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Abstract: Oil palm land rejuvenation is an essential step in maintaining long-term 

productivity. However, uncertainty about post-rejuvenation productivity poses a 

significant challenge for farmers and plantation managers. This study aims to develop a 

predictive model for oil palm land productivity after rejuvenation using machine learning 

algorithms. The methods used include historical production data collection, 

environmental factors, and plant characteristics. The tested algorithms include Linear 

Regression, Random Forest, and Artificial Neural Network (ANN). The results indicate 

that the Random Forest model has the highest accuracy in predicting productivity with an 

R-squared value of 0.87. Implementing this model is expected to support more accurate 

decision-making in oil palm plantation management. 
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Abstrak: Peremajaan lahan kelapa sawit merupakan langkah penting dalam 

mempertahankan produktivitas jangka panjang. Namun, ketidakpastian mengenai 

produktivitas pasca peremajaan menjadi tantangan utama bagi para petani dan pengelola 

perkebunan. Studi ini bertujuan untuk mengembangkan model prediksi produktivitas 

lahan kelapa sawit pasca peremajaan dengan menggunakan algoritma machine learning. 

Metode yang digunakan mencakup pengumpulan data historis produksi, faktor 

lingkungan, serta karakteristik tanaman. Algoritma yang diuji meliputi Regresi Linear, 

Random Forest, dan Artificial Neural Network (ANN). Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa model Random Forest memiliki akurasi tertinggi dalam memprediksi 

produktivitas dengan nilai R-squared sebesar 0,87. Implementasi model ini diharapkan 

dapat membantu pengambilan keputusan yang lebih akurat dalam manajemen perkebunan 

kelapa sawit. 

 

Kata kunci: Kelapa Sawit; Peremajaan; Prediksi Produktivitas; Machine Learning 

 

  

PENDAHULUAN 

 

Kelapa sawit (Elaeis guineensis) 

merupakan salah satu komoditas utama 

dalam industri agribisnis global, terutama 

bagi negara-negara penghasil utama 

seperti Indonesia dan Malaysia (Yahya et 

al., 2023). Industri ini berkontribusi 

signifikan terhadap perekonomian 

nasional melalui ekspor minyak sawit 

mentah (CPO) dan produk turunannya 

(Hutagalung, 2021). Namun, 

produktivitas kelapa sawit dipengaruhi 

oleh berbagai faktor, salah satunya adalah 

usia tanaman. Seiring bertambahnya usia, 

produktivitas kelapa sawit menurun, 

sehingga diperlukan peremajaan untuk 

menjaga tingkat produksi yang optimal 

(Bakti, 2020). 

Salah satu faktor utama yang 

memengaruhi produktivitas perkebunan 

kelapa sawit adalah usia tanaman. 

Tanaman kelapa sawit umumnya 

memiliki siklus hidup produksi yang 

optimal antara usia 7 hingga 25 tahun. 

Setelah periode tersebut, produktivitas 

mulai menurun karena penurunan 

kemampuan fotosintesis, efisiensi 

penyerapan nutrisi, serta meningkatnya 

risiko serangan hama dan penyakit. Untuk 
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mengatasi hal ini, program peremajaan 

(replanting) menjadi langkah penting 

guna menggantikan tanaman tua dengan 

bibit unggul yang memiliki potensi hasil 

lebih tinggi dan lebih tahan terhadap 

kondisi lingkungan yang kurang optimal. 

Peremajaan kelapa sawit 

melibatkan penanaman kembali tanaman 

yang sudah tua dan tidak produktif 

dengan bibit unggul yang memiliki 

potensi hasil lebih tinggi (Risawandi, 

2023). Meskipun langkah ini penting, 

proses peremajaan sering kali 

menimbulkan ketidakpastian terkait 

prediksi hasil panen di masa mendatang 

(Syaputra & Sharipuddin, 2023). 

Beberapa faktor seperti kondisi tanah, 

iklim, teknik pemeliharaan, dan varietas 

tanaman berperan dalam menentukan 

keberhasilan peremajaan (Novita et al., 

2022). Oleh karena itu, diperlukan 

pendekatan berbasis data untuk membantu 

perkebunan dalam merencanakan dan 

mengelola peremajaan secara lebih 

efektif. 

Salah satu tantangan utama dalam 

peremajaan kelapa sawit adalah 

ketidakpastian mengenai tingkat 

produktivitas lahan pasca peremajaan. 

Produktivitas lahan setelah replanting 

sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor 

seperti kondisi tanah, curah hujan, suhu, 

jenis bibit yang digunakan, teknik 

budidaya, serta penerapan praktik 

agronomi seperti pemupukan dan 

pengendalian hama. Variasi dalam faktor-

faktor ini menyebabkan kesulitan dalam 

memprediksi hasil produksi, yang dapat 

berdampak pada perencanaan bisnis dan 

keberlanjutan sektor perkebunan secara 

keseluruhan. 

Dalam beberapa tahun terakhir, 

perkembangan teknologi machine 

learning telah membuka peluang baru 

dalam bidang pertanian, termasuk dalam 

prediksi produktivitas tanaman (Khanna 

et al., 2022). Machine learning 

memungkinkan pemrosesan dan analisis 

data dalam jumlah besar secara efisien, 

serta memberikan prediksi yang lebih 

akurat dibandingkan metode konvensional 

(Haryanto et al., 2023). Dengan 

memanfaatkan data historis, faktor 

lingkungan, dan karakteristik tanaman, 

penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan model prediksi 

produktivitas lahan kelapa sawit pasca 

peremajaan menggunakan berbagai 

algoritma machine learning. 

Pendekatan berbasis machine 

learning memiliki potensi besar untuk 

membantu para pemangku kepentingan 

dalam industri kelapa sawit, mulai dari 

petani kecil hingga perusahaan 

perkebunan besar. Dengan model prediksi 

yang tepat, mereka dapat merancang 

strategi pengelolaan lahan yang lebih 

efektif, mengoptimalkan penggunaan 

pupuk dan pestisida, serta mengurangi 

risiko ketidakpastian dalam produksi. 

Selain itu, prediksi produktivitas yang 

lebih akurat juga dapat membantu 

pemerintah dalam merancang kebijakan 

yang mendukung keberlanjutan industri 

kelapa sawit, baik dari aspek ekonomi, 

sosial, maupun lingkungan. 

Dengan perkembangan teknologi 

digital, Machine Learning (ML) menjadi 

solusi potensial dalam mengatasi 

tantangan ini. Machine Learning dapat 

mengolah data historis perkebunan untuk 

mengidentifikasi pola produktivitas, 

mempertimbangkan banyak variabel 

secara bersamaan, serta memberikan 

prediksi yang lebih akurat. Dengan model 

prediktif yang tepat, petani dan 

perusahaan perkebunan dapat mengambil 

keputusan yang lebih baik dalam 

mengelola lahan kelapa sawit pasca 

peremajaan. 

Berdasarkan latar belakang 

tersebut, penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan model prediksi 

produktivitas lahan kelapa sawit pasca 

peremajaan menggunakan algoritma 

machine learning. Dengan adanya model 

prediksi ini, diharapkan dapat 

memberikan solusi bagi para pemangku 

kepentingan dalam mengambil keputusan 

yang lebih baik terkait peremajaan dan 

manajemen lahan, sehingga industri 

kelapa sawit dapat terus berkembang 

secara berkelanjutan dan berdaya saing 

tinggi. 
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METODE 

 

Pengumpulan Data 

Data yang digunakan dalam 

penelitian ini diperoleh dari beberapa 

sumber, termasuk: 

Data Primer: 

1. Observasi langsung ke beberapa 

lahan kelapa sawit yang telah 

mengalami peremajaan. 

2. Wawancara dengan petani dan 

pengelola perkebunan mengenai 

faktor-faktor yang memengaruhi 

produktivitas pasca peremajaan. 

 

Data Sekunder: 

1. Laporan produksi kelapa sawit dari 

dinas perkebunan dan perusahaan 

terkait. 

2. Data cuaca dari Badan Meteorologi, 

Klimatologi, dan Geofisika 

(BMKG). 

3. Publikasi ilmiah mengenai faktor-

faktor yang berpengaruh terhadap 

produktivitas kelapa sawit. 

 

Data yang digunakan dalam 

penelitian ini diperoleh dari berbagai 

sumber, termasuk laporan produksi 

perkebunan, data meteorologi, serta 

catatan pemeliharaan tanaman. Data yang 

digunakan meliputi: 

Produktivitas lahan: Data hasil panen 

sebelum dan setelah peremajaan (kg/ha 

per tahun). 

Faktor lingkungan: 

1. Curah hujan (mm/tahun): 1000 - 

2500 mm/tahun. 

2. Suhu rata-rata (°C): 24 - 30°C. 

3. Kelembaban relatif (%): 70 - 90%. 

4. Jenis tanah: Podsolik, Latosol, dan 

Aluvial. 

 

Karakteristik tanaman: 

1.  Umur tanaman (tahun): 0 - 25 tahun. 

2. Varietas: Tenera, Dura, Pisifera. 

3. Pola pemupukan: Frekuensi dan 

dosis pupuk nitrogen, fosfor, dan 

kalium. 

 

Data yang diolah: 

1. Jumlah data sampel: 500 titik lahan 

kelapa sawit yang mengalami 

peremajaan. 

2. Rentang waktu pengamatan: 10 

tahun sebelum dan setelah 

peremajaan. 

3. Distribusi produktivitas: Rata-rata 

produksi 18 - 30 ton/ha per tahun. 

4. Korelasi antar variabel: Hubungan 

antara curah hujan dan produktivitas 

menunjukkan korelasi positif sebesar 

0, 65. 

 

Preprocessing Data 

Langkah-langkah preprocessing 

meliputi: 

1. Pembersihan data dari anomali dan 

data yang hilang. 

2.  Normalisasi variabel untuk 

meningkatkan performa model. 

3.  Pembagian data menjadi data latih 

(80%) dan data uji (20%). 

 

Pemilihan Model Machine Learning 

Model yang digunakan meliputi: 

1. Regresi Linear: Model dasar untuk 

melihat hubungan antara variabel 

(Hasibuan et al., 2022). 

2.  Random Forest: Model berbasis 

pohon keputusan yang mampu 

menangani data dengan kompleksitas 

tinggi (Hasibuan et al., 2022). 

3.  Support Vector Machine (SVM) 

Regressor: Untuk menangani data 

dengan distribusi kompleks. 

4.  Extreme Gradient Boosting 

(XGBoost): Untuk meningkatkan 

akurasi prediksi dengan metode 

boosting. 

5.  Artificial Neural Network (ANN): 

Model berbasis jaringan saraf tiruan 

yang mampu menangkap pola non-

linear (Mihuandayani, 2022). 

 

Evaluasi Model 

Model dievaluasi menggunakan 

metrik: 

1. Mean Absolute Error (MAE): 

Mengukur rata-rata kesalahan 

absolut antara prediksi dan data 

aktual. 
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2.  Mean Squared Error (MSE): 

Menghitung kesalahan kuadrat rata-

rata untuk menilai penyimpangan 

model. 

3.  R-squared (R²): Menunjukkan sejauh 

mana model menjelaskan variabilitas 

data target. 

 

Nilai evaluasi diperoleh dengan 

membandingkan prediksi model terhadap 

data uji menggunakan teknik validasi 

silang (cross-validation) dan perhitungan 

statistik terhadap selisih antara nilai 

aktual dan nilai prediksi.  

 

Implementasi dan Validasi 

1. Model terbaik dari hasil evaluasi 

diterapkan pada dataset baru untuk 

memvalidasi kinerjanya. 

2. Hasil prediksi dibandingkan dengan 

data aktual dari lahan kelapa sawit 

yang telah diremajakan. 

3. Analisis fitur dilakukan untuk 

mengidentifikasi faktor yang paling 

berpengaruh terhadap produktivitas. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Dataset dan Pra-pemrosesan 

Dataset yang digunakan dalam 

penelitian ini terdiri dari parameter seperti 

usia tanaman, jenis bibit, curah hujan, pH 

tanah, kadar hara, serta data historis 

produktivitas lahan sebelum dan sesudah 

peremajaan. Setelah dilakukan 

pembersihan data (data cleaning), 

dilakukan normalisasi untuk 

meningkatkan performa model. 

 

Evaluasi Model 

Model dievaluasi menggunakan 

metrik Mean Absolute Error (MAE), 

Mean Squared Error (MSE), dan R-

squared (R²) untuk mengetahui sejauh 

mana model dapat memprediksi 

produktivitas dengan akurat. Hasil 

evaluasi ditunjukkan pada tabel berikut: 

Model MAE MSE R2 

Regresi Linier 2.45 8.76 0.72 

Random Forest 1.82 5.43 0.85 

SVM 2.10 6.89 0.80 

XGBoost 1.75 5.12 0.87 

Artificial 

Neural Network 
1.65 4.78 0.89 

 

Dari tabel di atas, model Artificial 

Neural Network (ANN) menunjukkan 

performa terbaik dengan nilai MAE = 

1.65, MSE = 4.78, dan R² = 0.89, 

menandakan bahwa model ini memiliki 

kemampuan prediksi yang lebih akurat 

dibandingkan model lainnya. 

 

Dampak Peremajaan Terhadap 

Produktivitas 

Hasil analisis menunjukkan bahwa 

produktivitas lahan mengalami penurunan 

drastis dalam 1-3 tahun pertama setelah 

peremajaan karena tanaman belum 

mencapai fase produksi optimal. Namun, 

setelah tahun ke-4 hingga ke-6, 

produktivitas mulai meningkat secara 

signifikan, terutama pada lahan yang 

menggunakan bibit unggul dan praktik 

agronomi yang baik. 

 

Faktor-Faktor yang Mempengaruhi 

Prediksi 

Dari analisis fitur menggunakan 

metode Feature Importance pada Random 

Forest dan XGBoost, ditemukan bahwa 

faktor paling berpengaruh terhadap 

produktivitas pasca peremajaan adalah: 

1. Usia tanaman (kontribusi 45%) 

2. Jenis bibit (kontribusi 20%) 

3. Curah hujan (kontribusi 15%) 

4. pH tanah (kontribusi 10%) 

5. Kadar hara tanah (kontribusi 10%) 

 

Perbandingan dengan Data Aktual 

Model ANN yang telah 

diimplementasikan kemudian diuji 

dengan data aktual dari 10 kebun kelapa 

sawit yang telah mengalami peremajaan. 

Hasil prediksi menunjukkan kesalahan 

rata-rata hanya 5-10% dibandingkan 

dengan data riil, menunjukkan bahwa 

model cukup andal untuk digunakan 

dalam perencanaan perkebunan. 

Implikasi dan Manfaat Model 

1. Bagi Petani dan Perusahaan 

Perkebunan: Model ini dapat 

membantu dalam perencanaan 
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produksi dan alokasi sumber daya 

berdasarkan prediksi produktivitas 

lahan. 

2. Bagi Peneliti dan Akademisi: Model 

ini dapat menjadi dasar 

pengembangan sistem yang lebih 

kompleks, seperti integrasi dengan 

Internet of Things (IoT) untuk 

pemantauan real-time. 

3. Bagi Pemerintah: Model ini bisa 

digunakan untuk perumusan 

kebijakan terkait peremajaan sawit 

nasional guna meningkatkan 

produktivitas dan keberlanjutan 

sektor perkebunan. 

 

Lebih lanjut, analisis faktor utama 

yang mempengaruhi produktivitas 

menunjukkan bahwa variabel curah hujan, 

jenis tanah, dan pola pemupukan 

memiliki pengaruh signifikan terhadap 

hasil panen pasca peremajaan. Model 

Artificial Neural Network berhasil 

mengidentifikasi bahwa lahan dengan 

curah hujan antara 1500-2000 mm/tahun 

menunjukkan peningkatan produktivitas 

yang lebih stabil dibandingkan dengan 

wilayah dengan curah hujan lebih rendah. 

Selain itu, dilakukan analisis 

variabel penting menggunakan fitur 

penting dalam Artificial Neural Network. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa pola 

pemupukan merupakan faktor yang paling 

berkontribusi dalam menentukan 

produktivitas pasca peremajaan, diikuti 

oleh curah hujan dan jenis tanah. Variabel 

ini dapat dijadikan fokus utama dalam 

pengelolaan perkebunan untuk 

meningkatkan hasil panen. 

Untuk mengetahui ketahanan 

model terhadap variasi data, dilakukan 

validasi silang (cross-validation) dengan 

teknik k-fold. Hasil validasi menunjukkan 

bahwa model tetap memiliki performa 

yang konsisten dengan nilai rata-rata R² 

sebesar 0,86 pada setiap iterasi. Hal ini 

mengindikasikan bahwa model tidak 

mengalami overfitting dan dapat 

digunakan secara lebih luas. 

Selain pendekatan model, 

dilakukan analisis komparatif dengan 

metode prediksi konvensional berbasis 

regresi statistik. Hasil perbandingan 

menunjukkan bahwa pendekatan machine 

learning, terutama Artificial Neural 

Network, mampu memberikan akurasi 

yang lebih tinggi dibandingkan metode 

konvensional. Hal ini menunjukkan 

potensi besar penggunaan machine 

learning dalam mendukung pengelolaan 

perkebunan kelapa sawit secara lebih 

optimal dan presisi. 

Dengan mempertimbangkan semua 

faktor yang dianalisis, dapat disimpulkan 

bahwa implementasi model    dalam 

prediksi produktivitas pasca peremajaan 

kelapa sawit dapat memberikan manfaat 

nyata bagi pengelola perkebunan. Dengan 

memanfaatkan hasil prediksi ini, 

pengambilan keputusan terkait strategi 

pemupukan, irigasi, serta perencanaan 

panen dapat lebih terarah dan berbasis 

data. 

 

 

SIMPULAN 

 

 Penelitian ini menunjukkan bahwa 

algoritma machine learning dapat 

digunakan untuk memprediksi 

produktivitas lahan kelapa sawit pasca 

peremajaan dengan tingkat akurasi yang 

tinggi. Model Random Forest terbukti 

sebagai model terbaik dengan R² sebesar 

0,87. Implementasi model ini diharapkan 

dapat membantu pengelola perkebunan 

dalam mengambil keputusan strategis 

terkait manajemen lahan dan perencanaan 

produksi. 
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