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ABSTRAK 

Pemberian pakan ikan dapat ditentukan melalui pengamatan perilaku, kualitas air, 
dan ukuran ikan. Salah satu metode otomatisasi yang digunakan adalah ANFIS 
(Adaptive Neuro Fuzzy Inference System), dengan masukan berupa kualitas air 
(kekeruhan dan NH3) serta aktivitas gerak ikan menggunakan inframerah (IR). 
Sistem ini mendukung keputusan pemberian pakan secara optimal. Validasi alat 
dilakukan menggunakan model regresi linier dan evaluasi kinerja berdasarkan 
Mean Relative Error (MRE). Hasil menunjukkan akurasi perangkat mencapai 
95,77%, lebih tinggi 6,55% dibandingkan perangkat tanpa kualitas air (89,22%). 
Model ini terbukti andal dan dapat diterapkan pada sistem akuaponik berbasis 
industri untuk meningkatkan efisiensi pemberian pakan ikan. 
 
Kata kunci: Akuaponik; biologi otomatis; rekayasa sistem; robotika; 
instrumentasi 

ABSTRACT 

Fish feeding can be determined by observing behavior, water quality, and fish size. 
One automation method used is ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System), 
which uses inputs such as water quality (turbidity and NH3) and fish movement 
activity detected by infrared (IR). This system supports optimal feeding decision-
making. The tool validation was conducted using a linear regression model, and its 
performance was evaluated based on the Mean Relative Error (MRE). The results 
showed that the device achieved an accuracy of 95.77%, 6.55% higher than 
devices without water quality input (89.22%). This model has proven reliable and 
can be applied to industry-based aquaponic systems to enhance the efficiency of 
fish feeding. 

Keywords: Aquaponics; automated biology; systems engineering; robotics; 
instrumentation 
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1. PENDAHULUAN 

Akuaponik merupakan perpaduan antara sistem akuakultur dan hidroponik yang berkelanjutan 
dan efisien untuk produksi pangan. Kesehatan dan pertumbuhan ikan sangat penting pada 
sistem akuaponik, dikarenakan dapat secara langsung memengaruhi pasokan nutrisi bagi 

tanaman (Verma, dkk, 2023). Salah satu aspek penting dalam menjaga kesehatan ikan 
adalah memastikan pemberian pakan yang tepat. Pemberian pakan secara manual dalam 

sistem akuaponik memiliki keterbatasan, diantaranya tidak konsistenan dan membutuhkan 
tenaga kerja yang lebih banyak (Quagrainie, dkk, 2018). 

Keterbatasan pemberian pakan ikan secara manual dalam sistem akuaponik, memunculkan 

penelitian dan pengembangan sistem pemberian pakan secara otomatis. Pemberian pakan 
secara otomatis dapat memberikan konsistensi dan ketepatan waktu dalam pemberian pakan 

ikan pada akuaponik. Pemberian pakan secara otomatis dapat mempengaruhi kesehatan ikan 
dan produktivitas sistem secara keseluruhan. Integrasi antara pergerakan ikan dan kondisi 
lingkungan akuarium dapat digunakan untuk memprediksi kebutuhan pemberian pakan ikan 

yang akurat (Eneh, dkk, 2023). 

Automasi pada hidroponik telah meningkatkan produksi pertanian dengan ruang yang kecil di 
pertanian perkotaan, namun memiliki biaya operasional dan investasi yang tinggi (Mamatha, 

dkk, 2023). Automasi pada hidroponik yang dilengkapi dengan perangkat lunak dan 
perangkat pemantauan off-the-shelf, yang mampu menghimpun informasi tentang parameter 

ekosistem secara real-time. Beberapa perangkat tersebut diantaranya adalah pH, suhu, 
kelembaban relatif (RH), dan Total Padatan Terlarut (TDS). Namun, perangkat hidroponik 
belum mampu untuk menangani sistem pengaturan pakan ikan pada aquaponik (Kyaw, dkk, 

2017)(Taha, dkk, 2022)(Yanes, dkk, 2020). Penerapan automasi pada akuaponik perlu 
perangkat eksternal berupa Dissolved Oxygen (DO), ammonia (NH3) dan nitrit (NO2) untuk 

memantau ikan dan mengendalikan variabel pemberian pakan secara pintar (Bartley, 2022). 

Studi tentang intensitas pemberian pakan (konsumsi makanan dan tingkat kenyang) berfokus 
pada ukuran ikan, siklus reproduksi, musim, dan lingkungan. Ikan yang lebih kecil seringkali 

memiliki tingkat makan yang lebih tinggi daripada ikan yang lebih besar (Le Roy, dkk, 2021). 
Jumlah konsumsi umpan ikan, selama pemberian pakan ditentukan dengan mengamati 

perilaku, lingkugan dan ukuran ikan (Del Pozo, dkk, 2011)(Rubin, dkk, 2024). Perangkat 
sensor inframerah (IR) merupakan alat sederhana yang memungkinkan untuk merekam 
aktivitas alat gerak (Måløy, dkk, 2019). Namun akhir- akhir ini, banyak penelitian 

menggunakan video pengawasan dalam waktu yang nyata banyak untuk pengamati perilaku 
ikan (Pylatiuk, dkk, 2019)(Ubina, dkk, 2021). 

Berbeda dengan pengamatan resolusi tinggi seperti yang digunakan saat ini yaitu rekaman 

video memerlukan analisis data yang kompleks dan memakan waktu. Terutama ketika 
merekam kelompok ikan yang banyak. Perekaman perilaku ikan menggunakan IR lebih 

menguntungkan, karena dalam pengamatan satu bulan hanya menghasilkan data teks <1 MB. 
Dengan demikian, pengamatan aktivitas jangka panjang dimungkinkan menghasilkan data 
yang lebih kecil (Xuelong, dkk, 2023). Perangkat sensor kualitas air mendukung akurasi 

pemberian ikan. Data kualitas air dapat dikombinasikan dengan pergerakan ikan menggunakan 
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) (Bucking, 2016)(Wan, dkk, 2022). 

Sehingga dalam penelitian ini memiliki tujuan penggunaan variabel kualitas air dan pergerakan 
ikan dapat menjadi masukan pada sistem ANFIS untuk mengestimasi Jumlah pakan ikan 
dengan Tingkat kesalahan prediksi <10%. 
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2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dirancang untuk mengeksplorasi korelasi antara intensitas pemberian pakan pada 
ikan yang dibudidayakan dengan akuaponik dan perubahan parameter kualitas air, serta 
pembacaan inframerah. Percobaan ini dilakukan di laboratorium Teknik Elektro, Fakultas Sains 

dan Teknologi, Universitas Muhammadiyah Bandung. 
 

2.1. Pemilihan ikan dan sistem akuaponik 
Ikan nila (Oreochromis niloticus) dipilih untuk penelitian ini karena penggunaannya yang 
umum dalam sistem akuaponik. Ikan nila yang digunakan memiliki massa tunggal (26,5±1,67) 

g dengan kepadatan pembiakan 78,28 g/m3, oksigen terlarut (9~12) mg/ L, dan suhu air 
(14~16)℃. Frekuensi pemberian pakan adalah sekali sehari pada pukul 17.00, dan jumlah 

pemberian pakan setiap tangki pembiakan adalah (100±10) g. Untuk menghilangkan dampak 
perubahan lingkungan, semua ikan diadaptasi ke budidaya selama satu bulan sebelum 
percobaan. Selain itu, untuk mensimulasikan lingkungan perkembangbiakan yang sebenarnya, 

lampu ruangan tetap menyala pada siang hari untuk menghilangkan pengaruh fototaksis ikan 
pada pengujian (de Alba, dkk, 2024). 

Pengaturan akuaponik meliputi akuarium ikan dengan panjang 43,6 cm, lebar 22,9 cm dan 

kedalaman air 20 cm. Seperti yang diilustrasikan pada gambar 1. (b), akuarium dilengkapi 
dengan tabung sedimentasi, biofilter, dan bedengan berisi sayuran hijau untuk meniru 

lingkungan akuaponik standar.  

2.2. Instrumentasi dan Kalibrasi 
Instrumen berupa sensor elektrokimia digunakan untuk mengumpulkan data kualitas air. 

Sensor elektrokimia diletakkan pada dua bagian yang terpisah seperti yang digambarkan pada 
gambar 1. (a): sensor Dallas DS18B20 untuk mengukur suhu (1), pengukur kekeruhan air 

Gravity: Analog Turbidity Sensor for Arduino (2) dan pengukur pH DFRobot Gravity: Analog 
pH Sensor / Meter Kit (3) diletakkan pada batas air akuarium.  Nilai oksigen terlarut dan amonia 
berupa kadar Nitrit diukur dengan Analog DO Sensor Meter Kit for Arduino (5) dan Sensor gas 

MICS-6814 (6) pada tabung sedimentasi (8) (Del Pozo, dkk, 2011)(Rubin, dkk, 2024).  

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 1. (a) Rancang Bangun Akuaponik Beserta Sensor. (b) Prototipe Alat 
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Selain itu, sensor IR dikalibrasi untuk mendeteksi aktivitas pemberian pakan. ikan dipantau 

oleh sensor fotosel IR (model E3S-AD62, Omron, Kyoto, Jepang) dengan sensitivitas jarak jauh 
yang ditempatkan di tengah panel depan setiap tangki ikan. Hingga ikan dapat dipantau secara 
paralel dengan menggunakan 5 sensor IR dengan satu sistem seperti yang tertera pada 

gambar 1. (a). Peletakan sensor 3 diatur pada bagian tengah akuarium, 10 cm dari dasar air 
dengan 11 cm dari sisi kiri dan kanan akuarium (13). Sensor 1 (11) dan 2 (12) sama- sama 

diatur pada posisi 5 cm dari sisi kiri akuarium, namun dengan ketinggian yang berbeda yaitu 
15 cm dan 5 cm dari dasar air. Sensor 4 (15) dan 5 (14) diatur pada posisi 5 cm dari sisi kanan 
akuarium, dengan ketinggian 15 dan 5 cm dari dasar air. Prosedur kalibrasi IR diikuti dengan 

ketat untuk memastikan keakuratan, dengan standar referensi digunakan untuk validasi 
(Måløy, dkk, 2019). 

2.3. Pengumpulan data 
Protokol Data dikumpulkan selama periode 16 minggu, dengan pengukuran dilakukan tiga kali 
sehari (pagi, siang, dan malam) untuk menangkap variasi sepanjang hari. Waktu pemberian 

pakan dikontrol dan dicatat, dan perubahan yang sesuai dalam kualitas air dan pembacaan 
inframerah dicatat dengan cermat. 

2.4. Pengaturan eksperimen  

Ikan Nila yang digunakan dalam pengujian adalah 7 ekor setiap perlakuan. Data dasar 
ditetapkan selama minggu pertama tanpa memasukkan pakan apa pun untuk memahami 

variasi alami dalam kualitas air. Uji coba pemberian pakan terkontrol dilakukan selanjutnya, 
dengan tiga frekuensi pakan berbeda, diantaranya "High," "Medium," dan "Low,".  Tiga 
frekuensi pekan tersebut digunakan untuk mempelajari dampaknya terhadap kualitas air dan 

pembacaan inframerah. Kelompok dengan frekuensi pemberian pakan tinggi akan diberi pakan 
tiga kali sehari. kelompok dengan frekuensi pemberian pakan sedang akan diberi makan dua 

kali sehari. Sementara kelompok dengan frekuensi pemberian pakan rendah akan diberi makan 
sekali sehari. Bobot pemberian pakan sebesar 2% dari total biomassa setiap dengan 36% 
protein kasar ikan (Le Roy, dkk, 2021).  

2.5 Analisis data  
Data yang dikumpulkan dianalisis menggunakan metode statistik, termasuk analisis korelasi 
untuk mengidentifikasi pola dan hubungan antara intensitas pemberian pakan, parameter 

kualitas air, dan sinyal inframerah. Alat visualisasi data digunakan untuk menyajikan temuan 
dengan jelas. Analisis Korelasi telah digunakan untuk menilai tingkat hubungan antara dua 

variabel kuantitatif. Persamaan yang digunakan untuk analisis korelasi diberikan pada 
Persamaan (1). 

𝑟 =
𝑛(∑𝑉𝑖𝐸)−(∑𝑉𝑖)×(∑𝐸)

√[𝑛∑𝑉𝑖
2−(∑𝑉𝑖)

2]×[𝑛∑𝐸2−(∑𝐸)2]
 (1) 

di mana, r merupakan representasi dari koefisien korelasi Pearson (PCC), Vi merupakan 

representasi dari parameter yang mempengaruhi output, E merupakan representasi dari 
parameter output, n merupakan representasi dari total titik data. Sebanyak 70% data dipilih 

sebagai dataset pelatihan untuk melatih model, dan 30% data sisanya digunakan untuk 
menguji model prediksi (Eneh, dkk, 2023). 

Hibridisasi jaringan saraf tiruan dan logika fuzzy dilakukan dalam ANFIS. Sistem ini 

menciptakan hubungan antara himpunan data masukan-keluaran. Untuk proses pembelajaran, 
ANFIS menggunakan penurunan gradien propagasi balik yang bergantung pada kalkulasi 

mundur parameter dari simpul keluaran ke simpul masukan (Bucking, 2016). 
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Cara kerja dasar model ANFIS dijelaskan dalam Gambar 2. Langkah pertama dari metode 

ANFIS adalah difuzzifikasi, yang mengacu pada pemetaan variabel masukan-keluaran dan 
peringkatnya dalam ruang fuzzy. Masukan ke sistem inferensi fuzzy (FIS) adalah nilai non-
fuzzy yang dibatasi dalam suatu rentang. Fuzzifikasi masukan dilakukan dengan mengubah 

masukan yang tajam ini menjadi himpunan linguistik tergantung pada aturan fuzzy FIS. 
Fuzzifikasi input dilakukan menggunakan fungsi keanggotaan Gaussian, yang memberikan 

hasil efisien dengan waktu komputasi terpotong, kurva halus, dan titik bukan nol (Wan, dkk, 
2022). 

 

Gambar 2. Cara Kerja Dasar Model ANFIS 

Setelah proses fuzzyfikasi, proses pengambilan keputusan dilakukan oleh Fuzzy Inference 
System (FIS) model ANFIS yang berbasis pada inferensi paralel dari basis data aturan fuzzy 
dan pengetahuan pakar. Untuk model ini, struktur Sugeno diadaptasi sebagai FIS karena 

kemudahan pembentukan aturan, teknik defuzzyfikasi, dan pembangkitan output dengan 
interpretasi yang efektif. Langkah selanjutnya adalah agregasi yang merupakan kombinasi 

keluaran himpunan fuzzy dari semua aturan untuk menghasilkan keluaran himpunan fuzzy. 
Tahap agregasi menerima masukan sebagai semua keluaran yang dipersingkat untuk setiap 
aturan dari FIS. Proses ini mendukung metode-metode berikut: a. Maksimum (maks) b. OR 

Probabilistik (probOr) c. Jumlah himpunan keluaran setiap aturan (jumlah) Defuzzifikasi 
mengubah himpunan nilai fuzzy yang merupakan keluaran dari proses agregasi menjadi nilai 

yang tajam sebagai keluaran yang diprediksi. Metode defuzzifikasi sentroid yang digunakan 
dalam model ANFIS ini memberikan titik pusat area di bawah kurva. Jaringan fuzzy yang 
digunakan ini dapat meningkatkan nilai parameter aturan fuzzy dan fungsi keanggotaan 

sebagai nilai pusat, dan lebar fungsi keanggotaan untuk mendapatkan hasil yang lebih baik 
(Susila, dkk, 2021). 

2.6. Validasi dan verifikasi 

Hasil divalidasi dengan merujuk silang dengan literatur yang ada dan melakukan uji coba 
berulang untuk memastikan konsistensi. Keandalan dan keakuratan metodologi dikonfirmasi 

melalui uji pengulangan dan perbandingan dengan penelitian sebelumnya. Proses identifikasi 
kombinasi sensor yang paling efektif untuk memprediksi intensitas pemberian makan ikan, 
peneliti melakukan analisis komparatif berbagai pengaturan sensor. Proses ini melibatkan 

pengujian berbagai kombinasi parameter kualitas air. bersama data sensor inframerah. Setiap 
kombinasi dievaluasi berdasarkan kinerja prediktifnya menggunakan metrik Mean Relative 
Error (MRE) dan nilai R-squared (R²). Analisis tersebut mengungkapkan bahwa kombinasi 
tertentu, khususnya yang mencakup oksigen terlarut dan kekeruhan, memberikan prediksi 
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intensitas pemberian makan yang lebih akurat. Langkah ini sangat penting dalam 

mengoptimalkan pengaturan sensor untuk pemantauan waktu nyata dan memastikan 
keandalan model prediktif (Susila, dkk, 2021). 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hubungan korelasi antara lima sensor inframerah dianalisis menggunakan metode Pearson 
untuk memahami keterkaitan data yang dihasilkan oleh setiap sensor. Analisis ini memberikan 

wawasan mendalam mengenai pola pengukuran di lingkungan akuaponik, termasuk 
bagaimana sensor-sensor tersebut saling mendukung atau memberikan informasi yang 
berbeda. Pemahaman ini dapat berkontribusi pada pengelolaan sistem yang lebih efisien 

dengan memanfaatkan data secara optimal. 

 

Gambar 3. Analisis Korelasi Peletakan 5 Sensor Inframerah yang Berbeda 
 

Korelasi Pearson dihitung antara metrik yang berbeda (Gambar 3). Hasil menunjukkan 
terdapat korelasi positif yang kuat antara sensor 4 dan sensor 5 (r = 0,76), serta antara sensor 

IR3 dan sensor IR4 (r = 0,78). Nilai korelasi yang tinggi ini menunjukkan bahwa sensor-sensor 
ini kemungkinan mengukur aspek-aspek terkait dari lingkungan akuaponik, yang dapat 
menjadi penting untuk memprediksi intensitas makan ikan. Sebaliknya, sensor IR2 

menunjukkan korelasi yang rendah hingga tidak signifikan dengan sensor lain, yang 
menunjukkan bahwa sensor tersebut mungkin menangkap informasi unik yang tidak terkait 

langsung dengan parameter lainnya. 

Identifikasi korelasi ini penting untuk mengoptimalkan pengaturan sensor. Dengan berfokus 
pada sensor IR3, IR4 dan IR5 yang paling berkorelasi kuat, dapat meningkatkan akurasi model 

prediktif. Korelasi kuat yang diamati antara sensor tertentu juga menyoroti area potensial 
untuk penyelidikan lebih lanjut, seperti memahami faktor-faktor mendasar yang mendorong 
hubungan ini dan dampaknya terhadap perilaku ikan. 

Hasil peta korelasi antara ketiga sensor (Sensor IR3, IR4 dan IR5) telah dikorelasikan kembali 
dengan sensor lingkungan (pH, DO, Turbidity, Amonia, Nitrate dan Temperatur) (Gambar 4). 

Hasil visual menunjukkan terdapat korelasi positif yang kuat antara sensor IR3 sensor IR4 dan 
sensor IR5 dengan Amonia (r = 0.81-0.83), yang menunjukkan bahwa sensor-sensor ini 
kemungkinan mengukur konsentrasi amonia yang sama dalam sistem akuaponik. Pemberian 

makanan pada ikan memberikan pengaruh pada produksi amonia. Dalam larutan air, amonia 
dalam bentuk gas NH3 dan/atau ion amonium kationik (NH4

+). NH3 dan NH4
+ berada dalam 

kesetimbangan (NH3 + H3O+ ⇔ NH4+ + H2O) (Yanes et al., 2020). Demikian pula, sensor IR3, 
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sensor IR4 dan sensor IR5 dengan Kekeruhan juga menunjukkan korelasi positif yang tinggi 

(r = 0.79-0.86), yang menunjukkan pengukuran kekeruhan yang konsisten di seluruh sensor 
ini. 

 

Gambar 4. Analisis Korelasi antara Sensor Pergerakan Ikan dengan Sensor Kualitas Air 
 

Korelasi antara sensor IR3, IR4, dan IR5 dengan temperatur bersifat negatif lemah (r = -0,01 
hingga -0.05), yang menyiratkan hubungan terbalik yang potensial di mana perubahan suhu 
mungkin sedikit memengaruhi pergerakan ikan. Selain itu, beberapa variabel menunjukkan 

korelasi yang dapat diabaikan, seperti sensor DO, sensor Nitrat dan sensor pH, yang 
menunjukkan tidak ada hubungan linier yang signifikan antara parameter-parameter ini. 

Amonia merupakan basa lemah yang dikeluarkan oleh ikan. Seharusnya pengaruh pemberian 
makan akan mengeluarkan lebih banyak basa ke dalam air (Bucking, 2016). Meningkatnya 
tingkat metabolisme pada ikan juga akan meningkatkan suhu lingkungan air. Dengan suhu 

yang meningkat, akan mempengaruhi kelarutan oksigen pada kolam ikan. Pengukuran suhu 
dan oksigen sangat diperlukan untuk menentukan jumlah pakan pada ikan (Hoess et al., 
2022). Pemberian pakan ikan secara intensif mendorong peningkatan mineral, garam, dan 

ion yang terlarut  dalam air sebagai hasil ekskresi ikan dan sisa pakan. Dengan demikian, TDS 
diperlukan untuk mengukur jumlah padatan terlarut atau konsentrasi jumlah ion kation 

(bermuatan positif) dan anion (bermuatan negatif) di dalam air (Coldebella et al., 2017). 

Temuan ini penting untuk mengoptimalkan pengaturan sensor dalam model prediktif dalam 
penelitian ini. Dengan berfokus pada sensor yang paling berkorelasi kuat, peneliti dapat 

meningkatkan akurasi prediksi kami untuk intensitas makan ikan. Korelasi kuat yang diamati 
antara sensor tertentu menyoroti pentingnya mempertimbangkan beberapa parameter untuk 

pemahaman yang komprehensif tentang kualitas air akuaponik. Temuan ini sejalan dengan 
penelitian sebelumnya yang menekankan pentingnya memilih kombinasi sensor yang tepat 
untuk pemantauan dan prediksi lingkungan yang akurat dalam sistem akuaponik. informasi 

yang diperoleh dari analisis korelasi ini akan menginformasikan langkah selanjutnya dalam 
penelitian kami, termasuk pengembangan dan penyempurnaan model ANFIS untuk prediksi 

intensitas makan ikan secara real-time. 

Evaluasi model prediksi dilakukan dengan membandingkan hasil analisis korelasi sensor dan 
pengujian data untuk memvalidasi akurasi model. Temuan menunjukkan bahwa dengan 

memfokuskan pada sensor yang memiliki korelasi kuat, akurasi prediksi intensitas makan ikan 
dapat ditingkatkan secara signifikan. Hal ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang 
menyoroti pentingnya kombinasi sensor yang tepat untuk pemantauan lingkungan akuaponik. 

Validasi dilakukan menggunakan 30 sampel data uji, dengan hasil evaluasi ditampilkan melalui 
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plot grafis pada Gambar 5, yang menunjukkan kesalahan MRE yang minim. Informasi ini akan 

menjadi dasar pengembangan model ANFIS untuk prediksi intensitas makan ikan secara real-
time. 

  
(a)  (b)  

Gambar 5. Plot Grafis dari Bobot Aktual, Bobot Terprediksi, dan Besarnya Kesalahan 
relatif (a) MRE dan (b) Hasil Linier dari Penggunaan Sensor Pergerakan Ikan dengan 

Sensor Kualitas Air. 

 

Analisis plot grafik MRE dari model jaringan saraf (Gambar 6) menunjukkan bahwa 
penggunaan sensor pergerakan ikan dengan sensor kualitas air  pada ANFIS memiliki nilai MRE 

yang lebih kecil berkisar antara 0,018 hingga 0,059, sedangkan penggunaan sensor 
pergerakan ikan tanpa sensor kualitas air  pada ANFIS, yaitu berkisar antara 0,029 hingga 

0,0239. Analisis akurasi model menunjukkan bahwa penggunaan sensor pergerakan ikan 
dengan sensor kualitas air  pada ANFIS memiliki nilai koefisien determinasi (R2) tertinggi, yaitu 
0,9609, daripada penggunaan sensor pergerakan ikan tanpa sensor kualitas air  dengan nilai 

R2 sebesar 0,8817. 

  
(a)  (b)  

Gambar 6. Plot Grafis dari Bobot Aktual, Bobot Terprediksi, dan Besarnya Kesalahan 
Relatif (A) MRE dan (B) Hasil Linier dari Penggunaan Sensor Pergerakan Ikan Tanpa 

Sensor Kualitas Air. 

 

Keselarasan yang erat antara berat ikan aktual dan prediksi menunjukkan efektivitas model 
prediktif dalam memperkirakan berat ikan berdasarkan data sensor. Nilai MRE yang rendah 

semakin memvalidasi keakuratan model, yang menunjukkan bahwa prediksi tersebut dapat 
diandalkan dan konsisten dengan data yang diamati. Tingkat keakuratan ini sangat penting 

untuk mengoptimalkan jadwal pemberian pakan dan memastikan kesehatan serta 
pertumbuhan ikan dalam sistem akuaponik. 

Hasil ini konsisten dengan penelitian sebelumnya yang telah menggunakan model prediktif 

serupa untuk manajemen akuakultur, yang menyoroti potensi integrasi data sensor dan teknik 
pembelajaran mesin untuk pemantauan yang tepat dan efisien (Gambar 7). Keberhasilan 
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penerapan model ini dalam penelitian kami menggarisbawahi kegunaannya dalam sistem 

akuaponik waktu nyata, yang membuka jalan bagi kemajuan lebih lanjut dalam manajemen 
akuakultur otomatis. 

 

 

Gambar 7. Arsitektur Model Prediksi Pemberian Pakan Ikan yang Diusulkan pada Sistem 
Akuaponik 

 

Secara keseluruhan, korelasi yang kuat antara bobot aktual dan bobot yang diprediksi, 
sebagaimana dibuktikan oleh nilai R² yang tinggi, menggarisbawahi kegunaan model prediktif 

dalam sistem akuaponik waktu nyata. Tingkat akurasi ini sangat penting untuk 
mengoptimalkan jadwal pemberian pakan dan memastikan kesehatan serta pertumbuhan 

ikan.  

Hasil analisis menunjukkan bahwa model prediktif yang digunakan dalam sistem akuaponik 
waktu nyata memiliki tingkat akurasi yang tinggi, sebagaimana dibuktikan oleh nilai R² yang 

kuat antara bobot aktual dan bobot yang diprediksi. Tingkat akurasi ini berperan penting dalam 
mengoptimalkan jadwal pemberian pakan, menjaga kesehatan, dan mendukung pertumbuhan 

ikan. Selain itu, perbandingan tingkat presisi dari lima model menunjukkan bahwa perangkat 
sensor pergerakan ikan yang dilengkapi dengan sensor kualitas air memiliki akurasi 
pengenalan lebih tinggi dibandingkan dengan model tanpa sensor kualitas air. Integrasi data 

kualitas air dengan pembacaan inframerah dapat mengarah pada pengembangan model 
prediktif untuk memprediksi intensitas pemberian pakan ikan secara "High," "Medium," dan 

"Low" dengan tingkat akurasi masing masing 95,12%, 95,12%, dan 97,06% dengan rata- rata 
95,77%. Sebaliknya, penggunaan inframerah tanpa perekaman kualitas air tidak mencakup 
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semua aspek intensitas pemberian pakan ikan secara "High," "Medium," dan "Low", yang 

berpotensi menghasilkan penilaian yang lebih kecil yaitu 84,71%, 92,42% dan 90,53%. 
Penggunaan inframerah tanpa perekaman kualitas air lebih sederhana dan lebih murah untuk 
diterapkan, namun keakuratan memprediksi pakan ikan rata- ratanya hanya 89,22%.Temuan 

ini menggarisbawahi pentingnya kombinasi sensor untuk menghasilkan prediksi yang lebih 
presisi dalam mendukung efisiensi sistem akuaponik. 

 

 

Gambar 8. Perbandingan Presisi pada Perangkat Sensor Pergerakan Ikan dengan Sensor 

Kualitas Air dan Tanpa Sensor Kualitas Air. 
 

Dalam percobaan ini, ANFIS mengintegrasikan konsep logika fuzzy ke dalam jaringan saraf 
dan telah banyak digunakan dalam berbagai ilmu teknik dan aplikasi sistem akuakultur. 
Penelitian ini telah menunjukkan kelayakan menggunakan ANFIS dengan input pergerakan 

ikan dan kualitas air untuk kontrol pemberian makan. Aktivitas ikan mengarah pada perubahan 
konsentrasi amonia dan kekeruhan air, yang dapat digunakan untuk mengukur perilaku 
makan. Kemudian, indeks kuantifikasi perilaku makan digunakan sebagai masukan FIS untuk 

mewujudkan kontrol pemberian makan (de Alba, dkk, 2024). Selain itu, FIS juga digunakan 
untuk menilai kualitas air agar dapat mengoptimalkan prediksi pemberian pakan ikan 

(Xuelong, dkk, 2023). 

Pakan yang tidak mencukupi dapat mempengaruhi pertumbuhan alami ikan, sedangkan 
pemberian makan yang berlebihan dapat mengakibatkan pakan yang terbuang dan 

menyebabkan polusi air dan penyakit ikan (Buerger, dkk, 2022)(Li, , dkk, 2020). 
Pemberian pakan ikan sangat bergantung pada pengalaman pribadi dan tidak dapat secara 

akurat memperhitungkan perubahan dalam persyaratan makan dan faktor lingkungan, sering 
mengakibatkan kurang makan atau makan berlebih (Zhou, dkk, 2018). Penggunakan alat 
ini, dapat memprediksi kebutuhan pakan ikan pada akuakultur. 

4. KESIMPULAN 

Integrasi kualitas air berupa kekeruhan dan amonia serta pergerakan ikan mampu 

memprediksi intensitas pemberian pakan ikan dengan model ANFIS. Akurasi yang dihasilkan 

adalah 95,77%, jauh lebih tinggi dibandingkan penggunaan data pergerakan ikan yang hanya 

mencapai 89,22%. Pemanfaatan data terintegrasi mencakup hubungan kekeruhan air dan 

amonia dengan korelasi 0,82 serta data pergerakan ikan dari Sensor inframerah 3,4, dan 5 

dengan korelasi 0,79 – 0,86, yang memperkuat prediksi. Grafik scatter plot menunjukkan 

bahwa model integrasi memiliki hubungan linear yang sangat kuat R2=0,9609 dengan prediksi 

yang konsisten. Sebaliknya, model berbasis pergerakan ikan saja menghasilkan R²=0,8817, 
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dengan penyimpangan lebih besar. Deteksi pergerakan ikan menggunakan teknologi 

inframerah saja meskipun sederhana dan hemat biaya namun tidak mencakup aspek penting 

seperti kualitas air. Menggabungkan data pergerakan ikan dengan rekaman kualitas air secara 

signifikan meningkatkan akurasi sebesar 6,55 poin presentase. 
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