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Abstrak

Ketidakpastian iklim dan dinamika data lingkungan menjadi tantangan utama bagi stabilitas profitabilitas sektor
agrikultur di era Ekonomi 5.0. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem Business Intelligence (BI) otonom yang
mensinkronisasikan data sensor hujan Internet of Things (loT) dengan proyeksi keuntungan finansial secara real-time.
Menggunakan pendekatan pengembangan sistem, kerangka kerja ini memanfaatkan model konseptual data untuk
mengintegrasikan aliran data heterogen ke dalam arsitektur Big Data yang terstruktur. Inti analitik sistem menggabungkan
algoritma Bi-Directional Long Short-Term Memory (Bi-LSTM) untuk prediksi curah hujan presisi dengan Causal Machine
Learning guna menganalisis hubungan sebab-akibat terhadap metrik ekonomi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi
ini memungkinkan pengambilan keputusan preskriptif yang transparan dalam strategi mitigasi risiko "pre-rain”, seperti
optimasi jadwal pemupukan dan panen. Keunggulan sistem terletak pada kemampuan otonom dalam mendeteksi data drift
dan melakukan pelatihan ulang model secara mandiri untuk menjaga akurasi di tengah perubahan pola cuaca ekstrem.
Implementasi ini memberikan kontribusi signifikan terhadap efisiensi operasional dan peningkatan margin keuntungan melalui
transformasi data loT menjadi kecerdasan bisnis yang tangguh dan adaptif.
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I. PENDAHULUAN

Lanskap pertanian modern sedang mengalami pergeseran paradigma mendasar seiring dengan integrasi teknologi
Internet of Things (10T) ke dalam operasi inti sistem informasi organisasi[1]. Dalam konteks Industri 4.0, efektivitas
pengambilan keputusan tidak lagi hanya bergantung pada intuisi manusia atau analisis data historis statis, tetapi lebih
pada kemampuan sistem untuk memproses aliran data berkecepatan tinggi yang dihasilkan oleh sensor
lingkungan[2]. Namun, tantangan utama yang sering menghambat optimalisasi teknologi ini adalah kesenjangan
antara data mentah yang heterogen dan kebutuhan akan analisis strategis yang berorientasi pada keuntungan[3], [4].
Data loT, khususnya dari sensor curah hujan, dicirikan oleh volume yang sangat besar dan format yang seringkali
tidak terstruktur[5], [6], sehingga membutuhkan lapisan abstraksi berupa Model Data Konseptual untuk secara
sistematis diubah menjadi kerangka kerja Business Intelligence (BI). Tanpa model konseptual yang kuat, organisasi
berisiko kewalahan oleh banjir informasi yang tidak memiliki nilai ekonomi, di mana data sensor hanya tetap menjadi
catatan teknis tanpa implikasi keuangan yang jelas[7].

Latar belakang penelitian ini juga didorong oleh dinamika ketidakpastian iklim, yang secara langsung
memengaruhi volatilitas keuntungan petani[8]. Fenomena cuaca ekstrem dan pola curah hujan yang tidak dapat
diprediksi menimbulkan ancaman signifikan terhadap efisiensi biaya operasional, khususnya dalam penggunaan
sumber daya penting seperti pupuk dan tenaga kerja[9]. Studi sebelumnya dalam pertanian cerdas telah banyak
mengeksplorasi penggunaan algoritma pembelajaran mendalam, seperti Bi-Directional Long Short-Term Memory
(Bi-LSTM), untuk meningkatkan akurasi prediksi curah hujan[10]. Namun, masih terdapat kesenjangan penelitian
yang signifikan, karena model prediktif ini sering berfungsi sebagai "kotak hitam" dan berfokus terutama pada
akurasi statistik tanpa menghubungkan hasil dengan logika kausal bisnis[7], [11], [12]. Di sinilah Pembelajaran
Mesin Kausal menjadi sangat penting, memberikan wawasan sebab-akibat yang lebih dalam sehingga sistem BI
tidak hanya memprediksi peristiwa tetapi juga menghasilkan rekomendasi preskriptif yang transparan untuk mitigasi
risiko sebelum curah hujan terjadi[5], [13].
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Formulasi masalah dalam studi ini berfokus pada keterbatasan kemampuan adaptasi sistem Bl konvensional
terhadap data lingkungan yang dinamis, yang umumnya disebut sebagai pergeseran data. Masalah teknis ini sering
menyebabkan penurunan kinerja pada model prediktif, di mana model yang awalnya akurat menjadi tidak relevan
karena pola cuaca bergeser secara drastis. Lebih lanjut, ketergantungan pada intervensi ahli manual untuk pembaruan
model menghadirkan hambatan bagi skalabilitas sistem. Oleh karena itu, muncul pertanyaan mendasar: bagaimana
merancang arsitektur Bl otonom yang mampu mengintegrasikan data loT secara real-time, melakukan analisis kausal
terhadap potensi kerugian finansial, dan secara independen melatih ulang model (berevolusi sendiri) untuk
mempertahankan akurasi proyeksi keuntungan panen di tengah kondisi lingkungan yang berfluktuasi.

Penelitian ini adalah untuk mengembangkan dan mengevaluasi efektivitas kerangka kerja Business Intelligence
otonom yang menyinkronkan data sensor curah hujan dengan perhitungan profitabilitas ekonomi secara real-time.
Melalui pendekatan pengembangan sistem, studi ini bertujuan untuk menciptakan solusi informatika yang
memberikan visibilitas operasional tinggi bagi petani dalam mengelola risiko terkait cuaca[14], [15]. Lebih
spesifiknya, penelitian ini berupaya menerapkan model kausal yang mengurangi bias dalam pengambilan keputusan
keuangan sekaligus mempercepat respons pencegahan sebelum kualitas tanaman menurun akibat faktor lingkungan.
Dengan demikian, kontribusi yang diharapkan melampaui peningkatan akurasi teknis hingga memperkuat daya saing
dan keberlanjutan ekonomi sektor pertanian dengan mengubah data 10T menjadi business intelligence yang
preskriptif dan tangguh[16].

Secara teoritis, penelitian ini bertujuan untuk memperluas penerapan Business Intelligence, yang sebagian besar
terkonsentrasi di sektor keuangan dan ritel, ke bidang pertanian presisi—suatu domain yang dicirikan oleh variabel
fisik yang kompleks. Secara praktis, implementasi sistem ini diharapkan dapat berfungsi sebagai alat navigasi bagi
petani dalam mengelola efisiensi input dan memaksimalkan margin keuntungan melalui pemanfaatan data yang
optimal. Dengan mengintegrasikan prinsip-prinsip otonomi sistem dan analisis kausal, studi ini meletakkan dasar
bagi sistem pengambilan keputusan di masa depan yang tidak hanya cerdas dalam memproses informasi tetapi juga
mampu beradaptasi secara otonom terhadap tantangan lingkungan global yang semakin kompleks.

I1. TINJAUAN PUSTAKA

Transformasi digital dalam sektor agrikultur saat ini sangat dipengaruhi oleh integrasi Internet of Things (1oT)
dan sistem pendukung keputusan cerdas yang memungkinkan efisiensi operasional bagi petani skala kecil[17].
Perkembangan teknologi Business Intelligence (BI) telah bergeser dari sekadar pengolahan data historis menuju
analisis real-time yang memanfaatkan aliran data dari berbagai sensor, seperti smart-meter dan sensor
lingkungan[18], untuk mendukung pengambilan keputusan yang lebih responsif. Implementasi loT dalam ekosistem
ini membutuhkan perancangan database yang matang, di mana penggunaan model data konseptual dan diagram
hubungan entitas (Entity-Relationship Diagram) menjadi fundamental untuk menjamin struktur data yang
sistematis[19], [20], [21]. Dengan memetakan hubungan antar entitas secara eksplisit, transformasi otomatis dari
model konseptual ke skema fisik database dapat dilakukan untuk mempercepat pengembangan aplikasi Bl berbasis
10T[22].

Kekuatan utama dari sistem informasi bisnis modern terletak pada kemampuannya mengelola fenomena Big Data
yang mencakup volume, kecepatan, dan keragaman data yang sangat tinggi[23], [24]. Dalam konteks informatika,
arsitektur Big Data disusun dalam lapisan-lapisan yang terintegrasi untuk memastikan aliran data dari perangkat
nirkabel dapat diolah menjadi wawasan strategis bagi organisasi[25]. Pemanfaatan teknologi ini memberikan
peluang besar bagi transformasi bisnis di era Ekonomi 5.0, meskipun tantangan terkait keamanan jaringan dan privasi
data tetap menjadi isu krusial yang harus dimitigasi menggunakan teknologi Deep Learning dan protokol keamanan
tingkat tinggi[26]. Oleh karena itu, pelembagaan dan pembudayaan analitik data menjadi urgensi bagi institusi yang
ingin mengoptimalkan infrastruktur digital mereka.

Pengambilan keputusan di tingkat perusahaan kini mulai mengadopsi pendekatan yang lebih canggih melalui
integrasi Causal Machine Learning yang memungkinkan pemahaman hubungan sebab-akibat, bukan sekadar
korelasi statistik[27]. Penggunaan sistem pendukung keputusan cerdas (Intelligent Decision Support Systems) yang
menggabungkan metode Machine Learning dan Multicriteria Decision-Making terbukti mampu meningkatkan
kualitas strategi bisnis dalam menghadapi dinamika pasar yang tidak menentu. Dalam beberapa skenario teknis,
model hibrida yang menggabungkan arsitektur Convolutional Neural Network (CNN) dan Long Short-Term
Memory (LSTM) telah sukses diterapkan untuk klasifikasi otomatis dan diagnosa data medis, yang menunjukkan
fleksibilitas algoritma tersebut untuk diadaptasi ke berbagai domain aplikasi cerdas[27], [28].

Di sektor pertanian presisi, prediksi fenomena alam seperti curah hujan menjadi faktor penentu dalam keberhasilan
budidaya dan manajemen risiko finansial[29]. Penggunaan model Bi-Directional Long Short-Term Memory (Bi-
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LSTM) menunjukkan performa yang unggul dalam pengolahan data time-series cuaca karena kemampuannya
menangkap informasi dari dua arah temporal sekaligus[30], [31]. Pendekatan Bi-LSTM ini sering dikombinasikan
dengan teknologi 10T untuk menghasilkan prediksi hujan secara real-time, yang sangat krusial bagi petani dalam
mempersiapkan langkah preventif sebelum terjadinya hujan. Selain itu, optimasi model melalui mekanisme attention
atau penggabungan dengan CNN (Hybrid CNN-LSTM) terus dikembangkan untuk meningkatkan akurasi prakiraan
cuaca di tingkat lahan[32], [33].

Analisis terhadap produktivitas tanaman dan evapotranspirasi juga semakin bergantung pada kecanggihan model
pembelajaran mendalam untuk menghasilkan prakiraan jangka panjang yang stabil. Penelitian menunjukkan bahwa
model Bi-LSTM mampu memberikan hasil prediksi hasil panen (crop yield) yang lebih akurat dan dapat dijelaskan
(explainable) dibandingkan dengan teknik machine learning tradisional[34]. Untuk mencapai performa maksimal,
teknik optimasi seperti algoritma Harris Hawks sering diaplikasikan pada jaringan saraf untuk menyempurnakan
rekomendasi jenis tanaman dan prediksi hasil produksi. Dengan demikian, integrasi antara pemantauan lingkungan
berbasis 10T dan model analitik tingkat lanjut menjadi pondasi bagi sistem manajemen pertanian yang cerdas dan
berkelanjutan.

Infrastruktur pendukung seperti Cloud Networking, Software Defined Networking (SDN), dan jaringan nirkabel
(Mesh Network) memainkan peran penting dalam menjamin ketersediaan konektivitas bagi perangkat loT di
lapangan[7], [35], [36]. Optimalisasi manajemen jaringan melalui analisis time-series pada Big Data memungkinkan
pemantauan kinerja infrastruktur secara kontinu untuk mendeteksi anomali atau serangan siber seperti phishing[11],
[37], [38]. Penggunaan perangkat seperti Mikrotik dengan fitur firewall filtering dan port knocking menjadi salah
satu solusi praktis untuk menjaga keamanan layanan dalam ekosistem platform digital yang kompleks[39]. Pada
akhirnya, evolusi sistem kontrol seperti Programmable Logic Controllers (PLC) dan teknologi serat optik akan terus
memperkuat efisiensi jaringan masa depan yang mendukung ekosistem industri pintar secara luas.

I1l. METODE

Studi ini mengadopsi pendekatan metodologis terintegrasi dengan menggabungkan siklus hidup pengembangan
sistem (SDLC) dengan pendekatan eksperimental kuantitatif sebagai kerangka kerja utama untuk pengembangan dan
validasi sistem. Pemilihan metodologi ini didasarkan pada kebutuhan untuk mengembangkan artefak teknologi yang
tidak hanya mampu secara fungsional mengumpulkan dan mengelola data, tetapi juga dilengkapi dengan kemampuan
analitis cerdas untuk mendukung pengambilan keputusan strategis otonom. Dengan kata lain, penelitian ini tidak
hanya berfokus pada konstruksi sistem tetapi juga menekankan validasi efektivitas sistem dalam memberikan nilai
nyata, khususnya di sektor agribisnis.

Pengembangan sistem ini pada dasarnya didasarkan pada arsitektur Bussinness Intelligence (BI) yang dirancang
untuk mengintegrasikan data Internet of Things (10T) secara real-time. Integrasi ini bertujuan untuk menjembatani
kesenjangan antara kondisi lapangan fisik dan kebutuhan analisis bisnis strategis, terutama dalam memproyeksikan
profitabilitas keuangan petani. Dengan memanfaatkan pendekatan ini, sistem diharpakan dapat mengubah data sensor
mentah menjadi wawasan berharga yang dapat berfungsi sebagai dasar yang andal untuk pengambilan keputusan yang
akurat dan responsif dalam kondisi lingkungan yang dinamis.

Proses penelitian dimulai dengan fase perencanaan dan analisis kebutuhan yang komprehesnif. Pada tahap ini,
variabel-variabel kritis yang secara signifikan memengaruhi profitabilitas agribisnis diidentifikasi. Variabel-variabel
ini meliputi faktor lingkungan seperti intensitas curah hujan, tingkat kelembaban tanah, dan suhu udara, yang
semuanya secara langsung memengaruhi pertumbuhan dan hasil panen. Misalnya, curah hujan yang berlebihan dapat
merusak tanaman atau menghanyutkan pupuk yang telah diaplikasikan, sehingga mengurangi efektivitasnya. Oleh
karena itu, pemahaman menyeluruh tentang variabel-variabel ini sangat penting dalam merancang sistem yang mampu
menghasilkan rekomendasi yang tepat dan sesuai konteks.

Table 1: Parameter Data

Kategori Entitas Atribut Kunci Deskripsi Fungsi dalam BI
ID Sensor, Koordinat, Status Mengidentifikasi sumber data dan

Perangkat loT . - i

Baterai lokasi lahan secara presisi.

Varibael input untuk model prediksi

Data Lingkungan Intensitas hujan, Kelembaban, Suhu curah hujan (Bi-LSTM).
_ Biaya Pupuk, Harga Komoditas, Dasar kalkulasi finansial untuk
Parameter Bisnis . .
Upah Kerja proyeksi keuntungan panen.
Timestamp (Real-Time), Durasi Memungkinkan analisis temporal

Konteks Waktu

Kejadian dan respons instan.
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Setelah analisis kebutuhan, studi ini dilanjutkan dengan perancangan Model Data Konseptual. Model ini berfungsi
sebagai representasi abstrak tentang bagaimana data terstruktur dan saling terkait dalam sistem. Mengingat bahwa
data yang dihasilkan 10T pada dasarnya heterogen, berskala besar, dan seringkali tidak terstruktur, model konseptual
memainkan peran penting dalam mengatur dan mendefinisikan entitas kunci seperti perangkat sensor, data
pengukuran, dan konteks lingkungan. Model ini bertindak sebagai dasar untuk mengubah struktur konseptual menjadi
skema basis data fisik yang dioptimalkan dan disesuaikan untuk kebutuhan analitis tingkat lanjut.

Tahap selanjutnya melibatkan akuisisi data dan implementasi infrastruktur 1oT di lapangan. Berbagai sensor
ditempatkan secara strategis di seluruh area pertanian untuk terus menerus menangkap data lingkungan. Sensor-sensor
ini meliputi sensor curah hujan untuk mengukur intensitas presipitasi, sensor kelembaban tanah untuk memantau
kondisi lahan, dan sensor suhu untuk mencatat kondisi atmosfer. Data yang dikumpulkan ditansmisikan secara
realtime ke server pusat melalui jaringan komunikasi yang dirancang untuk memastikan latensi rendah dan keandalan
tinggi.

Untuk mengoptimalkan kegunaan data, pendekatan integrasi data realtime yang memanfaatkan teknologi
pemrosesan aliran data diimplementasikan. Teknik ini memungkinkan permosesan data yang masuk secara langsung
tanpa menunggu akumulasi batch, sehingga memungkinkan sistem untuk merespons perubahan lingkungan dengan
cepat.

Sebelum data digunakan untuk tujuan analitis, data tersebut menjalani fase pra-pemrosesan yang ketat. Fase ini
mencakup beberapa langkah penting, dimulai dengan pembersihan data, yang menghilangkan nilai yang tidak valid
atau tidak konsisten. Selanjutnya, normalisasi data dilakukan untuk menstandarisasi format dan skala, sehingga
memfasilitasi analisis yang lebih efisien. Selain itu, deteksi anomali diterapkan untuk mengidentifikasi pola data yang
tidak teratur, yang sering disebabkan oleh kerusakan sensor atau kondisi lingkungan yang ekstrem. Tahap pra-
pemrosesan ini sangat penting, karena kualitas data masukan secara langsung memengaruhi akurasi hasil analitis
dalam sistem BI yang responsif.

Dari segi analisis data, studi ini mengusulkan pendekatan hibrida yang menggabungkan model Bi-Directional Long
Short-Term Memory (Bi-LSTM) dengan Causal Machine Learning. Model Bi-LSTM digunakan untuk memproses
data deret waktu, khususnya data curah hujan, dengan menangkap ketergantungan temporal maju dan mundur.
Kekuatannya terletak pada kemampuannya untuk mengenali pola kompleks dalam data yang menunjukkan
ketergantungan jangka panjang.

Prediksi yang dihasilkan oleh model Bi-LSTM kemudian dimasukkan ke dalam model kausal. Tidak seperti
pendekatan pembelajaran mesin konvensional yang terutama berfokus pada korelasi, pembelajaran mesin kausal
berupaya memahami hubungan sebab-akibat antar variabel. Dalam konteks ini, model kausal menganalisis bagaimana
perubahan lingkungan, seperti fluktuasi intensitas curah hujan, memengaruhi metrik keuangan seperti hasil panen dan
profitabilitas.

Melalui pendekatan ini, sistem mampu menghasilkan tidak hanya wawasan prediktif tetapi juga rekomendasi
preskriptif. Misalnya, sistem dapat secara otomatis mengeluarkan perintah atau saran sebelum peristiwa hujan, seperti
mempersiapkan tindakan perlindungan, menyesuaikan sistem irigasi atau drainase, atau menunda kegiatan
pemupukan. Kemampuan ini memungkinnkan petani untuk mengurangi potensi risiko dan mengoptimalkan
produktivitas pertanian serta margin keuntungan. Arsitektur sistem dirancang secara konseptual sebagai model
berlapir yang terdiri dari tiga lapisan utama: lapisan persepsi, lapisan jaringan, dan lapisan aplikasi analitik. Lapisan
persepsi bertanggung jawab atas akuisisi data dari sensor, lapisan jaringan menangani transmisi data, dan lapisan
aplikasi memproses data dan menghasilkan wawasan yang dapat ditindaklanjuti.

Di dalam lapisan aplikasi, sistem dilengkapi dengan modul yang berevolusi sendiri yang memungkinkan
pembelajaran adaptif dan pemantauan kinerja berkelanjutan.

Table 2: Lapisan dan Komponen

Lapisan (Layer) Komponen Teknologi Peran Strategis
Persepsi Sensor Hujan, Mikrokontroller Peng_umpulan daFa.mentah dari
lingkungan fisik lahan.
Jaringan Protocol MQTT, Gateway loT Transm|5|_data real-time dengan
latensi rendah ke server.
. Bi-LSTM & Causal Machine Pemrosesan pola cuaca dan analisis
Analitik : . . .
Learning sebab-akibat finansial.
Aplikasi Dashboard BI Interaktif Visualisasi wawasan dan _per_nberlan
rekomendasi preskriptif.

Modul ini secara otomatis mengevaluasi kinerja model dari waktu ke waktu. Jika penurunan akurasi terdeteksi
karena perubahan pola data, seperti pergeseran data, sistem memicu proses pelatihan ulang otomatis menggunakan
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kumpulan data yang diperbarui. Kemampuan otonom ini memastikan bahwa sistem mempertahankan kinerja tinggi
tanpa memerlukan intervensi manual yang sering dari para ahli teknis. Fase terakhir dari metodologi penelitian
melibatkan evaluasi dan pengujian sistem.

Keberhasilan sistem diukur menggunakan dua parameter utama: kinerja teknis dan efektivitas bisnis. Kinerja teknis
dinilai menggunakan metrik statistik untuk mengevaluasi akurasi prediksi, sedangkan efektivitas bisnis diukur melalui
simulasi komparatif antara metode pengambilan keputusan konvensional dan metode yang didukung oleh sistem BI
berbasis 10T yang diusulkan dan terintegrasi dengan analisis kausal.

Table 3: Jenis dan Metrik Pengukuran Hasil

Jenis Pengujian Metrik Pengukuran Target Keberhasilan
Akurat Prediksi Mean Absolute Error (MAE) hg?;?;&g?ﬁ”}:ﬁ Zzlr:sr'za?ﬂira
Resiliensi Model Deteksi Data Drift Kemampuan sistem mendeteksi
penurunan performa secara mandiri.
Otonomi Sistem Waktu Retraining Otomatis E%%Zﬁ?nnp:?;igvrgﬁg??ﬁ;ﬁfﬁ'
. . Peningkatan profitabilitas
Dampak Ekonomi Margin Keuntungan (ROI) dibandingkgn meth))de konvensional.

Hasil evaluasi diharapkan menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan secara signifikan meningkatkan akurasi
proyeksi keuangan dan mengurangi risiko kerugian yang disebabkan oleh faktor lingkungan yang tidak dapat
diprediksi. Oleh karena itu, penelitian ini tidak hanya berkontribusi pada kemajuan teknologi informasi tetapi juga
memberikan manfaat praktis yang meningkatkan keberlanjutan ekonomi di sektor pertanian. Secara keseluruhan,
metodologi yang digunakan dalam penelitian ini dirancang secara sistematis untuk menghasilkan solusi yang inovatif,
praktis, dan berkelanjutan. Dengan mengintegrasikan teknologi loT, analitik data cerdas, dan inferensi kausal,
penelitian ini bertujuan untuk memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan sistem pertanian modern
yang lebih adaptif, efisien, dan menguntungkan secara ekonomi.

IV. HASIL

Dinamika industry pertanian modern di era transformasi digital tidak lagi hanya bergantung pada kearifan lokal
atau pengamatan manual terhadap fenomena alam. Dengan adopsi besar-besaran teknologi Internet of Things (loT),
aliran data dari lahan pertanian telah menjadi asset strategis yang mendukung pembentukan sistem Bussiness
Intelligence (BI) yang responsive. Tantangan mendasar yang dihadapi oleh para pemangku kepentingan agribisnis
adalah bagaimana menerjemahkan sinyal teknis dari sensor hujan menjadi estimasi keuntungan finansial yang konkret.
Penelitian ini berawa dari kebutuhan mendesak untuk menjembatani kesenjangan antara data lingkungan mentah dan
pengambilan Keputusan strategis yang mampu mengurangi kerugian sebelum bencana cuaca terjadi. Dalam ekosistem
ini, data bukan hanya catatan Sejarah tetapi juga bahan bakar untuk mesin analitis yang mampu memproyeksikan
profitabilitas di tengah ketidakpastian iklim. Fondasi utama sistem ini terletak pada desain Model Data Konseptual
yang kuat dan terstandarisasi. Data yang dihasilkan oleh perangkat loT memiliki karakteristik yang sangat kompleks,
termasuk volume besar, kecepatan tinggi, dan berbagai format yang seringkali tidak terstruktur. Tanpa model
konseptual yang sistematis, proses pengintegrasian data sensor hujan ke dalam sistem Bl akan menghadapi hambatan
sinkronisasi yang fatal.

Oleh karena itu, penelitian ini menekankan pembentukan lapisan abstraksi yang mengidentifikasi entitas kunci
seperti intensitas curah hujan, Tingkat kelembaban, dan waktu pengukuran sebelum secara otomatis diubah menjadi
skema basis data fisik. Otomatisasi ini sangat penting untuk memastikan konsistensi data dan mengurangi potensi
kesalahan manusia dalam merancang sistem penyimpanan optimal untuk kebutuhan analisis bisnis. Setelah fondasi
data terbentuk, fokus bergeser ke kemampuan sistem untuk menangani integrasi data secara real time. Dalam konteks
persiapan menghadapi kondisi sebelum hujan turun, latensi informasi adalah musuh utama keuntungan petani. Dengan
mengambil Pelajaran dari implementasi gudang pintar, keberhasilan sistem cerdas sangat bergantung pada arsitektur
yang mampu mengakomodasi aliran data berkecepatan tinggi tanpa menimbulkan hambatan. Sistem yang
dikembangkan harus mampu memproses data sensor hujan secara terus menerus dan melakukan visualisasi melalui
dasbor interaktif yang mencerminkan kondisi lapangan saat ini.

Visibilitas operasional yang tinggi memungkinkan manajemen untuk mendapatkan gambaran komprehensif tentang
dinamika lahan yang sebelumnya sulit dianalisis menggunakan metode konvensional. Lebih lanjut, inti dari inovasi
ini adalah penerapan analisis kausalitas yang melampaui prediksi statistic sederhana. Seringkali, model pembelajaran
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mesin konvensional hanya menangkap korelasi tanpa memahami hubungan sebab-akibat yang mendalam. Dengan
mengintegrasikan Pembelajaran Mesin Kausal, sistem BI ini tidak hanya memberi tahu bahwa hujan akan turun;
sistem ini menganalisis mengapa hujan tersebut akan mengurangi keuntungan panen dan apa dampaknya jika
Tindakan pencegahan tertentu diambil. Misalnya, sistem dapat mensimulasikan dampak hujan terhadap efektivitas
pupuk yang baru saja disebar; jika sistem memprediksi bahwa hujan akan menghanyutkan pupuk, rekomendasi
otomatis untuk menunda pemupukan akan dikeluarkan untuk menyelamatkan margin keuntungan.

Ini mewakili pergeseran paradigma dari analisis deskriptif ke analisis preskriptif, memberikan nilai tambah nyata
untuk Pengambilan Keputusan Perusahaan. Aspek otonomi sistem merupakan pembeda utama dalam penelitian ini.
Lingkungan pertanian adalah ekosistem yang sangat dinamis di mana pola data dapat berubah kapan saja karena
anomali iklim, sebuah fenomena yang dikenal sebagai pergeseran data. Jika sistem Bl bersifat statis, akurasi prediksi
keuntungan akan menurun seiring perubahan kondisi lingkungan. Untuk mengatasi hal ini, penelitian ini mengusulkan
kerangka kerja yang mampu melakukan penyesuaian model secara independen. Melalui mekanisme evolusi mandiri,
sistem ini dapat mendeteksi penurunan kinerja pada model prediktifnya dan melakukan pelatihan ulang secara
otomatis menggunakan data terbaru tanpa memerlukan intervensi manual intensif dari para ahli teknologi.
Kemampuan adaptasi ini memastikan bahwa rekomendasi yang diberikan kepada petani tetap relevan dan akurat
bahkan dalam kondisi cuaca ekstrem. Kualitas data sensor 10T juga merupakan perhatian penting dalam menjaga
keandalan proyeksi keuangan. Sensor hujan yang ditempatkan di lapangan sering menghadapi gangguan fisik,
kebisingan, atau kehilangan sinyal yang dapat merusak integritas informasi. Oleh karena itu, pra-pemrosesan yang
ketat—termasuk pembersihan data, normalisasi, dan deteksi anomali—harus dilakukan sebelum data digunakan oleh
model analitik. Penelitian tentang prediksi curah hujan menggunakan pendekatan Bi-Directional Long Short-Term
Memory (Bi-LSTM) menunjukkan bahwa akurasi prediksi sangat dipengaruhi oleh kualitas data deret waktu masukan.
Dengan memastikan data masukan berkualitas tinggi, sistem dapat menghasilkan prediksi keuntungan panen dengan
tingkat kesalahan minimal, sehingga meningkatkan kepercayaan petani terhadap rekomendasi sistem.

V.PEMBAHASAN

Interpretasi mendalam dari hasil penelitian ini menunjukkan bahwa keberhasilan sistem tidak hanya terletak pada
akurasi sensor dalam menangkap fenomena curah hujan, tetapi juga pada kemampuan sistem untuk mengubah sinyal
biofisik ini mejadi bahasa nilai bisnis yang dipahami oleh manajemen keuangan pertanian. Temuan menunjukkan
bahwa pemanfaatan sensor 10T sebagai pemicu utama dalam sistem Bussiness Intelligence (Bl) memungkinkan
terciptanya lapisan kecerdasan preventif. Dalam kerangka Kkerja ini, petani tidak lagi bertindak reaktif terhadap
bencana, tetapi mampu mengantisipasi dinamika alam secara proaktif sebelum dampak finansial terjadi. Signifikan
interpretatif dari temuan ini adalah pergeseran peran teknologi informasi dari sekadar alat pemantauan menjadi
pendukung keputusan strategis otonom. Data intensitas curah hujan waktu nyata diproses melalui model konseptual
untuk menentukan sejauh mana profitabilitas tanaman akan terganggu jika tindakan pencegahan tidak segera
dilakukan.

Secara konseptual, penelitian ini memperkuat teori mengenai pentingnya Model Data Konseptual dalam
menyederhanakan kompleksitas data 0T, yang seringkali heterogeny, masif, dan tidak terstruktur. Dengan
mendefinisikan secara eksplisit entitas seperti perangkat sensor, atribut pengukuran, dan konteks lingkungan, sistem
dapat mengubah data mentah menjadi skema basis data optimal untuk analisis Bl yang mendalam. Temuan ini
sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menekankan bahwa otomatisasi dalam implementasi model konseptual
dapat secara signifikan mengurangi kesalahan manual dan memastikan konsistensi antara desain teknis dan
kebutuhan analisis bisnis. Lebih lanjut, hubungan antara hasil penelitian ini dan penggunaan model prediktif berbasis
Al menunjukkan bahwa pemrosesan data deret waktu memberikan akurasi yang jauh lebih tinggi daripada model
linier konvensional dalam menangkap pola cuaca non-linier. Namun, kebaruan penelitian ini terletak pada
pengintegrasian output prediktif tersebut secara langsung ke dalam kerangka pengambilan keputusan Perusahaan
berbasis nilai. Faktor-faktor yang memengaruhi hasil penelitian ini sangat bergantung pada kualitas arsitektur
integrasi data waktu nyata. Seperti yang ditemukan dalam studi kasus logistic cerdas, kecepatan aliran data dari
perangkat 10T ke sistem analitik menentukan relevansi informasi yang dihasilkan untuk pengguna akhir.

Latensi tinggi dalam transmisi data sensor hujan mengakibatkan penundaan dalam mengambil tindakan
pencegahan, yang secara langsung berisiko mengurasi efisiensi biaya operasional dan total keuntungan panen.
Fenomena kebisingan atau interferensi pada data sensor yang diperoleh dari lingkungan terbuka juga menimbulkan
tantangan teknis yang harus diatasi melalui Teknik prapemrosesan yang kuat. Kegagalan membersihkan data dapat
menyebabkan bias dalam pengambilan keputusan kausal, yang berdampak negative pada startegi bisnis. Keunggulan
utama penelitian ini dibandingkan dengan pendekatan konvensional terletak pada integrasi model Pembelajaran
Mesin Kausal.

Sementara penelitian sebelumnya cenderung berfokus pada korelasi statistik murni, studi ini mampu secara
trasnparan mengidentifikasi hubungan sebab-akibat antara variable curah hujan dan metrik keuangan. Kontribusi ini
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sangat signifikan dalam mengatasi masalah transparansi kecerdasan buatan, di mana sistem tudak hanya bertindak
sebagai “kotak hitam” prediktif tetapi juga mampu menjelaskan penalaran logis di balik rekomendasi tindakan
spesifik. Hal ini meningkatkan kepercayaan petani terhadap sistem, karena setiap proyeksi keuntungan yang
disajikan didukung oleh logika kausal yang jelas antara kondisi alam, pemanfaatan sumber daya, dan potensi hasil
panen. Meskipun demikian, keterbatasan penelitian ini dapat diidentifikasi secara kritis pada sensitivitas model
terhadap kualitas data masukan dan kompleksitas pemeliharaan model dalam lingkungan yang sangat dinamis.
Perubahan struktur lahan atau pergeseran pola iklim makro yang tidak sepenuhnya ditangkap oleh sensor lokal dapat
memengaruhi validitas model yang dibangun, sehingga memerlukan mekanisme pembaruan model secara berkala.
Selain itu, pemgintegrasian data dari sumber yang heterogeny menimbulkan tantangan dalam hal sinkronisasi dan
konsistensi informasi yang dihasilkan.

Kebutuhan akan infrastruktur teknologi yang canggih juga bertindak sebagai kendala implementasi bagi organisasi
dengan skala ekonomi yang terbatas. Implikasi teoritis dari penelitian ini adalah pembentukan paradigma baru dalam
pengembangan sistem informasi berdasarkan otonomi sistem dan analisis preskriptif di sektor pertanian. Secara
praktis, petani sekarang memiliki instrument untuk melakukan simulasi kebijakan yang akurat seperti penjadwalan
irigasi atau penundaan pemupukan sebelum keputusan ini diimplementasikan di lapangan. Hal ini tidak hanya
meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya tetapi juga secara keseluruhan memperkuat daya saing sektor
pertanian di tengah ketidakpastian iklim global. Potensi pengembangan di masa depan sangat besar, terutama dalam
mengintegrasikan teknologi komputasi tepi untuk pemrosesan data yang lebih cepat.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merumuskan dan memvalidasi sebuah kerangka kerja operasional yang mentransformasikan
paradigma mitigasi risiko di sektor agrikultur melalui integrasi otonom antara ekosistem Internet of Things (IoT) dan
Business Intelligence (BI). Esensi dari temuan ini menegaskan bahwa sinkronisasi antara data fisik lingkungan,
khususnya intensitas presipitasi, dengan metrik profitabilitas finansial bukanlah sekadar proses teknis pengolahan
data, melainkan sebuah bentuk kecerdasan organisasional yang mampu memitigasi asimetri informasi dalam
pengambilan keputusan strategis.

Penggunaan Conceptual Data Model terbukti menjadi jembatan krusial dalam mengatasi kompleksitas dan
heterogenitas data 10T. Otomatisasi dalam mentransformasikan model konseptual ke dalam skema database fisik
memastikan integritas data tetap terjaga, sehingga analisis Bl yang dihasilkan memiliki validitas tinggi untuk
mendukung keputusan perusahaan. Integrasi algoritma Bi-Directional Long Short-Term Memory (Bi-LSTM) mampu
memberikan akurasi prediksi curah hujan yang jauh lebih presisi dibandingkan metode konvensional. Lebih lanjut,
penerapan Causal Machine Learning memberikan keunggulan interpretatif (explainability), di mana sistem mampu
menjelaskan hubungan sebab-akibat antara fenomena cuaca dengan fluktuasi margin keuntungan, yang merupakan
lompatan besar dari sekadar analisis korelasi statistik.

Arsitektur yang dikembangkan memiliki kemampuan adaptasi mandiri terhadap fenomena data drift. Dengan
adanya modul pelatihan ulang (self-retraining) yang bersifat otomatis, sistem menjamin keberlanjutan performa model
prediktif di tengah perubahan pola iklim ekstrem tanpa memerlukan intervensi manual yang kontinu dari pakar
teknologi. Penelitian ini membuktikan bahwa strategi mitigasi risiko yang dilakukan pada fase sebelum hujan (pre-
rain) melalui rekomendasi preskriptif sistem Bl dapat secara signifikan melindungi biaya input (seperti pupuk dan
tenaga kerja) dan mengoptimalkan margin keuntungan petani.
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