BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah
dilakukan pada sistem hidroponik cerdas "Bitleaf", maka dapat ditarik kesimpulan
pokok yang menjawab tujuan penelitian sebagai berikut:

1. Melalui seluruh rangkaian perancangan, implementasi, dan pengujian yang
telah dieksekusi pada sistem hidroponik cerdas "Bitleaf", diperoleh
beberapa kesimpulan pokok yang secara langsung menjawab seluruh tujuan
penelitian sebagai berikut:

2. Purwarupa sistem pemantauan hidroponik telah berhasil direalisasikan
menjadi satu kesatuan platform Sistem Cerdas terintegrasi. Sistem ini
sukses menggabungkan komponen perangkat keras 10T untuk akuisisi data
lingkungan secara real-time, sistem cerdas klasifikasi citra berbasis
smartphone untuk ekstraksi kondisi fisik tanaman, serta aplikasi terpadu
berbalut elemen gamifikasi di bawah kerangka kerja Human-in-the-Loop
(HITL).

3. Hasil evaluasi kinerja teknis menunjukkan tingkat keandalan instrumentasi
dan algoritma yang sangat mumpuni. Implementasi metode regresi linear
sederhana terbukti secara ilmiah mampu menekan angka galat perangkat
0T dengan hasil capaian Mean Absolute Percentage Error (MAPE) akhir
yang sangat rendah, meliputi: sensor suhu air (0,63%), suhu udara (1,02%),

kelembapan udara (1,32%), pH (2,03%), serta sensor TDS yang berhasil
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ditekan dari tingkat kesalahan awal 49,21% menjadi 7,80%. Selain itu,
pengujian ketangguhan algoritma sistem cerdas melalui matriks Confusion
Matrix 2x2 menghasilkan tingkat Akurasi Global (Accuracy Rate) sebesar
86% dalam mengklasifikasikan label kesehatan vegetatif daun secara
objektif pada kondisi lingkungan yang dinamis (unconstrained
environment).

. Pengukuran tingkat penerimaan dan kebergunaan (usability) terhadap
aplikasi berekstensi Android ini menghasilkan skor rata-rata System
Usability Scale (SUS) sebesar 87,0 dari seluruh responden pemula.
Berdasarkan metrik interpretasi SUS standar, perolehan skor tersebut secara
kuantitatif menempatkan aplikasi Bitleaf pada kategori tingkat penerimaan
"Acceptable”, skala huruf (Grade Scale) "A", dan predikat penilaian adjektif
"Excellent”. Hasil ini membuktikan bahwa arsitektur antarmuka aplikasi
sangat mudah dipahami, interaktif, dan layak digunakan oleh masyarakat
awam yang bertindak sebagai aktuator fisik.

Implementasi elemen afordans motivasional (gamifikasi) berupa Koin,
Experience Points (EXP), penugasan Misi Harian, dan sistem level
progresif teruji memberikan dampak positif yang signifikan. Integrasi
psikologis ini berhasil mengubah aktivitas pemeliharaan hidroponik
konvensional yang cenderung repetitif menjadi sebuah pengalaman edukasi
yang interaktif. Dampak tersebut dibuktikan oleh konsistensi keterlibatan
pengguna dalam merespons instruksi Klinis dari Mesin Aturan Fusi Data

Multimodal (Multimodal Data Fusion Rule Engine), sehingga mampu
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meningkatkan motivasi intrinsik sekaligus menekan kurva pembelajaran

bagi petani pemula.

5.2 Saran

Demi pengembangan dan penyempurnaan sistem hidroponik cerdas Bitleaf

di masa mendatang agar mencapai performa, skalabilitas, dan utilitas agrikultur

yang

lebih optimal, terdapat beberapa saran teoretis dan praktis yang

direkomendasikan:

1.

3.

Model kalibrasi berbasis regresi linear sederhana dalam penelitian ini
memiliki keterbatasan pemodelan akibat sempitnya rentang distribusi data
sampel (narrow data range constraints) yang diambil selama fase
pertumbuhan vegetatif kangkung. Penelitian selanjutnya disarankan untuk
melakukan pengambilan sampel data kalibrasi pada spektrum kondisi
lingkungan yang lebih ekstrem (rentang pH dan TDS yang jauh lebih luas)
guna meningkatkan kemampuan ekstrapolasi matematis dan ketangguhan
prediksi linier dari sensor.

Sistem saat ini masih mengandalkan interaksi manual manusia sebagai
aktuator lapangan (Human-in-the-Loop), pengembangan berikutnya dapat
meningkatkan arsitektur tingkat rendah ini menjadi sistem kendali otonom
otomatis penuh dengan mengintegrasikan komponen katup solenoid dan
pompa dosis otomatis (dosing pump) untuk mengoreksi nilai pH serta TDS
secara mandiri berdasarkan pembacaan sensor.

Algoritma sistem cerdas Klasifikasi citra saat ini hanya mendeteksi
degradasi warna daun secara umum (klorosis). Skala penelitian berikutnya

dapat ditingkatkan dengan melatin model pengenalan pola berbasis
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kecerdasan buatan (Deep Learning) seperti CNN atau YOLO agar sistem
mampu mengidentifikasi jenis penyakit patogen spesifik, serangan hama
serangga, hingga defisiensi unsur hara tertentu secara mikro (seperti gejala
kekurangan Nitrogen, Kalium, atau Fosfat).

Sistem saat ini telah mampu mengestimasi jumlah helai daun (Leaf
Counting) melalui segmentasi Watershed. Untuk penelitian selanjutnya,
data jumlah daun ini dapat digabungkan dengan parameter usia tanam (HST
- Hari Setelah Tanam) untuk menciptakan model Al yang mampu
mendeteksi tingkat pertumbuhan (Growth Rate) dan memprediksi waktu
panen kangkung.

Mengingat karakteristik sensor pH dan TDS analog sangat rentan
mengalami pergeseran nilai baca (drift phenomenon) akibat paparan mineral
larutan nutrisi secara terus-menerus, disarankan untuk menyematkan modul
"panduan kalibrasi mandiri berpanduan” atau algoritma kompensasi
otomatis berbasis perangkat lunak di dalam menu pengaturan aplikasi
Flutter.

Evaluasi dampak motivasional elemen gamifikasi dalam penelitian ini
masih terbatas pada satu siklus tanam jangka pendek. Diperlukan adanya
pengujian perilaku pengguna dalam durasi waktu yang lebih panjang
(longitudinal study) untuk menganalisis apakah efek psikologis dari sistem
reward (Koin dan EXP) ini tetap konsisten mempertahankan retensi minat
merawat tanaman secara stabil hingga melewati masa panen yang berkali-

kali.
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7. Pengembangan arsitektur di masa mendatang diwajibkan untuk
mengimplementasikan mekanisme penanganan kegagalan jaringan (Fault
Tolerance) berkonsep Store-and-Forward. ESP32 dapat diprogram untuk
memanfaatkan memori internal (SPIFFS/LittleFS) atau modul SD Card
eksternal sebagai penyimpanan data sensor sementara (data caching) ketika
koneksi internet terputus (Offline Mode). Data historis tersebut kemudian
ditransmisikan secara agregat ke Firebase seketika setelah konektivitas
jaringan pulih, guna mencegah terjadinya kekosongan data (data loss) pada

riwayat pemantauan.
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Lampiran 2 Data Mentah Hasil Kuesioner System Usability Scale (SUS) Aplikasi
Bitleaf

Berikut merupakan data mentah (raw data) yang diperoleh dari penyebaran
kuesioner System Usability Scale (SUS) kepada 15 responden untuk menguji
tingkat kebergunaan (usability) antarmuka aplikasi Bitleaf. Penilaian menggunakan

Skala Likert dengan rentang 1 (Sangat Tidak Setuju) hingga 5 (Sangat Setuju).

No Nama Usia | P1 [P2| P3| P4 |P5(P6|P7|P8]|P9|P10
Responden

1 Nursadilla 53 5 1 5 4 5 1 4 1 4 4

2 | Heru 61 4 11|53 |41 41|65 5

3 | Marinah 47 5 |44 4|51 af1]|4a] 4

4 Davina Putri

Azizah 13 5 1 5 2 5 1 4 1 5 3

5 Prabu Agus Putra 16 5 1 5 1 5 1 5 1 3 1

6 Yanti Astuti 50 4 2 5 5 5 2 3 1 5 4

7 Bagus Sandika

: 21 1 1 1|41 1
Wijaya 5 5 5 5

8 Ayis Maulana 22 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1

9 Muhammad Fiuz 18 4 2 5 2 5 1 4 1 5 1

10 | Hilbram Firdaus 20 5 1 5 1 5 1 4 1 5 1

11 | Doel Tarmuji 36 5 2 5 3 1 1 4 1 4 3

12 | Udin Penyok 25 5 1 4 1 5 1 5 1 5 2

13 | Zahra Azka

o 17 5 1 5 2 4 1 5 1 5 2
Pertiwi

14 | Billa Dwi Sartika 18 5 2 5 1 5 1 4 1 4 1

15 | RomliJaran 34 4 2 5 3 5 2 5 1 5 2
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