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Judul orasi ilmiah saya adalah : “Hilirisasi Cerdas dan Berkelanjutan: Peran Industrial and

Systems Engineering pada Industri Kelapa Sawit di Era Industry 5.0”



A. Pendahuluan

Indonesia, sebagai produsen kelapa sawit terbesar di dunia, menghadapi tantangan
besar untuk mempertahankan keberlanjutan dan meningkatkan nilai tambah melalui
hilirisasi serta alokasi yang optimal antara export dan kebutuhan dalam negri. Di era Industri
5.0, integrasi teknologi canggih dengan pendekatan human-centered menjadi semakin
penting. Peran Industrial and Systems Engineering (ISE) menawarkan solusi strategis melalui
optimalisasi proses, efisiensi rantai pasok, dan pemanfaatan teknologi pertanian presisi.
Dalam orasi ilmiah ini akan dijelaskan bagaimana ISE dapat berkontribusi dalam
transformasi industri kelapa sawit, mulai dari hulu hingga hilir dengan mengintegrasikan
teknologi seperti penggunaan deep learning, ponsel pintar (smartphone), dan model sistem
dinamik untuk menciptakan ekosistem hilirisasi yang cerdas dan berkelanjutan.

Sebagai produsen terbesar minyak kelapa sawit di dunia, Indonesia berperan penting
dalam memenuhi kebutuhan domestik dan global untuk produk pangan, kosmetik,
bioenergi, hingga bahan kimia. Namun, seiring dengan peningkatan produksi dan ekspor
tersebut, tantangan yang dihadapi industri sawit semakin kompleks, mencakup aspek
ekonomi, lingkungan, dan sosial. Dalam konteks ini, hilirisasi berkelanjutan tidak lagi
sekadar pilihan, tetapi merupakan keharusan strategis untuk memastikan industri ini tetap
kompetitif dan berkelanjutan di masa depan.

Beberapa hal yang menjadikan Hilirisasi berkeberlanjutan sangat penting bagi industri
kelapa sawit di Indonesia adalah: (1) Peningkatan Nilai Tambah dan Daya Saing Global,
Dengan Hilirisasi memungkinkan transformasi produk mentah menjadi produk turunan
dengan nilai tambah lebih tinggi seperti oleokimia, biodiesel, dan produk pangan premium.
Hal ini membantu Indonesia mengurangi ketergantungan pada ekspor minyak sawit mentah
(CPO) dan meningkatkan posisi tawar CPO di pasar global. (2) Mengurangi Tekanan Global
terkait Isu Lingkungan dan Keberlanjutan. Saat ini Industri kelapa sawit Indonesia
menghadapi tekanan dari konsumen dan regulator internasional terkait isu keberlanjutan
dan pengurangan dampak deforestasi serta emisi karbon. Dengan Hilirisasi
berkeberlanjutan dapat memperkuat komitmen industri terhadap praktik produksi yang

ramah lingkungan dan memastikan setiap produk terserap dan menghasilkan nilai tambah.



(3) Keberlanjutan untuk menjamin stabilitas Sosial dan Ekonomi, Industri kelapa sawit
berperan penting dalam menyerap tenaga kerja dan mendukung kesejahteraan petani kecil
(plasma). Keberlanjutan dapat menjamin bahwa keuntungan ekonomi dapat dinikmati

dalam jangka panjang, tanpa mengorbankan sumber daya alam bagi generasi mendatang.
Bapak /Ibu, Hadirin yang saya hormati,

B. Peran Industrial and Systems Engineering pada industri kelapa sawit yang
berkelanjutan di era Industri 5.0

Menurut (Badiru, 2005) Industrial and Systems Engineering (ISE) merupakan disiplin ilmu
yang fokus pada optimalisasi dan perancangan sistem kompleks dengan tujuan
meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan kualitas. Disiplin ilmu ini mengintegrasikan
prinsip-prinsip rekayasa system, manajemen, dan ilmu sosial serta riset operasi untuk
merancang, menganalisis, dan mengelola sistem yang melibatkan manusia, mesin, dan
sumber daya lainnya. Bidang ilmu ini dinamis dan terus berkembang yang berada di

persimpangan antara ilmu teknik, matematika, statistik, stokastik, dan sains sebagai
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Gambar 1. Keterkaitan industrial & system Engineering dengan bidang ilmu lainnya




Sedangkan (Kusiak, 2018) mendefinisikan Industrial and Systems Engineering (ISE)
sebagai disiplin ilmu teknik yang berfokus pada perancangan, peningkatan, dan pengelolaan
sistem yang kompleks dan terpadu, yang terdiri dari manusia, mesin, material, informasi,
dan energi. Tujuan utama ISE adalah untuk menciptakan sistem yang efisien dan produktif
dengan meminimalkan pemborosan, meningkatkan kualitas, dan memastikan keselamatan
serta kepuasan semua pemangku kepentingan. Dengan perkembangan teknologi, peran ISE
telah berevolusi dari sekadar pengoptimalan proses manufaktur hingga merancang dan
mengelola sistem terpadu yang cerdas di berbagai sektor. ISE tidak hanya memperhatikan
aspek teknis, tetapi juga aspek sosial dan lingkungan, sehingga berperan dalam
menciptakan sistem yang efisien sekaligus berkelanjutan. Literatur terkini menggambarkan
ISE sebagai bidang ilmu integratif yang memanfaatkan prinsip-prinsip teknik, analisis data,
dan teknologi untuk meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan keberlanjutan di berbagai
industri, mulai dari manufaktur hingga kesehatan. ISE modern menggabungkan teknik
tradisional dengan teknik canggih seperti pembelajaran mesin, simulasi, dan riset operasi,
yang memposisikannya sebagai pemain kunci dalam menangani tujuan Industri 5.0 untuk
sistem yang berpusat pada manusia, berkelanjutan, dan tangguh.

Industri 5.0, menurut (Barata & Kayser, 2023) didefinisikan sebagai evolusi yang berpusat
pada manusia dalam manufaktur, yang menekankan kolaborasi antara manusia dan sistem
cerdas untuk mencapai tidak hanya efisiensi tetapi juga keberlanjutan dan Ketangguhan.
Tidak seperti Industri 4.0 yang memprioritaskan otomatisasi dan digitalisasi, Industri 5.0
berupaya mengintegrasikan kreativitas manusia dan kemampuan kognitif dengan teknologi
canggih seperti Al dan robotika. Pendekatan ini bertujuan untuk mengatasi tantangan sosial
dan lingkungan yang lebih luas, mempromosikan praktik produksi yang berkelanjutan, dan
memprioritaskan kesejahteraan manusia di samping kemajuan teknologi.

Industri 5.0 merupakan respons terhadap otomatisasi penuh pada Industri 4.0,
dimana peran manusia seringkali tergantikan oleh mesin. Industri 5.0 mengembalikan peran
manusia dalam proses produksi tetapi dengan dukungan teknologi canggih, seperti robot

kolaboratif (cobots) yang bekerja bersama manusia. Industri ini menekankan nilai-nilai



keberlanjutan, kesejahteraan pekerja, dan personalisasi produk untuk memenuhi
kebutuhan spesifik konsumen. Teknologi canggih digunakan untuk menciptakan proses yang
lebih ramah lingkungan dan lebih personal, menciptakan keseimbangan antara otomatisasi
dan peran manusia. Industri 5.0 berfokus pada keberlanjutan, mengintegrasikan prinsip-
prinsip ramah lingkungan dalam desain dan produksi untuk meminimalkan dampak negatif
terhadap alam. Hal ini dilakukan dengan melibatkan penggunaan energi terbarukan,
pengelolaan limbah yang lebih baik, dan produksi yang berkelanjutan untuk mendukung

tujuan keberlanjutan global (Nahavandi, 2019).

Dalam era Industri 5.0 saat ini peran ISE sangat relevan karena melibatkan integrasi
teknologi canggih dengan fokus pada kesejahteraan manusia dan keberlanjutan : (Alves,
Lima, & Gaspar, 2023). Beberapa aspek penting dari keterkaitan ISE dengan Industri 5.0
meliputi:

1. Kolaborasi Manusia dan Mesin: Industri 5.0 menekankan kolaborasi yang harmonis
antara manusia dan mesin, di mana ISE merancang sistem yang memungkinkan pekerja
manusia untuk berinteraksi dengan teknologi secara efisien. Teknologi seperti robot
kolaboratif yang dirancang untuk bekerja berdampingan dengan manusia dikembangkan
dengan pendekatan ISE.

2. Desain Proses Berkelanjutan: ISE di Industri 5.0 melibatkan perencanaan proses
produksi yang mengurangi dampak lingkungan. Dalam hal ini mencakup optimasi
penggunaan sumber daya, pengurangan limbah, dan pemanfaatan energi terbarukan
untuk mencapai keberlanjutan jangka panjang.

3. Personalisasi Produk: Dalam Industri 5.0, ISE berperan dalam menciptakan sistem
produksi yang fleksibel dan dapat menghasilkan produk yang dipersonalisasi sesuai
kebutuhan konsumen. Teknologi seperti mass customization dan lini produksi yang
adaptif memungkinkan perusahaan untuk memproduksi barang dalam skala besar
namun tetap disesuaikan dengan preferensi individu.

4. Prediksi Pemeliharaan dan Keandalan Sistem: ISE memanfaatkan data loT dan analitik
untuk melakukan prediksi pemeliharaan yang dapat memprediksi kegagalan mesin

sebelum terjadi. Dengan pendekatan ini dapat meningkatkan efisiensi dan mengurangi



5.

downtime, yang sangat penting dalam sistem produksi yang saling terhubung pada
Industri 5.0.

Pengelolaan Rantai Pasok Digital: Dengan teknologi seperti blockchain dan lol, ISE
memungkinkan pengelolaan rantai pasok yang transparan dan terdesentralisasi, di mana
setiap tahapan rantai pasok dapat dilacak dan dimonitor dalam waktu nyata. Hal ini
mendukung praktik bisnis yang etis dan berkelanjutan yang sejalan dengan prinsip

Industri 5.0.

Bapak /Ibu, Hadirin yang saya hormati,

Dalam konteks industri kelapa sawit yang berkelanjutan di Indonesia, ISE memiliki

beberapa peran kunci yang dapat mendukung aspek keberlanjutan dan efisiensi operasional

antara lain:

1.

Optimalisasi Proses Produksi, ISE dapat membantu mengoptimalkan seluruh proses
produksi kelapa sawit, mulai dari pengumpulan tandan buah segar (TBS) di perkebunan
hingga pengolahan menjadi minyak sawit mentah (CPO) di pabrik. Dengan teknik seperti
analisis proses, simulasi, dan manajemen kualitas, ISE dapat mengurangi pemborosan

energi dan material, meningkatkan efisiensi, dan menghasilkan produk dengan kualitas

yang tinggi.

. Pengelolaan Rantai Pasok yang Berkelanjutan, ISE berperan dalam merancang rantai

pasok kelapa sawit yang efisien, berkelanjutan, dan transparan. Penggunaan teknologi
seperti Internet of Things (loT) dan data analitik dapat membantu dalam pelacakan dan
pemantauan rantai pasok secara real-time, sehingga dapat mengurangi emisi karbon
melalui transportasi yang efisien dan memastikan bahwa praktik produksi ramah

lingkungan diterapkan di setiap tahapan rantai pasoknya.

. Manajemen Sumber Daya dan Limbah, ISE mendukung industri kelapa sawit dalam

manajemen sumber daya yang bijaksana, termasuk pengelolaan limbah produksi seperti
limbah cair dan padat. Dengan pendekatan manajemen siklus hidup dan pemodelan

sistem, ISE dapat membantu industri mengembangkan proses daur ulang limbah



menjadi produk bernilai tambah, seperti biogas atau pupuk organik, sehingga
mengurangi dampak lingkungan.

4. Penggunaan Teknologi Cerdas untuk Monitoring dan Pemeliharaan, Dalam mencapai
keberlanjutan, ISE dapat menerapkan teknologi cerdas untuk pemantauan berkelanjutan
dan prediksi pemeliharaan di pabrik-pabrik pengolahan kelapa sawit . Teknologi ini
membantu mengidentifikasi potensi kerusakan atau kebocoran yang dapat
mempengaruhi efisiensi energi atau kualitas produksi, sehingga dapat dilakukan
pemeliharaan sebelum terjadi kerusakan besar dari peralatan yang digunakan.

5. Pemenuhan Standar Keberlanjutan Internasional, ISE juga berperan dalam membantu
perusahaan kelapa sawit di Indonesia untuk mematuhi standar keberlanjutan
internasional seperti Roundtable on Sustainable Palm Qil (RSPO) dan International
Sustainability and Carbon Certification (ISCC). Dengan sistem yang terstruktur dan
proses yang terdokumentasi dengan baik, perusahaan dapat memenuhi kriteria
keberlanjutan serta memastikan bahwa praktik-praktik mereka tidak merusak lingkungan

dan tetap berkontribusi positif pada masyarakat lokal.

Bapak /Ibu, Hadirin yang saya hormati,

C. Penggunaan teknologi Al khususnya deep learning dalam peningkatan
produktifitas dan kualitas industri Kelapa sawit

Teknologi kecerdasan buatan (Al), khususnya deep learning, memiliki potensi besar
dalam meningkatkan produktivitas dan kualitas industri kelapa sawit di Indonesia. Deep
learning (pembelajaran mendalam), yang merupakan cabang dari machine learning dengan
jaringan saraf tiruan berlapis memungkinkan sistem untuk mengolah data dalam jumlah
besar dan mengidentifikasi pola kompleks yang mungkin tidak terlihat dengan teknik analisis
tradisional.

Sistem Otomatisasi Pemilahan/grading Buah Kelapa Sawit.

Kualitas minyak sawit sangat bergantung pada kematangan buah saat dipanen dan

diolah. Deep learning dapat digunakan untuk mengotomatiskan proses pemilahan buah

sawit berdasarkan tingkat kematangan. Dengan kamera dan sistem visi komputer yang



didukung oleh deep learning, buah sawit dapat dipilah dengan cepat berdasarkan warna dan
ukuran, memastikan hanya buah matang yang diproses. Hal ini meningkatkan kualitas
minyak yang dihasilkan dan mengurangi risiko pencampuran buah yang terlalu muda atau
belum masak atau terlalu matang dengan buah yang matang.

Untuk mengembangkan model otomatisasi pemilahan buah pada industri kelapa sawit
dengan menggunakan deep learning, diperlukan data yang banyak dan bervariasi. Data ini
menjadi elemen utama dalam mendukung keberhasilan model, karena kualitas dan
keberagaman dataset akan menentukan kemampuan model dalam mengenali pola dan
melakukan prediksi secara akurat. Dalam penelitian ini, telah dilakukan pengumpulan dan
pemrosesan dataset yang bertujuan untuk mengembangkan model deteksi kematangan
buah kelapa sawit di pabrik kelapa sawit. Dataset ini mencakup video dan gambar yang
diperoleh dari tahap grading di pabrik kelapa sawit, sehingga dataset tersebut dapat
merepresentasikan kondisi nyata proses penilaian kualitas buah. Agar dataset dapat
digunakan secara optimal, langkah verifikasi dan validasi dataset menjadi hal yang sangat
penting. Proses ini memastikan bahwa data yang digunakan benar-benar akurat, relevan,
dan memenuhi kebutuhan pengembangan model. Verifikasi dan validasi ini tidak hanya
membantu memastikan integritas dataset, tetapi juga memberikan dasar yang kokoh untuk
melatih model deep learning agar mampu memberikan hasil prediksi yang andal dalam
mendeteksi kematangan buah kelapa sawit. Oleh karena itu perlu beberapa ahli grading yang
dilibatkan dalam penelitian ini untuk dapat meverifikasi dan validasi dataset yang telah

dikumpulkan tersebut. Contoh dataset tersebut dapat diperlihatkan pada gambar 1.



Fig. 1. The example of 6 oil palm FFB categories: (a) unripe, (b) under-ripe, () ripe, (D) over-ripe, (E) abnormal, (F) empty fruit bunch.

Gambar 1. Contoh dataset TBS Kelapa sawit

Dengan menggunakan dataset tersebut telah dikembangkan suatu system deteksi Tingkat
kematangan buah kelapa sawit dengan menggunakan pendekatan deep learning dengan
menggunakan beberapa model seperti mobilNet, EfficientNet dan MNasNet sehingga model

tersebut dapat dimplementasikan pada ponsel pintar seperti terlihat pada gambar 2.
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Hasil pengujian dari system ini diperoleh bahwa model EfficientNet mempunyai kinerja
terbaik dalam mendeteksi Tingkat kematangan buah kelapa sawit (Elwirehardja, Prayoga, &
Suharjito, 2023).

Dari hasil penelitian tersebut masih terdapat keterbatasan saat buah berada dalam
tumpukan, oleh karena itu penelitian dilanjutkan dengan menambah dataset dengan data
tandan buah kelapa sawit dalam tumpukan baik untuk tumpukan dengan satu kelas kategori

(Gambar 6A) ataupun tumpukan dengan berbagai kelas kategori (gambar 6B).

Overripe Abnormal

Overripe Underripe

Overripe

Fig. 6. Different types of test data: (A) single category, (B) multi-category.

Gambar 4. Contoh dataset Tumpukan TBS kelapa Sawit

Oleh karena itu penelitian kami lanjutkan dengan menggunakan dataset video tumpukan TBS
Kelapa sawit yang di training dengan model YOLOv4. Hasil penelitian ini menunjukan
perbaikan model (Junior & Suharjito, 2023). Model ini kami kembangkan lagi untuk dapat
dimpleentasikan ke dalam ponsel pintar. Namun karena keterbatasan system pada ponsel
pintar, maka perlu modifikasi model dengan berbagai metode seperti quantifikasi dan
restrukturisasi hyperparameter agar modelnya menjadi lebih ringan. Dengan menggunakan
hibah dikti kami berhasil mengusulkan Sistem grading Buah Kelapa Sawit secara Real-Time
menggunakan ponsel pintar dan model YOLOv4 yang dimodifikasi untuk mengklasifikasikan
tingkat kematangan buah kelapa sawit. Model yang diuji di pabrik kelapa sawit ini dapat

mendeteksi tandan buah dan mengklasifikasikan tingkat kematangannya ke dalam kategori
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seperti matang, belum matang, dan terlalu matang, dengan tingkat akurasi yang tinggi.
Modifikasi YOLOv4 dapat meningkatkan efisiensi deteksi untuk penggunaan pada ponsel
pintar, sehingga memungkinkan klasifikasi dilakukan secara real-time melalui aplikasi
ponsel pintar. Inovasi ini dapat mengatasi tantangan dalam proses grading kelapa sawit
secara manual, untuk memberikan solusi yang konsisten dan terukur dalam pengendalian
mutu minyak kelapa sawit. (Suharjito, et al, 2023).

Pengembangan penelitian ini dilakukan dengan meningkatkan kinerja model YOLOv4
Tiny melalui algoritma genetika (GA) untuk menemukan hiperparameter terbaik, khususnya
pada nilai learning rate, yang berperan penting dalam meningkatkan efisiensi dan akurasi.
Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan GA untuk tuning hiperparameter pada model
YOLOv4-tiny dapat meningkatkan akurasi dan efisiensi deteksi kematangan kelapa sawit.
Hasil ini berpotensi untuk digunakan dalam sistem deteksi otomatis di pabrik kelapa sawit
untuk meningkatkan kualitas dan konsistensi produksi minyak kelapa sawit (Salim &
Suharjito, 2023). Sistem ini juga dapat mengurangi ketergantungan pada penilaian manusia
yang subjektif, sehingga meningkatkan konsistensi dalam penentuan kualitas dan
kematangan buah guna meningkatkan kualitas CPO.

Adapun prototipe dari aplikasi ini dinamakan Sistem Deteksi Kematangan Tandan
Buah Segar Kelapa Sawit Secara Real Time Berbasis Video (TBS_VIDREC) merupakan
aplikasi yang digunakan untuk membantu mendeteksi kematangan tandan buah segar
kelapa sawit pada saat proses grading (pengelompokan TBS sesuai kualitas) di pabrik kelapa
sawit secara real time dengan menggunakan ponsel pintar dengan input data video. Proses
ini penting dilakukan untuk menjaga kualitas minyak kelapa sawit yang dihasilkan karena
andanya TBS yang belum masak atau kurang masak akan menyebabkan tingginya kadar FFA
(free Fatty Acid) dari CPO (Crude Palm Oil). Oleh karena itu dengan sistem ini dapat
digunakan untuk mendeteksi TBS yang belum masak atau kurang masak untuk dapat
dipisahkan agar dapat memastikan setiap TBS yang akan dimasak sudah matang sehingga
menjamin kualitas minyak sawit yang dihasilkan. Proses deteksi kematangan buah sawit
dalam aplikasi ini menggunakan metode YOLO4 dengan input video yang akan digunakan

untuk deteksi object TBS dan mendeteksi adanya TBS dengan 6 kategori yaitu Mentah,
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kurang masak, masak, terlalu masak, tandan kosong dan upnormal. Aplikasiini dimodelkan
dengan menggunakan Deep learning (YOLO4) yang sudah diquantisasi agar dapat
diimplementasikan pada ponsel pintar berbasis android. Aplikasi ini dapat mengelompokan
kematangan TBS dengan 6 kategori yaitu TBS mentah, TBS kurang masak, TBS masak, TBS
Terlalau masak, TBS upnormal dan janjang kosong dengan terlebih dahulu mendeteksi
object TBS dengan pendekatan object detection dengan metode YOLO4. Aplikasi ini terdiri
dari halaman utama yang berisikan tampilan hasil tangkapan kamera untuk dapat
melakukan rekaman video tumpukan TBS input yang akan dideteksi kematangannya. Hasil
tangkapan kamera langsung terlihat hasil deteksi dan pengelompokan TBS sesuai kategori
dengan tampilan kotak yang mengelilingi setiap TBS yang terdeteksi. Aplikasiini mempunyai
tombol record untuk merekam hasil deteksi sehingga memudahkan pengguna untuk
menyimpan hasil deteksi dalam membuat laporan. Tampilan Ptrototipe aplikasinya adalah

sebagai berikut:

Gambar 5a: Hasil deteksi Gambar 5b: Hasil deteksi Gambar 5c: Hasil deteksi
TBS Masak TBS Mentah TBS Abnormal
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Gambar 5d: Hasil deteksi Gambar 5e: Hasil deteksi Gambar 5f: Hasil deteksi
TBS Terlalu Masak TBS Kurang Masak video TBS kombinasi

Bapak /Ibu, Hadirin yang saya hormati,

D. Smart Agriculture: Sensus Buah Kelapa sawit dengan Smartphone dan IOT.

Smart Agriculture dalam konteks industri kelapa sawit mengacu pada penerapan
teknologi canggih untuk meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan keberlanjutan dalam
proses pertanian. Salah satu penerapan yang semakin populer adalah sensus buah kelapa
sawit menggunakan smartphone dan Internet of Things (loT). Teknologi ini memungkinkan
pengumpulan data secara real-time, pemantauan kondisi tanaman, dan pengelolaan kebun
kelapa sawit dengan lebih efisien.

Sensus buah kelapa sawit merujuk pada proses pencatatan dan penghitungan jumlah
buah kelapa sawit yang siap panen di seluruh kebun atau perkebunan kelapa sawit. Data ini
penting untuk merencanakan waktu panen, memonitor kesehatan tanaman, dan
mengoptimalkan hasil yang diperoleh. Proses sensus buah yang tepat juga berdampak pada
peningkatan kualitas minyak sawit yang dihasilkan, serta pengurangan pemborosan karena
pemanenan dilakukan tepat waktu dan sesuai dengan kematangan buah. Smartphone, yang
kini dilengkapi dengan berbagai teknologi seperti kamera, sensor, dan kemampuan
komputasi yang tinggi, dapat digunakan untuk membantu petani atau pekerja kebun dalam

melakukan sensus buah kelapa sawit dengan lebih mudah dan cepat.
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Dalam kontek sensus buah ini kami telah melakukan penelitian untuk memodelkan
system yang dapat membantu proses sensus buah mentah di indutri kelapa sawit yang dapat

dijelaskan pada Gambar 6.

it ®
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Pasca Panen
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- Basis Data Cloud
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Ponsel Pintar //
Unggah Perhitungan
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Mendeteksi Kematangan
Buah Kelapa Sawit

Gambar 6. Model ksetuarsensus digital buah sawit
Secara konseptual model ini akan menangkap gambar video buah kepa sawit di pohon
dengan menggunakan ponsel pintal dari hasil tangkapan kamera ini langsung dapat
terdeteksi kategori dari gambar tersebut seperti buah mentah, buah matang atau terlalu
matang serta menghitungnya secara otomatis. Hasil dari dari pengumpulan data ini dapat
langsung dikirimkan dengan menggunakan teknologi cloud computing untuk dapat disimpan

di server dan diakses oleh managemen dalam tampilan dashboard hasil sensus buah.

Hasil Perhitungan T I
Matang: 1 — —

Mentah: 1 .

Total: 2 ' :

Kelapa Sawit di Aplikasi E-S Hitung i i K Disimpan di Cloud Dasbor E-Sensus
Perkebunan Kelapa Sawit Cerdas Buah Kelapa Sawit Buah Kelapa Sawit P Hitung Kelapa Sawit

Gambar 7. Skenario Model sensus Digital buah mentah kelapa sawit
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Aplikasi tersebut kami beri nama E_SENSUS_TBS adalah sistem yang dapat
membantu proses sensus buah kelapa sawit di perkebunan kelapa sawit komersial dengan
menggunakan pendekatan deep learning berbasiskan Android. Sistem ini dapat digunakan
untuk menghitung buah mentah yang ada di pohon kelapa sawit dengan input video atau
gambar yang kemudian akan mendeteksi dan menghitung setiap buah sesuai kategorinya
yaitu mulai dari bunga, buah mentah, buah kurang masak, buah masak dan buah abnormal
serta dapat menyimpan hasil perhitungan ini ke dalam basis data yang dapat ditampilkan
dalam bentuk dashboard hasil sensus buah mentah untuk setiap lokasi perkebunan kelapa
sawit komersial yang akan digunakan untuk melakukan prediksi jumlah produksi dan waktu
panen. Di samping itu, sistem ini juga menyimpan lokasi pohon yang menjadi sampel dalam
sensus buah sehingga dapat digunakan untuk memverifikasi lokasi pohon dalam posisi
latitude dan longitude sehingga setiap sampel pohon kelapa sawit dalam sensus buah ini
menggunakan data yang valid dan dapat dipertanggungjawabkan.

Proses ini penting dilakukan pada perkebunan kelapa sawit komersial untuk
menentukan dan memperkirakan sumber daya yang digunakan dalam proses pemanenan
buah kelapa sawit seperti jumlah tenaga kerja, peralatan transportasi dan jumlah produksi
tandan buah segar kelapa sawit yang dihasilkan pada setiap siklus pemanenan. Untuk dapat
memperkirakan jumlah produksi kelapa sawit pada setiap siklus pemanenan buah pada
perkebunan kelapa sawit komersial terlebih dahulu dilakukan sensus buah yang dilakukan
setiap 1 bulan, 4 bulan, dan 6 bulan. Proses sensus ini dilakukan oleh petugas sensus buah
yang dilakukan secara manual dengan mencatat dan menghitung banyaknya buah pada
setiap sampel pohon kelapa sawit. Karena prosesnya masih manual, maka dengan model
sensus ini sering terjadi banyak kesalahan prediksi dan juga terjadi pemalsuan data sehingga
menimbulkan kerugian dan tidak efisien. Oleh karena itu, dengan sistem ini dapat digunakan
untuk untuk membantu proses sensus buah mentah pada perkebunan kelapa sawit yang
dapat dilakukan secara lebih efisien, konsisten dan mempunyai tingkat validitas data yang
dapat dipertanggungjawabkan.

Pada sistem ini metode deteksi buah kelapa sawit menggunakan metode YOLOv8n

dengan input video atau gambar yang yang di-capture menggunakan ponsel pintar berbasis
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android. Penggunan model deep learning ini merupakan teknologi terbaru saat ini dan sudah
disesuaikan untuk dapat diimplementasikan pada ponsel pintar dengan kinerja yang baik
sehingga dapat digunakan secara offline di kebun kelapa sawit dan hasilnya dapat diunggah
ke cloud yang terkoneksi ke basis data yang dapat menampilkan dashboard hasil sensus
buah mentah pada saat ponsel pintar terhubung dengan internet.

Aplikasi ini mempunyai tampilan yang sederhana agar mudah digunakan, dimana
pada halaman utama terdapat tampilan total hasil perhitungan untuk setiap kategori buah
kelapa sawit mulai dari bunga, buah mentah, buah kurang masak, buah masak dan buah
abnormal. Selain itu terdapat tampilan tombol centang yang dapat digunakan untuk
menyimpan hasil deteksi dan counter-nya per kategori dan juga tombol delete yang dapat
digunakan untuk mnghapus data hasil deteksi. Di samping itu, juga terdapat menu yang
dapat digunakan untuk menampilkan hasil perhitungan untuk setiap pohon dan juga dapat
digunakan untuk meng-upload data dari setiap pohon sampel yang sudah selesai diambil
datanya ke cloud, untuk dapat disimpan ke basis data di server. Pada tampilan halaman
utama terdapattombol capture ditengah yang dapat digunakan untuk melakukan tangkapan
gambar untuk dapat melakukan perekaman video atau gambar dari setiap data TBS di pohon
yang dideteksi dan dihitung. Dari hasil tangkapan kamera pada ponsel pintar ini langsung
dapatdilihat hasil deteksi dari buah kelapa sawit sesuai kategori dengan tampilan kotak yang
mengelilingi setiap obyek buah yang terdeteksi. Aplikasi ini terkoneksi dengan basis data
server sehinga dari hasil deteksi dan perhitungan buah pada pohon kelapa sawit dapat
disimpan untuk membuat laporan hasil sensus buah dengan lebih cepat dan akurat. Adapun

tampilan prototipe aplikasi tersebut dapat dijelaskan dengan Gambar 8 dan Gambar 9.
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Penggunaan teknologi smartphone dalam sensus buah kelapa sawit menawarkan

berbagai keuntungan:

Efisiensi Waktu dan Biaya: Pencatatan hasil sensus dapat dilakukan lebih cepat dan lebih
efisien, mengurangi ketergantungan pada metode manual yang memakan waktu. Hal ini

memungkinkan perusahaan untuk meningkatkan produktivitas dan mengurangi biaya

operasional.
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e Akurasi dan Konsistensi Data: Teknologi mengurangi kesalahan manusia dalam
pencatatan dan memberikan data yang lebih konsisten dan akurat. Ini sangat penting
untuk perencanaan panen dan perhitungan hasil yang tepat.

e Pemantauan Real-Time: loT memungkinkan pemantauan kebun secara real-time. Data
yang dikumpulkan dari berbagai sensor dapat dianalisis segera, memberi petani
wawasan yang lebih cepat tentang kondisi tanaman dan memungkinkan pengambilan
keputusan yang lebih baik.

e Keberlanjutan dan Pengelolaan Sumber Daya: Dengan data yang lebih akurat tentang
jumlah buah, kelembaban tanah, dan kondisi tanaman, penggunaan sumber daya
seperti air dan pupuk dapat lebih terkontrol. Ini berkontribusi pada praktik pertanian yang
lebih berkelanjutan.

e Peningkatan Kualitas Panen: Dengan aplikasi visi komputer dan sensor kematangan
buah, teknologi ini dapat membantu dalam memilih buah yang tepat untuk dipanen,

meningkatkan kualitas minyak sawit yang dihasilkan, dan mengurangi pemborosan.

Bapak /Ibu, Hadirin yang saya hormati,

E. Penggunaan system dinamik untuk pengembangan Strategi Keberlanjutan dan

Hilirisasi industri kelapa sawit

Penggunaan sistem dinamik dalam pengembangan strategi keberlanjutan dan hilirisasi
industri kelapa sawit adalah pendekatan yang membantu perusahaan dan pembuat
kebijakan untuk memahami, merancang, dan mengelola sistem yang kompleks dalam
jangka panjang. Sistem dinamik merupakan metode pemodelan yang menggambarkan
hubungan antara berbagai variabel dalam suatu sistem, yang dapat digunakan untuk
memprediksi bagaimana perubahan pada satu komponen akan memengaruhi komponen
lainnya dari waktu ke waktu. Dalam konteks industri kelapa sawit, pemodelan ini menjadi
alat yang sangat bermanfaat dalam merancang strategi keberlanjutan dan hilirisasi. Sistem
dinamik berfokus pada interaksi antara variabel-variabel kunci yang ada dalam industri
kelapa sawit, seperti produktivitas lahan, emisi karbon, kebutuhan tenaga kerja,

penggunaan sumber daya alam (air, tanah, dan energi), serta permintaan pasar. Model ini
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memungkinkan perusahaan atau pembuat kebijakan untuk melihat skenario masa depan

berdasarkan beberapa pilihan strategi.

Keberlanjutan dalam industri kelapa sawit berarti mempertimbangkan faktor ekonomi,

sosial, dan lingkungan agar tercipta keseimbangan antara kebutuhan produksi dan

dampaknya terhadap ekosistem dan masyarakat. Sistem dinamik dapat membantu dalam

beberapa aspek berikut:

1.

Analisis Dampak Lingkungan: Sistem dinamik memungkinkan simulasi bagaimana
perubahan dalam metode pertanian atau pengelolaan limbah dapat mengurangi emisi
karbon dan dampak negatif lainnya. Model ini bisa digunakan untuk mengevaluasi
apakah perubahan dalam pemupukan, penggunaan pestisida, atau teknik pengolahan
limbah dapat membantu perusahaan mencapai target emisi atau memperbaiki kondisi
tanah dalam jangka panjang.

Pengelolaan Sumber Daya Secara Efisien: Dengan memodelkan penggunaan air, energi,
dan lahan, perusahaan dapat mengidentifikasi cara untuk mengoptimalkan penggunaan
sumber daya. Misalnya, sistem dinamik dapat digunakan untuk memantau kebutuhan air
dan pola konsumsi energi dalam operasi, yang memungkinkan identifikasi praktik terbaik
untuk penghematan sumber daya.

Prediksi Dampak Sosial-Ekonomi: Model sistem dinamik juga memungkinkan
perusahaan melihat dampak perubahan strategis terhadap masyarakat lokal, seperti
dalam hal lapangan kerja atau kesejahteraan masyarakat. Hal ini penting dalam industri
kelapa sawit, di mana tenaga kerja lokal sering menjadi bagian inti dari operasional

perusahaan.

Hilirisasi industri kelapa sawit adalah proses memperluas rantai nilai produk kelapa sawit

dengan mengolahnya menjadi produk bernilai tambah, seperti biodiesel, oleokimia, dan

produk pangan. Sistem dinamik membantu dalam merancang strategi hilirisasi dengan

menganalisis faktor-faktor berikut:

Pemodelan Permintaan Pasar dan Rantai Pasok: Dengan sistem dinamik, perusahaan
dapat memprediksi fluktuasi permintaan untuk produk hilir seperti biodiesel atau

oleokimia, serta memahami rantai pasok dari hulu ke hilir Model ini dapat
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mengidentifikasi potensi gangguan atau ketidakseimbangan dalam rantai pasok dan
membantu merancang strategi mitigasi yang efektif.

e Analisis Kapasitas Produksi dan Investasi Infrastruktur: Sistem dinamik memungkinkan
perusahaan untuk memodelkan berbagai skenario investasi dan kapasitas produksi.
Misalnya, jika permintaan untuk produk hilir meningkat, model sistem dinamik dapat
membantu menentukan investasi yang optimal dalam infrastruktur produksi baru dan
mengevaluasi bagaimana hal ini memengaruhi profitabilitas jangka panjang.

e Perencanaan Pengelolaan Limbah dan Daur Ulang: Hilirisasi menghasilkan limbah
tambahan yang perlu dikelola dengan baik. Sistem dinamik dapat memodelkan aliran
limbah dari proses hilirisasi dan mengevaluasi opsi daur ulang atau pengolahan limbah
yang paling efisien. Sebagai contoh, limbah produksi dari pabrik biodiesel dapat didaur

ulang menjadi produk sampingan, seperti biogas atau pupuk.

Penelitian tentang penggunaan system dinamik telah dilakukan untuk mengkaji
keberlanjutan industry biodiesel pada saat terjadi kelangkaan minyak goreng di Indonesia
beberapa waktu yang lalu. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan pemodelan sistem
dinamis untuk melihat ketersediaan biodiesel, produksi CPO, dan keseimbangannya
terhadap target biodiesel campuran di Indonesia. Parameter yang dimasukkan berfokus
pada beberapa faktor kunci seperti jumlah lahan yang tersedia dan perkiraan perluasan
lahan baru, optimalisasi produksi CPO dengan lahan kurang produktif, jumlah ekspor CPO
Indonesia, dan program mandatori biodiesel seperti B30, B50, Dst. Kemudian beberapa
skenario atau pengujian akan diterapkan untuk melihat keberlanjjutan produksi CPO dan
biodiesel dan hasil yang diperoleh akan divalidasi menggunakan metode MAPE. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa laju perluasan lahan baru, dan optimalisasi lahan tidak
produktif tidak berdampak signifkan terhadap pemenuhan target Biodisel. Optimalisasi
lahan tidak produktif perlu digencarkan mengingat jumlah perkebunan rakyat yang besar
seperti pemberian insentif dana replanting yang lebih besar. Penurunan nilai ekspor sebesar

8% berdampak signifkan terhadap pemenuhan target Biodisel di Indonesia (Mayandi &
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Suharjito, 2024). Adapun model yang digunakan dalam penelitian ini dapat ditunjukan
dengan Gambar 10.
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Bapak /lbu, Hadirin yang saya hormati,

F. Rencana dan potensi pengembangan penelitian ke depan untuk menjamin
keberlanjutan industri kelapa sawit di era industry 5.0

Rencana dan potensi pengembangan penelitian dalam industri kelapa sawit di era
Industri 5.0 harus difokuskan pada inovasi teknologi dan keberlanjutan jangka panjang yang
seimbang antara ekonomi, sosial, dan lingkungan. Sebagimana terlihat pada Gambar 11,
Industri 5.0 mengedepankan integrasi teknologi canggih seperti kecerdasan buatan (Al),
Internet of Things (loT), dan analitik data yang selaras dengan kepedulian manusia terhadap
lingkungan dan masyarakat. Dengan demikian, penelitian ke depan di bidang ini harus
berfokus pada pemanfaatan teknologi untuk meningkatkan produktivitas dan efisiensi
sekaligus mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan. Berikut adalah beberapa
potensi rencana pengembangan penelitian untuk menjamin keberlanjutan industri kelapa

sawit di era Industri 5.0:
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Gambar 11. Evolusi industry vs evolusi Agiculture (Haloui, Oufaska, Oudani, & El Yassini,
2024)

1. Pengembangan Teknologi loT dan wireless Sensor untuk pertanian presisi

Wireless Sensor berbasis loT dapat dipasang di perkebunan untuk mengukur kondisi tanah,
kelembaban, suhu, dan nutrisi tanaman secara real-time. Penelitian di masa depan dapat
lebih mendalam untuk dapat meningkatkan akurasi, daya tahan, dan biaya sensor ini agar
lebih dapat diakses oleh banyak pihak. Dengan data real-time dari wireless sensor tersebut,
sistem peringatan dini bisa dikembangkan untuk mendeteksi ancaman penyakit, hama, atau
perubahan lingkungan yang dapat memengaruhi produksi kelapa sawit. Teknologi ini akan
meningkatkan respons cepat terhadap potensi kerugian dan meningkatkan hasil panen.

2. Pengembangan Al dan Machine Learning untuk Optimalisasi Produksi dan Efisiensi
Al dan machine learning dapat digunakan untuk memprediksi produktivitas tanaman
berdasarkan data historis dan lingkungan. Penelitian ini akan mengembangkan model yang
dapat memproyeksikan hasil panen dan mengoptimalkan waktu pemupukan, pemanenan,
dan distribusi. Al juga dapat digunakan untuk mengoptimalkan rantai pasok industri kelapa
sawit, dari perkebunan ke pengolahan hingga distribusi produk akhir. Riset masa depan akan

berfokus pada pengembangan algoritma yang lebih adaptif dan tangguh dalam menghadapi
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fluktuasi permintaan pasar serta perubahan iklim salah satunya dengan mengadopsi
teknologi kuatum ke dalam deep learning.

3. Smart Agriculture dengan Drone dan Remote Sensing

Drone yang dilengkapi dengan kamera multispektral dan perangkat lunak analisis dapat
memberikan data detail tentang kondisi tanaman dan distribusi buah. Penelitian ke depan
dapat berfokus pada peningkatan akurasi penggunaan drone dalam mendeteksi
kematangan buah, kondisi lahan, dan kesehatan tanaman. Selain itu data satelit atau data
dari drone dapat dianalisis dengan teknik machine learning untuk mengidentifikasi pola
kerusakan, atau adanya penyakit tanaman. Penelitian ini akan menyempurnakan algoritma
dan metode pemrosesan data agar analisis remote sensing menjadi lebih cepat, akurat, dan
mudah diakses.

4. Sistem Dinamik Model untuk Prediksi Keberlanjutan Jangka Panjang

Sistem dinamik yang mampu menganalisis dampak keputusan bisnis pada keberlanjutan
jangka panjang sangat penting. Penelitian lebih lanjut dapat membantu mengembangkan
model yang mempertimbangkan lebih banyak variabel sosial, lingkungan, dan ekonomi
untuk prediksi dampak dari keputusan dalam industri. Selain itu pembuatan model simulasi
dinamik yang mendukung skenario-skenario kebijakan keberlanjutan dapat dikembangkan
untuk mengevaluasi dampak dari berbagai regulasi atau inisiatif keberlanjutan dalam
industri kelapa sawit. Dengan adanya simulasiini, pembuat kebijakan dan perusahaan dapat
membuat strategi yang lebih optimal.

5. Pengembangan Blockchain untuk Transparansi dan Jejak Karbon

Blockchain dapat memberikan transparansi dalam rantai pasok industri kelapa sawit, dari
penanaman hingga produk akhir. Penelitian teknologi Blockchain dapat membantu
mengurangi risiko deforestasi ilegal, serta memastikan bahwa produksi kelapa sawit yang
berkelanjutan dan ramah lingkungan dapat diverifikasi dengan konsep traceability. Dengan
blockchain, jejak karbon dari setiap tahap produksi dapat direkam dan dipublikasikan,
sehingga meningkatkan akuntabilitas dan memungkinkan konsumen serta investor untuk

mengetahui emisi karbon yang dihasilkan dari setiap produk sawit. Penelitian ini akan

24



memperdalam cara integrasi blockchain dengan loT untuk merekam data emisi karbon
secara real-time serta pengembangan system traceability dengan blockchain.

6. Pengembangan Sistem Pengukuran dan Evaluasi Keberlanjutan

Penelitian ini akan mengembangkan indikator keberlanjutan yang lebih komprehensif dan
dapat diterima secara global. Indikator ini mencakup semua aspek keberlanjutan, termasuk
emisi karbon, kesejahteraan masyarakat, dan pelestarian ekosistem. Pengembangan sistem
pengukuran yang terintegrasi dapat memantau keberlanjutan dengan lebih akurat dan
memungkinkan evaluasi yang berkala, sehingga perusahaan dapat dengan cepat

menyesuaikan tindakan mereka untuk menjaga keberlanjutan jangka panjang.

Bapak /Ibu, Hadirin yang saya hormati,

G. Kontribusi Universitas Bina Nusantara dalam keberlanjutan industry Sawit
Universitas Bina Nusantara (Binus) telah banyak berkontribusi dalam pengembangan
berkelanjutan industri kelapa sawit melalui beberapa kegiatan, baik dalam penelitian,
pengembangan teknologi, maupun pelatihan sumber daya manusia yang siap menghadapi
tantangan di era Industri 5.0. Melalui berbagai kontribusi ini, Binus berperan aktif dalam
memajukan industri kelapa sawit yang berkelanjutan di Indonesia, terutama dengan
mengintegrasikan teknologi canggih dan nilai keberlanjutan dalam pendekatan akademis
dan praktis.

Beberapa kontribusi yang relevan dengan kompetensi Universitas Bina Nusantara
dengan beragam fasilitas, unit penelitian serta program studi adalah:
e Penelitian dan Pengembangan Teknologi untuk Industri Kelapa Sawit
Binus memiliki berbagai Research Center dan Research Interest Group (RIG) yang fokus pada
topik multidisiplin, termasuk keberlanjutan, teknologi, dan manajemen. Selain itu Binus
memiliki program riset dalam teknologi seperti kecerdasan buatan (Al), lol, dan sistem
dinamik yang dapat diterapkan pada industri kelapa sawit. Penelitian ini mencakup berbagai
aspek mulai dari prediksi produktivitas tanaman, analisis rantai pasok, hingga simulasi

dampak kebijakan keberlanjutan. Beberapa penelitian yang sedang dan akan dilakukan ini
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antara lain: Pemanfaatan Al dan Machine Learning untuk analitik prediktif produktivitas
kelapa sawit dan pemantauan kondisi lahan serta pasca panen kelapa sawit. Penggunaan
loT dan Sensor Cerdas untuk pemantauan lahan dan kesehatan tanaman secara real-time,
yang membantu dalam deteksi dini penyakit atau hama dan pemantauan kematangan buah
kelapa sawit dengan menggunakan data dari drone dan satelit.

e [novasi untuk Hilirisasi dan Pengelolaan Limbah

Binus juga mengembangkan penelitian untuk hilirisasi produk kelapa sawit dan pengelolaan
limbah. Dengan menggandeng mitra industri, penelitian ini mengeksplorasi pemanfaatan
limbah sawit untuk energi terbarukan atau produk sampingan bernilai tambah, seperti
biogas atau bahan pupuk yang dapat dilakukan oleh program studi food Technology dan
Program profesi insinyur.

e Pengembangan Kurikulum dan Pelatihan untuk SDM

Didukung dengan adanya Binus Creates dan program studi seperti computer science, Teknik
industry dan computer engineering, Binus berkomitmen dalam membangun sumber daya
manusia yang ahli dalam teknologi canggih dan keberlanjutan melalui kurikulum yang
disesuaikan dengan era Industri 5.0. Binus menawarkan pelatihan, seminar, dan kursus
dalam teknologi seperti Al, loT, dan blockchain yang dapat diterapkan di industri kelapa
sawit. Dengan menyediakan program pelatihan dan pengembangan kompetensi, Binus
memastikan lulusan memiliki kemampuan yang diperlukan untuk berkontribusi pada
keberlanjutan industri ini.

e Kolaborasi Riset dengan Institusi dan Pemerintah

Binus sering bekerja sama dengan lembaga pemerintah dan industri dalam proyek penelitian
untuk mengembangkan strategi dan kebijakan keberlanjutan. Kolaborasi ini mencakup
penelitian terkait sistem dinamik untuk evaluasi keberlanjutan jangka panjang dan simulasi
kebijakan yang mendukung hilirisasi serta pelestarian lingkungan. Disamping itu juga
dikembangkan model pengukuran dan evaluasi keberlanjutan industry yang terintegrasi

untuk memastikan keberlanjutan jangka panjang.
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