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Abstrak

Proses penyimpanan dan pengelolaan barang di sektor industri yang masih dilakukan secara konvensional memiliki risiko
kerentanan yang tinggi, seperti kesalahan entri data, ketidakteraturan penempatan barang, serta efisiensi waktu rendah
akibat ketergantungan pada intervensi manusia. Fenomena ini menuntut adanya digjtalisasi melalui sistem otomasi yang
presisi dan terintegrasi. Penelitian ini bertujuan untuk merancang, mengimplementasikan, dan menguji aplikasi desktop
sebagai unit kendali pusat pada sistem penyimpanan otomatis. Keterbaruan penelitian ini terletak pada pengembangan
arsitektur aplikasi yang berfungsi sebagai pusat supervisi. Sistem ini tidak hanya mengelola basis data, tetapi juga
mengoordinasikan alur kerja penyimpanan secara real-time, komunikasi industri dua arah berbasis protokol FINS, serta
melakukan validasi posisi melalui deteksi visual. Metode penelitian yang diterapkan adalah engineering research dengan
pendekatan research by project. Tahapan penelitian disusun secara sistematis meliputi identifikasi kebutuhan,
perancangan arsitektur, implementasi kode program, integrasi perangkat keras, hingga pengujian fungsionalitas
menyeluruh. Aplikasi dikembangkan menggunakan JavaFX yang diintegrasikan dengan PLC Omron dan modul visi
komputer berbasis algoritma YOLOv8. Hasil pengujian menunjukkan bahwa aplikasi mampu menjalankan fungsi supervisi
administratif, sinkronisasi komunikasi data dengan PLC, dan integrasi modul visi komputer dengan tingkat stabilitas yang
optimal. Penggunaan sistem terbukti mampu meminimalkan kesalahan manusia dan meningkatkan akurasi penempatan
barang melalui mekanisme umpan balik visual dan pencatatan data terpusat.

Kata Kunci : aplikasi desktop, penyimpanan otomatis, robotika, visi komputer, PLC, sistem supervise

Abstract

Conventional storage and management processes in industrial sector are highly vulnerable to risks such as data entry
errors, disorganized item placement, and time inefficiency due to human intervention. This phenomenon necessitates
digitalization through precise and integrated automation. This research aims to design, implement, and test a application
as the central control unit. The novelty of this study is the development of an application architecture that functions as a
centralized supervision. This system not only manages the database but also coordinates storage workflows in real time,
facilitates two-way industrial communication with FINS protocol, and performs position validation via visual detection. The
research method applied is engineering research, using a research-by-project approach. The research stages are
systematically, encompassing requirements identification, architecture design, program implementation, hardware
integration, and comprehensive functionality testing. The application was developed using JavaFX, integrated with an
Omron PLC and a computer vision module based on the YOLOv8 algorithm. Test results demonstrate that the application
can perform administrative supervision functions, synchronize data communication with the PLC, and integrate the
computer vision module with optimal stability. The implementation of this system is proven to minimize human error and
improve the accuracy of goods placement through visual feedback mechanisms and centralized data.
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1 Pendahuluan

Proses simpan dan ambil barang dalam penyimpanan yang dilakukan secara manual berpotensi menimbulkan
kesalahan pencatatan, pencampuran barang, serta ketergantungan tinggi terhadap intervensi manusia.
Perkembangan teknologi penyimpanan otomatis telah banyak diteliti untuk meningkatkan kinerja proses
seperti pada penelitian PLC Based Automated Storage [1] dan Automatic Storage Retrieval System [2].
Penelitian telah membahas pemanfaatan sistem informasi dan otomasi untuk meningkatkan akurasi dan
manajemen data. Namun, sebagian besar sistem yang dikembangkan masih berfokus pada pengelolaan data
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secara perangkat lunak atau maximal hanya integrasi dengan sistem robotik (otomasi), hal ini memungkinkan
terjadi suatu gap error yang muncul secara bertahap dan dapat terakumulasi. Penelitian ini mengusulkan
sistem penyimpanan barang otomatis yang terintegrasi, di mana aplikasi desktop berperan sebagai pusat
supervisi sistem [3],[4]. Aplikasi ini dirancang untuk mengelola proses penyimpanan barang,
mengoordinasikan operasi robot melalui komunikasi industri [5],[6], serta melakukan validasi keberadaan dan
posisi barang menggunakan sistem visi komputer [7] [8],[9] untuk mengoreksi data error kumulatif yang
terjadi.

Fokus utama penelitian ini terletak pada perancangan dan implementasi aplikasi desktop sebagai sistem
supervisi terintegrasi yang menyatukan sistem penyimpanan barang, komunikasi industri berbasis protokol
FINS, dan validasi berbasis visi komputer dalam satu sistem PLC [10],[141].

2 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan engineering research yang berfokus pada perancangan dan
pengembangan sistem untuk menyelesaikan permasalahan nyata. Metode penelitian disusun agar proses
perancangan, implementasi, dan pengujian aplikasi [12],[13],[14] dapat dilakukan secara terstruktur dan
sistematis. Metode yang diterapkan mencakup jenis pendekatan penelitian, penyusunan tahapan penelitian,
perancangan arsitektur sistem, perancangan aplikasi, perancangan basis data serta integrasi sistem.

2.1 Jenis Pendekatan Penelitian

Penelitian ini termasuk dalam jenis engineering research yang berfokus pada perancangan dan
pengembangan solusi berbasis teknologi untuk menyelesaikan permasalahan.

|

Gambar 1. Prototipe yang dibangun

Pendekatan yang digunakan adalah research by project, di mana penelitian dilakukan melalui perancangan,
implementasi, dan evaluasi langsung terhadap sistem. Gambar 1 merupakan prototipe sistem yang
dikembangkan. Pendekatan ini dipilih karena tujuan utama penelitian adalah menghasilkan sebuah aplikasi
desktop yang berfungsi sebagai sistem utama dalam proses penyimpanan berbasis robot dan visi komputer.

2.2 Tahapan Penelitian

Pengembangan sistem ini menerapkan metode Scrum [15], yang bersifat iteratif dan inkremental. Metode
Scrum memungkinkan pengembangan aplikasi dilakukan secara bertahap, fleksibel, dan berkelanjutan.
Gambar 2 adalah diagram Scrum yang akan digunakan dalam penelitian ini.

Gambar 2. Diagram Scrum yang digunakan dalam penelitian
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Tahap Analisis: mengidentifikasi kebutuhan fungsional dan nonfungsional sistem, termasuk pemetaan proses
penyimpanan barang, kebutuhan aplikasi desktop, serta kebutuhan integrasi sistem.

Tahap Implementasi: proses pengembangan aplikasi desktop berdasarkan hasil analisis dan perancangan.

Tahap Pengujian: memastikan bahwa setiap fungsi yang dikembangkan berjalan sesuai dengan kebutuhan.
Pengujian meliputi pengujian fungsional aplikasi desktop dan pengujian integrasi antar subsistem.

Tahap Evaluasi: menilai kinerja sistem untuk evaluasi, perbaikan dan pengembangan berkelanjutan. pada
siklus Scrum berikutnya hingga aplikasi dinyatakan stabil dan sesuai dengan tujuan Penelitian.

2.3 Arsitektur Sistem yang Dikembangkan

Arsitektur sistem pada penelitian dirancang untuk memadukan sistem pencatatan dan pengelolaan data
berbasis aplikasi desktop dengan eksekusi proses fisik di dunia nyata yang dilakukan oleh sistem robotik
penyimpanan. Aplikasi desktop berperan mengelola data, alur proses, dan supervisi, sedangkan sistem robotik
[16],[17] berfungsi mengeksekusi perintah dan instruksi yang diberikan aplikasi.

‘ Architecture System ‘

Industrial PC
Database
Desktop Apps — LAN CONECTION FOR FINS COMMUNICATION
With JavaFx Base l T l T l T
Yolo Algorithm PLC PLC PLC
With Python Base LIFT ROBOT GANTRY ROBOT STORAGE ROBOT c
1 l 1 A
LIFT VACUM TELESCAPIC |
PACKAGE HAND HAND
l [ [ ;
RFID QRIS
Camera — T
READER READER PACKAGE THAT WILL STORAGE OR TEKEN

Gambar 3. Arsitektur sistem yang dikembangkan

Gambar 3 menunjukan bahwa sistem dibagi menjadi dua bagian, yaitu sisi perangkat lunak (background hijau)
yang berpusat pada Industrial PC, dan perangkat keras yang terdiri dari sistem robotik penyimpanan dan PLC
sebagai pengendali utama. Pada penelitian ini fokus pembahasan adalah arsitektur perangkat lunak dengan
difokuskan pada fitur visi komputer. Pembahasan mengenai perancangan mekanikal robot telah dibahas
secara khusus oleh Salman Satria dalam skripsinya [18].

2.4 Perancangan Aplikasi Desktop

Gambar 4 merupakan struktur perancangan aplikasi desktop dilakukan, dengan pendekatan modular [19]
memastikan sistem mudah dikembangkan, dipelihara, dan diperluas. Pembagian modul dalam aplikasi
bertujuan agar alur kerja sistem penyimpanan barang lebih terstruktur, mulai dari proses autentikasi
pengguna, identifikasi barang, komunikasi dengan sistem robotik, hingga pengelolaan dan pencatatan data.

CONTROLLER

Gambar 4. Diagram controller sebagai pusat activity and logic

Dengan struktur ini, aplikasi dapat berfungsi sebagai pusat kendali dan supervisi yang mengoordinasikan
interaksi antara pengguna, perangkat identifikasi, sistem visi komputer, PLC, serta basis data. Setiap modul
dirancang agar saling terintegrasi namun tetap memiliki batasan tanggung jawab yang jelas. Dengan controller
berperan sebagai pusat kendali sistem yang akan menjadi tumpuan kerja. Modul Antarmuka untuk tampilan,
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Modul Auth menangani autentikasi pengguna dan pengelolaan alur kerja, Modul Komunikasi FINS untuk
komunikasi, integrasi sistem visi komputer, identifikasi barang menggunakan RFID [20],[21],[22] dan barcode
[23],[24], serta pengelolaan data dan log sistem. Pendekatan ini juga mendukung prinsip scalability, di mana
penambahan fitur atau perangkat baru dapat dilakukan melalui penambahan atau pengembangan modul
terkait tanpa harus mengubah struktur aplikasi secara keseluruhan.

£ com.mycompany.projekpenyimpanan
& App.java
@] CenterData.java

> EB com.mycompany.projekpenyimpanan.controller

[ com.mycompany.projekpenyimpanan.database
EEI DatabaseConnection.java
FH com.mycompany.projekpenyimpanan.model
5| com.mycompany.projekpenyimpanan.modul
=] com.mycompany.projekpenyimpanan.repository
Gambar 5. Struktur folder yang digunakan agar scalable

Gambar 5 menunjukan pembagian struktur folder untuk menjaga keteraturan dan kemudahan pemeliharaan,
aplikasi desktop ini dirancang dengan struktur perangkat lunak yang terorganisir. Struktur aplikasi dibagi ke
dalam beberapa lapisan utama, yaitu Model, Repository, Controller, View, serta modul Third Party. Model
berfungsi merepresentasikan data dan entitas sistem, Repository bertanggung jawab terhadap pengelolaan
akses basis data, Controller mengelola logika aplikasi dan alur proses, sedangkan View menangani tampilan
antarmuka pengguna. Pemisahan struktur tersebut membantu memastikan bahwa setiap bagian aplikasi
memiliki tanggung jawab yang jelas dan tidak saling bergantung secara langsung. Pendekatan ini mendukung
pengembangan aplikasi yang lebih terstruktur, mudah dipelihara, dan siap untuk pengembangan lanjutan.

2.5 Perancangan Basis Data

Dalam arsitektur sistem, database MySQL [25] berperan sebagai pusat penyimpanan data digital yang
menjembatani proses operasional antara aplikasi dan sistem fisik robotik. Setiap aktivitas simpan dan ambil
barang yang dijalankan oleh sistem dicatat dalam database sebagai data transaksi. Pencatatan ini mencakup
informasi identitas barang, waktu transaksi, jenis tindakan, serta status eksekusi sistem.
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Gambar 6. Rancangan relasi antar table
Pada Gambar 6 merupakan desain relasi table pada Database. Database juga digunakan untuk menyimpan
data pemetaan lokasi penyimpanan, di mana setiap barang yang disimpan memiliki relasi dengan posisi fisik
tertentu di dalam sistem lemari penyimpanan bersekat.
2.6 Pembagian Role

Penelitian ini mengembangkan sistem multi role, hal ini dilakukan agar aplikasi memiliki sistem terpadu dan
real live industry:

e Role Penyimpan = memiliki halaman untuk proses menyimpan dan mengambil barang yang meliputi
halaman simpan, halaman simpan banyak, dan halaman ambil
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2.7

Role Supervisor = memiliki halaman untuk proses supervisi yang meliputi daftar barang dilengkapi
dengan detail barang dan fitur inspeksi, daftar riwayat yang dilengkapi fitur detail riwayat barang, dan
halaman opname yang dilengkapi detail data opname

Role Teknisi = memiliki halaman untuk proses pemeliharaan dan pengembangan sstem yang meliputi
daftar user yang digunakan untuk mengelola akses, halaman daftar lemari, daftar laci, dan daftar sekat
untuk mengelola jumlah penyimpanan, dan halaman Daftar RFID untuk kebutuhan mendaftar jumlah
kotak

Integrasi Sistem

Integrasi sistem dilakukan untuk memastikan seluruh komponen pendukung dapat berfungsi secara terpadu
dalam mendukung operasional sistem penyimpanan otomatis. Aplikasi desktop berperan sebagai pusat
pengendali dan supervisi yang mengoordinasikan pertukaran data dan perintah antara modul-modul
pendukung serta subsistem lainnya.

Daftar list modul pendukung meliputi :

Modul Identifikasi Barang (RFID dan Barcode)

Modul ini bertanggung jawab dalam proses pengenalan dan validasi identitas barang serta pembaca data
untuk disimpan. Modul mengintegrasikan perangkat barcode scanner dan RFID reader sebagai sumber
data identifikasi utama dalam proses simpan dan ambil barang.

- ——

(@)
Gambar 7. (a) EPPOS Scanner, (b), RFID UHF IP, (c) RFID UHF USB

Gambar 7 a menunjukan barcode scanner sementara b dan ¢ menunjukan modul RFID yang digunakan,
modul tergabung dalam Sistem identifikasi yang mengintegrasikan teknologi pemindaian untuk
menjamin akurasi serta keamanan data transaksi. Barcode scanner berfungsi membaca kode unik pada
label barang kemudian digunakan oleh aplikasi sebagai key dalam pencatatan dan pencarian data.
Secara paralel, RFID reader digunakan untuk memvalidasi identitas kotak penyimpanan melalui tag unik.

Modul Komunikasi FINS

Protokol FINS (Factory Interface Network Service) digunakan sebagai media komunikasi antara aplikasi
dengan PLC Omron yang mengendalikan sistem robotik. Dibandingkan metode middleware atau fieldbus,
FINS menawarkan keterhubungan langsung dengan struktur memori PLC tanpa memerlukan lapisan
konversi data tambahan.

Komunikasi Status Sistem
Utama Robotik

Realtime Command

DM 204 DM 270
Tipe Tindakan Posisi Terakhir

DM357
Finish

DM 205 DM 271
Lokasi Simpan Status Gerak

Gambar 8. Pin DM yang digunakan

Gambar 8 menunjukan implementasi FINS dari sisi PLC, area Data Memory (DM) pada PLC dipilih
sebagai antarmuka utama pertukaran data. Pemilihan area DM didasarkan pada fleksibilitas akses,
sehingga memudahkan proses pengembangan aplikasi supervisi dan mengurangi kompleksitas integrasi.
Untuk menjaga keteraturan komunikasi dan mempermudah pengelolaan data, area DM dibagi menjadi
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beberapa kelompok data berdasarkan fungsinya. Kelompok pertama adalah DM Data Komunikasi
Utama, yang digunakan untuk menerima perintah utama dari aplikasi desktop. Kelompok kedua DM Data
Status Sistem Robotik digunakan untuk memonitor sistem robotik. Dan yang ketiga DM Realtime
Command digunakan untuk mengendalikan robot secara manual.

e  Modul Visi Komputer

Meskipun pergerakan utama robot dikendalikan oleh PLC berdasarkan sequence yang telah ditentukan,
terdapat keterbatasan akurasi pemosisian apabila sepenuhnya hanya mengandalkan sistem mekanik
terkontrol. Perbedaan toleransi mekanik, variasi posisi kotak, serta potensi pergeseran kecil pada laci
penyimpanan menyebabkan dibutuhkannya sistem verifikasi tambahan.

B e ) L€

Gambar 9. Process YOLO dalam mendeteksi sekat kosong

Gambar 9 menunjukkan implementasi YOLO (You Only Look Once) yang merupakan salah satu algoritma
deep learning untuk deteksi objek yang bekerja dengan pendekatan single-stage detector. Algoritma
YOLO dipilih karena karakteristiknya sesuai dengan kebutuhan sistem pemosisian real-time. YOLO
memiliki waktu inferensi yang cepat dibandingkan dengan metode deteksi lain seperti R-CNN, Fast R-
CNN, atau Faster R-CNN.

3 Hasil dan Diskusi

Bagian ini menyajikan hasil implementasi sistem serta pembahasan mengenai fungsi dan kinerja aplikasi
desktop yang dikembangkan. Hasil penelitian difokuskan pada evaluasi aplikasi sebagai keluaran utama
penelitian, termasuk implementasi antarmuka, fungsi setiap halaman, serta integrasi modul dan evaluasi
pelatihan sistem visi komputer YOLO.

3.1 Fungsi dan Antar Muka Aplikasi

Dalam sistem yang dikembangkan, aplikasi desktop digunakan oleh beberapa aktor dengan peran dan
tanggung jawab yang berbeda, yaitu penyimpan, supervisor, dan teknisi. Masing-masing aktor memiliki
kebutuhan informasi, tingkat akses, serta bentuk interaksi yang berbeda terhadap sistem. Perancangan
antarmuka aplikasi pada penelitian ini difokuskan untuk mendukung proses operasional utama, pengawasan
sistem, serta kegiatan konfigurasi dan pemeliharaan. Setiap tampilan dirancang agar mampu menyajikan
informasi yang relevan bagi pengguna tanpa menimbulkan kompleksitas yang tidak diperlukan.

e Antarmuka aplikasi untuk penyimpan

Antarmuka aplikasi dirancang sebagai antarmuka operasional dalam proses penyimpanan barang.
Memungkinkan pengguna berinteraksi dengan sistem robotik dan perangkat identifikasi secara jelas,
responsif, dan tanpa kesalahan.
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Simpan Barang | simpan parano | mu simpon Barang | Ames sarang | Losout | Ambil Barang i T v g [ oo

(c) (d)
Gambar 10. Empat halaman milik penyimpan : (a) halaman Login , (b) halaman Simpan , (c) halaman Simpan
Banyak (d) halaman Ambil

Gambar 10 (a) Halaman Login : berfungsi sebagai gerbang awal sistem untuk memastikan bahwa hanya
pengguna yang berwenang yang dapat mengakses aplikasi. Untuk pengguna dengan peran penyimpan,
sistem secara otomatis mengarahkan ke halaman Simpan tanpa perlu memilih menu tambahan.
Mekanisme ini dirancang untuk mempercepat alur kerja dan mengurangi langkah yang tidak diperlukan.

Gambar 10 (b) Halaman Simpan : dirancang untuk menampilkan status sistem dan robot secara real-
time. Ketika proses penyimpanan dijalankan, aplikasi akan menampilkan tahapan proses yang sedang
berlangsung, seperti pergerakan robot, status eksekusi PLC, serta hasil pembacaan perangkat
identifikasi.

Gambar 10 (c) Halaman Multi Simpan : digunakan untuk mendukung proses penyimpanan banyak
barang secara berurutan tanpa harus kembali ke halaman simpan untuk setiap item. Halaman ini
memungkinkan penyimpan untuk melakukan pemindaian barang dan kotak penyimpanan secara
berulang, sementara aplikasi secara otomatis mengatur urutan proses penyimpanan dan alokasi sekat
yang tersedia.

Gambar 10 (d) Halaman Ambil : digunakan oleh penyimpan untuk melakukan proses pengambilan
barang dari sistem penyimpanan otomatis. Pada halaman ini, penyimpan dapat memasukan data barang
yang akan diambil berdasarkan informasi pada barcode barang. Setelah data ditemukan, aplikasi akan
mengirimkan perintah ke sistem robotik untuk mengambil barang dari lokasi penyimpanan yang sesuai.
Selama proses berlangsung, halaman ambil menampilkan status pergerakan robot dan konfirmasi
tahapan proses secara real-time, sehingga penyimpan dapat memastikan bahwa proses pengambilan
berjalan.

e Antarmuka aplikasi untuk supervisor

Antarmuka aplikasi untuk supervisor dirancang sebagai antarmuka pengawasan dan verifikasi terhadap
seluruh aktivitas penyimpanan dan pengambilan barang. Berbeda dengan penyimpan yang berfokus
pada operasi langsung, supervisor berperan dalam memastikan kesesuaian data, kondisi fisik barang,
serta akurasi sistem secara keseluruhan. Oleh karena itu, antarmuka ini menitikberatkan pada
kelengkapan informasi, kemudahan penelusuran data, serta dukungan proses inspeksi.
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Gambar 11. Lima halaman milik Penyimpan : (a) halaman Login , (b) halaman Daftar Barang , (c) halaman Inspeksi
Barang (d) halaman Riwayat Barang , (e) halaman Opname.

Gambar 11(a) Halaman Login : sama dengan halaman login yang telah dibahas sebelumnya. Namun
ketika memasukan identitas authentication supervisor akan masuk ke halaman supervisor.

Gambar 11(b) Halaman Daftar Barang : Melalui antarmuka ini, supervisor dapat melihat semua daftar
barang yang masih disimpan di sistem penyimpanan juga user dapat memilih barang yang ingin di
inspeksi.

Gambar 11(c) Halaman Inspeksi Barang : Halaman inspeksi barang digunakan oleh supervisor untuk
melakukan pemeriksaan kondisi barang yang tersimpan. Pada halaman ini, supervisor dapat melihat
data detail barang beserta gambar terakhir yang tersimpan di dalam sistem.

Gambar 11 (d) Halaman Riwayat Barang : Halaman riwayat barang berfungsi untuk menampilkan catatan
aktivitas setiap barang yang tersimpan di dalam sistem. Riwayat ini mencakup proses penyimpanan,
pengambilan, inspeksi, serta pengembalian barang beserta informasi waktu dan pengguna yang terlibat.

Gambar 11(e). Halaman Stock Opname . Halaman stock opname digunakan untuk melakukan
pengecekan menyeluruh terhadap kondisi seluruh barang yang tersimpan di dalam sistem dengan
membandingkan data barang yang tercatat di database dengan kondisi aktual yang diperoleh melalui visi
kamera.
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e Antarmuka Aplikasi Untuk teknisi

Antarmuka aplikasi untuk teknisi dirancang sebagai antarmuka administratif dan teknis yang digunakan
untuk melakukan pengaturan, konfigurasi, serta pemeliharaan sistem. Berbeda dengan penyimpan dan
supervisor, teknisi memiliki peran dalam memastikan sistem dapat beradaptasi terhadap perubahan
konfigurasi fisik maupun kebutuhan operasional tanpa memerlukan perubahan pada kode program.

(c) (d)
Gambar 12. empat Halaman milik Teknisi : (a) halaman Login , (b) halaman Daftar User , (c) halaman Daftar Lemari
,(d) halaman Daftar RFID.

Gambar 12(a). Halaman Login : Halaman login ini sama dengan halaman login yang telah dibahas
sebelumnya. Namun ketika memasukan identitas authentication teknisi akan masuk ke halaman teknisi.

Gambar 12(b). Halaman Konfigurasi User : Halaman konfigurasi user digunakan oleh teknisi untuk
mengelola akun pengguna yang terdaftar di dalam sistem. Pada halaman ini, teknisi dapat
menambahkan pengguna baru, mengubah data pengguna yang sudah ada, serta mengatur peran atau
hak akses sesuai dengan kebutuhan operasional. Peran pengguna dibedakan menjadi penyimpan,
supervisor, dan teknisi.

Gambar 12(c). Halaman Konfigurasi Lemari & Laci : Halaman konfigurasi lemari digunakan untuk
mengelola struktur fisik penyimpanan di dalam sistem. Pada halaman ini, teknisi dapat menambahkan,
mengubah, atau menghapus data lemari, laci, serta jumlah sekat yang tersedia tanpa perlu melakukan
pemrograman ulang pada aplikasi. Setiap konfigurasi yang dilakukan akan langsung disinkronkan
dengan database sistem.

Gambar 12(d). Halaman Register RFID : Halaman register RFID digunakan untuk mendaftarkan tag RFID
yang akan digunakan sebagai identitas kotak penyimpanan di dalam sistem. Setiap kotak penyimpanan
memiliki satu RFID unik yang disimpan di database bersamaan dengan informasi tipe kotak dan
keterkaitannya dengan struktur lemari dan laci.

3.2 Sistem Visi Komputer

Subbab ini membahas hasil pelatihan, evaluasi, serta penerapan sistem visi komputer yang digunakan dalam
penelitian. Model deteksi objek dikembangkan menggunakan algoritma YOLOvV8 dengan Dataset sebanyak
120 citra yang dikumpulkan secara langsung pada lingkungan prototipe sistem pada rentang waktu pukul
07.00 hingga 18.00 untuk merepresentasikan variasi kondisi pencahayaan. Dataset kemudian diproses
menggunakan platform Roboflow untuk anotasi, manajemen dataset, serta pembagian data pelatihan dan
pengujian dan proporsi pembagian data ditetapkan sebesar 70% untuk pelatihan dan 30% untuk pengujian.
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Pada bagian berikutnya akan dipaparkan hasil pelatihan model, meliputi perkembangan nilai loss, evaluasi
metrik akurasi, analisis kesalahan deteksi, serta penerapan model dalam sistem robotik yang terintegrasi.

3.2.1 Performa Mode/
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Gambar 13. Performa model meliputi (a) Box Loss, (b) Class Loss dan (c) Object Loss

Gambar 13 (a), (b) dan (c) menunjukkan proses pelatihan model dilakukan hingga mencapai 200 epoch untuk
memastikan kematangan bobot model. Evaluasi konvergensi dilakukan dengan mengamati grafik Box Loss
pada Gambar 13 (a), Class Loss pada Gambar 13 (b), dan Object Loss pada Gambar 13 (c) menunjukkan tren
penurunan yang signifikan pada fase awal pelatihan. Pada parameter Box Loss, nilai awal yang berfluktuasi di
atas 0.8 mulai menunjukkan stabilitas setelah melewati epoch ke-70 dan akhirnya konvergen pada kisaran
0.51 hingga 0.55 di fase akhir. Pola serupa terlihat pada Class Loss, di mana nilai yang awalnya berada di
atas 3.0 menurun drastis dalam 70 epoch pertama dan melandai secara konsisten di angka +0.4, yang
mengindikasikan bahwa model telah mampu melakukan klasifikasi objek dengan tingkat kepercayaan yang
tinggi.

Meskipun terdapat anomali berupa penurunan performa sesaat (dip) pada rentang epoch 60 hingga 70,
model menunjukkan kemampuan pemulihan (recovery) yang cepat dan kembali stabil hingga akhir sesi
pelatihan. Object Loss juga terpantau stabil di kisaran 0.87 tanpa adanya lonjakan yang mengindikasikan
ketidakstabilan deteksi. Secara keseluruhan, tidak ditemukan indikasi overfitting yang mencolok karena kurva
loss tetap berada pada tren mendatar (plateau) dan tidak menunjukkan kenaikan kembali.

3.2.2 Metrik Validation ( Precision, Recall, dan mAP)

Gambar 14 menunjukan hasil evaluasi performa model dilakukan dengan menganalisis metrik Precision,
Recall, dan mean Average Precision (mAP). Berdasarkan hasil pengujian, model menunjukkan performa yang
sangat impresif dengan nilai Precision sebesar 98,2% dan Recall sebesar 97,5%. Hal ini mengindikasikan
bahwa model tidak hanya akurat dalam memprediksi kelas objek secara tepat, tetapi juga sangat sensitif
dalam mendeteksi seluruh objek yang ada pada dataset tanpa banyak yang terlewat. Nilai mMAP@50 mencapai
99,1%, yang menunjukkan tingkat akurasi rata-rata yang sangat tinggi pada ambang batas Intersection over
Union (loU) 0,5. Meskipun grafik mAP50-95 menunjukkan fluktuasi yang lebih dinamis karena standar
evaluasi yang lebih ketat, nilai akhirnya tetap stabil di kisaran yang tinggi, yang membuktikan ketahanan
model terhadap berbagai variasi posisi dan ukuran objek.
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Gambar 14. Metrik Precision, Recall, dan mean Average Precision (mAP)

3.2.3 Analisis Confusion Matrix

Tralning Set

TARGET
Sekat Kosong Sekat Isi SUM
QUTPUT ™

Sekat Kosong

50.00% 0.00% 100.00%
0.00%
0 15 15
Sskatls 0.00% 50.00% 100.00%
0.00%
15 15 30/30

SUM 100.00% 100.00% 100.00%

0.00% 0.00% 0.00%

Gambar 15. Testing dan Confusion Matrix.

Gambar 15 menunjukan Evaluasi lebih lanjut dilakukan menggunakan Confusion Matrix untuk melihat
performa klasifikasi model terhadap kelas "Sekat Kosong" dan "Sekat Isi". Berdasarkan tabel hasil pengujian,
model mencapai tingkat akurasi sebesar 100% pada sampel yang diuji. Dari total 15 data aktual untuk
kategori "Sekat Kosong", model berhasil memprediksi seluruhnya dengan benar (15 True Negative) tanpa ada
kesalahan klasifikasi menjadi "Sekat Isi". Demikian pula pada kategori "Sekat Isi", sebanyak 15 data aktual
diprediksi secara akurat (15 True Positive) oleh model.

Hasil ini menunjukkan bahwa tidak terdapat nilai False Positive maupun False Negative dalam pengujian
tersebut, yang berarti model memiliki kemampuan diskriminasi yang sangat baik dalam membedakan antara
kompartemen yang terisi objek dengan kompartemen yang kosong. Nilai presisi dan recall yang mencapai
100% pada tabel ini memperkuat temuan pada grafik pelatihan sebelumnya bahwa model YOLOvV8 yang
dilatih telah konvergen secara optimal dan sangat reliabel untuk digunakan dalam tugas deteksi sekat ini.

3.2.4 Penerapan dalam Sistem

Gambar 14 menunjukan alur proses penyimpanan barang mulai 1 user memasukan paket, Robot 1 dan Robot
2 memposisikan paket pada area transisi, sementara Robot 3 menyiapkan laci penyimpanan sesuai koordinat
yang telah ditentukan (meliputi proses 2, 3, dan 4 sequence). Sinkronisasi memastikan kesiapan mekanik
sebelum proses identifikasi visual. Kamera dipasang secara tetap pada posisi tetap diatas bidang kerja
sehingga sudut pandang dan skala citra konsisten pada setiap siklus. Desain statis ini meningkatkan
repeatability dan mengurangi kesalahan.

157


https://doi.org/10.5614/joki.2026.18.1.12

Jurnal Otomasi Kontrol dan Instrumentasi Vol 18 (1), 2026 ISSN: 2085-2517
https://doi.org/10.5614/joki.2026.18.1.12 E-ISSN: 2460-6340

Gambar 14. Alur proses integrasi penggunaan modul robot dan visi komputer

Pada titik pengambilan citra (sequence 5), Robot 2 berhenti untuk melakukan akuisisi gambar. Model YOLOv8
memproses citra untuk mendeteksi slot target sesuai data pada database, kemudian menentukan titik pusat
objek sebagai representasi posisi aktual. Koordinat piksel hasil deteksi ditransformasikan ke koordinat dunia
menggunakan parameter kalibrasi (sequence 6). Selisih antara posisi aktual dan posisi referensi dihitung
sebagai nilai koreksi terhadap sumbu pergerakan robot. Data koreksi ini dikirimkan ke pengendali robot untuk
melakukan penyesuaian akhir sebelum paket dipindahkan ke dalam laci. Integrasi antara desain mekanik
yang stabil, sistem visi terkalibrasi, dan kendali berbasis koreksi menghasilkan proses penyimpanan yang
presisi, adaptif, dan konsisten dalam implementasi praktis.

4 Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem penyimpanan otomatis berbasis robot yang terintegrasi dengan
aplikasi desktop dan sistem visi komputer dalam satu arsitektur berbasis database. Perancangan antarmuka
berbasis peran, yaitu penyimpan, supervisor, dan teknisi, mampu mendukung proses operasional,
pengawasan, serta konfigurasi sistem secara terstruktur dan efisien. Dari sisi kecerdasan visual, model
deteksi berbasis YOLOvV8 menunjukkan performa yang sangat baik dengan nilai Precision 98,2%, Recall
97,5%, dan mAP@50 sebesar 99,1%, serta akurasi 100% pada pengujian Confusion Matrix. Implementasi
koreksi koordinat berbasis umpan balik visual memungkinkan robot melakukan penyesuaian posisi secara
presisi terhadap deviasi mekanik dan variasi lingkungan. Dengan demikian, sistem yang dikembangkan tidak
hanya unggul dalam evaluasi kuantitatif, tetapi juga terbukti stabil, adaptif, dan reliabel dalam penerapan
nyata.
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