



Indonesian Journal of Applied and Industrial Sciences (ESA)

    Vol. 5, No. 4, 2026 : 229 - 242	

    

    Rancang Bangun Sistem Pemantauan dan Prediksi Hasil Panen Belimbing Manis Menggunakan Model ANFIS dan Komunikasi LoRa

    Syafi’ Nurshiyam ‘Izami1, Achmad Hamdan2*, Andarta Fardhanul Khoir3, Satrio Dwi Sanjaya4, Windra Irdianto5

    1,2,3,4,5Departemen Teknologi Rekayasa, Fakultas Vokasi, Universitas Negeri Malang, Indonesia

    Corresponding Author: Achmad Hamdan
  achmad.hamdan.ft@um.ac.id

    

    Kata Kunci: ANFIS, Belimbing Manis, LoRa, Sistem Pemantauan, Smart Farming

    

    Received : 10 May 2026

    Revised  : 13 June 2026

    Accepted: 15 July 2026

    

    ABSTRAK

    Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem pemantauan kondisi lingkungan dan prediksi hasil panen tanaman belimbing manis berbasis IoT dengan komunikasi LoRa dan model ANFIS. Sistem dirancang menggunakan dua perangkat, yaitu perangkat pengambilan data berbasis ESP32 dengan sensor DHT22, BH1750, sensor pH tanah, dan soil moisture, serta perangkat pengolahan data berbasis ESP32-S3 yang menerima data melalui LoRa, menampilkan informasi pada OLED, mengirim data ke Blynk, dan menjalankan simulasi prediksi hasil panen. Parameter yang dipantau meliputi suhu udara, kelembaban udara, intensitas cahaya, pH tanah, dan kelembaban tanah. Hasil pengujian menunjukkan sistem mampu memantau data lingkungan secara real-time, komunikasi LoRa stabil hingga 300 m dengan delay 100–150 ms, serta model ANFIS menghasilkan RMSE dan MAE sebesar 0,3. Sistem ini berpotensi mendukung keputusan budidaya berbasis data.
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PENDAHULUAN


Pertanian berperan penting dalam pembangunan sosial dan
ekonomi Indonesia karena menjadi penyedia pangan, sumber penghidupan masyarakat
pedesaan, serta penopang ketahanan pangan nasional (Restiatun et al., 2023;
Satria et al., 2023). Sejalan dengan perkembangan pertanian presisi,
pemanfaatan teknologi sensor, Internet of Things (IoT), dan sistem komunikasi
nirkabel semakin relevan untuk meningkatkan efisiensi produksi, mengurangi
ketergantungan pada pengamatan manual, dan menyediakan data lingkungan secara
cepat (Bijanto et al., 2023; Shahrosi et al., 2023).


Belimbing manis (Averrhoa carambola) merupakan komoditas
hortikultura tropis yang pertumbuhan dan produktivitasnya dipengaruhi oleh suhu
udara, kelembaban udara, kelembaban tanah, pH tanah, dan intensitas cahaya.
Tanaman belimbing manis membutuhkan lingkungan tropis dengan suhu dan
kelembaban yang stabil, pH tanah yang sesuai untuk ketersediaan unsur hara,
serta paparan cahaya yang memadai untuk mendukung fotosintesis dan pembentukan
buah (Septyan et al., 2020; Rahman et al., 2021; Nasirudin & Pangaribowo,
2022; Nurwahyudin & Rintyarna, 2023). Kondisi lingkungan yang tidak
terpantau dapat menyebabkan pengelolaan air, pemupukan, dan perlakuan budidaya
kurang tepat. Pada sisi lain, metode konvensional yang mengandalkan pengamatan
langsung cenderung tidak konsisten, memerlukan banyak tenaga, dan berisiko
terlambat dalam merespons perubahan lingkungan (Ampatzidis & Partel, 2019;
Liu & Pei, 2022).


Pemantauan berbasis IoT memberikan peluang untuk
memperoleh data secara real-time dari area perkebunan, sedangkan LoRa (Long
Range) mendukung pengiriman data jarak jauh dengan konsumsi daya rendah
sehingga sesuai untuk lokasi pertanian yang tidak selalu terjangkau jaringan
konvensional (Ali et al., 2019; Pagano et al., 2023). Data lingkungan yang
terkumpul juga dapat dimanfaatkan untuk membangun model prediksi hasil panen.
Dalam penelitian ini, model Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
(ANFIS) digunakan karena mampu memadukan kemampuan pembelajaran jaringan saraf
tiruan dan inferensi logika fuzzy dalam menangani data non-linear serta
ketidakpastian parameter lingkungan (Jafari et al., 2020; Kusumah et al.,
2020).


Berdasarkan permasalahan tersebut,
penelitian ini diarahkan untuk merancang dan menguji sistem pemantauan tanaman
belimbing manis berbasis LoRa serta mengembangkan model prediksi hasil panen
menggunakan ANFIS. Kontribusi utama artikel ini adalah penyajian prototipe
sistem smart farming yang mengintegrasikan sensor lingkungan, komunikasi
nirkabel, pemantauan berbasis Blynk, penyimpanan data, dan inferensi prediktif
untuk mendukung pengambilan keputusan budidaya belimbing manis secara lebih
terukur.


 











TINJAUAN PUSTAKA


Tanaman Belimbing Manis dan Parameter
Lingkungan


Belimbing manis membutuhkan kondisi
lingkungan yang relatif stabil. Suhu pertumbuhan optimal berada pada kisaran
tropis, kelembaban udara dan kelembaban tanah perlu dipertahankan agar tanaman
tidak mengalami stres, sedangkan pH tanah yang sesuai membantu ketersediaan
unsur hara. Intensitas cahaya berpengaruh langsung pada fotosintesis dan
produktivitas buah. Dengan demikian, pemantauan beberapa parameter lingkungan
secara bersamaan menjadi penting untuk menggambarkan kondisi aktual lahan
(Septyan et al., 2020; Rahman et al., 2021; Nazir et al., 2017; Nurwahyudin
& Rintyarna, 2023).


Sistem Monitoring Berbasis IoT
dan LoRa


Sistem monitoring berbasis IoT terdiri
atas sensor, mikrokontroler, media komunikasi, dan antarmuka pengguna. Dalam
konteks pertanian, sistem ini dapat membaca parameter lingkungan, menyimpan
data historis, serta menampilkan kondisi lahan melalui perangkat bergerak
(Ariani et al., 2020; Shahrosi et al., 2023; Yuniarto et al., 2023). LoRa
dipilih karena mampu mengirimkan data jarak jauh dan lebih hemat energi
dibandingkan beberapa teknologi nirkabel jarak pendek. Karakteristik tersebut
mendukung penerapan sensor di area perkebunan yang luas atau memiliki
keterbatasan koneksi internet langsung (Ali et al., 2019; Batong et al., 2020;
Pagano et al., 2023; Zhang et al., 2023).


Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System


ANFIS merupakan pendekatan neuro-fuzzy
yang menggabungkan mekanisme pembelajaran dari jaringan saraf tiruan dengan
kemampuan logika fuzzy dalam merumuskan aturan berbasis linguistik (Jafari et
al., 2020; Godinho et al., 2024). Pada penelitian ini, ANFIS digunakan untuk
memetakan parameter suhu udara, kelembaban udara, intensitas cahaya, kelembaban
tanah, dan pH tanah menjadi kategori prediksi hasil panen. Sistem inferensi
fuzzy Sugeno digunakan untuk membentuk aturan IF-THEN sehingga keluaran
dapat diklasifikasikan ke dalam kategori sangat buruk, buruk, cukup, baik, dan
sangat baik (Moghaddam et al., 2022; Pang et al., 2020; Zhar & Mahmudy,
2018).


 


METODOLOGI


Penelitian menggunakan model prototyping.
Tahap penelitian meliputi studi literatur, perancangan sistem, pembuatan
perangkat keras, pengembangan perangkat lunak, pengumpulan data lapangan,
normalisasi data, penerapan model ANFIS, serta pengujian sistem secara
terintegrasi. Prototipe terdiri atas dua perangkat utama, yaitu perangkat
pengambil data dan perangkat pengolah data, sesuai rancangan sistem pada tugas
akhir yang menjadi sumber utama pada penelitian ini. 


Komponen utama prototype sistem
dapat dilihat pada Tabel 1 dibawah ini, serta gambar arsitektur sistem
pemantauan dan prediksi hasil panen belimbing manis dapat dilihat pada Gambar
1.











Tabel 1. Komponen Utama Prototype Sistem





 
  	
  Bagian Sistem

  
  	
  Komponen

  
  	
  Fungsi

  
 

 
  	
  Pengambil data

  
  	
  ESP32 DevKitC V4

  
  	
  Membaca
  sensor lingkungan dan mengirim parameter melalui LoRa

  
 

 
  	
  Sensor lingkungan

  
  	
  DHT22, BH1750, pH sensor, resistive soil moisture

  
  	
  Mengukur
  suhu/kelembaban udara, intensitas cahaya, pH tanah, dan kelembaban tanah

  
 

 
  	
  Komunikasi

  
  	
  LoRa E220

  
  	
  Mengirim
  data dari perangkat pengambil data ke perangkat pengolah data

  
 

 
  	
  Pengolah
  data

  
  	
  WeAct
  ESP32-S3, SD card module

  
  	
  Menerima
  data, menyimpan data, dan menjalankan simulasi prediksi ANFIS

  
 

 
  	
  Antarmuka

  
  	
  LCD,
  OLED, Blynk

  
  	
  Menampilkan
  parameter lingkungan dan hasil prediksi secara lokal maupun real-time
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Gambar 1. Arsitektur Sistem
Pemantauan dan Prediksi Hasil Panen


 


Perangkat pengambil data
membaca parameter lingkungan menggunakan sensor DHT22, BH1750, pH sensor, dan
soil moisture sensor. Data ditampilkan melalui LCD dan dikirim ke perangkat
pengolah data dengan LoRa. Perangkat pengolah data menerima parameter, menampilkan
status dan prediksi melalui OLED, menyimpan data menggunakan SD card, serta
mengirim informasi ke aplikasi Blynk untuk pemantauan real-time.


Rincian rancangan
perangkat keras diperkuat melalui block diagram, wiring diagram, dan desain
papan sirkuit. Block diagram seperti pada Gambar 2 memperjelas
aliran data dari sensor ke mikrokontroler, LoRa, perangkat pengolah data, OLED,
dan Blynk. Wiring diagram pada Gambar 3 memperlihatkan hubungan antar komponen
secara aktual, sedangkan desain papan sirkuit menunjukkan rancangan jalur PCB
untuk perangkat pengambilan dan pengolahan data.
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Gambar 2. Block Diagram Perangkat
Pengambilan Data dan Pengolahan Data
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Gambar 3. Wiring Diagram
Perangkat Pengambilan Data dan Pengolahan Data
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Gambar 4. Desain Papan Sirkuit
Perangkat Pengambilan dan Pengolahan Data


 


Data lapangan dikumpulkan
selama tujuh hari dengan interval pengambilan setiap empat jam. Nilai harian
dihitung sebagai rata-rata pembacaan sensor. Data kemudian diproses menggunakan
Min-Max Normalization agar seluruh variabel berada pada skala
yang sebanding, dengan rumus x1 = (x - xmin) / (xmax - xmin).
Normalisasi Min-Max digunakan karena dapat menyetarakan rentang fitur
sebelum pemrosesan model pembelajaran mesin (Wijaya et al., 2019; Khakim et
al., 2023). Evaluasi model dilakukan menggunakan Root Mean Square Error
(RMSE) dan Mean Absolute Error (MAE) berdasarkan perbandingan hasil
panen aktual dan prediksi (Fakharchian, 2023; Ellahi et al., 2022). Alur
pengolahan data dan inferensi ANFIS disajikan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Alur Pengolahan Data
dan Inferensi ANFIS


 


 


HASIL PENELITIAN


Data
Lingkungan dan Normalisasi


Hasil pengambilan data menunjukkan bahwa parameter
lingkungan selama tujuh hari mengalami fluktuasi sesuai perubahan cuaca. Suhu
udara rata-rata berada pada rentang 27,3-28,7°C, kelembaban udara 72,5-85,5%,
intensitas cahaya 1.449,8-18.700,7 lux, kelembaban tanah 86,8-91,5%, dan pH
tanah 5,5-6,0. Rentang tersebut menunjukkan bahwa data sensor mampu menangkap
variasi kondisi lapangan yang relevan untuk dianalisis lebih lanjut. Secara
mendetail data dapat dilihat pada Tabel 1 dibawah ini.


 


Tabel 2. Komponen Utama Prototype Sistem





 
  	
  Hari

  
  	
  Suhu (°C)

  
  	
  RH Udara (%)

  
  	
  Cahaya (lux)

  
  	
  RH Tanah (%)

  
  	
  pH

  
  	
  Nilai Normalisasi Utama

  
 

 
  	
  1

  
  	
  27,8

  
  	
  79,5

  
  	
  12902,8

  
  	
  88,5

  
  	
  5,8

  
  	
  0,400; 0,528; 0,664; 0,389; 0,4

  
 

 
  	
  2

  
  	
  27,6

  
  	
  73,3

  
  	
  18700,7

  
  	
  91,5

  
  	
  5,5

  
  	
  0,371; 0,183; 1,000; 0,722; 0,0

  
 

 
  	
  3

  
  	
  27,9

  
  	
  85,5

  
  	
  4677,0

  
  	
  87,5

  
  	
  5,8

  
  	
  0,329; 0,861; 0,187; 0,278; 0,6

  
 

 
  	
  4

  
  	
  28,3

  
  	
  78,3

  
  	
  13415,5

  
  	
  90,5

  
  	
  6,0

  
  	
  0,471; 0,461; 0,694; 0,611; 1,0

  
 

 
  	
  5

  
  	
  28,7

  
  	
  72,5

  
  	
  18018,0

  
  	
  86,8

  
  	
  5,6

  
  	
  0,529; 0,139; 0,960; 0,200; 0,0

  
 

 
  	
  6

  
  	
  27,3

  
  	
  85,5

  
  	
  1449,8

  
  	
  91,5

  
  	
  5,5

  
  	
  0,414; 0,861; 0,000; 0,722; 0,0

  
 

 
  	
  7

  
  	
  27,7

  
  	
  77,5

  
  	
  13561,2

  
  	
  87,5

  
  	
  5,8

  
  	
  0,386; 0,417; 0,702; 0,278; 0,4

  
 







 


Normalisasi berhasil mengubah seluruh data ke rentang 0
sampai 1. Nilai 1,000 pada intensitas cahaya hari ke-2 menandakan nilai
maksimum, sedangkan nilai 0,000 pada intensitas cahaya hari ke-6 menunjukkan
nilai minimum. Skala yang seragam ini memudahkan pemrosesan ANFIS karena setiap
parameter memiliki bobot representasi yang lebih sebanding (Wijaya et al.,
2019; Khakim et al., 2023).


Visualisasi tren harian diperlukan agar perubahan
parameter lingkungan lebih mudah dibaca. Grafik pada Gambar 6 menunjukkan bahwa
intensitas cahaya memiliki fluktuasi paling tajam, sedangkan pH tanah relatif
stabil pada kisaran asam lemah yang masih relevan untuk budidaya belimbing manis.
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Gambar 6. Grafik Rata-Rata
Parameter Lingkungan Selama Tujuh Hari Pengujian


 


Penentuan Label Output Prediksi


Label output prediksi dirancang dalam lima kategori
berdasarkan nilai gabungan parameter lingkungan. Kategori ini menjadi target
klasifikasi model ANFIS, sehingga keluaran prediksi dapat langsung dipahami
oleh petani atau pengelola lahan sebagai informasi kondisi panen potensial.
Pendekatan kategorisasi berbasis aturan IF-THEN sejalan dengan
karakteristik Fuzzy Sugeno yang menghasilkan keluaran numerik atau label
keputusan secara efisien (Moghaddam et al., 2022; Pang et al., 2020).


 


Tabel 3. Kategori Label Output Prediksi Hasil Panen





 
  	
  Label Output

  
  	
  Deskripsi Kondisi

  
  	
  Rentang Nilai Gabungan

  
  	
  Rentang Hasil Panen

  
 

 
  	
  Sangat
  Buruk

  
  	
  Sangat
  tidak mendukung pertumbuhan

  
  	
  0,00-0,20

  
  	
  < 3,0 kg

  
 

 
  	
  Buruk

  
  	
  Kurang
  mendukung pertumbuhan

  
  	
  0,21-0,40

  
  	
  >= 3,0 dan < 4,5 kg

  
 

 
  	
  Cukup

  
  	
  Cukup
  mendukung pertumbuhan

  
  	
  0,41-0,60

  
  	
  >= 4,5 dan < 6,0 kg

  
 

 
  	
  Baik

  
  	
  Baik
  untuk pertumbuhan

  
  	
  0,61-0,80

  
  	
  >= 6,0 dan < 7,5 kg

  
 

 
  	
  Sangat
  Baik

  
  	
  Sangat
  optimal untuk pertumbuhan

  
  	
  0,81-1,00

  
  	
  >= 7,5 kg

  
 







Evaluasi prediksi dilakukan menggunakan tiga kondisi data
panen, yaitu terik, ideal atau normal, dan hujan. Perbandingan nilai aktual dan
prediksi menghasilkan RMSE sebesar 0,3 dan MAE sebesar 0,3. Nilai kesalahan
yang kecil menunjukkan bahwa model mampu memberikan estimasi yang dekat dengan
data aktual pada skala uji yang digunakan. Pada contoh data hari ke-3, sistem
menghasilkan prediksi kategori baik, yaitu rentang hasil panen lebih dari 6 kg
dan kurang dari 7,5 kg (Fakharchian, 2023; Ellahi et al., 2022).


Pengujian Sensor dan Komunikasi LoRa


Pengujian sensor dilakukan untuk memastikan keandalan
perangkat dalam membaca parameter lingkungan. Sensor DHT22 diuji terhadap
hygrometer untuk suhu dan kelembaban udara, sensor BH1750 dibandingkan dengan
luxmeter, sensor kelembaban tanah dibandingkan dengan soil tester, dan sensor
pH dibandingkan dengan pH tester. Selain itu, komunikasi LoRa diuji pada jarak
100 sampai 500 meter untuk mengetahui keberhasilan pengiriman data dan waktu
tunda.


Dokumentasi pengukuran sensor pada Gambar 7 menunjukkan
proses pembandingan pembacaan alat dengan instrumen referensi. Pengujian ini
menjadi dasar validasi bahwa data yang masuk ke model prediksi berasal dari
pembacaan sensor yang telah dikalibrasi atau dibandingkan dengan alat ukur
pembanding.
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Gambar 7. Dokumentasi Pengukuran
dan Kalibrasi Sensor Lingkungan











Tabel 4. Ringkasan Hasil Pengujian Perangkat





 
  	
  Aspek Uji

  
  	
  Hasil Utama

  
  	
  Interpretasi

  
 

 
  	
  Suhu udara (DHT22)

  
  	
  Akurasi rata-rata 98,74%

  
  	
  Sensor
  presisi dan konsisten untuk pembacaan suhu lapangan

  
 

 
  	
  Kelembaban udara (DHT22)

  
  	
  Akurasi rata-rata 93,93%

  
  	
  Layak
  digunakan dengan toleransi kalibrasi tertentu

  
 

 
  	
  Intensitas cahaya (BH1750)

  
  	
  Akurasi bervariasi; pengujian menunjukkan pembacaan
  0-1.280 lux terhadap luxmeter

  
  	
  Perlu
  mempertimbangkan kondisi waktu uji, terutama malam hari dan perubahan cahaya
  cepat

  
 

 
  	
  Kelembaban
  tanah

  
  	
  Tanah
  kering rata-rata 34% (DRY); tanah basah 88,4% (WET+)

  
  	
  Klasifikasi
  sensor sesuai kondisi media uji

  
 

 
  	
  pH
  tanah

  
  	
  Akurasi
  rata-rata sekitar 95%

  
  	
  Sensor
  pH cukup andal dengan deviasi dalam batas toleransi

  
 

 
  	
  LoRa
  E220

  
  	
  Sukses
  pada 100-300 m; delay 100-150 ms; gagal sebagian pada 400-500 m

  
  	
  Komunikasi
  stabil sampai 300 m pada kondisi uji tanpa antena penguat

  
 







          


Hasil pengujian keseluruhan menunjukkan bahwa sistem
dapat menjalankan fungsi pemantauan lingkungan, transfer data, dan prediksi
hasil panen secara terpadu. Data berhasil ditampilkan pada LCD, OLED, dan
aplikasi Blynk. Pada pengujian komunikasi, jarak 300 meter masih mampu mengirim
data secara utuh dengan delay 150 ms, sedangkan pada 400 dan 500 meter terjadi
penerimaan data sebagian. Kondisi ini menunjukkan bahwa kualitas antena dan
posisi pemasangan sangat memengaruhi jangkauan komunikasi (Batong et al., 2020;
Pagano et al., 2023).


Tampilan hasil prediksi dan data monitoring diperlihatkan
pada Gambar 8. OLED digunakan untuk menampilkan status koneksi dan prediksi
panen, sedangkan Blynk dan LCD menampilkan parameter lingkungan sehingga
pengguna dapat memantau kondisi lahan secara langsung.


 






  
    [image: ]
    
  



Gambar 8. Tampilan Hasil
Prediksi, Antarmuka Blynk, dan Display Alat


 


PEMBAHASAN


Integrasi sensor, mikrokontroler,
LoRa, Blynk, dan ANFIS memberikan nilai praktis bagi budidaya belimbing manis.
Sebelum penerapan sistem, petani cenderung memperkirakan kondisi lahan
berdasarkan pengalaman. Setelah sistem digunakan, petani memperoleh informasi
suhu, kelembaban udara, kelembaban tanah, pH tanah, dan intensitas cahaya
secara lebih terukur. Informasi ini membantu menentukan tindakan seperti penyemprotan
ringan untuk menurunkan suhu dan menaikkan kelembaban udara, pengairan ketika
kelembaban tanah menurun, penambahan pH booster untuk menjaga keasaman tanah,
serta perencanaan mekanisme buka-tutup kanopi untuk mengelola intensitas cahaya
(Rahardjo, 2022; Shahrosi et al., 2023; Nurshiyam ‘Izami, 2025).


Dari sisi teknis, akurasi sensor yang
umumnya di atas 90% menunjukkan bahwa prototipe telah layak digunakan sebagai
sistem pemantauan skala terbatas. Walaupun demikian, variasi intensitas cahaya
dan kondisi cuaca harian perlu diperhatikan karena dapat memengaruhi pembacaan
sensor dan keluaran prediksi. Kondisi perangkat yang ditempatkan di lahan
terbuka juga dapat membuat suhu kerja alat meningkat, sehingga desain
pelindung, ventilasi, dan manajemen energi menjadi faktor penting pada
pengembangan berikutnya.


Dari sisi komunikasi, LoRa memberikan
solusi yang relevan untuk area perkebunan karena tidak bergantung pada koneksi
jarak pendek seperti Wi-Fi. Hasil pengujian menunjukkan komunikasi stabil
hingga 300 meter, tetapi menurun pada jarak 400-500 meter. Hal ini
mengindikasikan bahwa tinggi antena, kualitas antena, hambatan fisik, dan
interferensi lingkungan perlu menjadi perhatian. Pada implementasi yang lebih
luas, penggunaan antena eksternal, penempatan gateway yang lebih tinggi, atau
topologi jaringan tambahan dapat meningkatkan keandalan sistem (Ali et al.,
2019; Batong et al., 2020; Zhang et al., 2023).


Model ANFIS berperan sebagai lapisan
analitik yang mengubah data lingkungan menjadi informasi prediktif. Kategori
output sangat buruk hingga sangat baik lebih mudah dipahami oleh pengguna
non-teknis dibandingkan angka prediksi mentah. Namun, performa model dalam
penelitian ini masih dipengaruhi oleh jumlah data yang terbatas. Oleh karena
itu, model perlu dilatih dengan data historis yang lebih panjang, variasi
musim, dan data panen aktual yang lebih banyak agar generalisasi prediksi
semakin kuat (Jafari et al., 2020; Godinho et al., 2024; Zhar & Mahmudy,
2018).


 


KESIMPULAN DAN REKOMENDASI


Penelitian ini berhasil merancang
sistem pemantauan lingkungan dan prediksi hasil panen belimbing manis berbasis
LoRa dan ANFIS. Sistem terdiri atas perangkat pengambil data berbasis ESP32 dan
perangkat pengolah data berbasis ESP32-S3. Parameter lingkungan yang dipantau
meliputi suhu udara, kelembaban udara, intensitas cahaya, kelembaban tanah, dan
pH tanah. Hasil pengujian menunjukkan sensor memiliki akurasi yang baik,
umumnya di atas 90%, komunikasi LoRa stabil hingga 300 meter dengan delay 150
ms, serta model ANFIS menghasilkan RMSE dan MAE sebesar 0,3. Sistem ini dapat
membantu petani memperoleh informasi lahan secara real-time dan
mendukung keputusan budidaya yang lebih cepat.


Rekomendasi utama dari penelitian ini
adalah peningkatan kualitas sensor, penguatan desain casing agar lebih tahan
kondisi luar ruang, peningkatan tinggi dan kualitas antena LoRa, serta
penambahan fitur kontrol otomatis seperti pompa air atau penyiram otomatis.
Selain itu, pengujian perlu dilakukan pada lahan yang lebih luas dan dalam
periode yang lebih panjang agar akurasi prediksi hasil panen semakin
representatif.


 


PENELITIAN LANJUTAN


Penelitian lanjutan dapat
diarahkan pada pengembangan sistem kontrol otomatis berbasis hasil analisis
ANFIS, pemanfaatan energi surya untuk perangkat pengambil data, penggunaan database
cloud untuk penyimpanan historis, dan pelatihan model menggunakan dataset
yang lebih besar. Uji coba lintas lokasi juga diperlukan untuk mengetahui
ketahanan sistem pada kondisi geografis, iklim mikro, dan pola budidaya yang
berbeda.
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