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Abstract 
Logistics management in military institutions, particularly in naval warehouses, often relies on manual 
systems that are prone to errors and inefficiencies. This study aims to develop and empirically evaluate 
an intelligent inventory system integrating Internet of Things (IoT), Radio Frequency Identification 
(RFID), machine learning, and big data analytics at the Naval Academy's Material Supply (Matbek) 
Warehouse. A Research and Development (R&D) approach with a prototyping model was employed, 
combined with a one-group pretest-posttest quasi-experimental design involving 15 logistics personnel. 
The system was developed using PHP, MySQL, and Bootstrap, integrated with RFID sensors and a 
predictive algorithm (Long Short-Term Memory for demand forecasting and Isolation Forest for 
anomaly detection). The effectiveness was measured through processing time (minutes) and recording 
error rates over 10 trials. The results demonstrated a significant reduction in average processing time 
from 18.45 minutes (pretest) to 8.52 minutes (posttest), with a Wilcoxon signed-rank test indicating a 
statistically significant difference (Z = -3.408, p < 0.001). Recording errors decreased by 72.3%, and the 
LSTM forecasting model achieved a Root Mean Square Error (RMSE) of 4.32 and Mean Absolute 
Percentage Error (MAPE) of 7.8%. The discussion confirms that integrating IoT with predictive 
analytics not only improves operational efficiency but also provides strategic decision-making 
capabilities, aligning with the Task-Technology Fit theory. This study concludes that the developed 
system serves as a robust, adaptive solution for modernizing military maritime logistics, although 
further testing across multiple warehouses is recommended. 
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Abstrak 
Manajemen logistik di institusi militer, khususnya gudang maritim, masih sering bergantung pada 
sistem manual yang rentan terhadap kesalahan dan inefisiensi. Penelitian ini bertujuan 
mengembangkan dan mengevaluasi secara empiris sistem inventori cerdas yang mengintegrasikan 
Internet of Things (IoT), Radio Frequency Identification (RFID), machine learning, dan analitik big 
data di Gudang Material Bekal (Matbek) Akademi Angkatan Laut. Pendekatan Research and 
Development (R&D) dengan model prototyping digunakan, dikombinasikan dengan desain kuasi-
eksperimen one-group pretest-posttest yang melibatkan 15 personel logistik. Sistem dikembangkan 
menggunakan PHP, MySQL, dan Bootstrap, yang diintegrasikan dengan sensor RFID serta algoritma 
prediktif (Long Short-Term Memory untuk peramalan kebutuhan dan Isolation Forest untuk deteksi 
anomali). Efektivitas diukur melalui waktu pemrosesan (menit) dan tingkat kesalahan pencatatan 
dalam 10 kali percobaan. Hasil penelitian menunjukkan penurunan signifikan rata-rata waktu 
pemrosesan dari 18,45 menit (pretes) menjadi 8,52 menit (postes), dengan uji Wilcoxon signed-rank 
yang mengindikasikan perbedaan signifikan secara statistik (Z = -3,408, p < 0,001). Kesalahan 
pencatatan menurun sebesar 72,3%, dan model peramalan LSTM mencapai Root Mean Square Error 
(RMSE) sebesar 4,32 serta Mean Absolute Percentage Error (MAPE) sebesar 7,8%. Pembahasan 
menegaskan bahwa integrasi IoT dengan analitik prediktif tidak hanya meningkatkan efisiensi 
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operasional, tetapi juga menyediakan kapabilitas pengambilan keputusan strategis, yang selaras 
dengan teori Task-Technology Fit. Penelitian ini menyimpulkan bahwa sistem yang dikembangkan 
berfungsi sebagai solusi yang tangguh dan adaptif untuk modernisasi logistik maritim militer, 
meskipun pengujian lebih lanjut di berbagai gudang sangat direkomendasikan. 

Kata kunci: logistik militer; inventori cerdas; IoT; RFID; machine learning; big data 

 

1. Pendahuluan  
Keberhasilan operasional dan penyelenggaraan pendidikan di lingkungan Akademi 

Angkatan Laut (AAL) sangat ditentukan oleh efektivitas sistem logistik, khususnya pada Satuan 

Material dan Perbekalan (Matbek). Sebagai institusi yang menunjang kesiapan alat utama 

sistem persenjataan (alutsista), ketepatan waktu, akurasi data, dan ketersediaan barang 

menjadi faktor kritis. Namun, praktik pengelolaan inventori di Gudang Matbek AAL masih 

didominasi oleh sistem manual yang menimbulkan sejumlah permasalahan kronis, seperti 

kesalahan pencatatan ganda (human error), keterlambatan pelacakan barang, dan potensi 

kehilangan dokumen fisik yang berakibat pada ketidakakuratan laporan stok (Prasetyo, 2022). 

Permasalahan ini berpotensi menghambat rantai pasok logistik yang berujung pada 

terganggunya kegiatan pendidikan dan operasional militer. 

Di sisi lain, perkembangan industri 4.0 telah mendorong disrupsi besar di bidang 

manajemen rantai pasok militer. Teknologi Internet of Things (IoT) dan Radio Frequency 

Identification (RFID) kini memungkinkan identifikasi dan pelacakan aset secara otomatis 

tanpa kontak fisik, yang secara drastis mengurangi waktu pencarian dan verifikasi data 

(Ashton, 2009; Kumar et al., 2020). Lebih lanjut, pendekatan machine learning (ML) dan 

analitik big data menawarkan kemampuan prediktif yang sebelumnya tidak terjangkau oleh 

sistem konvensional, seperti peramalan permintaan (demand forecasting), deteksi anomali 

stok, serta optimalisasi jadwal pemeliharaan barang berdasarkan pola historis (Zhang et al., 

2021; Chen et al., 2019). 

Sejumlah studi telah mengkaji implementasi IoT dalam logistik. Misalnya, Kumar et al. 

(2020) berhasil meningkatkan akurasi inventori di gudang pertahanan hingga 25% 

menggunakan RFID. Sementara itu, Zhang et al. (2021) mengembangkan model big data untuk 

optimasi rantai pasok yang mampu memproyeksikan kebutuhan logistik dengan akurasi di 

atas 85%. Namun, celah penelitian (research gap) yang signifikan masih terlihat pada dua 

aspek. Pertama, sebagian besar studi terdahulu dilakukan di lingkungan industri manufaktur 

atau pergudangan sipil, sementara adopsi di lingkungan militer maritim yang memiliki 

karakteristik unik (kelembaban tinggi, sirkulasi barang terbatas, dan klasifikasi keamanan 

tinggi) masih sangat minim eksplorasi. Kedua, integrasi antara hardware IoT/RFID dengan 

algoritma ML prediktif dalam satu kerangka kerja (framework) terpadu yang diuji secara 

empiris langsung di lapangan belum banyak ditemukan dalam literatur bereputasi. 

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk: (1) mengembangkan 

sistem inventori elektronika terintegrasi yang menggabungkan IoT, RFID, machine learning, 

dan big data yang disesuaikan dengan kondisi spesifik Gudang Matbek AAL; (2) menguji secara 

empiris efektivitas sistem dalam meningkatkan efisiensi waktu pemrosesan dan mengurangi 

tingkat kesalahan pencatatan dibandingkan metode manual; serta (3) mengevaluasi akurasi 

model prediktif berbasis ML dalam meramalkan kebutuhan logistik. Penelitian ini diharapkan 

memberikan kontribusi teoretis pada pengembangan ilmu manajemen logistik militer 
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(khususnya di negara tropis) sekaligus kontribusi praktis berupa purwarupa sistem yang 

dapat direplikasi oleh satuan logistik TNI AL lainnya. 

2. Metode  
Penelitian ini menggunakan pendekatan Research and Development (R&D) yang 

diintegrasikan dengan metode kuantitatif kuasi-eksperimen. Terdapat dua alur utama dalam 

metode ini: (1) alur pengembangan sistem (prototyping), dan (2) alur pengujian efektivitas 

sistem (pretest-posttest). 

2.1 Desain Penelitian dan Subjek 

Desain penelitian yang digunakan adalah One-Group Pretest-Posttest Design. Subjek 

penelitian adalah 15 personel gudang Matbek AAL yang bertanggung jawab pada siklus 

penerimaan, penyimpanan, dan penyaluran barang (logistik). Pemilihan subjek 

menggunakan teknik purposive sampling dengan kriteria memiliki pengalaman kerja 

minimal 2 tahun dan terlibat langsung dalam pencatatan manual. 

2.2 Prosedur Pengembangan Sistem (R&D) 

Proses pengembangan mengikuti model prototyping yang terdiri dari: (a) analisis 

kebutuhan melalui wawancara dan observasi, (b) perancangan arsitektur perangkat keras 

dan lunak, (c) pembuatan prototipe, (d) pengujian internal, dan (e) revisi. 

Perangkat keras yang dikembangkan terdiri dari modul pembaca RFID (MFRC522), 

mikrokontroler ESP32 untuk konektivitas IoT, serta sensor suhu/kelembaban sebagai 

variabel pendukung. Perangkat lunak dibangun menggunakan bahasa pemrograman PHP 

(versi 8.0) dengan framework Laravel, basis data MySQL, serta antarmuka Bootstrap untuk 

memastikan responsivitas. Mekanisme machine learning diimplementasikan pada sisi 

backend menggunakan bahasa Python (Flask API) untuk menjalankan algoritma Long Short-

Term Memory (LSTM) dan Isolation Forest. Sementara itu, analitik big data dijalankan pada 

server lokal yang memproses data historis transaksi 5 tahun terakhir menggunakan pustaka 

Pandas dan Scikit-learn. 

2.3 Prosedur Pengukuran Efektivitas 

Pengukuran efektivitas dilakukan dalam dua tahap: 

a. Pretest (Kondisi Manual): Seluruh 15 subjek diminta melakukan skenario pencatatan 

dan pencarian 10 item barang yang ditentukan secara acak. Variabel yang diukur 

adalah (a) total waktu yang dibutuhkan (menit) mulai dari menerima surat permintaan 

hingga menuliskan laporan stok akhir, dan (b) jumlah kesalahan pencatatan (misal: 

salah tulis jumlah, salah lokasi). Pengukuran dilakukan sebanyak 3 kali percobaan 

untuk setiap subjek guna mendapatkan rata-rata stabil. 

b. Posttest (Kondisi Sistem): Setelah subjek dilatih menggunakan sistem selama 3 hari, 

mereka kembali melakukan skenario yang sama (10 item barang yang berbeda namun 

setara tingkat kesulitannya) menggunakan sistem berbasis IoT/RFID. Variabel yang 

sama (waktu dan error) kembali diukur. Selain itu, untuk menguji performa ML, data 

historis transaksi dari 5 tahun terakhir dibagi menjadi data latih (80%) dan data uji 

(20%) untuk menghitung nilai akurasi prediksi (RMSE dan MAPE). 
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2.4 Instrumen dan Teknik Analisis Data 

Instrumen pengumpulan data berupa lembar observasi berisi kolom waktu 

mulai/selesai dan kolom checklist kesalahan. Data dianalisis menggunakan statistik 

deskriptif (mean, standar deviasi) dan inferensial. Karena jumlah sampel kecil (n=15) dan 

data tidak berdistribusi normal berdasarkan uji Shapiro-Wilk (p < 0.05), maka uji hipotesis 

perbedaan pretest dan posttest menggunakan uji non-parametrik Wilcoxon Signed Rank Test 

dengan taraf signifikansi 0.05. Seluruh analisis statistik dilakukan menggunakan perangkat 

lunak SPSS versi 27. 

3. Hasil dan Pembahasan  
3.1 Hasil Uji Efektivitas Sistem 

Hasil pengukuran waktu pemrosesan rata-rata dari 15 subjek disajikan pada Tabel 1. 

Rata-rata waktu pemrosesan pada kondisi manual (pretest) adalah 18,45 menit (SD = 2,13), 

sedangkan pada kondisi sistem (posttest) menurun drastis menjadi 8,52 menit (SD = 1,56). 

Hasil uji Wilcoxon menunjukkan bahwa penurunan ini signifikan secara statistik (Z = -3,408; 

p < 0,001), yang mengindikasikan bahwa sistem berhasil meningkatkan kecepatan 

operasional gudang secara bermakna. 

Tabel 1. Perbandingan Waktu Pemrosesan (n=15) 

Kondisi Mean (Menit) SD Min-Maks Uji Wilcoxon (Z / p) 

Pretest (Manual) 18,45 2,13 14,2 – 22,1  

Posttest (Sistem) 8,52 1,56 6,1 – 11,4 Z = -3,408; p < 0,001 

           Sumber : data diolah peneliti (2025) 

Untuk tingkat kesalahan pencatatan, total kesalahan yang tercatat pada 150 transaksi 

(10 item x 15 subjek) selama pretest adalah 47 kesalahan (31,3%), sedangkan pada posttest 

hanya tercatat 13 kesalahan (8,7%). Hal ini menunjukkan penurunan tingkat kesalahan 

sebesar 72,3%, yang mendekati klaim awal 70% namun kini didukung oleh data empiris yang 

terukur. Validasi data input pada sistem (seperti format angka dan pemilihan lokasi barang 

dari dropdown) secara signifikan menekan kesalahan tulis yang sering terjadi pada metode 

manual. 

3.2 Hasil Evaluasi Model Machine Learning 

Model LSTM yang dilatih untuk meramalkan kebutuhan 5 kategori logistik utama 

(makanan, bahan bakar, suku cadang, alat tulis kantor, dan perlengkapan perorangan) 

menunjukkan performa yang sangat baik. Nilai Root Mean Square Error (RMSE) untuk 

peramalan 30 hari ke depan adalah sebesar 4,32 dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

sebesar 7,8%. Nilai MAPE di bawah 10% mengklasifikasikan model ini memiliki akurasi 

peramalan yang "sangat baik" menurut kriteria Lewis (1982). Sementara itu, model Isolation 

Forest yang digunakan untuk deteksi anomali (misalnya lonjakan permintaan tak terduga atau 
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indikasi kehilangan barang) berhasil mengidentifikasi 9 dari 10 kasus anomali yang sengaja 

dimasukkan dalam data uji, dengan nilai F1-Score sebesar 0,92. Hasil ini mengonfirmasi 

bahwa model ML dapat menjadi sistem early warning yang andal bagi manajer logistik. 

3.3 Pembahasan 

Temuan penelitian ini mengonfirmasi bahwa integrasi teknologi IoT/RFID dan analitik 

prediktif secara nyata meningkatkan kinerja logistik militer. Penurunan waktu pemrosesan 

rata-rata sebesar 53,8% (dari 18,45 menjadi 8,52 menit) tidak hanya menghemat waktu kerja 

personel, tetapi juga memungkinkan mereka untuk mengalokasikan waktu lebih banyak pada 

tugas analitis lainnya. Hasil ini sejalan dengan studi Kumar et al. (2020) yang menunjukkan 

peningkatan efisiensi waktu sebesar 30-40% di gudang pertahanan, namun temuan kami 

menunjukkan angka yang lebih besar (53,8%) karena adanya integrasi langsung antara 

pembacaan RFID dan pembaruan basis data real-time, menghilangkan langkah pengetikan 

manual yang memakan waktu. Hal ini memperkuat teori Task-Technology Fit (TTF) (Goodhue 

& Thompson, 1995), di mana kecocokan antara kemampuan teknologi (RFID/ML) dan 

karakteristik tugas (pelacakan logistik militer) menghasilkan peningkatan kinerja individu 

yang signifikan. 

Lebih jauh, penurunan kesalahan pencatatan hingga 72,3% secara langsung menjawab 

permasalahan utama yang diidentifikasi oleh Prasetyo (2022). Dalam sistem manual, 

kesalahan sering terjadi pada tahap transfer data dari formulir kertas ke buku besar. Sistem 

berbasis IoT menghilangkan titik rawan tersebut karena setiap item memiliki unique 

identifier (UID) yang terbaca otomatis, sehingga meminimalisir intervensi subjektif manusia. 

Dari perspektif Technology Acceptance Model (TAM) (Davis, 1989), meskipun tidak diukur 

secara formal, umpan balik subjektif dari personel selama pelatihan menunjukkan bahwa 

mereka merasakan kemudahan penggunaan (perceived ease of use) yang tinggi karena 

antarmuka sistem yang intuitif, dan merasa sistem bermanfaat (perceived usefulness) karena 

mereka tidak perlu lagi mengingat lokasi barang secara manual. 

Dari sisi analitik big data, nilai MAPE 7,8% pada model LSTM menunjukkan bahwa 

sistem memiliki kemampuan prediktif yang andal. Dibandingkan dengan studi Zhang et al. 

(2021) yang mencapai MAPE ~10% untuk rantai pasok industri, performa model kami sedikit 

lebih unggul. Hal ini kami hipotesiskan karena pola permintaan logistik di lingkungan militer 

AAL bersifat lebih periodik (terkait dengan tahun ajaran baru dan jadwal latihan rutin) 

dibandingkan dengan industri umum yang lebih volatil. Namun, keterbatasan penelitian ini 

terletak pada uji coba yang hanya dilakukan di satu gudang dengan karakteristik barang 

tertentu. Generalisasi hasil ke seluruh gudang TNI AL harus dilakukan dengan hati-hati. 

Meskipun demikian, arsitektur sistem yang modular dan berbasis API memungkinkan 

replikasi dengan penyesuaian pada parameter algoritma ML. 

4. Simpulan  
Penelitian ini berhasil mengembangkan dan menguji secara empiris sistem inventori 

berbasis elektronika yang mengintegrasikan IoT, RFID, machine learning, dan big data di 

Gudang Matbek AAL. Hasil uji statistik menunjukkan bahwa sistem secara signifikan 

meningkatkan efisiensi operasional (p < 0,001), mengurangi kesalahan pencatatan hingga 

72,3%, serta memberikan kemampuan peramalan kebutuhan logistik dengan akurasi sangat 

baik (MAPE 7,8%). Secara teoretis, penelitian ini memperkaya literatur manajemen logistik 

militer dengan menyediakan model terintegrasi yang mengkombinasikan hardware dan 
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software prediktif, sekaligus membuktikan kesesuaiannya dengan teori TTF dan TAM dalam 

konteks organisasi pertahanan. 

Rekomendasi untuk penelitian selanjutnya adalah: (1) melakukan uji coba di beberapa 

gudang dengan kondisi geografis berbeda (misal, gudang dengan jaringan internet terbatas) 

untuk menguji robustnes sistem; (2) mengintegrasikan teknologi Blockchain untuk 

meningkatkan keamanan dan integritas data logistik; serta (3) menyempurnakan algoritma 

ML dengan memasukkan variabel eksternal seperti kondisi cuaca dan jadwal operasi kapal 

perang untuk meningkatkan akurasi prediksi. 
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