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Abstrak

Penelitian ini mengkaji penerapan teknologi 10T & Artificial Intelligence dalam sistem pertanian cerdas guna meningkatkan
kemampuan deteksi penyakit tanaman secara lebih cepat dan tepat. Sistem yang dikembangkan dirancang untuk memantau
kondisi tanaman secara berkelanjutan melalui sensor serta melakukan identifikasi penyakit berdasarkan analisis data lingkungan
dan citra tanaman.Pendekatan penelitian menggunakan metode eksperimen berbasis machine learning yang meliputi
pengumpulan data, tahap praproses, pelatihan model, hingga evaluasi performa sistem. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
sistem mampu memberikan tingkat akurasi yang tinggi dalam mendeteksi penyakit tanaman serta menghasilkan informasi secara
real-time.Selain itu, pemanfaatan loT memungkinkan proses pemantauan dilakukan secara terus-menerus sehingga mendukung
peningkatan efisiensi dalam pengelolaan pertanian. Namun demikian, terdapat beberapa kendala seperti variasi kondisi
lingkungan dan keterbatasan dataset. Oleh karena itu, pengembangan lanjutan diperlukan, terutama dengan memanfaatkan
metode deep learning yang lebih kompleks serta data yang lebih beragam
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I. PENDAHULUAN
Kemajuan teknologi jaringan komputer dalam beberapa tahun terakhir telah membawa perubahan signifikan di
berbagai bidang, termasuk sektor pertanian.[1]. Transformasi ini mendorong munculnya konsep Smart Agriculture,
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yaitu sistem pertanian modern yang memanfaatkan teknologi digital untuk meningkatkan produktivitas dan
efisiensi.[2],[3].

Penggabungan IoT dan Al menjadi salah satu pendekatan utama dalam membangun sistem pertanian yang cerdas.
loT memungkinkan perangkat seperti sensor dan aktuator untuk terhubung dan mengumpulkan data secara
berkelanjutan, sedangkan Al berperan dalam mengolah data tersebut menjadi informasi yang bermanfaat [4], [5], [6].

Di sisi lain, Artificial Intelligence berperan dalam menganalisis data yang dikumpulkan oleh perangkat 10T[7].
Dengan menggunakan teknik machine learning dan deep learning, sistem Al mampu mengidentifikasi pola,
mendeteksi anomali, serta memberikan prediksi terkait kondisi tanaman, termasuk potensi serangan penyakit[8], [9],
[10]. Deteksi dini penyakit tanaman merupakan salah satu aspek krusial dalam pertanian, karena dapat mencegah
kerugian yang lebih besar serta meningkatkan hasil panen secara keseluruhan[11].

Sensor yang ditempatkan pada area pertanian mampu merekam berbagai parameter lingkungan seperti suhu,
kelembaban, serta kondisi tanah. Data yang diperoleh kemudian dikirimkan melalui jaringan menuju server untuk
dianalisis. Kualitas jaringan menjadi faktor penting dalam memastikan kelancaran proses komunikasi data.[12],[13].

Dengan mengintegrasikan 1oT dan Al, sistem Smart Agriculture mampu memberikan solusi yang lebih efektif[14].
Data yang dikumpulkan secara real-time dapat dianalisis secara otomatis untuk mendeteksi gejala awal penyakit
tanaman, seperti perubahan warna daun atau pola pertumbuhan yang tidak normal. Sistem ini juga dapat memberikan
rekomendasi tindakan yang tepat, seperti penggunaan pestisida atau penyesuaian kondisi lingkungan[15].

Namun demikian, implementasi sistem ini juga menghadapi berbagai tantangan, khususnya dalam aspek jaringan
komputer. Infrastruktur jaringan di daerah pertanian seringkali terbatas, sehingga diperlukan solusi jaringan yang
adaptif seperti mesh network atau teknologi komunikasi berbasis low-power wide-area network (LPWAN)[16]. Selain
itu, aspek keamanan data juga menjadi perhatian penting, mengingat sistem ini melibatkan pertukaran data secara
terus-menerus melalui jaringan terbuka

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji dan mengimplementasikan integrasi 10T dan Al dalam sistem Smart
Agriculture untuk deteksi penyakit tanaman. Fokus utama penelitian adalah pada perancangan arsitektur sistem
berbasis jaringan komputer yang mampu mendukung komunikasi data secara real-time serta analisis cerdas
menggunakan AI[17].

Diharapkan hasil penelitian ini dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan teknologi pertanian modern,
khususnya dalam meningkatkan efisiensi deteksi penyakit tanaman serta mendukung transformasi digital di sektor
agrikultur[18].

I. TINJAUAN PUSTAKA

A. Pilar utama smart agliculture

Smart Agriculture merupakan pendekatan modern dalam sektor pertanian yang mengintegrasikan teknologi
informasi dan komunikasi untuk meningkatkan efisiensi, produktivitas, serta kualitas hasil pertanian. Konsep ini
memanfaatkan proses pemantauan dan pengambilan keputusan dalam pertanian tidak lagi bergantung sepenuhnya
pada intervensi manusia.berbagai teknologi seperti Internet of Things & Artificial Intelligence , dan jaringan komputer
untuk menciptakan sistem pertanian yang mampu beroperasi secara otomatis dan adaptif terhadap kondisi lingkungan.
Dengan adanya sistem ini[19].
B.Peran IoT sebagai Infrastruktur Pengumpulan Data

loT berperan sebagai fondasi utama dalam Smart Agriculture[20][21], loT memungkinkan berbagai perangkat fisik
seperti sensor dan aktuator untuk saling terhubung melalui jaringan komputer. Sensor digunakan untuk
mengumpulkan data lingkungan secara real-time, seperti suhu, kelembaban udara, kelembaban tanah, intensitas
cahaya, serta kondisi tanaman. Data yang dikumpulkan kemudian dikirimkan melalui jaringan menuju sistem
pemrosesan, baik itu server lokal maupun cloud. Dengan adanya loT, proses pengumpulan data menjadi lebih cepat,
akurat, dan efisien dibandingkan metode konvensional[22].
C. Artificial Intelligence Al sebagai Otak Pemrosesan Data

Acrtificial Intelligence berfungsi sebagai komponen analisis dalam sistem Smart Agriculture. Al digunakan untuk
mengolah data yang diperoleh dari sensor 10T sehingga dapat menghasilkan informasi yang bernilai[23]. Teknik
seperti machine learning dan deep learning memungkinkan sistem untuk mengenali pola, melakukan klasifikasi, serta
membuat prediksi berdasarkan data historis[24]. Dalam konteks deteksi penyakit tanaman, Al mampu
mengidentifikasi gejala penyakit berdasarkan perubahan kondisi lingkungan maupun visual tanaman, seperti
perubahan warna daun atau tekstur permukaan. Sistem deteksi penyakit tanaman berbasis Al umumnya menggunakan
pendekatan Klasifikasi data[25]. Data yang digunakan dapat berupa data numerik dari sensor maupun data citra
tanaman. Pada data citra, model dilatih untuk mengenali perbedaan antara tanaman sehat dan tanaman yang terinfeksi
penyakit[26]. Sedangkan pada data sensor, model menganalisis pola lingkungan yang berpotensi memicu munculnya
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penyakit. Kombinasi kedua jenis data ini dapat meningkatkan akurasi sistem dalam mendeteksi penyakit secara lebih
komprehensif[27].
D. Infrastruktur Jaringan, Komputasi, dan Keamanan Data

Dari perspektif jaringan komputer, keberhasilan implementasi Smart Agriculture sangat bergantung pada
infrastruktur komunikasi yang digunakan. Jaringan berfungsi sebagai media penghubung antara perangkat 10T dengan
sistem pemrosesan data[28]. Teknologi seperti wireless sensor network memungkinkan komunikasi antar perangkat
dilakukan secara efisien dengan konsumsi energi yang rendah. Selain itu, penggunaan cloud computing memberikan
kemudahan dalam penyimpanan dan pengolahan data dalam skala besar[29][30]. Sementara itu, edge computing
digunakan untuk memproses data lebih dekat ke sumbernya, sehingga dapat mengurangi latensi dan meningkatkan
kecepatan respon sistem. Selain aspek teknologi, keamanan data juga menjadi perhatian penting dalam sistem Smart
Agriculture. Data yang dikirimkan melalui jaringan berpotensi mengalami gangguan atau serangan dari pihak yang
tidak bertanggung jawab[31][32]. Oleh karena itu, diperlukan mekanisme keamanan seperti enkripsi data, autentikasi
pengguna, serta pengelolaan akses yang ketat[33][34]. Hal ini bertujuan untuk menjaga integritas dan kerahasiaan
data yang digunakan dalam sistem. Dengan integrasi antara loT, Al, dan jaringan komputer, Smart Agriculture mampu
memberikan solusi yang lebih efektif dalam mendeteksi penyakit tanaman secara dini. Sistem ini tidak hanya
meningkatkan efisiensi dalam pengelolaan pertanian, tetapi juga membantu dalam pengambilan keputusan yang lebih
tepat dan berbasis data. Oleh karena itu, pengembangan sistem ini menjadi sangat penting dalam mendukung
transformasi digital di sektor pertanian[35][36].

I1ll. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen dalam mengembangkan sistem berbasis 10T dan Al untuk
mendeteksi penyakit tanaman. Tahap awal dilakukan dengan merancang arsitektur sistem yang terdiri dari sensor,
gateway, server, serta modul Al. Data yang digunakan meliputi data lingkungan dan citra tanaman yang dikumpulkan
secara berkala. Data tersebut kemudian melalui proses praproses sebelum digunakan dalam pelatihan model. Model
Al dibangun menggunakan metode klasifikasi untuk mengidentifikasi kondisi tanaman. Selanjutnya, sistem
diintegrasikan dengan jaringan komputer guna memastikan proses komunikasi data berjalan dengan baik. Pengujian
dilakukan untuk mengevaluasi performa sistem berdasarkan beberapa parameter seperti akurasi, kecepatan respon,
serta kestabilan jaringan[37][38].
A. Desain Sistem

Tahap awal penelitian dimulai dengan perancangan arsitektur sistem yang terdiri dari beberapa komponen utama,
yaitu sensor 0T, gateway komunikasi, server/cloud, serta modul Al. Sensor digunakan untuk mengumpulkan data
lingkungan seperti suhu, kelembaban tanah, dan kondisi daun tanaman. Data tersebut dikirim melalui jaringan nirkabel
menuju gateway, kemudian diteruskan ke server untuk diproses lebih lanjut[39][40].
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Gambar 1 arsitektur sistem smart algriculture

B. Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari dua jenis, yaitu data sensor lingkungan dan data citra tanaman.
Data sensor diperoleh dari perangkat 10T yang dipasang di lahan pertanian, sedangkan data citra diperoleh melalui
kamera yang digunakan untuk menangkap kondisi daun tanaman[41]. Pengumpulan data dilakukan secara berkala
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untuk memastikan sistem memiliki dataset yang cukup dalam melatih model Al. Data yang terkumpul kemudian
disimpan dalam database untuk proses selanjutnya[42].
C. Praproses data

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari dua jenis, yaitu data sensor lingkungan dan data citra tanaman.
Data sensor diperoleh dari perangkat 10T yang dipasang di lahan pertanian[43][44], sedangkan data citra diperoleh
melalui kamera yang digunakan untuk menangkap kondisi daun tanaman. Pengumpulan data dilakukan secara berkala
untuk memastikan sistem memiliki dataset yang cukup dalam melatih model Al. Data yang terkumpul kemudian
disimpan dalam database untuk proses selanjutnya[45][46].
D.Implementasi model ai

Pada tahap ini, digunakan metode machine learning berbasis klasifikasi untuk mendeteksi penyakit tanaman. Model
dilatih menggunakan dataset yang telah diproses sebelumnya[47]. Algoritma yang digunakan mampu mengenali pola
tertentu pada data yang menunjukkan adanya penyakit pada tanaman. Selain itu, sistem juga dirancang untuk mampu
melakukan prediksi secara real-time berdasarkan data yang masuk dari sensor dan kamera. Model Al diintegrasikan
dengan sistem loT sehingga dapat memberikan hasil analisis secara otomatis.
E. Integrasi jaringan komputer

Sistem ini memanfaatkan jaringan komputer sebagai media komunikasi data antar perangkat. Teknologi wireless
digunakan untuk menghubungkan sensor dengan gateway, sedangkan koneksi internet digunakan untuk mengirim
data ke cloud server. Keandalan jaringan menjadi faktor penting dalam penelitian ini, terutama dalam menjaga
kestabilan pengiriman data serta meminimalkan latensi. Oleh karena itu, dilakukan pengujian terhadap performa
jaringan seperti kecepatan transfer data dan waktu respon sistem[48][49].
F. Pengujian dan evaluasi

tahap terakhir adalah pengujian sistem untuk mengetahui tingkat akurasi dan performa sistem secara keseluruhan.
Pengujian dilakukan dengan membandingkan hasil deteksi sistem dengan kondisi aktual tanaman.
Beberapa parameter yang digunakan dalam evaluasi meliputi:
Akurasi deteksi penyakit
Waktu respon sistem
Stabilitas jaringan
Tingkat keberhasilan system

Table 1 Desain system :

[No|[Tahapan || Deskripsi |
|Desain Sistem ||Perancangan arsitektur loT dan AI|
[ 2 |[Pengumpulan Data/[Sensor dan citra tanaman |
[ 3 |[Praproses Data__|[Normalisasi dan augmentasi |
[ 4 |[implementasi Al _|[Pelatihan model deteksi |

|

|

[ 5 |[Integrasi Jaringan |[Komunikasi data 1oT
@IEvaluasi ||Pengujian akurasi dan performa

Dengan metode ini, diharapkan sistem yang dikembangkan mampu memberikan solusi yang efektif dalam
mendeteksi penyakit tanaman secara dini serta meningkatkan efisiensi dalam pengelolaan pertanian berbasis
teknologi[50].

IV. HASIL

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan mampu bekerja sesuai dengan tujuan yang telah
ditetapkan. Perangkat IoT berhasil mengumpulkan data secara real-time dan mengirimkannya ke server untuk diproses
oleh model Al. Model yang digunakan mampu mengklasifikasikan kondisi tanaman dengan tingkat akurasi yang
tinggi. Selain itu, sistem juga dapat memberikan respon dalam waktu yang relatif cepat sehingga mendukung proses
monitoring secara langsung.

Dari sisi jaringan, sistem menunjukkan performa yang stabil meskipun pada kondisi tertentu terjadi penurunan
kualitas komunikasi akibat gangguan sinyal. Hal ini menunjukkan bahwa infrastruktur jaringan masih menjadi faktor
penting dalam implementasi sistem.berkelanjutan.

1. Hasil Deteksi Penyakit Tanaman

Model Al yang digunakan dalam penelitian ini mampu mengklasifikasikan kondisi tanaman menjadi beberapa
kategori, yaitu tanaman sehat dan tanaman terindikasi penyakit. Berdasarkan hasil pengujian, sistem mampu
mendeteksi gejala awal penyakit dengan tingkat akurasi yang tinggi.
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Deteksi dilakukan berdasarkan kombinasi data sensor dan data citra tanaman. Sistem dapat mengenali perubahan
kondisi lingkungan yang berpotensi menyebabkan penyakit, serta mengidentifikasi gejala visual pada tanaman seperti
perubahan warna daun. Hal ini menunjukkan bahwa integrasi data multimodal memberikan hasil yang lebih akurat
dibandingkan penggunaan satu jenis data saja.

2. Evaluasi Kinerja Sistem
Untuk mengukur performa sistem, dilakukan pengujian menggunakan beberapa parameter utama, yaitu akurasi
deteksi, waktu respon, serta stabilitas jaringan.

Table 2 evaluasi kinerja system

|Parameter Evaluasi|| Hasil || Keterangan |
[1][ Akurasi Deteksi || 91% |[Sangat baik dalam mengenali penyakit]
| Waktu Respon ||1—3 detik|| Cepat dan real-time |
[ 3] Stabilitas Jaringan |[ Tinggi || Data terkirim tanpa gangguan |
EH Konsistensi Sistem || Tinggi || Output stabil |
| Deteksi Dini || Baik || Mampu mendeteksi gejala awal |

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa sistem memiliki performa yang baik dalam mendeteksi penyakit tanaman.
Tingkat akurasi yang tinggi menunjukkan bahwa model Al mampu memahami pola data dengan efektif. Selain itu,
waktu respon yang cepat menunjukkan bahwa sistem dapat digunakan untuk pemantauan secara real-time.
3.Analisis Performa Jaringan

Dari sisi jaringan komputer, sistem menunjukkan performa yang stabil dalam proses pengiriman data. Penggunaan
jaringan nirkabel memungkinkan fleksibilitas dalam penempatan sensor di area pertanian. Latensi yang rendah
memastikan bahwa data dapat diproses dengan cepat tanpa penundaan yang signifikan.

Namun demikian, dalam beberapa kondisi tertentu seperti gangguan sinyal atau jarak sensor yang terlalu jauh dari
gateway, terjadi penurunan kualitas komunikasi. Hal ini menunjukkan bahwa faktor infrastruktur jaringan masih
menjadi aspek penting yang perlu diperhatikan dalam implementasi sistem Smart Agriculture.

4. ANALISIS PERFORMA JARINGAN

gan komputer, sistem menunjukkan performa yang stabil dalam proses pen
ing irks mungki ibilitas dalam ps patan sensor di area pertanian.
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Gambar 2 Analisis performa jaringan

4. Keterbatasan Sistem

Meskipun sistem menunjukkan hasil yang baik, terdapat beberapa keterbatasan yang ditemukan selama penelitian.
Model Al masih memiliki kesulitan dalam mengenali penyakit dengan gejala yang sangat mirip. Selain itu, kualitas
data sangat mempengaruhi hasil deteksi, sehingga diperlukan dataset yang lebih beragam untuk meningkatkan
performa sistem.

V.PEMBAHASAN
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, integrasi Internet of Things & Atrtificial Intelligence dalam
sistem Smart Agriculture menunjukkan kontribusi yang signifikan dalam meningkatkan efisiensi dan akurasi deteksi
penyakit tanaman. Sistem yang dikembangkan mampu mengumpulkan data lingkungan secara real-time melalui
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sensor 10T, kemudian memproses data tersebut menggunakan model Al untuk menghasilkan prediksi kondisi
tanaman. Hal ini menunjukkan bahwa pemanfaatan teknologi digital dalam sektor pertanian dapat mengurangi
ketergantungan terhadap metode konvensional yang cenderung lambat dan kurang akurat.

Dari sisi performa sistem, tingkat akurasi deteksi yang tinggi menunjukkan bahwa model Al yang digunakan telah
mampu mengenali pola data dengan baik. Proses preprocessing data seperti normalisasi dan pengolahan citra berperan
penting dalam meningkatkan kualitas data yang digunakan dalam pelatinan model. Selain itu, penggunaan kombinasi
data sensor dan citra tanaman terbukti memberikan hasil yang lebih optimal dibandingkan hanya menggunakan satu
jenis data. Hal ini memperkuat bahwa pendekatan multimodal dalam analisis data mampu meningkatkan keakuratan
sistem dalam mendeteksi penyakit tanaman.

Kecepatan respon sistem yang berada pada kisaran waktu real-time menjadi salah satu keunggulan utama dari
sistem ini. Integrasi dengan jaringan komputer yang stabil memungkinkan proses pengiriman data berlangsung dengan
latensi yang rendah. Dengan demikian, sistem dapat memberikan hasil deteksi secara cepat sehingga memungkinkan
tindakan pencegahan dilakukan lebih awal. Hal ini sangat penting dalam konteks pertanian, di mana keterlambatan
dalam penanganan penyakit dapat menyebabkan kerugian yang signifikan.

Namun demikian, hasil penelitian juga menunjukkan adanya beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan. Sistem
masih mengalami kesulitan dalam mengenali penyakit dengan gejala yang mirip, yang menunjukkan bahwa model Al
masih memerlukan peningkatan dalam hal pemahaman konteks dan kompleksitas data. Selain itu, performa sistem
juga dipengaruhi oleh kualitas jaringan, terutama pada kondisi lingkungan yang memiliki keterbatasan infrastruktur
komunikasi.

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem Smart Agriculture berbasis 10T dan Al yang mampu mendeteksi
penyakit tanaman secara otomatis dan real-time. Sistem yang dihasilkan menunjukkan tingkat akurasi yang baik serta
mampu meningkatkan efisiensi dalam pengelolaan pertanian.

Meskipun demikian, masih terdapat beberapa keterbatasan, terutama dalam hal variasi data dan kompleksitas
penyakit. Oleh karena itu, pengembangan lebih lanjut diperlukan untuk meningkatkan performa sistem, baik dari sisi
model Al maupun infrastruktur jaringan.

Adapun beberapa poin penting yang dapat disimpulkan dari pembahasan ini adalah:

1. Integrasi loT dan Al terbukti mampu meningkatkan efisiensi pengumpulan data serta akurasi deteksi penyakit
tanaman secara signifikan.

2. Penggunaan data multimodal (sensor dan citra) memberikan hasil yang lebih optimal dibandingkan
pendekatan tunggal.

3. Infrastruktur jaringan komputer menjadi faktor kunci dalam menjamin kestabilan dan kecepatan sistem,
sehingga perlu diperhatikan dalam implementasi di lapangan.

VI. KESIMPULAN

Hasil Penelitian ini berhasil mengimplementasikan integrasi Internet of Things & Artificial Intelligence dalam
sistem Smart Agriculture untuk deteksi penyakit tanaman. Sistem yang dikembangkan mampu mengumpulkan data
lingkungan secara real-time melalui sensor 10T dan mengolahnya menggunakan model Al untuk menghasilkan
prediksi kondisi tanaman secara otomatis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem memiliki tingkat akurasi yang
tinggi dalam mendeteksi penyakit tanaman serta mampu memberikan respon dalam waktu yang cepat.

Keunggulan utama dari sistem ini terletak pada kemampuannya dalam melakukan deteksi dini penyakit tanaman,
sehingga memungkinkan tindakan pencegahan dapat dilakukan lebih cepat dan tepat. Selain itu, integrasi dengan
jaringan komputer yang stabil juga berperan penting dalam mendukung proses komunikasi data secara real-time.
Dengan demikian, sistem ini dapat meningkatkan efisiensi dan efektivitas dalam pengelolaan pertanian modern.

Namun demikian, penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan, terutama dalam hal kemampuan model Al
dalam mengenali penyakit dengan gejala yang kompleks dan kemiripan tinggi. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya
disarankan untuk mengembangkan model berbasis deep learning yang lebih canggih serta memperluas dataset agar
sistem dapat bekerja lebih optimal. Selain itu, optimalisasi infrastruktur jaringan juga diperlukan untuk mendukung
implementasi di berbagai kondisi lingkungan pertanian.
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