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Klasifikasi dan Analisis Tingkat Kesuburan Tanah Menggunakan Metode
Random Forest Berbasis Edge Computing

ABSTRAK

Ketahanan pangan dan pertanian presisi menuntut adanyapengelolaan lahan berbasis
pemantauan dan analisis kualitas tanah secara seketika (real-time). Penelitian ini
bertujuan untuk mengembangkan sistem monitoring dan klasifikasi tingkat kesuburan
tanah berbasis Internet of Things (IoT) dan kecerdasan buatan dengan pendekatan edge
computing. Sistem akuisisi data dibangun menggunakan sensor tanah 7-in-I1 wuntuk
mengukur parameter.derajat keasaman (pH), Nitrogen. (N), Fosfor (P), Kalium (K), dan
Electrical Conductivity (EC), yang terintegrasi dengan mikrokontroler ESP32. Untuk
melakukan klasifikasi lima tingkat kesuburan tanah berdasarkan “standar kelayakan
Balittanah, penelitian ini mengevaluasi kinerja algoritma Random Forest, Support Vector
Machine (SVM), XGBoost, dan Neural Network. Model terbaik selanjutnya dikonversi
menjadi format bahasa C/C++ menggunakan pustaka micromlgen (LlinyML) agar dapat
dieksekusi langsung pada ESP32 tanpa bergantung pada komputasi cloud. Hasil evaluasi
komparatif menggunakan Stratified 6-Fold Cross-Validation menunjukkan bahwa
algoritma Random Forest memiliki performa klasifikasi tertinggi dengan akurasi 99,85%.
Melalui penerapan hyperparameter tuning, kompleksitas model sukses direduksi sehingga
ukuran file menyusut sebesar 79,2% menjadi-27,97 KB. Hal ini membuat model sangat
ringan karena hanya mengonsumsi 0,68% memori flash-mikrokontroler dengan rata-rata
waktu inferensi yang sangat cepat, yakni 0,0000412 detik. Infrastruktur jaringan berbasis
protokol MOTT menuju basis data Supabase juga terbukti andal dengan rata-rata latensi
pengiriman 0,79 detik serta tahan terhadap gangguan koneksi (fault tolerance). Secara
keseluruhan, sistem cerdas ini berhasil diimplementasikan secara end-to-end yang
dihubungkan dengan antarmuka aplikasi mobile berbasis Capacitor Progressive Web App
(PWA) untuk menyajikan data.pemantauan; klasifikasi.-Al, serta.rekomendasi tindakan
secara akurat dan real-time.

Kata Kunci: Edge Computing, Internet of Things, Kecerdasan Buatan, Kualitas Tanah,
Machine Learning, Random Forest
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1.1

BAB I

PENDAHULUAN

Latar Belakang Masalah

Ketahanan pangan nasional menuntut pengelolaan lahan pertanian yang tidak
hanya bergantung pada pemantauan kondisi tanah Secara aktual, tetapi juga
pada kemampuan untuksmenganalisis dan menentukan status.kualitas tanah

secara berkelanjutan (Wulandari & Astiko, 2025).

Informasikondisi tanah yang bersifat real-time sangat penting, namun tanpa
adanya analisis lanjutan, petani masih cenderung melakukan pengelolaan
lahan secara reaktif, seperti pemupukan dan pengolahan tanah yang dilakukan

setelah muncul permasalahan pada tanaman.

Kondisi kualitas tanah bersifat dinamis dan dipengaruhi oleh berbagai faktor,
antara lain pola pemupukan, curah hujan, sistem irigasi, serta aktivitas
budidaya tanaman. Perubahan parameter tanah yang tegjadi secara bertahap
sering kali sulit diidentifikasi hanya melalui pengamatan data secara manual.
Oleh karena itu, diperlukan pendekatan komputasi-yang mampu mengolah
data sensor, mengidentifikasi pola hubungan antar-parameter tanah, serta

mengklasifikasikan kondisi tanah:.

Perkembangan sistem monitoring kualitas tanah berbasis Internet of Things
(IoT) memungkinkan pengumpulan data parameter tanah secara kontinu,
seperti pH, kandungan nitrogen (N), fosfor (P), kallum (K), dan electrical
conductivity (EC). Data sensor yang tersimpan secara berkala menghasilkan
kumpulan data historis yang berpotensi besar untuk.dianalisis lebih lanjut.
Namun, pada praktiknya, data tersebut umumnya masih disajikan dalam
bentuk visualisasi sederhana tanpa pemanfaatan metode analisis yang mampu
menghasilkan informasi diagnosis status tingkat kesuburan tanah bagi

pengguna.

Beberapa penelitian terdahulu telah berupaya mengintegrasikan IoT dan
kecerdasan buatan dalam pertanian, namun masih terdapat berbagai batasan.

Penelitian oleh Sharafat et al. (2025) berhasil memprediksi kondisi tanah
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menggunakan beberapa algoritma, namun memiliki batasan tingkat
klasifikasi karena hanya mengevaluasi satu parameter ukur, yaitu suhu tanah.
Pendekatan lain oleh Cheema & Pires (2025) lebih berfokus pada
pengembangan hardware sensor elektrokimia untuk deteksi nutrisi tanpa
pemodelan klasifikasi yang komprehensif. Penelitian Munezero et al. (2024)
menggunakan Decision Tree danRandom Forest.untuk klasifikasi NPK
dengan akurasi 90-96,5%, namun belum mencakup. analisis parameter
kualitas tanah secara menyeluruh seperti electrical conductivity. Sementara
itu, penelitian'Shahare et al. (2023) yang mencapai tingkat akurasi 98% masih
bergantung pada pengujian sampel tanah di laboratorium, bukan pemrosesan
real-time di lapangan. Secara keseluruhan, penelitian-penelitian tersebut
memiliki kekurangan pada terbatasnya parameter tingkat kesuburan yang
dianalisis, serta belum mengimplementasikan kecerdasan buatan pada

perangkat keras.

Untuk mengatasi permasalahan. kompleksitas dan keterbatasan parameter
tersebut, diperlukan sebuah tahapan untuk mencari model klasifikasi yang
tidak hanya memiliki tingkat akurasi tinggi, tetapi juga arsitektur komputasi
yang ringan. Hal ini dicapai dengan melakukan evaluasi dan komparasi
kinerja terhadap empat algoritma Machine Learning, yaitu Random Forest,
Support Vector: Machine .(SVM), .XGBoost, dan Neural Network.
Perbandingan ini bertujuan untuk mengukur tingkat akurasi tertinggi dalam
mengklasifikasikan kelima ‘parameter tanah secara bersamaan, sekaligus
memastikan bahwa model yang terpilih dapat diekstrak menjadi sangat ringan

agar kompatibel untuk ditanamkan ke dalam mikrokontroler.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini berfokus pada-penerapan
model kecerdasan buatan untuk klasifikasi dan analisis tingkat kesuburan
tanah berbasis data sensor IoT. Model yang dikembangkan diharapkan
mampu mengklasifikasi status kesuburan tanah secara real-time, membantu
interpretasi kondisi tanah secara lebih komprehensif, serta mendukung
pengambilan keputusan dalam pengelolaan lahan pertanian padi secara lebih
efektif, dan efisien. Agar informasi diagnosis dan klasifikasi tersebut dapat

diakses dengan mudah dan dikelola secara efisien, diperlukan sistem

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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penyimpanan data yang serta antarmuka pengguna yang praktis. Oleh karena
itu, penelitian ini juga mengintegrasikan penggunaan Supabase sebagai
layanan backend untuk manajemen database secara real-time, serta
pengembangan antarmuka berupa aplikasi mobile berbasis Capacitor
Progressive Web App (PWA). Dengan adanya integrasi ini, pengguna atau
petani dapat memantau kondisi® lahan 'dan “menerima rekomendasi
pengelolaan pertanian di manasaja secara fleksibel melalui perangkat mobile.
Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka perumusan masalah

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana mengembangkan sistem cerdas berbasis edge computing
yang mampu.melakukan pemantauan dan klasifikasi tingkat kesuburan
tanah secara real-time?

2. Bagaimana mengintegrasikan perangkat edge computing, dan algoritma
kecerdasan buatan dalam. satu_sistem yang mampu memberikan
informasi tingkat kesuburan tanah secara otomatis?

3. Bagaimana memperoleh model kecerdasan buatan yang memiliki akurasi
tinggi namun tetap ringan sehingga dapat dijalankan pada perangkat edge
computing dengan sumber daya terbatas?

4. 'Bagaimana mengevaluasi _performa.. sistem yang dikembangkan
berdasarkan parameter akurasi klasifikasi, waktu respons, efisiensi
penggunaan sumber daya komputasi, dan keandalan sistem di lingkungan
pertanian?

5. Bagaimana merancang dan mengintegrasikan sistem backend
menggunakan Supabase . serta antarmuka aplikasi mobile berbasis
Capacitor PWA untuk menyajikan data monitoring dan hasil klasifikasi
tingkat kesuburan tanah kepada pengguna?

Batasan Masalah

Agar penelitian lebih terarah dan tidak meluas, maka batasan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Objek penelitian dibatasi pada pengolahan data historis hasil pengukuran

Internet of Things (10T) secara real-time di lahan pertanian padi wilayah

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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Kabupaten Bogor dengan parameter ukur meliputi pH, Nitrogen (N),
Fosfor (P), Kalium (K), dan Electrical Conductivity (EC), di mana
klasifikasinya difokuskan pada lima kelas tingkat kesuburan berdasarkan
standar kelayakan Balittanah beserta rekomendasi pengelolaannya
Penelitian ini berfokus pada arsitektur software (tidak membahas
perancangan sirkuit perangkat keras secara, mendetail), di mana
implementasi edge computing untuk mengeksekusi sistem klasifikasi
secara otomatis dibatasi pada penggunaan mikrokontroler ESP32.
Algoritma Machine Learning yang ditetapkan dan dikomparasikan untuk
mendapatkan model kecerdasan buatan meliputi Random Forest, Support
Vector Machine (SVM), XGBoost, dan Neural Network, diiumana model
terbaik akan dikonversi menggunakan pustaka micromlgen agar
berukuran ringan dan kompatibel ditanamkan pada perangkat edge.
Evaluasi performa dari masing-masing model klasifikasi dibatasi pada
penggunaan metrik pengujian Confusion Matrix yang meliputi Akurasi,
Presisi, Recall, dan F1-Score.

Pengembangan antarmuka pengguna difokuskan pada pembuatan
aplikasi mobile menggunakan framework Capacitor berbasis Progressive
Web App (PWA) terintegrasi dengan layanan backend ‘Supabase, yang
fungsionalitasnya dibatasi hanya sebagai media pemantauan kondisi
lahan, visualisasi klasifikasi, dan penyajian rekomendasi, tanpa adanya

fitur kontrol aktuator jarak jauh.

1.4 Tujuan dan Manfaat

Tujuan Penelitian
1. Mengembangkan sistem cerdas terintegrasi berbasis.Juternet of
Things (IoT) dan“edge.computing yang mampu-melakukan akuisisi,
pemantauan, serta klasifikasi tingkat kesuburan tanah menggunakan
kecerdasan buatan secara real-time di lokasi pengukuran untuk
mendukung pertanian presisi.
2. Mengevaluasi kinerja sistem yang dikembangkan berdasarkan

parameter akurasi klasifikasi, precision, recall, FIl-score, waktu

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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1.4.2

respons (latency), penggunaan memori, konsumsi daya, dan efisiensi
transmisi data.

Menghasilkan prototipe sistem klasifikasi tingkat kesuburan tanah
yang dapat digunakan sebagai pendukung pengambilan keputusan
dalam penerapan pertanian presisi

Membangun dan mengintegrasikan. sistem backend (Supabase)
dengan aplikasi.mobile (Capacitor PWA) sebagai media penyajian

data pemantauan dan hasil klasifikasi kualitas tanah secarareal-time.

Manfaat Penelitian

1.

Memberikan Kkontribusi teknologi cerdas (Smart Farming) bagi
petani berupa sistem yang mampu memproses data klasifikasi secara
mandiri (on-device) di lahan, sehingga informasi kesuburan tanah
dapat diketahui secara cepat, menghemat bandwidth, dan
meminimalisasi ketergantungan pada cloud computing.

Menambah referensi akademis dan menjadi dasar penelitian lanjutan
terkait keandalan Machine Learning pada perangkat bersumber daya
terbatas (ZinyML), dengan menyediakan bukti empiris mengenai
tingkat akurasi, efisiensi memori, dan latensi komputasi.

Membantu petani ‘melalui sistem“pendukung keputusan untuk
menentukan tindakan agronomi (seperti pemupukan) yang lebih
presisi, mengurangirisiko gagal panen akibat malnutrisi tanah, dan
berpotensi meningkatkan produktivitas hasil pertanian.
Meningkatkan  efisiensi pemantauan dengan memberikan
kemudahan bagi pengguna untuk mengakses kondisi real-time lahan,
riwayat data historis, serta rekomendasi secara fleksibel.dari mana

saja melalui integrasi.aplikasi mobile dan database cloud.

1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan laporan skripsi ini disusun sebagai berikut:

l.

Bab I Pendahuluan

Bab I membahas mengenai latar belakang penelitian, perumusan

masalah, batasan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta

sistematika penulisan.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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5.1

BAB YV

PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis, perancangan, implementasi, dan pengujian sistem

monitoring dan klasifikasi kualitas tanah yang-telah dilakukan pada bab-bab

sebelumnya, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Sistem cerdas berbasis Internet of Things (10T) dan edge computing telah
berhasil dikembangkan untuk memantau dan mengklasifikasikan tingkat
kesuburan tanah secara,real-time guna mendukung pertanian presisi.
Melalui implementasi teknologi 7Ziny Machine  Learning (TinyML)
menggunakan pustakamicromlgen, algoritma Kecerdasan Buatan sukses
ditanamkan ke dalam mikrokontroler ESP32 schingga proses klasifikasi
dapat dieksekusi langsung dilokasi pengukuran (on-device inference).
Berdasarkan hasil komparasi.moedel Machine Learning yang dilakukan,
algoritma Random Forest menunjukkan performa terbaik dibandingkan
algoritma lainnya dengan tingkat akurasi sebesar99,85% serta stabilitas
yang tinggi berdasarkan pengujian Stratified 6-Fold Cross-Validation.
Proses hyperparameter tuning pada model Random Forest berhasil
menciptakan model yang sangat ringan. Kompleksitas pohon keputusan
berhasil direduksi sehingga ukuran-file'model menyusut sebesar 79,2%
(dari 134,22 KB menjadi 27,97 KB) tanpa mengorbankan performa
klasifikasi.

Kinerja perangkat edge computing (ESP32) terbukti efisien, di mana
arsitektur model Al hanya membebani sekitar 0,68% dari kapasitas total
Flash Memory.mikrokontroler. Waktu respons sistem (latensi.inferensi)
juga sangat cepat, dengan rata-rata pemrosesan 0,0000412 detik per
eksekusi, serta stabil beroperasi tanpa mengalami kegagalan memori
(out-of-memory).

Integrasi antara backend Supabase dan aplikasi mobile berbasis
Capacitor Progressive Web App (PWA) berjalan dengan sukses. Aplikasi

mampu menarik data (fetch) dan memvisualisasikan kondisi riwayat
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lahan, diagnosis klasifikasi Al, serta rekomendasi tindakan agrikultur
secara seketika (real-time), lengkap dengan kemampuan responsive.

Meskipun algoritma Random Forest menunjukkan performa klasifikasi
yang baik, penelitian ini memiliki batasan di mana model dilatih dan
dioptimalkan secara spesifik menggunakan dataset historis dari
karakteristik tanah sawah di wilayah Kabupaten Bogor. Oleh karena itu,
kemampuan generalisasi: model terhadap jenis.tanah dan kondisi

geografis di wilayah lain masih memerlukan pengujian lebih lanjut

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran

untuk pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu:

L.

Menambahkan parameter kualitas tanah lainnya seperti kandungan bahan
organik (C-Organik), maupun-unsur hara lainya agar model dapat
menghasilkan analisis kesuburan tanah yang lebih komprehensif.
Diperlukan penelitian lanjutan mengenai metode kalibrasi atau konversi
nilai ukur yang lebih presisi untuk semua parameter, khususnya
parameter Nitrogen (N). Karena sensor portabel umumnya membaca N-
Tersedia.

Menambahkan fitur prediksi kondisi tanah dan rekomendasi pemupukan
berbasis kecerdasan buatan schingga. sistem tidak hanya melakukan
klasifikasi, tetapi juga mampu memberikan rekomendasi tindakan yang
lebih spesifik.

Karena penelitian ini masih sebatas memonitor data dan memberikan
rekomendasi (decision support system), pengembangan tahap
selanjutnya_dapat  diintegrasikan dengan aktuator fisik di lapangan.
Contohnya, aktuator pengontrol sistem irigasi pupuk cair otomatis
(fertigation) yang bekerja sesuai output kelas kesuburan yang diputuskan
oleh ESP32.

Jalur transmisi MQTT dan API yang menuju layanan Supabase ke
depannya dapat diperkuat menggunakan standar keamanan lanjutan

(seperti TLS/SSL, payload encryption, maupun sistem autentikasi di

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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dalam PWA). Hal ini perlu diterapkan jika data kualitas lahan akan

diakses dalam skala komersial oleh banyak kelompok tani.
6. Melakukan pengujian pada berbagai jenis lahan dan kondisi lingkungan

yang berbeda untuk mengevaluasi kemampuan generalisasi model

i
)
=
a
A
Q

klasifikasi sehingga sistem dapat diterapkan pada wilayah pertanian yang

lebih luas.
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Lampiran 2 Konsultasi Ahli (BRIN)

Konsultasi Mengenai Hara Tanah

Nama Narasumber  : Dr. Ir. Junita Barus, M.Si
Jabatan : Peneliti Ahli Utama
Bidang : Kesuburan tanah dan pemupukan

Penelitian ini menggunakan soil sensor.7:in 1 untuk mengukur parameter tanah.
Unsur kimia yang digunakan yaitu pH, NPK, kelembaban, suhu,"dan EC. Untuk
NPK yang digunakan menggunakan pengukuran tersedia.

1.

Kategori kesuburan tanah mengikuti pedoman dari Balai Penelitian: Tanah
yang membaginya ke dalam lima tingkat, yaitu: sangat tinggi, tinggi, sedang,
rendah, dan sangat rendah.

Penggunaan buku standar Balai Penelitian Tanah sudah sangat tepat.
Referensi tersebut merupakan acuan terbaru yang diakui, mengingat
pembaruan pedoman pengujian tanah berskala nasional membutuhkan proses
dan biaya yang sangat besar.

Parameter pengujian yang digunakan pada penelitian ini (pH, EC, NPK, suhu,
dan kelembapan) dinilai sudah memadai untuk merepresentasikan tingkat
kesuburan tanah.

Berdasarkan parameter-parameter tersebut, penclitian ini diizinkan untuk
menarik klasifikasi atau kesimpulan akhir secara objektif (misalnya,
menentukan apakah tanah tersebut tergolong subur atau tidak subur).
Penentuan rentang nilai batas (threshold ‘atau range) pada sistem harus
mengacu secara ketat pada standar dari buku Balai Penelitian Tanah.
Referensi mengenai batas operasionaldan+variabel eksternal pengganggu
pada sensor harus dipaparkan secara rinci. Sebagai analogi: sensor oksigen
air akan gagal membaca dengan akurat jikaairnyakeruh. Sama halnya dengan
metode int, harus diakui bahwa pembacaan sensor bisa menjadi lemah atau
bias akibat adanya variabel eksternal di dalam tanah.

Spesifikasi alat beserta seluruh keterbatasannya seperti jangkauan maksimal
sensor atau kondisiyang membuat pembacaan tidak terdeteksi wajib
dijelaskan secara detail'dan.transparan di dalam laporan penelitian.
Pengujian difokuskan pada pengklasifikasian spesifik untuk jenis tanah
sawah mineral.

Unsur hara di dalam tanah secara alami saling terikat, sehingga uji akurat
idealnya membutuhkan proses destruksi (digest) kimia. Oleh karena itu,
pembacaan sensor wajib dikalibrasi menggunakan hasil uji laboratorium
standar sebagai pembanding. Dengan adanya standar kalibrasi tersebut,
estimasi nilai ketersediaan unsur (seperti P-Tersedia menggunakan metode
Bray/Olsen) dapat diperkirakan dengan akurat.
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(Lanjutan)

- 10. Selain faktor Karbon Organik (C-Organik), kesuburan tanah juga sangat
-3 dipengaruhi dan ditentukan oleh tingkat pH serta ketersediaan unsur NPK.

%‘- 11. Kondisi pH tanah yang rendah (asam) dapat mengikat unsur hara. Hal ini
& sangat berdampak pada parameter Fosfor (P), yang akan terikat oleh mineral
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tanah sehingga tidak dapat diukur/diserap dengan maksimal.
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Lampiran 3 Konsultasi Petani dan Standarisasi (Balittanah)

Konsultasi Mengenai Hara Tanah

Nama Narasumber  : Ibu Lina (Petani di Serang)
Jabatan : Ketua Poktan Priangan Mukti I
Bidang : Pertanian

Untuk memastikan akurasi“data, pengambilan sampel ‘tanah tidak boleh
dilakukan hanya di satu titik. Sampel harus diambil dari beberapa titik yang
tersebar, kemudian dicampur rata sebelum diukur menggunakan sensor atau
dikirim untuk uji laboratorium.

Kondisi keasaman (pH)tanah.sangat menentukan keberhasilan pemupukan.
Jika pembacaan sensor menunjukkan pH tanah terlalu asam (misal: 5,3),
unsur hara tidak akan terserap oleh tanaman. Langkah mitigasi yang harus
dilakukan sebelum memberikan pupuk NPK adalah menaburkan kapur
dolomit untuk menetralkan pH tanah.

Siklus pemupukan padi yang ideal dilakukan cukup dua kali, yakni pada fase
15 Hari Setelah Tanam (HST) dan 25-30 HST. Jika terdapat tanaman yang
mengalami gangguan pertumbuhan (kerdil), pemupukan susulan cukup
diberikan secara spesifik (spot treatment) pada atea yang bermasalah saja.
Pemberian pupuk Urea (Nitrogen) harus dikontrol dengan ketat, terutama saat
musim hujan di mana air hujan sudah menyuplai Nitrogen alami. Kelebihan
Nitrogen akan menyebabkan daun menjadi terlalu hijau pekat dan sukulen,
yang sangat rentan mengundang serangan hama sepertic wereng dan
penggerek batang.

Narasumber menetapkan standar-indikasi~dan tindakan agronomi untuk
kondisi hara dan pH tanah sebagai acuan logika sistem, dengan rincian:
a. Nitrogen (N): Jika N < 80%, direkomendasikan penambahan pupuk Urea
atau Kompos.

b. Fosfor (P): Jika P <80%, direckomendasikan penambahan pupuk SP-36 atau
Rock Phosphate.

c. Kalium (K): Jika K<80%, dirckomendasikan penambahan pupuk KClatau
Abu Kayu.

d. pH Tanah: Jika pH < 5.5 (Kondisi Asam), wajib ditambahkan Kapur
Dolomit. Jika pH > 7.5 (Kondisi Basa), ditambahkan Belerang/Sulfur.

Selain bergantung pada alat ukur, kebutuhan Nitrogen tanaman di lapangan
juga divalidasi secara visual menggunakan metode Bagan Warna Daun
(BWD). Warna daun menjadi indikator utama apakah tanaman masih
membutuhkan tambahan pupuk atau harus dihentikan.
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(Lanjutan)

T 7. Hama utama yang sering menyerang meliputi wereng coklat/hijau, tikus,
- burung, dan ulat penggerek batang (yang menyerang tanaman dari dalam
_Q- batang). Jika populasi hama sudah melampaui batas toleransi dan pencegahan
& alami tidak lagi efektif, penggunaan pestisida kimia menjadi solusi kuratif
h yang harus diambil.

8.  Logika sistem Kecerdasan Buatan (Al) yang mengklasifikasikan tanah

sebagai "Sangat Subur" apabila kadar NPK-nya sangat tinggi harus direvisi.
Kadar unsur hara yang berlebihan (over-fertilized) justru.bersifat toksik,
merusak keseimbangan tanah, dan memicu ledakan hama.

eyieyer uabap Niwyaijod uizi eduey

Tabel range parameter menggunakan standar Balai Tanah

Lampiran 3. Kriteria penilaian hasil analisis tanah
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= Parameter tanah Sangat Rendah Sedang Tinggi Sgnga_t
o rendah tinggi
o C (%) <l 1-2 2-3 3-5 =5
= N (%) <0,1 0,1-0,2 | 021-0,5 |0,51-0,75 | =075
= C/N <5 5-10 11-15 16-25 =25
< P20s HC1 25% (mg/100g) <15 15-20 21-40 41-60 =60
e P20s Bray (ppm P) <4 5-7 8-10 11-15 =15
= P20s Olsen J:):um P) <5 5-10 11-15 16-20 =20
= K>0 HCI 25% (mg/100g) <10 10-20 21-40 41-60 =60
H KTK/CEC (me/ IOO g tanah) <5 5-16 17-24 25-40 =40
: Susunan kation

o Ca (me/100 g tanah) <2 2-5 6-10 11-20 =20
< Mg (me/100 g tanah) <0,3 0,4-1 1,1-2,0 2,1-8,0 =8
; K (me/100 g tanah <0,1 0,1-0,3 0.4-0,5 0,6-1,0 =1
3 Na (me/100 g tanah) <0,1 0,1-0,3 0.4-0,7 0,8-1,0 =1
o Kejenuhan Basa (%) <20 20-40 41-60 61-8 =80
c Kejenuhan Alumunmum (%) <5 5-10 10-20 20-40 =40
'g Cadangan mineral (%) <5 5-10 11-20 20-40 =40
S Salinitas/DHL (dS/m) <l 1-2 2-3 3-4 =4
£ Persentase natrlum dapat <2 23 5-10 10-15 =15
9 tukar/ESP (%)

=

3 Parameter tanah pada Nila1

s lahan sawah* Rendah | Sedang | Tinggi

3 P20s HC1 25% (mg/100g) <20 20-40 =40

B K20 HCI 25% (mg/100g) <20 20-40 =40

E

a

% Sk Sangat Masam Agak Netral Agal_( Alkalis

= masam masam alkalis

; pH H20 <4.5 4,5-5.5 5,5-6,5 6,6-7.5 7,6-8,5 >8.5

5 _

; Ungl_ifl;::f o Defisiensi | Marginal | Cukup

s Zn (ppm) 05 0510 | 10

5 Fe (ppm) 2,5 2,545 45

= Mn (ppm) 1.0 - 1,0

5 Cu (ppm) 0.2 - 0,2

e

3

o

w

)

)

=
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(Lanjutan)
Tabel Raw Data Sensor dan hasil konversi
Parameter Tanah Data Awal D.ata setel?h Metode .
dikonversi Konversi
Nitrogen (N) 292 mg/kg | 29,2 mg/100g /10
Fosfor (P) o “gﬂlm; /10
Kalium (K) 1.8 mg/100g ./
Derajat Keasaman (p 6
Konduktivitas Ele (
(EQ) /

Pengg tode konversi satuan (/10 un

dap

ntuk EC)
asifikasikan
Tanabh.
ameter
karena

se (%)

dibenarkan agar Bua
tingkat kesuburan tana &
Namun, sebagai batasa
Nitrogen (N) memerlu
sensor membaca nilai

seperti yang tertera pa

,dan E 1ai p

ation of kt

a peneliti a hasil

Foni TR
NEGER!

Selain itu, sebagai ber
pengujian laboratoriu
permintaan kerahasiaa
tidak disebarluaskan.

L)
nenuhi
ersebut
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K-Fold

Mean Accuracy

1.04

0.84

0.6

0.4 4

0.24

0.0-

Model

Random Forest
SVM

XGBoost
MNeural Network

SV

XGBoost
MNeural Network
Random Forest
SV

XGBoost
Neural Network
Random Forest
SV

XGBoost
MNeural Network
Random Forest
SVM

XGBoost
MNeural Network

O D D 08 08 00 20 = =] = = & S S h Lh Lholn

10 Random Forest
10 SVM

10 XGBoost

10 Meural Network

—l-

Random Forest

Mean Accuracy Std Accuracy

0.9911 =0,0109
09764 x0,0036
09523 20,0137
09867 +0,0126
0.9985 +0,0033
09778 £0,0151
09794 +0,0196
09897 x0,0094
09912 +0,0140
09822 +0.0121
09764 +0,0218
09897 +0,0146
09941 x0,0102
09822 +0,0146
09749 +0,0190
09941 +0,0023
09941 £0,0163
09523 20,0154
09748 +0,0231
09867 +0,0108
09941 +0,0093
09793 £0,0179
09779 20,0231
09897 +0,0148

09918
09776
09834
09871
0.9936
09787
09808
09904
0.992
09835
09734
0.99
09945
09836
09768
09944
09949
09839
09781
09873
09948
09818
09796
0.9908

Mean Precision Mean Recall

0.991
0.9764
0.9523
0.9867
0.9985
0.9778
0.9794
0.9597
0.9912
0.9822
0.9764
0.9597
0.9941
0.9522
0.9749
0.9941
0.9941
0.9523
0.9748
0.9867
0.9941
0.9793
0.9779
0.9597

Akurasi Semua Model & K-Fold (5 s/d 10)

80

Lampiran 4 Perbandingan Hasil Model 5 - 10 K-Fold

Mean F1-Score

0.9911
09763
09823
09867
0.9985
09777
09794
09896
0.9911
09822
09764
09897
09941
09822
09748
09941

0.994
09823
09745
09867
09941
09792
09778
09896

7-Fold
K-Fold Cross Validation

8-Fold

9-Fold

10-Fold

RandomForest

[

s SVM
mm XGBoost
||

NeuralNetwork
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- - T Perbandingan Metrik Evaluasi Semua Model (K=6)
e .
Q
g9 8 x
S8 n DN Y Skenario 5 Parameter
2§33 & -~
- Q3 = Model
NQ Q cQ Y] mmm  RandomForest
= EI' = 3 .. 1025 —SVM
2 .'6’ B D e XGBoost
?: 9 535 g g g 8 = NeuralNetwork
=Q 5 -Q 1000 S % & ; 2 % : %
~c ~+ 0C 4 ®
m 3 E 5 o 5
§ 0o ST 0975 —
=3 2csha
=27 3 2o S 0950
o 9 O co ]
e g T8
DG 7o 0925 —|
32 =83
<2 3 ro0
o3 S~
=n = =0 0900 —
S3%53.
7]
T T g (] 0875
o P 5=
i ) -g s
T & oc
9 5 5 > 0.850 —
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Lampiran 5 Hasil Pengujian Usability
A. DESKRIPSI PENGUJIAN

Pengujian usability ini dilakukan untuk mengevaluasi pengalaman pengguna dan
tingkat penerimaan terhadap purwarupa alat portabel pemantau tanah dan sistem
klasifikasi Al yang telah dikembangkan. Pengujian melibatkan 12 responden dan
menggunakan dua instrumen evaluasi utamas yaitu“System Usability Scale (SUS)
dan Net Promoter Score (NPS).

B. HASIL SYSTEM USABILITY SCALE (SUS)

Perhitungan skor SUS didasarkan pada 10 pernyataan kuesioner. Berikut adalah
hasil rekapitulasiiperhitungan skor individu responden:

No. Responden Skor Ganjil (X-5) Skor Genap (25-Y) Total Skor SUS
1 18 18 90.0
2 15 7 55.0
3 18 18 90.0
4 17 19 90.0
5 15 11 65.0
6 17 11 70.0
7 15 10 62.5
8 13 13 65.0
9 13 15 70.0
10 18 17 87:5
11 19 14 82.5
12 16 9 62.5
Rata-rata 74.17

Kesimpulan SUS: Berdasarkan rata-rata skor sebesar 74.17, sistem masuk ke dalam
Grade B dengan Adjective Rating "Good" (Baik).

Grafik menyajikan distribusi jawaban dari 12 responden terhadap pernyataan
pertama pada instrumen Sysfem «Usability-Scale (SUS); yaitu mengenai tingkat
antisipasi atau minat pengguna untuk sering menggunakan fitur sistem di masa
mendatang. Skala penilaian yang digunakan bergerak dari angka 1 (Sangat Tidak
Setuju) hingga angka 5. (Sangat Setuju). Serta pengukuran seberapa besar
kemungkinan pengguna“akan. merekomendasikan sistem . pemantauan dan
klasifikasi Al ini kepada kolega atau rekan sesama petani, dengan menggunakan
rentang skala 1 hingga 10.
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Lampiran 7 Penggunaan Memori ESP32

Output  Serial Monitor

Sketch uses 1231814 bytes (93%) of program storage space. Maximum is 1310720 bytes.
Global variables use 54980 bytes (16%) of dynamic memory, leaving 272768 bytes for local variables. Maximum is 32768@ bytes.
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Angka 1.231.814 bytes (sekitar 1,2 _MB) merupakan. total keseluruhan kode
program yang berjalan di ESP32. Total.int mencakup pustaka (7ibrary) komunikasi
jaringan (WiFi dan MQTT), pembacaan sensor RS485, antarmuka, LCD, serta
model Random Forestsyang telah dikonversi menggunakan micromigen. Batas
maksimal sebesar 1:310.720 bytes (1,3 MB) merupakan batas partisi aplikasi.utama
bawaan (default partition scheme) pada ESP32, di mana sisa dari total 4 MB Flash
Memory dialokasikan untuk sistem antrean file lokal (SPIFES) dan Over-The-Air
(OTA). Model Al final yang hanya berukuran 27,97 KB terbukti sangat aman dan
menyumbang porsi beban yang sangat kecil di dalam partisi aplikasi utama tersebut.

eyieyer uabap Niwyaijod uizi edue)

Sistem hanya menggunakan 54.980 byres (sekitar 54 KB) atau 16% dari total
kapasitas SRAM (Static Random Access Memory). Hal ini membuktikan bahwa
implementasi 7inyML pada penelitian ini beroperasi dengan sangat efisien.
Arsitektur model klasifikasi dieksekusi hampir sepenuhnya di dalam Flash Memory
(menggunakan makro PROGMEM) sehingga tidak membebani memori dinamis.
Ketersediaan sisa memori dinamis (free heap) yang sangat besar (84%) ini menjadi
faktor krusial yang menjamin mikrokontroler tetap stabil dantidak crash saat harus
memproses antrean data sensor secara terus-menerus.
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Lampiran 8 Pengujian.Waktu Inferensi Kecerdasan Buatan

Output  Serial Monitor X Output  Serial Monitor X
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[MOTT] Data terkirim ing rd. (Latensi: 1 ms)
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Lampiran 9 Pengujian Latensi dan Forwading Data

[¥ Histori Monitoring Smart Farming o omB

E @ History - last 30 days | WIB

X Timestamp Nitrogen Fosfo! Kalium pH Tanah Suhu Kelembaban EC

Q 2026-06-06 18:40:32 14 ma/kg 80 ma/kg 72 ma/kg 90pH 309°C 76 % 255 puS/cm

% 2026-06-06 18:40:17 14 ma/kg 80 ma/kg 72 ma/kg 90pH 309°C 76 % 255 puS/cm

. 2026-06-06 18:40:03 14 ma/kg 80 ma/kg 72 ma/kg 90pH 309°C 76 % 255 puS/cm
2026-06-06 18:39:48 14 ma/kg 80 ma/kg 73 mg/kg 9.0pH 309°C 76 % 256 pS/cm
2026-06-06 18:39:34 14 ma/kg 80 ma/kg 72mg/kg 9.0pH 309°C 76 % 255 pS/em
2026-06-06 18:3%:19 14 ma/kg 80 ma/kg 72 ma/kg 90pH 309°C 76 % 255 puS/cm
2026-06-06 18:3%:05 14 ma/kg 80 ma/kg 72 ma/kg 90pH 309°C 76 % 255 puS/cm
2026-06-06 18:38:50 14 ma/kg 80 ma/kg 72 ma/kg 90pH 309°C 76 % 255 puS/cm
2026-06-06 18:38:36 14 ma/kg 79 ma/kg 72 ma/kg 90pH 309°C 76 % 254 puS/cm
2026-06-06 18:38:21 14 ma/kg 80 ma/kg 72mg/kg 9.0pH 309°C 76 % 255 pS/em

eyieyer uabap Niwyaijod uizi eduey

2026-06-06 18:38:22.042842

2026-06-06 18:38:36.733588

eyedjer LabaN yiuxajod yijiw exdid seH S

2026-06-06 18:38:51.003378

2026-06-06 18:39:05.540919

2026-06-06 18:39:19.997462

2026-06-06 18:39:34.526284
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