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ABSTRAK

IMPLEMENTASI SISTEM MANAJEMEN ASET CERDAS
BERBASIS NIRKABEL DI HANGGAR PENDIDIKAN PENERBANGAN

Oleh
SITI AYU LESTARI
NIM: 7312411003

(Program Studi Magister Teknik Komputer)

Pengelolaan inventaris alat masih banyak dilakukan secara manual sehingga
berpotensi menimbulkan kesalahan pencatatan, kehilangan alat, serta kesulitan dalam
memantau status inventaris secara real-time. Permasalahan tersebut mendorong perlunya
sistem yang mampu mengotomatisasi proses peminjaman dan pengembalian alat secara lebih
efektif dan terintegrasi. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan Smart Tool
Management System berbasis Computer Vision dan Internet of Things (10T) untuk mendukung
pengelolaan inventaris alat secara otomatis. Sistem yang dikembangkan mengintegrasikan
teknologi Radio Frequency Identification (RFID) untuk autentikasi pengguna, model
YOLOI11n untuk mendeteksi perubahan kondisi alat pada drawer penyimpanan, SQLite
sebagai basis data lokal, MQTT sebagai protokol komunikasi data, serta Home Assistant
sebagai dashboard monitoring. Proses transaksi dimulai dengan autentikasi RFID, dilanjutkan
dengan deteksi alat menggunakan kamera dan model YOLOI1n, kemudian dilakukan
verifikasi manual sebelum data transaksi disimpan ke basis data dan ditampilkan pada
dashboard secara real-time. Hasil evaluasi model menunjukkan bahwa YOLO1 1n memperoleh
nilai Precision sebesar 84,3%, Recall sebesar 87,7%, F1-Score sebesar 86,0%, dan mAP@50
sebesar 92,1%. Hasil pengujian Black Box menunjukkan bahwa seluruh fungsi sistem berjalan
sesuai dengan kebutuhan yang telah dirancang. Selain itu, hasil User Acceptance Testing
(UAT) yang melibatkan 10 responden memperoleh nilai sebesar 82,8% dengan kategori Sangat
Baik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan mampu mendukung
proses peminjaman dan pengembalian alat secara lebih terstruktur, meningkatkan akurasi
pencatatan inventaris, serta menyediakan informasi status alat secara real-time.

Kata kunci: Smart Tool Management System, YOLO11n, RFID, Tool Inventory Management,
MQTT, Home Assistant.
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ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF A WIRELESS-BASED SMART ASSET
MANAGEMENT SYSTEM IN AN AVIATION TRAINING HANGAR

By
SITI AYU LESTARI
NIM: 7312411003
(Master’s Program in Computer Engineering)

Tool inventory management is still commonly performed manually, which may
lead to recording errors, tool loss, and difficulties in monitoring inventory status in real time.
These challenges highlight the need for a system capable of automating the tool borrowing and
returning process in a more effective and integrated manner. Therefore, this study aims to
develop a Smart Tool Management System based on Computer Vision and the Internet of
Things (IoT) to support automated tool inventory management.

The proposed system integrates Radio Frequency Identification (RFID) technology
for user authentication, the YOLO11n model for detecting changes in tool conditions within
storage drawers, SQLite as a local database, MQTT as a data communication protocol, and
Home Assistant as a monitoring dashboard. The transaction process begins with RFID-based
user authentication, followed by tool detection using a camera and the YOLO11n model. A
manual verification stage is then performed before transaction data are stored in the database
and displayed on the dashboard in real time.

The evaluation results indicate that the YOLO11n model achieved a Precision of
84.3%, Recall of 87.7%, F1-Score of 86.0%, and mAP@50 of 92.1%. The results of Black Box
Testing demonstrate that all system functions operate according to the specified requirements.
Furthermore, the User Acceptance Testing (UAT) conducted with ten respondents achieved a
score of 82.8%, which falls into the Very Good category. The findings show that the developed
system is capable of supporting a more structured tool borrowing and returning process,
improving inventory recording accuracy, and providing real-time information regarding tool
status.

Keywords: Smart Tool Management System, YOLO1 1n, RFID, Tool Inventory Management,
MQTT, Home Assistant.
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BAB I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pendidikan vokasi merupakan sistem pendidikan yang menitikberatkan pada
penguasaan kompetensi praktis sesuai dengan kebutuhan dunia industri [1]. Dalam bidang
pendidikan penerbangan, proses pembelajaran tidak hanya berfokus pada penguasaan
teori, tetapi juga menuntut mahasiswa untuk mampu melaksanakan kegiatan inspeksi,
perawatan, dan perbaikan pesawat udara secara langsung di hanggar menggunakan
berbagai peralatan mekanik. Oleh karena itu, ketersediaan dan pengelolaan peralatan
praktik menjadi salah satu faktor penting yang mendukung keberhasilan proses
pembelajaran sekaligus penerapan budaya keselamatan (safety culture) di lingkungan
hanggar pendidikan [2].

Pengelolaan aset merupakan bagian penting dalam menjamin bahwa seluruh
peralatan praktik tersedia, terdokumentasi, dan dapat digunakan sesuai kebutuhan
operasional. Menurut ISO 55000, manajemen aset merupakan serangkaian aktivitas
terkoordinasi yang dilakukan organisasi untuk memperoleh nilai dari aset yang dimiliki
melalui pengelolaan yang efektif sepanjang siklus hidup aset. Dalam lingkungan
pendidikan penerbangan, penerapan manajemen aset tidak hanya bertujuan menjaga
ketersediaan alat praktik, tetapi juga memastikan setiap alat dapat ditelusuri
penggunaannya (traceability), sehingga proses pembelajaran dapat berlangsung secara
tertib, efisien, dan sesuai dengan prosedur operasional yang berlaku [3].

Salah satu aspek penting dalam kegiatan perawatan pesawat adalah tool
accountability, yaitu kemampuan untuk memastikan setiap alat yang digunakan dapat
dipertanggungjawabkan keberadaannya sebelum, selama, dan setelah proses perawatan
dilakukan [4]. Penerapan tool accountability merupakan bagian dari upaya meminimalkan
risiko Foreign Object Debris (FOD), yaitu benda asing yang tertinggal pada area kerja
maupun pesawat sehingga berpotensi mengganggu keselamatan penerbangan [5]. Federal
Aviation Administration (FAA) menyatakan bahwa insiden FOD menimbulkan kerugian
hingga miliaran dolar setiap tahun dalam industri penerbangan global, yang menunjukkan
betapa krusial pengelolaan dan pengawasan peralatan dalam setiap kegiatan perawatan
pesawat [6]. Penelitian ini berfokus pada implementasi sistem manajemen aset untuk
meningkatkan deteksi penggunaan alat. Dengan demikian, penelitian ini mendukung
penerapan prinsip tool accountability sebagai salah satu upaya dalam mendukung

pengendalian risiko FOD pada lingkungan hanggar Pendidikan [7].
1



Kondisi ini semakin menegaskan pentingnya sistem pengelolaan peralatan yang
terstruktur, terutama dalam pelaksanaan praktik di hanggar pendidikan. Mahasiswa
memperoleh pengalaman langsung melalui keterlibatan dalam aktivitas perawatan pesawat
menggunakan peralatan mekanik (fools), seperti kunci pas, obeng, dan alat ukur, yang
berperan penting dalam mendukung pemeliharaan serta menjamin kesiapan operasional
pesawat latih. Berdasarkan hasil observasi di Hanggar Program Studi Teknik Perawatan
Pesawat Udara Politeknik Negeri Batam, terdapat 141 alat praktik yang tersimpan pada
lima drawer tool storage system merek Facom. Peralatan tersebut dikelola melalui
mekanisme peminjaman yang melibatkan Captain Course, yaitu mahasiswa yang bertugas
mengoordinasikan kegiatan praktik pada setiap sesi, serta storeman yang bertanggung
jawab atas penyimpanan, pendistribusian, dan pencatatan peralatan. Hingga saat ini, proses
peminjaman dan pengembalian alat masih dilakukan secara manual melalui pengisian
borang serta pemeriksaan checklist kelengkapan alat sebelum dan sesudah kegiatan praktik
berlangsung.

Secara umum, proses bisnis peminjaman alat praktik berlangsung melalui beberapa
tahapan, yaitu Captain Course mengisi borang peminjaman, borang tersebut kemudian
diverifikasi oleh storeman, dilanjutkan dengan pemeriksaan checklist kelengkapan alat,
pelaksanaan praktik di hanggar, hingga pemeriksaan checklist kembali pada saat
pengembalian alat. Proses pengelolaan aset secara manual tersebut memiliki beberapa
keterbatasan. Pemeriksaan kelengkapan alat harus dilakukan satu per satu sehingga
membutuhkan waktu yang cukup lama, terutama ketika jumlah alat yang digunakan dalam
kegiatan praktik cukup banyak. Selain itu, proses pencatatan secara manual berpotensi
menimbulkan Auman error, seperti kesalahan pencatatan identitas peminjam, kesalahan
pencatatan alat yang dipinjam, maupun ketidaksesuaian antara data administrasi dengan
kondisi aktual di lapangan. Kondisi tersebut juga menyebabkan proses penelusuran
riwayat penggunaan alat menjadi kurang efektif apabila terjadi ketidaksesuaian pada saat
pemeriksaan [8].

Perkembangan teknologi Internet of Things (1oT), Artificial Intelligence (Al), serta
komunikasi nirkabel memberikan peluang untuk meningkatkan efisiensi pengelolaan aset
melalui proses digitalisasi. Teknologi RFID memungkinkan proses identifikasi pengguna
dilakukan secara otomatis tanpa pencatatan manual [9], sedangkan teknologi computer
vision memungkinkan sistem mengenali keberadaan alat melalui citra digital [10]. Selain

itu, komunikasi data melalui jaringan nirkabel memungkinkan informasi mengenai status



alat dan aktivitas pengguna dikirimkan secara real-time sehingga proses monitoring dapat
dilakukan secara lebih efektif [11].

Salah satu metode computer vision yang banyak digunakan untuk deteksi objek
secara real-time adalah You Only Look Once (YOLO). Metode ini menerapkan pendekatan
single-stage object detection sehingga mampu mendeteksi dan mengklasifikasikan
berbagai objek dalam satu kali proses inferensi dengan keseimbangan yang baik antara
kecepatan, akurasi, dan efisiensi komputasi. Karakteristik tersebut menjadikan YOLO
sesuai untuk diimplementasikan pada perangkat edge computing yang memiliki
keterbatasan sumber daya komputasi namun tetap memerlukan kinerja real-time. Pada
penelitian ini digunakan model YOLOI11n karena memiliki ukuran model yang relatif
ringan, kebutuhan komputasi yang rendah, serta mampu memberikan performa deteksi
yang baik pada perangkat Raspberry Pi 5 sehingga sesuai untuk kebutuhan monitoring alat
praktik secara real-time [12]. Namun demikian, penelitian ini tidak berfokus pada
pengembangan algoritma deteksi objek, melainkan pada implementasi sistem manajemen
aset yang mengintegrasikan proses autentikasi pengguna, deteksi alat, pencatatan
transaksi, dan monitoring sistem secara terpadu.

Berdasarkan kebutuhan tersebut, penelitian ini mengimplementasikan Smart Tool
Management System berbasis komunikasi nirkabel yang mengintegrasikan beberapa
subsistem, yaitu autentikasi pengguna menggunakan RFID Reader USB, deteksi alat
menggunakan model YOLO1 1n, pengelolaan transaksi menggunakan SQLite, komunikasi
data menggunakan MQTT, antarmuka pengguna berbasis Python (Tkinter), serta
dashboard monitoring menggunakan Home Assistant. Seluruh subsistem dijalankan pada
Raspberry Pi 5 sebagai perangkat edge computing, sehingga proses autentikasi, deteksi
alat, pencatatan transaksi, dan monitoring dapat dilakukan secara terintegrasi dalam satu
perangkat.

Untuk mendukung proses identifikasi alat yang lebih terstruktur, sistem yang
dikembangkan juga menyediakan katalog alat berdasarkan drawer. Melalui fitur tersebut,
pengguna dapat melihat daftar alat yang tersedia pada setiap drawer sebelum melakukan
proses peminjaman. Informasi katalog ini membantu pengguna dalam menentukan drawer
yang akan digunakan serta memberikan gambaran awal mengenai ketersediaan alat yang
tersimpan pada masing-masing drawer. Dengan demikian, proses peminjaman dapat
dilakukan secara lebih terarah dan terdokumentasi sejak sebelum transaksi dimulai. Selain

menampilkan daftar alat pada setiap drawer, sistem juga menyediakan informasi jumlah



alat yang sedang berstatus dipinjam sehingga pengguna dapat mengetahui kondisi
ketersediaan alat sebelum melakukan transaksi.

Proses peminjaman diawali dengan autentikasi menggunakan kartu RFID,
kemudian pengguna memulai transaksi melalui aplikasi (Start Transaction). Selama
transaksi berlangsung, sistem melakukan deteksi kondisi alat menggunakan model
YOLOI1 In dan mencatat aktivitas peminjaman maupun pengembalian secara otomatis ke
dalam basis data SQLite. Selanjutnya, informasi transaksi dikirim melalui protokol MQTT
untuk ditampilkan secara real-time pada dashboard Home Assistant yang menampilkan
status transaksi, jumlah alat, status ketersediaan alat (Available atau Borrowed), live
stream kamera, serta log aktivitas sistem. Pendekatan tersebut menghasilkan sistem yang
mampu meningkatkan kemampuan penelusuran (traceability) penggunaan alat serta
mempercepat proses administrasi yang dilakukan oleh Captain Course dan storeman.

Basis data SQLite pada sistem ini tidak hanya digunakan sebagai media
penyimpanan transaksi, tetapi juga berfungsi untuk menyimpan identitas alat, status
ketersediaan alat, histori peminjaman dan pengembalian, serta data pengguna yang
terintegrasi dengan proses autentikasi RFID. Melalui penyimpanan data yang terstruktur
tersebut, sistem mampu menyediakan informasi penggunaan alat secara historis sehingga
proses penelusuran alat (traceability) dapat dilakukan dengan lebih mudah dan akurat.

Meskipun sistem memanfaatkan teknologi computer vision untuk mendeteksi
keberadaan alat secara otomatis, hasil deteksi tersebut tetap dapat diverifikasi secara
manual oleh Captain Course sebelum transaksi diselesaikan. Mekanisme verifikasi ini
diterapkan untuk mengantisipasi kemungkinan kesalahan deteksi akibat pencahayaan,
sudut pengambilan gambar, objek yang saling menutupi (occlusion), maupun keterbatasan
model deteksi objek. Pada tahap akhir transaksi, sistem menampilkan hasil deteksi alat
yang masih berstatus borrowed sehingga pengguna dapat melakukan konfirmasi jumlah
alat yang benar-benar dipinjam sesuai kondisi aktual di lapangan. Pendekatan ini
meningkatkan keandalan data transaksi dan memastikan informasi yang tersimpan pada
basis data tetap sesuai dengan kondisi sebenarnya.

Pada penelitian ini, komunikasi antar subsistem dilakukan melalui jaringan Wi-Fi
menggunakan protokol MQTT, sehingga data hasil autentikasi RFID, status deteksi alat,
dan informasi transaksi dapat dikirimkan secara real-time dari Raspberry Pi menuju
dashboard Home Assistant tanpa menggunakan koneksi kabel. Pendekatan tersebut

menjadi dasar penggunaan istilah berbasis nirkabel pada penelitian ini.



Sistem yang dikembangkan pada penelitian ini disebut sebagai sistem manajemen
aset cerdas karena mampu melakukan autentikasi pengguna secara otomatis, mendeteksi
keberadaan dan kondisi alat menggunakan teknologi computer vision, mencatat transaksi
peminjaman dan pengembalian tanpa pencatatan manual, serta menyediakan monitoring
deteksi alat secara real-time melalui dashboard. Kemampuan tersebut menjadikan sistem
ini selanjutnya disebut sebagai Smart Tool Management System, yaitu sebuah sistem
terintegrasi yang dirancang untuk mendukung pengelolaan peralatan praktik secara
otomatis, akurat, dan real-time di lingkungan hanggar pendidikan.

Kontribusi penelitian ini terletak pada implementasi sistem manajemen aset cerdas
yang mengintegrasikan autentikasi RFID, computer vision berbasis YOLO1 In, basis data
transaksi, komunikasi MQTT, dan dashboard monitoring real-time dalam satu platform
terintegrasi berbasis Raspberry Pi 5. Selain itu, penelitian ini mengimplementasikan
mekanisme verifikasi manual pada tahap akhir transaksi untuk meningkatkan keandalan
pencatatan aset ketika terjadi ketidaksesuaian hasil deteksi otomatis. Pendekatan tersebut
memberikan kontribusi praktis terhadap pengembangan sistem manajemen aset pada
lingkungan pendidikan vokasi maupun industri yang membutuhkan proses deteksi alat
secara real-time dan terdokumentasi.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini mengimplementasikan sistem
manajemen aset cerdas berbasis komunikasi nirkabel yang mengintegrasikan teknologi
RFID, computer vision berbasis YOLO11n, MQTT, SQLite, Raspberry Pi 5, dan Home
Assistant untuk mendukung proses peminjaman dan pengembalian alat praktik di
Hanggar Pendidikan Penerbangan. Implementasi sistem ini diharapkan mampu
meningkatkan efisiensi pengelolaan aset, mengurangi potensi Auman error, menyediakan
informasi penggunaan alat secara real-time, serta mendukung penerapan pengelolaan

aset yang lebih tertib, terdokumentasi, dan sesuai dengan kebutuhan operasional hanggar.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan di atas, maka rumusan masalah dari

penelitian ini adalah:

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan Smart Tool Management System
berbasis komunikasi nirkabel untuk mengelola proses peminjaman dan pengembalian

alat praktik di Hanggar Pendidikan Penerbangan?



2. Bagaimana mengevaluasi kinerja Smart Tool Management System berdasarkan
pengujian model deteksi objek dan pengujian fungsionalitas sistem, dan User

Acceptance Testing (UAT)?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan pada penelitian ini adalah:

1. Merancang dan mengimplementasikan Smart Tool Management System berbasis
komunikasi nirkabel yang mengintegrasikan autentikasi RFID, deteksi alat
menggunakan YOLOI11n, basis data SQLite, komunikasi MQTT, dan dashboard
monitoring secara real-time.

2. Mengevaluasi kinerja Smart Tool Management System berdasarkan hasil pengujian
model deteksi objek, pengujian fungsionalitas sistem, dan User Acceptance Testing

(UAT).

1.4 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut:
1. Manfaat Teoritis
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi pada pengembangan ilmu
pengetahuan di bidang manajemen aset cerdas, computer vision, Internet of Things
(IoT), dan sistem informasi terintegrasi. Selain itu, penelitian ini dapat menjadi
referensi bagi penelitian selanjutnya yang mengembangkan sistem pengelolaan aset
berbasis RFID dan deteksi objek.
2. Manfaat Praktis
a. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi alternatif solusi dalam meningkatkan
efektivitas pengelolaan alat praktik melalui sistem peminjaman dan pengembalian
yang terdokumentasi secara otomatis serta mampu menyediakan informasi kondisi
alat secara real-time.
b. Penelitian ini dapat dijadikan referensi dalam pengembangan Smart Tool
Management System berbasis computer vision, RFID, dan komunikasi nirkabel

dengan ruang lingkup maupun metode yang lebih luas.



1.5 Batasan Penelitian

Penelitian ini difokuskan pada perancangan dan implementasi sistem manajemen aset

cerdas berbasis nirkabel di hanggar pendidikan penerbangan. Adapun batasan penelitian

yang diterapkan agar ruang lingkup tetap terarah dan tidak meluas, yaitu sebagai berikut:

1.

Penelitian dilaksanakan di Hanggar Program Studi Teknik Perawatan Pesawat Udara

Politeknik Negeri Batam.

. Sistem difokuskan pada pengelolaan proses peminjaman dan pengembalian 141 alat

praktik yang tersimpan pada lima drawer tool storage system merek Facom.

. Sistem mengintegrasikan autentikasi pengguna menggunakan RFID, deteksi alat

berbasis computer vision, komunikasi MQTT, basis data SQLite, serta dashboard

monitoring berbasis Home Assistant.

. Model deteksi objek yang digunakan adalah YOLO11n dengan total 56 kelas objek

yang merepresentasikan alat praktik pada lima drawer-.

. Penelitian berfokus pada implementasi Smart Tool Management System dan tidak

membahas pengembangan algoritma deteksi objek secara mendalam.

. Sistem belum mengimplementasikan mekanisme penguncian otomatis (solenoid lock)

pada drawer.

. Hasil deteksi otomatis dapat diverifikasi secara manual oleh pengguna sebelum

transaksi diselesaikan.

. Pengujian dilakukan terhadap model deteksi objek, fungsionalitas sistem (Black Box

Testing), dan tingkat penerimaan pengguna melalui User Acceptance Testing (UAT).

1.6 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan tesis ini adalah sebagai berikut:

1.

BAB I PENDAHULUAN
Bab ini menguraikan latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian,
batasan masalah, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan yang menjadi dasar dan

kerangka penelitian.

. BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas teori-teori yang mendukung penelitian, meliputi konsep manajemen
aset, tool accountability, komunikasi nirkabel, Internet of Things (1oT), RFID,
computer vision, YOLO11, MQTT, Raspberry Pi, Home Assistant, serta penelitian

terdahulu yang berkaitan dengan penelitian.



3. BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini menjelaskan tahapan penelitian, metode pengembangan sistem, perancangan
perangkat keras dan perangkat lunak, arsitektur sistem, perancangan basis data, diagram
sistem, serta metode pengujian yang digunakan.

4. BAB IV IMPLEMENTASI DAN PENGUJIAN SISTEM
Bab ini membahas implementasi perangkat keras dan perangkat lunak, integrasi seluruh
subsistem, implementasi Smart Tool Management System, serta hasil pengujian model
deteksi objek dan pengujian fungsionalitas sistem.

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi kesimpulan berdasarkan hasil penelitian serta saran yang dapat digunakan

untuk pengembangan penelitian selanjutnya.



BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Manajemen Aset

Manajemen aset (asset management) merupakan serangkaian aktivitas
terkoordinasi yang dilakukan organisasi untuk memperoleh nilai dari aset melalui
pengelolaan yang efektif sepanjang siklus hidupnya. Berdasarkan ISO 55000:2024,
manajemen aset mencakup prinsip, kerangka kerja, dan terminologi yang digunakan untuk
memastikan aset mampu mendukung pencapaian tujuan organisasi dengan
mempertimbangkan aspek kinerja, risiko, biaya, serta keberlanjutan. Pendekatan ini tidak
hanya berfokus pada inventarisasi aset, tetapi juga pada proses perencanaan,
pengoperasian, pemeliharaan, evaluasi, dan peningkatan pengelolaan aset secara
berkelanjutan [13]. Tingginya keragaman aktivitas praktik di hanggar pendidikan
mendorong perlunya sistem pengelolaan aset yang efektif dan efisien untuk mendukung
kelancaran proses pembelajaran.

Pengelolaan aset yang baik memungkinkan institusi menjaga ketersediaan
peralatan praktik, memperpanjang masa pakai aset, dan memastikan peralatan berfungsi
optimal. Tujuan utama dari manajemen aset adalah mendukung efisiensi operasional,

menekan biaya, serta meningkatkan keselamatan penerbangan [14].

2.2 Tool Accountability

Tool accountability merupakan konsep dalam industri penerbangan yang bertujuan
memastikan setiap peralatan yang digunakan selama kegiatan perawatan dapat diketahui
jumlah, kondisi, lokasi, dan status penggunaannya sebelum, selama, maupun setelah
pekerjaan selesai. Penerapan tool accountability berperan dalam mencegah kehilangan alat
(lost tools), meningkatkan kemudahan penelusuran (traceability) [15].

Salah satu tujuan utama penerapan tool accountability adalah meminimalkan risiko
Foreign Object Debris (FOD). Federal Aviation Administration (FAA) menyatakan
bahwa FOD merupakan salah satu perhatian utama dalam keselamatan penerbangan
sehingga setiap organisasi perlu menerapkan program pengelolaan FOD yang mencakup
kegiatan pencegahan, deteksi, penghilangan, dan evaluasi secara berkelanjutan [6].

Pada penelitian ini, konsep tool accountability diterapkan melalui Smart Tool
Management System untuk mendukung proses peminjaman dan pengembalian alat praktik

di Hanggar Pendidikan Penerbangan. Sistem memungkinkan setiap transaksi alat



terdokumentasi secara otomatis serta menyediakan informasi status alat secara real-time,
sehingga membantu meningkatkan kemudahan penelusuran penggunaan alat dan

mendukung pengelolaan aset yang lebih tertib.

2.3 Smart Tool Management System

Sistem yang mengintegrasikan teknologi informasi dan komunikasi untuk
mendukung pengelolaan alat secara otomatis, mulai dari proses identifikasi pengguna,
pemantauan kondisi dan lokasi alat, pencatatan transaksi peminjaman dan pengembalian,
hingga penyajian informasi secara real-time. Konsep ini merupakan implementasi dari
smart asset management yang memanfaatkan teknologi digital untuk meningkatkan
efisiensi, akurasi, transparansi, dan kemudahan penelusuran (traceability) dalam
pengelolaan aset sepanjang siklus hidupnya [16].

Karakteristik utama Smart Tool Management System meliputi kemampuan
melakukan autentikasi pengguna, pencatatan aktivitas secara otomatis, pemantauan status
alat secara real-time, serta integrasi antarperangkat melalui komunikasi nirkabel. Integrasi
tersebut memungkinkan pertukaran data secara berkelanjutan sehingga proses pengelolaan
alat tidak lagi bergantung pada pencatatan manual. Dengan demikian, sistem mampu
mengurangi potensi Auman error, meningkatkan efisiensi operasional, serta mendukung
proses pemantauan dan pengambilan keputusan secara lebih efektif [15].

Pada penelitian ini, Smart Tool Management System tidak hanya menyediakan
fungsi autentikasi pengguna dan pencatatan transaksi, tetapi juga menyediakan katalog alat
pada setiap drawer, informasi jumlah alat yang sedang dipinjam, proses verifikasi manual
oleh Captain Course, serta dashboard monitoring berbasis Home Assistant yang

terintegrasi secara real-time melalui protokol MQTT.

2.4 Internet of Things (10T)

Internet of Things (I0T) menjadi pendorong utama transformasi manajemen aset di
berbagai sektor. IoT menghubungkan perangkat fisik dengan jaringan internet,
memungkinkan pengumpulan dan analisis data secara real-time. Kemampuan ini sangat
mendukung pengelolaan aset yang lebih efisien dengan meningkatkan visibilitas dan
kontrol terhadap aset, sehingga mendukung pengambilan keputusan yang lebih baik [17].

Penerapan IoT pada manajemen aset mendukung pemantauan kondisi peralatan
dan pelaksanaan pemeliharaan secara prediktif. Melalui sensor dan komunikasi nirkabel,

data pemakaian dapat dipantau secara langsung. Pendekatan ini tidak hanya membantu
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mengurangi biaya pemeliharaan tetapi juga memperpanjang umur aset dengan mencegah

terjadinya kerusakan yang tidak terduga [18].

2.5 Radio Frequency Identification (RFID)

Teknologi identifikasi otomatis yang memanfaatkan gelombang radio untuk
mentransmisikan dan menerima data antara RFID tag dan RFID reader tanpa memerlukan
kontak fisik maupun garis pandang (/ine of sight). Sistem RFID umumnya terdiri atas tiga
komponen utama, yaitu RFID tag, RFID reader, dan sistem pengolahan data (backend
system). Teknologi ini banyak dimanfaatkan dalam berbagai bidang, seperti identifikasi,
pelacakan aset (asset tracking), manajemen inventaris, serta pengendalian akses karena
mampu melakukan proses identifikasi secara cepat, akurat, dan efisien [19].

RFID memiliki keunggulan dalam meningkatkan efisiensi proses identifikasi
dibandingkan metode konvensional karena data yang tersimpan pada tag dapat dibaca
secara otomatis dan diintegrasikan dengan sistem informasi. Kemampuan tersebut
memungkinkan proses identifikasi berlangsung lebih cepat, akurat, dan minim intervensi
manusia. Oleh karena itu, teknologi RFID banyak diterapkan pada berbagai bidang, seperti
manajemen inventaris, logistik, manufaktur, serta pengelolaan aset untuk mendukung

proses pencatatan dan pemantauan aset secara lebih efektif [20].

2.6 Computer Vision

Computer vision merupakan salah satu cabang Artificial Intelligence (Al) yang
memungkinkan komputer memperoleh, mengolah, menganalisis, dan memahami
informasi dari citra maupun video digital. Dengan memanfaatkan algoritma machine
learning dan deep learning, sistem computer vision mampu mengenali pola, mendeteksi
serta mengidentifikasi objek, dan mengekstraksi informasi visual secara otomatis untuk
mendukung proses pengambilan keputusan pada berbagai aplikasi [21].

Perkembangan computer vision telah mendorong penerapannya pada berbagai
bidang, seperti industri manufaktur, kesehatan, transportasi, pertanian, hingga manajemen
aset. Kemampuan sistem dalam mendeteksi, mengenali, dan mengidentifikasi objek secara
otomatis menjadikan computer vision sebagai salah satu teknologi yang banyak
dimanfaatkan untuk mendukung proses inspeksi, pemantauan, pengendalian kualitas, serta
identifikasi objek secara real-time [22]. Dalam penelitian ini, computer vision digunakan
sebagai komponen pendukung proses identifikasi alat dan bukan sebagai satu-satunya

mekanisme pengambilan keputusan. Hasil deteksi objek selanjutnya diintegrasikan dengan
11



basis data, autentikasi RFID, serta proses verifikasi manual untuk meningkatkan keandalan

sistem.

2.7 You Only Look Once (YOLOL11)

You Only Look Once (YOLO) merupakan salah satu metode object detection
berbasis deep learning yang menggunakan pendekatan single-stage detector. Metode ini
mampu mendeteksi sekaligus mengklasifikasikan objek dalam satu kali proses inferensi
menggunakan satu jaringan saraf (neural network). Berbeda dengan metode two-stage
detector, seperti Faster R-CNN, yang melakukan pembangkitan region proposal dan
klasifikasi objek secara terpisah, YOLO melakukan prediksi lokasi objek (bounding box),
kelas objek, dan nilai kepercayaan (confidence score) secara bersamaan. Pendekatan
tersebut menghasilkan proses deteksi yang lebih cepat dan efisien sehingga sesuai untuk
aplikasi real-time maupun perangkat edge computing [23].

Sejak diperkenalkan oleh Redmon et al. pada tahun 2016, arsitektur YOLO terus
mengalami perkembangan melalui berbagai versi, mulai dari YOLOv2, YOLOvV3,
YOLOv4, YOLOvS, YOLOvVS, YOLO11, hingga YOLO26 yang dirilis oleh Ultralytics
pada tahun 2026. Setiap pengembangan difokuskan pada peningkatan akurasi deteksi,
kecepatan inferensi, efisiensi komputasi, serta kemampuan model dalam mendukung
berbagai tugas computer vision, seperti object detection, instance segmentation, image
classification, dan pose estimation [24].

YOLOI1 tersedia dalam beberapa varian, yaitu YOLO11In (nano), YOLOI1l1s
(small), YOLO11m (medium), YOLOI111 (large), dan YOLOI11x (extra large), yang
dirancang untuk memenuhi kebutuhan komputasi dan performa yang berbeda. Di antara
varian tersebut, YOLO11n memiliki ukuran model yang paling ringan, jumlah parameter
yang relatif sedikit, serta kecepatan inferensi yang tinggi sehingga sesuai untuk

implementasi pada perangkat edge computing seperti Raspberry Pi [25]

2.8 Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) merupakan protokol komunikasi
ringan (lightweight messaging protocol) yang menggunakan mekanisme publish-
subscribe untuk pertukaran data antarperangkat pada lingkungan Internet of Things (IoT).
MQTT dirancang agar mampu beroperasi secara efisien pada perangkat dengan sumber
daya komputasi terbatas dan jaringan dengan bandwidth rendah atau koneksi yang tidak
stabil. Karakteristik tersebut menjadikan MQTT banyak digunakan pada berbagai aplikasi
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IoT yang memerlukan komunikasi data secara real-time [26]. Mekanisme komunikasi

MQTT ditunjukkan pada gambar dibawah ini:

Publisher
(Perangkat / Sensor / Aplikasi)

Publish Message
(Topic)

A4

MQTT Broker

(Menerima, Mengelola, dan
Meneruskan Pesan)

Subscribe Subscribe

b 4 A\ 4

Subscriber 1 Subscriber 2
(Aplikasi / Dashboard) (Database / Penyimpanan Data)

\
Alur Publish Alur Subscribe |
(Pengiriman Pesan) (Penerimaan Pesan) !

1

Gambar 2.1 Mekanisme Komunikasi MQTT Menggunakan Model Publish-Subscribe

Pada mekanisme publish-subscribe, komunikasi data dilakukan melalui sebuah
broker yang bertugas menerima pesan dari publisher dan meneruskannya kepada
subscriber berdasarkan topic tertentu. Pendekatan ini memungkinkan setiap perangkat
saling bertukar informasi tanpa harus terhubung secara langsung, sehingga komunikasi
menjadi lebih fleksibel, efisien, dan mudah dikembangkan pada sistem yang melibatkan
banyak perangkat IoT [27]. Pada penelitian ini, MQTT digunakan untuk mengirimkan
informasi status sesi, identitas pengguna, status alat, serta informasi drawer dari aplikasi

Smart Tool Management System menuju dashboard Home Assistant secara real-time.

2.9 Home Assistant

Home Assistant merupakan platform open-source yang digunakan untuk
mengintegrasikan, mengendalikan, dan memantau berbagai perangkat serta layanan
berbasis Internet of Things (10T). Platform ini mendukung berbagai protokol komunikasi,
seperti MQTT, Zigbee, Z-Wave, Modbus, dan REST API, sehingga mampu menerima,
mengolah, serta menampilkan data dari berbagai perangkat secara real-time melalui
antarmuka berbasis web. Fleksibilitas tersebut menjadikan Home Assistant banyak

dimanfaatkan sebagai pusat monitoring dan otomasi pada sistem loT [28].
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Sebagai platform monitoring, Home Assistant menyediakan dashboard yang dapat
dikustomisasi untuk menampilkan berbagai informasi, seperti status perangkat, data
sensor, notifikasi, grafik historis, serta log aktivitas sistem. Integrasi dengan protokol
MQTT memungkinkan Home Assistant menerima pembaruan data secara real-time dari
berbagai perangkat IoT, sehingga memudahkan proses pemantauan dan pengelolaan
sistem secara terpusat [29].

Pada penelitian ini, Home Assistant digunakan sebagai dashboard monitoring yang
terintegrasi dengan sistem melalui protokol MQTT. Informasi yang ditampilkan meliputi
identitas pengguna (user), peran pengguna (role), drawer yang dipilih, status sesi
peminjaman, status alat, serta tampilan kamera secara real-time. Integrasi tersebut
memungkinkan proses monitoring aset dilakukan secara lebih efektif karena seluruh

informasi penting dapat diamati melalui satu antarmuka yang terpusat.

2.10 Database Management System

Database Management System (DBMS) merupakan perangkat lunak yang
digunakan untuk menyimpan, mengelola, memproses, dan memelihara data secara
terstruktur sehingga informasi dapat diakses, diperbarui, dan dikelola dengan lebih efisien
[30]. Penggunaan DBMS memungkinkan integritas data tetap terjaga serta mendukung
proses pencarian dan pengolahan data secara cepat.

Pada penelitian ini digunakan SQLite sebagai basis data lokal untuk menyimpan data
pengguna RFID, data alat, status alat, transaksi peminjaman dan pengembalian, serta
riwayat aktivitas sistem. SQLite dipilih karena memiliki ukuran yang ringan, tidak
memerlukan server terpisah, mudah diintegrasikan dengan bahasa pemrograman Python,
serta sesuai untuk implementasi sistem berbasis edge computing dan aplikasi skala

menengah.

2. 11 User Acceptance Testing (UAT)

User Acceptance Testing (UAT) merupakan metode pengujian yang dilakukan oleh
pengguna akhir (end user) untuk memastikan bahwa sistem yang dikembangkan telah
memenuhi kebutuhan pengguna dan dapat digunakan sesuai dengan tujuan operasional
yang diharapkan [31]. Pengujian ini berfokus pada tingkat penerimaan pengguna terhadap
fungsi, kemudahan penggunaan, dan manfaat sistem dalam mendukung aktivitas kerja.

Pada penelitian ini, UAT digunakan sebagai pelengkap pengujian black box untuk
mengevaluasi tingkat penerimaan pengguna terhadap Smart Tool Management System.
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Pengujian dilakukan dengan menggunakan kuesioner berbasis skala Likert yang mencakup
aspek kemudahan penggunaan, tampilan sistem, kecepatan akses informasi, kemudahan
monitoring alat, serta manfaat sistem dalam mendukung proses pengelolaan aset di

hanggar pendidikan penerbangan.

2.12 Penelitian Terdahulu
Penelitian terdahulu digunakan untuk mengetahui perkembangan penelitian yang
berkaitan dengan manajemen aset, teknologi RFID, computer vision, Internet of Things
(IoT), serta deteksi objek menggunakan YOLO. Tujuan dari analisis ini adalah untuk
menemukan celah penelitian (research gap) yang dapat diisi serta menetapkan kebaruan
dalam konteks pengelolaan alat di hanggar pendidikan penerbangan. Berikut adalah

perbandingan studi penelitian terdahulu:
Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu

Peneliti Met(.)(?e Teknologi Hasil Penelitian Batasan
Penelitian
Mengembangkan sistem Belum
Hehua . . .
(2021) Experimental RFID manajemen aset berbasis menggunakan
Research RFID untuk meningkatkan computer vision
[32] L
efisiensi pelacakan aset. maupun Al
Menunjukkan bahwa Belum
Tavanti et | Systematic RFID, integrasi RFID dan computer menghasilkan
al. (2025) Literature Computer vision mampu meningkatkan implementasi
[33] Review Vision akurasi identifikasi serta sistem yang
traceability aset. terintegrasi.
Berfokus pada
Chomean Membandingkan performa klasifikasi citra
et al. Experimental Roboflow, Roboflow dan YOLOI11n medis dan belum
(2025) Research YOLOI11n menggunakan precision, diterapkan pada
[34] recall, F1-score, dan mAP. sistem manajemen
aset.
. Mengembangkan sistem Belum mendukung
Alajami . . . o
& Pous | Experimental inventaris robotik yang autentikasi
(2025) R ch RFID, YOLO | mengintegrasikan RFID dan | pengguna maupun
35] esearc YOLO untuk meningkatkan transaksi
akurasi identifikasi aset. peminjaman aset.
Penelitian
. System Mengembangkan sistem difokuskan pada
Cuyjilema S .
Development monitoring berbasis MQTT smart home dan
Paguay et MQTT, Home .
& . dan Home Assistant untuk belum membahas
al. (2023) . Assistant . .
36] Experimental menampilkan data perangkat manajemen asej[
Testing secara real-time. maupun deteksi
objek.
. Research and | RFID Reader | Mengimplementasikan Smart | Penelitian dibatasi
Penelitian . .
an Development USB, Tool Management System pada implementasi
D 1}1]1 su%ka (R&D) YOLOl11In, berbasis RFID, YOLOI 1n, sistem di Hanggar
N dengan model MQTT, MQTT, dan Home Assistant Pendidikan
Waterfall SQLite, Python untuk pengelolaan Penerbangan

15




(Tkinter), peminjaman dan dengan objek
Flask, Home pengembalian alat secara penelitian sebanyak
Assistant, real-time. 141 alat praktik
Raspberry Pi 5 pada lima drawer.

Berdasarkan Tabel 2.1, penelitian sebelumnya telah memanfaatkan berbagai
teknologi seperti RFID, computer vision, YOLO, MQTT, dan Home Assistant untuk
mendukung proses identifikasi, pelacakan, maupun monitoring aset. Namun, sebagian
besar penelitian masih berfokus pada satu atau dua komponen teknologi secara terpisah
sehingga belum menghasilkan sistem yang terintegrasi.

Penelitian yang diusulkan mengintegrasikan autentikasi pengguna menggunakan
RFID Reader USB, deteksi alat berbasis YOLOI11n, komunikasi MQTT, basis data
SQLite, antarmuka pengguna berbasis Python, serta dashboard Home Assistant ke dalam
satu Smart Tool Management System. Integrasi tersebut diterapkan untuk mendukung
proses peminjaman dan pengembalian alat praktik di Hanggar Pendidikan Penerbangan
secara real-time, sehingga diharapkan mampu meningkatkan fraceability, efisiensi

administrasi, serta monitoring aset dibandingkan penelitian sebelumnya.
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BAB III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metodologi Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan mengimplementasikan Smart
Tool Management System berbasis komunikasi nirkabel yang mendukung proses
peminjaman dan pengembalian alat praktik di Hanggar Pendidikan Penerbangan.
Pengembangan sistem dilakukan menggunakan model Waterfall sebagai model
pengembangan perangkat lunak karena menyediakan tahapan yang sistematis dan
terstruktur, meliputi requirements analysis, system design, implementation, testing, dan
maintenance. Model ini dipilih karena kebutuhan sistem telah didefinisikan sejak awal
sehingga setiap tahapan pengembangan dapat dilakukan secara berurutan dan
terdokumentasi dengan baik [37].

Meskipun penelitian ini berfokus pada pengembangan sistem, evaluasi terhadap
sistem dilakukan menggunakan data kuantitatif yang diperoleh dari hasil pengujian.
Evaluasi meliputi pengukuran performa model YOLO1 1n menggunakan metrik precision,
recall, dan mean Average Precision (mAP), pengujian fungsional sistem menggunakan
metode Black Box Testing dan User Acceptance Testing (UAT). Hasil pengujian tersebut

digunakan untuk menilai tingkat keberhasilan implementasi sistem yang dikembangkan.

Analysis

Implementation

Testing

Maintenance

Gambar 3.1 Model Pengembangan Waterfall

Sumber: Diadaptasi dari Sommerville (2016) [38].
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3.2 Requirement Analysis

Tahap requirement analysis dilakukan untuk mengidentifikasi kebutuhan sistem
yang akan dikembangkan berdasarkan kondisi aktual pengelolaan alat praktik di Hanggar
Program Studi Teknik Perawatan Pesawat Udara Politeknik Negeri Batam. Analisis
kebutuhan dilakukan melalui observasi lapangan, studi dokumen inventaris alat, serta
diskusi dengan pihak yang terlibat dalam proses pengelolaan alat praktik, yaitu storeman
dan Captain Course.

Hasil analisis kebutuhan digunakan sebagai dasar dalam merancang Smart Tool
Management System yang mampu mengintegrasikan teknologi RFID, computer vision,
komunikasi nirkabel, dan basis data untuk mendukung proses peminjaman dan
pengembalian alat secara lebih efektif dan terdokumentasi.

3.2.1 Observasi Lapangan

Observasi dilakukan secara langsung di Hanggar Program Studi Teknik
Perawatan Pesawat Udara Politeknik Negeri Batam untuk memahami alur
pengelolaan alat praktik yang berjalan saat ini. Berdasarkan hasil observasi diketahui
bahwa terdapat 141 alat praktik yang tersimpan pada lima drawer tool storage
system merek Facom. Setiap alat digunakan dalam kegiatan praktik perawatan
pesawat udara dan harus dicatat proses peminjaman maupun pengembaliannya.

Proses peminjaman dan pengembalian masih dilakukan secara manual
menggunakan borang peminjaman dan checklist inventaris alat. Captain Course
bertugas melakukan peminjaman alat untuk kegiatan praktik, sedangkan storeman
bertanggung jawab melakukan verifikasi serta pencatatan inventaris. Kondisi
tersebut menyebabkan proses pemeriksaan alat membutuhkan waktu relatif lama
serta berpotensi menimbulkan kesalahan pencatatan ketika jumlah alat yang
digunakan cukup banyak.

3.2.2 Analisis Proses Bisnis Existing

Berdasarkan hasil observasi, proses bisnis yang berjalan sebelum
implementasi sistem ditunjukkan pada Gambar 3.2. Alur proses dimulai ketika
Captain Course mengajukan peminjaman alat menggunakan formulir peminjaman.
Selanjutnya storeman melakukan verifikasi dokumen dan pemeriksaan checklist
kelengkapan alat sebelum alat digunakan pada kegiatan praktik. Setelah kegiatan
praktik selesai, seluruh alat dikembalikan dan diperiksa kembali satu per satu
menggunakan checklist inventaris. Hasil pemeriksaan kemudian dicatat secara

manual sebagai dokumentasi inventaris hanggar.
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Gambar 3.2 Proses Bisnis
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Gambar 3.3 Checklist Inventaris

Proses tersebut memiliki beberapa keterbatasan, antara lain membutuhkan
waktu pemeriksaan yang cukup lama, ketergantungan terhadap pencatatan manual,
serta kesulitan dalam melakukan pelacakan riwayat penggunaan alat secara real-

time.
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Tabel 3.1 Jadwal Penelitian

Tahun 2025 Tahun 2026
No Tahapan Jul Agus Sept Okt Nov Des Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Ket
2|3 2|3 2(13(4/1]2|3|4|1|2(3 213(4/1]2|3 2|3 2|3 2|3 2|3 2|3 2|3
1. | Perencanaan &
Studi Literatur

2. Requirement Rincian

Analysis Sub
3. | Design System Tahapan
4. | Implementation Dapat
5. Testing Dilihat
6. | Maintenance di Tabel
7. | Dokumentasi WBS

Akhir &

Publikasi
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Untuk mendukung pelaksanaan penelitian yang sistematis dan terarah,

selanjutnya diuraikan menggunakan pendekatan Work Breakdown Structure (WBS).

WBS

merupakan

metode

yang  digunakan

untuk  mengidentifikasi,

mengelompokkan, dan memecah seluruh aktivitas proyek menjadi bagian-bagian

yang lebih kecil serta terstruktur. Dengan pendekatan ini, setiap tahapan penelitian

dapat dikelola, dipantau, dan dikendalikan secara lebih efektif sehingga pelaksanaan

penelitian menjadi lebih terorganisasi dan sesuai dengan tujuan yang telah

ditetapkan.
Tabel 3.2 Work Breakdown Structure (WBS)
No | Tahapan Utama Sub Tahapan / Aktivitas Output
1. Perencanaan & 1.1 Penentuan ruang lingkup, latar | Draft awal
Studi Literatur belakang, dan identifikasi permasalahan | proposal
penelitian
1.2 Studi literatur mengenai Computer | Kajian Pustaka
Vision, YOLOI1n, RFID, SQLite
Database, MQTT, Home Assistant, dan
Smart Tool Management System
1.3 Observasi proses peminjaman dan | Hasil observasi
pengembalian alat di Hanggar TPPU lapangan
1.4 Perumusan tujuan, rumusan masalah, | Draft proposal
dan batasan penelitian lengkap
1.5 Penyusunan proposal Proposal
penelitian
2. Requirement 2.1 Identifikasi kebutuhan pengguna Dokumen
Analysis (Storeman dan Captain Course). kebutuhan
pengguna
2.2 Analisis kebutuhan perangkat keras | Spesifikasi
(kamera, Raspberry Pi, RFID Reader, | hardware
RFID Card, monitor, jaringan)
2.3 Analisis kebutuhan perangkat lunak | Spesifikasi
(Python, YOLOI11, OpenCV, Flask, | software
MQTT, Database).
2.4 Penyusunan kebutuhan fungsional dan | Dokumen
nonfungsional sistem kebutuhan
system
3. Design System | 3.1 Perancangan arsitektur Smart Tool | Diagram

Management System berbasis RFID,
YOLOI11n, SQLite, MQTT, dan Home
Assistant

arsitektur sistem

3.2

Perancangan alur kerja peminjaman dan
pengembalian alat berbasis RFID dan
YOLOI1

Flowchart sistem

33

Perancangan database dan struktur

penyimpanan data.

Database Design
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3.4 Perancangan antarmuka dashboard | Desain Ul
monitoring Dashboard
3.5 Perancangan posisi kamera dan area | Layout instalasi
deteksi pada toolbox perangkat
3.6 Perancangan katalog alat dan status | Desain katalog
inventaris alat per drawer
3.7 Perancangan verifikasi manual transaksi | Desain  validasi
transaksi
Implementation | 4.1 Pengumpulan dataset dan anotasi citra | Dataset
alat menggunakan Roboflow teranotasi
4.2 Pelatihan (training) model YOLO11n. | Model
YOLOI11n
terlatih
4.3 Implementasi sistem deteksi objek | Sistem  deteksi
menggunakan YOLOI1n pada | alat
komputer lokal.
4.4 Implementasi autentikasi pengguna | Sistem
menggunakan RFID identifikasi
pengguna
4.5 Implementasi katalog alat dan status | Halaman katalog
inventaris. alat
4.6 Implementasi verifikasi manual | Modul verifikasi
transaksi manual
4.7 Integrasi Home Assistant melalui | Integrasi Home
MQTT Assistant melalui
MQTT
Testing 5.1 Pengujian akurasi model menggunakan | Hasil  evaluasi
Precision, Recall, mAP@50, dan | model
mAP@50-95
5.2 Pengujian proses peminjaman dan | Log pengujian
pengembalian alat sistem
5.3 Pengujian pencatatan identitas | Data  transaksi
pengguna melalui RFID pengguna
5.4 Pengujian tampilan dashboard | Dashboard
monitoring secara real-time berjalan dengan
baik
5.5 Analisis hasil pengujian dan evaluasi | Grafik dan
performa sistem analisis hasil
5.6 User Acceptance Testing (UAT) Tingkat
penerimaan
pengguna
Maintenance 6.1 Perbaikan bug, optimasi model deteksi, | Sistem yang
dan penyempurnaan dashboard lebih stabil
Dokumentasi 7.1 Penyusunan laporan tugas akhir/tesis. Laporan
Akhir & Publikasi Lengkap
7.2 Publikasi Artikel

22




3.2.3 Kebutuhan Fungsional

Berdasarkan hasil analisis kebutuhan, sistem yang dikembangkan harus

mampu menyediakan fungsi-fungsi sebagai berikut.

Tabel 3.3 Kebutuhan Fungsional

No Kebutuhan Fungsional

F1 Menampilkan katalog alat pada setiap drawer

F2 Menampilkan jumlah alat yang tersedia pada setiap drawer

F3 Melakukan autentikasi pengguna menggunakan RFID

F4 Mencatat identitas pengguna yang melakukan transaksi

F5 Mengaktifkan kamera saat proses transaksi berlangsung

Fé6 Melakukan deteksi alat menggunakan model YOLO11n

F7 Menampilkan status alat secara real-time

F8 Menyimpan data transaksi ke basis data

F9 Menampilkan dashboard monitoring
F10 Melakukan verifikasi manual apabila terdapat kesalahan hasil deteksi Al
F11 Menyimpan hasil verifikasi manual ke basis data
F12 Menampilkan riwayat transaksi peminjaman dan pengembalian

3.2.3 Kebutuhan Fungsional

Kebutuhan nonfungsional menjelaskan karakteristik sistem yang mendukung
kinerja selama proses implementasi.

Tabel 3.4 Kebutuhan Non-Fungsional

No Kebutuhan Non-Fungsional

NF1 Sistem berjalan pada jaringan lokal berbasis komunikasi nirkabel
NF2 Sistem mampu menampilkan informasi secara real-time

NF3 Sistem menggunakan database SQLite sebagai media penyimpanan
NF4 Sistem menggunakan model YOLO1 1n untuk deteksi objek
NF5 Sistem dapat dioperasikan melalui antarmuka grafis berbasis desktop
NF6 Sistem mampu menyimpan histori transaksi secara otomatis
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3.3 Metode Pengembangan Sistem

Penelitian ini menggunakan metode pengembangan sistem Prototype. Metode ini
dipilih karena memungkinkan pengembangan sistem dilakukan secara bertahap melalui
proses identifikasi kebutuhan pengguna, pembuatan rancangan awal, implementasi,
pengujian, dan penyempurnaan sistem berdasarkan hasil evaluasi. Pendekatan ini sesuai
dengan karakteristik penelitian yang mengintegrasikan beberapa komponen teknologi,
yaitu RFID, computer vision berbasis YOLO11n, komunikasi nirkabel, basis data, dan
dashboard monitoring. Tahapan pengembangan sistem pada penelitian ini ditunjukkan
pada Gambar 3.1.
3.3.1 Analisis Kebutuhan

Pada tahap ini dilakukan identifikasi kebutuhan sistem melalui observasi
lapangan, studi dokumen inventaris alat, serta diskusi dengan pihak hanggar. Hasil
analisis menunjukkan bahwa sistem harus mampu mendukung autentikasi pengguna
menggunakan RFID, menampilkan katalog alat berdasarkan drawer, mendeteksi alat
secara otomatis menggunakan computer vision, menyimpan data transaksi
peminjaman dan pengembalian, serta menyediakan dashboard monitoring secara
real-time.

3.3.2 Perancangan Sistem

Tahap perancangan dilakukan untuk menghasilkan rancangan arsitektur
sistem, basis data, antarmuka pengguna, serta alur proses bisnis yang akan
diimplementasikan. Pada tahap ini dirancang integrasi antara RFID reader, kamera,
model YOLO1 In, database SQLite, MQTT broker, dan dashboard Home Assistant
sehingga seluruh komponen dapat saling berkomunikasi melalui jaringan nirkabel.

3.3.3 Pengembangan Prototype

Tahap pengembangan prototype dilakukan dengan membangun modul-
modul utama sistem, meliputi modul autentikasi RFID, modul deteksi alat berbasis
YOLOI11n, modul manajemen database SQLite, modul komunikasi MQTT, serta
dashboard monitoring. Setiap modul dikembangkan dan diuji secara bertahap
hingga seluruh fungsi dapat berjalan sesuai kebutuhan pengguna.

3.3.4 Evaluasi dan Penyempurnaan Sistem

Prototype yang telah dikembangkan selanjutnya dievaluasi melalui

pengujian fungsionalitas dan pengujian performa model deteksi objek. Hasil

evaluasi digunakan untuk melakukan penyempurnaan sistem, termasuk penambahan
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fitur katalog alat per drawer, penyimpanan riwayat transaksi, serta mekanisme
verifikasi manual untuk mengatasi kemungkinan kesalahan deteksi oleh model Al.

3.3.5 Implementasi Sistem Final

Tahap terakhir adalah implementasi sistem yang telah disempurnakan pada
lingkungan hanggar. Sistem diintegrasikan dengan perangkat keras dan perangkat
lunak yang digunakan sehingga mampu mendukung proses peminjaman dan

pengembalian alat secara real-time serta terdokumentasi secara otomatis.

3.4 Perancangan Sistem

Pada tahap perancangan sistem dilakukan penyusunan rancangan arsitektur, alur
proses bisnis, basis data, serta antarmuka pengguna yang digunakan dalam Smart Tool
Management System. Perancangan dilakukan berdasarkan hasil requirement analysis
sehingga seluruh kebutuhan pengguna dapat diimplementasikan pada sistem yang
dikembangkan.

Perancangan sistem meliputi perancangan arsitektur sistem, use case diagram,
activity diagram, basis data, serta dashboard monitoring yang digunakan untuk
mendukung proses peminjaman dan pengembalian alat praktik secara real-time.

3.4.1 Flowchart Proses Sistem

Flowchart proses sistem digunakan untuk menggambarkan tahapan
operasional Smart Tool Management System mulai dari pengguna melihat katalog
alat, memilih drawer, melakukan autentikasi RFID, memulai transaksi, melakukan
deteksi alat menggunakan computer vision, hingga proses verifikasi dan
penyimpanan transaksi. Flowchart dirancang berdasarkan alur penggunaan sistem

yang telah diimplementasikan pada penelitian.
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START

Katalog Tool Drawer
(Tampil daftar alat &
jumlah tersedia)

}

Pilih Drawer

.

Masuk Dashboard Peminjaman
(Drawer yang dipilih)

)

Tap RFID
(Autentikasi Pengguna)

I

Start Transaction

!

Image Acquisition
(Pengambilan Citra Real-time)

YOLO11n Object Detection
(Deteksi Alat pada Drawer)

Manual Verification
(Verifikasi Alat & Jumlah)

Hasil Deteksi
Sesuai?

Save Transaction
(Simpan ke Database)

|

Data Dikirim ke Dashboard
via MQTT (Real-time)

A

Gambar 3.4 Flowchart Proses Sistem

Berdasarkan alur tersebut, proses peminjaman pada sistem tidak berhenti
pada tahap deteksi menggunakan YOLOI11n. Hasil deteksi digunakan sebagai
informasi awal untuk menentukan perubahan status alat, sedangkan verifikasi
manual digunakan sebagai mekanisme validasi apabila hasil deteksi tidak sesuai
dengan kondisi aktual. Setelah hasil akhir dikonfirmasi, sistem menyimpan transaksi
ke basis data dan memperbarui informasi monitoring melalui komunikasi MQTT

pada dashboard Home Assistant.
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3.4.2 Use Case Diagram
Use Case Diagram digunakan untuk menggambarkan interaksi antara aktor
dengan Smart Tool Management System. Diagram ini menunjukkan fungsi-fungsi
yang dapat diakses oleh pengguna sesuai dengan peran masing-masing dalam proses

pengelolaan alat praktik.

SMART TOOL MANAGEMENT SYSTEM

Melihat
Katalog Alat
Memilih
Drawer

Memulai
Transaksi

Memantau
Dashboard

<<include>>
______ Login RFID
(Autentikasi)

Melihat

Status Alat
Melakukan
Peminjaman Alat

Melihat Histori

Transaksi Storeman

(Pengelola Inventaris)

Captain Course

Melakukan
Pengembalian Alat

Verifikasi
Manual

Menyimpan
Transaksi

(Pengguna Peminjaman)

Memverifikasi
Kondisi Inventaris

Gambar 3.5 Use Case Diagram

3.4.3 Arsitektur Sistem

Smart Tool Management System dirancang menggunakan arsitektur
terintegrasi yang menggabungkan teknologi RFID, computer vision berbasis
YOLOI1 In, database SQLite, komunikasi MQTT, serta dashboard monitoring Home
Assistant. Sistem memungkinkan proses identifikasi pengguna, deteksi alat,
pencatatan transaksi, dan monitoring aset dilakukan secara otomatis melalui jaringan
nirkabel.

Proses sistem diawali dengan pengguna memilih drawer yang akan
digunakan. Sebelum transaksi dilakukan, pengguna dapat melihat katalog alat dan
informasi jumlah alat yang tersedia pada drawer yang dipilih. Selanjutnya pengguna
melakukan autentikasi menggunakan kartu RFID dan memulai transaksi melalui
tombol Start.

Ketika transaksi berlangsung, kamera akan melakukan pengambilan citra
secara real-time dan model YOLO1 In melakukan deteksi terhadap alat yang berada
pada drawer. Hasil deteksi digunakan untuk menentukan status alat yang dipinjam

maupun dikembalikan. Informasi hasil deteksi kemudian dikirimkan ke database dan
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dashboard monitoring melalui komunikasi MQTT sehingga dapat ditampilkan
secara real-time.

Setelah proses peminjaman selesai, pengguna menekan tombol Finish.
Sistem kemudian melakukan verifikasi hasil deteksi. Apabila terdapat kesalahan
identifikasi alat oleh model Al, pengguna dapat melakukan verifikasi manual dengan
menentukan nama alat dan jumlah alat yang sebenarnya dipinjam. Hasil verifikasi
tersebut menjadi data final yang disimpan ke dalam database dan ditampilkan pada

dashboard monitoring.
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Gambar 3.6 Arsitektur Sistem
3.4.4 Perancangan Basis Data

Perancangan basis data dilakukan untuk mendukung penyimpanan dan
pengelolaan data pada Smart Tool Management System. Basis data digunakan untuk
menyimpan informasi pengguna RFID, data alat, pemetaan drawer, status alat, serta
riwayat transaksi peminjaman dan pengembalian. Pada penelitian ini digunakan
SQLite sebagai Database Management System (DBMS) karena memiliki ukuran yang
ringan, mudah diintegrasikan dengan Python, serta sesuai untuk aplikasi berbasis edge
computing yang tidak memerlukan server basis data terpisah.

Berdasarkan implementasi sistem yang dikembangkan, basis data terdiri dari
tiga tabel utama yaitu tabel users, tabel fools, dan tabel transactions. Struktur basis
data dirancang untuk mendukung proses autentikasi pengguna, pencatatan inventaris

alat, serta pencatatan aktivitas transaksi secara otomatis. Selain itu, sistem
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memanfaatkan file CSV sebagai sumber data master pengguna dan inventaris alat,
serta file Microsoft Excel sebagai media penyimpanan laporan transaksi.
3.4.4.1 Data Pengguna (Users)
Data pengguna digunakan untuk proses autentikasi RFID sebelum
transaksi peminjaman atau pengembalian dilakukan. Setiap pengguna
memiliki UID RFID yang bersifat unik serta informasi nama dan peran

pengguna.

Tabel 3.5 Struktur Data Pengguna Users

Field | Tipe Data Keterangan

uid | TEXT UID kartu RFID

name | TEXT Nama pengguna

role | TEXT Peran pengguna (Captain Course / Storeman)

3.4.4.2 Data Inventaris Alat (7ools)
Tabel fools digunakan untuk menyimpan data inventaris alat yang
terdapat pada lima drawer FACOM. Data yang disimpan meliputi lokasi

drawer, nomor part, nama alat, serta kelas objek yang digunakan pada model

YOLOI 1n.
Tabel 3 6 Struktur Data Inventaris Alat Tools
Field Tipe Data Keterangan
Drawer INTEGER | Nomor drawer
part number TEXT Nomor part alat
tool name TEXT Nama alat
yolo class TEXT Kelas objek YOLO

3.4.4.3 Data Transaksi
Tabel tools digunakan untuk menyimpan data inventaris alat yang
terdapat pada lima drawer FACOM. Data yang disimpan meliputi lokasi
drawer, nomor part, nama alat, serta kelas objek yang digunakan pada model

YOLOI1n.

Tabel 3.7 Struktur Transaction

Field Tipe Data Keterangan
time | DATETIME Waktu transaksi
user TEXT Nama pengguna
drawer | INTEGER Nomor drawer
tool TEXT Nama alat
action TEXT BORROW | RETURN
qty INTEGER Jumlah alat
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3.4.4.4 Mekanisme Penyimpanan Data

Perancangan basis data dilakukan untuk mendukung proses autentikasi
pengguna, pengelolaan data inventaris alat, serta pencatatan transaksi
peminjaman dan pengembalian pada Smart Tool Management System. Sistem
menggunakan SQLite sebagai basis data lokal yang terintegrasi dengan
aplikasi Python. Selain itu, sistem memanfaatkan file CSV sebagai sumber
data master pengguna dan inventaris alat, serta file Microsoft Excel sebagai
media penyimpanan laporan transaksi

3.4.5 Perancangan Antarmuka

Perancangan antarmuka dilakukan untuk memudahkan pengguna dalam
mengakses fungsi-fungsi utama sistem. Antarmuka dirancang sederhana dan
terintegrasi sehingga pengguna dapat melakukan proses peminjaman maupun
pengembalian alat secara efektif. Pada penelitian ini terdapat dua halaman utama,
yaitu halaman katalog alat dan halaman transaksi.

3.4.5.1 Halaman Katalog Alat dan Pemilihan Drawer

Halaman ini merupakan halaman awal yang ditampilkan saat aplikasi
dijalankan. Pada halaman ini pengguna dapat melihat informasi seluruh alat
yang tersedia pada masing-masing drawer sebelum melakukan transaksi
peminjaman atau pengembalian.

3.4.5.2 Halaman Transaksi Peminjaman dan Pengembalian

Halaman transaksi digunakan untuk melakukan proses peminjaman
maupun pengembalian alat. Setelah pengguna memilih drawer pada halaman
katalog, sistem akan menampilkan halaman transaksi yang terintegrasi
dengan RFID, kamera, deteksi objek YOLO11n, database, dan dashboard
monitoring.

SMART TOOL MANAGEMENT @ MONITORING

rrrrr

vvvvvvvvvvvvvvvv

Gambar 3.7 Perancangan Dasboard
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3.5 Perancangan Dataset dan Model Deteksi Objek

Perancangan dataset dan model deteksi objek dilakukan untuk mendukung proses
identifikasi alat praktik secara otomatis pada Smart Tool Management System. Pada
penelitian ini digunakan model YOLO1 1n (You Only Look Once Version 11 Nano) untuk
mendeteksi alat pada drawer penyimpanan. Model dipilih karena memiliki ukuran yang
ringan, kecepatan inferensi yang tinggi, serta mampu menghasilkan akurasi yang baik pada
perangkat komputasi dengan sumber daya terbatas. Tahapan yang dilakukan meliputi
akuisisi dataset, pelabelan data, pembagian dataset, pemilihan model, proses pelatihan,
serta perancangan evaluasi model.

3.5.1 Akuisisi Dataset

Tahap akuisisi dataset dilakukan dengan mengumpulkan citra alat praktik
yang tersimpan pada lima drawer fool storage system merek FACOM yang berada
di Hanggar Program Studi Teknik Perawatan Pesawat Udara Politeknik Negeri
Batam.

Dataset diperoleh melalui proses perekaman video dan pengambilan citra
menggunakan kamera yang diposisikan di atas drawer. Pengambilan data dilakukan
pada berbagai kondisi peminjaman dan pengembalian alat untuk memperoleh variasi
posisi objek, orientasi alat, serta kondisi pencahayaan yang berbeda. Objek yang
digunakan pada penelitian terdiri dari 141 alat yang tersebar pada lima drawer

dengan rincian sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.8.

Tabel 3.8 Distribusi Alat pada Setiap Drawer

Drawer | Jumlah Alat
Drawer 1 55
Drawer 2 20
Drawer 3 24
Drawer 4 34
Drawer 5 8

Total 141

Pengambilan data dilakukan dengan posisi kamera yang tetap agar diperoleh
citra yang konsisten. Dari proses tersebut diperoleh 306 dataset asli yang terdiri atas

data dari seluruh drawer. Distribusi dataset pada setiap drawer.
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Tabel 3 9 Distribusi Gambar berdasarkan Drawer

Drawer | Jumlah Dataset
Drawer 1 124
Drawer 2 35
Drawer 3 53
Drawer 4 41
Drawer 5 52

Total 306

Dalam proses pelabelan, alat-alat yang memiliki karakteristik bentuk serupa
dikelompokkan menjadi beberapa kelas sehingga diperoleh sebanyak 56 kelas objek
yang digunakan dalam pelatihan model YOLO1 1n.

3.5.2 Pelabelan Dataset

Setelah proses akuisisi data selesai dilakukan, setiap citra diberikan anotasi
menggunakan metode bounding box. Proses anotasi bertujuan untuk memberikan
informasi lokasi dan kelas objek yang terdapat pada setiap citra sehingga dapat
digunakan sebagai data pelatihan model deteksi objek.

Pelabelan dataset dilakukan menggunakan platform Roboflow yang
mendukung format anotasi YOLO. Setiap objek alat yang terlihat pada citra
diberikan bounding box dan label kelas sesuai dengan kategori alat yang telah
ditentukan sebelumnya. Hasil anotasi kemudian diekspor ke format YOLO yang

terdiri atas file citra dan file label (.zx¢) untuk setiap gambar.

No Tags Applied

- % @ 4w || %

Gambar 3.8 Pelabelan Dataset

32



3.5.3 Pembagian Dataset

Sebelum proses pelatihan model, dataset diproses menggunakan fitur
preprocessing dan augmentation yang tersedia pada Roboflow. Tahap preprocessing
bertujuan menyeragamkan format citra agar sesuai dengan kebutuhan model,
sedangkan augmentation bertujuan meningkatkan variasi data pelatihan sehingga

model lebih mampu mengenali objek pada berbagai kondisi.

Tabel 3.10 Konfigurasi Preprocessing dan Augmentasi

Parameter Nilai
Auto-Orient Applied
Resize Stretch to 640 x 640 piksel
Rotation —3° hingga +3°
Saturation —5% hingga +5%
Brightness —10% hingga +10%
Exposure —10% hingga +10% w
Outputs per Training Example 3

Setelah proses preprocessing dan augmentation, jumlah dataset bertambah
menjadi 796 citra yang selanjutnya digunakan pada proses pelatihan model. Dataset
hasil preprocessing dan augmentation kemudian dibagi secara otomatis
menggunakan Roboflow menjadi training set, validation set, dan ftesting set.
Pembagian ini bertujuan agar model dapat dilatih, divalidasi selama proses
pelatihan, serta dievaluasi menggunakan data yang tidak digunakan pada proses
pelatihan.

Tabel 3.11 Konfigurasi Model Latih

Dataset Jumlah Citra | Persentase
Training Set 735 92%
Validation Set 31 4%
Testing Set 30 4%
Total 796 100%
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3.5.4 Pemilihan Model YOLO11n

Penelitian ini menggunakan model YOLO1 1n (You Only Look Once Version
11 Nano) sebagai algoritma deteksi objek. YOLO merupakan salah satu algoritma
object detection yang mampu melakukan proses klasifikasi dan lokalisasi objek
secara bersamaan dalam satu tahap (single-stage detector) sehingga memiliki
kecepatan inferensi yang tinggi dibandingkan metode deteksi dua tahap (two-stage
detector).

Model YOLO11n dipilih karena memiliki ukuran model yang relatif kecil,
kebutuhan komputasi yang rendah, serta mampu memberikan keseimbangan antara
akurasi dan kecepatan inferensi. Karakteristik tersebut menjadikan YOLO1 1n sesuai
untuk diterapkan pada sistem monitoring aset yang membutuhkan proses deteksi
secara real-time.

Selain itu, model YOLOI1n juga memiliki arsitektur yang lebih efisien
dibandingkan generasi YOLO sebelumnya sehingga mampu mempertahankan
performa deteksi yang baik pada lingkungan operasional dengan sumber daya
komputasi terbatas [25].

3.5.5 Parameter Pelatihan Model

Pelatithan model dilakukan menggunakan framework Ultralytics YOLO
dengan memanfaatkan GPU untuk mempercepat proses komputasi. Beberapa
parameter utama yang digunakan dalam proses pelatihan ditunjukkan pada Tabel

3.10.
Tabel 3.12 Parameter Pelatihan Model

Parameter Nilai
Model YOLOI11n (yolol1n.pt)
Framework Ultralytics YOLO
Tugas (Task) Object Detection
Jumlah Epoch 100
Batch Size 8
Ukuran Citra (Image Size) 640 x 640 piksel
Optimizer Auto
Learning Rate Awal 0,01
Patience 100
Dataset dataset/roboflow/data.yaml
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Device GPU (device = 0)

Format Model TorchScript

3.5.6 Perancangan Evaluasi Model

Evaluasi model dilakukan untuk mengukur kemampuan YOLOI1n dalam
mendeteksi alat praktik pada drawer penyimpanan. Pengukuran performa model
dilakukan menggunakan beberapa metrik evaluasi yang umum digunakan pada
penelitian deteksi objek, yaitu Precision, Recall, Mean Average Precision

(mAP@50), dan Mean Average Precision (mAP@50-95).
Tabel 3.13 Parameter Performa Model

Parameter Penjelasan Interpretasi
Precision Mengukur ketepatan model dalam | Semakin mendekati 1,00
i
mendeteksi objek. (100%) semakin baik
Mengukur kemampuan model

Semakin mendekati 1,00

Recall menemukan seluruh objek yang (100%) semakin baik
0

seharusnya terdeteksi.

. .. Nilai >0,80 umumnya
Rata-rata nilai Average Precision Y

mAP@0.5 pada IoU 0,5.

menunjukkan performa
deteksi yang baik

Nilai >0,50 sudah
dianggap baik karena
mAP@0.5:0.95 | Rata-rata mAP pada IoU 0,5-0,95.

menggunakan IoU yang

lebih ketat

Menunjukkan hubungan antara emakin bahyak prediks

hasil prediksi dan label
sebenarnya.

Confusion
Matrix

pada diagonal utama
menunjukkan klasifikasi
semakin baik

Confusion Matrix merupakan metode evaluasi yang umum digunakan untuk
mengukur performa model klasifikasi. Pada penelitian ini, metode tersebut
diterapkan untuk menilai kinerja model deteksi objek berbasis kamera dengan
teknologi Artificial Intelligence (Al) yang telah dilatih menggunakan platform
Roboflow. Pengujian dilakukan dengan membandingkan hasil prediksi model
terhadap data uji (ground truth) dan mengklasifikasikannya ke dalam empat kategori

utama, yaitu:
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1. True Positive (TP): Alat terdeteksi dengan benar oleh sistem sesuai label.
False Positive (FP): Sistem mendeteksi alat padahal alat tersebut tidak ada.

False Negative (FN): Sistem gagal mendeteksi alat yang sebenarnya ada.

> »w b

True Negative (TN): Sistem dengan benar tidak mendeteksi alat yang memang

tidak tersedia.

Berdasarkan hasil klasifikasi tersebut, dilakukan perhitungan terhadap empat
metrik evaluasi utama, yaitu:

1. Accuracy, perhitungan akurasi dilakukan dengan membagi jumlah data yang
diklasifikasikan dengan benar oleh model terhadap jumlah keseluruhan sampel
data uji.

TP+TN
TP + TN + FP + FN

2. Precision, mengukur seberapa akurat model dalam memberikan prediksi positif,

Accuracy =

dengan fokus pada seberapa banyak prediksi positif yang benar dibandingkan

semua prediksi positif yang dibuat.
TP
TP + FP

3. Recall, mengukur kemampuan model untuk menemukan semua data positif

Precision =

yang sebenarnya ada.
TP

Recall = TP+—FN

4. F1-Score, merupakan rata-rata harmonis antara Presisi dan Recall yang
memberikan gambaran seimbang terhadap performa model, khususnya pada
kondisi data yang tidak seimbang.

Precision x Recall
F1 —Score= 2X

Precision + Recall

Penggunaan Confusion Matrix pada penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi dan memastikan bahwa sistem mampu mengenali alat mekanik
dengan tingkat keandalan yang memadai sebelum diimplementasikan pada
lingkungan operasional di hanggar pendidikan penerbangan.

Hasil evaluasi berupa nilai Precision, Recall, mAP@0.5, mAP@0.5:0.95,
serta Confusion Matrix diperoleh secara otomatis dari proses validasi model pada

framework Ultralytics YOLOI11n [39].
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3.6 Perancangan Pengujian Sistem

Pengujian sistem dilakukan untuk memastikan bahwa Smart Tool Management

System yang dikembangkan dapat berfungsi sesuai kebutuhan pengguna dan tujuan

penelitian. Pengujian dilakukan terhadap model deteksi objek, fungsionalitas sistem, serta

tingkat penerimaan pengguna terhadap sistem yang dikembangkan. Tahapan pengujian

yang dirancang terdiri atas pengujian model deteksi objek, pengujian fungsional (black

box testing), dan User Acceptance Testing (UAT).
3.6.1 Pengujian Model Deteksi Objek

Pengujian model deteksi objek dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan
model YOLOIl1ln dalam mendeteksi alat praktik yang terdapat pada drawer
penyimpanan. Evaluasi dilakukan menggunakan data pengujian (festing set) yang
tidak digunakan selama proses pelatihan model. Metrik evaluasi yang digunakan
meliputi: Precision, Recall, mAP@50, dan mAP@50-95. Metrik tersebut dipilih
karena merupakan parameter yang umum digunakan untuk mengukur performa

model deteksi objek.

3.6.2 Pengujian Fungsional Sistem (Black Box Testing)

Pengujian fungsional dilakukan menggunakan metode Black Box Testing.
Pengujian ini bertujuan untuk memastikan setiap fungsi pada sistem dapat berjalan
sesuai dengan kebutuhan tanpa memperhatikan struktur kode program yang
digunakan. Skenario pengujian dilakukan terhadap seluruh fungsi utama sistem,

mulai dari autentikasi RFID hingga penyimpanan transaksi ke basis data.

Tabel 3.14 Rancangan Pengujian Black Box

No Fltlggu??ng Skenario Pengujian Hasil yang Diharapkan
1 | Katalog Alat Membuka halaman katalog | Sistem menampilkan daftar alat
alat dan status inventaris pada setiap
drawer
2 | Pemilihan Memilih salah satu drawer Sistem menampilkan halaman
Drawer transaksi sesuai drawer yang
dipilih
3 | Autentikasi Menempelkan kartu RFID | Sistem membaca identitas
RFID yang terdaftar pengguna dan menampilkan
informasi pengguna
4 | Memulai Menekan tombol START | Sistem memulai sesi transaksi
Transaksi setelah autentikasi berhasil | dan mengaktifkan deteksi alat
5 | Deteksi Alat Mengambil atau | Sistem mendeteksi perubahan
mengembalikan alat selama | kondisi alat dan memperbarui
transaksi status alat
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6 | Verifikasi Menekan tombol FINISH | Sistem menampilkan halaman

Manual setelah transaksi selesai verifikasi manual
7 | Penyimpanan Menyimpan hasil verifikasi | Sistem menyimpan data
Data transaksi ke SQLite Database

8 | Integrasi MQTT | Transaksi berhasil disimpan | Sistem  mengirimkan  data
transaksi ke broker MQTT

9 | Dashboard Data diterima oleh Home | Dashboard menampilkan
Monitoring Assistant informasi transaksi dan status

alat secara real-time
10 | Laporan Menyelesaikan transaksi Sistem menyimpan riwayat
Transaksi transaksi yang dapat diekspor

ke Microsoft Excel

Keberhasilan pengujian ditentukan berdasarkan kesesuaian antara hasil

aktual sistem dengan hasil yang diharapkan pada setiap skenario pengujian.
3.6.3 Pengujian User Acceptance Testing (UAT)

User Acceptance Testing (UAT) dilakukan untuk mengetahui tingkat
penerimaan pengguna terhadap sistem yang dikembangkan. Pengujian dilakukan
dengan melibatkan pengguna yang berinteraksi langsung dengan system.

Responden diminta menggunakan sistem untuk melakukan simulasi proses
peminjaman dan pengembalian alat, kemudian memberikan penilaian terhadap
beberapa aspek sistem melalui kuesioner. Aspek yang dievaluasi meliputi:

Tabel 3.15 Pernyataan User Acceptance Testing (UAT)

No Pernyataan
1 | Sistem mudah digunakan dalam proses peminjaman dan pengembalian alat
2 | Tampilan antarmuka sistem mudah dipahami
3 | Informasi katalog alat dan status inventaris mudah dipahami
4 | Proses autentikasi RFID berjalan dengan baik
5 | Sistem membantu mempermudah proses pencatatan alat yang dipinjam atau

dikembalikan

(o)

Fitur verifikasi manual membantu mengurangi kesalahan hasil deteksi alat

3

Dashboard monitoring memudahkan pemantauan status alat secara real-time

8 | Informasi transaksi yang ditampilkan sistem sudah sesuai kebutuhan
pengguna

9 | Sistem membantu meningkatkan efisiensi pengelolaan alat praktik
dibandingkan metode manual

10 | Secara keseluruhan sistem layak digunakan
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Penilaian dilakukan menggunakan skala Likert 5 tingkat sebagaimana ditunjukkan

pada Tabel 3.16.
Tabel 3.16 Skala Penilaian UAT

Nilai Keterangan
1 Sangat Tidak Setuju
2 Tidak Setuju
3 Netral
4 Setuju
5 Sangat Setuju

Nilai UAT dihitung menggunakan persamaan:

Y'skor aktual

P tase = 1009
ersentase Y skor maksimum x %

Hasil perhitungan kemudian dikategorikan menggunakan kriteria pada Tabel 3.16.
Tabel 3.17 Kriteria Interpretasi UAT

Persentase Kategori
0-20% Sangat Tidak Baik
21-40% Tidak Baik
41-60% Cukup
61-80% Baik
81-100% Sangat Baik
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BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Implementasi Sistem

Pada subbab ini dijelaskan hasil implementasi Smart Tool Management System
yang dikembangkan untuk mendukung proses peminjaman dan pengembalian alat praktik
di Hanggar Program Studi Teknik Perawatan Pesawat Udara Politeknik Negeri Batam.
Sistem mengintegrasikan autentikasi RFID, deteksi objek menggunakan YOLOI1 1n, basis
data SQLite, komunikasi MQTT, serta dashboard monitoring berbasis Home Assistant.
Implementasi sistem dilakukan berdasarkan rancangan yang telah dijelaskan pada Bab III
dan terdiri atas beberapa modul utama yaitu katalog alat, transaksi peminjaman dan
pengembalian, deteksi objek, verifikasi manual, penyimpanan data, dan monitoring real-

time.

Gambar 4.1 Implementasi Perangkat Keras Smart Tool Management System

4.1.1 Implementasi Katalog Alat dan Pemilihan Drawer
Halaman katalog alat digunakan sebagai titik awal proses transaksi. Sebelum
melakukan peminjaman atau pengembalian alat, pengguna dapat melihat daftar alat
yang tersedia pada masing-masing drawer beserta status ketersediaannya. Informasi

tersebut membantu pengguna mengetahui kondisi inventaris sebelum transaksi
dilakukan.
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D Smart Tool Management

SMART TOOL MANAGEMENT

Al-Based Tool Borrowing Monitoring

Detection Source TOOL INVENTORY
© Demo video Drawer: 1
O Webcam Total Tool : 55
Select Drawer Present : 51
[Drawem . Borrowed : 4

Drawer Search Tool

[Drawer1 . [Search tool...

Part Number Tool Name Status
» START MONITORING JAALA 3/8" Drive Long Sacket 1/4" BORROWED
15716 LA 3/8" Drive Long Socket /16" PRESENT

Ready to Start Monitoring

J3/8LA 3/8" Drive Long Socket 3/8" PRESENT
EXIT 17116 LA 3/8" Drive Long Socket 7/16" PRESENT
Ja/2La 3/8" Drive Long Socket 1/2" PRESENT
19716 LA 3/8" Drive Long Socket 9/16" PRESENT
15/8LA 3/8" Drive Long Secket 5/8" PRESENT
11116 LA 3/8" Drive Long Socket 11/16" PRESENT
J13/4LA 3/8" Drive Long Socket 3/4" PRESENT
11316 LA 3/8" Drive Long Socket 13/16" PRESENT
RB.3/16 1/4" Drive Socket 3/16" PRESENT
RB.7/32 1/4" Drive Socket 7/32" PRESENT
RB.1/4 1/4" Drive Socket 1/4" PRESENT
RB.9/32 1/4" Drive Socket 9/32" PRESENT
RB.3/16 1/4" Drive Socket 5/16" PRESENT
RB.11/32 1/4" Drive Socket 11/32" PRESENT

Total Tool : 55

Gambar 4.2 Halaman Katalog Alat dan Pemilihan Drawer

4.1.2 Implementasi Autentikasi RFID
Sistem menggunakan RFID sebagai mekanisme autentikasi pengguna
sebelum transaksi dimulai. Identitas pengguna yang berhasil dikenali akan

ditampilkan pada dashboard sistem dan digunakan sebagai informasi pencatatan

transaksi.
0 Smaet Tool Management - o x
SMART TOOL MANAGEMENT
RFID LOGIN

User : Captain Course

Role : STUDENT

SYSTEM INFORMATION
Drawer : 5

Detected Tool : 8

Borrowed Tool : 0

RFID User : Captain Course

Time : 11-08-2026 20:30:22

BORROW REPORT

[ ALL TOOLS PRESENT

Gambar 4.3 Implementasi RFID Autentikasi
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4.1.3 Implementasi Transaksi Peminjaman dan Pengembalian
Setelah proses autentikasi berhasil dilakukan, pengguna dapat menekan
tombol Start Tramsaction untuk memulai transaksi. Sistem mulai melakukan

pemantauan kondisi alat pada drawer secara real-time.

0 S ook Managenent - 6 X
SMART TOOL MANAGEMENT

RFID LOGIN

User : Captain Course

I T

Role : STUDENT

SYSTEM INFORMATION

Drawer: 3
Detected Tool : 19
Borrowe d Tool : §

BORROW REPORT

Metric Thickness Gauge l

BORROWED

Gambar 4.4 Halaman Transaksi

4.1.4 Tampilan Popup Interaksi Pengguna pada Sistem
Popup peringatan sebelum autentikasi RFID ditampilkan ketika pengguna
menekan tombol START tanpa terlebih dahulu melakukan autentikasi menggunakan
kartu RFID. Popup ini berfungsi sebagai mekanisme validasi agar sesi transaksi
hanya dapat dimulai oleh pengguna yang telah berhasil teridentifikasi oleh sistem.
Pada kondisi tersebut, sistem menampilkan pesan "Tap/ masukkan RFID dulu
sebelum menekan START." sehingga pengguna diarahkan untuk melakukan

autentikasi terlebih dahulu sebelum melanjutkan proses transaksi.

- o X

(=
SMART TOOL MANAGEMENT

RFID LOGIN

User : Waiting.

Role: -

SYSTEM INFORMATION
Drawer : 4

Detected Tool : 34

Borrowe: d Tool : 0

RFID User : Waiting...
Time : 26-07-2026 22:35:34

BORROW REPORT

[ ALL TOOLS PRESENT

Gambar 4.5 Popup Peringatan Sebelum Autentikasi RFID
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Popup peringatan belum ada transaksi ditampilkan ketika pengguna menekan
tombol FINISH sebelum terdapat sesi transaksi yang sedang berjalan. Popup ini
bertujuan untuk mencegah sistem mengakhiri transaksi yang belum pernah dimulai.
Pada kondisi tersebut, sistem menampilkan pesan "Belum ada transaksi yang
berjalan. Tap RFID dan klik START terlebih dahulu." sebagai informasi bahwa
pengguna harus melakukan autentikasi RFID dan memulai sesi transaksi sebelum

dapat mengakhirinya.

00 smart Tl Mg

SMART TOOL MANAGEMENT

RFID LOGIN

User - Captain Course

.

Role - STUDENT

SYSTEM INFORMATION

Draeer: 1
Detected Tool : 48

Borrowed Tool : 0

RFID

Time : 13-08-202

BORROW REPORT

[9 ALL TOOLS PRESENT

Gambar 4.6 Popup Penyelesaian Transaksi

Popup penyelesaian transaksi ditampilkan setelah pengguna menekan tombol
FINISH dan seluruh proses transaksi berhasil diproses oleh sistem. Popup ini
berfungsi sebagai konfirmasi bahwa data transaksi telah berhasil disimpan ke dalam
basis data dan laporan transaksi telah diekspor ke dalam Microsoft Excel. Informasi
yang ditampilkan meliputi nomor transaksi, jumlah item yang diproses, serta
pemberitahuan bahwa proses penyimpanan data telah berhasil dilakukan. Setelah
pengguna menekan tombol OK, sistem kembali ke kondisi siap digunakan untuk sesi

transaksi berikutnya.

s Py

ool Mot 5 X
SMART TOOL MANAGEMENT

RFID LOGIN

Usar : Captain Course

T T

Role : STUDENT

SYSTEM INFORMATION

Drawer: 4
Detected Tool : 34

Gambar 4.7 Popup Penyelesaian Transaksi
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4.1.5 Implementasi Deteksi Objek Menggunakan YOLO11n
Sistem menggunakan model YOLO1 1n untuk mendeteksi perubahan kondisi
alat pada drawer. Ketika alat diambil atau dikembalikan, sistem melakukan

identifikasi objek dan memperbarui status alat sesuai hasil deteksi.

00 S oot Mansemene o

SMART TOOL MANAGEMENT

RFID LOGIN

User: Captain Course

START FINISH

Role : STUDENT

SYSTEM INFORMATION

Drawer: 5
Detected Tool : 7
Borrowe: d Tool : 1

RFID User : Captain Course

Time : 11-08-2026 203839

BORROW REPORT

Bimetal Saw Blade
Expected 1
Detected : 0
Missing - 1
BORROWED

Gambar 4.8 Hasil Deteksi YOLO11n

4.1.6 Implementasi Verifikasi Manual

Verifikasi manual merupakan tahap validasi akhir yang dilakukan oleh
Captain Course sebelum transaksi disimpan ke dalam sistem. Pada tahap ini,
pengguna dapat meninjau hasil deteksi yang diperoleh dari model YOLO11n dan
melakukan penyesuaian apabila terdapat ketidaksesuaian dengan kondisi aktual.
Selain mengoreksi status alat, pengguna juga dapat mengubah jumlah alat yang
dipinjam atau dikembalikan. Nilai jumlah (quantity) digunakan sebagai indikator
status alat, dimana nilai 0 menunjukkan alat masih tersedia (present) di dalam
drawer, sedangkan nilai lebih dari 0 menunjukkan alat telah dipinjam (borrowed).
Hasil verifikasi manual yang telah disetujui kemudian disimpan ke dalam SQLite
Database dan diperbarui pada dashboard Home Assistant secara real-time melalui

MQTT.

o

SMART TOOL MANAGEMENT

RFID LOGIN

User: Captain Course

START FINISH
Role : STUDENT

SYSTEM INFORMATION

Drawer: 4
Detected Tool : 33
Borrowes d Tool : 1

RFID User : Captain Course

Time - 11:08-2026 204421

BORROW REPORT

ed: 6

ht Ratchet Ring Wrench |

BORROWED

Gambar 4.9 Halaman Verifikasi Manual

44



4.1.7 Implementasi Basis Data SQLite
SQLite digunakan sebagai basis data lokal untuk menyimpan data pengguna, data

alat, status alat, transaksi peminjaman dan pengembalian, serta riwayat aktivitas

sistem.
transactions Z
users transaction_details
PK | transaction_id -
PK | user_id 1 1 1 N PK | detail_id
| user_id (FK) r—
rfid_uid (UNIQUE) transaction_id (FK)
drawer_id (FK)
name tool_id (FK)
transaction_type  TEXT .
role (borrow / return) action TEXT
(borrowed / returned)
created_at start_time DATETIME " -
quantity INTEGER
d_ti DATETIME
opene detected INTEGER
verification_status TEXT
(pending / verified) verified INTEGER
created_at DATETIME created_at DATETIME
N N
1
tools
drawers
1 N | PK 1 tool_id 1

PK i drawer_id

| tool_code (UNIQUE)

drawer_name  (UNIQUE) ol
|_name

description drawer_id  (FK)

‘ created_at DATETIME status TEXT
(available / borrowed)

created_at DATETIME

Gambar 4.10 Struktur Database

4.1.8 Penyimpanan Data Transaksi

Setiap transaksi peminjaman dan pengembalian alat yang telah melalui
proses verifikasi manual akan disimpan ke dalam basis data SQLite. Data yang
disimpan meliputi identitas pengguna berdasarkan RFID, informasi drawer, waktu
transaksi, status alat, serta hasil verifikasi yang telah disetujui oleh pengguna. Data
yang tersimpan pada SQLite selanjutnya digunakan sebagai sumber informasi untuk
dashboard monitoring Home Assistant melalui komunikasi MQTT.

Selain disimpan pada SQLite Database, sistem juga menyediakan fitur
ekspor data transaksi ke dalam format Microsoft Excel. Fitur ini digunakan untuk
mempermudah proses dokumentasi, pelaporan, dan pencadatan riwayat inventaris
dalam jangka panjang. File Excel yang dihasilkan berisi informasi transaksi seperti
nama pengguna, drawer, nama alat, jumlah alat, waktu transaksi, serta status alat.
Dengan adanya fitur ini, data transaksi dapat diakses dan dianalisis kembali tanpa

harus membuka basis data secara langsung.
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4 A B Cc D E F

B e B Ve Hooael Tl H Actiond oo
2 |2026—08—08 15:29:49 Captain Course 1 Standard Ratchet BORROW 1
3 2026-08-08 15:29:49 Captain Course 1 Slotted Bit BORROW 1
4 2026-08-08 15:29:49 Captain Course 1 Phillips Bit BORROW 1
5 2026-08-08 15:29:49 Captain Course 1 3-8 Drive Long Socket BORROW 1
6 2026-08-07 21:07:22 Captain Course 3 Straight Tweezers RETURN 1
7 2026-08-07 15:39:08 Captain Course 5 Bimetal Saw Blade BORROW 1
8 2026-08-07 15:26:04 Captain Course 5 Bimetal Saw Blade BORROW 1
9 2026-08-07 14:52:42 Captain Course 1 Slotted Bit BORROW 2
10 2026-08-06 23:34:00 Captain Course 1 3-8 Drive Long Socket BORROW 1
11 2026-08-06 22:44:27 Captain Course 1 Drive Socket BORROW 1
12 2026-08-06 22:44:23 Captain Course 1 Wobble Extension BORROW 1
12 2026-08-06 22:44:23 Captain Course 1 Standard Ratchet BORROW 1
14 2026-08-06 22:44:23 Captain Course 1 Slotted Bit BORROW 3
15 2026-08-06 22:44:23 Captain Course 1 Phillips Bit BORROW 2
16 2026-08-06 22:44:23 Captain Course 1 3-8 Drive Long Socket BORROW 4
17 2026-08-06 21:34:14 Captain Course 1 Wobble Extension RETURN 1
18 2026-08-06 21:34:14 Captain Course 1 Slotted Bit BORROW 2
19 2026-08-06 21:34:14 Captain Course 1 Phillips Bit BORROW 1
20 2026-08-06 21:34:14 Captain Course 1 Drive Extension RETURN 1
21 2026-08-06 21:34:14 Captain Course 1 3-8 Drive Long Socket BORROW 2
22 2026-08-06 21:07:05 Captain Course 1 Wobble Extension BORROW 1
23 2026-08-06 21:07:05 Captain Course 1 Standard Ratchet RETURN 1
24 2026-08-06 21:07:05 Captain Course 1 Slotted Bit RETURN 1
25 2026-08-06 21:07:05 Captain Course 1 Phillips Bit RETURN 1
26 2026-08-06 21:07:05 Captain Course 1 Drive Socket RETURN 5
27 2026-08-06 21:07:05 Captain Course 1 Drive Extension RETURN 2
28 2026-08-06 21:07:05 Captain Course 1 3-8 Drive Long Socket RETURN 7
29 2026-08-06 21:07:05 Captain Course 1 1-4 Hinged Bar with Handle RETURN 1

Transactions -
Gambar 4.11 Ekspor Data Transaksi
4.1.9 Implementasi MQTT dan Home Assistant
Data transaksi yang tersimpan pada sistem dikirimkan melalui MQTT dan

ditampilkan secara real-time pada dashboard Home Assistant.

=¢ Home Assistant SMART TOOL MANAGEMENT SYSTEM + Qa B3 /7
& RFID LOGIN SYSTEM INFORMATION LAST BORROWED TOOL
Overview
STMUser STMRole STM Status STM Detected
B v @ Cisavosii © sruoent O o e oY
3 " % Last Borrowed Tool
X smart Tool Management ® fTMmeef ® STTAI:VSessmn ® ‘STMBomw«ed 4Hinged Bar with Handle 3.6
4 Energy
- LIVE TOOL DETECTION
= Aciity
M History
9, Flle editor
1D Media
B Todolists
s
B!
al
L]
OTomhi i 0:33
-
£ Settings

A Notifications

stm smart tool management

Gambar 4.12 Dashboard Home Assistant

4.2 Hasil Pelatihan dan Evaluasi Model
Pada penelitian ini, model deteksi objek digunakan untuk mengidentifikasi kondisi

alat praktik yang tersimpan pada drawer penyimpanan. Model yang digunakan pada
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implementasi sistem adalah YOLO11n, sedangkan YOLO26n digunakan sebagai model
pembanding untuk mengevaluasi performa deteksi objek.

Dataset yang digunakan terdiri dari citra alat praktik yang berada pada lima drawer
penyimpanan dengan total 56 kelas objek. Proses pelatihan dilakukan menggunakan
parameter pelatihan yang sama untuk kedua model sehingga perbedaan hasil yang
diperoleh berasal dari karakteristik masing-masing arsitektur model. Evaluasi performa
model dilakukan menggunakan beberapa metrik, yaitu Precision, Recall, F1-Score, dan
mAP@50. Metrik tersebut digunakan untuk mengukur kemampuan model dalam
mengidentifikasi objek secara tepat dan konsisten.

4.2.1 Hasil Evaluasi Model YOLO11n
Setelah dilakukan proses pelatihan dan perbandingan model, YOLOI11n
dipilih sebagai model yang digunakan pada implementasi sistem. Evaluasi model
dilakukan menggunakan data pengujian untuk mengetahui kemampuan model dalam

mendeteksi alat praktik yang tersimpan pada drawer penyimpanan.

Tabel 4.1 Hasil Evaluasi Model YOLOV11n

Parameter Hasil
Precision 84,3%
Recall 87,7%
mAP@0.5 92,1%
mAP@0.5:0.95 77,7%

Berdasarkan hasil evaluasi yang diperoleh, model YOLO1 1n menunjukkan
performa deteksi yang baik untuk digunakan pada Smart Tool Management System.
Nilai Precision sebesar 84,3% menunjukkan bahwa sebagian besar prediksi yang
dihasilkan model merupakan prediksi yang benar. Dengan kata lain, model memiliki
tingkat kesalahan identifikasi yang relatif rendah.

Nilai Recall sebesar 87,7% menunjukkan bahwa sebagian besar alat yang
terdapat pada dataset berhasil dideteksi oleh model. Hasil ini menunjukkan bahwa
model mampu mengenali objek dengan tingkat kelengkapan yang baik sehingga
risiko alat tidak terdeteksi dapat diminimalkan.

Nilai F1-Score sebesar 86,0% menunjukkan bahwa model memiliki
keseimbangan yang baik antara Precision dan Recall. Hal ini penting karena sistem
tidak hanya dituntut menghasilkan prediksi yang tepat, tetapi juga harus mampu

mendeteksi sebanyak mungkin alat yang tersedia pada drawer.
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Selain itu, nilai mAP@50 sebesar 92,1% menunjukkan bahwa model
memiliki kemampuan yang sangat baik dalam melakukan deteksi objek pada
threshold Intersection over Union (IoU) sebesar 0,50. Nilai tersebut
mengindikasikan bahwa sebagian besar objek dapat dikenali dan dilokalisasi dengan
baik oleh model.

Berdasarkan hasil evaluasi tersebut, dapat disimpulkan bahwa model YOLO11n

memiliki performa yang memadai untuk diimplementasikan pada Smart Tool Management

System dalam mendukung proses identifikasi alat praktik secara otomatis pada lingkungan

hanggar pendidikan penerbangan.

4.2.2 Hasil Pelatihan Model

Proses pelatihan dilakukan menggunakan dataset yang telah melalui tahap
anotasi dan pembagian data pelatihan, validasi, serta pengujian. Selama proses
pelatihan, model mempelajari karakteristik visual setiap alat praktik berdasarkan

label yang diberikan pada dataset.
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Gambar 4.13 Hasil Pelatihan Model dari Framework Ultralytics

Gambar 4.9 menunjukkan perkembangan proses pelatithan model selama 100
epoch. Grafik memperlihatkan bahwa nilai train box loss, train classification loss,
dan Distribution Focal Loss (DFL) mengalami penurunan secara bertahap hingga
mencapai kondisi yang relatif stabil pada akhir proses pelatihan. Penurunan nilai loss
menunjukkan bahwa model mampu mempelajari karakteristik objek yang terdapat
pada dataset dengan baik.

Pada saat yang sama, nilai Precision, Recall, mAP@50, dan mAP@50-95
mengalami peningkatan hingga mencapai kondisi konvergen pada epoch terakhir.
Pola tersebut menunjukkan bahwa proses pembelajaran berlangsung secara stabil
dan model berhasil mencapai performa terbaiknya tanpa menunjukkan fluktuasi

yang signifikan pada akhir proses pelatihan. Kondisi ini mengindikasikan bahwa
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model telah mempelajari pola data secara optimal sehingga layak digunakan pada

tahap implementasi sistem.
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Gambar 4 14 Hasil Deteksi Model YOLO11 Nano

4.2.3 Perbandingan YOLO11n dan YOLO26n
Untuk mengetahui performa model deteksi objek yang digunakan pada
sistem, dilakukan perbandingan antara model YOLOIlIn dan YOLO26n

menggunakan dataset, konfigurasi pelatihan, dan parameter pengujian yang sama.

Evaluasi dilakukan menggunakan metrik Precision, Recall, F1-Score, dan

mAP@50.

Model YOLO26 Nano dipilih sebagai pembanding karena merupakan

arsitektur YOLO generasi terbaru yang dirancang untuk meningkatkan efisiensi

proses inferensi dan performa deteksi objek. Oleh karena itu, dilakukan evaluasi

untuk mengetahui apakah model tersebut mampu memberikan peningkatan

performa pada dataset Smart Tool Management yang digunakan pada penelitian ini.

SELECTED TRAINED MODEL

smart-tool-management-1-yolo26n-t4

Model URL:

pilah-7ciic/smart-tool-manglah-Zeiic/smart-

Updated On:

Jul 20, 20286, 9:50
AM

| View Model >
Checkpoint:
Metrics @
tool-management- Valid Set External @
2-yoloz6n-t1 4 mAP@50 (i Precision (4 Recall [ F1
Model Type: U 89.1% D 86.2% U 78.6% U 82.2%

YOLO26 Object
Detection (Nano)

Gambar 4.15 Hasil Evaluasi Model YOLO26n Menggunakan Roboflow
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Berdasarkan Tabel 4.2 terlihat bahwa kedua model mampu menghasilkan
performa deteksi objek yang baik dengan nilai mAP@50 di atas 8§9%. Namun

demikian, terdapat beberapa perbedaan pada setiap metrik evaluasi.

Tabel 4.2 Perbandingan Hasil Evaluasi Model YOLO11 Nano dan YOLO26 Nano

YOLO11[YOLO26 . .
Parameter Analisis
Nano Nano

YOLO26 menghasilkan ketepatan prediksi

B ) .
Precision | 84,3% | 86,2% sedikit lebih tinggi.

YOLOI11 mampu mendeteksi lebih banyak objek

0 0
Recall 87.7% | 78,6% sehingga risiko false negative lebih rendah.

YOLOI11 memiliki keseimbangan precision dan

_ 0/ % Y
F1-Score | 86,0% 82,2% recall yang lebih baik.

YOLO11 memberikan akurasi deteksi
mAP@50 | 92,1% | 89,1% keseluruhan yang lebih tinggi pada dataset
penelitian.

Model YOLOI11n memperoleh nilai Precision sebesar 84,3%, sedangkan
YOLO26n memperoleh nilai 86,2%. Hal ini menunjukkan bahwa YOLO26n
memiliki kemampuan yang sedikit lebih baik dalam mengurangi kesalahan prediksi
objek yang tidak sesuai.

Pada metrik Recall, YOLOI11n memperoleh nilai sebesar 87,7%, sedangkan
YOLO26n memperoleh nilai 78,6%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa YOLO1 1n
mampu mendeteksi lebih banyak objek yang sebenarnya terdapat pada dataset
dibandingkan YOLO26n.

Nilai F1-Score yang merupakan kombinasi antara Precision dan Recall
menunjukkan bahwa YOLOI1n memperoleh nilai sebesar 86,0%, sedangkan
YOLO26n memperoleh nilai 82,2%. Hal ini mengindikasikan bahwa YOLO11n
memiliki keseimbangan performa yang lebih baik antara ketepatan dan kelengkapan
deteksi.

Berdasarkan nilai mAP@50, YOLO11n memperoleh nilai sebesar 92,1%
sedangkan YOLO26n memperoleh nilai sebesar 89,1%. Nilai tersebut menunjukkan
bahwa YOLOI11n mampu menghasilkan performa deteksi objek yang lebih baik
pada threshold IoU 0,50.

Secara keseluruhan, meskipun YOLO26n menghasilkan nilai Precision yang
sedikit lebih tinggi, model YOLO11n menunjukkan performa yang lebih baik pada
metrik Recall, F1-Score, dan mAP@50. Oleh karena itu, YOLO1 In dipilih sebagai

model utama yang digunakan dalam implementasi Smart Tool Management System
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karena mampu memberikan keseimbangan performa yang lebih baik untuk

kebutuhan

penerbangan.

4.3 Pengujian Sistem

identifikasi

alat praktik pada lingkungan hanggar pendidikan

Pengujian sistem dilakukan untuk memastikan bahwa seluruh fungsi pada Smart

Tool Management System dapat berjalan sesuai dengan kebutuhan yang telah ditetapkan.

Pengujian meliputi pengujian fungsional menggunakan metode Black Box Testing dan

pengujian penerimaan pengguna menggunakan User Acceptance Testing (UAT).

4.3.1 Black Box Testing

Pengujian Black Box dilakukan untuk memverifikasi fungsi-fungsi utama

sistem berdasarkan masukan dan keluaran yang dihasilkan tanpa memperhatikan

proses internal program. Pengujian dilakukan pada seluruh fitur utama yang terlibat

dalam proses peminjaman dan pengembalian alat praktik.

Tabel 4.3 Pengujian Black Box

katalog alat

daftar alat dan status
inventaris pada setiap

inventaris pada setiap
drawer berhasil

No.| Fitur yang |Skenario Pengujian Hasil yang Hasil Aktual Status
Diuji Diharapkan
1 | Katalog Alat Menampilkan Sistem menampilkan | Daftar alat dan status | Pass

mengembalikan alat
selama transaksi

perubahan kondisi
alat dan memperbarui
status alat

berhasil terdeteksi dan
status alat diperbarui

drawer ditampilkan
2 | Pemilihan | Memilih salah satu | Sistem menampilkan | Halaman transaksi | Pass
Drawer drawer halaman transaksi | berhasil ditampilkan
sesuai drawer yang | sesuai drawer yang
dipilih dipilih
3 | Autentikasi | Menempelkan kartu| Sistem membaca Informasi pengguna | Pass
RFID RFID yang terdaftar| identitas pengguna | berhasil ditampilkan
dan menampilkan setelah autentikasi
informasi pengguna RFID
4 Memulai Menekan tombol | Sistem memulai sesi |Sesi transaksi berhasil | Pass
Transaksi START setelah transaksi dan dimulai dan proses
autentikasi berhasil | mengaktifkan deteksi| deteksi alat aktif
alat
5 | Deteksi Alat | Mengambil atau Sistem mendeteksi |Perubahan kondisi alat| Pass
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6 | Verifikasi Menekan tombol | Sistem menampilkan | Halaman verifikasi | Pass
Manual FINISH setelah halaman verifikasi manual berhasil
transaksi selesai manual ditampilkan
7 | Penyimpanan | Menyimpan hasil | Sistem menyimpan [Data transaksi berhasil| Pass
Data verifikasi data transaksi ke |tersimpan pada SQLite
SQLite Database Database
8 Integrasi Transaksi berhasil | Sistem mengirimkan |Data transaksi berhasil| Pass
MQTT disimpan data transaksi ke dikirim ke broker
broker MQTT MQTT
9 | Dashboard Data diterima Dashboard Informasi transaksi
Monitoring |oleh Home Assistant menampilkan dan status alat berhasil
informasi transaksi | ditampilkan secara
dan status alat secara | real-time pada Home
real-time Assistant
10| Laporan Menyelesaikan Sistem menyimpan Riwayat transaksi | Pass
Transaksi transaksi riwayat transaksi | berhasil disimpan dan
yang dapat diekspor | diekspor ke Microsoft
ke Microsoft Excel Excel

Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukkan pada Tabel 4.3, seluruh fitur
utama pada Smart Tool Management System dapat berfungsi sesuai dengan
kebutuhan sistem. Halaman katalog alat berhasil menampilkan informasi inventaris
dan status alat pada setiap drawer. Fitur pemilihan drawer juga mampu
mengarahkan pengguna ke halaman transaksi yang sesuai.

Proses autentikasi RFID berhasil mengenali identitas pengguna yang
terdaftar sehingga hanya pengguna yang memiliki akses yang dapat melakukan
transaksi. Setelah autentikasi berhasil dilakukan, sistem dapat memulai sesi transaksi
dan mengaktifkan proses deteksi alat menggunakan kamera dan model YOLOI11n.

Selama proses transaksi berlangsung, sistem mampu mendeteksi perubahan
kondisi alat pada drawer dan memperbarui status alat berdasarkan hasil deteksi.
Ketika transaksi selesai, sistem menampilkan halaman verifikasi manual yang
memungkinkan Captain Course melakukan koreksi apabila terdapat ketidaksesuaian
hasil deteksi dengan kondisi aktual.

Setelah proses verifikasi selesai, data transaksi berhasil disimpan ke dalam
basis data SQLite dan dikirimkan ke dashboard Home Assistant melalui protokol
MQTT. Informasi yang dikirim meliputi identitas pengguna, drawer yang

digunakan, status sesi, status alat, dan riwayat transaksi. Berdasarkan hasil pengujian
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tersebut dapat disimpulkan bahwa seluruh fungsi utama sistem telah berjalan sesuai
dengan rancangan yang telah ditetapkan.
4.3.2 User Acceptance Testing (UAT)

User Acceptance Testing (UAT) dilakukan untuk mengetahui tingkat
penerimaan pengguna terhadap Smart Tool Management System. Pengujian
dilakukan dengan melibatkan 10 mahasiswa Program Studi Teknik Perawatan
Pesawat Udara Politeknik Negeri Batam yang telah mengikuti kegiatan praktikum
dan memahami proses peminjaman serta pengembalian alat praktik di hanggar.

Responden diminta menggunakan sistem dan memberikan penilaian
terhadap beberapa aspek yang berkaitan dengan kemudahan penggunaan, tampilan
antarmuka, kecepatan sistem, kemudahan monitoring inventaris, serta manfaat
sistem dalam mendukung proses peminjaman dan pengembalian alat. Setelah
menggunakan sistem, responden memberikan penilaian terhadap setiap pernyataan

menggunakan skala Likert 1-5.

Tabel 4 4 Hasil Rekapitulasi UAT

Total Rata-
No Pernyataan Skor rata
Sistem mudah digunakan dalam proses peminjaman

1 . 40 4,0
dan pengembalian alat

2 | Tampilan antarmuka sistem mudah dipahami 43 4,3
Informasi katalog alat dan status inventaris mudah

3 . . 44 4,4
dipahami

4 | Proses autentikasi RFID berjalan dengan baik 44 4,4

5 Sistem membantu mempermudah proses pencatatan 39 3.9
alat yang dipinjam atau dikembalikan ’

6 Fitur verifikasi manual membantu mengurangi 44 44
kesalahan hasil deteksi alat ’

7 Dashboard monitoring memudahkan pemantauan status 40 4.0
alat secara real-time ’
Informasi transaksi yang ditampilkan sistem sudah

8 . 41 4,1
sesuai kebutuhan pengguna

9 Sistem membantu meningkatkan efisiensi pengelolaan 39 3.9
alat praktik dibandingkan metode manual ’

10 | Secara keseluruhan sistem layak digunakan 40 4,0

Total 414 4,14
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Perhitungan Nilai UAT

Jumlah responden = 10 orang

Jumlah pertanyaan = 10 pertanyaan

Skor maksimum =

10x10x5=500

Total skor yang diperoleh =

414

Nilai UAT dihitung menggunakan persamaan:

Y'skor aktual
Persentase = - x 100%
Y skor maksimum

414
UAT (%) = 255 x 100%

UAT (%) = 82,8%

Berdasarkan hasil pengujian diperoleh nilai UAT sebesar 82,8% yang
termasuk dalam kategori Sangat Baik. Hasil tersebut menunjukkan bahwa Smart
Tool Management System dapat diterima dengan baik oleh pengguna dan dinilai
mampu mendukung proses pengelolaan alat praktik di hanggar.

Nilai tertinggi diperoleh pada aspek informasi katalog alat, proses autentikasi
RFID, dan fitur verifikasi manual dengan rata-rata skor sebesar 4,4. Hal ini
menunjukkan bahwa responden merasa sistem mampu memberikan informasi
inventaris yang jelas, proses autentikasi yang mudah digunakan, serta mekanisme
verifikasi manual yang membantu mengurangi kesalahan hasil deteksi alat.

Sementara itu, aspek pencatatan alat yang dipinjam atau dikembalikan serta
peningkatan efisiensi pengelolaan alat memperoleh rata-rata skor sebesar 3,9.
Meskipun masih berada pada kategori baik, hasil ini menunjukkan bahwa masih
terdapat peluang pengembangan sistem untuk meningkatkan kenyamanan pengguna
dan efektivitas proses pengelolaan inventaris.

Secara keseluruhan, hasil UAT menunjukkan bahwa Smart Tool
Management System telah memenuhi kebutuhan pengguna dan layak diterapkan
untuk mendukung proses peminjaman dan pengembalian alat praktik pada Hanggar

Program Studi Teknik Perawatan Pesawat Udara Politeknik Negeri Batam.
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BAB V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil implementasi dan pengujian yang telah dilakukan, diperoleh beberapa

kesimpulan sebagai berikut.

1.

Penelitian ini berhasil mengembangkan Smart Tool Management System untuk
mendukung proses peminjaman dan pengembalian alat praktik pada Hanggar Program
Studi Teknik Perawatan Pesawat Udara (TPPU) Politeknik Negeri Batam. Sistem
mengintegrasikan teknologi RFID sebagai autentikasi pengguna, YOLOI11n sebagai
metode deteksi alat, SQLite Database sebagai media penyimpanan data, MQTT
sebagai protokol komunikasi data, serta Home Assistant sebagai dashboard
monitoring.

Model YOLOIl1ln berhasil digunakan untuk mendeteksi alat pada drawer
penyimpanan dan mampu mengidentifikasi perubahan kondisi alat selama proses
transaksi berlangsung. Berdasarkan hasil evaluasi model, YOLO11n memperoleh nilai
Precision sebesar 84,3%, Recall sebesar 87,7%, F1-Score sebesar 86,0%, dan
mAP@50 sebesar 92,1%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa model memiliki
performa yang baik untuk mendukung proses identifikasi alat secara otomatis pada
Smart Tool Management System.

Sistem mampu mencatat aktivitas peminjaman dan pengembalian alat melalui
autentikasi RFID serta menyimpan data transaksi ke dalam SQLite Database. Data
transaksi kemudian dikirimkan ke Home Assistant melalui MQTT sehingga informasi
status alat dan aktivitas pengguna dapat dipantau secara real-time.

Fitur verifikasi manual yang diterapkan pada sistem memungkinkan pengguna
melakukan validasi terhadap hasil deteksi sebelum data disimpan ke database.
Mekanisme ini membantu mengurangi kesalahan pencatatan inventaris akibat
ketidaksesuaian hasil deteksi dengan kondisi aktual di lapangan.

Berdasarkan hasil pengujian Black Box, seluruh fitur utama sistem berhasil berjalan
sesuai dengan kebutuhan fungsional yang telah dirancang. Selain itu, hasil User
Acceptance Testing (UAT) yang melibatkan 10 responden memperoleh nilai sebesar
82,8% dengan kategori Sangat Baik, sehingga menunjukkan bahwa sistem dapat
diterima dan dinilai layak digunakan untuk mendukung pengelolaan inventaris alat

praktik
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5.2 Keterbatasan Penelitian

Meskipun sistem yang dikembangkan telah berhasil diimplementasikan dan diuji,

penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan, yaitu:

1.

Performa deteksi alat masih dipengaruhi oleh kondisi pencahayaan, posisi alat, dan
kemungkinan terjadinya occlusion ketika alat tertutup oleh tangan pengguna selama
proses transaksi berlangsung.

Sistem saat ini hanya mampu melakukan monitoring status alat pada area drawer
penyimpanan dan belum dapat melakukan pelacakan lokasi alat setelah digunakan di
area praktikum.

Proses validasi akhir transaksi masih memerlukan verifikasi manual oleh pengguna
untuk memastikan kesesuaian hasil deteksi dengan kondisi aktual. Oleh karena itu,
sistem belum sepenuhnya berjalan secara otomatis.

Pengujian sistem dilakukan pada lingkungan Hanggar Program Studi Teknik
Perawatan Pesawat Udara dengan jumlah drawer dan jenis alat yang terbatas sehingga
performa sistem pada lingkungan yang lebih besar belum dievaluasi secara

menyeluruh.

5.3 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran untuk pengembangan

penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut.

1.

Mengembangkan model deteksi objek dengan jumlah dataset yang lebih besar dan
variasi kondisi pencahayaan yang lebih beragam untuk meningkatkan akurasi deteksi
alat.

Menambahkan fitur pelacakan lokasi alat secara real-time sehingga sistem tidak hanya
mampu mengetahui status alat dipinjam atau tersedia, tetapi juga dapat mengetahui
lokasi alat setelah digunakan.

Menambahkan fitur notifikasi otomatis melalui dashboard monitoring atau perangkat
seluler ketika terjadi keterlambatan pengembalian alat atau terdapat alat yang belum
dikembalikan.

Melakukan implementasi dan pengujian sistem pada skala yang lebih besar dengan
jumlah drawer dan jenis alat yang lebih banyak untuk mengevaluasi performa sistem

pada lingkungan operasional yang lebih kompleks.
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  A c c u r a c y =     T P + T N  TP + TN + FP + FN


  P r e c i s i o n =     T P  TP +   FP


  R e c a l l =     T P  TP +   FN


  F 1 − S c o r e =   2   X     P r e c i s i o n   x   R e c a l l  P r e c i s i o n +   R e c a l l


  P e r s e n t a s e =   ∑ s k o r   a k t u a l  ∑ s k o r   m a k s i m u m   x   100 %


  P e r s e n t a s e =   ∑ s k o r   a k t u a l  ∑ s k o r   m a k s i m u m   x   100 %


  U A T   ( % ) =  414 500   x   100 %


  U A T   ( % ) =  414 500   x   100 %

