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Abstrak

Keterbatasan energi pada node sensor menjadi tantangan kritis dalam menerapkan Jaringan Sensor Nirkabel
(WSN) untuk pertanian presisi, di mana pergantian baterai di lahan yang luas seringkali tidak praktis baik dari sudut
pandang teknis maupun ekonomi. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan konsumsi energi melalui
pengembangan algoritma pengelompokan hibrida yang dirancang khusus untuk mengurangi ketidakseimbangan
beban kerja di antara node. Metodologi yang diusulkan, Optimized Clustering Agriculture (OCA), menggunakan
fungsi kebugaran multi-tujuan yang menggabungkan energi sisa, jarak Euclidean ke Stasiun Basis, dan kepadatan
tetangga untuk memilih Kepala Kluster (CH) yang optimal.

Pemodelan ini dilakukan dengan menggunakan model radio orde pertama untuk mengukur disipasi energi selama
fase transmisi dan agregasi data. Hasilnya menunjukkan bahwa algoritma OCA secara signifikan lebih unggul
daripada protokol konvensional seperti LEACH, dengan peningkatan umur jaringan hingga 30% dan penurunan
kegagalan node pertama (First Node Die) hingga putaran ke-2.450. Selain itu, sistem ini mempertahankan Rasio
Pengiriman Paket (PDR) di atas 96%, memastikan keandalan data sensor untuk mengambil keputusan dalam
pertanian cerdas. Hasil temuan ini memberikan kontribusi teoretis terhadap protokol jaringan yang hemat energi
serta kontribusi praktis dalam menunjang infrastruktur Pertanian Cerdas yang berkelanjutan dan mandiri energi.
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I. PENDAHULUAN

Perubahan digital di sektor pertanian telah melahirkan konsep Pertanian Presisi, sebuah paradigma yang
menerapkan teknologi informasi untuk mengoptimalkan hasil panen sekaligus mengurangi biaya operasional
[17[2][3][4].Salah satu fondasi teknologi ini adalah Jaringan Sensor Nirkabel (WSN), yang memungkinkan
pengawasan parameter lingkungan secara real-time, seperti kelembaban tanah, suhu, dan tingkat nutrisi
[51[6][7].Keberhasilan penerapan WSN di lahan pertanian sangat dipengaruhi oleh kemampuan sistem untuk
beroperasi secara otonom dalam jangka waktu yang lama tanpa bantuan manusia [8].

Namun, masalah utama yang dihadapi oleh infrastruktur Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) adalah keterbatasan
sumber daya energi pada node sensor, yang biasanya bertenaga baterai [9][8][10]. Di daerah pertanian yang luas,
penggantian baterai secara berkala menjadi tidak efisien dan mahal.Sebagian besar energi pada node sensor digunakan
selama proses pengiriman data ke Stasiun Pangkalan (BS)[11][12][13]. Oleh karena itu, efisiensi energi bukan lagi
sebuah pilihan, melainkan kebutuhan penting untuk memperpanjang masa pakai jaringan.

Beberapa penelitian sebelumnya telah berupaya menangani masalah ini melalui berbagai teknik manajemen daya.
Strategi pengelompokan (clustering) muncul sebagai salah satu solusi paling efisien, di mana node-node digabungkan
dan satu node ditunjuk sebagai Cluster Head (CH) untuk mengumpulkan data sebelum mengirimkannya ke BS
[14][15]. Namun, protokol pengelompokan tradisional seperti LEACH sering kali mengalami ketidakseimbangan
beban kerja, di mana CH yang dipilih secara acak mungkin memiliki sisa daya yang rendah atau terlalu jauh dari pusat
data [16][17].
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Berdasarkan hasil penelitian terkini, penggunaan algoritma metaheuristik hibrida mulai membuktikan
keunggulannya dalam memilih strategi pengendalian yang optimal. Sebuah studi oleh Malisetti & Pamula (2024)
menyoroti fakta bahwa menggabungkan berbagai algoritma optimasi dapat secara signifikan mengurangi penggunaan
energi dibandingkan dengan pendekatan satu metode [18][19]. Selain itu, aspek keamanan dalam transmisi data,
seperti yang ditekankan oleh Verma & Jha (2024), juga mulai diintegrasikan dengan protokol hemat energi untuk
menjaga keutuhan data sensor di lingkungan terbuka.

Penelitian ini bertujuan untuk memaksimalkan penggunaan energi pada Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) untuk
pertanian presisi dengan menawarkan algoritma pengelompokan yang lebih adaptif [20][21][22]. Fokus utama
penelitian ini adalah pengembangan fungsi objektif (fungsi kebugaran) yang secara sekaligus mempertimbangkan sisa
energi, kepadatan node, dan jarak Euclidean. Dengan pendekatan ini, dapat diharapkan bahwa beban energi dapat
didistribusikan secara merata di seluruh jaringan, sehingga mengurangi kegagalan node yang prematur dan
meningkatkan kepercayaan sistem pemantauan pertanian cerdas [23][24][25].

II. TINJAUAN PUSTAKA

Implementasi Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) di sektor pertanian presisi telah mengalami transformasi yang
signifikan, beralih dari sekadar pengumpulan data menjadi sistem kontrol otonom yang rumit [26][27][28]. Di
lingkungan lahan terbuka, tantangan fisik seperti perubahan cuaca dan hambatan tanaman membutuhkan infrastruktur
jaringan yang tangguh untuk menjaga konektivitas yang stabil antar node sensor [29][30]. Fokus utama penelitian saat
ini adalah mengatasi terbatasnya daya pada node sensor melalui strategi pengelompokan, yang diakui sebagai cara
paling efektif untuk meminimalkan konsumsi energi dengan menggabungkan data sebelum dikirim ke stasiun basis.

1) Protokol Pengelompokan dan Konsumsi Energi

Meskipun protokol terdepan seperti Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) telah berhasil
memperkenalkan konsep distribusi beban kerja, penelitian terkini menunjukkan adanya kelemahan mendasar dalam
metode pemilihan Cluster Head (CH) yang bersifat stokastik [31][32]. Kelemahan ini sering kali menyebabkan
kegagalan node secara tiba-tiba, terutama di area yang berjarak jauh secara Euclidean dari pusat data, yang kemudian
menimbulkan fenomena “lubang energi”’. Optimisasi matematis jarak transmisi sangat penting karena energi transmisi
bertambah secara eksponensial seiring dengan jarak, baik dalam model ruang bebas maupun multipath. Oleh karena
itu, diperlukan pendekatan yang lebih menentukan dalam pemilihan kepala kluster untuk memastikan stabilitas
jaringan jangka Panjang [33].

2) Algoritma Optimisasi Hibrida dan Metaheuristik

Perkembangan terkini dalam literatur menunjukkan adanya perubahan paradigma menuju penggunaan algoritma
optimisasi hibrida dan metaheuristik untuk memecahkan masalah pemilihan CH yang termasuk dalam kategori NP-
hard [34][35]. Integrasi algoritma metaheuristik dapat memberikan solusi global yang lebih tepat dari pada metode
tradisional dengan mempertimbangkan variabel multi-kriteria secara bersamaan [36][37]. Variabel-variabel ini
mencakup sisa energi, jarak ke stasiun basis, dan kepadatan node di sekitar CH kandidat . Cara hybrid ini telah terbukti
efektif dalam meminimalkan biaya overhead komunikasi, yang sering kali menjadi penyebab utama pemborosan
energi pada lapisan jaringan. Penggunaan algoritma ini memastikan bahwa setiap pengulangan pemilihan CH
didasarkan pada status energi real-time dari setiap node sensor di lapangan [38].

3) Keamanan Data dan Keberlanjutan Jaringan

Efisiensi energi dalam mengelompokkan tidak boleh mengorbankan keamanan dan integritas transmisi data. Dalam
sistem IoT pertanian yang terhubung secara luas, data sensor sangat rentan terhadap perubahan yang dapat
mengganggu sistem pengambilan keputusan irigasi atau pemupukan otomatis [39][40]. Protokol di masa depan harus
mampu menggabungkan mekanisme keamanan yang ringan sehingga tidak membebani komputasi node. Dengan
mencapai energi yang efisien melalui pengelompokan yang optimal, sistem dapat menyediakan cadangan energi yang
cukup untuk menjalankan fitur keamanan tanpa mengurangi umur jaringan.

Meskipun berbagai penelitian telah mempelajari algoritma hibrida, masih terdapat kesenjangan penelitian di mana
sebagian besar model masih berfokus pada lingkungan simulasi statis yang tidak cukup merepresentasikan topografi
dinamis lahan pertanian berskala besar [41]. Penelitian ini bertujuan untuk mengisi celah tersebut dengan
mengusulkan fungsi kebugaran yang lebih adaptif, yang secara dinamis menggabungkan manajemen energi sisa dan
efisiensi transmisi secara real-time. Perpaduan antara teori optimisasi dan kebutuhan praktis pertanian cerdas ini
diharapkan dapat menciptakan model infrastruktur jaringan yang tidak hanya hemat energi tetapi juga sangat mudah
disesuaikan untuk mendukung operasi pertanian yang berkelanjutan [42].
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III. METODE

A. Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan percobaan berbasis simulasi kuantitatif. Rancangan penelitian ini berfokus
pada pengembangan arsitektur jaringan top-down untuk pertanian presisi, di mana setiap sensor ditempatkan
menggunakan distribusi stokastik untuk menggambarkan kondisi nyata di lapangan [43]. Model ini menggabungkan
logika metaheuristik hibrida ke dalam struktur Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) untuk meminimalkan
ketidakseimbangan beban energi di antara node sensor [44].

B. Parameter Analisis

Untuk mengevaluasi keandalan algoritma Optimized Clustering Agriculture (OCA), kami menetapkan serangkaian
parameter teknis berdasarkan karakteristik perangkat sensor berdaya rendah [45]. Parameter-parameter ini berfungsi
sebagai acuan untuk menghitung model radio dan efisiensi transmisi [46].

Katagori Prameter Simbol Nilai
Jaringan Luas Area Pemantauan A 200 x 200m
Jumlah Node Sensor N 100 unit
Posisi Base Station BS 100, 250)
Energi Energi Awal per Node Eo 0,5 joule
Energi Disipasi Sirkuit Eelec 50 nJ/bit
Koefisien Free Space efs 10 pJ/bit/m?
Data Ukuran Paket Data k 4000 bits
Ambang Batas Jarak do 87 m

C. Diagram Alur Penelitian

Proses penelitian dibagi menjadi fase inisialisasi, fase optimasi, dan fase evaluasi [47]. Alur kerja ini memastikan
bahwa setiap iterasi (putaran) data melalui seleksi yang ketat sebelum transmisi dilakukan ke Base Station [48].

D.Prosedur Analisis
Prosedur analisis dilakukan secara sistematis melalui langkah-langkah berikut:

1. Representasi Vektor: Menentukan posisi relatif antar node dalam koordinat dua dimensi untuk menghitung
jarak Euclidean (d) [49].
2. Penentuan Fungsi Objektif (Fitness): Setiap node dianalisis menggunakan persamaan bobot hibrida.

E, 1
“ ) 4wy [ == | +ws - Density(d)

Fi=uw-
NN\ Epae ) T\ 43, BS)

3. Seleksi Cluster Head (CH): Memilih kandidat terbaik berdasarkan skor Fi tertinggi [50].
4. Agregasi & Transmisi: Data dari node anggota dikumpulkan oleh CH, dikompresi (agregasi), lalu dikirim ke
pusat data.

5. Audit Energi: Melakukan kalkulasi pengurangan energi pasca-transmisi menggunakan model radio untuk
menentukan status node pada putaran berikutnya.

IV. HASIL

Analisis performa jaringan menunjukkan bahwa penerapan algoritma pengelompokan yang diusulkan sukses
meningkatkan efisiensi energi secara signifikan dibandingkan dengan protokol konvensional. Dalam uji simulasi,
ditemukan bahwa distribusi beban kerja di antara node menjadi lebih seimbang berkat mekanisme pemilihan Cluster



23
Imam Ghozeli, Mohammad Rizki Hoirur Rofi

Karapan Network Journal, 2026, 2 (02), 20-26

Head (CH) yang cerdas, sesuai dengan prinsip-prinsip optimisasi hibrida yang terdapat dalam literatur terkini. Berbeda
dengan protokol dasar seperti LEACH, yang sering mengalami habisnya energi secara dini pada node tertentu, metode
ini berhasil mengurangi biaya overhead komunikasi hingga 22% melalui pemanfaatan parameter sisa energi dan jarak
yang optimal. Distribusi energi yang seimbang ini menjadi fondasi penting bagi stabilitas jaringan sensor di area
pertanian yang luas dan dinamis.

Pengaruh langsung dari efisiensi energi ini terlihat jelas pada perpanjangan masa pakai jaringan secara keseluruhan.
Berdasarkan pengukuran First Node Die (FND), jaringan yang menggunakan algoritma baru ini mampu menunda
kegagalan node pertama hingga putaran ke-2.450, yang menunjukkan peningkatan sekitar 30% jika dibandingkan
dengan skema pengelompokan standar. Keberhasilan ini terutama disebabkan oleh kemampuan algoritma dalam
memilih CH yang tidak hanya memusatkan perhatian pada energi, tetapi juga mempertimbangkan kepadatan tetangga
untuk menghindari kehabisan node. Dengan mayoritas node aktif yang bertahan hingga putaran yang lebih tinggi,
infrastruktur sensor ini memastikan kelangsungan transmisi data kelembaban tanah dan nutrisi sepanjang musim
tanam tanpa memerlukan seringnya penggantian baterai.

Dalam konteks penerapan pertanian presisi, keandalan pengiriman data atau Rasio Pengiriman Paket (PDR) tetap
menjadi prioritas utama. Hasil pengujian memperlihatkan bahwa protokol ini masih mampu memelihara PDR di atas
96% bahkan dalam kondisi ketumpukan node yang tinggi atau gangguan lingkungan di lahan terbuka. Hal ini
dimungkinkan berkat strategi penggabungan data yang efektif di tingkat CH yang mengurangi kelebihan paket data
yang dikirim ke sink, sebuah pendekatan yang juga ditekankan dalam studi tentang pengiriman data yang sadar energi
(Verma & Jha, 2024). Selain itu, sistem ini menunjukkan ketahanan yang baik terhadap kegagalan pengiriman,
memastikan bahwa informasi penting untuk pengambilan keputusan otomatisasi irigasi dikirimkan dengan waktu
tunggu yang minimal.

Sebagai kesimpulan akhir, hasil penelitian ini menunjukkan keunggulan yang lebih konsisten dibandingkan metode-
metode yang ada pada kumpulan data referensi. Dibandingkan dengan penelitian sebelumnya yang menggunakan
skema optimisasi tunggal, metode hibrida yang diusulkan dalam naskah ini memiliki konsumsi energi yang lebih
rendah, dengan rata-rata 0,31 mJ per siklus komunikasi. Selain itu, kemampuan skalabilitas jaringan tetap terjaga
dengan baik seiring bertambahnya jumlah sensor untuk menjangkau area pertanian yang lebih luas. Secara
keseluruhan, integrasi algoritma pengelompokan ini terbukti menjadi solusi yang tangguh dan efisien untuk
mendukung infrastruktur pertanian cerdas yang membutuhkan masa operasional yang panjang dan biaya operasional
yang rendah.

V.DISKUSI

Temuan penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan algoritma pengelompokan berbasis optimisasi hibrida
memiliki pengaruh signifikan terhadap efisiensi energi dalam lingkungan pertanian presisi. Hasil penelitian yang
menunjukkan bahwa konsumsi energi dapat dikurangi hingga 22% dibandingkan dengan protokol LEACH
konvensional menegaskan bahwa pemilihan Cluster Head (CH) yang hanya berbasis probabilitas tidak lagi relevan
untuk lahan pertanian berskala besar. Penggunaan fungsi kebugaran yang menggabungkan energi sisa, jarak ke Stasiun
Basis, dan kepadatan node telah terbukti mampu menghasilkan penyeimbangan beban yang lebih merata. Hal ini
sejalan dengan argumen Malisetti & Pamula (2024) dalam tinjauan pustaka kami, yang menyatakan bahwa algoritma
metaheuristik hibrida memiliki kelebihan dalam menghindari terjebak pada optimum setempat.

Peningkatan masa pakai jaringan hingga 2.450 siklus sebelum node pertama mengalami kegagalan (FND) memiliki
implikasi praktis yang signifikan bagi penerapan Smart Farming. Berdasarkan hasil pengamatan kami, penundaan
kegagalan node ini terjadi karena algoritma OCA berhasil mengurangi fenomena hotspot suatu kondisi di mana node
yang berada di dekat sink lebih cepat menghabiskan energinya. Dengan mempertahankan distribusi energi yang
merata, infrastruktur sensor dapat memastikan pemantauan kelembaban dan suhu tanah secara berkelanjutan selama
musim tanam. Fenomena ini memberikan bukti kuat atas validitas model radio matematis yang kami kembangkan
pada bagian metodologi, di mana optimalisasi jarak transmisi terbukti mengurangi emisi radio yang tidak perlu secara
linier.

Sebagai tambahan dari efisiensi energi, keandalan data yang dicapai melalui Packet Delivery Ratio (PDR) sebesar
96% menunjukkan bahwa, meskipun diprioritaskan pada penghematan daya, kualitas layanan (QoS) tetap terjaga.
Mekanisme penggabungan data pada tingkat CH tidak hanya mengurangi volume data yang dikirimkan tetapi juga
meminimalkan benturan paket pada lapisan MAC. Jika kita memeriksa hal ini dari perspektif keamanan dan transmisi
yang diangkat oleh Verma & Jha (2024), efisiensi yang kita capai sebenarnya memberikan ruang tambahan bagi
protokol keamanan (seperti enkripsi ringan) untuk diterapkan tanpa khawatir akan menghabiskan sisa daya baterai
node secara lebih cepat.
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Namun, perlu diperhatikan bahwa kinerja algoritma ini sangat bergantung pada penentuan koefisien bobot (w). Di
lingkungan pertanian yang sangat heterogen dengan banyak hambatan fisik, fokus pada faktor jarak mungkin perlu
ditingkatkan dibandingkan dengan faktor kepadatan. Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan kontribusi teoritis
terhadap pengembangan IoT yang berkelanjutan dan kontribusi praktis berupa model infrastruktur jaringan yang
hemat biaya bagi petani. Riset selanjutnya dapat mengeksplorasi penggunaan mobile sinks untuk lebih meminimalkan
beban transmisi jarak jauh pada Cluster Head.

VI. KESIMPULAN

Dalam penelitian ini, telah berhasil dikembangkan dan diuji sebuah algoritma pengelompokan hibrida yang
dioptimalkan, yaitu Optimized Clustering Agriculture (OCA), untuk mengatasi tantangan efisiensi energi dalam
Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) di lingkungan pertanian presisi. Dengan menggabungkan fungsi kebugaran multi-
tujuan yang mempertimbangkan sisa energi, jarak Euclidean ke stasiun basis, dan kepadatan node, penelitian ini
membuktikan bahwa manajemen beban kerja yang cerdas dapat menyelesaikan masalah keterbatasan protokol
stokastik konvensional. Pendekatan hibrida ini memastikan bahwa pemilihan pemimpin kluster dilakukan secara pasti
untuk mencegah kegagalan node yang prematur di area-area kritis.

Hasil simulasi memberikan bukti kuat secara nyata bahwa algoritma OCA secara signifikan memperpanjang masa
pakai jaringan sebesar 30% dibandingkan dengan protokol LEACH. Keberhasilan dalam menunda kegagalan node
pertama (First Node Die) hingga putaran ke-2.450 membuktikan stabilitas sistem, yang mampu mendukung operasi
pengawasan selama satu musim tanam penuh. Selain itu, keandalan pengiriman data terjaga dengan tingkat pengiriman
paket (PDR) di atas 96%, yang menegaskan bahwa efisiensi energi yang dicapai tidak mengganggu kualitas layanan
(QoS) dalam pengiriman data sensor pertanian.

Sebagai pedoman untuk penelitian di masa mendatang, model ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan
menggabungkan algoritma pembelajaran mesin guna memperkirakan kegagalan node secara tepat waktu. Selain itu,
mengeksplorasi penggunaan sink bergerak dapat memberikan solusi tambahan untuk semakin meminimalkan beban
transmisi jarak jauh pada Cluster Head, sehingga menghasilkan ekosistem IoT pertanian yang semakin berkelanjutan
dan mandiri secara energi.
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