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Fertlizer for the Growth and Increase Yield of Sacha Inchi Plants

The sacha inchi plant has economic potency to be developed, so there is a
need for sustainable production. One support for increasing growth and crop
yields is using organic materials as fertilizer. The aim of this research is to
analyze various organic fertilizer treatments made from chicken, goat and cow
manure on the growth and yield of crops, this is then used to design optimal
models based on various types of fertilizer treatments by utilizing Internet of
Things (IoT) technology in automatic watering and fertilization. The model
optimal for fertilizer treatment was developed using ANFIS method. Data
collection was started from March to September 2023 in the Cikadu Village,
Sindangkerta District, West Bandung Regency, West Java Province. The
results demonstratedd that the application of cow dung-based organic
fertilizer treatment gave optimal results in several growth parameters
including the number of leaves, number of stems and potential fruit with a
prediction accuracy of the resulting model of 96%. The implications of this
result, in practice, the cow dung-based organic material can be used as
alternative fertilizer which has not been utilized so far and therefore can
increase its value. Another implication of this result is that in theory, the
model can be used to develop sustainable production through increasing
several growth parameters including the number of leaves, number of stems
and the number of potential fruits which has an impact on the plant yield,
therefore the ecosystem in supporting the agroindustry of Sacha Inchi can be
maintained.

Tanaman sacha inchi memiliki potensi ekonomi yang baik sehingga perlu
pengembangan dengan mempertimbangkan sistem produksi berkelanjutan.
Salah satu pendukung peningkatan pertumbuhan dan hasil panen adalah
pemupukan dengan bahan organik. Tujuan dari penelitian ini adalah
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panen, keberlanjutan
produksi

menganalisis berbagai perlakuan pupuk dari bahan organik kotoran hewan
ayam, kambing, dan sapi terhadap pertumbuhan dan hasil panen sehingga
terbentuk model yang optimal dari berbagai perlakuan jenis pupuk dengan
memanfaatkan teknologi Internet of Things (IoT) dalam penyiraman dan
pemupukan otomatis. Model perlakuan pupuk yang optimal dikembangkan
dengan menggunakan metode ANFIS. Pengumpulan data mulai bulan Maret
hingga September 2023 di Desa Cikadu. Kecamatan Sindangkerta, Kabupaten
Bandung Barat Provinsi Jawa Barat. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
aplikasi perlakuan pupuk organik dengan bahan kotoran hewan sapi
menunjukkan hasil yang optimal pada paremeter pertumbuhan jumlah daun,
jumlah batang dan jumlah buah potensial dengan akurasi prediksi terhadap
model yang dihasilkan sebesar 96%. Implikasi hasil penelitian ini secara
praktek dapat memanfaatkan bahan organik kotoran sapi sebagai alternatif
pemupukan yang selama ini belum dimanfaatkan dan dijadikan nilai tambah.
Implikasi lain secara teori yaitu dapat mengembangkan keberlanjutan
produksi melalui pertumbuahn jumlah daun, jumlah batang dan jumlah buah
potensial yang berdampak pada hasil panen sehingga ekosistem dalam
mendukung agroindustri sacha inchi dapat tetap terjaga.

Pengintegrasian Teknologi Internet of ...

PENDAHULUAN

Tanaman yang berpotensi
secara ekonomi salah satunya yaitu tanaman sacha
inchi (Suwapat et al. 2022). Sacha inchi (Plukenetia
volubilis L) termasuk family Euphorbiaceae yang
berasal dari hutan hujan Amazon di Peru (Chirinos
et al 2013). Wilayah Peru termasuk produsen

dikembangkan

terbesar dengan menghasilkan sekitar 1200 ton per
tahun kemudian diikuti oleh negara Amerika Latin
lainnya seperti Kolombia, Brasil, Bolivia, dan
Ekuador serta negara-negara Asia yaitu Cina,
Kamboja, Laos, dan Thailand (Torres er al, 2021).
Sacha inchi dikenal sebagai tanaman sumber nutrisi
yang mengandung minyak (48-50%) dan protein
sehat (27-28%) (Gong et al, 2018; Maurer et al,
2018; Muangrat et al, 2018; Wang et al, 2022;
Bondioli er al, 2020). Minyak biji Sacha inchi
mempunyai kandungan senyawa bernilai dalam
et al, 2020) dan diakui
mempunyai nilai gizi tinggi yang bermanfaat untuk
kesehatan manusia (Raihan er al, 2022) serta kaya
akan asam lemak tak jenuh (Valdiviezo et al, 2019;
Gutierrez et al, 2011; Ramos et al, 2019; Fanali er
al, 2011; Vicente er al., 2015). Selain itu, sacha inchi
juga banyak mengandung omega 3, omega 6, asam
lemak esensial dan omega 9 (Supriyanto et al, 2022).

Bagian dari tanaman sacha inchi seperti biji,
kulit biji, dan daun dapat dimanfaatkan untuk

jumah besar (Cortina

berbagai kebutuhan sehingga memiliki potensi
komersial. Tanaman sacha inchi banyak digunakan
pada berbagai industri makanan dan farmasi (Luis et
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al, 2011) serta dapat dijadikan industri pangan
berkelanjutan  (Kodahl, 2022). Minyak yang
terkandung dalam tanaman sacha inchi mempunyai
stabilitas yang tinggi (Lina er a/, 2021), lebih lanjut
asam lemak esensial terutama omega 3 dan omega 6
yang terkandung di dalamnya juga sangat baik
digunakan untuk suplemen makanan (Ramos er al,
2019). Melihat besarnya potensi dari tanaman sacha
inchi ini maka perlu adanya upaya produksi yang
berkelanjutan. Salah pendukung dalam
peningkatan produktivitas dan hasil panen sacha
inchi adalah melalui pemupukan. Bahan organik

satu

sangat diperlukan dalam pertumbuhan tanaman.
Penambahan bahan organik dari beberapa sumber
seperti pupuk kandang dan kompos sisa tanaman
dapat memperbaiki kesuburan tanah dengan
meningkatkan kandungan bahan organik tanah
sekaligus memperbaiki struktur tanah (Zhang & Xu,
2005; Li et al, 2010).

Perkembangan teknologi termasuk
penggunaannya dalam bidang pertanian dapat
meningkatkan efektifitas dan efisiensi kegiatan-
kegiatan budidaya tanaman yang dilakukan. Salah
satu kegiatan dalam budidaya tanaman yang dapat
ditingkatkan nilai efektifitas dan efisiensinya dengan
pemanfaatan  teknologi  adalah  pemupukan.
Pemanfaatan Internet of Things (IoT) dalam
pemupukan dapat meningkatkan efektifitas
pemupukan yang dilakukan, hal ini dikarenakan
pemasangan sensor unsur hara di sekitar tanaman
akan dapat mengukur tingkat kebutuhan unsur hara

tanaman sehingga pemberian unsur hara akan lebih



Jurnal Agrikultura 2024, 35 (1): 71-89
P-ISSN 0853-2885
E-ISSN 2685-3345

teratur. Hasil penelitian Agrinusa dkk. (2020)
melaporkan bahwa tanaman semangka yang
dibudidayakan secara hidroponik dengan penerapan
IoT menunjukkan pertumbuhan dan hasil lebih baik
dibandingkan dengan sistem hidroponik biasa. Barus
dan Sahputra (2023) melaporkan bahwa penerapan
monitoring menggunakan IoT dapat
mengningkatkan pertumbuhan tanaman cabai
merah. Igbal dkk. (2023) melaporkan pendeteksian
kesuburan tanah melalui IoT dapat meningkatkan
efesiensi pemupukan yang dilakukan dalam proses
budidaya Berdasarkan hal tersebut,
penerapan IoT dalam monitoring unsur hara yang
dibutuhkan tanaman sangat bermanfaat dalam

tanaman.

efisiensi pemupukan.

Pemupukan  dapat  dianalisis
menggunakan metode ANFIS (Adaptive Neuro
Fuzzy Inference System). ANFIS merupakan
gabungan dari logika fuzzy dan JST (Jaringan Syaraf

Tiruan), sehingga metode ini berpotensi untuk

dengan

menangkap keunggulan keduanya dalam satu
kerangka kerja (Hakim dkk., 2021). Penggunaan
metode ANFIS dalam memprediksi suatu model
sudah banyak dilakukan. Hasil penelitian Hadi
(2015) melaporkan bahwa metode ANFIS dapat
dimanfaatkan untuk memprediksi
nasabah dalam pembayaran pinjaman. Ramadanti
dkk. (2023) melaporkan penggunaan metode ANFIS
dapat memprediksi model pada kasus prediksi
Indeks Harga Konsumen (IHK).
penggunaan ANFIS digunakan dalam memprediksi
dalam bidang social ekonomi. Dalam penelitian ini

kemampuan

Selama ini

metode ANFIS digunakan dalam memprediksi
efektifitas pemupukan yang dilakukan.

Pemberian pupuk berbahan dasar bahan
organik pada tanaman sacha inchi sangat diperlukan
untuk menjaga produktivitas dan hasil panen
sehingga memerlukan berbagai referensi jenis dan
cara pemberian pupuk organik yang tepat. Tujuan
dari penelitian ini adalah untuk menganalisis
pengaruh berbagai perlakuan pupuk organik yang
berasal dari kotoran hewan ayam, kambing dan sapi
terhadap pertumbuhan vegetatif dan generatif
tanaman  sacha  inchi.  Pemberian  pupuk
menggunakan teknologi Internet of Things (loT)
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yang menjadi sistem pendukung dalam penelitian ini
untuk aplikasi pemupukan secara otomatis. Hasil
penelitian kemudian dapat dijadikan sebagai model
rekomendasi untuk budidaya tanaman sacha inchi
yang dapat menghasilkan pertumbuhan dan hasil
panen yang optimal.

BAHAN DAN METODE

Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Desa Cikadu,
Kecamatan Sindangkerta, Kabupaten Bandung Barat,
Provinsi Jawa Barat. Waktu pelaksanaan di mulai
bulan Maret 2023 sampai bulan September 2023.

Desain Penelitian

Pemupukan dilakukan dengan menggunakan
pupuk organik berbahan 100% kotoran ayam,
kambing dan sapi yang dibuat sebagai pupuk cair.
Dosis pupuk cair yang diberikan adalah 150 ml/l air.
Pemupukan dilakukan setiap dua minggu sekali
dengan cara dialirkan di sekitar tanaman sacha
inchi (pada piringan) dengan menggunakan sistem
yang berbasis IoT sebagai pendukung penelitian ini.
Sistem IoT ini digunakan untuk mempermudah dan
memonitoring proses penyiraman dan pemupukan
secara tepat dan cepat. Data hasil sistem penyiraman
pemupukan IoT yang dapat
dimonitoring dari jauh kemudian dianalisis dengan
metode ANFIS dalam prediksi model.

dan berbasis

Perancangan Alat Berbasis Internet of Things dalam
Pengembangan Tanaman Sacha inchi
Pengembangan tanaman Sacha inchi masih
memerlukan kajian yang optimal terkait kestabilan
produktivitas dan hasil panen. Melalui penelitian ini
dibuat rancangan atau formulasi khusus peningkatan
produktivitas melalui perlakuan 3 jenis pupuk
of Things (IoT).
mengimplementasikan elektronik

Sebelum

yang
digunakan perlu dibuat skema ilustrasi arsitektur

berbasis Internet

alat

teknologi yang akan diterapkan, agar pemasangan
dan pembelanjaan lebih optimal dan efisien. Skema
ilustrasi arsitektur teknologi ditampilkan pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Skematik rangkaian Simosachi (atas) dan PCB modul Simosachi (bawah)
Komponen- komponen pada Gambar 1 dapat (2) Relay adalah alat output yang digunakan untuk
menghidupkan pompa. Relay digunakan untuk
menyiram pupuk yang dijadwalkan satu minggu
sekali. Cara kerjanya adalah pada dashboard

dijelaskan sebagai berikut:
(1) Capasitive Soil moisture sensor adalah alat input
yang digunakan untuk mengukur tingkat

kelembaban tanah. Hasil deteksi sensor ini
kemudian diproses oleh  mikrokontroler.
Kemudian data yang telah diolah ESP32
kemudian akan dikirim melalui jaringan
internet pada platform Arduino Cloud dan
ditandakan dengan CSL,
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aplikasi terdapat tombol yang berupa saklar
on/off yang dapat dihidupkan setiap minggu,
kemudian data yang telah diolah ESP32 akan
dikirim melalui jaringan internet pada platform
Arduino Cloud dan ditandakan dengan RLY 1
dan 2,
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(3) ESP32 modul yang
digunakan untuk alat proses dimana nilai yang

jenis mikrokontroler

dihasilkan dari alat input diproses sesuai
program yang ditanamkan pada
mikrokontrolernya. Selain itu, ESP32 juga

digunakan sebagai penghubung dengan akses
internet dan mikrokontroler ESP32, kemudian
data yang telah diolah ESP32 akan dikirim
melalui jaringan internet pada platform Arduino
Cloud,

Sensor NPK dapat mendeteksi unsur hara dalam
tanah. Jika ujung sensor ditancapkan ke dalam
tanah yang ingin dideteksi, hasil yang
ditemukan oleh sensor akan dikirimkan dalam
bentuk data sinyal analog ke ESP32, yang
kemudian diproses melalui dashboard arduino
cloud. Adapun rangkaian khusus untuk konversi
tegangan yang awalnya 12 V dikonversi menjadi
5 Volt disesuikan dengan maksimum tegangan
yang diterima oleh EPS32, yang dinamakan step

(4)

down.

Pada skema rangkaian alat diperlihatkan
adanya pemasangan alat eletronik dengan sensor
yang diberikan knowledge sesuai fungsinya yaitu
kelembaban tanah, unsur hara, temperatur untuk
mengoptimalkan efektifitas perlakuan pupuk. Tidak
hanya itu pada tahapan elektronika perlu adanya
pembuatan  diagram blok agar pada saat
pengintegrasian alat sesuai dengan jalur yang ada.

Pengintegrasian Teknologi Internet of ...

Diagram blok dari skema rangkaian teknologi sistem
IoT ditampilkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Blok diagram alat teknologi sistem IoT
sacha inchi

Tahapan mapping frame blok diagram ini
sangat berguna pada tahapan elektronika untuk

penggabungan alat dan pemasangan kabel saat
dilakukan penyolderan. Langkah ini dilakukan
untuk memastikan bahwa pemasangan alat sesuai
jalur yang ditentukan dalam modul termasuk dengan
pemasangan

dimanfaatkan.

beberapa  fungsi sensor yang

Gambar 3. Sensor dan alat pendukung untuk optimalisasi budidaya sa

Setelah tahapan elektronika, maka tahap
selanjutnya adalah persiapan alat dan bahan berupa
sensor-sensor. Adapun sensor yang digunakan pada
penelitian ini yaitu sensor soil moisture, DHT 11,
sensor dsl8b20 serta beberapa komponen
elektronika pendukung seperti, power supply 12 V
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=\
cha inchi

DC, Kabel AWG 20, PCB atau Papan Circuit Board,
USB Tipe B, Terminal Blok serta ESP32 sebagai
mikrokontroler utamanya (Gambar 3). Tahap ini
dilakukan untuk pengecekan fungsi sensor di
lapangan. Yang termasuk dalam kegiatan persiapan
alat yaitu dilakukan pemilihan beberapa sensor dan
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mikrokontroller yang kemudian dilakukan uji coba
alat atau hardware. Ketika sensor dan peralatan
pendukungnya sudah dapat siap dipergunakan dan
tidak mengalami gangguan maka selanjutnya yaitu
tahapan perancangan atau perakitan hardware atau
modul simosachi (sistem monitoring sacha inchi).
ini  terdapat monitoring

Dalam  simosachi

Pengintegrasian Teknologi Internet of ...

pemupukan tanaman sacha inchi yang dibedakan
dari jenis 3 pupuk seperti terlihat pada Gambar 4.
Pada tahap perancangan ini akan melihat dari 3 jenis
perlakuan pupuk diteliti mana yang akan lebih
memberikan hasil yang optimal untuk produksi
tanaman sacha inchi. Bahan-bahan dipersiapkan
seperti terlihat pada Gambar 5.

n

Gambar 4. Kegiatan perancangan atau perakitan hardware/modul simosachi
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e
Gambar 5. Pupuk organik berb

budidaya tanaman sacha inchi.

Bahan-bahan yang diperlukan dipersiapkan
sebelumnya untuk pembuatan pupuk organik cair
dari bahan yaitu: (1) pupuk dari kotoran hewan
ayam, (2) pupuk dari kotoran hewan kambing, (3)
pupuk dari kotoran hewan sapi. Bahan-bahan
kotoran hewan ternak tersebut kemudian dibuat
pupuk organik cair. Langkah-langkah pembuatan
pupuk organik cair adalah meliputi pemasukkan
bahan organik kotoran hewan ke dalam masing-
masing tong, kemudian ditambahkan air dengan
perbandingan 2:1 (2 bagian bahan organik : 1 bagian
air). Selanjutnya EM4 sebanyak 10 ml per liter air
serta molase kemudian ditambahkan dan diaduk.

oA e d
apangan

Gambar 6. Ta{ha{p i)erakitaﬁ alat dil

D w—
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ahan kotoran sapi, kambin dan ayam yang digunakan untuk optimalisasi

Tong ditutup dengan rapat kemudian masukkan
selang lewat tutup tong yang telah diberi lubang.
Rekatkan tempat selang sehingga tidak ada udara
masuk. Biarkan ujung selang yang lain masuk ke
dalam botol yang sudah diberi air. Setelah 10 sampai
14 hari kemudian cek tingkat kematangan POC
(pupuk organik cair). Jika wangi adonan seperti bau
alkohol maka POC sudah jadi. Ampas bahan organik
dari POC yang sudah jadi kemudian disaring dan
dapat juga dijadikan pupuk organik padat. Setelah
pembuatan pupuk organik cair, dilanjutkan dengan
perakitan alat di lapangan (Gambar 6).
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Pada tahapan perakitan alat di lapangan
dilakukan uji coba alat seperti sensor dan program
yang disesuaikan dengan rancangan yaitu pengujian
sensor kelembaban tanah (sensor ds18b20) sehingga
dapat mendeteksi tingkat kekeringan lahan dan
kadar air di lahan percobaan. Lalu, selain tahapan
perakitan alat dan uji coba sensor adapun pengujian
konektivitas jaringan yang terkoneksi kepada modul
simosachi setelah  tahapan  pengujian
konektivitas jaringan, pengujian rancangan alat ini

ini,

. ESP32-M3

*  DOIT ESP32 DEVKIT V1

. ESP32-REL

" DOIT ESP32 DEVKIT V1
| ESP32SM1

" DOIT ESP32 DEVKIT V1
. ESP32M4

" DOIT ESP32 DEVKIT V1

0.0 |.0 @
e © o o

Gambar 7. Tahapan indikator integrasi sensor yang di tanam pada 4

sensor pendukung penelitian
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secara teknis akan menghidupkan pompa air selama
1-2 menit yang disesuaikan dengan luasnya lahan.
Kemudian dilakukan pula pengujian seberapa lama
alat bisa bertahan pada cuaca panas, dingin, ataupun
hujan. Adapun tahapan pengintegrasian hardware
dan software diperlukan pengujian bertahap untuk
menguji hardware simosachi dan software Arduino
IoT Cloud dapat berfungsi dan berinteraksi dengan
baik.

Simosachi Modul 3
SIM MOD2
Simosachi Modul 1

Simosachi Modul 4

modul simosachi yang terpasang

16:42|03KB/d® @ B

Al DR 15 DR 14

Simosachi Modul 3

~ 9
Bl -

&

1H 15D 7D 1D 1H

Gambar 8. Dashboard Aplikasi Simosachi dan sensor-sensor yang telah diterapakan pada tanaman Sacha

inchi dengan 3 perlakuan pupuk

Gambar 8 merupakan tampilan monitoring 3
perlakukan pupuk yang ditandakan dengan nama
dashboard simosachi untuk monitoring tanaman
yang menggunakan pupuk ayam, simosachi modul 2
tanaman sacha inchi yang
menggunakan pupuk sapi, dan yang ketiga simosachi
modul 3 digunakan untuk memonitoring tanaman

memonitoring
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yang menggunakan pupuk kambing. Adapun sensor
yang saat penelitian ini digunakan disesuaikan
dengan data yang akan di ambil yaitu, sensor Soil
Moisture  sensor  yang  digunakan  untuk
memonitoring kelembapan tanah pada tanaman
sacha inchi. Selain sensor, juga terdapat relay sebagai
intraksi hardware dan software Arduino IoT Cloud
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yang berfungsi untuk menghidupkan pompa yang
mengeluarkan pupuk dari setiap 3 perlakuan pupuk
pada lahan tanaman sacha inchi yang disesuaikan
dengan karakteristik pemberian pupuk pada
tanaman sacha inchi ini.

Sampel Tanaman dan Analisis Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini
adalah data primer. Data primer didapat dari sampel
tanaman sebanyak 200 pohon yang diperlakukan
dengan perlakuan pupuk. Parameter yang diamati
yaitu jumlah daun per tanaman dan jumlah batang
sebagai pertumbuhan
vegetatif tanaman yang digunakan untuk variable
input. Pengamatan dilakukan dengan menghitung
jumlah daun yang terbentuk serta batang. Waktu

tanaman indikator dari

pengamatan dilakukan setiap 2 minggu setelah
aplikasi pupuk. Diamati juga jumlah buah yang
mempunyai jumlah kapsul 4 dan 5 serta jumlah hasil
panen sebagai indikator dari pertumbuhan generatif
tanaman sacha inchi sebagai variable keluaran.
Pengamatan dilakukan pada saat panen.

Analisis Data dengan Menggunakan ANFIS

Teknik
penelitian ini adalah metode deskriptif kuantitatif
menggunakan metode ANFIS untuk
menganalisis perlakuan jenis pupuk. Untuk
mengimplementasikan ANFIS dalam penelitian,
diperlukan perangkat lunak untuk mengembangkan
dan menerapkan ANFIS dalam hal ini digunakan
MATLAB (Fuzzy Logic Toolbox dan Neuro-Fuzzy
Toolbox). Sistem ANFIS adalah jaringan saraf adaptif
berdasarkan sistem kesimpulan fuzzy (Faisal et al,
2012).  Sanjaya (2016) menyatakan bahwa
penggunaan ANFIS dalam penelitian adalah mudah

analisis yang digunakan untuk

dengan

.
X "'.‘ -"-'I

| A >:,,
. f_)'\.,

Gambar 9. Struktur Model ANFIS (Jang, et a/, 1997).
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dipahami, sangat fleksibel, mentolerir data yang
dianggap tidak sesuai, mampu memodelkan data
nonlinier, dan dapat membangun dan menerapkan
pengalaman para ahli secara langsung. Metode
ANFIS memiliki keunggulan memodelkan
kualitatif pengetahuan manusia dan mekanisme

sisi

proses pengambilan keputusan melalui perintah
yang dibangun (Faisal et al, 2012). Jaringan saraf
tiruan juga memiliki keunggulan dalam mengenali
pola tertentu, hal-hal baru, dan
memecahkannya masalah tanpa perlu menerapkan
pemodelan matematika (Ogunwolu et a/, 2011). Hal
ini didasarkan data historis yang dimasukkan ke

mempelajari

dalamnya dan dapat memprediksi kejadian di masa
mendatang berdasarkan data tersebut (Dahal er al,
2012).

Metode Analisis Neuro-fuzzy ANFIS

Adaptive Neuro Fuzzy Inference System
(ANFIS) adalah jaringan yang berbasis pada system
inference fuzzy. Parameter ANFIS dapat dipisahkan
menjadi dua, yaitu parameter premis dan konsekuen
yang dapat diadaptasikan dengan pelatihan hybrid.
Pelatihan hybrid dilakukan dalam dua langkah,
yaitu langkah maju dan langkah mundur (Santika et
al, 2017). System (ANFIS) yang digunakan dalam
penelitian ini adalah metode yang menggabungkan
jaringan saraf (neural
network) dengan kecemerlangan inferensi fuzzy
untuk memodelkan hubungan antara input dan

kecerdasan tiruan dari

output dengan fuzzy base sugeno, fuzzy rule base,
dan jaringan syaraf tiruan (JST). Arsitektur ANFIS
terdapat fungsi radial dan adanya sedikit batasan
tertentu. ANIFS memperbolehkan ketentuan atau
aturan  untuk  untuk  menyesuaikan  diri
(Kusumadewi & Hartati, 2010).
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Keterangan: X1, X2, X3 = nilai mean dari hasil
clustering; IT = neuron tetap hasil kali dari input; N =
hasil perhitungan rasio dari firing strength e-i; wi =
firing strength ke-i; X tunggal,
penjumlahan seluruh output

Secara umum, proses prediksi menggunakan
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System meliputi
langkah-langkah berikut:

1. Input adalah data penggunaan pupuk kandang,
jumlah daun, jumlah batang dan jumlah buah

neuron

potensial.

Pada lapisan 2, masing — masing sinyal dari
lapisan ini merupakan
berlabel II yang berarti
dihasilkan dari semua sinyal yang datang.

Pada lapiran 3, masing - masing neuron

sinyal tetap yang

nilai keluaran

merupakan node tetap yang merupakan hasil
dari perhitungan menggunakan nilai rasio
dan - predikat (w), dari aturan ke-I terhadap
jumlah dari keseluruhan — predikat.
Pada lapisan 4, masing - masing neuron
merupakan node yang bersifat adaptif
Pada lapisan 5, masing — masing neuron
merupakan node tetap yang merupakan hasil
dari penjumlahan dari semua masukan

Dalam penelitian ini proses pada metode
ANFIS terdiri dari 5 lapisan utama yakni proses
lapisan 1 (fuzzyfikasi), lapisan 2 (operasi logika
fuzzy), lapisan 3 (normalisasi derajat pengaktifan),
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lapisan 4 (deffuzzyfikasi), lapisan 5 (output) selain
itu dalam ANFIS juga digunakan algoritma hybrid
untuk mengatur parameter — parameter yang
terdapat dalam metode ANFIS. Dalam algoritma
hybrid terbagi menjadi 2 pembelajaran yaitu
pembelajaran secara maju dan pembelajaran secara
Pada pembelajaran maju digunakan
algoritma LSE Recursive dan pada pembelajaran
mundur digunakan algoritma Error Backpropagation
(EBP). Untuk mengetahui tingkat error dari prediksi

mundur.

yang dihasilkan, maka pengukuran erorr dilakukan
dengan menggunakan RMSE. Metode penelitian ini
sesuai dengan Gambar 9.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis Neuro-Fuzzy ANFIS

Data input yang dimasukkan ke dalam
program Neuro-Fuzzy ANFIS, terdiri dari data
penggunaan pupuk organik (kotoran
kambing, dan sapi) adalah data jumlah daun sacha
inchi yang diamati, jumlah cabang, dan jumlah buah
potensial. Data yang ditampilkan pada Tabel 1

merupakan data tabular yang dijadikan sebagai data

ayam,

training ke dalam progam ANFIS. Data yang diinput
ke dalam program ANFIS seperti terlihat pada
Gambar 10 akan dijadikan sebagai data training
untuk dapat memperoleh output prediksi hasil
panen sacha inchi.

Training Data (ooo) — ANFIS Info.  —
200
{?O - %O (3% # of input: 4
# of outputs: 1
. 160 # of input mfs:
=4 o 0o g0 3333
=30
o & o
00 oS, armtag
TR
o]
0 20 40 60 g0 100 Clear Piot
data set index

Gambar 10. Data training input

Dengan  pengaturan  kelembaban dan
penyiraman melalui IoT maka didapat data seperti
Tabel 1 (hasil pengamatan), maka data tersebut
dianalisis melalui ANFIS untuk prediksi model hasil
yang optimal. Dengan adanya input data training
maka system Neuro-Fuzzy ANFIS akan secara
otomatis membangun model di dalam program. Dari
model ini selanjutnya akan terbentuk pola pada data
yang akan memunculkan RMSE. Nilai toleransi dari
RMSE adalah 0-1, nilai tersebut akan muncul dari

80

pola data terbaik yang akan dijadikan acuan dalam
proses prediksi. Berdasarkan percobaan yang
dilakukan, parameter terbaik dilakukan dengan
menggunakan membership function sejumlah 4.
Membership function ini yang akan membangun
rules yang menjadi acuan dalam membangun output
prediksi. Gambar 11 berikut ini merupakan gambar
model yang terbangun dan terlihat didalam model
tersebut yang menjadi pembatas output adalah rules.
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Tabel 1. Data tabular penggunaan pupuk organik terhadap hasil panen sacha inchi yang didapat dengan
system IoT

Penggunaan Pupuk Jumlah daun Jumlah buah Potensial
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk ayam (1)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk Sapi (2)
Pupuk kambing (3) 279 25 23 100
Pupuk kambing (3) 289 27 26 135
Pupuk kambing (3) 334 32 30 170
Pupuk kambing (3) 356 35 32 180
Pupuk kambing (3) 280 25 23 110
Pupuk kambing (3) 289 26 24 115
Pupuk kambing (3) 294 27 24 115
Pupuk kambing (3) 356 35 32 180

Jumlah Batang Hasil Panen (gr)
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Penggunaan Pupuk Jumlah daun Jumlah Batang  Jumlah buah Potensial Hasil Panen (gr)
Pupuk kambing (3) 297 30 29 170
Pupuk kambing (3) 293 27 25 135
Pupuk kambing (3) 299 30 29 173
Pupuk kambing (3) 325 31 30 170
Pupuk kambing (3) 356 35 32 185
Pupuk kambing (3) 297 30 29 170
Pupuk kambing (3) 289 26 23 135
Pupuk kambing (3) 324 31 29 172
Pupuk kambing (3) 346 34 30 186
Pupuk kambing (3) 321 31 30 179
Pupuk kambing (3) 289 26 24 110
Pupuk kambing (3) 356 35 32 185
Pupuk kambing (3) 367 36 33 190
Pupuk kambing (3) 356 35 32 180
Pupuk kambing (3) 367 36 33 190
Pupuk kambing (3) 299 30 29 175
Pupuk kambing (3) 294 28 26 130
Pupuk kambing (3) 346 34 32 185
Pupuk kambing (3) 279 25 23 115
Pupuk kambing (3) 289 28 27 135
Pupuk kambing (3) 286 27 23 115
Pupuk kambing (3) 281 26 23 113
Pupuk kambing (3) 277 24 22 110
Pupuk kambing (3) 273 24 22 105
Pupuk kambing (3) 342 34 32 185
Pupuk kambing (3) 345 35 33 185
Pupuk kambing (3) 334 32 30 180

input inputmf

g
T 4

4
4

Gambar 11. Struktur Model yang dibangun

Training Data

Proses training akan mempropagasi nilai data
test kembali melalui backpropagation dengan
menggunakan gradient descent untuk memperbaiki
parameter premis yang di layer
Pemrograman dengan metode ANFIS dilatih dalam
dua kelas, epoch maksimum 100, error 0-1, dan
learning rate berkisar antara 0,6 hingga 0,9.
Berdasarkan Gambar 12 nilai RMSE terkecil adalah
0.541, dan terlihat bahwa training plot (biru)

ada satu.

82

output

Logical Operations
and
or
not

mengikuti pola data testing (merah). Kecepatan
pembelajaran yang kecil menyebabkan jumlah yang
lebih besar untuk mencapai RMSE yang sama.
Sebaliknya, dengan menentukan learning rate yang
besar, epoch yang dibutuhkan menjadi lebih sedikit.
Namun,
mengakibatkan bobot yang diperoleh tidak menjadi
nilai global yang optimum sehingga hasil forecast
terlihat sudah memenuhi standar
sebuah model prediksi.

konvergensi yang terlalu cepat dapat

pengukuran
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Gambar 12. Training error and data: (a) training error, (b) plotting training (blue) and testing (red) data.

Prediksi hasil panen sacha inchi dibangun
dengan pembangunan model dalam ANFIS dengan 4
data input yang mempunyai member fungsi yang
berbeda dengan masing masing variable memiliki 3
kelas yaitu jumlah daun, jumlah batang dan jumlah
buah potensial dalam perlakuan jenis pupuk yaitu
kotoran hewan ayam, kambing dan sapi terlihat
pada Gambar 13. Dari kombinasi data input dan
output tersebut diperoleh 81 rules seperti pada
Gambar 14. Pada salah satu eksperimen yang telah
dilakukan diperoleh struktur model ANFIS yang
[3 311.5 26.78 30.44] yang
menunjukkan bahwa ketika penggunaan pupuk
kandang kotoran sapi, tingkat kerapatan daun baik
kisaran jumlah 311, jumlah cabang sedang pada
kisaran 26-27 , hingga jumlah buah potensial berada
pada kisaran 30-31 maka output prediksi hasil panen
berada pada kisaran 183 gram. Hasil penelitian
Atman et al (2018) melaporkan bahwa pemberian
pupuk kandang sapi berkorelasi positif signifikan
terhadap hasil tanaman padi yang dibudidayakan
secara organik. Maka dalam kesimpulan pada output

dikembangkan yaitu

83

prediksi hasil panen pada kasus ini harus disesuaikan
dengan pola penggunaan pupuk kandang, sehingga
hasil panen sacha inchi akan lebih maksimal. Hal ini
akan berpengaruh pula terhadap produksi minyak
pada tanaman sacha inchi karena tanaman ini
memerlukan pupuk dalam jumlah yang tinggi (Cai,
2013).

Pada Gambar 15 terlihat grafik 3 dimensi
yang dihasilkan oleh  pemograman ANFIS
berdasarkan data input yang di training. Terlihat
bahwa untuk memperoleh hasil panen yang
maksimal maka diperlukan penggunaan pupuk yang
berada pada skala 3 yang berarti penggunaan pupuk
kandang dari kotoran sapi dan buah potensial berada
di sekitar 15-20. Hal ini membuktikan bahwa
dengan penggunaan pupuk kandang dari sapi akan
meningkatkan bobot buah potensial Sacha inchi
yang akan dipanen mulai dari 500 hingga 900 g.
Hasil penelitian Saputri dkk. (2022) melaporkan
bahwa pemberian pupuk kandang sapi yang
dikombinasikan dengan pupuk NPK 30% dapat
meningkatkan bobot buah pada tanaman terung.
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Gambar 13. Rancangan Input dan Output
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Pada Gambar 16 terlihat grafik 3 dimensi
berdasarkan data yang dilatih  yaitu
penggunaan pupuk kotoran sapi dan jumlah daun.
Hal ini menunjukkan berdasarkan input penggunaan
pupuk nilai puncak terlihat di angka 3 yang berarti
penggunaan pupuk kandang sapi dan jumlah daun
tetap terlihat di kisaran angka 350 yaitu titik puncak

input

300

QDDh.--""':"'

Hasilpanen

100

.Jumlahdaun 1
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maksimal di hal ini dapat
menyimpulkan bahwa ketika penggunaan pupuk
kandang kotoran sapi dan jumlah daun pada kisaran
300-350 hasil yang diperoleh dapat mencapai 200-
300 g. Semakin banyak jumlah daun
mempengaruhi terhadap pertumbuhan bunga yang

berpotensi tumbuhnya buah potensial.

grafik  maka

akan

Penggunaan Pupuk

Gambar 16. Penampilan grafik 3 dimensi perlakuan pupuk kandang kotoran sapi dengan jumlah daun

Pada Gambar 17 merupakan grafik output
hasil maksimal sacha inci dengan input penggunaan
pupuk di angka 3 yang merupakan penggunaan
pupuk kotoran hewan sapi dan jumlah batang
terlihat di angka 25-30. Hal ini menunjukkan
bahwa untuk memperoleh titik puncak hasil perlu
melakukan penggunaan pupuk kandang

sapi.

Hasilpanen

Penggunaanpupuk

Berdasarkan data input yang ditraining penggunaan
pupuk kotoran sapi dengan jumlah batang 8000 g.
Hal ini menunjukkan hasil yang maksimal. Semakin
banyak jumlah batang akan mempengaruhi terhadap
pertumbuahn bunga dan daun yang berpotensi
tumbuhnya buah potensial.

a0 15

y 25
5 30
Jumlahﬂatang

Gambar 17. Penampilan grafik 3 dimensi perlakuan pupuk kandang kotoran sapi dengan jumlah batang

Ketiga gambar grafik di atas (Gambar 15, 16
dan 17) menunjukkan bahwa penggunaan pupuk
dari kotoran sapi dapat meningkatkan jumlah daun,

jumlah batang dan buah potensial sehingga

mempengaruhi hasil panen dari tanaman sacha
inchi. Kegiatan pemupukan merupakan hal penting
dalam peningkatan hasil panen suatu tanaman
termasuk tanaman sacha inchi (Hebbar er al, 2014).
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Pertumbuhan hasil dan kualitas tanaman dapat
dipengaruhi oleh pupuk (Bilalis er al, 2018;
Castellanos et al, 2012) dan demikian pula dengan

bahan pembuatannya. Dalam penelitian ini
didapatkan hasil bahwa pupuk berbahan kotoran
sapi lebih maksimal dalam peningkatan hasil

dibandingkan dengan pupuk yang berasal dari
kotoran ayam dan kambing. Nurdiansyah dkk.
(2023) melaporkan bahwa kotoran sapi yang sudah
dikomposkan memiliki kandungan hara C organik
67%, nitrogen 4,26%, Fosfat P20s 0,37%, K20 2,21%
dan C/N rasio 15,7

Hasil analisis metode ANFIS sudah cukup
baik dengan nilai RMSE yang dihasilkan sebesar
1,00. Berdasarkan hasil data training yang diinput ke
dalam ANFIS didapatkan akurasi prediksi sebesar
96%. Jika dikaitkan ke dalam data input penelitian,
hal ini menunjukkan bahwa semua variable yang

Pengintegrasian Teknologi Internet of ...

dijadikan sebagai data latih ke dalam ANFIS
memiliki pengaruh langsung terhadap hasil. Dari
analisis ini dapat terlihat bahwa untuk memperoleh
hasil panen maksimal tanaman sacha inchi adalah
dengan penggunaan pupuk kandang hasil kotoran
sapi. Penelitian sebelumnya oleh Wijaya dkk. (2018)
yang melakukan prediksi curah hujan di Kabupaten
Malang menggunakan metode High Order Fuzzy
Time Series Multi Factors diperoleh nilai RMSE
sebesar 23,23. Hal ini menunjukkan bahwa metode
ANFIS  pada penelitian ini sudah lebih baik
dibandingkan metode pada penelitian sebelumnya.
19 berikut merupakan grafik yang
menggambarkan lebih jelas perbandingan antara
output aktual dengan output hasil prediksi. Terdapat

Gambar

kesesuaian yang cukup tinggi antara hasil aktual dan
hasil prediksi yang ditunjukkan oleh model yang
dibangun.

Perbandingan data prediksi ANFIS terhadap data observasi
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e Hasil Panen (gr)

== Prediction

Gambar 18. Perbandingan Output Aktual dengan Output Prediksi

SIMPULAN

Hasil analisis perlakuan pupuk dari 3 jenis
bahan kotoran hewan yaitu kotoran ayam, kambing,
dan sapi menunjukkan perlakuan pupuk dari
kotoran hewan sapi yang mempunyai dampak
optimal terhadap pertumbuhan sacha inchi. Hal ini
ditunjukkan dengan hasil analisis terhadap
pertumbuhan dan hasil panen. Nilai optimal yang
dihasilkan yaitu terhadap jumlah daun sebesar 200
hingga 300 g, terhadap jumlah batang sebesar 8000 g
dan jumlah buah potensial sebesar 500 hingga 900 g
dengan akurasi prediksi hasil panen menunjukkan
96%. Implikasi hasil penelitian dapat memberikan
konstribusi untuk pemanfaatan pupuk kotoran

hewan sapi
pertumbuahn tanaman sacha inchi, namun harus
bersamaan dengan edukasi, promosi kepada semua
pihak terkait manfaat dan peluang bisnis produk

dalam peningkatan produktivitas

Sacha inchi dalam penciptaan pasar pengguna.
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