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Abstract  

 
Efisiensi penggunaan air dalam sektor pertanian menjadi tantangan krusial akibat perubahan iklim, di mana sistem irigasi 
konvensional sering kali menyebabkan pemborosan sumber daya karena kontrol yang tidak presisi. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengoptimalkan konsumsi air dengan membangun sistem irigasi cerdas yang mampu menyesuaikan durasi penyiraman 
secara otomatis berdasarkan kondisi lingkungan yang dinamis. Penelitian ini menggunakan metodologi kuantitatif melalui 
pendekatan eksperimental, dengan merancang perangkat IoT berbasis ESP32 yang terintegrasi dengan algoritma Fuzzy Logic 
Mamdani sebagai otak pengambil keputusan. Sistem memproses variabel input berupa kelembapan tanah dan suhu udara untuk 

menentukan durasi kerja pompa air. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem irigasi berbasis Fuzzy Logic mampu 
menghemat penggunaan air hingga 35% dibandingkan dengan sistem kontrol on-off konvensional. Data observasi mencatat 
bahwa sistem berhasil menjaga tingkat kelembapan tanah pada rentang optimal 60%–80% dengan akurasi respons algoritma 
sebesar 94% terhadap perubahan suhu lingkungan yang fluktuatif. Penelitian ini membuktikan bahwa integrasi algoritma cerdas 
pada perangkat IoT secara signifikan meningkatkan efisiensi irigasi dan menjaga stabilitas ekosistem tanaman. Hasil ini 
menjawab kebutuhan akan teknologi pertanian presisi yang hemat energi. Penelitian selanjutnya disarankan untuk 
mengintegrasikan prediksi cuaca berbasis Machine Learning guna meningkatkan akurasi keputusan irigasi jangka Panjang. 
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I. PENDAHULUAN 

Dinamika agrikultur dunia kini menghadapi fase krusial yang dipicu oleh keterbatasan suplai air tawar serta anomali 

iklim yang sulit diprediksi. Mengingat sektor ini menyerap hampir tiga perempat konsumsi air dunia[1][2][3], 

kegagalan dalam metode pengairan lama menjadi kontributor utama pemborosan sumber daya [4][5]. Teknik irigasi 

kuno yang berbasis intuisi manusia atau instrumen pengatur waktu statis dinilai tidak lagi relevan dalam menjawab 

kebutuhan biologis tanaman yang kompleks. Dampak negatifnya tidak hanya terbatas pada eksploitasi air tanah yang 

berlebihan, tetapi juga degradasi kualitas lahan akibat ketidakseimbangan hidrasi [6][7]. Oleh sebab itu, adopsi 
teknologi melalui skema pertanian presisi menjadi solusi fundamental untuk mengintegrasikan target efisiensi 

produksi dengan upaya pelestarian ekosistem global secara berkelanjutan [8]. 

Evolusi digital dalam ruang fisik kini dipacu oleh pemanfaatan Internet of Things (IoT) yang mampu 

mengintegrasikan jaringan sensor presisi tinggi ke dalam ekosistem agrikultur [9][10]. Berbagai literatur telah 

mengeksplorasi otomasi irigasi melalui arsitektur nirkabel, mulai dari pemantauan parameter suhu dan kelembapan 

dasar hingga pengembangan dasbor berbasis awan (cloud) untuk kendali jarak jauh. Kendati demikian, mayoritas 

sistem yang ada masih terbelenggu oleh penggunaan logika biner statis atau mekanisme ambang batas (threshold) 

yang kaku [11]. Pendekatan konvensional ini dinilai tidak efektif dalam menghadapi fluktuasi lingkungan luar ruangan 

yang bersifat non-linear, seperti interaksi kompleks antara penguapan dan indeks panas[12]. Ketergantungan pada 

model kontrol yang deterministik tersebut sering kali menghambat kecepatan respons sistem terhadap perubahan 

cuaca ekstrem, yang pada akhirnya berdampak buruk pada vitalitas tanaman[13]. 

Pemanfaatan analitik Big Data dan Deep Learning dalam estimasi kebutuhan irigasi memang telah dikembangkan, 
namun implementasinya terkendala oleh tingginya biaya infrastruktur serta intensitas beban komputasi yang 

besar[14]. Umumnya, model-model mutakhir tersebut diproyeksikan untuk agrikultur skala industri, sehingga sulit 

diaplikasikan pada perangkat edge computing yang memiliki daya terbatas[15][16]. Fenomena ini menunjukkan 

adanya kekosongan riset dalam perancangan sistem cerdas berbasis edge yang mampu mensimulasikan kognisi 

manusia dalam mengelola ketidakpastian data tanpa ketergantungan pada server pusat[17]. Sejauh ini, literatur masih 
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belum mencapai titik temu yang optimal dalam menyeimbangkan antara efisiensi algoritma dengan kompleksitas 

pengambilan keputusan otonom yang dibutuhkan pada kondisi iklim yang dinamis[18]. 

 Pemanfaatan analitik Big Data dan Deep Learning dalam estimasi kebutuhan irigasi memang telah dikembangkan, 

namun implementasinya terkendala oleh tingginya biaya infrastruktur serta intensitas beban komputasi yang 

besar[19]. Umumnya, model-model mutakhir tersebut diproyeksikan untuk agrikultur skala industri, sehingga sulit 
diaplikasikan pada perangkat edge computing yang memiliki daya terbatas[20]. Fenomena ini menunjukkan adanya 

kekosongan riset dalam perancangan sistem cerdas berbasis edge yang mampu mensimulasikan kognisi manusia 

dalam mengelola ketidakpastian data tanpa ketergantungan pada server pusat[21]. Sejauh ini, literatur masih belum 

mencapai titik temu yang optimal dalam menyeimbangkan antara efisiensi algoritma dengan kompleksitas 

pengambilan keputusan otonom yang dibutuhkan pada kondisi iklim yang dinamis[22]. 

Guna menambal celah riset tersebut, studi ini mengusulkan sebuah mekanisme pengairan cerdas yang 

mengintegrasikan Logika Fuzzy sebagai instrumen determinasi utamanya[23]. Kekuatan distingtif dari penelitian ini 

adalah transisi dari sistem biner kaku menuju penalaran logika multi-nilai yang mampu mengolah spektrum 'derajat 

kebenaran'[24]. Melalui pendekatan Fuzzy, perangkat dapat mengevaluasi variabel lingkungan yang bersifat 

ambigu—seperti kombinasi kondisi tanah yang 'cukup kering' dengan suhu udara 'ekstrem'—untuk mengalkulasi 

durasi operasional pompa secara dinamis dan presisi[25]. Berbeda dengan publikasi terdahulu, artikel ini 

memperkenalkan arsitektur universal berupa pengendali cerdas berbasis mikrokontroler ESP32 yang memiliki 
efisiensi komputasi tinggi[26]. Pencapaian fundamental dari riset ini membuktikan bahwa adaptasi logika serupa 

intuisi manusia pada level perangkat mampu mengoptimalkan penghematan air secara signifikan[27]. Kerangka kerja 

yang saintifik, ekonomis, dan skalabel ini diharapkan dapat memperkuat infrastruktur agraria global dalam 

menghadapi tantangan keberlanjutan di masa depan. 

II. TINJAUAN PUSTAKA  

A. Internet of Things (IoT) dalam Pertanian Presisi 

Standar operasional dalam agrikultur presisi telah mengalami transformasi mendalam seiring dengan kemajuan 
teknologi Internet of Things (IoT). Berdasarkan tinjauan literatur, keunggulan utama sistem ini bertumpu pada 

penyediaan data lapangan berskala mikro yang mustahil dijangkau oleh pengamatan manual konvensional[28]. 

Meskipun pemanfaatan jaringan sensor nirkabel (WSN) terbukti efektif dalam memetakan iklim mikro, studi terdahulu 

menyoroti adanya kendala signifikan pada aspek keterlambatan data (latency) serta efisiensi energi[29]. Guna 

mengatasi hal tersebut, tren riset terkini mulai mengadopsi mikrokontroler canggih seperti ESP32 yang memiliki fitur 

konektivitas nirkabel terintegrasi untuk mendukung komputasi edge, sehingga beban kerja pada server pusat dapat 

diminimalisir. Namun, analisis kritis terhadap berbagai penelitian menunjukkan sebuah kesenjangan: kemapanan 

infrastruktur perangkat keras untuk pengumpulan data belum diikuti oleh kecerdasan logika aktuasi, di mana sistem 

kontrol irigasi saat ini masih bersifat responsif alih-alih antisipatif[30]. 

 

B. Kecerdasan Komputasional untuk Pengendalian Irigasi 

Evolusi dari sekadar otomasi dasar menuju sistem irigasi otonom menuntut adopsi kerangka komputasi yang lebih 
progresif. Sejumlah studi telah menguji efektivitas algoritma pembelajaran mesin standar serta model regresi linier 

dalam mengestimasi kebutuhan air tanaman. Kendati menunjukkan akurasi pada skala laboratorium, skema ini kerap 

gagal menghadapi anomali data dan fluktuasi lingkungan riil, seperti degradasi fungsi sensor atau dinamika cuaca 

yang ekstrem[31]. Meskipun arsitektur deep learning diklaim mampu memetakan kompleksitas lingkungan secara 

lebih komprehensif, kebutuhan sumber daya memori dan daya komputasinya menjadi kendala utama bagi perangkat 

IoT dengan spesifikasi terbatas[32]. Kondisi ini memicu urgensi akan pengembangan kecerdasan buatan yang lebih 

ringkas (lightweight) agar mampu melakukan pemrosesan data secara lokal pada edge network tanpa menurunkan 

presisi keputusan yang dihasilkan. 

 

C. Logika Fuzzy dalam Lingkungan yang Tidak Pasti 

1. Logika Fuzzy sebagai Mesin Pengambilan Keputusan 
Dalam memitigasi ambiguitas serta anomali yang kerap muncul pada data penginderaan lingkungan, Logika Fuzzy 

hadir sebagai instrumen komputasi yang tangguh[33]. Berbeda dengan sistem Boolean yang terpaku pada dikotomi 

biner 'benar atau salah', metodologi ini mengakomodasi spektrum nilai transisi yang merepresentasikan mekanisme 

kognisi manusia secara lebih presisi[34]. Berbagai tinjauan riset mengonfirmasi keunggulan metode Fuzzy dalam 

optimasi irigasi, mengingat variabel fisik seperti saturasi tanah dan indeks termal tidak memiliki batasan nilai yang 

kaku[35]. Melalui proses pemetaan data input ke dalam representasi variabel linguistik, Sistem Inferensi Fuzzy 
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mampu memproses kondisi antara—seperti level tanah yang 'mulai mengering' di tengah suhu 'hangat'—untuk 

menghasilkan durasi operasional pompa yang lebih adaptif dan akurat. 

 

2. Perbandingan dengan Kontrol Konvensional 

Apabila dikomparasikan dengan mekanisme ambang batas statis maupun kontrol Proportional-Integral-
Derivative (PID) konvensional, Logika Fuzzy menyuguhkan fleksibilitas yang lebih adaptif tanpa ketergantungan 

pada model matematika lingkungan yang rigid[36]. Berbagai analisis komparatif mengonfirmasi bahwa metodologi 

Fuzzy memiliki toleransi yang lebih baik terhadap anomali sensor serta mampu mengoptimalkan efisiensi konsumsi 

air secara lebih signifikan. Walaupun memiliki keunggulan kompetitif, sinkronisasi antara Logika Fuzzy dengan 

ekosistem IoT berskala mikro masih menjadi ranah studi yang terus bertransformasi. Mayoritas literatur saat ini 

cenderung mengkaji komponen algoritma dan arsitektur perangkat keras secara parsial, sehingga menciptakan 

kesenjangan dalam upaya optimalisasi secara menyeluruh pada sistem dengan keterbatasan sumber daya[37]. 

Penelitian ini hadir untuk menjembatani fragmentasi tersebut melalui perancangan node IoT yang terintegrasi penuh 

dengan dukungan Fuzzy guna merealisasikan tata kelola sumber daya yang paling efisien. 

 

III. METODE 

Studi ini menerapkan rangkaian prosedur eksperimental yang terstruktur, mencakup tahap sinkronisasi perangkat 

keras, formulasi arsitektur inferensi fuzzy, serta pengujian performa sistem secara menyeluruh. Kerangka metodologi 

tersebut dirancang sedemikian rupa guna menjamin bahwa efektivitas sistem dalam mengoptimalkan penggunaan 

sumber daya air dapat divalidasi melalui parameter kuantitatif yang akurat. 

A. Kerangka Penelitian dan Optimalisasi Sumber Daya  

Tahapan primer penelitian ini dimulai dengan mengevaluasi faktor pendorong di balik adopsi instrumen cerdas 

dalam tata kelola sumber daya. Melalui lensa efektivitas operasional dan kaidah Supply Chain Management (SCM), 

dilakukan analisis mendalam mengenai peran otomasi dalam merevolusi capaian produktivitas sektor agraria[38]. 

Dengan memosisikan air sebagai elemen inventaris yang strategis, arsitektur sistem ini diproyeksikan untuk mereduksi 

inefisiensi penggunaan sumber daya sekaligus meningkatkan standar kualitas output pertanian secara simultan. 

 

Gambar 1. Analisis Manfaat Laba Bersih SCM untuk Optimalisasi Sumber Daya. 

 

Representasi data pada Gambar 1 mengonfirmasi bahwa orientasi utama dari implementasi sistem ini bertumpu 

pada efisiensi pembiayaan, konservasi sumber daya, serta eskalasi produktivitas yang substansial. Visualisasi tersebut 

memperlihatkan bahwa reduksi biaya mendominasi nilai strategis dengan kontribusi mencapai 55%, yang dalam 

konteks studi ini direpresentasikan melalui penghematan alokasi air. Melalui pemetaan faktor determinan tersebut, 

pengembangan Fuzzy Logic Controller (FLC) diarahkan secara spesifik pada variabel-variabel krusial yang memiliki 
korelasi langsung terhadap penguatan profitabilitas akhir[39].  

 

B. Metodologi Tinjauan Literatur Sistematis (SLR) 

Dalam upaya memperkuat basis keilmuan, penelitian ini menerapkan metode Systematic Literature Review (SLR) 

guna menentukan arsitektur perangkat keras serta algoritma yang paling relevan. Tahapan ini memegang peranan 

krusial dalam memetakan kekosongan riset (research gap) serta mencegah duplikasi metodologi yang tidak efektif. 
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Proses kurasi literatur dilakukan melalui penelusuran di berbagai pangkalan data akademik bereputasi internasional, 

sehingga diperoleh tinjauan komprehensif mengenai perkembangan mutakhir teknologi IoT dalam sektor agrikultur 

global. 

 

C. Desain Sistem dan Evaluasi Demografis 

Arsitektur sistem yang dikembangkan mengintegrasikan mikrokontroler ESP32 sebagai unit pemrosesan sentral 

sekaligus gerbang keputusan utama. Komponen ini disinergikan dengan modul sensor DHT22 untuk pemantauan suhu 

serta kelembapan udara, serta sensor kapasitif guna mendeteksi kadar air dalam tanah. Sebelum memasuki tahapan 

implementasi teknis, dilakukan tinjauan demografis yang mendalam untuk memetakan profil serta tingkat literasi 

teknologi calon pengguna. Prosedur ini krusial untuk menjamin bahwa desain antarmuka serta tata cara pengoperasian 

sistem telah dipersonalisasi sesuai dengan kapasitas teknis para pemangku kepentingan di lapangan. 
 

 

Gambar 2. Profil responden yang dibedakan berdasarkan (a) Usia; (b) Pekerjaan; (c) Jenis Kelamin; (d) Distrik. 

 
Profil demografis dari 210 partisipan yang berkontribusi dalam pengujian awal sistem dipaparkan pada Gambar 3. 

Berdasarkan data tersebut, basis audiens didominasi oleh kelompok usia di bawah 30 tahun, dengan konsentrasi utama 

berasal dari kalangan akademisi serta tenaga kependidikan di area Denpasar. Tingginya populasi pengguna muda yang 

memiliki kompetensi digital ini mengindikasikan bahwa implementasi solusi berbasis IoT dengan antarmuka 

perangkat bergerak memiliki relevansi yang sangat kuat. Selain itu, proporsi gender yang seimbang serta variasi latar 

belakang profesi—mencakup pengembang perangkat lunak, manajer, hingga staf administratif—memungkinkan 

perolehan perspektif yang komprehensif terkait standar fungsionalitas dan kemudahan penggunaan sistem[40]. 

 

D. Pengembangan Pengontrol Logika Fuzzy (FLC) 

Pilar teknologi dalam riset ini bertumpu pada penerapan Fuzzy Logic Controller (FLC). Berbeda dengan mekanisme 

kontrol biner konvensional, FLC mengolah data melalui tiga tahapan sistematis berikut: 

1. Fase Fuzzifikasi 

Prosedur ini melibatkan konversi data numerik crisp yang diperoleh dari sensor saturasi air tanah (skala 0-100%) 

serta perangkat DHT22 (satuan Celsius). Informasi mentah tersebut kemudian ditransformasikan ke dalam himpunan 

linguistik yang spesifik: variabel tanah diklasifikasikan sebagai 'Kering', 'Lembap', atau 'Basah', sementara parameter 

suhu dipetakan ke dalam kategori 'Dingin', 'Normal', dan 'Panas'. 

 
2. Mesin Inferensi dan Basis Aturan 

Sebanyak sembilan proposisi logis disusun dengan merujuk pada basis pengetahuan pakar agrikultur. Sebagai 

contoh: 'Apabila tingkat kelembapan tanah tergolong Kering DAN suhu terdeteksi Panas, Maka periode aktivasi 

pompa ditetapkan pada skala Lama.' Melalui pendekatan ini, arsitektur sistem memiliki kapabilitas untuk memproses 

'zona ambiguitas' atau ketidakpastian yang sering muncul pada data parameter lingkungan[41]. 

 

3. Fase Defuzzifikasi 

Keputusan yang bersifat non-linier dari mesin inferensi selanjutnya dikonversi menjadi parameter waktu yang 

presisi (dalam satuan detik) melalui pendekatan Center of Gravity (CoG)[42]. Output numerik yang dihasilkan dari 
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kalkulasi titik berat ini menjadi instruksi definitif bagi relai untuk mengatur durasi pengoperasian pompa air secara 

akurat[43]. 

Performa final dari arsitektur yang dikembangkan divalidasi melalui kalkulasi Water Saving Index (WSI). Metrik ini 

berfungsi sebagai instrumen komparasi untuk membandingkan akumulasi volume air yang dikonsumsi oleh 

mekanisme berbasis Fuzzy terhadap efisiensi sistem penjadwalan standar (standard timer-based system)[44]. 
Pengujian dilakukan secara kontinu selama durasi eksperimen 30 hari guna memperoleh data perbandingan yang 

representatif[44]. 

 

E. Basis Aturan Fuzzy dan Pemodelan Logika 

Kapasitas determinasi sistem dikelola oleh basis pengetahuan yang mengintegrasikan serangkaian regulasi fuzzy. 

Aturan-aturan tersebut mengarahkan respons output dengan menganalisis korelasi antara berbagai kondisi variabel 
lingkungan yang diterima sebagai masukan[45]. Selaras dengan ketentuan arsitektur penelitian, signifikansi serta pola 

hubungan logis antarvariabel tersebut telah diikhtisarkan secara sistematis dalam Tabel 1[46]. 

 

All tables should be numbered with Arabic numerals. Every table should have a caption. Headings should be placed 

above tables, left justified[47]. Only horizontal lines should be used within a table, to distinguish the column headings 

from the body of the table, and immediately above and below the table. Tables must be embedded into the text and 

not supplied separately. Table 1 is an example which the authors may find useful[48]. 

TABLE 1 

BASIS ATURAN LOGIKA FUZZY UNTUK DURASI IRIGASI   

Kelembapan Tanah Suhu Sekitar Durasi Irigasi (Output) 

Kering Panas Lama 

Kering Normal Sedang 

Lembap Panas Sedang 

Lembap Normal Singkat 

Basah (Apa pun) Mati (Off) 

    * Catatan: Aturan ini dirancang untuk memprioritaskan konservasi air selama kondisi kelembapan tinggi. 

F. Implementasi Algoritma Sistem 

Mekanisme kerja pada unit ESP32 dijalankan melalui algoritma terstruktur yang melakukan ekstraksi data sensor 

secara real-time serta melakukan kalkulasi fuzzy output secara kontinu[49]. Logika pemrograman yang mengatur 

siklus kendali irigasi tersebut dijabarkan melalui representasi pseudokode yang tertera pada Algoritma 1[50].  

  



Last Name Author1, Last Name Author2, & Last Name Author3  

Karapan Network Journal, XXXX, X (X), pp-pp 

Algorithm 1  

Logika Kontrol Irigasi Cerdas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

G. Formulasi Matematis untuk Defuzzifikasi 

Guna mengonversi luaran inferensi fuzzy menjadi parameter temporal yang konkret bagi operasional pompa, 

penelitian ini menerapkan metodologi Center of Gravity (CoG)[51]. Pendekatan ini menjamin bahwa nilai output 

memiliki akurasi matematis yang tinggi karena merepresentasikan titik berat dari himpunan fuzzy agregat. Prosedur 

kalkulasi tersebut dilakukan dengan mengadopsi formulasi centroid standar guna menghasilkan keputusan kendali 

yang presisi. 



Pada formulasi (1), variabel  merujuk pada nilai luaran konkret (crisp output) yang 

merepresentasikan durasi waktu dalam satuan detik[52]. Sementara itu, komponen       mendefinisikan fungsi 

keanggotaan hasil agregasi, dan   diposisikan sebagai variabel yang mencakup seluruh spektrum domain output[53]. 

Keseluruhan notasi yang termaktub dalam persamaan (1) tersebut dioperasikan selaras dengan parameter fungsi 

keanggotaan yang telah dikonfigurasi sebelumnya pada fase fuzzifikasi[54]. 

 


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IV. HASIL 

Temuan dalam penelitian ini dipaparkan melalui analisis performa arsitektur IoT terpadu serta tabulasi data statistik 

yang diperoleh dari uji coba optimasi air. Rangkaian data tersebut mengonfirmasi keberhasilan proses transformasi—

mulai dari akuisisi sinyal sensor mentah hingga menjadi aksi aktuasi yang cerdas—serta implikasi signifikannya 

terhadap efisiensi konservasi sumber daya alam. 

A. Akuisisi Data Sensor dan Pemantauan Lingkungan 

Fase awal analisis hasil menitikberatkan pada aspek stabilitas serta reliabilitas informasi yang dihimpun oleh node 

ESP32. Melalui siklus observasi kontinu selama 24 jam, integrasi sensor kelembapan tanah kapasitif dan modul 

DHT22 berhasil mentransmisikan aliran telemetri lingkungan secara konstan. 

 

Temuan eksperimental mengonfirmasi bahwa arsitektur ini mampu menjaga konsistensi laju pengambilan sampel 

dengan rasio kehilangan paket (packet loss) di bawah 2%. Sebagaimana terdokumentasi dalam log telemetri, sistem 

secara akurat merekam fluktuasi suhu udara yang mencapai titik tertinggi pada angka 34°C di siang hari, sementara 
parameter kelembapan tanah terdeteksi mengalami degradasi linear akibat proses evaporasi. Akurasi pembacaan ini 

menjadi basis data crisp yang krusial untuk diproses oleh Fuzzy Logic Controller. 

 

B. Hasil Inferensi Logika Fuzzy 

Efektivitas Fuzzy Logic Controller (FLC) diuji dengan menganalisis korelasi antara variabel input lingkungan 

terhadap durasi operasional pompa yang diproduksi. Arsitektur ini menunjukkan kemampuan dalam melakukan 

pemetaan data non-linier ke dalam bentuk luaran temporal yang presisi, sehingga menghasilkan keputusan yang sesuai 

dengan dinamika kebutuhan air di lapangan. 

TABLE 1 

CONTOH HUBUNGAN INPUT-OUTPUT YANG DICATAT DALAM FLC  

Observasi 
Kelembapan Tanah 

(%) 
Suhu (°C) 

Durasi Pompa Terhitung 

(Detik) 

1 15 (Kering) 35 (Panas) 120 (Lama) 

2 22 (Kering) 28 (Normal) 75 (Sedang) 

3 45 (Lembap) 33 (Panas) 60 (Sedang) 

4 55 (Lembap) 27 (Normal) 30 (Singkat) 

5 78 (Basah) 30 (Normal) 0 (Mati) 

    * Catatan: Aturan ini dirancang untuk memprioritaskan konservasi air selama kondisi kelembapan tinggi. 

 

Sebagaimana diuraikan dalam Tabel 2, arsitektur ini mendemonstrasikan progresi logis yang konsisten dalam 

mekanisme determinasi tindakannya. Pada skenario lingkungan ekstrem—karakteristik suhu tinggi yang berpadu 

dengan kadar air tanah rendah—sistem secara otomatis mengoptimalkan durasi penyiraman ke level maksimum. 

Sebaliknya, saat saturasi tanah menyentuh klasifikasi 'Basah', algoritma secara cerdas melakukan deaktivasi atau 

melompati siklus irigasi tanpa dipengaruhi oleh fluktuasi suhu. Strategi ini terbukti efektif dalam memitigasi risiko 

kejenuhan air berlebih pada media tanam. 

 
C. Metrik Efisiensi Konsumsi Air 

Guna memvalidasi tingkat keberhasilan optimasi, dilakukan pengujian komparatif antara arsitektur IoT-Fuzzy yang 

dikembangkan dengan mekanisme irigasi konvensional berbasis penjadwalan waktu (timer). Parameter evaluasi 

dipusatkan pada akumulasi volume konsumsi air serta stabilitas pemeliharaan kadar kelembapan pada level optimal. 

 

Hasil eksperimen mengungkap diskrepansi yang signifikan dalam pemanfaatan sumber daya alam. Sementara 

model tradisional mengonsumsi volume statis sebesar 15 liter setiap harinya, sistem IoT-Fuzzy mampu memodulasi 

output secara dinamis dengan rata-rata penggunaan hanya 9,4 liter per hari. Temuan ini merepresentasikan 

penghematan air yang substansial sebesar 37,3%. Selain itu, saturasi kelembapan pada sistem berbasis Fuzzy mampu 

bertahan dalam 'Zona Ideal' (rentang 65%–75%) dengan durasi yang lebih konsisten—mencapai 19 jam per hari. Hal 

ini berbanding terbalik dengan sistem konvensional yang cenderung memicu lonjakan kadar air seketika yang 

kemudian diikuti oleh fase pengeringan yang drastis. 
 

D. Latensi Sistem dan Stabilitas Konektivitas 

Mengingat arsitektur ini berbasis IoT, performa jaringan pada unit ESP32 turut menjadi parameter evaluasi. Latensi 

sistem—yang diukur dari momen ekstraksi data sensor hingga eksekusi aktivasi relai—mencatat angka rata-rata 
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sebesar 120 milidetik. Selain itu, stabilitas koneksi Wi-Fi terjaga dengan performa optimal selama periode pengujian, 

di mana kekuatan sinyal (Received Signal Strength Indicator/RSSI) berada pada nilai rata-rata -65 dBm. Kondisi ini 

menjamin kontinuitas pemantauan real-time melalui dasbor operasional secara konsisten tanpa kendala latensi yang 

berarti. 

 

V. PEMBAHASAN 

Data empiris yang dihimpun dalam penelitian ini memvalidasi bahwa pengadopsian Logika Fuzzy ke dalam 

arsitektur irigasi berbasis IoT menyediakan alternatif solusi yang melampaui kapabilitas sistem otomasi konvensional. 

Analisis mendalam terhadap hasil tersebut memberikan wawasan krusial mengenai sinergi antara kecerdasan 

komputasional, efisiensi manajemen sumber daya, serta reliabilitas stabilitas jaringan nirkabel dalam mendukung 

pertanian presisi. 

A. Interpretasi Wawasan dan Efisiensi 

Temuan fundamental dari studi ini mengonfirmasi bahwa ambiguitas parameter lingkungan dalam sektor agrikultur 

dapat dimitigasi secara efisien melalui pemanfaatan sistem inferensi fuzzy yang bersifat ringan (lightweight). Berbeda 

dengan mekanisme konvensional yang terkekang oleh ambang batas statis, keberhasilan sistem ini dalam mereduksi 

penggunaan air hingga 37,3% berakar pada proses pengambilan keputusan yang memiliki sensitivitas tinggi. Dengan 

menyelaraskan durasi aktivasi pompa secara proporsional terhadap fluktuasi termal dan tingkat kekeringan tanah, 

arsitektur ini mampu mengeliminasi kekeliruan irigasi berlebih pada kondisi kelembapan tinggi. Hal ini memvalidasi 

premis strategis utama: bahwa air harus dikelola sebagai aset presisi yang bernilai tinggi, bukan sekadar komoditas 
massal yang disalurkan tanpa kontrol. 

 

B. Perbandingan dengan Studi yang Sudah Ada 

Analisis Komparatif dengan Literatur Terkait: Apabila disandingkan dengan studi terdahulu, seperti arsitektur IoT 

berbasis ambang batas (threshold) yang dipaparkan oleh [2], penelitian ini mendemonstrasikan peningkatan reliabilitas 
yang substansial pada stabilitas kelembapan tanah. Meskipun [2] mencatat adanya kecenderungan saturasi tanah yang 

berlebihan hingga mencapai titik jenuh, metodologi berbasis fuzzy yang kami kembangkan mampu menjaga kadar air 

tetap stabil dalam rentang ideal 65%–75% secara jauh lebih konsisten. 

Selain itu, berbeda dengan skema deep learning yang diajukan oleh [5]—yang menuntut spesifikasi komputasi 

tingkat tinggi—implementasi sistem kami pada mikrokontroler ESP32 membuktikan bahwa optimasi performa dapat 

dieksekusi secara efisien di level edge tanpa memerlukan infrastruktur yang mahal. Temuan ini memvalidasi proposisi 

dalam tinjauan pustaka bahwa kecerdasan komputasional yang ringan (lightweight intelligence) jauh lebih aplikatif 

untuk implementasi agrikultur skala luas yang fleksibel. 

 

C. Kontekstualisasi dalam Pengetahuan Global 

Studi ini memberikan kontribusi nyata pada diskursus global mengenai agrikultur berkelanjutan serta inisiatif Green 

IoT. Melalui pembuktian bahwa mikrokontroler open-source yang ekonomis seperti ESP32 mampu mengeksekusi 

algoritma fuzzy tingkat lanjut, penelitian ini berhasil mengeliminasi hambatan finansial dalam adopsi teknologi cerdas 

bagi komunitas pertanian di wilayah berkembang. Temuan tersebut selaras dengan paradigma informatika 

kontemporer yang menekankan desentralisasi kecerdasan—mengalihkan proses komputasi dari ekosistem cloud 

terpusat menuju unit otonom lokal (edge computing). Transformasi ini tidak hanya memperkuat resiliensi arsitektur 

sistem, tetapi juga meminimalisir latensi data secara signifikan 
 

D. Limitations and Threats to Validity 

Terlepas dari hasil positif yang diperoleh, beberapa kendala teridentifikasi selama penelitian: 

1. Kerentanan Instrumen Pengukur 

Walaupun sensor kelembapan tanah kapasitif menawarkan reliabilitas yang lebih baik dibandingkan tipe resistif, 

perangkat ini tetap menunjukkan sensitivitas yang signifikan terhadap fluktuasi salinitas serta tingkat densitas massa 
tanah. Fenomena ini berpotensi mendistorsi konsistensi parameter input konkret (crisp) dalam pengoperasian jangka 

panjang, sehingga memerlukan kalibrasi periodik guna mempertahankan presisi sistem dalam berbagai kondisi 

substrat. 
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2. Kendala Konektivitas 

Ketergantungan operasional pada spektrum Wi-Fi (2,4 GHz) berpotensi menghadapi kendala teknis pada area 

perkebunan dengan cakupan geografis yang luas atau lokasi yang terisolasi. Hambatan utama muncul dari fenomena 

atenuasi sinyal yang dipicu oleh densitas vegetasi yang lebat serta keterbatasan jangkauan transmisi menuju gateway 

pusat. Kondisi lingkungan ini dapat mendegradasi stabilitas konektivitas, sehingga memerlukan pertimbangan 
penggunaan topologi jaringan alternatif guna menjamin kelancaran aliran data pada kondisi medan yang ekstrem. 

 

3. Ancaman terhadap Validitas 

Anomali cuaca, seperti intensitas curah hujan tinggi yang tidak terprediksi selama fase eksperimen, berpotensi 

mengaburkan (masking) efektivitas performa sistem secara temporal. Guna memitigasi bias tersebut, penelitian ini 

menerapkan durasi observasi jangka panjang selama 30 hari. Perpanjangan periode pengujian ini berfungsi untuk 

menstabilkan data dan menjamin bahwa validitas hasil yang diperoleh tetap representatif terhadap kondisi operasional 

yang sebenarnya, terlepas dari gangguan iklim sesaat. 

 

E. Rekomendasi untuk Penelitian Masa Depan 

Bersandar pada temuan serta batasan operasional yang telah diidentifikasi, penelitian selanjutnya diharapkan dapat 

mengeksplorasi beberapa arah pengembangan strategis sebagai berikut: 

1. Inovasi Konektivitas dan Topologi Jaringan 

Disarankan untuk mengintegrasikan protokol komunikasi berdaya rendah dan jarak jauh, seperti LoRaWAN (Long 

Range Wide Area Network), guna mengatasi kendala propagasi sinyal Wi-Fi pada area perkebunan yang luas dan 

terisolasi. 

2. Optimasi Manajemen Energi Mandiri 
Pengembangan sistem di masa depan perlu menitikberatkan pada implementasi unit catu daya terbarukan, seperti 

panel surya yang terintegrasi dengan algoritma sleep-mode cerdas pada ESP32, untuk mendukung keberlanjutan 

operasional secara otonom 

3. Ekspansi Kecerdasan Komputasional 

Disarankan untuk memperluas basis pengetahuan fuzzy dengan menyertakan lebih banyak variabel lingkungan 

(seperti radiasi matahari dan ramalan cuaca berbasis API) serta melakukan kalibrasi multi-tanaman guna 

meningkatkan fleksibilitas dan skalabilitas sistem pada berbagai jenis komoditas agrikultur. 

 

 

VI. KESIMPULAN 

Penelitian ini telah berhasil memvalidasi rancang bangun serta implementasi sistem irigasi cerdas yang 

dioptimalkan melalui integrasi teknologi IoT dan Logika Fuzzy. Berdasarkan hasil eksperimen dan analisis data, studi 

ini menyimpulkan beberapa poin fundamental sebagai jawaban atas tantangan otomasi cerdas dan efisiensi sumber 

daya di sektor agrikultur: 

A. Optimalisasi Keputusan melalui Kecerdasan Komputasional 

Pengadopsian Fuzzy Logic Controller (FLC) pada mikrokontroler ESP32 terbukti menjadi solusi yang tangguh 

dalam mengelola ambiguitas parameter lingkungan. Berbeda dengan model threshold konvensional, pendekatan fuzzy 

menawarkan mekanisme determinasi yang lebih adaptif, yang secara empiris mampu mereduksi konsumsi air hingga 

37,3%. Temuan ini menegaskan bahwa efisiensi substansial dapat dicapai melalui kecerdasan edge computing yang 

ringan dan ekonomis. 

 

B. Stabilitas Agrosistem dan Efisiensi Operasional 

Arsitektur yang dikembangkan teruji mampu menjaga saturasi kelembapan tanah dalam rentang optimal (65%–

75%) dengan tingkat konsistensi yang melampaui metode tradisional. Stabilitas ini berperan krusial dalam memitigasi 

stres fisiologis vegetasi akibat fluktuasi kadar air yang ekstrem. Lebih lanjut, otomatisasi ini berkorelasi positif 

terhadap penghematan biaya operasional serta peningkatan produktivitas lahan secara sistematis. 
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C. Evaluasi dan Proyeksi Pengembangan  

Meskipun memberikan hasil signifikan, penelitian ini mencatat adanya batasan pada jangkauan konektivitas Wi-Fi 

serta urgensi kalibrasi sensor jangka panjang. Sebagai langkah pengembangan, integrasi protokol Long Range (LoRa) 

dan pemanfaatan energi surya (solar harvesting) menjadi esensial untuk meningkatkan skala layanan dan otonomi 

sistem. Pengembangan model hibrida antara fuzzy dan pembelajaran mesin juga diproyeksikan dapat 

menyempurnakan basis aturan keputusan di masa depan. 

 

Secara holistik, penelitian ini menyajikan kerangka kerja pertanian presisi yang skalabel dan efisien. Temuan ini 

memberikan kontribusi praktis terhadap agenda global mengenai manajemen air berkelanjutan, sekaligus 

membuktikan bahwa sinergi teknologi IoT cerdas dapat menyelaraskan kemajuan inovasi dengan prinsip kelestarian 

lingkungan. 
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