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Abstrak

Pendekatan logika fuzzy Tsukamoto pada perkembangan era Revolusi Industri 4.0 saat ini mampu
meningkatkan performansi dari sistem kendali yang dibangun dengan menggunakan ragam multi sensor secara
obyektif dan cerdas, untuk melakukan bantuan pendataan terhadap segenap pemanfaatannya.

Khusus pada sebuah sistem kendali dengan pendekatan logika fuzzy menggunakan multisensor ini, telah
diterapkan dan menghasilkan kestabilan sistem dan toleransi yang lebih baik terhadap hasil substansi
fungsionalnya. Salah satu bidang fokus pada artikel ini adalah aspek budidaya khususnya untuk bidang pertanian
dan perkebunan, sebuah sistem deteksi yang terdiri dari sensor suhu, sensor kelembaban dan sensor intensitas
cahaya serta pendekatan algoritma cerdasnya dengan logika fuzzy ini mampu memberikan toleransi kinerja yang
lebih baik dalam periodik perubahan datanya. Riset pemantauan data suhu di kisaran nilai 15-33 derajat Celcius
yang terbagi dalam 2 variabel yaitu panas dan dingin, kelembaban 47-99 %RH yang terbagi menjadi 2 variabel
yaitu tinggi dan rendah serta intensitas cahaya pada kisaran nilai 80 — 800 lumens yang terbagi dalam 2 variabel
juga vyaitu gelap dan terang, diiringi dengan proses kombinasi aturan yang membentuk mesin inferensi dan
defuzifikasi yang mendekati nilai pengoperasian secara tradisional..

Metode Tsukamoto yang diterapkan pada riset sistem ini, mampu membentuk mesin inferensi fuzzy yang
memiliki kemampuan metode untuk memprediksi nilai prediksi pada sistem bidang elektronika kendali
multisensory komputasi ini berdasarkan pada rangkaian aturan dari beragam kemungkinan kejadiannya dalam
pengelolaan adaptif pada budidaya moderen.

Kata Kunci: Algoritma FIS, Tsukamoto, Budidaya Pertanian

1. PENDAHULUAN

Pertanian, merupakan salah satu sektor dominan dalam setiap sendi kehidupan perekonomian suatu negara.
Ragam area budidaya juga telah banyak dikembangkan guna mendukung stabilitas perekonomian masyarakat
dunia. Rekayasa teknologi mulai dari hulu hingga hilir pertanian ini telah melengkapi proses pengelolaan.
Teknologi kekinian diterapkan dengan penggunaan sistem kendali elektronis canggih dan moderen, hingga sistem
otomasi yang mampu mempercepat proses budidaya mulai dari pra proses hingga pasca panennya.

Faktor perubahan variatif yang menjadi sorotan utama adalah fenomena yang terjadi pada faktor alamiah
budidaya, dimana segenap aspek yang berpengaruh seperti suhu, kelembaban, curah hujan, kontur tanah,
geografis, ketinggian dari permukaan laut dan lain sebagainya, sangatlah berpotensi untuk menjadi area budidaya
hanya memiliki wilayah yang terbatas. Hal ini akan berpengaruh pada luas lahan budidaya, jumlah produksi
pertanian spesifik yang ada serta kecilnya potensi produksi pasar. Budidaya jamur tiram misalnya, memiliki
standar operasional dan prosedur yang baku, dimana kelembaban dan intensitas cahaya sangatlah berpengaruh
terhadap perkembangan dan reproduksi pertanian budidaya ini.

Potensi tanaman hortikultura yang ada di beberapa daerah di Indonesia seperti terpapar pada data dari
Laporan Tahunan Direktorat Jendral Hortikultura Departemen Pertanian 2018, dimana data terkait target da
realisasi, luas lahan dan volume ekspor impor hasil budidaya jamur ini terlihat dalam model table berikut ini.

Tabel 1. Target dan Realisasi Ekspor Tanaman Hortikultura

Target Realisast

2.245.440 2523929 | 112,40
1.608.766 1.498.659 | 93.16

1.991.004 2585854 | 129.88
1.481.131 1.683.577 | 113,67

175.136 228.547 | 130,50

778.779 £92.075 | 114,55

e. Pisang (ton) 7.105.914 [ 6.865.555 | 96,62
2.301.651 2.279.796 | 99.05
441.367.161 | 498.227.249 | 112.88

1.471.828 1.278.771 86.88
40.176 31280 | 77.86
343.753 434355 | 126,36
109.494 39238 35,84
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Tabel 2. Luas Lahan Budidaya Tanaman Hortikultura

No. Komoditas Luas Panen (Ha) Pertu-
mbuhan
2018 * 2017 "
(%)
1 Terpenuhinya  kebutuhan  pangan
strategis tanaman hortikultura
a. Cabai 305.623 | 310.147 | - 146
b. Bawang merah 156.151 | 158.172 | - 1.28
Terpenuhinya kebutuhan tanaman bush
dan florikultura untuk ekspor dan
substitusi impor (ton)
a. Mangga 200.219| 201080 | - 043
b. Nenas 19.472 21274 | - 847
c. Manggis 20974 18.058 16.15
d. Salak 19.005 23.887 | - 2044
e. Pisang 80.975 B9.6I5 | - 9.64
f. Jeruk (substitusi impor ) 40,118 56.758 | - 1875
g. Krisan 885 1.164 | - 2397
Terpenuhinya tanaman sayuran dan
tanaman obat untuk komoditas ekspor
dan substitusi impor
a. Kentang 67.906 | 75611 | - 10.19
b. Jamur 434 475 | - B.63
c. Jahe 30.055 10.556 184.72
d. Bawang putih (substitusi impor) 5.000 2.146 132.99
Sumber Ditjen Hortikultura dan BPS RI, 2019

Keterangan: *) Angka Sementara 2018

Tabel 3. Volume Ekspor dan Impor

No.| Komoditas 2017 2018 Pertumbuhan (%)
Vol (Ton) [ Nilai (US$) | Vol (Ton) | Nilai (US$) | Volume | Nilai
Ekspor
1 [Mangga 2,655 2045833  2518)  2511.005 516 22,74
2 |Manggis 9.190 4.035.901)  32170]  27.953.516] 250,07 592,62
3 |Nanas 210.026]  241.988.457| 211.316] 178.362.986 0,61 -26,29
4 |Pisang 18.193 8.878.504) 26935 13.228502)  48,05[ 4899
5 |Salak 966 1546533)  1.448]  1.306.071]  18,83] -1555
6 |Kentang 5210 4342693 4746 427853 891 148
7 |Jamur 3.029 6.181.318] 3872  6722803| 27,84] 876
8 |Jahe 24350 13.954416] 307 3.361.783| -87,39] -7591
9 |Krisan 61 866.553 57 780716| 6,65 -9.91
Impor
1 |Jeruk 120.355| 175.358.956 | 95.967 | 153.310.740) -20,26| -12,57
2 [Bawang Putih | 559.728 | 596.005.423 | 587.942 | 507.701.456 5,04| -1482
Sumber :BPSRI 2019

Keterangan: #) Angka Sementara 2018

Berdasarkan data BPS RI 2019 di atas, maka potensi budidaya jamur yang masih besar perlu diberikan
dukungan teknologi dalam budidayanya.

Logika fuzzy, yang pertama kalinya dikenalkan oleh Prof. Lotfi Astor Zadeh melatari beberapa
permasalahan yang timbul dalam sistem kendali/kontrol. Penerapan metodologi ini digunakan pada beragam
perangkat keras komputasi, perangkat lunak komputasi bahkan kombinasi diantara keduanya.

Pendekatan metode Tsukamoto, setiap konsekuensi dari aturan IF-Then diwakili dengan terbentuknya
fuzzyset dalam fungsi keanggotaan yang monoton. Keluaran data setiap aturan secara eksplisit diberikan (crisp)
berdasarkan a-predicate. Hasil akhir pendekatan Metode fuzzy Tsukamoto ini diperoleh dengan menggunakan
rata-rata nilai datanya. [

2. PEROLEHAN DATA

Hasil riset pendukung dalam kajian artikel ini dilakukan oleh Donowati,/? 2008, peneliti BPPT,
memaparkan dalam artikel jurnalnya bahwa syarat tumbuh jamur dipengaruhi oleh beberapa variable parameter
diantaranya adalah temperature, kelembaban realtif, waktu, kandungan CO2 dan intensitas cahaya. Hal ini dapat
diringkas dalam bentuk table berikut ini.

Table 4. Pengaturan Aspek Lingkungan Budidaya

Aspek Fase miselia Fase primordia Fase tubuh buah
Lingkungan
Suhu 24-29°C 21-27°C 21-28°C
Kelembaban 90 — 100 % 90 — 100 % 90 -95%
Cahaya 500 — 1000 lux 500 — 1000 lux 500 — 1000 lux
Kandungan CO; 5000 — 20000 ppm <1000 ppm < 1000 ppm
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Data tabel 4 aspek lingkungan dan kondisi riil lapangan budidaya pada beberapa daerah sampel
menyimpulkan kisaran produk yang bergantung pada konsumen produsen olahan pasca panennya, sehingga
peneliti merasa perlu untuk memberikan batasan sistem dengan kriteria sistem sebagai berikut.

Tabel 5. Kriteria Sistem

Aspek Lingkungan Nilai Variabel
Suhu 15-33°C
Kelembaban 47 — 99 %

Cahaya 80 — 800 lumen

Data kriteria sistem terakumulasi dan kemudian diiringi dengan langkah proses kegiatan yang terlaksana

dalam riset ini sebagai berikut.
¥
PEMILIHAN
¥
DATA MASUKAN
U
\

ATURAN FAZI

Gambar 1 Alur Kegiatan Riset

3. PERANCANGAN

Alur kegiatan utama adalah perancangan sistem, dimulai dengan inisialisasi perangkat yang diperlukan,
diikuti pengecekan data hasil deteksi perubahan variable fisis dari multi sensor yaitu suhu, kelembaban dan
intensitas cahaya. Pengambilan data akan diikuti dengan perekaman dan melakukan pendekatan fuzzy logic
Tsukamoto.Nilai hasilnya akan menentukan berdasarkan aturan fuzzy yang sudah direncanakan dalam bentuk
fungsi IF-THEN. Selengkapnya kegiatan proses ini tergambarkan dalam diagram alir berikut ini

INISIALISASI

CEK SENSOR 3

DATA DATA

FUzZzZy
LOGIC

|
[HasiL1]  [HasiL2] [HAsIL3]

Gambar 2. Diagram Alir Proses Sistem Kendali
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Logika ON/OFF, HIGH/LOW, 1/0, TRUE/FALSE merupakan analogi logika pada umumnya dimana
hanya memiliki 2 kondisi saja. Himpunan fuzzy (crisp) dalam penelitian ini dapat direpresentasikan, berdasarkan
pada data variabel masukan sensor sebagai berikut.

a. Representasi fungsi keanggotaan himpunan fuzzy, DINGIN dan PANAS, dari SUHU.

r 3

' dingin panas

o

15 33

Gambar 3. Himpunan Keanggotaan Suhu

Fungsi keanggotaan himpunan dingin dan panas dari variabel suhu adalah:

0 x<15
_)x-1s 15<x<33 (1)
peanas[X] s >33
1
1 x<15
_ )33« 15<x<33 @)
upinGin[X] s >33
0

b. Representasi fungsi keanggotaan himpunan fuzzy, RENDAH dan TINGGI, dari KELEMBABAN
&8

rendah tinggi

o

47 99

Gambar 4. Himpunan Keanggotaan Kelembaban

Fungsi keanggotaan himpunan rendah dan tinggi dari variabel kelembaban adalah:

0 x <47
_Jx-w 47<x<99 3)
princei[X] = <> 99
1
1 x <47
_Joo-x 47<x<99 @)
UReNDAH[X] = > 99
0

c. Representasi fungsi keanggotaan himpunan fuzzy, GELAP dan TERANG, dari INTENSITAS CAHAYA
&5

gelap terang

0

80 800

Gambar 5. Himpunan Keanggotaan Intensitas Cahaya

Fungsi keanggotaan himpunan gelap dan terang dari variabel intensitas cahaya adalah:

0 x <80
x— 80 <x<
ureranc[X] = = 80 =x =800 <> 800 ®)
: >
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1 x<80
800 — x <x<
ueeLap[X] = 220 80=x=3800 <> 800 ©)
0 >

d. Representasi fungsi keanggotaan himpunan fuzzy, AKTIF dan MATI, dari mesin pompa KABUT.
A

mati aktif

]

47 99

Gambar 6. Himpunan Keanggotaan mesin Pengkabut

Fungsi keanggotaan himpunan aktif dan mati dari variabel mesin pompa kabut adalah:

0 x <47
_)x-w7 47 <x <99 )
pakTie[x] = > 99
1
1 x <47
_Joo-x 47<x<99 ®)
umati[x] > > 09
0

e. Representasi fungsi keanggotaan himpunan fuzzy, BERHENTI dan BERPUTAR, dari mesin KIPAS
4

berhenti berputar

]

50 99

Gambar 7. Himpunan Keanggotaan mesin Kipas

Fungsi keanggotaan himpunan berhenti dan berputar dari variabel mesin kipas adalah:

1 X S 50
_Joo-x 50<x<99 €)
neerpUTAR[X] PP X >99
0
0 X S 50
_)Jx=50 50<x<99 (10)
peerHENTI[X] P X >99
1

Beberapa aturan fuzzy yang diterapkan dalam algoritma sistem kendali ini didasarkan pada beberapa
realisasi operasional sistem pada implementasinya, diantaranya adalah:

a) Mesin Pompa Pengkabutan Dan Lampu
[R1] Jika kelembaban RENDAH dan intensitas cahaya GELAP, maka mesin pengkabutan AKTIF.
[R2] Jika kelembaban RENDAH dan intensitas cahaya TERANG, maka mesin pengkabutan AKTIF.
[R3] Jika kelembaban TINGGI dan intensitas cahaya GELAP, maka mesin pengkabutan MATI.
[R4] Jika kelembaban TINGGI dan intensitas cahaya TERANG, maka mesin pengkabutan MATI.
Terimpleemntasi dalam kode program dengan logika IF-THEN yang dapat diamati di bawah ini.

Modifikasi program dengan melibatkan nilai kelembaban dan intensitas cahaya dilakukan dan diperoleh
perbaikan program berikut ini.

13
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File Edit Sketch Toels Help

DHT_fuzzy_madift

lembabTINGGI = (lembab - 47)/52;
lembabRENDAH = (99 - lembab)/52;
intcGELAP = (B00 - intec)/720;
intcTERANG = (intc - 80)/720;
Serial.print ("lembab 1 TINGGI : RENDRH = ");
Serial.print (lembabTINGGI) ;
Serial.print (" / ")
Serial.println(lembabRENDAH) ;
if llembabTINGGRlembabRENDAH) && (IntcGELAP>IntcTERANG)) {digitalwrite (11,HIGH); digitalWwrite(13,HIGH);}
else if ((lembabTINGGI<lembabRENDAH) && (intcGELAP<intcTERANG)) {digitalk e(11,HIGH); digitalv (13, LowW) 7}
else if ((lembabTINGGI>lembabRENDAH) && (intcGELAP>intcTERANG)) {digitalWrite(11,LOW); digitalWrite(13,HIGH);} b
else {digitalWrite(11,HIGH); digitalWrite (13,10W);} ‘ ‘

0 U1 R

i)

=)

Qo WMk

Gambar 8. Source code kelembaban

Penerapan kondisi sesui dengan rule atau aturan dalam fuzzifikasi ini dilakukan dan berhasil menempatkan
fungsi fuzzy nya dengan optimal, dimana ketentuan mesin pengkabutan akan aktif pada durasi periodik
kelembaban diperkirakan di angka kelembaban 72,5 %RH.

b) Kipas Angin Dan Lampu
[R1] Jika kelembaban RENDAH dan intensitas cahaya GELAP, maka kipas angin BERHENTI.
[R2] Jika kelembaban RENDAH dan intensitas cahaya TERANG, maka kipas angin BERHENTI.
[R3] Jika kelembaban TINGGI dan intensitas cahaya GELAP, maka kipas angin BERPUTAR.
[R4] Jika kelembaban TINGGI dan intensitas cahaya TERANG, maka Kipas angin BERPUTAR.
Terimplementasi dalam kode program dengan logika IF-THEN yang dapat diamati selengkapnya seperti di
bawah ini.

Fi Help

DHT_fuzzy_modift

lembabTINGGI = (lembab - 50)/49;
lembabRENDEH = (98 - lembab)/49;
intcGELAP = (800 - intc)/720;
69  intcTERANG = (intc - 80)/720;
Serial.print("lembab 2 TINGGI : RENDRH = ");
Serial.print (lembabTINGGI) ;
Serial.print (" / ")
Serial. printlin(lembabRENDAH) ;
if ((lembabTINGGI<lembabRENDAH) && (intcGELAP>intcTERANG)) {digitalWrite(12,L0W); digitalWrite (13,HIGH);}
else if ((lembabTINGGI<lembabRENDAH) && (intcGELAP<intcTERANG)) {digitalWrite(12,L0W); digitalWrite (13,LOW):}
else if ((lembabTINGGI>lembabRENDAH) && (intcGELAP>intcTERANG)) {digitalWrite (12,HIGH); digitalWrite(13,HIGH);}
else {digitalwrite(12,LOW); digitalwWrite(13,LOW);}

[

.}

3 4
Do QR

a0
o

Gambar 9. Source code kelembaban

Sesuai kasuistis riil di lapangan yang memuat data suhu tercatat saat ini adalah 29 derajat Celcius dan
tingkat kelembaban mencapai 69 %, serta tingkat intensitas cahaya mencapai 600 lumens, maka secara sederhana
diperoleh nilai defuzifikasi ‘Z’ berdasarkan formulanya adalah sebagai berikut.

Tabel 6. Data Uji Kasuistik

SUHU

LEMBAB
INT. CAHAYA

~ (a1xz1)+(a2xz2)+(a3xz3)+(adxz4)
- (a)+(a2)+(a3)+(a4d)

)

Adapun perolehan nilai defuzzifikasi adalah
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Tabel 7. Defuzifikasi Kasuistik
defuzifikasi 'Z'

70.4286 | 72.0769 600

Hasil menunjukkan bahwa tingkat kelembaban terdeteksi untuk operasional mesin pengkabutan adalah
70,4 % sedangkan untuk operasional kipas angin adalah 72,1 % dan tingkat intensitas cahaya adalah 600 lumens.

5. KESIMPULAN

Metode logika fuzzy yang berhasil diimplementasikan terbagi menjadi 3 bagian utamanya yaitu proses
fuzifikasi, pemodelan mesin inferensi dan proses defuzifikasi. Metode ini mampu pula memprediksikan nilai dari
kelembaban sebagai variable utama dalam pengkondisian standar alamiah sistem pertanian budidaya secara
adaptif dan mmapu berjalan dengan efisien. Penambahan multi variable sebagai variable masukan akan menjadi
tantangan tersendiri dalam pengembangan selanjutnya.
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