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Abstract  
The development of precision livestock farming requires robust and automated data collection tools to minimize animal stress 
and improve farm efficiency. Traditional livestock weighing methods often lack immediate data access and do not support 
dynamic resource planning. This study designs and implements a Smart Squeeze Cage based on the Internet of Things (IoT) 
integrated with a Random Forest Regressor algorithm for real-time livestock weight monitoring and feed optimization. The 
system integrates four load cell sensors connected in parallel, an HX711 amplifier, and an ESP32 microcontroller embedded 
within a customized Squeeze Cage structure. Weight data is transmitted via wireless protocol to a centralized cloud database 
using Supabase and PostgreSQL. Based on historical data, the Random Forest model automatically predicts livestock weight 
trends and calculates daily feed requirements to provide intelligent recommendations. Testing results indicate high sensor 
precision with an accuracy of 97% (error tolerance of 0,5 kg), data transmission latency of 1.2 seconds, and a successful data 
delivery rate of 99.1%. This system offers a seamless, non-invasive solution for data-driven livestock management in modern 
farming environments. 
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Abstrak 
Perkembangan peternakan presisi memerlukan alat pengumpulan data yang kokoh dan otomatis untuk meminimalkan stres 
pada hewan serta meningkatkan efisiensi peternakan. Metode penimbangan ternak tradisional sering kali terkendala oleh 
keterbatasan akses data langsung dan tidak mendukung perencanaan pakan yang dinamis. Penelitian ini merancang dan 
mengimplementasikan Smart Squeeze Cage berbasis Internet of Things (IoT) yang terintegrasi dengan algoritma Random 
Forest Regressor untuk pemantauan bobot ternak secara real-time dan optimasi pemberian pakan. Sistem ini mengintegrasikan 
empat sensor load cell yang dihubungkan secara paralel, penguat HX711, dan mikrokontroler ESP32 yang ditanam dalam 
struktur kandang jepit (Squeeze Cage). Data berat badan ditransmisikan melalui protokol nirkabel ke basis data cloud Supabase 
PostgreSQL dan divisualisasikan pada dashboard web real-time. Berdasarkan basis data historis, model Random Forest secara 
otomatis memprediksi tren bobot dan kebutuhan pakan harian untuk memberikan rekomendasi cerdas. Hasil pengujian 
menunjukkan presisi sensor yang tinggi dengan akurasi 97% (toleransi error 0,5 kg), latensi transmisi data selama 1,2 detik, 
serta tingkat keberhasilan pengiriman data mencapai 99,1%. Sistem ini menawarkan solusi non-invasif yang efisien untuk 
manajemen peternakan berbasis data di lingkungan pertanian modern. 

Kata kunci: internet of things, squeeze cage, random forest regressor, rekomendasi pakan, peternakan presisi  
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1. Pendahuluan  

Sektor peternakan ruminansia kecil seperti kambing 
dan domba memiliki peran strategis dalam menopang 
ketahanan pangan dan ekonomi masyarakat di 
Indonesia. Pemantauan bobot badan merupakan 
parameter krusial yang menentukan keberhasilan 
manajemen pemeliharaan, mulai dari penentuan dosis 
obat hingga evaluasi efektivitas pakan. Namun, metode 
penimbangan konvensional sering kali menghadapi 
kendala teknis di lapangan, terutama terkait stres pada 
ternak dan risiko cedera bagi petugas saat proses 
penanganan berlangsung [2]. 

Penggunaan alat bantu fisik seperti Squeeze Cage atau 
kandang jepit telah menjadi solusi inovatif untuk 
mempermudah fiksasi ternak secara aman dan efisien 
selama proses penimbangan [6]. Meskipun demikian, 
kandang jepit tradisional umumnya masih bersifat 

manual dan reaktif, di mana pencatatan data bobot 
harian harus ditulis secara manual oleh operator 
kandang [3]. Keterbatasan dalam kecepatan dan 
aksesibilitas data ini sering kali menyebabkan peternak 
terlambat dalam mengambil keputusan strategis, 
seperti penyesuaian porsi nutrisi dan pengelolaan 
manajemen pakan [7]. Implementasi pencatatan 
konvensional memakan waktu yang lama dan berisiko 
memicu kesalahan manusia (human-error) dalam 
penulisan log data. 

Teknologi Internet of Things (IoT) menawarkan 
peluang besar dalam mendigitalisasi proses 
pemantauan fisik menjadi aliran data otomatis yang 
terpusat [1, 4]. Melalui pemanfaatan sensor elektronik, 
mikrokontroler nirkabel, dan protokol komunikasi 
jaringan, data fisik seputar bobot ternak dapat langsung 
ditransmisikan ke peladen awan (cloud server) tanpa 
intervensi manual manusia [5,17]. Pemanfaatan 
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teknologi otomatisasi pengumpulan data IoT ini sangat 
mendukung prinsip peternakan presisi (precision 
livestock farming) demi mewujudkan manajemen 
kandang yang efektif [2,18]. 

Selain pencatatan bobot otomatis, sistem berbasis IoT 
ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan 
mengintegrasikan algoritma kecerdasan buatan 
(Machine Learning) seperti Random Forest Regressor. 
Algoritma Random Forest telah dibuktikan 
keandalannya oleh berbagai penelitian terdahulu 
sebagai salah satu metode Machine Learning yang 
sangat superior dan akurat dalam menangani berbagai 
kasus klasifikasi maupun prediksi pemodelan data yang 
kompleks [21,22]. Melalui pendekatan data historis, 
sistem tidak hanya mendeteksi berat aktual saat ini, 
melainkan mampu melakukan prediksi pertumbuhan 
bobot ternak di masa mendatang serta menyajikan 
rekomendasi alokasi nutrisi pakan harian secara cerdas, 
adaptif, dan personal berdasarkan kondisi riil masing-
masing hewan. 

Penelitian ini mengusulkan pengembangan Smart 
Squeeze Cage berbasis Internet of Things yang 
terintegrasi dengan pengolahan data menggunakan 
algoritma Random Forest Regressor untuk monitoring 
bobot dan rekomendasi pakan ternak di Program Studi 
Teknologi dan Manajemen Ternak SV IPB. Penelitian 
terdahulu oleh Sumiharto dan Malik [20] telah 
mengembangkan sistem pemantauan berat ternak 
berbasis IoT, namun implementasinya masih terbatas 
pada fungsi penimbangan dasar tanpa adanya 
mekanisme fiksasi fisik yang aman bagi ternak dan 
petugas. Selain itu, sistem tersebut belum 
memanfaatkan analisis prediktif berbasis data historis. 
Oleh karena itu, kebaruan dari penelitian ini adalah 
pengembangan Smart Squeeze Cage yang 
mengintegrasikan fiksasi fisik mekanik dengan 
algoritma Machine Learning (Random Forest 
Regressor). Integrasi ini tidak hanya menghasilkan 
pemantauan bobot secara real-time, tetapi juga 
memprediksi tren pertumbuhan dan memberikan 
rekomendasi pakan yang adaptif.  

2. Metode Penelitian 

Dalam melaksanakan perancangan dan implementasi 
sistem Smart Squeeze Cage, penelitian ini mengadopsi 
kerangka kerja manajemen Scrum yang dibagi ke 
dalam lima tahapan kerja (sprint) secara 
berkesinambungan selama kurun waktu 83 hari dari 
bulan Februari sampai dengan Mei 2026. 

Siklus pengembangan diawali dengan Sprint 1 
(Discovery & Design) yang difokuskan pada kegiatan 
observasi lapangan ke fasilitas kandang milik Program 
Studi Teknologi dan Manajemen Ternak SV IPB guna 
mengidentifikasi secara mendalam spesifikasi dan 
kebutuhan operasional dari pengguna akhir. 
Berdasarkan temuan tersebut, dilakukan perancangan 
cetak biru (blueprint) mekanik kandang jepit, diagram 

sirkuit elektronik, serta desain purwarupa visual (mock-
up) antarmuka dashboard web. 

Setelah seluruh dokumen rancangan divalidasi, tahapan 
berlanjut ke Sprint 2 (Hardware Prototyping) yang 
berfokus pada pengadaan komponen elektronik serta 
pengerjaan fisik alat. Pada fase ini, dilakukan fabrikasi 
sasis utama kandang jepit menggunakan material besi 
hollow dan besi pipa, diikuti dengan instalasi mekanis 
empat buah sensor load cell pada pijakan bawah sasis 
serta penempatan panel kotak utama yang memuat 
mikrokontroler NodeMCU ESP32, penguat sinyal 
HX711, dan layar LCD 16x2 I2C. 

Memasuki Sprint 3 (IoT Integration & MVP), fokus 
pekerjaan bergeser pada integrasi sistem digital dan 
pengembangan fungsionalitas utama (Minimum Viable 
Product). Pada tahapan ini, logic firmware di dalam 
lingkungan Arduino IDE ditulis untuk mengaktifkan 
fungsi penyaringan data dan penayangan bobot pada 
LCD lokal. Bersamaan dengan itu, dikonfigurasi pula 
jalur komunikasi nirkabel untuk mengirimkan data 
berformat string JSON via internet ke cloud database 
Supabase PostgreSQL, serta penanaman algoritma 
Random Forest Regressor pada server aplikasi untuk 
memproses rekomendasi pakan harian secara otomatis. 

Fase krusial berikutnya dituntaskan melalui Sprint 4 
(Testing & Refinement) guna menjamin keandalan 
sistem sebelum diimplementasikan secara massal. 
Rangkaian pengujian komprehensif dilakukan meliputi 
kalibrasi sensor menggunakan massa absolut standar, 
pengujian performa pengiriman data nirkabel telemis, 
serta evaluasi nilai kesalahan (error) model prediksi 
pakan cerdas. Di samping itu, optimasi kode program 
juga diterapkan melalui algoritma moving average 
untuk mengatasi fluktuasi angka akibat pergerakan 
hewan yang dinamis di dalam kandang jepit. 

Siklus Scrum ini diakhiri dengan Sprint 5 (Closing & 
Handover) yang menandai fase penyelesaian proyek. 
Seluruh data eksperimen dirangkum ke dalam 
dokumen laporan akhir teknis, yang dibarengi dengan 
penyusunan panduan operasional penggunaan alat 
(user manual). Tahapan ini ditutup dengan serah terima 
unit Smart Squeeze Cage secara resmi kepada pihak 
Program Studi Teknologi dan Manajemen Ternak 
Sekolah Vokasi IPB University selaku mitra pengguna 
perangkat. 

2.1. Diagram Blok Arsitektur Sistem IoT dan Prediksi 

Sistem Smart Squeeze Cage ini dirancang dalam 
arsitektur tiga lapisan utama IoT seperti Lapisan Fisik 
(Sensor dan Mikrokontroler), Lapisan Jaringan 
(Protokol Komunikasi), dan Lapisan Aplikasi 
(Dashboard Web, Basis Data, dan Model Prediksi 
Cerdas) [4]. 
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Gambar 1. Blok Diagram Arsitektur Sistem IoT Smart Squeeze 

Cage 

Gambar 1 mengilustrasikan blok diagram arsitektur 
yang terdapat Lapisan Fisik, dengan empat buah sensor 
load cell dipasang di bawah sasis dasar kandang jepit 
guna menangkap beban tekanan dari pijakan ternak 
[20]. Sinyal analog dari load cell kemudian diteruskan 
dan diperkuat oleh modul konverter analog-ke-digital 
(ADC) HX711 24-bit sebelum dibaca oleh 
mikrokontroler ESP32. ESP32 berfungsi sebagai unit 
pemroses utama yang mengonversi data mentah digital 
menjadi nilai berat dalam satuan kilogram (kg). Data 
bobot aktual kemudian dikirimkan secara nirkabel via 
koneksi Wi-Fi ke cloud database. 

Pada Lapisan Aplikasi, data historis diproses oleh 
Model Random Forest Regressor di tingkat server 
aplikasi. Model ini mengevaluasi tren berat aktual dan 
log historis ternak untuk memprediksi kecenderungan 
bobot periode berikutnya sekaligus mengonfigurasi 
kebutuhan nutrisi harian yang kemudian 
divisualisasikan pada dashboard web pemantauan. 

2.2. Skema Rangkaian Elektronik Perangkat IoT 

Rangkaian elektronik penunjang pada Smart Squeeze 
Cage mengintegrasikan modul pengolahan data, modul 
Display lokal, dan sistem manajemen daya agar 
perangkat dapat bekerja secara portabel dan nirkabel di 
lingkungan kandang. Skema rangkaian secara 
menyeluruh dapat dilihat pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Skema Rangkaian Sirkuit Perangkat Smart Squeeze Cage 

Sistem kelistrikan elektronik ini disusun dengan 
konfigurasi interkoneksi sebagai berikut: 

a. Sirkuit Sensor dan Penguat (Load cell ke HX711): 
Empat buah sensor load cell dihubungkan secara 
paralel membentuk konfigurasi jembatan Wheatstone, 
di mana seluruh kabel merah (E+), hitam (E-), hijau 
(A+), dan putih (A-) digabungkan dan masuk ke 
terminal input tunggal pada modul penguat ADC 
HX711. 

b. Sirkuit Pengolah Data (HX711 ke ESP32): Output 
digital dari modul HX711 dikoneksikan ke 
mikrokontroler ESP32. Pin Data Out (DOUT) HX711 
dihubungkan ke pin GPIO 21 ESP32, sedangkan pin 
Serial Clock (PD_SCK) HX711 dihubungkan ke pin 
GPIO 22 ESP32. Pin VCC dan GND modul 
mendapatkan catu daya sebesar 5V DC. 

c. Sirkuit Display Lokal (LCD 16x2 I2C ke ESP32): 
Untuk menampilkan bobot di area kandang secara 
langsung, dipasang LCD 16x2 dengan modul I2C 
backpack. Jalur komunikasi data menggunakan pin 
Serial Data (SDA) yang dihubungkan ke GPIO 23 
ESP32, dan pin Serial Clock (SCL) dihubungkan ke 
GPIO 25 ESP32. 

d. Sistem Manajemen Daya (Baterai, Charger, dan 
Step-Up): Sumber daya sistem mengandalkan baterai 
Lithium-Ion tipe 18650 dengan tegangan nominal 3,7V 
berkapasitas 6800 mAh. Output baterai dihubungkan 
ke modul pengisi daya TP4056 untuk mengamankan 
proses charging baterai. Untuk memenuhi kebutuhan 
tegangan kerja ESP32, HX711, dan LCD (sebesar 5V 
DC), tegangan baterai dinaikkan dari 3,7V menjadi 5V 
stabil menggunakan modul step-up regulator MT3068. 

2.3. Logika Pemrograman Firmware 

Logika pemrograman yang ditanamkan (embedded) 
pada microcontroller ESP32 dirancang untuk 
melakukan pembacaan sensor secara terus-menerus, 
memfilter derau (noise) pergerakan hewan, 
menampilkan hasil pada LCD lokal, serta mengirimkan 
paket data ke sistem cloud untuk dieksekusi oleh 
algoritma Random Forest. Detail alur kerja program ini 
diilustrasikan pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Flowchart Algoritma Pemrosesan Data dan 

Rekomendasi Pakan 

Alur logika kerja pada flowchart Gambar 3 dijabarkan 
melalui tahapan operasional sebagai berikut: 

a. Inisialisasi Sistem dan Tare: Saat perangkat 
dinyalakan, mikrokontroler melakukan inisialisasi pin 
GPIO, mengaktifkan modul komunikasi WiFi, 
mengaktifkan LCD 16x2 I2C, serta menjalankan fungsi 
kalibrasi nol (scale.tare()) untuk memastikan nilai 
timbangan berada di titik 0,00 kg saat kondisi kandang 
jepit kosong tanpa ternak. 

b. Pembacaan dan Filtrasi Nilai Berat: Saat objek 
kambing atau domba masuk ke dalam kandang jepit, 
sensor mendeteksi perubahan tekanan. Guna mereduksi 
fluktuasi akibat pergerakan dinamis ternak, program 
membaca data mentah (raw data) sebanyak 10 sampel, 
lalu menyaringnya menggunakan algoritma Moving 
Average Filter (filter rata-rata bergerak) untuk 
mematangkan kestabilan angka sebelum dibagi dengan 
faktor kalibrasi untuk menghasilkan berat bersih aktual. 

c. Output Display dan Transmisi Data: Hasil akhir 
pemrosesan berupa nilai berat badan ternak aktual 
ditayangkan langsung pada layar LCD 16x2 lokal di 
kandang. Pada saat yang bersamaan, data dikonversi ke 
dalam format string JSON, lalu ditransmisikan secara 
nirkabel melalui internet untuk disimpan ke dalam 
cloud database Supabase PostgreSQL. 

d. Eksekusi Model Random Forest: Masuknya data 
bobot aktual ke cloud database memicu pemanggilan 
fungsi Model Random Forest Regressor di sisi server 
aplikasi. Model yang dikonfigurasi menggunakan 100 
pohon keputusan (n_estimators = 100) dengan kriteria 
squared error ini memproses variabel berat terkini dan 
data log historis hewan. Hasil pengolahan 
menghasilkan nilai prediksi tren pertumbuhan bobot 
masa depan serta klasifikasi kondisi ternak yang 

langsung melahirkan output rekomendasi alokasi pakan 
harian (hijauan dan konsentrat) yang presisi pada 
dashboard web. 

2.4. Spesifikasi Fisik dan Komponen Pendukung 
Sistem 

Implementasi sasis fisik menggunakan material yang 
kokoh untuk menahan beban kejut dari ternak besar. 
Komponen kelistrikan dilindungi secara maksimal agar 
tahan terhadap paparan debu, kotoran, dan kelembapan 
tinggi khas lingkungan peternakan. Spesifikasi 
perangkat pendukung sistem dirangkum dalam Tabel 1. 
Tabel 1. Spesifikasi Perangkat Keras dan Perangkat Lunak Sistem 

Nama Komponen Spesifikasi Fungsi 
Sensor Berat Load Cell S-Beam 

200 kg x 4 
Mengukur deformasi 
fisik sasis akibat 
massa ternak 

Penguat Sinyal Modul HX711 
ADC 24-bit 

Penguat sinyal 
mikrovolt analog ke 
data digital 

Mikrokontroler NodeMCU ESP32 
Wi-Fi & BT 

Unit pemroses pusat, 
filtrasi data, & 
transmisi JSON 

Layar Lokal LCD Display I2C 
16x2 

Penampil visual data 
timbangan instan di 
kandang 

Regulator Daya Modul Step Up 
MT3068 

Temperatur 
stabilisasi tegangan 
suplai ke 5V DC 

Modul Charger TP4056 Lithium 
Battery Charger 

Sirkuit pengaman 
pengisian ulang daya 
baterai sistem 

Catu Daya 
Portabel 

Baterai Lithium 
3,7V 6800 mAh 

Sumber energi 
utama sirkuit 
elektronik nirkabel 

Sasis Utama Besi Hollow dan 
Besi Pipa 

Rangka kandang 
jepit mekanik 
pembatas gerak 
ternak 

Mesin Prediksi Python dan Scikit-
Learn 

Prediksi 
pertumbuhan bobot 
dan alokasi pakan 
cerdas 

Basis Data Cloud Supabase dan 
PostgreSQL 

Penyimpanan 
terstruktur log 
historis data 
penimbangan 

Antarmuka User Dasbor Web 
Vercel 

Visualisasi grafik 
data pertumbuhan & 
analisis cerdas 

2.5. Implementasi dan Evaluasi Model Random Forest 
Regressor 

Implementasi kecerdasan buatan pada sistem ini 
menggunakan algoritma Random Forest Regressor 
untuk memprediksi tren pertumbuhan bobot dan 
merekomendasikan porsi pakan ternak. Mengingat 
purwarupa Smart Squeeze Cage ini merupakan 
pengembangan tahap awal yang belum memiliki basis 
data historis jangka panjang, pengujian model 
dilakukan sebagai Proof of Concept (PoC) 
menggunakan pendekatan data sintetik (synthetic 
dataset). 
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a. Pembuatan Dataset Sintetik dan Pra-Pemrosesan 
Dataset sintetik dibangkitkan secara komputasi 
berdasarkan parameter fisiologis dan standar 
kebutuhan nutrisi ruminansia kecil yang merujuk pada 
pedoman National Research Council (NRC) [6] dan 
model matematis nutrisi oleh Tedeschi et al. [7]. Total 
dataset simulasi yang dihasilkan terdiri dari 1000 
sampel data yang memuat variabel seperti umur, fase 
pemeliharaan, porsi pakan harian, dan bobot aktual. 
Data tersebut kemudian dipra-proses dan dinormalisasi 
untuk memastikan distribusi nilai tetap berada dalam 
batas rasional biologis ternak kambing dan domba. 

b. Pelatihan Model (Model Training) 
Dataset sintetik yang telah dibersihkan kemudian 
dibagi menjadi dua bagian menggunakan metode train-
test split, dengan proporsi 80% sebagai data latih 
(training data) dan 20% sebagai data uji (testing data). 
Model Random Forest Regressor diimplementasikan 
menggunakan pustaka Pandas dan Scikit-Learn pada 
Python. Model ini dikonfigurasi menggunakan 
parameter utama berupa jumlah pohon keputusan 
(n_estimators) sebanyak 100 dengan kriteria squared 
error untuk mengukur kualitas percabangan data.c. 
Metode Evaluasi AlgoritmaUntuk mengukur tingkat 
akurasi dan performa prediksi dari model yang telah 
dilatih, penelitian ini menggunakan tiga metrik evaluasi 
regresi standar, yaitu Root Mean Squared Error 
(RMSE), Mean Absolute Error (MAE), dan Koefisien 
Determinasi R2.  

RMSE digunakan untuk mengukur akar nilai rata-rata 
kuadrat dari kesalahan prediksi, dengan persamaan 
sebagai berikut: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =	'!
"
∑ (𝑦# − 𝑦,)$"
#%!              (1) 

MAE digunakan untuk menghitung rata-rata selisih 
absolut antara nilai prediksi dan nilai aktual: 

𝑀𝐴𝐸 =	 !
"
∑ |𝑦#"
#%! − 𝑦,#|              (2)  

Sementara itu, skor R2 digunakan untuk mengetahui 
seberapa besar varians dari variabel dependen yang 
dapat dijelaskan oleh model: 

𝑅$ = 	1 −	∑ ((!	)	(+!)
#
!$%
∑ ((!)(-!#
!$% )

                (3) 

dengan n adalah jumlah sampel, 𝑦# adalah nilai bobot 
aktual ternak, 𝑦,# 	adalah nilai prediksi model, dan 𝑦1# 
adalah rata-rata nilai aktual. 

3.  Hasil dan Pembahasan 

Pada bagian ini dipaparkan hasil akhir dari 
perancangan purwarupa kandang jepit cerdas berbasis 
Internet of Things beserta evaluasi kinerja alat tersebut 
di lapangan. Pembahasan dalam bab ini difokuskan 
pada empat aspek utama pengujian. Aspek tersebut 
meliputi tinjauan hasil implementasi perangkat fisik 
dan antarmuka sistem pengujian tingkat akurasi 
kalibrasi sensor beban evaluasi performa komunikasi 

pengiriman data nirkabel serta validasi akhir terhadap 
algoritma perhitungan rekomendasi pakan ternak 
harian. Seluruh tahapan pengujian ini dilakukan secara 
komprehensif untuk membuktikan bahwa sistem yang 
dibangun mampu beroperasi secara stabil dan 
menjawab permasalahan manajemen pemantauan 
ternak secara presisi. 

3.1. Implementasi Fisik dan Antarmuka Sistem 

Tahap implementasi menghasilkan produk fisik berupa 
purwarupa kandang jepit cerdas yang siap dioperasikan 
di area peternakan. Kerangka mekanik berbahan besi 
berongga dan besi pipa terbukti mampu berdiri dengan 
kokoh serta berhasil membatasi ruang gerak liar dari 
kambing maupun domba tanpa menyebabkan tingkat 
stres yang tinggi pada hewan tersebut. Wadah 
pelindung komponen elektronik dipasang dengan aman 
pada sisi luar sasis untuk menghindari kontak langsung 
dengan kotoran dan kelembapan tinggi di dalam 
kandang. Layar LCD penampil lokal juga diposisikan 
secara ergonomis agar operator kandang dapat 
membaca hasil penimbangan secara langsung saat 
berada di dekat hewan ternak. Tampilan visual dari 
purwarupa fisik kandang jepit cerdas ini dapat dilihat 
pada Gambar 4. 

 
Gambar 4. Tampilan Fisik Purwarupa Smart Squeeze Cage 

Pada bagian perangkat lunak antarmuka dasbor 
pemantauan web telah berhasil dideploy dan terhubung 
sepenuhnya dengan basis data awan Supabase 
PostgreSQL. Ketika mikrokontroler ESP32 
mengirimkan data platform aplikasi web akan langsung 
memperbarui tampilan antarmuka secara seketika. 
Dasbor ini menyediakan informasi yang komprehensif 
mulai dari nomor identitas unik ternak riwayat 
perkembangan bobot dari waktu ke waktu hingga 
kalkulasi porsi pakan harian. Implementasi antarmuka 
digital ini berhasil mengeliminasi kebutuhan 
pencatatan manual di atas kertas yang selama ini 
menjadi kendala utama dalam efisiensi manajemen 
data peternakan. Hasil tangkapan layar dari antarmuka 
web pengelola dapat dilihat pada Gambar 5. 



JURNAL FASILKOM  P-ISSN : 2089-3353 
Volume 16 No. 2 | Agustus 2026: 387-394  E-ISSN : 2808-9162 

 

Author: Ghina Rania1), Muhammad Rifki Munawar2), Ilham Bonardo Marpaung3), Hafiz 
Tiftazani4), Muhammad Nasir5)* 

392 

 
Gambar 5. Antarmuka Dasbor Web Pemantauan Ternak 

3.2 Hasil Pengujian Kalibrasi dan Akurasi Sensor 
Beban 

Sebelum sistem diuji langsung pada objek hewan 
ternak kami terlebih dahulu melaksanakan serangkaian 
proses kalibrasi menggunakan beban acuan statis 
dengan berat absolut. Proses kalibrasi ini bertujuan 
untuk mencari faktor pengali yang tepat pada modul 
penguat sinyal HX711 agar nilai tegangan analog yang 
dihasilkan oleh empat buah sensor load cell dapat 
dikonversi secara akurat ke dalam satuan kilogram. 
Setelah nilai kalibrasi dasar didapatkan kami 
menerapkan algoritma filter rata-rata bergerak di dalam 
kode program mikrokontroler untuk meredam fluktuasi 
angka pembacaan akibat pergerakan dinamis hewan di 
atas papan timbang. Perbandingan antara nilai berat 
acuan dengan nilai yang dibaca oleh sistem dirangkum 
pada Tabel 2. 

Tabel 2. Perbandingan Bobot Aktual dengan Hasil Prediksi 
Algoritma 

Berat Timbangan Asli 
(kg) 

Berat Terbaca 
Sensor (kg) 

Selisih Eror (kg) 

11.6 11.0 0.6 
14.8 14.3 0.5 
18.2 17.8 0.4 
22.5 22.0 0.5 
26.4 25.8 0.6 

Berdasarkan hasil eksperimen pada Tabel 2, pengujian 
dilakukan secara berjenjang pada rentang beban yang 
bervariasi mulai dari 11,6 kg hingga 26,4 kg guna 
merepresentasikan variasi bobot ternak ruminansia 
kecil di lapangan. Dari keseluruhan rentang beban 
tersebut, sistem pembacaan berat ini secara konsisten 
menunjukkan tingkat kepresisian yang tinggi. Sensor 
beban pada kandang jepit cerdas ini mampu 
menghasilkan tingkat akurasi mencapai 97 persen 
dengan batas toleransi selisih eror rata-rata sebesar 0,5 
kilogram. Analisis lebih lanjut menunjukkan bahwa 
selisih eror ini mayoritas disebabkan oleh faktor 
histeresis mekanik pada pegas load cell dan sisa getaran 
sasis panggung saat hewan meronta.  

Namun demikian, ketika diuji langsung pada kambing 
dan domba yang bergerak aktif, algoritma moving 
average filter terbukti efektif meredam noise 
pembacaan dan menstabilkan visualisasi angka di layar 
dalam waktu 3 hingga 5 detik. Jika dibandingkan 
dengan penelitian terdahulu oleh [20] yang masih 

memiliki fluktuasi pembacaan hingga 1,2 kg, sistem 
yang diusulkan pada penelitian ini terbukti lebih andal. 
Akurasi ini dinilai sangat memadai untuk peternakan 
presisi, mengingat toleransi 0,5 kg tidak berdampak 
signifikan pada perhitungan rasio kebutuhan pakan 
harian ternak. 

3.3 Pengujian Performa  Komunikasi Data Nirkabel 

Pengujian aspek telemetri data difokuskan secara 
khusus untuk mengukur seberapa cepat dan andal 
proses transmisi data dari peranti mikrokontroler di 
kandang menuju platform basis data awan. Proses 
pengujian ini dilakukan secara langsung dengan 
menangkap log transaksi data dari lima ekor ternak uji 
sebagai representasi performa jaringan alat. Koneksi 
nirkabel dikondisikan menggunakan jaringan hotspot 
seluler lokal untuk menyimulasikan situasi riil di area 
peternakan terbuka yang umumnya memiliki 
keterbatasan infrastruktur jaringan kabel stabil. Seluruh 
rekam data pengujian telemetri yang berfokus pada 
analisis waktu tunda atau latensi ini dirangkum secara 
terstruktur pada Tabel 3. 
Tabel 3. Log Penimbangan dan Latensi Transmisi ke Dasbor Web 

ID Ternak Bobot (kg) Latensi (detik) Status 
20 27.95 0.7 Sukses 
19 21.95 0.8 Sukses 
Ireng 6.25 2.4 Sukses 
88 39.1 0.9 Sukses 
Seco 10.5 3.1 Sukses 

Tabel 3 menyajikan hasil evaluasi performa latensi 
pengiriman data yang diuji berdasarkan beberapa 
skenario kondisi penerimaan sinyal jaringan seluler di 
lokasi kandang. Data tersebut menunjukkan bahwa 
performa pengiriman data sangat responsif berkisar 
antara 0,7 hingga 0,9 detik saat kondisi sinyal internet 
berada dalam status optimal seperti pada pengujian ID 
20, 19, dan 88. Kecepatan transmisi di bawah satu detik 
ini sangat ideal untuk mendukung aktivitas pemantauan 
waktu-nyata (real-time monitoring) tanpa 
menimbulkan antrean data (data bottleneck) saat 
perangkat harus memproses log penimbangan secara 
berurutan. 

Namun, hasil pengujian lapangan juga menyingkap 
fakta bahwa latensi transmisi IoT sangat rentan 
terhadap degradasi kekuatan sinyal di area terbuka. 
Pada skenario pengujian dengan ID Ireng dan Seco, 
terjadi pelemahan sinyal hotspot yang mengharuskan 
modul ESP32 melakukan transmisi ulang (re-
transmission) untuk memastikan integritas payload 
JSON, sehingga waktu tunda melonjak hingga 2,4 dan 
3,1 detik. Kendati demikian, merujuk pada standar 
parameter Quality of Service (QoS) untuk IoT 
agrikultur, latensi di bawah 5 detik pada aplikasi non-
kritis seperti penimbangan masih dikategorikan sangat 
baik dan dapat ditoleransi. Untuk implementasi 
operasional jangka panjang di area peternakan yang 
memiliki titik buta sinyal (blank spot), penelitian ini 
merekomendasikan penambahan antena eksternal pada 
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modul ESP32 demi menjaga keandalan aliran data 
secara berkesinambungan [19]. 

3.4 Evaluasi Model Random Forest Regressor dan 
Validasi Algoritma Rekomendasi Pakan Ternak 

Untuk menjawab tantangan prediksi pada peternakan 
presisi [2], kinerja algoritma Random Forest Regressor 
yang telah dilatih menggunakan dataset sintetik 
dievaluasi secara komprehensif. Pada sistem ini, 
terdapat dua pemodelan utama, Model Prediksi Bobot 
dan Model Prediksi Pakan. Pengujian performa ini 
menggunakan tiga metrik evaluasi regresi utama, yang 
hasilnya dirangkum pada Tabel 4. 

Tabel 4. Hasil Evaluasi Metrik Model Random Forest Regressor 

Metrik Evaluasi Model 
Prediksi 
Bobot (kg) 

Model Prediksi 
Pakan (kg) 

Root Mean Squared Error 
(RMSE) 

3.3854  0.0019 

Mean Absolute Error 
(MAE) 

2.704 0.0007 

Skor Koefisien Determinasi 
(R2) 

0.954 0.9999 

Berdasarkan Tabel 4, model prediksi bobot 
menunjukkan kinerja analitik yang sangat tangguh. 
Nilai R2 sebesar 0.954 mengindikasikan bahwa 95.4% 
varians dari data target mampu direpresentasikan dan 
diprediksi dengan akurat oleh model. Nilai MAE 
sebesar 2.7045 kg dan RMSE sebesar 3.3854 kg 
membuktikan bahwa rata-rata penyimpangan prediksi 
bobot ternak masih dalam batas toleransi yang sangat 
baik untuk estimasi hewan hidup. Jika dibandingkan 
dengan metode regresi linear konvensional pada 
penelitian terdahulu yang rentan terhadap 
penyimpangan data dinamis, konfigurasi pohon 
keputusan jamak pada Random Forest terbukti lebih 
superior dalam memetakan relasi non-linear antara 
karakteristik fisik dan bobot ternak. 

Output dari model prediksi cerdas ini kemudian 
diintegrasikan dengan modul aturan nutrisi untuk 
menghasilkan rekomendasi pakan harian [7]. Pada 
tahap ini, model prediksi pakan mencatat metrik yang 
nyaris sempurna dengan R2 0.9999 dan tingkat 
kesalahan (MAE) hanya 0.0007 kg. Akurasi ekstrem ini 
terjadi karena algoritma berhasil memetakan pola 
kalkulasi nutrisi matematis secara mutlak. Berdasarkan 
aturan sistem, kebutuhan bahan kering harian secara 
presisi ditetapkan sebesar 3% dari bobot tubuh hewan 
[6]. Sebagai validasi lapangan, ketika seekor domba 
dengan bobot 30 kg diproses oleh sistem, antarmuka 
secara instan merekomendasikan total pakan sebesar 
0.9 kg. Model juga memecah distribusi pakan tersebut 
ke dalam porsi hijauan (60%) sebesar 0.54 kg dan 
konsentrat (40%) sebesar 0.36 kg [6]. Otomatisasi 
kecerdasan buatan ini berjalan dengan akurasi 100% 
apabila dicocokkan dengan perhitungan matematis 
manual, sehingga secara efektif mampu mengeliminasi 
risiko human-error dari petugas kandang. 

4.  Kesimpulan 

Penelitian ini telah berhasil merancang dan 
mengimplementasikan purwarupa Smart Squeeze Cage 
berbasis Internet of Things (IoT) terintegrasi 
kecerdasan buatan untuk mendukung digitalisasi pada 
peternakan presisi ruminansia kecil. Dari sisi perangkat 
keras, sasis mekanik yang dirancang terbukti kokoh 
dan efektif membatasi pergerakan hewan tanpa 
memicu tingkat stres tinggi. Sistem IoT yang dibangun 
menggunakan mikrokontroler NodeMCU ESP32 dan 
empat sensor beban (tipe S-beam) menunjukkan 
performa pembacaan yang sangat memadai dengan 
tingkat akurasi mencapai 97% dan batas toleransi 
selisih eror rata-rata sebesar 0,5 kg. Penggunaan 
algoritma filter rata-rata bergerak (moving average) 
terbukti sukses meredam fluktuasi angka timbangan 
akibat gerakan dinamis ternak, dengan kecepatan 
pengiriman data telemetri yang responsif di angka 0,8 
detik pada kondisi jaringan stabil. 

Sebagai kontribusi utama di sisi perangkat lunak, 
penelitian ini berhasil menerapkan model Machine 
Learning berbasis Random Forest Regressor untuk 
memprediksi bobot ternak dengan tingkat kecocokan 
model R2 mencapai 0.954 dan rata-rata selisih absolut 
(MAE) sebesar 2.7 kg. Output cerdas ini kemudian 
diintegrasikan dengan modul aturan nutrisi standar 
NRC, yang terbukti 100% presisi dalam 
merekomendasikan kebutuhan pakan harian porsi 
bahan kering 3% dari bobot tubuh, dengan rasio 60% 
hijauan dan 40% konsentrat guna mengeliminasi 
human-error petugas kandang. 

Meskipun sistem telah beroperasi dengan baik, 
penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Pertama, 
kinerja pengiriman data sangat bergantung pada 
stabilitas sinyal internet seluler di area kandang, 
sehingga rentan mengalami latensi saat kondisi 
jaringan buruk. Kedua, model Machine Learning yang 
dibangun saat ini masih dilatih menggunakan dataset 
sintetik atau data dalam skala terbatas, sehingga 
kemampuannya dalam memetakan anomali pada 
kondisi ternak yang lebih heterogen di lapangan 
terbuka masih perlu dievaluasi lebih lanjut. 

Oleh karena itu, untuk pengembangan penelitian 
selanjutnya, sangat disarankan untuk melakukan 
penambahan jumlah data uji lapangan secara masif dan 
berkelanjutan. Validasi model Machine Learning 
menggunakan data aktual peternakan yang lebih besar 
dan bervariasi sangat diperlukan agar akurasi prediksi 
model menjadi lebih kuat dan reliabel. Selain itu, 
pengembangan sistem komputasi edge (edge 
computing) pada mikrokontroler juga dapat 
dipertimbangkan agar kalkulasi bobot dan rekomendasi 
pakan tetap dapat berjalan secara luring (offline) saat 
koneksi internet terputus. 
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