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Pendahuluan

Budidaya tanaman tomat secara hidroponik 
memungkinkan peningkatan kualitas dan kuantitas 
produk. Hal ini dikarenakan dengan budidaya 
tanaman tomat secara hidroponik didalam 
greenhouse memungkinkan pengendalian 
lingkungan secara lebih mudah dibandingkan 
cara konvensional. Sehingga diharapkan mampu 
mencukupi permintaan buah tomat yang selalu 
mengalami peningkatan setiap tahun untuk 
kebutuhan domestik dan ekspor sebesar 20% 
(Syafaat et al., 2005).

Kendala budidaya didalam greenhouse untuk 
dearah tropis adalah adanya greenhouse effect yang 
menyebabkan suhu udara di dalamnya menjadi 
terlalu lebih tinggi bagi pertumbuhan tanaman. 
Untuk itu, telah dikembangkan konsep zone cooling 
dengan cara mendinginkan daerah di sekitar 

tanaman saja tanpa perlu mendinginkan volume 
udara seluruh greenhouse. Cara ini lebih efektif dan 
membutuhkan input energi yang minimum (Kojima 
dan Suhardiyanto, 1991). Salah satu aplikasi zone 
cooling adalah dengan cara menghembuskan udara 
dingin melalui pipa-pipa berlubang yang diletakkan 
di sekitar tanaman. Cara ini mampu mendinginkan 
udara sebesar 2-6oC lebih rendah dibandingkan 
dengan daerah yang tidak mendapat hembusan 
udara dingin. Energi listrik yang digunakan berkisar 
antara 0.57 – 0.68 MJ per m2 per hari (Suhardiyanto 
dan Matsuoka, 1992 dan 1994).

Selain untuk mendinginkan suhu udara 
disekitar tanaman, konsep zone cooling juga dapat 
diaplikasikan untuk pendinginan pada larutan 
nutrisi sehingga suhu pada daerah perakaran dapat 
diturunkan. Pendinginan larutan nutrisi merupakan 
metode yang efisien energi untuk budidaya tanaman 
dalam greenhouse untuk daerah beriklim panas
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 dan lembab (Matsuoka dan Suhardiyanto., 
1992). Menurut Chadirin (2006) pendinginan larutan 
nutrisi dengan menggunakan air laut dalam mampu 
menghemat 78% konsumsi energi listrik.

Pendinginan larutan nutrisi perlu dilakukan tidak 
hanya pada siang hari ketika suhu udara tinggi, 
tetapi juga pada malam hari karena pendinginan 
pada malam hari sangat penting untuk pembentukan 
buah pada tanaman (Fitter & Hay, 1991). Pemodelan 
matematis untuk menduga suhu larutan nutrisi yang 
telah didinginkan tersebut telah dikembangkan (Arif 
C, et al, 2009). Akan tetapi, persamaan tersebut 
masih cukup rumit dengan beberapa asumsi 
yang kemungkinan besar mengurangi kevalidan 
model. Untuk itu, Jaringan Syarat Tiruan (JST) 
merupakan solusi lain yang bisa digunakan untuk 
meningkatkan kevalidan model dengan metode 
yang lebih sederhana. Metode ini sudah cukup 
banyak diterapkan didalam teknologi greenhouse 
dan hidroponik, seperti optimisasi dalam produksi 
tanaman tomat secara hidroponik (Morimoto dan 
Hashimoto, 2000), penjadwalan irigasi tetes (Arif C, 
2008 dan Suhardiyanto H, et al, 2008).

Tujuan dari penulisan makalah ini adalah 
mengembangkan model JST untuk menduga 
suhu larutan nutrisi yang telah diinginkan dan 
disirkulasikan pada sistem hidroponik NFT. 
Dengan model ini diharapkan akan diperoleh 
suhu pendinginan optimum untuk pertumbuhan 
tanaman.

 b

Gambar 1. Skema titik pengukuran suhu bedeng dan suhu larutan nutrisi;
a) tampak atas, b) tampak samping

a
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Bahan dan Metode

Data yang digunakan untuk pelatihan dan 
pengujian model JST ini adalah data pengukuran 
pada tanggal 28-29 Oktober dan 6-7 November 
2009. Penelitian tersebut dilakukan di greenhouse 
laboratorium lapangan Departemen Teknik 
Pertanian, IPB. Budidaya hidroponik yang dilakukan 
adalah dengan metode NFT (Nutrient Film Tehnique) 
dimana larutan nutrisi disirkulasikan menuju akar 
dan kemudian ditampung kembali didalam larutan 
nutrisi. Larutan nutrisi didinginkan dengan unit 
pendingin dengan daya per unit 95 Watt (daya 
kompresor) dan beroperasi pada tegangan 220 
Volt yang biasa digunakan pada lemari pendingin 
rumah tangga. Unit pendingin tersebut dinyalakan 
sepanjang hari (siang dan malam).

Pengukuran suhu larutan nutrisi di bedeng 
tanaman tersebut dilakukan pada 4 titik pengukuran 
yaitu pada inlet bedeng, outlet bedeng (berjarak 10 
m dari inlet), dan titik tengah antara inlet dan outlet 
(0.5 dan 5 m dari inlet bedeng). Titik pengukuran 
pada inlet pipa dianggap sama dengan titik 
pengukuran larutan nutrisi dalam tangki dan titik 
pengukuran pada inlet bedeng dianggap sama 
dengan titik outlet pipa. Suhu larutan nutrisi di 
bedeng (Tb) merupakan rata-rata dari keempat titik 
pengukuran di sepanjang bedeng ( 0 m, 0.5 m, 5 m 
dan 10 m dari titik inlet bedeng) (Gambar 1).

Model JST digunakan sebagai model black-box 
non-linear. Pembelajaran yang digunakan adalah 
backpropagation dengan multiplayer networks. 
Model ini terdiri dari tiga layer yaitu input layer, 
hidden layer dan output layer. Model dikembangkan 
dengan menggunakan MS Excel 2003 dengan 
fasilitas Visual Basic Editor (VBE). Model ini 
menggambarkan hubungan input-output sistem 
merupakan a time delay neural-network model 
dengan persamaannya diberikan berikut ini:

Tb(i) = Tb(i-1) + ΔTb(i)	 (1)

Y(Tb(i)) = f {t (i), Tg(i), Tt(i), Tb(i-1)}	 (2)

Dimana Tb(i) merupakan suhu larutan nutrisi 
dibedeng tanaman (oC) pada waktu ke-i, Tb(i-1) 
merupakan suhu larutan nutrisi dibedeng tanaman 
pada waktu sebelumnya (i-1) dan ΔTb(i) adalah 
selisih suhu larutan nutrisi dibedeng pada waktu i 
dan i-1 yang nilainya dipengaruhi oleh Tg(i), Tt(i) 
yang masing adalah suhu greenhouse dan suhu 
tangki larutan nutrisi yang didinginkan pada waktu 
ke-i (t(i)). Fungsi nomor 2 menunjukkan fungsi yang 
dimodelkan pada Model JST seperti terlihat pada 
Gambar 2.

Adapun algoritma backpropagation yang 
digunakan adalah sebagai berikut :
1.	 Inisialisasi Pembobot (Weight)
	 Ambil pembobot awal dengan nilai random yang 

cukup kecil.

2.	 Feedforward :
a)	 Tiap – tiap unit input menerima sinyal Xi dan 

meneruskan sinyal tersebut ke semua unit 
pada lapisan yang ada diatasnya (hidden 
layer):

b)	 Tiap – tiap hidden layer (Hi) menjumlahkan 
sinyal – sinyal input terbobot sesuai dengan 
persamaan:

	 	 (3)

	 dan nilai Hi dihitung dengan menggunakan 
fungsi sigmoid sebagai fungsi aktivasi. 
Fungsi ini merupakan fungsi aktivasi yang 
paling popular digunakan dalam model JST 
diberikan sebagai berikut:

	 	 (4)

c)	 Unit output (Y) menjumlahkan sinyal – sinyal 
input terbobot :

	 	 (5)

	 dan nilai Y juga dihitung dengan menggunakan 
fungsi sigmoid sebagai berikut:

	 	 (6)

3.	 Backpropagation :
a)	 Backpropagation dimulai dengan mengitung 

error antara output hasil prediksi (Y) dengan 
target (Ot) sebagai berikut:

	 	 (7)

	 dimana N adalah jumlah data

Gambar 2. Model JST yang dikembangkan
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b)	 Perbaikan pembobot (wjk) antara hidden 
layer dengan output layer dihitung dengan 
persamaan:

	
	 dimana η adalah konstanta pembelajaran 

dan δk dihitung dengan persamaan:

	 	 (8)

c)	 Perbaikan pembobot (Vij) antara hidden 
layer dengan input layer dihitung dengan 
persamaan:

	

	 dimana δj dihitung dengan persamaan:

	 	 (9)

d)	 Pembobot baru dihitung dengan persamaan:

	 wj (baru) = wj (lama) + ∆wj	 (10)

	 Vij (baru) = Vij (lama) + ∆Vij	 (11)

4.	 Pengulangan (iterasi)
	 Proses diatas dilakukan secara berulang sampai 

pada jumlah pengulangan yang diinginkan 
sehingga akan sampai pada tes kondisi 
berhenti.

Hasil dan Pembahasan

Hubungan Antar Input-Output
Model JST dikenal dengan model black-box 

yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan 

non-linear. Oleh karena itu, parameter input sebagai 
parameter dependent harus menunjukkan hubungan 
dengan parameter outputnya. Dalam kasus ini, 
suhu larutan nutrisi pada bedeng tanaman yang 
dijadikan parameter output sangat dipengaruhi suhu 
udara didalam greenhouse dan suhu larutan nutrisi 
pada tangki yang telah didinginkan yang dijadikan 
sebagai inputnya. Hubungan tersebut dapat dilihat 
dengan jelas pada Gambar 3 berikut ini.

Suhu larutan nutrisi di bedeng tanaman 
berkorelasi positif dengan suhu larutan nutrisi di 
tangki dan suhu udara didalam greenhouse. Suhu 
larutan nutrisi didalam tangki yang didinginkan 
siang dan malam disirkulasikan menuju bedeng 
tanaman. Setiba dibedeng tanaman suhu larutan 
nutrisi mengalami peningkatan seiring peningkatan 
suhu udara didalam greenhouse. Kenaikan ini 
dipengaruhi oleh terjadinya pindah panas konveksi 
antara udara didalam greenhouse dengan 
bedeng tanaman dan juga pindah panas konduksi 
didalam bedeng tanaman. Dengan hubungan ini 
mengindikasikan bahwa parameter input model JST 
sangat menentukan besarnya parameter output.

Pembelajaran Model
Menurut Kusumadewi (2003) JST merupakan 

salah satu representasi buatan dari otak manusia 
yang selalu mencoba untuk mensimulasikan 
proses pembelajaran pada otak manusia tersebut. 
Proses pembelajaran diperlukan untuk mempelajari 
pola data yang didapatkan dengan hasil akhirnya 
adalah nilai pembobot yang menghubungkan 
input dan output. Proses pembelajaran dilakukan 
terhadap data pengukuran selama 2 hari pada 
tanggal 6 dan 7 November 2009. Adapun konstanta 
pembelajaran yang digunakan adalah 0.6 dengan 
total pengulangan sebanyak 1000 kali. Hasil proses 
pembelajaran dapat dilihat pada Gambar 4.

Hasil pembelajaran model menunjukkan bahwa 
data pengukuran (observed) mampu diduga dengan 
baik oleh model JST dengan koefisien determinasi 

Gambar 3. Hubungan antar parameter input dan output
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(R2) 0.9881 yang mengindikasikan bahwa lebih 
dari 98% data pengukuran dapat diterangkan oleh 
model JST secara linear. Pada proses pembelajaran 
ini, seluruh data input dinormalisasi dengan angka 
0-1 sedangkan data output dinormalisasi antara 
0.2-0.8. Hal ini bertujuan untuk memudahkan dan 
memperpendek selang pembelajaran.

Validasi Model
Untuk menguji kevalidan model JST yang 

dikembangkan, proses validasi perlu dilakukan 
dengan menggunakan data pembobot yang 
dihasilkan dan data pengukuran pada waktu yang 
berbeda dengan data pembelajaran. Dalam hal ini 
digunakan data pengukuran pada tanggal 28 dan 
29 Oktober 2009.

Hasil validasi model JST menunjukkan hasil 
yang akurat dengan nilai R2 sebesar 0.9498 
seperti terlihat pada Gambar 5. Model cukup 
akurat dalam menduga suhu larutan nutrisi di 
bedeng tanaman pada waktu malam hari dengan 

simpangan yang lebih kecil dibandingkan pada 
siang hari. Hal ini mengindikasikan bahwa 
peningkatan suhu larutan nutrisi pada bedeng 
tanaman setelah didinginkan sangat dipengaruhi 
oleh suhu udara didalam greenhouse. Apabila 
dibandingkan dengan pemodelan matematis 
yang dikembangkan sebelumnya (Arif, Ch., et al, 
2009), model JST menunjukkan kinerja yang lebih 
baik. Ini menunjukkan bahwa JST bisa dijadikan 
alternatif untuk memecahkan persamaan non linear 
(differensial) yang biasanya dikembangkan dengan 
prinsip pindah panas. Akan tetapi, JST hanya bekerja 
dengan prinsip black-box sehingga hubungan antar 
parameter tidak bisa dijelaskan secara matematis.

Kesimpulan

Model JST yang dikembangkan untuk menduga 
suhu larutan nutrisi yang disirkulasikan di bedeng 
tanaman mampu menduga suhu dengan nilai 
koefisien determinasi (R2) sebesar 0.9498. Nilai 
pembobot yang dihasilkan model ini mampu 
menduga suhu larutan nutrisi pada bedeng 
tanaman yang dipengaruhi oleh suhu udara didalam 
greenhouse dan suhu larutan nutrisi di tangki yang 
didinginkan siang dan malam.
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Gambar 4. Hasil pembelajaran model JST

Gambar 5. Hasil validasi model JST
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