerja sistem serta rincian desain sistem terutama
untuk sistem pelatihan model machine learning. Selain itu, dijelaskan juga
mengenai rancangan penentuan variabel pelatihan, rancangan pengolahan data,
rancangan tahapan pelatihan, serta rencana pengujian model.

. Bab 4 Data dan Analisa. Bab ini berisi data hasil pelatihan dan
pengujian model dengan menggunakan berbagai variabel dan metode yang
sudah ditentukan. Selain itu, analisa juga dibahas berdasarkan data yang
didapatkan untuk membandingkan hasil berupa performa model untuk setiap
variabel yang digunakan.

. Bab 5 Kesimpulan dan Saran. Berdasarkan hasil analisa, bab yang kelima
membahas kesimpulan untuk menjawab rumusan masalah pada penelitian ini.
Setelah itu, dibahas juga saran untuk pengembangan lebih lanjut dari penelitian
ini.
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