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ABSTRAK 

 

 

METODE JARINGAN SYARAF TIRUAN BACKPROPAGATION UNTUK 

PREDIKSI KADAR UNSUR HARA DALAM TANAH 

 

Oleh 

 

Witaningsih 

 

 

Ketersediaan nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) sangat memengaruhi 

produktivitas tanaman. Analisis laboratorium untuk mengukur kadar hara bersifat 

mahal dan memakan waktu, sehingga dibutuhkan metode prediksi yang efisien. 

Parameter fisik tanah seperti pH, suhu, kelengasan, dan resistansi memiliki 

keterkaitan dengan kadar hara dan berpotensi menjadi input prediktif. Penelitian 

ini bertujuan menganalisis hubungan parameter fisik terhadap kadar N, P, dan K, 

serta membangun sistem forecasting menggunakan Jaringan Syaraf Tiruan (JST). 

Data diperoleh dari tanah podsolik merah kuning dengan perlakuan pupuk 

berbeda. Data dinormalisasi, lalu diproses menggunakan JST berarsitektur 4 input, 

2 hidden layer (masing-masing 5 node), dan 1 output dilatih menggunakan metode 

backpropagation dengan berbagai fungsi aktivasi untuk memperoleh konfigurasi 

optimal. 

Hasil pelatihan menunjukkan bahwa seluruh parameter fisik memiliki 

kecenderungan hubungan terhadap kadar hara, meskipun dengan pola yang 

berbeda. Pelatihan model menunjukkan bahwa nitrogen menghasilkan R² sebesar 

0,9642, fosfor sebesar 1, dan kalium sebesar 0,9996. Pada tahap validasi, 

diperoleh R² sebesar 0,7218 untuk nitrogen, 0,6479 untuk fosfor, dan 0,6137 

untuk kalium. Model JST yang dikembangkan memiliki akurasi tinggi pada tahap 

pelatihan serta performa cukup baik saat validasi, sehingga mendukung potensi 

penerapan sistem prediksi kadar hara berbasis data fisik tanah secara efisien dan 

tepat guna. 

 

Kata kunci: nitrogen, fosfor, kalium, parameter fisik tanah, jaringan syaraf tiruan, 

prediksi 



 
 

 

 

ABSTRACT 

 

 

ARTIFICIAL NEURAL NETWORK BACKPROPAGATION METHOD FOR 

PREDICTING SOIL NUTRIENT CONTENT 

 

By 

 

Witaningsih 

 

 

The availability of nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) significantly 

influences crop productivity. Laboratory analysis to determine soil nutrient 

content is costly and time-consuming, necessitating an efficient predictive 

approach. Physical soil parameters such as pH, temperature, moisture, and 

resistance are known to correlate with nutrient levels and hold potential as 

predictive inputs. This study aims to analyze the relationship between physical 

parameters and N, P, and K levels, as well as to develop a forecasting system 
using an Artificial Neural Network (ANN). The data were obtained from yellow-

red podzolic soil subjected to different fertilizer treatments. The data were 

normalized and processed using an ANN architecture consisting of 4 input nodes, 

2 hidden layers (each with 5 nodes), and 1 output node, trained using the 

backpropagation method with various activation functions to achieve optimal 

configuration. 

 

The training results indicate that all physical parameters show a tendency to 

relate to nutrient levels, although with different patterns. The training phase 

produced R² values of 0.9642 for nitrogen, 1 for phosphorus, and 0.9996 for 

potassium. During validation, the model achieved R² values of 0.7218 for 
nitrogen, 0.6479 for phosphorus, and 0.6137 for potassium. The developed ANN 

model demonstrated high accuracy during training and reasonably good 

performance during validation, supporting the potential application of soil 

nutrient prediction systems based on easily measured physical parameters. 

 

Keywords: nitrogen, phosphorus, potassium, soil physical parameters, artificial 

neural network, prediction 
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BAB I.  PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

 

Pertanian menjadi sektor utama dalam perekonomian Indonesia karena sebagian 

besar penduduknya menggantungkan hidup pada kegiatan bertani. Berdasarkan 

Sensus Pertanian 2023 oleh Badan Pusat Statistik (BPS), terdapat 27.368.114 

rumah tangga petani di Indonesia. Sebanyak 15.550.786 rumah tangga 

mengusahakan subsektor tanaman pangan, 12.046.143 rumah tangga bergerak di 

bidang peternakan, dan 10.877.356 rumah tangga pada subsektor perkebunan [1].  

Salah satu proses penting dalam kegiatan bertani adalah pemupukan. Pemupukan 

bertujuan untuk mencukupi kebutuhan unsur hara dalam tanah agar tanaman dapat 

tumbuh dan berkembang dengan optimal. Untuk mencapai pemupukan yang efektif 

dan efisien, diperlukan informasi mengenai kadar unsur hara dalam tanah, 

khususnya unsur hara makro seperti nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K). Unsur 

hara tersebut memiliki peran penting dalam berbagai proses fisiologis tanaman. 

Unsur hara membantu dalam pembentukan protein dan mineral yang sangat 

diperlukan oleh tanaman. Unsur hara juga berperan dalam mengedarkan energi ke 

seluruh bagian tanaman, merangsang pertumbuhan dan perkembangan akar, 

mempercepat pembungaan dan pembuahan tanaman, serta mempercepat 

pemasakan biji dan buah [2]. 

Unsur hara dibagi menjadi dua kategori, yaitu makro dan mikro. Unsur hara makro 

dibutuhkan dalam jumlah besar, misalnya N, P, dan K, sedangkan unsur mikro 

seperti Fe, Cu, dan Zn dibutuhkan dalam jumlah kecil namun tetap penting bagi 

pertumbuhan tanaman [3].  

Pemberian pupuk menjadi cara yang umum dilakukan untuk menambah 

ketersediaan unsur hara dalam tanah. Penambahan pupuk yang sesuai akan  
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membantu tanaman mencapai hasil optimal. Salah satu pupuk yang sering 

digunakan oleh petani adalah pupuk NPK. Pupuk ini merupakan pupuk buatan 

berbentuk cair maupun padat yang mengandung unsur hara utama nitrogen, fosfor, 

dan kalium. Penggunaan pupuk anorganik memang dapat meningkatkan hasil 

produksi tanaman, tetapi penelitian menunjukkan bahwa penggunaan jangka 

panjang dapat berdampak negatif terhadap kesuburan tanah [4]. Oleh karena itu, 

perlu diterapkan pendekatan yang lebih berkelanjutan dalam pengelolaan pupuk, 

khususnya dengan mengetahui terlebih dahulu kondisi kesuburan tanah secara tepat 

sebelum proses pemupukan dilakukan. 

Kandungan unsur hara dalam tanah umumnya diketahui melalui uji laboratorium. 

Meskipun akurat, metode ini memiliki beberapa kekurangan seperti biaya yang 

relatif tinggi, waktu yang cukup lama, serta akses petani terhadap laboratorium 

yang terbatas [5] [6]. Kondisi tersebut menunjukkan perlunya suatu alat atau 

metode yang dapat memprediksi kadar hara tanah secara cepat, efisien, dan dapat 

digunakan secara langsung di lapangan. 

Salah satu teknologi yang mulai banyak dimanfaatkan dalam prediksi kadar hara 

tanah adalah jaringan syaraf tiruan (JST). Teknologi ini mampu memodelkan 

hubungan kompleks antara berbagai parameter tanah dengan kandungan unsur 

haranya [7] [8] [9]. JST juga telah digunakan secara luas dalam bidang pertanian, 

terutama untuk sistem presisi dan pengambilan keputusan berbasis data. 

Kemampuan JST dalam melakukan klasifikasi dan prediksi menjadikannya sebagai 

alternatif utama dari pendekatan pemodelan matematika tradisional. Salah satu 

metode JST yang sering digunakan adalah backpropagation. Metode ini telah 

dikembangkan dengan penambahan parameter momentum yang bertujuan untuk 

mempercepat proses konvergensi dan menjaga stabilitas pelatihan jaringan. 

Momentum dalam jaringan syaraf tiruan memungkinkan penyesuaian bobot lebih 

cepat ketika arah gradien tetap sama dalam beberapa pola pelatihan, sehingga 

proses pelatihan menjadi lebih efisien [10] [11]. 

Penelitian terkait alat pengukur kadar unsur hara NPK telah dilakukan dengan 

pendekatan yang beragam. Salah satu pendekatan menggunakan metode induksi 

medan magnet untuk mendeteksi kadar unsur hara dalam tanah. Hasil pengukuran 
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menunjukkan bahwa metode ini belum dapat mendeteksi kadar unsur hara dengan 

baik jika konsentrasinya di bawah 20% [12]. Penelitian lain mengembangkan 

sistem monitoring unsur hara menggunakan sensor analog NPK dan Raspberry Pi. 

Sistem tersebut memiliki tingkat akurasi pembacaan unsur N, P, dan K yang cukup 

tinggi, yaitu di atas 80% [13].]. 

Penelitian ini mengembangkan alat prediksi kadar unsur hara dalam tanah 

berdasarkan nilai konduktivitas listrik (resistansi), kelengasan, pH, dan suhu tanah. 

Korelasi antara parameter-parameter tersebut terhadap ketersediaan unsur hara 

telah dibuktikan oleh berbagai penelitian. Nilai konduktivitas listrik memiliki 

hubungan dengan kandungan ion dalam tanah, yang berkaitan dengan keberadaan 

unsur hara makro. Kelengasan atau kadar air tanah berpengaruh terhadap pelepasan 

unsur hara dari partikel tanah ke dalam larutan tanah, sedangkan suhu tanah 

memengaruhi mobilitas unsur hara karena meningkatkan vibrasi atom dan ion tanah 

[14] [15]. 

Nilai resistansi, kelengasan, suhu, dan pH akan digunakan sebagai input untuk 

memprediksi nilai nitrogen, fosfor, dan kalium dalam tanah. Hasil pengukuran 

ditampilkan pada liquid crystal display (LCD). Alat ini mengintegrasikan teknologi 

jaringan syaraf tiruan dan mikrokontroler sehingga dapat menghasilkan prediksi 

kadar unsur hara dengan presisi tinggi dan mudah digunakan di lapangan. 

Diharapkan, alat ini dapat menjadi solusi praktis dan efisien bagi petani dalam 

menentukan kebutuhan pemupukan yang lebih tepat guna dan berkelanjutan. 

 

 

1.2. Tujuan Penelitian 
 

Tujuan dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Mengetahui hubungan antara parameter fisik tanah, yaitu resistansi, suhu, pH, 

dan kelengasan, terhadap kadar unsur hara makro nitrogen (N), fosfor (P), dan 

kalium (K). 

2. Mengetahui nilai koefisien determinasi (R²) dari hasil pelatihan jaringan syaraf 

tiruan (JST) dalam memprediksi kadar unsur hara N, P, dan K. 

3. Mengetahui nilai koefisien determinasi (R²) dari hasil validasi sistem untuk 

menilai kemampuan model dalam memprediksi kadar unsur hara tanah. 
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1.3. Manfaat Penelitian 

 

Penelitian ini diharapkan akan memberikan informasi ilmiah tentang kadar hara 

nitrogen, fosfor, dan nitrogen pada tanah, sehingga penelitian ini diharapkan dapat 

menghadirkan solusi inovatif yang dapat meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan 

pertanian, serta mengurangi ketergantungan pada metode konvensional yang mahal 

dan sulit diakses. 

 

 

1.4. Hipotesis  

 

Adapun hipotesis penelitian ini adalah terciptanya alat prediksi kadar hara nitrogen, 

fosfor, dan kalium dalam tanah. Selain itu, alat ini mampu mengetahui berapa 

banyak kadar hara nitrogen, fosfor, dan kalium pada tanah berdasarkan kelengasan 

tanah, suhu, resistansi, dan pH. 

 

 

1.5. Batasan Masalah 

 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Jenis tanah yang digunakan dalam penelitian terbatas pada tanah podsolik merah 

kuning (PMK). 

2. Model kecerdasan buatan yang digunakan hanya berupa jaringan syaraf tiruan 

(JST) dengan metode pelatihan. 

3. Data input yang digunakan terbatas pada empat parameter tanah, yaitu resistansi, 

suhu, pH, dan kelengasan, yang diperoleh melalui pengukuran manual, bukan 

menggunakan sensor otomatis. 

4. Prediksi kadar hara hanya difokuskan pada unsur hara makro, yaitu nitrogen (N), 

fosfor (P), dan kalium (K), tanpa menyertakan unsur hara mikro lainnya. 

5. Pelatihan dan validasi model dilakukan menggunakan dataset yang bersumber 

dari hasil pengukuran laboratorium, tanpa pengujian langsung di lapangan (on-

site testing). 

6. Proses normalisasi dilakukan menggunakan nilai maksimum dari masing-

masing parameter dalam dataset hasil eksperimen, bukan berdasarkan nilai 

maksimum secara global. Oleh karena itu, hasil model lebih tepat dikategorikan 

sebagai prediksi terbatas berdasarkan ruang lingkup data lokal. 



 

 

 

BAB II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1.  Pentingnya Peranan Pertanian dalam Masyarakat 

 

Indonesia merupakan negara agraris dengan lahan pertanian yang luas, sumber daya 

alam yang beragam dan melimpah.  Di negara-negara agraris, pertanian memegang 

peranan yang sangat penting baik dalam memenuhi kebutuhan dasar maupun 

sebagai penggerak sektor sosial, ekonomi, dan bisnis.  Sebagian besar penduduk 

Indonesia merupakan petani.  Badan Pusat Statistik (BPS) mencatat, penduduk 

Indonesia paling banyak bekerja di sektor pertanian selama tahun 2022. Penduduk 

yang bekerja di sektor pertanian mencapai atau sekitar 1,86 juta orang atau naik 

29,96% [16].   

Sebaliknya, produktivitas petani di negara berkembang dan jumlah pekerjaan 

pertanian tidak sesuai, karena sektor pertanian tidak berjalan sebagaimana 

mestinya, hal ini memberikan tekanan pada produksi pangan.  Salah satu upaya 

untuk mengoptimalkan produksi pertanian yaitu dengan mengandalkan teknik yang 

dapat meminimalisir efek yang tidak diinginkan seperti pengasaman dan 

penggunaan pupuk yang efisien.  Sistem pemupukan otomatis akan mengurangi 

penggunaan pupuk yang berlebihan.  Sistem pemupukan yang otomatis akan 

menghemat waktu dan sumber daya karena nutrisi berupa pupuk dan air diberikan 

ketika benar-benar dibutuhkan dan dengan jumlah yang tepat [17]. 

 

2.2.  Tanah Podsolik Merah Kuning 

Indonesia memiliki keragaman jenis tanah yang sangat luas, salah satunya adalah 

tanah Podsolik Merah Kuning (PMK), yang dalam sistem klasifikasi USDA Soil 

Taxonomy dikategorikan sebagai Ultisol. Ultisol terbentuk melalui proses 

pelapukan intensif di iklim tropis basah yang menyebabkan pencucian unsur hara, 



6 

 

 

akumulasi oksida besi dan aluminium, serta kejenuhan basa yang rendah. Tanah 

podsolik merah kuning (PMK) merupakan jenis tanah yang banyak tersebar di 

sumatra dan Kalimantan. Ultisol adalah tanah mineral yang telah mengalami 

pelapukan dan pencucian intensif, cenderung masam dengan kejenuhan basa 

rendah. Kendala fisik, kimia, dan biologi seperti kandungan bahan organik yang 

rendah, tingkat keasaman yang tinggi, serta ketersediaan unsur hara yang rendah 

membuat PMK rentan terhadap erosi. Tanah PMK memiliki pH yang rendah 

berkisar 3,6 – 4,9 bernuansa masam dan sulit untuk dinaikkan lebih dari 4,9, sebab 

didominasi oleh pelapukan bahan induk yang mengandung logam Fe dan Al [18]. 

Karakteristik ini menyebabkan tanah menjadi masam dan memiliki kapasitas tukar 

kation (KTK) yang rendah.  

Sifat kimia tanah Podsolik Merah Kuning umumnya menunjukkan kecenderungan 

memiliki tingkat keasaman yang sangat hingga agak tinggi, kadar karbon organik 

yang rendah hingga sedang, fosfor yang rendah hingga sedang, serta konsentrasi 

kalium, kalsium, magnesium, natrium, dan kejenuhan basa lainnya yang rendah 

hingga sangat rendah. Kondisi ini diperparah dengan rendahnya kandungan bahan 

organik serta unsur hara makro seperti nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K), 

sehingga menjadikan Ultisol sebagai tanah marginal dengan tingkat kesuburan yang 

rendah [19]. 

 

Secara fisik, tanah PMK memiliki tekstur lempung hingga berpasir, struktur 

gumpal, dan konsistensi yang lekat. Tanah ini juga rentan terhadap erosi, memiliki 

tingkat infiltrasi dan perkolasi air yang rendah, serta kandungan aluminium (Al) 

yang tinggi yang dapat bersifat toksik terhadap tanaman. Meskipun demikian, tanah 

Ultisol dapat dioptimalkan melalui pengelolaan yang tepat. Salah satu pendekatan 

yang umum digunakan adalah penambahan bahan organik seperti kompos dan 

pupuk kandang untuk meningkatkan struktur tanah serta kandungan unsur hara. 

Penambahan biochar juga dilaporkan mampu memperbaiki sifat fisik dan kimia 

tanah Ultisol, termasuk meningkatkan KTK dan ketersediaan hara [19]. 

 

Kapasitas pertanian tanah pada tanaman bergantung pada tingkat drainase dan 

kesehatan tanah. Kesuburan dan kesehatan tanah pada jenis Podsolik Merah Kuning 
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cenderung rendah karena kondisi fisika dan kimianya yang buruk. Oleh karena itu, 

penggunaan bahan organik sebagai pembenah tanah menjadi penting untuk 

meningkatkan kesehatan fisik tanah dan memberikan nutrisi yang dibutuhkan. 

Efisiensi dan efektivitas tanah dalam menyediakan nutrisi dipengaruhi oleh peranan 

koloid tanah, khususnya koloid organik [18]. 

 

Strategi pengelolaan lain yang terbukti efektif meliputi integrasi antara pupuk 

organik dan anorganik serta penerapan teknik konservasi tanah seperti pembuatan 

terasering dan pengaturan sistem irigasi. Penggunaan kompos dari tanaman cepat 

tumbuh seperti Tithonia diversifolia dan aplikasi biochar dari limbah pertanian 

telah memberikan hasil positif dalam meningkatkan produktivitas pada tanah 

Ultisol. Oleh karena itu, walaupun Ultisol memiliki berbagai kendala dalam aspek 

fisik, kimia, dan biologi tanah, pengelolaan yang terintegrasi dan berkelanjutan 

dapat mengubah lahan ini menjadi sumber daya pertanian yang produktif [20]. 

 

 

2.3.  Kadar Unsur Hara dalam Tanah 

Tanah merupakan media tumbuh terpenting bagi tanaman.  Suatu tanaman dapat 

tumbuh dengan sempurna pada tanah yang sehat.  Tanah dapat dikatakan sehat 

apabila tanah tersebut terbebas dari logam berat, subur, serta memiliki sifat fisik 

dan kimia yang sesuai untuk pertumbuhan tanaman.  Kondisi tanah yang sehat 

secara fisik dapat dilihat secara visual, dengan cara mengamati struktur, tekstur, dan 

kelengasan tanah.  Sifat kimia tanah berkaitan dengan jumlah unsur hara yang 

dibutuhkan tanaman, dimana jumlah yang dibutuhkan berbeda pada setiap fase 

pertumbuhan [21]. 

 

Kesuburan tanah sangat ditentukan oleh ketersediaan unsur hara dalam tanah.  

Kandungan unsur hara terdiri atas unsur hara makro, unsur hara sekunder dan unsur 

hara mikro.  Unsur hara makro atau Makronutrien terdiri atas nitrogen (N), fosfor 

(P) dan kalium (K).  Nutrisi sekunder meliputi kalsium (Ca), magnesium (Mg), dan 

belerang (S).  Setiap tanaman membutuhkan makronutrien dalam jumlah besar 

seperti nitrogen (N), potasium (P) dan Kalium (K).  Semua tanaman membutuhkan 
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makronutrien, terutama selama fase pertumbuhan.  Kandungan unsur hara mikro 

tetap dibutuhkan oleh tanaman meskipun dalam jumlah yang sedikit [22]. 

 

Penambahan unsur hara oleh petani biasanya disesuaikan dengan dosis takaran per 

fase tanaman, hal ini mengakibatkan jumlah hara yang dibutuhkan menjadi tidak 

seimbang, atau pada fase tertentu tanaman kekurangan unsur hara dan pada fase 

lainnya tanaman kelebihan unsur hara. Implikasi hal ini mengakibatkan upaya 

pemupukan tidak efisien dari segi ekonomi dan tidak ramah lingkungan.  Kelebihan 

hara dapat mengakibatkan pencemaran tanah yang mengakibatkan unsur hara 

tersebut menjadi racun bagi tanaman.  Dampak hal ini terjadinya kerusakan jaringan 

tanaman sehingga tanaman tidak mampu berproduksi secara ideal [4].   

 

Oleh sebab itu, deteksi atau pendugaan kadar unsur hara pada tanah harus dilakukan 

guna memonitor kondisi kesehatan dan kesuburan tanah, terutama tanah yang 

digunakan untuk aktivitas pertanian dan peternakan. Tindakan monitoring ini 

dilakukan agar petani dapat menentukan tindakan pencegahan ataupun tindakan 

lanjutan yang harus dilakukan guna menjaga kondisi kesehatan dan kesuburan 

tanah [23].  

 

Peningkatan nilai konduktivitas listrik tanah akan diikuti dengan kenaikan nilai pH, 

kadar hara fosfor, dan kalium, sedangkan nilai nitrogen mengalami penurunan. Hal 

ini menunjukan nilai konduktivitas dipengaruhi oleh pH, nitrogen, fosfor, dan 

kalium meskipun berkorelasi cenderung rendah [14]. Sensor nitrogen, fosfor dan 

kalium tanah atau Sensor tanah NPK adalah sensor yang cocok untuk mendeteksi 

kandungan nitrogen, fosfor, dan kalium dalam tanah, serta menilai kesuburan tanah 

dengan mendeteksi kandungan nitrogen, fosfor, dan kalium dalam tanah, sehingga 

memudahkan penilaian kesuburan tanah secara sistematis. Probe baja tahan karat 

dari sensor NPK tanah dapat dikubur di dalam tanah untuk waktu yang lama dan 

tahan terhadap elektrolisis jangka panjang, garam, dan korosi alkali.  Ini dapat 

diterapkan untuk mendeteksi tanah alkalin, tanah asam, tanah substrat, tanah 

persemaian dan tanah dedak kelapa [24]. 
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2.4.  Hara Nitrogen, Fosfor, dan Kalium 

 

Nitrogen, sebagai unsur nutrisi utama bagi tanaman, sangat penting untuk 

pembentukan dan pertumbuhan bagian vegetatif seperti daun, batang, dan akar. 

Namun, jika terlalu berlebihan, nitrogen dapat menghambat proses pembungaan 

dan pembuahan tanaman. Defisiensi nitrogen dapat mengganggu pertumbuhan 

tanaman dan menyebabkan klorosis, yang sering dimulai dari daun bagian bawah 

dan dapat menyebabkan kematian tanaman. Fungsi nitrogen dalam tanaman 

meliputi peningkatan pertumbuhan, kesehatan daun, kadar protein, kualitas 

tanaman, dan juga mendukung perkembangbiakan mikroorganisme dalam tanah 

[25] 

 

Fosfor, dalam bentuk phitin, nuklein, dan fostide, merupakan komponen penting 

dari protoplasma dan inti sel. Fosfor memiliki peran kunci dalam pembelahan sel 

dan perkembangan jaringan meristem. Tanaman menyerap P dalam bentuk 

ortofosfat primer dan ortofosfat sekunder. Dalam bentuk Ortofosfat primer apabila 

pH rendah, sedangkan diserap dalam ortofosfat sekunder apabila pH tinggi. pH 

mempengaruhi serapan P karena pH mempengaruhi ketersediaan P, terikat atau 

tidak terikat. Fungsi fosfor mencakup percepatan pertumbuhan akar, penguatan 

pertumbuhan tanaman muda menjadi dewasa, mempercepat pembungaan, 

pemasakan buah, dan meningkatkan produksi biji. Kekurangan fosfor dapat 

menyebabkan tanaman menjadi kerdil, pertumbuhan tidak optimal, meruncingnya 

akar atau ranting, keterlambatan pemasakan buah, serta penurunan kualitas dan 

hasil biji [26]. 

 

Kalium, yang merupakan unsur kedua terbanyak setelah nitrogen dalam tanaman, 

diserap dalam bentuk K+ monovalensi. Kalium memiliki peran penting dalam 

membentuk protein dan karbohidrat, serta dalam mengeraskan jerami dan bagian 

bawah kayu tanaman. Selain itu, kalium juga membantu meningkatkan daya tahan 

tanaman terhadap penyakit dan meningkatkan kualitas buah/biji. Peran kalium 

dalam tanaman termasuk netralisasi asam organik, regulasi osmosis, peran dalam 

transportasi membran sel, dan aktivasi enzim [26]. 
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2.5.  Jaringan Syaraf Tiruan 

 

Jaringan Syaraf Tiruan (JST) salah satu cabang ilmu kecerdasan buatan (artificial 

intelligence) yang merupakan salah satu sistem pemrosesan informasi yang 

didesain dengan menirukan cara kerja otak manusia dalam menyelesaikan suatu 

masalah.  Jaringan syaraf didefinisikan sebagai suatu sistem pemrosesan informasi 

yang mempunyai karakteristik menyerupai jaringan syaraf manusia [27].  

Backpropagation merupakan salah satu metode jaringan syaraf tiruan yang 

menggunakan pelatihan multiplayer yang bekerja secara sistematik berdasarkan 

ilmu matematis yang sangat kuat serta objektif melalui model-model arsitektur 

jaringan yang dikembangkan sehingga diharapkan mampu melakukan prediksi 

dengan baik.  Backpropagation menggunakan banyak lapisan untuk melakukan 

perubahan bobot-bobot [28]. 

 

Saat ini, banyak penelitian yang menggunakan teknologi untuk mempermudah 

tugas manusia, termasuk penggunaan Jaringan Syaraf Tiruan (JST) [29] [30]. JST 

merupakan salah satu cabang dari ilmu kecerdasan buatan yang memodelkan 

jaringan syaraf pada manusia [27]. Dalam JST, terdapat berbagai metode, salah 

satunya adalah Backpropagation, yang terbukti efektif dalam masalah peramalan 

[31]. Beberapa penelitian yang memanfaatkan JST di bidang pertanian diantaranya 

yaitu penelitian yang dilakukan oleh Mohmed (2023), penelitian ini 

mengembangkan model JST berbasis Bayesian Neural Network untuk memprediksi 

respons pertumbuhan tanaman terhadap kondisi lingkungan seperti suhu, 

kelembaban, CO₂, dan radiasi cahaya di rumah kaca surya Tiongkok. Model ini 

membantu meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya dan hasil panen [8]. 

Selain itu, penelitian yang dilakukan Lopez-Aguilar (2022), studi ini menggunakan 

JST dengan algoritma backpropagation untuk mensimulasikan akumulasi biomassa 

dan hasil buah tomat di rumah kaca. Model dengan tiga lapisan tersembunyi 

menunjukkan korelasi tinggi (R > 0.94) antara data simulasi dan observasi [7]. 

 

Backpropagation neural network merupakan tipe jaringan syaraf tiruan yang 

menggunakan metode pembelajaran terbimbing (supervised learning).  Pada 

supervised learning terdapat pasangan data input dan output yang dipakai untuk 

melatih JST hingga diperoleh bobot penimbang (weight) yang diinginkan.  
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Penimbang itu sendiri adalah sambungan antar lapis dalam JST. Algoritma ini 

memiliki proses pelatihan yang didasarkan pada interkoneksi yang sederhana, yaitu 

apabila keluaran memberikan hasil yang salah, maka penimbang dikoreksi agar 

galat dapat diperkecil dan tanggapan JST selanjutnya diharapkan dapat mendekati 

nilai yang benar [7]. 

 

Dalam metode JST, terdapat beberapa fungsi aktivasi yang dapat digunakan, seperti 

Sigmoid Biner, Sigmoid Bipolar, dan Tangen Hiperbolik. Karakteristik yang 

esensial dari fungsi aktivasi tersebut adalah kontinuitas, diferensialitas, dan 

ketiadaan penurunan monotonik [32].  Algoritma pelatihan yang umum digunakan 

dalam Jaringan Syaraf Tiruan untuk memperbaiki bobot adalah backpropagation. 

Algoritma ini terdiri dari dua tahap utama: tahap feedforward dan tahap 

backpropagation. Pada tahap backpropagation, bobot-bobot dalam jaringan 

diperbaiki, dimulai dari bobot antara lapisan output dan lapisan tersembunyi, 

kemudian bergerak mundur untuk memperbaiki bobot antara lapisan tersembunyi 

dan lapisan input.  

 

Setiap perubahan bobot bertujuan untuk mengurangi kesalahan (error). Setelah 

bobot diperbaiki, mereka dipropagasi kembali melalui jaringan menggunakan tahap 

feedforward. Iterasi dari kedua proses ini dilakukan pada seluruh data pelatihan 

hingga kondisi berhenti terpenuhi. Fase feedforward merupakan tahap di mana 

input diteruskan melalui jaringan untuk diproses dan menghasilkan output (input-

proses-output). Proses ini berjalan searah, dimulai dari lapisan input, melalui 

lapisan tersembunyi, dan akhirnya ke lapisan output untuk menghasilkan keluaran 

jaringan serta menghitung kesalahan yang terjadi [33]. 

 

Jaringan syaraf tiruan pernah digunakan untuk melakukan identifikasi jenis teh, 

pada penelitian tersebut fitur yang digunakan yaitu berupa fitur warna RGB dan 

HSI [34].  Jaringan syaraf tiruan (JST) digunakan sebagai algoritma klasifikasi.  

Penelitian tersebut memperoleh akurasi pada saat training mencapai 62,7% 

sedangkan pada saat prediksi mencapai 42,31% [34].  Selain itu JST digunakan 

untuk mengetahui potensi gangguan padamata seperti glaukoma dan diabetic 

retinopathy. Hasil penelitian tersebut memberikan hasil 91,06%. JST juga 
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digunakan dalam penelitian [35] untuk mengklasifikasikan jenis kacang-kacangan 

berdasarkan teksturnya.  Hasil penelitan ini diperoleh 99,8% untuk accuracy, 99,6% 

untuk precision dan 99,8% untuk recall dengan menggunakan 20 neuron pada 

hidden layer [36]. 

 

 

2.6. Forecasting dan Prediksi Nutrisi Tanaman 

 

Kemajuan teknologi dalam bidang kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/AI) 

dan pembelajaran mesin (Machine Learning/ML) telah membuka peluang besar 

untuk mengoptimalkan sektor pertanian, khususnya dalam hal prediksi kebutuhan 

nutrisi tanaman. Prediksi kebutuhan hara yang akurat sangat penting untuk 

menunjang pertumbuhan tanaman dan efisiensi penggunaan pupuk, terutama dalam 

konteks pertanian presisi. Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk 

memperkirakan kandungan unsur hara tanah atau menentukan dosis pupuk yang 

sesuai menggunakan data numerik maupun spasial. 

 

Beberapa studi menunjukkan bahwa model prediksi berbasis data numerik seperti 

Artificial Neural Network (ANN), Random Forest, serta Deep Learning memiliki 

performa yang cukup tinggi dalam menghasilkan estimasi yang akurat terhadap 

parameter pertanian. Model-model ini telah digunakan tidak hanya untuk klasifikasi 

atau deteksi citra, tetapi juga untuk memproyeksikan kebutuhan nutrisi berdasarkan 

data historis, sensor tanah, citra satelit, hingga data cuaca. 

 

Berbagai hasil studi juga mengindikasikan bahwa keakuratan prediksi sangat 

dipengaruhi oleh kualitas data pelatihan, keragaman variabel input, serta 

kemampuan model dalam menggeneralisasi pada kondisi lingkungan yang berbeda. 

Model yang hanya dilatih menggunakan data statis cenderung mengalami 

penurunan akurasi ketika diterapkan pada kondisi baru yang dinamis atau out-of-

sample. 

 

Tabel berikut merangkum beberapa penelitian yang relevan terkait penerapan 

metode forecasting dan prediksi dalam konteks nutrisi tanaman dan kualitas tanah: 
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Tabel 1. Ringkasan Penelitian Terkait Forecasting dan Prediksi Nutrisi Tanaman 

Author Tahun Judul Hasil Penelitian 

Benidis et al. 2020 Deep Learning 

for Time Series 

Forecasting 

Penelitian ini menunjukkan bahwa 

metode deep learning untuk 

forecasting time-series memiliki 

performa tinggi dalam berbagai 

aplikasi industri. Keakuratan model 

dipengaruhi oleh kualitas data dan 

kompleksitas arsitektur. Dalam 

kompetisi M4 dan M5, performa 

model sangat bergantung pada 

keberadaan fitur temporal yang 

memadai. 

Folorunso et 

al. 

2023 Systematic 

Review on ML 

for Soil 

Quality 

Hasil telaah sistematis menunjukkan 

bahwa ML efektif dalam 

memprediksi kualitas tanah dan 

kadar hara. Namun, model 

mengalami penurunan akurasi saat 

digunakan untuk forecasting jangka 

panjang. Model Random Forest dan 

deep learning lebih cocok untuk 

prediksi langsung berbasis data 

statis. 

Kammerlander 

et al. 

2025 AgroLens 

Project 

Model multitasking ML yang 

dikembangkan mampu memprediksi 

kadar NPK menggunakan citra 

satelit dan data cuaca. Model 

menunjukkan nilai R² yang tinggi 

dalam prediksi langsung, tetapi 

performanya menurun saat 

diaplikasikan untuk forecasting 

jangka panjang karena adanya 

fluktuasi cuaca dan faktor eksternal 

yang sulit dimodelkan. 

Kumar et al. 2025 Forecasting 

NPK with 

Neural 

Networks 

Model neural network diterapkan 

untuk memprediksi kandungan NPK 

dari larutan sintetis. Hasil 

menunjukkan error prediksi sekitar 

16–27% pada data uji dengan 

kondisi berbeda. Hal ini 

mengindikasikan keterbatasan 

model dalam melakukan generalisasi 

untuk forecasting dibanding prediksi 

berbasis kondisi statis. 
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Author Tahun Judul Hasil Penelitian 

Amertet & 

Gebresenbet 

2024 Forecasting 

the Right Crop 

Nutrients for 

Specific Crops 

Using ANN 

Penelitian ini mengembangkan ANN 

untuk memprediksi nutrisi tanaman 

berdasarkan data numerik dari 

MNIST. Hasil simulasi 

menunjukkan akurasi sebesar 

99,996–99,997% pada proses 

pelatihan, validasi, dan pengujian. 

Model ini dinilai sangat efektif 

untuk forecasting kebutuhan nutrisi 

secara numerik dalam lingkungan 

pertanian presisi. 

 

Berdasarkan tinjauan pustaka tersebut, pendekatan berbasis machine learning dan 

deep learning terbukti mampu memberikan hasil prediksi yang cukup akurat, 

terutama pada data yang bersifat terstruktur dan berskala besar. Walaupun 

demikian, ketergantungan terhadap kualitas dan kelengkapan data menjadi 

tantangan utama. Sebuah model yang menunjukkan performa tinggi dalam skenario 

pelatihan belum tentu mampu mempertahankan performanya saat diterapkan pada 

kondisi lingkungan yang berbeda atau pada data yang belum pernah ditemui 

sebelumnya [37]. 

 

Untuk menghasilkan sistem forecasting yang andal, diperlukan kombinasi antara 

pemilihan model yang tepat, proses pelatihan yang optimal, serta data yang 

representatif dan konsisten. Penelitian ini mengangkat kebutuhan akan model yang 

tidak hanya akurat, tetapi juga mampu beradaptasi dengan dinamika lingkungan 

pertanian yang kompleks dan berubah-ubah. 

 

 

 



 

 

 

BAB III.  METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 
 

Penelitian ini dilakukan pada periode bulan Maret hingga Desember 2024 di 

Laboratorium Teknik Elektronika, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, 

Universitas Lampung. 

 

 

3.2. Alat dan Bahan Penelitian 

 

Peralatan yang digunakan antara lain pH meter untuk mengukur tingkat keasaman 

sample tanah, sensor kelengasan tanah untuk mengukur kandungan kadar air tanah, 

untuk mengukur suhu digunakan thermometer digital. Selain sensor, peralatan 

lainnya mencakup Arduino Uno R3, probe elektroda, dan berbagai kabel jumper 

yang memungkinkan koneksi antar komponen tanpa perlu solder. Berbagai 

peralatan lainnya termasuk multimeter, potensiometer, dan mikrokontroler sebagai 

pengontrol rangkaian elektronika. Demikian pula, penggunaan LCD sebagai 

tampilan data, laptop untuk pemrograman dan kontrol.  Bahan yang digunakan ialah 

tanah podsolik merah kuning, pupuk Urea (Nitrogen 46%), Pupuk TSP (Fosfor 44–

46%), dan Pupuk KCl (Kalium Klorida) (60–62% K₂O). 

 

 

3.3. Prosedur Penelitian 

 

Prosedur penelitian dimulai dengan studi pustaka yaitu mencari literatur jurnal, dan 

buku yang berhubungan dengan kadar unsur hara dan jenis tanah yang mencakup 

dalam penelitian ini.  Selanjutnya mempersiapkan tanah (podsolik merah kuning) 

yang akan digunakan, kemudian dilakukan proses pengayakan pada masing-masing 

tanah tersebut. Sampel tanah yang diambil pada penelitian ini hanya dibatasi pada  
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tanah perakaran saja.  Tanah di tempatkan pada wadah plastik berbentuk tabung 

transparan dengan diameter 10 cm.   

Objek yang akan ditambahkan pada tanah adalah pupuk anorganik tunggal, berupa 

pupuk Urea (Nitrogen 46%), Pupuk TSP (Fosfor 44–46%), dan Pupuk KCl (Kalium 

Klorida) (60–62% K₂O).  Pupuk berbentuk butiran dan akan dilakukan pelarutan 

terhadap air, untuk larutan pupuk dengan variasi massa, masing-masing pupuk akan 

dilarutkan dengan perbandingan massa 0g, 5 g, 15 g, dan 25 g yang akan dilarutkan 

dalam 200 ml air.  

Alat untuk memprediksi kadar hara dilengkapi dengan beberapa perangkat sensor. 

Sensor-sensor ini berfungsi untuk mendeteksi berbagai variabel fisika atau kimia, 

yang kemudian diubah menjadi sinyal listrik [38]. Dalam penelitian ini, digunakan 

sensor kelengasan tanah, sensor pH tanah, dan sensor suhu. Sensor suhu yang 

dimanfaatkan adalah jenis termokopel, yang dibentuk dari penggabungan dua 

konduktor listrik dari logam atau paduan yang berbeda dalam satu sirkuit. 

Meskipun termokopel memiliki toleransi suhu yang tinggi dan umur pakai yang 

lama, namun membutuhkan kabel ekstensi khusus [39]. Selain sensor, alat ini juga 

menggunakan mikrokontroler Arduino Mega 2560 untuk mengolah data, serta 

didukung oleh jaringan syaraf tiruan dengan metode backpropagation. 

Setelah itu, dilakukan pengambilan nilai resistansi dengan menggunakan 

multimeter.  Nilai resistansi yang telah diperoleh digunakan untuk pengembangan 

model jaringan.  Pembuatan rancangan model jaringan merupakan langkah untuk 

mengetahui hasil pengembangan model matematika dengan menggunakan jaringan 

syaraf tiruan.  Model matematika yang sudah didapat kemudian dimasukkan 

kedalam mikrokontroler melalui syntax.  Setelah alat yang dirancang telah sesuai 

maka dilakukan pengujian.  Prosedur penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.  
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Perakitan alat ukur kadar unsur hara 

Studi pustaka 

Konsep perancangan alat 

Penyiapan sampel tanah 

Mulai 

Pemberian Pupuk pada sampel 

Pengambilan data 

Pengembangan model dan analisis JST 

Sesuai? 

Penulisan persamaan matematika 

Integrasi model JST ke Mikrokontroler 

Validasi alat 

Sesuai? 

Selesai 

Tidak 

Ya 

Ya 

Tidak 

Gambar 1.  Diagram Alir Penelitian 



 

 

 

3.4. Parameter Pengamatan 

 

Parameter pengamatan dimulai dari pengambilan nilai resistansi pada setiap sample 

di dalam toples, dimulai dari kondisi tanah sebelum diberi pupuk dan tanah yang 

telah diberi perlakuan dengan menambahkan massa pupuk sebesar 5 g, 15 g, dan 

25 g dilarutkan dalam 200 ml air. Unit percobaan ditunjukkan oleh Tabel 2. Nilai 

NPK yang diperoleh berdasarkan nilai resistansi, kelengasan, pH, dan suhu pada 

tanah kemudian akan dicatat pada tabel pengukuran.  Tabel pengukuran dari data 

yang telah diperoleh disajikan pada Tabel 3. 

 

 

Tabel 2. Unit percobaan penelitian 

Faktor 1 Faktor 2 Unit Percoban 

Urea 

(N 46%) 

M1 NM1U1 NM1U2 

M2 NM2U1 NM2U2 

M3 NM3U1 NM3U2 

TSP 

(P 44–46%) 

M1 PM1U1 PM1U2 

M2 PM2U1 PM2U2 

M3 PM3U1 PM3U2 

 

Kalsium Sulfat 

(K 52%) 

 

M1 KM1U1 KM1U2 

M2 KM2U1 KM2U2 

M3 KM3U1 KM3U2 

Kontrol 

 
- KontrolU1 KontrolU2 

 

Keterangan : 

 

M1  : Penambahan massa pupuk 5 gram 

M2  : Penambahan massa pupuk 15 gram 

M3  : Penambahan massa pupuk 25 gram 

U1  : Ulangan 1 

U2  : Ulangan 2 

Kontrol : Tanpa penambahan massa pupuk 
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Tabel 3. Data Pengukuran 

No 
Jenis 

tanah 
Jenis Pupuk 

Massa 

pupuk 

(gram) 

Resistansi  

(ohm) 

Kelengasan 

tanah 

(%) 

pH 

Suhu 

tanah 

(oC) 

Kadar Unsur 

Hara (ppm) 

N P K 

1.  PMK Urea (N 46%) 5        

2.  PMK Urea (N 46%) 5        

3.  PMK Urea (N 46%) 15        

4.  PMK Urea (N 46%) 15        

5.  PMK Urea (N 46%) 25        

6.  PMK Urea (N 46%) 25        

7.  PMK TSP (P 44–46%) 5        

8.  PMK TSP (P 44–46%) 5        

9.  PMK TSP (P 44–46%) 15        

10.  PMK TSP (P 44–46%) 15        

11.  PMK TSP (P 44–46%) 25        

12.  PMK TSP (P 44–46%) 25        

13.  PMK 

KCl (Kalium 

Klorida) (60–62% 

K₂O) 

5  

   

   

14.  PMK 

KCl (Kalium 

Klorida) (60–62% 

K₂O) 

5  

   

   

15.  PMK 

KCl (Kalium 

Klorida) (60–62% 

K₂O) 

15  

   

   

16.  PMK 

KCl (Kalium 

Klorida) (60–62% 

K₂O) 

15  

   

   

17.  PMK 

KCl (Kalium 

Klorida) (60–62% 

K₂O) 

25  

   

   

18.  PMK 

KCl (Kalium 

Klorida) (60–62% 

K₂O) 

25  

   

   

19.  Kontrol Ulangan 1 -        

20.  Kontrol Ulangan 2 -        

 
 

3.5. Kriteria Desain 

Alat ini dirancang untuk mengukur kadar unsur hara dalam tanah berdasarkan 

faktor kelengasan, resistansi, suhu, dan pH tanah. Kadar unsur hara didapat dengan 

cara memasukkan nilai kelengasan tanah, suhu tanah, pH tanah, dan nilai resistansi 

yang diperoleh dengan menggunakan multimeter analog.  Jaringan syaraf tiruan 

digunakan untuk menemukan model matematika yang sudah dihitung dan 

kemudian dimasukkan ke dalam mikrokontroler.  Selanjutnya nilai yang sudah 

dimasukkan ke dalam mikroktroler diputar menggunakan potensiometer yang 

sudah dirancang.  Proses perhitungan dilakukan oleh mikrokontroler dan hasil nilai 
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kelengasan tanah akan muncul di layar monitor Liquid Crystal Display (LCD) pada 

alat yang telah dirancang. Adapun desain alat prediksi kadar unsur hara dalam tanah 

ditunjukkan oleh gambar 2.  

 

Gambar 2. Desain Model Alat prediksi kadar unsur hara dalam tanah. 

Keterangan: 

I. Liquid Crystal Display (LCD)  

II. Potensiometer  

a) Potensiometer 1 = pH tanah 

b) Potensiometer 2 = kelengasan tanah 

c) Potensiometer 3 = suhu tanah 

d) Potensiometer 4 = nilai resistansi 

III. Kotak berisi komponen pendukung lainnya 

 

 

3.6. Pembuatan Model Jaringan Syaraf Tiruan 

Pembuatan model jaringan syaraf tiruan dimulai dengan membuat arsitektur 

jaringan syaraf tiruan sesuai dengan data yang dihasilkan.  Salah satu pedoman 

umum dalam perancangan Jaringan Syaraf Tiruan (JST) adalah jumlah node pada 

hidden layer sebaiknya tidak melebihi dua kali jumlah node pada input layer, untuk 

menghindari overfitting dan menjaga efisiensi model. Berdasarkan pedoman 

tersebut, dalam penelitian ini digunakan 4 variabel input, 2 hidden layer masing-

masing dengan 5 node, dan 1 variabel output. Input layer berfungsi menerima data 

1 

3 

2 
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yang akan dipelajari atau di proses jaringan.  Hidden layer yaitu lapisan yang 

menjembatani antara lapisan input dan output.  Output layer merupakan lapisan 

terakhir yang menghasilkan nlai output system.   

Proses pelatihan dan pengujian jaringan menggunakan variasi fungsi aktivasi 

(Lampiran 3), supaya mendapatkan R² dan RMSE terbaik.  Ketentuan fungsi 

aktivasi terbaik yaitu R² terbesar dan RMSE terkecil.  Nilai koefisien determinasi 

(R²) berkisar antara 0 sampai 1.  Jika nilai yang diperoleh mendekati 1, maka dapat 

dikatakan bahwa variabel bebas terhadap variabel terikat berpengaruh besar.  

Artinya, model yang digunakan berarti baik untuk menjelaskan pengaruh variabel 

tersebut. Arsitektur jaringan dapat dilihat pada Gambar 3 dan proses pengembangan 

model pada JST dapat dilihat pada Gambar 4. Pada penelitian ini, dilakukan 3 kali 

pengulangan simulasi menggunakan arsitektur jaringan yang sama untuk 

menentukan nilai keluaran nitrogen, fosfor, dan kalium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 3. Arsitektur Jaringan Syaraf Tiruan 

Input layer 

Hidden layer 2 Hidden layer 1 

Suhu 

tanah 

pH 

tanah 

A2 

A3 

B1 

A4 

B2 

B3 

B4 

B5 

x 

Resistansi 

Kelengasan 

tanah 

Output Layer 

A1 

A5 
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Masukkan Nilai Data Pelatihan: data 

latih (excel) dan data uji (notepad) 

Inisialisasi Jaringan:  Tipe pelatihan : trainlm 

Jumlah hidden layer : 2  Iterasi maksimal : 1000 

Jumlah node : 5-5-1   Fungsi aktivasi:R2 terbesar 

Nilai learning rate : 0,001 RMSE terkecil 

Pelatihan model dengan variasi fungsi 

aktivasi (logsig, tansig, purelin) 

Penyimpanan bobot dan bias jaringan 

Penulisan pers. model matematika dari JST 

Selesai 

Mulai  

Pencarian fungsi aktivasi terbaik, dengan 

ketentuan: RMSE terkecil dan R2 terbesar  

Nilai RMSE  

& R2 sesuai? 

 

Tidak 

Tidak 

Ya 

Ya 

Gambar 4. Proses Pengembangan Model pada JST 

Nilai RMSE  

& R2 sesuai? 

Pengujian model dengan variasi fungsi 

aktivasi (logsig, tansig, purelin) 
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3.7. Pembuatan Model Matematika 

 

Model adalah suatu bentuk representasi dari fenomena atau kejadian yang diamati 

di dunia nyata, yang bertujuan untuk menggambarkan sistem secara lebih sederhana 

namun tetap mempertahankan karakteristik utamanya. Salah satu pendekatan dalam 

menggambarkan sistem yang kompleks adalah melalui model matematika, yaitu 

suatu sistem persamaan yang digunakan untuk merepresentasikan hubungan antar 

variabel dalam suatu fenomena [40]. 

Model matematika mencakup unsur-unsur seperti variabel, parameter, serta fungsi-

fungsi yang menyatakan relasi antar elemen tersebut. Model ini memfasilitasi 

pemahaman terhadap sistem yang kompleks melalui struktur yang lebih terdefinisi 

dan terukur. Secara umum, model matematika dapat diklasifikasikan ke dalam dua 

kategori utama: model fenomenologis (phenomenological model) dan model 

mekanistik (mechanistic model) [40]. 

 
Gambar 5. Model Matematis JST 

Jika dinyatakan dalam notasi matematika sebagai berikut: 

y = f(x1w1+x2w2+…+xmwm) atau y = f(x.w)   (3.1) 

f = fungsi non linear atau fungsi aktivasi 

 

Model matematika didapat dari fungsi aktivasi terbaik, dimana fungsi aktivasi 

tersebut memiliki bobot dan bias. Bobot adalah suatu nilai yang mendefinisikan 

tingkat atau kepentingan hubungan antara suatu node dengan node yang lain.  Bias 

adalah salah satu node input yang bersifat khusus karena selalu bernilai 1, 

penggunaan bias dapat mempercepat pelatihan, hal ini dapat terjadi karena 

keberadaan bias berguna sebagai faktor koreksi terhadap kecukupan variabel-

variabel input yang telah ditetapkan. Bobot dan bias yang didapat dari fungsi 

aktivasi terbaik kemudian akan diubah kedalam persamaan model matematika.  
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Pada fungsi aktivasi ini akan menghasilkan bobot I_H1 dan bias I_H1, bobot 

H1_H2 dan bias H1_H2, bobot H2_O dan bias H2_O. Untuk bobot dan bias 

tersebut akan menyesuaikan persamaan yang didapat dari fungsi aktivasi. Berikut 

contoh dari persamaan matematika apabila fungsi aktivasi logsig-logsig-logsig. 

Bobot I_H1 

2,1578524e+000     -1,5290972e+000     -3,3822891e+000     -3,1974623e+000 

-5,6073777e-001     -1.4215435e+000     2,2704934e+000     -4,1494145e+000 

-7,4048440e+000     8,9992974e+000     1,8701650e+001     -1,1080871e+001 

 

Bias I_H1 

-6,1283873e+000 

1,4672940e+000 

-3,0982030e+000 

Y1 = 2,1578524(X1) – 1,5290972(X2) – 3,3822891(X3) – 3,1974623 

Y2 = -5,6073777(X1) – 1,4215435(X2) + 2,2704934(X3) – 4,1494145 

Y3 = -7,4048440(X1) + 9,999297(X2) + 1,8701650(X3) – 1,1080871 

Y4 
))12exp(1(

))12exp(1(

Y

Y






 

Y5 
))22exp(1(

))22exp(1(

Y

Y






 

Y6 
)3exp(1(

1

Y


 

Nilai Bobot I_H1 dan Bias I_H1 dihasilkan dari persamaan logsig, nilai Bobot 

H1_H2 dan Bias H1_H2 dihasilkan dari persamaan logsig, dan Bobot H2_O dan 

Bias H2_O menggunakan persamaan logsig. 

 
 

3.8. Alur Kerja Program 
 

Alur kerja program dimulai dengan proses inisialisasi yang mencakup pengaktifan 

perangkat keras seperti LCD dan komunikasi serial. Program kemudian membaca 

data dari empat potensiometer yang merepresentasikan nilai pH, kandungan Kalium 

(KA), suhu, dan resistansi tanah. 
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Setiap data sensor dikonversi ke skala tertentu dan ditampilkan pada layar LCD jika 

terjadi perubahan nilai dari pembacaan sebelumnya. Nilai-nilai tersebut juga 

dikirim ke Serial Monitor untuk keperluan pemantauan. Data yang telah terbaca 

dinormalisasi dan digunakan sebagai input pada model jaringan syaraf tiruan (JST) 

dengan algoritma backpropagation. Model JST terdiri dari dua lapisan, yaitu 

hidden layer dan output layer, yang menghasilkan prediksi kadar nitrogen (N), 

fosfor (P), dan kalium (K) tanah. Hasil prediksi ditampilkan pada LCD dan 

ditampilkan melalui Serial Monitor. Program berjalan secara berulang selama 

sistem aktif. 

 

 

Gambar 6. Alur diagram pemrograman 

 
 

3.9. Analisis Data 
 

3.9.1. Normalisasi Data 
 

Proses normalisasi bertujuan untuk menyetarakan skala masing-masing variabel 

input agar tidak terjadi dominasi variabel tertentu dalam proses pelatihan model. 

Inisialisasi 

Pembacaan sensor 

Konversi dan Tampilkan Nilai pH, Kadar 

Air, Resistansi & Suhu 

Mulai 

Hitung model JST untuk N, P, K 

Selesai 

Normalisasi nilai pH, Kadar Air, Resistansi 

& Suhu 
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Pada penelitian ini, normalisasi dilakukan dengan cara membagi setiap nilai input 

terhadap nilai maksimum dari masing-masing parameter berdasarkan data hasil 

pengukuran laboratorium. Pendekatan ini dipilih karena data yang digunakan 

bersifat lokal dan terbatas pada jenis tanah PMK, sehingga model dikembangkan 

dalam ruang lingkup data eksperimen yang tersedia. 

 

 

3.9.2. Kalibrasi Model JST 
 

Kalibrasi model jaringan syaraf tiruan dilakukan melalui penyesuaian parameter 

pelatihan, seperti jumlah neuron pada lapisan tersembunyi (hidden layer), jumlah 

epoch, dan nilai learning rate. Tujuannya adalah untuk memperoleh konfigurasi 

terbaik yang menghasilkan nilai galat (error) serendah mungkin. Proses kalibrasi 

dilakukan secara bertahap hingga diperoleh performa model yang optimal pada data 

latih. 

 

 

3.9.3. Validasi Model 

 

Validasi model dilakukan untuk mengukur kemampuan model dalam memprediksi 

data baru yang belum dikenali sebelumnya. Dataset dibagi menjadi dua bagian, 

yaitu data latih (training data) sebesar 80% dan data uji (testing data) sebesar 20%. 

Setelah model dilatih menggunakan data latih, performanya dievaluasi dengan 

menggunakan data uji. Kinerja model diukur berdasarkan nilai Mean Squared Error 

(MSE) dan Root Mean Squared Error (RMSE) sebagai indikator akurasi hasil 

prediksi. 

 

1. Perhitungan Root Mean Square Error 

Perhitungan Root Mean Square Error dalam pengujian data validasi digunakan 

dengan tujuan untuk mengetahui besarnya kesalahan pendugaan dari alat ukur cepat 

yang dikembangkan [41]. Berikut merupakan rumus perhitungan RMSE: 

RMSE = [n-1∑ ǀ𝑒𝑖ǀ²]𝑛
𝑖=1

1/2    (3.2) 

RRMSE = 
[𝑛−1 ∑ ǀ𝑒𝑖ǀ²]1/2𝑛

𝑖=1
1

𝑁
 Ʃ𝑦

× 100%    (3.3) 

Dimana: 

n = jumlah data 

e = nilai error  
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Indikator RMSE dan deviasi standar tidak dapat dibandingkan jika suatu model 

yang sama ditempatkan di wilayah studi yang berbeda, karena nilai-nilainya akan 

tergantung pada ukuran besarnya matriks, T dan sebagainya. Persentase dari akar 

kesalahan kuadrat rata-rata (%RMSE) dapat mengatasi hal ini, dan didefinisikan 

sebagai: 

%𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑇1
× 100%    (3.4) 

 

Semakin besar nilai RMSE, %RRMSE, deviasi standard dan Cv berarti hasil 

estimasi model yang dihasilkan semakin tidak tepat bila dibandingkan dengan 

pengamatan. RMSE adalah cara standar dan populer untuk mengukur kesalahan 

suatu model dalam memprediksi data kuantitatif yang menunjukkan seberapa 

tersebar data di sekitar garis yang paling cocok. Maka dari itu dilihat dari persamaan 

kedua rumus akan menghasilkan nilai yang dikatakan sama, RMSE bias disebut 

sebagai deviasi standar atau sebaliknya. 

 

2. Uji koefisien determinasi (R2)  

Perhitungan koefisien determinasi (R2) digunakan untuk mengukur besarnya 

kontribusi variabel bebas terhadap variabel terikat yaitu data kalibrator dan data alat 

ukur cepat. Berikut merupakan rumus perhitungan koefisien determinasi: 

R2 = 
[𝑛Ʃ𝑥𝑦−(Ʃ𝑥).(Ʃ𝑦)]2

√{nΣX 2− (ΣX)2}.{nΣ𝑦2 − (ΣY)2}
    (3.5) 

Keterangan: 

n = jumlah data 

Ʃx = jumlah data x 

Ʃy = jumlah data y 

 

Besarnya konstribusi variabel bebas terhadap variabel terikat ditentukan 

menggunakan koefisien determinasi. Nilai determinasi terletak diantara 0 dan 1, 

nilai koefisien determinasi adalah mendekati 1 jika semua nilai observasi terletak 

dekat sekali dengan garis regresi. Nilai koefisien determinasi semakin kecil jika 

nilai observasi semakin menjauh dan berpencar. Untuk mengetahui seberapa besar 

nilai koefisien determinasi maka perlu dilakukan pengeplotan grafik menggunakan 
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nilai prediksi sebagai variabel tergantung (Y) dengan nilai validasi sebagai variabel 

bebas (X) dengan menggunakan software Microsoft Excel. 

 

Koefisien determinan (R2) merupakan konstanta yang menunjukkan besarnya 

variasi Yi setiap terjadi perubahan satu satuan Xi. Dalam implementasi keseharian, 

bisa diartikan sebagai besarnya pengaruh variabel Xi terhadap variabel Y yang 

dinyatakan dalam persen.  Standar deviasi adalah simpangan baku dari data yang 

telah disusun dalam tabel hasil pengolahan [40]. Standar deviasi menginformasikan 

tentang seberapa jauh bervariasinya data terhadap nilai rata-ratanya. Jika nilai 

standar deviasi jauh lebih besar dibandingkan nilai rata-rata, maka nilai rata-rata 

merupakan representasi yang buruk dari keseluruhan data. Semakin besar nilai 

standar deviasi semakin bervariasi data (heterogen) dan sebaliknya. Sedangkan jika 

nilai SD sangat kecil dibandingkan nilai rata-rata, maka nilai rata-rata merupakan 

representasi yang baik yang dapat digunakan sebagai representasi dari keseluruhan 

data. 

 

 

 



 

 

 

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 
 

 

 

5.1. Kesimpulan 
 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan sebagai 

berikut: 

 

1. Seluruh parameter fisik tanah menunjukkan kecenderungan hubungan terhadap 

kadar nitrogen, fosfor, dan kalium. Masing-masing parameter memiliki pola 

pengaruh yang berbeda, tergantung pada sifat kimia unsur hara dan kondisi 

tanah. Temuan ini menguatkan bahwa variabel input yang digunakan dalam 

model JST relevan secara agronomis dan dapat mendukung akurasi prediksi 

kadar hara tanah. 

2. Hasil pelatihan model Jaringan Syaraf Tiruan menunjukkan bahwa: 

a) Keluaran nitrogen, model dengan konfigurasi fungsi aktivasi logsig-logsig-

purelin mampu menghasilkan nilai koefisien determinasi (R²) sebesar 

0,9642, yang menunjukkan bahwa model dapat menjelaskan hampir seluruh 

variasi data nitrogen. Nilai Root Mean Square Error (RMSE) sebesar 

0,0126 dan Relative RMSE (RRMSE) sebesar 8,5048% menunjukkan 

bahwa model ini memiliki akurasi prediksi yang sangat baik. 

b) Keluaran fosfor, model menggunakan fungsi aktivasi tansig-logsig-purelin 

dan mampu menghasilkan nilai R² sempurna sebesar 1, yang berarti seluruh 

variasi data dapat dijelaskan oleh model. Nilai RMSE sebesar 10,5386 dan 

RRMSE sangat rendah yaitu 0,7999%, model ini menunjukkan performa 

prediksi yang sangat akurat dan stabil. 

c) Keluaran kalium, model menghasilkan nilai R² sebesar 0,9996, yang 

menandakan bahwa prediksi hampir seluruhnya sesuai dengan data aktual.  
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Nilai RMSE sebesar 0,0165 dan RRMSE sebesar 1,5811%, model ini juga 

tergolong sangat baik dalam melakukan prediksi kadar hara kalium. 

3. Uji validasi menunjukkan bahwa sistem mampu memprediksi kadar nitrogen 

dengan akurasi yang cukup tinggi (R² = 0,7218). Hasil uji validasi untuk fosfor 

menunjukkan hubungan yang cukup baik antara nilai prediksi dan aktual (R² = 

0,6479). Uji validasi terhadap kadar kalium juga menunjukkan hasil yang cukup 

akurat (R² = 0,6137). 

 

 

5.2. Saran 

 

Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan data dari berbagai jenis tanah dan 

kondisi lingkungan yang lebih beragam, serta menerapkan nilai normalisasi 

berdasarkan rentang global agar model lebih adaptif dan dapat digunakan secara 

lebih luas. 
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