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ABSTRAK

Aqimuddin, M. Ibrohim. 2025. Penerapan Teknologi IoT Dalam Sistem Smart Lighting
Untuk Studi Kasus Ruangan Gedung Fakultas UIN Malang. Skripsi.
Jurusan Teknik Informatika Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Dr. Ir. Fachrul
Kurniawan, ST., M.MT., IPU (II) Dr. Fresy Nugroho, M. T.

Kata kunci: Smart Lighting, Internet of Things, Fuzzy Mamdani, Sensor LDR.

Sistem pencahayaan buatan di gedung menyumbang hingga 40% dari total
konsumsi energi dan turut berkontribusi terhadap emisi gas rumah kaca, karena sebagian
besar energi di Indonesia masih dihasilkan dari pembakaran batu bara. Untuk mengatasi
masalah ini, penelitian ini mengembangkan sistem smart lighting berbasis Internet of
Things (I0T) dan logika fuzzy Mamdani untuk mengelola konsumsi energi secara efisien di
gedung Fakultas UIN Malang. Sistem menggunakan sensor LDR untuk mengukur
intensitas cahaya, sensor PIR untuk mendeteksi keberadaan pengguna, mikrokontroler
Arduino sebagai unit pemroses, dan platform Blynk untuk pemantauan jarak jauh.
Pengujian dilakukan pada prototipe ruangan yang merepresentasikan kondisi nyata, selama
11 sesi dari pukul 07.00 hingga 17.00. Berdasarkan perhitungan menggunakan confusion
matrix, sistem mencapai tingkat akurasi sebesar 81,82%, menunjukkan performa yang baik
dalam menyesuaikan pencahayaan. Konsumsi energi tercatat sebesar 22 Wh per hari,
dibandingkan 44 Wh jika lampu menyala penuh, menghasilkan efisiensi energi sebesar
50%.
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ABSTRACT

Aqimuddin, M. Ibrohim. 2025. Implementation of IoT Technology in a Smart Lighting
System: A Case Study of a Faculty Room at UIN Malang.
Thesis.Department of Informatics Engineering, Faculty of Science and
Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic University Malang. Adviser:
(D) Dr. Ir. Fachrul Kurniawan, ST., M.MT., IPU (II) Dr. Fresy Nugroho, M. T.

Artificial lighting systems in buildings account for up to 40% of total energy
consumption and contribute to greenhouse gas emissions, as most of Indonesia's energy is
still produced through coal combustion. To address this issue, this study developed a smart
lighting system based on the Internet of Things (IoT) and Mamdani fuzzy logic to efficiently
manage energy consumption in the Faculty building of UIN Malang. The system integrates
a Light Dependent Resistor (LDR) sensor to measure ambient light, a Passive Infrared
(PIR) sensor to detect human presence, an Arduino microcontroller as the central
processing unit, and the Blynk platform for remote monitoring. Testing was conducted
using a prototype room that simulates real-world conditions, across 11 observation sessions
between 07:00 and 17:00. Based on analysis using a confusion matrix, the system achieved
an accuracy rate of 81.82%, demonstrating effective performance in adjusting lighting
based on actual conditions. The system recorded a daily energy consumption of 22 Wh,
compared to 44 Wh when lights remained on continuously, resulting in a 50% reduction in
energy usage.

Key words: Smart Lighting, Internet of Things, Mamdani Fuzzy, LDR Sensor.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Dewasa ini tantangan terkait konsumsi energi global menjadi isu utama
yang mendesak untuk segera dicari solusinya. Salah satu aspek yang memiliki
kontribusi besar terhadap konsumsi energi adalah sistem penerangan buatan pada
bangunan. Konsumsi energi listrik untuk penerangan dapat mencapai hingga 40%
dari total kebutuhan energi di sebuah gedung (UNEP, 2009). Lingkup konsumsi ini
dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti jenis dan efisiensi lampu yang digunakan,
serta cara pengoperasiannya.

Tingginya konsumsi energi dalam sektor bangunan berkontribusi besar
terhadap emisi gas rumah kaca, di mana sekitar 60% emisi global berasal dari sektor
energi. Bangunan sendiri menyumbang sekitar 30% dari total konsumsi energi
global dan sekitar 60% dari konsumsi listrik yang dihasilkan (Kawasi, B. ,2024).
Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang bijaksana dalam pengelolaan energi,
khususnya pada sistem-sistem di dalam gedung seperti penerangan, pendingin
ruangan, elevator, keamanan, dan komunikasi.

Salah satu strategi yang potensial untuk menjawab tantangan ini adalah
penerapan sistem pencahayaan cerdas (smart lighting) yang berbasis teknologi
Internet of Things (IoT). Sistem ini memungkinkan pengaturan intensitas
pencahayaan secara otomatis berdasarkan kondisi lingkungan dan aktivitas
pengguna. Dalam konteks ini, penelitian ini difokuskan pada pengembangan sistem

smart lighting untuk studi kasus ruangan gedung di Fakultas UIN Malang.



Penelitian ini menggunakan sensor cahaya LDR untuk mendeteksi tingkat
pencahayaan ruangan, yang datanya kemudian diproses menggunakan metode
Fuzzy Mamdani. Metode ini dipilih karena kemampuannya dalam menangani
ketidakpastian dan kompleksitas dalam pengaturan intensitas cahaya, sehingga
memungkinkan sistem untuk memberikan respons yang lebih adaptif dan cerdas
sesuai kondisi ruangan (Zuyyinal Haqqul Barir et al., 2024). Selain itu, digunakan
pula sensor gerak pada pintu masuk gedung untuk mendeteksi keberadaan
pengguna, sehingga sistem dapat mengatur pencahayaan secara lebih responsif dan
efisien.

Pertimbangan etis dan nilai-nilai lingkungan juga menjadi landasan penting
pada penelitian ini. Sebagaimana pada Surat Al-An'am: 141 yang berbunyi:

A eg Gkan Dy O AT B 53 Al Eia kg Shgd Bl Ll T g

@ Gl ELY )88 V5§ oslas 5 A Ty HTTS o F L 1
“Dialah yang menumbuhkan tanaman-tanaman yang merambat dan yang tidak
merambat, pohon kurma, tanaman yang beraneka ragam rasanya, serta zaitun dan
delima yang serupa (bentuk dan warnanya) dan tidak serupa (rasanya). Makanlah
buahnya apabila ia berbuah dan berikanlah haknya (zakatnya) pada waktu
memetik hasilnya. Akan tetapi, janganlah berlebih-lebihan. Sesungguhnya Allah
tidak menyukai orang-orang yang berlebih-lebihan.” (Q.S. Al-An'am: 141)

Surat Al-An'am: 141 dalam Al-Quran menekankan larangan untuk berbuat
pemborosan, menyampaikan prinsip bijaksana dalam menggunakan sumber daya.
Ayat ini menegaskan bahwa segala sesuatu diciptakan dengan kadar, menyoroti
pentingnya memperlakukan sumber daya dengan penuh tanggung jawab. Dalam

pengembangan aplikasi manajemen energi, nilai-nilai ini dapat diintegrasikan untuk

membimbing pendekatan yang bijaksana terhadap penggunaan energi. Oleh karena



itu, penelitian ini tidak hanya diarahkan untuk mencapai efisiensi teknologi, tetapi
juga untuk menciptakan sistem yang mencerminkan nilai-nilai keberlanjutan dan

tanggung jawab terhadap sumber daya alam, sejalan dengan ajaran Al-Quran.

1.2 Rumusan Masalah
Bagaimana penerapan sistem berbasis [oT dengan menggunakan metode

Fuzzy Mamdani dapat menghemat konsumsi energi pada sebuah gedung?

1.3 Batasan Masalah
Penelitian ini dilakukan dalam lingkup implementasi teknologi IoT pada
sebuah prototipe ruangan gedung sebagai bentuk simulasi sistem smart lighting

yang dirancang.

14 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk menguji penerapan metode Fuzzy Mamdani
dalam sistem smart lighting berbasis Internet of Things (IoT) pada prototipe

ruangan gedung Fakultas UIN Malang.

1.5  Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian antara lain :

1. Memberikan gambaran mengenai penerapan teknologi IoT pada sistem
smart lighting sebagai solusi otomatisasi pencahayaan yang efisien, adaptif,
dan hemat energi di sebuah ruangan gedung.

2. Mendukung pengembangan sistem smart lighting berbasis IoT yang

responsif dan hemat energi di lingkungan pendidikan.



Memberikan kontribusi terhadap upaya pengurangan emisi gas rumah kaca
melalui penghematan energi listrik pada sektor pencahayaan ruangan

gedung.



BAB II

STUDI PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Penelitian yang dilakukan oleh Ramdhani & Yuliana, (2022) mengkaji
implementasi Smart Room Lighting System sebagai upaya untuk meningkatkan
efisiensi pencahayaan ruangan serta mengurangi konsumsi energi listrik. Sistem
dirancang menggunakan sensor LDR yang berfungsi untuk mendeteksi intensitas
cahaya alami di dalam ruangan dan secara otomatis menyesuaikan tingkat
pencahayaan buatan. Pengujian dilakukan untuk membandingkan kinerja sistem ini
dengan sistem pencahayaan konvensional. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
sistem mampu menghemat daya listrik hingga 93%, dengan total penggunaan
energi yang 70% lebih rendah dibandingkan sistem tradisional. Evaluasi juga
dilakukan dalam berbagai kondisi cuaca untuk menilai respons adaptif sistem.
Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa Smart Room Lighting System
memiliki efektivitas tinggi dalam mengoptimalkan konsumsi energi dan mampu
beradaptasi secara dinamis terhadap perubahan pencahayaan lingkungan.

Pada penelitian berjudul Smart Building Lighting System oleh Firdaus dan
Mulyana (2020) mengembangkan sistem pencahayaan bangunan cerdas berbasis
Internet of Things (1oT) dengan tujuan meningkatkan efisiensi energi melalui
kontrol otomatis dan manual. Sistem ini menggunakan Arduino Mega 2560, sensor
PIR, dan modul ESP8266 yang terhubung ke aplikasi dan web server Cayenne
untuk pemantauan dan pengendalian lampu secara real-time. Hasilnya

menunjukkan bahwa sistem mampu mengontrol pencahayaan secara efektif



berdasarkan aktivitas ruangan, meskipun masih terdapat kendala teknis seperti
keterlambatan respons, ketidakstabilan koneksi, dan sensitivitas sensor yang belum
optimal.

Penelitian yang dilakukan oleh Muliadi et al. (2021) mengembangkan
sistem monitoring konsumsi energi listrik berbasis Internet of Things (1oT) pada
jaringan listrik skala mini. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang dan
mengimplementasikan sistem pemantauan energi yang tidak hanya mencatat
konsumsi energi, tetapi juga mampu mengukur energi yang hilang (lost energy)
secara real-time. Objek penelitian ini adalah prototipe sistem pemantauan energi
yang dibangun menggunakan sensor PZEM-004T, Wemos D1 dengan modul
ESP8266, dan dashboard web yang dapat diakses melalui internet. Metode yang
digunakan meliputi instalasi dua sensor daya: satu pada saluran utama untuk
mengukur konsumsi energi dan satu lagi pada jalur arde untuk mengukur
kehilangan energi, dengan hasil dikirim ke server untuk ditampilkan dalam
antarmuka berbasis web. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem ini memiliki
tingkat akurasi sebesar 97,69%, dengan nilai rata-rata kesalahan sebesar 2,31% jika
dibandingkan dengan dua unit meter konvensional, serta mampu mengidentifikasi
rata-rata energi hilang sebesar 0,22 kWh per hari. Penelitian ini membuktikan
bahwa sistem EMS yang dikembangkan dapat menjadi alat yang efisien dan
fleksibel dalam memantau konsumsi dan kehilangan energi secara digital dan real-
time (Muliadi et al., 2021).

Penelitian yang dilakukan oleh Mohammadrezaei (2024) membahas

penerapan desain smart lighting, dengan fokus pada penghematan energi di



lingkungan perumahan. Studi ini menyoroti keterbatasan penerapan sistem serupa
di sektor perumahan serta mengidentifikasi kebutuhan akan sistem pencahayaan
yang tidak hanya efisien secara energi, tetapi juga mendukung kenyamanan dan
kesejahteraan pengguna. Penelitian ini merekomendasikan agar pengembangan di
masa mendatang diarahkan pada penciptaan lingkungan yang mempertimbangkan
aspek teknologi sekaligus faktor manusia, seperti kesehatan dan kepuasan penghuni.

Rangkuman dari berbagai penelitian di bidang ini yang telah dilakukan

sebelumnya dapat diliat pada tabel 2.1.

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu
No. Peneliti (Tahun)

Judul Hasil

1

Ramdhani &
Yuliana (2022)

Smart Room Lighting
System for Energy
Efficiency In Indoor
Environment

Smart Room Lighting System berbasis
Internet of Things (IoT) yang dilengkapi
sensor cahaya LDR dan logika Fuzzy
Mamdani untuk mengatur intensitas
pencahayaan secara otomatis berdasarkan
kondisi cahaya alami di dalam ruangan.
Sistem ini mampu menyesuaikan nyala
lampu secara dinamis melalui pembacaan
dua sensor LDR yang kemudian diproses
oleh fuzzy logic untuk mengatur tingkat
kecerahan lampu (off, redup, terang).

Firdaus & Mulyana
(2020).

Smart Building
Lighting System

sistem kontrol pencahayaan berbasis
Internet  of Things (IoT) dengan
menggunakan Arduino Mega 2560,
sensor PIR, dan modul ESP8266 yang
terhubung ke aplikasi Cayenne. Sistem ini
memungkinkan pemantauan dan
pengendalian lampu secara otomatis
maupun manual berdasarkan keberadaan
aktivitas di dalam ruangan. Hasilnya
menunjukkan sistem mampu mengontrol
pencahayaan secara real-time dan jarak
jauh

Muliadi et al. (2021)

An IoT Based Power
Consumption and
Losses  Monitoring
Technique  Applied

fora

Mini Scale Electrical
Network

Mengembangkan sistem pemantauan
konsumsi dan kehilangan energi listrik
berbasis Internet of Things (IoT)
menggunakan sensor PZEM-004T. Objek
dari penelitian ini adalah sistem instalasi
listrik skala rumah tangga dengan tujuan
memberikan pemantauan secara real-time
terhadap energi yang digunakan dan
energi yang hilang. Metode yang
digunakan melibatkan pemasangan dua
sensor, satu untuk mengukur konsumsi




energi dan satu lagi untuk mendeteksi
arus bocor sebagai indikasi kehilangan
energi, dengan data dikirim ke server web
melalui modul ESP8266 dan ditampilkan
melalui aplikasi berbasis web.

4 Mohammadrezaei,

Systematic review of

design simulations

Menekankan pentingnya efisiensi energi

Ghasemi, Dongre, | extended reality for | dan kenyamanan pengguna; menyarankan
Gracanin, & Zhang, | smart built | pendekatan holistik dalam pengembangan
(2024) environments lighting | pencahayaan cerdas, khususnya di

lingkungan non-perumahan.

Fokus pada penelitian ini adalah penerapan sistem smart lighting berbasis
IoT pada prototipe gedung Fakultas UIN Malang dengan integrasi sensor cahaya,
gerak, dan metode Fuzzy Mamdani sebagai sistem pengambilan keputusan otomatis.
Pendekatan ini berbeda dari Ramdhani dan Yuliana (2022) yang hanya
memanfaatkan sensor LDR untuk efisiensi energi di rumah tangga, serta Firdaus
dan Mulyana (2020) yang tidak menerapkan logika fuzzy. Muliadi et al. (2021)
berfokus pada sistem pemantauan konsumsi dan kehilangan energi listrik,
sementara Mohammadrezaei (2022) lebih menekankan aspek desain smart lighting

di bangunan.

2.2 Internet of Things

Internet of Things atau yang biasa dikenal dengan sebutan IoT merupakan
objek-objek atau benda-benda yang didalamnya tertanam sensor, perangkat lunak,
dan teknologi lainnya yang bertujuan untuk menghubungkan dan bertukar data
dengan sistem lain melalui internet. [oT memiliki tantangan utama yaitu, dapat
menghubungkan dunia fisik dan dunia informasi. Seperti mengolah data yang

diperoleh dari interaksi pengguna dan alat yang digunakan. Alat yang digunakan

biasanya memiliki sensor yang nantinya dapat mengirim data mentah fisik secara



real-time dan mengubahnya sesuai dengan format yang ditentukan, sehingga dapat
mempermudah dalam pengolahan data (Suresh et.al , 2014).

Dalam penerapannya, [Internet of Things juga dapat mengidentifikasi,
mendeteksi, melacak, memonitoring objek dan memicu proses terkait, secara
otomatis dan real-time, pengembangan dan penerapan teknologi lainnya yang
membawa dampak besar pada masyarakat manajemen ekonomi, operasi produksi,
sosial manajemen, bahkan kehidupan pribadi (Zhou et al., 2016).

Sejak awal dikenalnya internet pada tahun 1989, banyak kegiatan dilakukan
dengan memanfaatkan internet. Pada tahun 1990, diciptakan perangkat
pemanggang roti yang dapat dikendalikan melalui internet. Pada tahun 1994, Steve
Mann menciptakan WearCam, dan pada tahun 1997, Paul Saffo memberikan
penjelasan singkat pertama tentang sensor dan masa depan (Adani & Salsabil, 2019).
Namun, istilah Internet of Things atau IoT mulai dikenalkan oleh Kevin Ashton di
MIT dalam sebuah presentasinya pada tahun 1999.

Internet Of Things menggunakan beberapa teknologi yang secara garis besar
digabungkan menjadi satu kesatuan, di antaranya sensor sebagai pembaca data,
koneksi internet dengan beberapa macam topologi, radio frequency identification
(RFID), wireless sensor network (WSN) dan teknologi yang terus akan bertambah

sesuai dengan kebutuhan (Wang et.al, 2013).

2.3  Smart lighting
Smart Lighting atau pencahayaan cerdas merupakan salah satu penerapan
teknologi Internet of Things (IoT) dalam bidang manajemen energi, yang

memungkinkan sistem pencahayaan dapat dikendalikan dan dikontrol secara
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otomatis serta real-time melalui jaringan internet. Sistem ini menggunakan sensor,
perangkat lunak, dan komponen elektronik lainnya untuk mendeteksi kondisi
lingkungan atau aktivitas manusia, dan menyesuaikan intensitas pencahayaan
sesuai kebutuhan. Tujuan utama dari smart lighting adalah untuk meningkatkan
efisiensi energi dan memberikan kenyamanan bagi pengguna, dengan tetap

mempertimbangkan aspek keamanan dan fungsionalitas sistem (Park et al., 2013).

2.4  Metode Logika Fuzzy Mamdani

Logika fuzzy telah menjadi teknologi kunci dalam pengembangan sistem
penerangan pintar, terutama karena kemampuannya menangani ketidakpastian dan
ketidaktepatan data. Salah satu metode utama dalam logika fuzzy adalah metode
Fuzzy Mamdani, yang diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975
(Bova, 2010). Metode ini berfungsi sebagai bagian dari Fuzzy Inference System
yang berguna untuk menarik kesimpulan dalam situasi yang tidak pasti. Dalam
prosesnya, metode Mamdani menggunakan himpunan fuzzy untuk memodelkan
variabel input dan output, seperti "sedikit," "sedang," dan "banyak," dengan
algoritma yang dapat dianalisis secara matematis (McNeill, 1994). Fase-fase
penting dalam metode ini meliputi fuzzifikasi, penerapan aturan fuzzy, dan
defuzzifikasi, yang memungkinkan sistem menangani ketidakpastian dengan baik.

Kemampuan logika fuzzy ini telah dimanfaatkan dalam pengembangan
sistem pencahayaan pintar untuk rumah dan ruang publik. Logika fuzzy
memungkinkan pencahayaan untuk menyesuaikan secara otomatis berdasarkan
preferensi pengguna, waktu, hunian, dan ketersediaan cahaya alami. Pala dan

Ozkan menekankan bahwa teknologi kecerdasan buatan seperti logika fuzzy banyak
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digunakan dalam rumah pintar untuk mengotomatiskan pencahayaan dan pemanas,
yang meningkatkan kenyamanan serta efisiensi energi (Pala & Ozkan, 2020).
Integrasi logika fuzzy dengan Internet of Things (IoT) juga telah menghasilkan
sistem pencahayaan jalan pintar yang dapat menyesuaikan pencahayaan sesuai
dengan lalu lintas dan aktivitas pejalan kaki. Ini tidak hanya meningkatkan
keselamatan tetapi juga menghemat energi dengan meredupkan lampu saat lalu
lintas rendah (Eriyadi et al., 2021).

Dalam konteks pencahayaan multiwarna, logika fuzzy memungkinkan
pengontrolan yang dinamis, memungkinkan sistem untuk menyesuaikan intensitas
dan warna cahaya berdasarkan kondisi lingkungan dan preferensi pengguna. Mutua
dan Mbuthia menjelaskan bahwa pengontrol logika fuzzy dapat menciptakan sistem
pencahayaan yang tidak hanya estetis tetapi juga hemat energi (Mutua & Mbuthia,
2020). Contoh lainnya adalah sistem pencahayaan ruangan pintar yang dirancang
oleh Ramadhani et al., yang menggunakan logika fuzzy untuk mencapai
penghematan energi yang signifikan, mengurangi konsumsi daya hingga 93%

(Ramadhani et al., 2022).



BAB III

DESAIN DAN PERANCANGAN SISTEM

Bab ini menyajikan proses desain dan perancangan sistem smart lighting
yang menggunakan sensor LDR (Light Dependent Resistor) dan PIR (Passive
Infrared), serta menerapkan metode logika fizzy Mamdani. Tahapan perancangan
mencakup penyusunan alur penelitian, analisis kebutuhan, dan desain perancangan
sistem. Seluruh proses dilakukan secara sistematis guna menghasilkan sistem yang

adaptif, efisien, dan sesuai dengan tujuan penelitian.

3.1 Alur Penelitian

Alur penelitian menggambarkan tahapan-tahapan yang dilakukan secara
sistematis dalam pengembangan sistem. Penyusunan alur ini bertujuan untuk
memastikan bahwa setiap langkah berjalan secara terstruktur dan mendukung

pencapaian tujuan penelitian secara keseluruhan.

Analisis Kebutuhan

l

Desain Perancangan

I

Implementasi

l

Pengujian

Hasil

Gambar 3.1 Alur Penelitian

12



13

Penelitian ini akan memiliki alur seperti pada gambar 3.1. Untuk

penjelasan lengkapnya sebagai berikut.

l.

Tahap pertama dalam penelitian ini adalah analisis kebutuhan untuk sistem
smart lighting yang akan dikembangkan. Ini mencakup identifikasi
kebutuhan perangkat keras dan perangkat lunak dalam membangun sistem
smart lighting.

Setelah analisis kebutuhan, tahap selanjutnya adalah merancang sistem
smart lighting berdasarkan hasil analisis tersebut. Ini mencakup
perancangan arsitektur sistem, pemilihan komponen IoT yang sesuai, dan
penentuan  protokol komunikasi yang akan digunakan untuk
menghubungkan perangkat-perangkat dalam sistem.

Tahap implementasi melibatkan pembangunan fisik dari sistem smart
lighting berdasarkan desain yang telah dibuat sebelumnya. Ini termasuk
pemasangan perangkat keras, pengembangan perangkat lunak, dan
konfigurasi jaringan untuk mengaktifkan komunikasi antar perangkat.
Setelah sistem smart lighting terimplementasi, langkah berikutnya adalah
melakukan pengujian untuk memastikan bahwa sistem berfungsi sesuai
dengan spesifikasi yang diinginkan. Pengujian dapat mencakup uji
fungsionalitas perangkat dan uji efektivitas sistem secara keseluruhan dalam
menghemat konsumsi daya listrik penerangan.

Tahap terakhir dari alur penelitian ini adalah menganalisis hasil dari
pengujian dan mengevaluasi kinerja sistem smart lighting yang telah

dikembangkan. Ini mencakup mengevaluasi sejauh mana sistem memenuhi
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kebutuhan awal, mengidentifikasi kekurangan atau masalah yang mungkin
muncul, dan memberikan rekomendasi untuk perbaikan atau pengembangan

lebih lanjut dari sistem tersebut.

3.2 Analisis Kebutuhan

Tahap analisis kebutuhan dilakukan dengan menganalisis perangkat keras
dan perangkat lunak yang dibutuhkan dalam membangun sistem smart lighting.
Berikut ini merupakan beberapa komponen perangkat keras dan perangkat lunak

yang dibutuhkan dalam membangun sistem:

3.2.1 Perangkat Keras (Hardware)

1 Laptop

2 LDR (Light Dependent Resistor)

3 Mini PIR(Passive Infrared) AM312 Sensor
4 Arduino UNO

5 Relay Module 5v 2 channel

6 Battery AA 1.5V

7 Lampu HPL (High Power LED) 1W

8 Kabel

3.2.2 Perangkat Lunak (Software)
1 Arduino IDE

2 Blynk App



15

3.3  Desain Perancangan Sistem

Pada penelitian ini, perancangan sistem dilakukan untuk membangun
sebuah sistem smart lighting berbasis loT yang mampu mengatur pencahayaan
secara otomatis berdasarkan kondisi intensitas cahaya dan keberadaan manusia di
dalam ruangan. Desain perancangan sistem mencakup beberapa tahapan utama,
yaitu: (1) perancangan alur kerja sistem, (2) perancangan rangkaian alat elektronika,
(3) perancangan prototipe miniatur ruangan, dan (4) penerapan metode logika fuzzy

untuk pengambilan keputusan dalam pengaturan intensitas cahaya.

Sensor Mikrokontroler Aktuator

Relay
Mengatur Nyala Lampu

Pergerakan
Terdeteksi?

AM312 ) v
Membaca Pergerakan Menjalankan Proses
Objek Logika Fuzzy Mamdani Blynk
Menampilkan Cutput

Data

A J

LDR W
Membaca Intensitas ﬁr:am!]gag
Cahaya J 0

Mengirim Output Data RJ

Blynk J

Gambar 3.2 Diagram Aktifitas Sistem Smart Lighting

Gambar 3.2 menunjukkan diagram aktivitas yang menggambarkan alur
kerja sistem smart lighting berbasis Internet of Things (10T) dengan penerapan

logika fuzzy Mamdani. Proses dimulai dari tahap inisialisasi, di mana sensor
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AM312 digunakan untuk membaca pergerakan objek di dalam ruangan, dan sensor
LDR untuk mengukur intensitas cahaya. Data dari kedua sensor ini kemudian
dikirim ke Arduino UNO sebagai mikrokontroler untuk diproses. Arduino UNO
akan mengevaluasi apakah terdapat pergerakan yang terdeteksi. Jika pergerakan
terdeteksi, sistem akan menjalankan proses logika fuzzy Mamdani untuk
menentukan apakah ruangan dalam kondisi terang atau gelap. Berdasarkan hasil
evaluasi tersebut, mikrokontroler mengirimkan output data ke aplikasi Blynk dan
mengaktifkan aktuator berupa modul relay untuk mengatur kondisi nyala lampu
sesuai kebutuhan pencahayaan. Aplikasi Blynk berperan dalam menampilkan

informasi kondisi sistem secara real-time kepada pengguna.

3.3.1 Perancangan Rangkaian Alat Elektronika

24 2040
j—
—

[=) U

L sro-0svpCsLC
# 2 Relay Module

Gambar 3.3 Desain Rangkaian Alat Elektronika

Gambar 3.3 merupakan rangkaian alat elektronika dari sistem smart lighting
berbasis Arduino UNO yang menghubungkan beberapa komponen utama yaitu
sensor PIR (AM312), sensor cahaya (LDR), modul relay, dan Arduino UNO

sebagai pusat kendali.
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1. Sensor LDR

Gambar 3.4 Sensor LDR

Gambar 3.4 adalah Sensor Light Dependent Resistor (LDR), merupakan
sensor yang digunakan untuk mendeteksi intensitas cahaya. Sensor ini memiliki
karakteristik resistansi yang berubah seiring dengan perubahan tingkat
pencahayaan. Semakin tinggi intensitas cahaya yang diterima, maka resistansinya
akan menurun; sebaliknya, pada kondisi gelap resistansinya meningkat. Perubahan
resistansi ini tidak dapat langsung terbaca oleh mikrokontroler, sehingga perlu
dikonversi terlebih dahulu menjadi sinyal tegangan melalui rangkaian pembagi
tegangan (voltage divider).

Dalam penelitian ini, LDR dipasangkan dengan resistor tetap bernilai 10 kQ,
yang disusun dalam konfigurasi pembagi tegangan. Pemilihan nilai resistor 10 kQ
didasarkan pada hasil pengujian awal, dengan mempertimbangkan bahwa nilai
tersebut memberikan rentang tegangan output yang proporsional terhadap variasi
intensitas cahaya dalam kondisi lingkungan pengujian. Tegangan output dari
pembagi tegangan ini dihubungkan ke pin analog pada mikrokontroler Arduino
Uno, dan dikonversi menjadi sinyal digital oleh Analog to Digital Converter (ADC).
Arduino Uno memiliki resolusi ADC sebesar 10-bit, yang berarti mampu mengubah

tegangan antara 0 hingga 5 volt menjadi nilai digital antara 0 hingga 1023.
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Konfigurasi rangkaian pembagi tegangan dapat dilihat pada Gambar 3.5

berikut.

Vec (+5V)

@
o

GN

o

Gambar 3.5 Konfigurasi Rangkaian LDR

Tegangan output (V,,,;) yang masuk ke pin analog dapat dihitung dengan

persamaan 3.1 berikut.

(3 . 1 )
V =V X—
out cc R I RL

Keterangan:

Vout : tegangan keluaran dari pembagi tegangan (volt)

V.. :tegangan suplai (biasanya 5V untuk Arduino Uno)

R : nilai resistor tetap, yaitu 10 kQ

R;pr: resistansi LDR yang berubah tergantung intensitas cahaya (ohm)

Dari persamaan tersebut, dapat diketahui bahwa saat LDR terkena cahaya
terang (resistensi rendah), nilai V,,.akan meningkat. Sebaliknya, saat kondisi gelap
(resistensi tinggi), V,,. akan menurun. Nilai tegangan ini kemudian dibaca oleh

Arduino UNO dan diolah sebagai dasar pengambilan keputusan.
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2. Sensor MiniPIR AM312

Gambar 3.6 Sensor AM312

Gambar 3.6 menunjukkan sensor AM312, yaitu sensor gerak berbasis
teknologi Passive Infrared (PIR) yang dirancang untuk mendeteksi pergerakan
objek hidup berdasarkan perubahan radiasi inframerah yang ditangkap dari
lingkungan sekitarnya. Sensor ini memiliki tegangan operasi antara 3,3 hingga 5
volt dan menggunakan konsumsi daya rendah dengan arus standby kurang dari 50
pA. AM312 memiliki jangkauan deteksi efektif hingga 3 meter dengan sudut
deteksi sekitar 100 derajat.

Dalam penelitian ini, sensor AM312 berperan sebagai pendeteksi
keberadaan manusia di dalam ruangan, yang menjadi salah satu input utama dalam
logika fuzzy. Sensor ini memiliki tiga pin koneksi, yaitu VCC, GND, dan OUT,
yang masing-masing dihubungkan ke catu daya, ground, dan pin input digital pada
Arduino UNO. Ketika mendeteksi gerakan, pin OUT akan mengeluarkan sinyal
HIGH (logika 1) selama beberapa detik, yang kemudian digunakan untuk
mengaktifkan aktuator lampu apabila kondisi intensitas cahaya lingkungan

memenubhi kriteria yang telah ditentukan.
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3. Arduino UNO

Arduino UNO memiliki peran sebagai mikrokontroler yang digunakan
untuk melakukan pembacaan dari sensor, memberikan aksi pada aktuator, dan

melakukan perhitungan fuzzy.

3.3.2 Perancangan Prototipe Ruangan Gedung

Pada penelitian ini diperlukan sebuah miniatur ruangan bangunan yang
berfungsi sebagai media pengujian sistem smart lighting berbasis logika fuzzy.
Miniatur bangunan dibuat dalam bentuk ruangan tertutup dengan satu pintu utama,
dan dirancang menggunakan bahan dasar akrilik. Miniatur ini memiliki dimensi
panjang 60 cm, lebar 30 cm, dan tinggi 25 cm. Rancangan desain miniatur yang

digunakan dapat dilihat pada gambar 3.7 dan gambar 3.8.

ansor LOR
Sensor PIR Sansor LOR Dalam |  Sensor LOR Luar

\ L
x'ﬁ. \\ D/ S —
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\
\
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Gambar 3.7 Rancangan Prototipe Ruangan Tampak Atas

Gambar 3.8 Rancangan Prototipe Ruangan Tampak Samping
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Pada Gambar 3.7 ditunjukkan tata letak komponen sistem dari tampak atas
ruangan, yang terdiri dari empat buah lampu High Power LED (HPL) sebagai
sumber pencahayaan, satu sensor PIR yang diletakkan dekat pintu masuk, satu
sensor LDR dalam di tengah ruangan, serta satu sensor LDR luar yang diposisikan
menghadap ke bagian luar ruangan. Penempatan komponen ini disesuaikan agar
setiap sensor dapat menangkap kondisi lingkungan sesuai fungsinya secara optimal.

Pada gambar 3.8 ditampilkan tampak samping miniatur ruangan. Terlihat
bahwa miniatur memiliki struktur ruang yang menyerupai kondisi nyata dengan
bukaan pintu yang memungkinkan simulasi pergerakan objek. Posisi lampu
dipasang di langit-langit miniatur untuk mensimulasikan pencahayaan ruangan.
Sensor PIR diposisikan sedemikian rupa untuk mendeteksi pergerakan objek saat

memasuki ruangan.

3.3.3 Perancangan Metode Fuzzy Mamdani

Metode fuzzy Mamdani digunakan sebagai logika pengendali dalam sistem
smart lighting untuk menentukan tingkat pencahayaan berdasarkan data yang
diterima dari sensor. Perancangan metode ini mencakup tahapan utama seperti
fuzzifikasi, penerapan aturan fuzzy (rule base), inferensi, dan defuzzifikasi. Setiap
tahapan dirancang secara sistematis untuk memastikan bahwa pengambilan
keputusan dapat dilakukan secara adaptif dan sesuai dengan kondisi lingkungan.
Gambar 3.9 menggambarkan alur proses logika fuzzy Mamdani yang digunakan

dalam penelitian ini.
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Gambar 3.9 Flowchart Fuzzy Mamdani

1. Fuzzifikasi

Dalam proses fuzzifikasi, terdapat beberapa hal yang harus diperhatikan,
diantaranya adalah variabel fuzzy, himpunan fuzzy, dan domain. Dari ketiga hal
tersebut dapat diperoleh nilai keanggotaan fuzzy untuk tiap variabel.

Pada penelitian ini, variabel input terdiri dari nilai yang diperoleh dari dua
buah sensor LDR yang digunakan untuk mengukur intensitas cahaya di lingkungan
sekitar, serta satu sensor PIR yang berfungsi untuk mendeteksi keberadaan atau
pergerakan manusia di dalam ruangan. Sementara itu, variabel output dari sistem
adalah pengaturan pencahayaan lampu berdasarkan data yang diperoleh dari kedua
sensor LDR dan sensor PIR tersebut. Dengan demikian, sistem logika fuzzy akan

mengambil data dari sensor LDR dan PIR sebagai input, melakukan proses inferensi
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berdasarkan aturan-aturan yang telah ditentukan, dan menghasilkan pengaturan
pencahayaan yang sesuai untuk menciptakan kondisi pencahayaan yang optimal
sesuai dengan kondisi lingkungan dan aktivitas di dalam ruangan.
a. Variabel Input Sensor LDR
Nilai variabel input sensor LDR diperoleh dari nilai ADC (Analog-to-
Digital Converter) yang telah diubah menjadi nilai digital dan kemudian
disesuaikan dengan nilai bit yang digunakan dalam mikrokontroler, yaitu 10 bit.
Persamaan 3.2 dapat digunakan untuk memperoleh konversi ADC dari
rentang 0 - 1023.

Resolusi Data = (2™ — 1) (3.2)

Di mana, variabel n adalah nilai bit pemrosesan data, sehingga diperoleh.

Resolusi Data = (21° — 1) = 1023

Berdasarkan hasil pembacaan sensor LDR dan resolusi data tersebut,
ditetapkan domain input fuzzy pada rentang 0 hingga 1023. Penentuan fungsi
keanggotaan dilakukan dengan memilih bentuk trapesium karena sifatnya yang
sederhana, mudah dihitung, dan memberikan transisi nilai yang halus antar
himpunan fuzzy. Fungsi ini dinilai sesuai untuk sistem smart lighting yang
membutuhkan penyesuaian pencahayaan secara bertahap.

Parameter trapesium ditentukan melalui pengamatan terhadap kondisi
pencahayaan nyata, seperti ketika seluruh lampu menyala, sebagian menyala, atau
tidak menyala sama sekali. Berdasarkan hasil tersebut, ditetapkan tiga himpunan
fuzzy untuk sensor LDR, yaitu Gelap, Redup, dan Terang, sebagaimana ditampilkan

pada tabel 3.1.



Tabel 3.1 Variabel Keanggotaan LDR
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No Himpunan Derajat Keanggotaan

1. Gelap 0-80 {Trapesium: 0 0 40 80}

2. Redup 60-240 {Trapesium: 60 100 180 240}

3. Terang 220-1032 {Trapesium: 220 270 1032 1032}

Representasi grafik dari ketiga fungsi keanggotaan tersebut ditunjukkan pada

gambar 3.10.

b.

System: mamdanitype1

Membership Function Plot

gelap sedang

0.5

Degree of Membership

: \
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Input Variable "LDR_Luar”

Gambar 3.10 Representasi Fungsi Keanggotaan LDR

Variabel Input Sensor PIR

Sensor PIR pada umumnya memberikan output digital berupa sinyal digital

biner yang menunjukkan apakah gerakan terdeteksi atau tidak. Ketika gerakan

terdeteksi, sensor akan menghasilkan sinyal tinggi (HIGH), dan ketika tidak ada

gerakan yang terdeteksi, sensor akan menghasilkan sinyal rendah (LOW).

Meskipun output sensor PIR bersifat digital, data tersebut tetap dapat

difuzzifikasi dengan membentuk himpunan fuzzy yang merepresentasikan dua

kondisi utama, yaitu "Tidak Ada Gerakan" dan "Terdeteksi Gerakan". Dengan

demikian, sistem tetap dapat menggabungkan informasi dari sensor PIR ke dalam

proses logika fuzzy Mamdani untuk menentukan keputusan secara lebih adaptif.
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Derajat keanggotaan untuk masing-masing kondisi sensor PIR ditunjukkan pada

tabel 3.2

Tabel 3.2 Variabel Keanggotaan Sensor PIR
No Himpunan Derajat Keanggotaan
1. Tidak Ada Gerakan 0 {Trapesium: 000 1
2. Terdeteksi Gerakan 1 {Trapesium: 0111}

c. Variabel Output

Kisaran nilai output yang digunakan dalam sistem ini berada pada rentang
0 hingga 100, yang merepresentasikan persentase tingkat terang dari lampu.
Rentang ini kemudian dibagi ke dalam tiga kategori linguistik, yaitu Gelap, Redup,
dan Terang, yang masing-masing didefinisikan melalui fungsi keanggotaan
berbentuk trapesium.

Kategori Gelap merepresentasikan kondisi ketika lampu dalam keadaan
mati atau sangat minim cahaya, dengan rentang keanggotaan antara 0% hingga 40%.
Untuk kondisi Redup, intensitas cahaya berada pada kisaran sedang, yaitu antara
30% hingga 70%. Sementara itu, kondisi Terang digunakan untuk mewakili
intensitas maksimal cahaya, yaitu pada rentang 60% hingga 100%. Pemilihan
fungsi trapesium pada output dilakukan untuk menciptakan transisi yang halus antar
kondisi pencahayaan.

Nilai-nilai parameter trapesium untuk masing-masing kondisi output

ditampilkan dalam tabel 3.3.

Tabel 3.3 Variabel Qutput

No Himpunan Derajat Keanggotaan

1. Gelap 0%-40% {Trapesium: 0 0 20 40}

2. Redup 30%-70% {Trapesium: 30 50 50 70}

3. Terang 60%-100% {Trapesium: 60 80 100 100}
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Representasi grafik dari fungsi keanggotaan output lampu dapat dilihat

pada gambar 3.11 berikut.
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Gambar 3.11 Representasi Fungsi Keanggotaan Output Lampu

2. Pembentukan Rule

20

100

Setelah proses fuzzifikasi, proses selanjutnya adalah pembentukan aturan-

aturan fuzzy. Aturan-aturan tersebut digunakan untuk menyatakan keterkaitan

antara input dan output, Jumlah variabel dan himpunannya. Untuk mempermudah

menentukan jumlah serta outputnya, maka sebelumnya buat matriks untuk tiap

himpunan LDR Luar, LDR Dalam, dan PIR seperti pada tabel 3.4.

Tabel 3.4 Pembentukan Rule

Input

No LDR Luar LDR DaIl)am PIR Ouiput Lampu

1 Gelap Gelap Ada Gerakan Terang
2 | Gelap Redup Ada Gerakan Terang
3 | Redup Gelap Ada Gerakan Terang
4 | Redup Redup Ada Gerakan Redup
5 | Terang Terang Ada Gerakan Mati

6 | Terang Terang Tidak Ada Gerakan Mati

7 | Gelap Gelap Tidak Ada Gerakan Mati

8 | Gelap Redup Tidak Ada Gerakan Mati

9 | Redup Gelap Tidak Ada Gerakan Mati
10 | Redup Redup Tidak Ada Gerakan Mati
11 | Terang Gelap Ada Gerakan Redup
12 | Gelap Terang Ada Gerakan Redup
13 | Redup Terang Ada Gerakan Redup
14 | Terang Redup Ada Gerakan Redup
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3. Implikasi
Setelah memperoleh nilai keanggotaan dari tiap variabel, tahap berikutnya
adalah aplikasi fungsi implikasi dengan menggunakan metode MIN menggunakan

persamaan 3.3. Fungsi implikasi ini nantinya digunakan untuk mencari nilai Z.

ai = uA N B = min(udi(x), uBi(y)) (3.3)

4. Defuzzifikasi
Setelah mendapatkan nilai, maka nilai defuzzifikasi bisa didapat dengan

menghitung nilai Z dengan menggunakan persamaan 3.4.

_2xay (3.4)

Zai

,i=123,..

3.4 Rencana Pengujian

Rencana pengujian dalam penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
kinerja sistem pencahayaan otomatis yang dikendalikan menggunakan logika Fuzzy
Mamdani. Evaluasi dilakukan dengan membandingkan output sistem berdasarkan
input sensor dengan data referensi (ground truth) yang telah ditentukan sebelumnya.
Evaluasi menggunakan metode confusion matrix, yang merupakan pendekatan
umum dalam pengukuran performa sistem klasifikasi, dengan membandingkan
hasil prediksi sistem terhadap label aktual. Dalam konteks sistem ini, output yang
dihasilkan berupa tiga kategori kondisi lampu, yaitu: OFF : Lampu tidak menyala
(mati), REDUP : Lampu menyala dengan intensitas rendah (redup), ON : Lampu

menyala dengan intensitas penuh (terang).
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3.4.1 Metode Pengambilan Data

Pengujian dilakukan dengan cara merekam pembacaan sensor LDR secara
berkala setiap satu jam, dimulai pada pukul 07.00 WIB hingga 17.00 WIB, guna
menangkap variasi pencahayaan alami sepanjang hari. Dua sensor LDR
ditempatkan pada sisi yang berbeda dalam ruangan untuk merepresentasikan
kondisi pencahayaan dari berbagai arah, seperti pada ruang kelas atau laboratorium.

Sementara itu, input dari sensor PIR dikondisikan secara manual untuk
merepresentasikan keberadaan aktivitas manusia di dalam ruangan. Pengaturan ini
dilakukan agar sistem dapat diuji dalam kondisi nyata yang mungkin terjadi dalam

lingkungan institusi pendidikan.

3.4.2 Evaluasi Output Sistem

Setelah data input dikumpulkan, sistem fuzzy Mamdani dijalankan untuk
menghasilkan output berdasarkan kombinasi nilai dari sensor LDR luar, LDR
dalam, dan PIR. Output sistem kemudian dibandingkan dengan label referensi yang
telah ditentukan sebelumnya berdasarkan aturan fuzzy yang dirancang.
Perbandingan ini digunakan untuk mengevaluasi performa sistem dalam melakukan
klasifikasi kondisi pencahayaan (Terang, Redup, dan Mati).

Hasil perbandingan tersebut disusun dalam bentuk confusion matrix, yang
merepresentasikan distribusi prediksi benar dan salah untuk masing-masing kelas.
Confusion matrix digunakan untuk mengetahui tingkat akurasi serta jenis kesalahan
klasifikasi yang terjadi, sehingga dapat menjadi dasar dalam menilai keandalan

sistem. Struktur distribusi klasifikasi tersebut disajikan pada tabel 3.5.



Tabel 3.5 Confussion Matrix

Qutput : Terang Qutput : Redup Qutput : Mati
Referensi :Terang TP FN FN
Referensi : Redup FP TP FN
Referensi : Mati FP FP TN
Keterangan :
a. True Positives (TP) merupakan jumlah data yang diklasifikasikan dengan

benar sebagai kelas positif, misalnya: data aktual “Terang” diprediksi
sebagai “Terang”.

b. False Positive (FP) merupakan jumlah data dari kelas lain yang secara salah
diklasifikasikan sebagai kelas positif, misalnya: data aktual “Redup” atau
“Mati” diprediksi sebagai “Terang”.

c. False Negative (FN) merupakan jumlah data dari suatu kelas positif yang
secara salah diklasifikasikan sebagai kelas lain, misalnya: data aktual
“Redup” diprediksi sebagai “Mati”.

d. True Negative (TN) merupakan jumlah data yang bukan berasal dari kelas
positif dan berhasil diklasifikasikan bukan sebagai kelas positif.

Akurasi sistem dihitung menggunakan persamaan 3.5, yang menunjukkan
persentase data diprediksi benar oleh algoritma. Sebaliknya, kesalahan atau
misclassification rate dihitung dengan persamaan 3.6, yang menunjukkan

persentase prediksi salah.

2 B TP + TN « 100% (3.5)
ceuracy = Total Data 0
FP + FN (3.6)

Misclassification Rate = X 100%

Total Data



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil dan pembahasan yang mencakup implementasi

sistem smart lighting, pengujian alat dan sistem, serta analisis hasil yang diperoleh

4.1 Implementasi Sistem Smart Lighting

Implementasi sistem smart lighting pada penelitian ini terdiri dari dua
komponen utama, yaitu implementasi perangkat keras (hardware) dan perangkat
lunak (software). Kedua komponen ini dirancang dan dikembangkan secara terpadu
untuk mewujudkan sistem pencahayaan cerdas yang adaptif terhadap kondisi

lingkungan..

4.1.1 Hasil Implementasi Hardware

Langkah awal menyiapkan prototipe miniatur ruangan yang berfungsi
sebagai objek simulasi. Prototipe ini digunakan untuk menguji respon sistem smart
lighting terhadap kondisi pencahayaan dan keberadaan objek di dalam ruangan

secara terkontrol.

A Gambar 4.1 Prototipe Ruangan

30
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Prototipe ruangan ditunjukkan pada gambar 4.1. Prototipe ini berukuran 30
x 20 cm dan dirancang menyerupai kondisi nyata sebuah ruangan dalam gedung.
Tujuannya adalah untuk mensimulasikan sistem pencahayaan otomatis dalam skala
kecil yang dapat mewakili situasi sebenarnya. Ruangan ini dilengkapi dengan
jendela kecil sebagai representasi sumber cahaya alami dari luar, serta area dalam

ruangan tempat dipasangnya lampu dan sensor.

Gambar 4.2 Rangkaian Lampu dan Sensor Ruangan

Sistem pencahayaan pada penelitian ini menggunakan empat lampu HPL
yang dipasang di langit-langit prototipe seperti pada gambar 4.2. Lampu-lampu ini
diatur berdasarkan hasil pemrosesan logika fuzzy dalam tiga kondisi: mati, redup,
atau terang, sesuai intensitas cahaya dan aktivitas ruangan. Untuk mendukung
pengambilan keputusan, sistem dilengkapi dua sensor LDR dan satu sensor PIR.
Sensor LDR luar membaca intensitas cahaya dari luar ruangan, sedangkan LDR
dalam mengukur pencahayaan di dalam ruangan. Sensor PIR mendeteksi
pergerakan dan keberadaan aktivitas di dalam ruangan. Ketiga sensor ini menjadi

input utama dalam sistem fuzzy.
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Gambar 4.3 Rangkaian Alat Elektronika

Seluruh komponen mulai dari sensor, relay, hingga modul komunikasi Wi-
Fi terhubung ke mikrokontroler Arduino UNO, yang berfungsi sebagai unit
pemroses utama sistem. Arduino UNO membaca data dari sensor, menjalankan
algoritma fuzzy logic, dan memberikan sinyal kontrol kepada aktuator. Sistem ini
juga dihubungkan ke aplikasi Blynk agar pengguna dapat memantau status lampu
secara real-time melalui perangkat Android. Susunan lengkap rangkaian sistem

ditampilkan pada gambar 4.3.

4.1.2 Tampilan Aplikasi Blynk

Aplikasi Blynk digunakan sebagai antarmuka pengguna untuk memantau
dan mengendalikan sistem smart lighting berbasis IoT. Melalui aplikasi ini,
pengguna dapat mengakses data intensitas cahaya dari sensor LDR, memantau
status deteksi gerakan dari sensor PIR, serta mengetahui kondisi lampu—baik
dalam keadaan terang, redup, maupun mati. Selain itu, aplikasi juga menyediakan
fitur kontrol manual untuk menyesuaikan kondisi lampu sesuai kebutuhan. Dengan
dukungan konektivitas internet, pengguna dapat mengakses sistem ini secara jarak

jauh melalui perangkat Android.
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Gambar 4.4 Tampilan Aplikasi Blynk

Antarmuka aplikasi Blynk pada gambar 4.4 menampilkan berbagai
komponen visual seperti indikator pembacaan sensor, status sistem, dan tombol
pengendali lampu. Tampilan ini dirancang agar informatif dan mudah digunakan,

sehingga mendukung fungsionalitas sistem secara real-time.

;1.1.3 Hasil Implementasi Fuzzy Mamdani pada Mikrokontroler
Implementasi logika fuzzy Mamdani pada penelitian ini diintegrasikan ke

dalam mikrokontroler untuk mengatur tingkat pencahayaan secara otomatis

berdasarkan data sensor. Berikut ini merupakan pseudocode yang menggambarkan

alur proses fuzzy Mamdani yang diterapkan pada sistem:

A. Fuzzifikasi

Tahapan Fuzzifikasi dimulai dengan membaca nilai sensor cahaya sebagai
input sistem, kemudian input ini dimasukkan ke dalam sistem fuzzy untuk dilakukan

proses fuzzifikasi, yaitu proses mengubah nilai input crisp menjadi derajat
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keanggotaan (p) berdasarkan kurva keanggotaan (gelap, redup, terang) yang telah
ditentukan sebelumnya. Adapun implementasi fuzzifikasi pada sistem ditunjukkan

pada gambar 4.5.

BEGIN Fuzzification Process

INPUT:
ldrValueIn < nilai dari sensor LDR dalam ruangan (misal:
110)
ldrvValueOut « nilai dari sensor LDR luar ruangan (misal:
250)

STEP 1: Set nilai input ke sistem fuzzy
fuzzy.setInput (1, ldrValueln)
fuzzy.setInput (2, ldrValueOut)

STEP 2: Fuzzify input (proses mencari derajat keanggotaan)
fuzzy.fuzzify ()

// Proses internal:
FOR setiap input (LDR1 dan LDR2)
DO:
Ambil nilai input (misalnya 110 atau 250)

PERIKSA ke dalam masing-masing fuzzy set (gelap, redup,
terang) :
Hitung derajat keanggotaan (u) menggunakan fungsi
segitiga atau trapezoid

CONTOH (untuk LDR1 = 110):

u_gelapl ~ hitung keanggotaan (110,
range gelapl) — hasil = 0.0

u_redupl ~ hitung keanggotaan (110,
range redupl) — hasil = 0.8

u_terangl ~ hitung keanggotaan (110,
range terangl) - hasil = 0.0

CONTOH (untuk LDR2 = 250):

1 _gelap?2 < hitung keanggotaan (250,
range gelap2) — hasil = 0.0

u_redup? ~ hitung keanggotaan (250,
range redup2) — hasil = 0.3

u_terang2 ~ hitung keanggotaan (250,
range terang2) - hasil = 0.6

SIMPAN hasil p ke memori sistem fuzzy

END Fuzzification Process

Gambar 4.5 Pseudocode Fuzzifikasi
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Proses fuzzifikasi yang ditunjukkan pada pseudocode gambar 4.5 memiliki
beberapa tahap. Untuk masing-masing input, sistem menghitung nilai keanggotaan
terhadap setiap himpunan fuzzy menggunakan fungsi trapesium, yang
menghasilkan nilai antara 0 hingga 1. Contohnya, jika nilai LDR dalam ruangan
adalah 110, maka memiliki derajat keanggotaan 0.8 pada himpunan "redup",
sementara pada himpunan lainnya bernilai nol. Nilai keanggotaan ini kemudian
disimpan sebagai basis untuk tahap inferensi. Proses ini memungkinkan sistem
untuk menginterpretasikan input sensor ke dalam format linguistik yang dapat
diproses lebih lanjut dalam pengambilan keputusan.

l. Inferensi

Proses inferensi disini dimulai setelah nilai derajat keanggotaan tersedia.
Sebagai ilustrasi, input yang diperoleh dari dua sensor pencahayaan berupa nilai
derajat keanggotaan terhadap tiga kondisi pencahayaan: gelap, redup, dan terang.
Misalnya, nilai untuk sensor pertama adalah p_gelapl = 0.0, p_redupl = 0.8, dan
p_terangl = 0.0, sementara untuk sensor kedua adalah p_gelap2 = 0.0, p_redup2 =
0.3, dan p_terang2 = 0.6.

Selanjutnya, sistem menerapkan fuzzy rules yang telah ditentukan
sebelumnya. Setiap aturan dievaluasi menggunakan operator logika fuzzy, dalam
hal ini operator AND yang diimplementasikan dengan fungsi minimum (MIN)
mengikuti model Mamdani. Sebagai contoh, aturan 5 berbunyi “IF redup2 AND
redupl THEN lampuSedang”, yang menghasilkan nilai minimum dari p_redup2
dan p_redupl, yaitu MIN(0.3, 0.8) = 0.3. Aturan lain, seperti aturan 8: “IF terang2

AND redupl THEN lampuMati”, menghasilkan nilai MIN(0.6, 0.8) = 0.6.



36

Adapun pseudocode tahapan inferensi ditampilkan pada gambar 4.6.

BEGIN Inference Process

INPUT:
Semua nilai p (derajat keanggotaan) dari proses fuzzifikasi

CONTOH NILATI:

1 _gelapl = 0.0

u_redupl = 0.8

n _terangl = 0.0

u_gelap?2 = 0.0

1 redup?2 = 0.3

u_terang2 = 0.6
RULES:

Contoh Rule 5:
IF redup2 AND redupl THEN lampuSedang
=> nilai rule = MIN(u redup2, p redupl) = MIN(0.3, 0.8)
= 0.3

Contoh Rule 8:
IF terang?2 AND redupl THEN lampuMati
=> nilai rule = MIN(0.6, 0.8) = 0.6

LANGKAH:
FOR setiap rule fuzzy
- Evaluasi kondisi (AND — ambil nilai minimum p input)
- Hasil - derajat aktivasi untuk output fuzzy tertentu

OUTPUT:
Daftar output yang aktif + nilai aktivasinya
CONTOH:
lampuMati aktif dengan p = 0.6
lampuSedang aktif dengan p = 0.3

END Inference Process

Gambar 4.6 Pseudocode Inherensi

Proses inferensi dilakukan juga terhadap seluruh aturan fuzzy yang aktif.
Setiap aturan memberikan hasil berupa derajat aktivasi dari kondisi output,
misalnya output "lampuMati" dengan nilai 0.6 dan "lampuSedang" dengan nilai 0.3.
Nilai-nilai ini akan digunakan pada tahap selanjutnya, yaitu proses defuzzifikasi,

untuk menentukan besaran aktual output sistem.
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2. Defuzzifikasi

Proses defuzzifikasi bertujuan untuk mengubah hasil inferensi fuzzy, yang
berupa nilai linguistik seperti lampuMati, lampuSedang, dan lampuTinggi, menjadi
output numerik (crisp) yang dapat digunakan oleh sistem untuk mengatur intensitas
pencahayaan. Dalam penelitian ini, metode yang digunakan adalah Center of
Gravity (COQ), yaitu pendekatan yang menghitung nilai tengah dari distribusi
output fuzzy berdasarkan derajat keanggotaannya (n). Adapun pseudocode tahapan

defuzzifikasi ditampilkan pada gambar 4.7.

BEGIN Defuzzification Process

TUJUAN:
Mengubah hasil fuzzy (lampuMati, Sedang, Tinggi) menjadi
angka output nyata (misalnya 0-100)

CONTOH:
lampuMati - aktif u 0.6
lampuSedang - aktif p = 0.3

GUNAKAN: Metode Center of Gravity (COG)

FOR setiap output fuzzy set (yang aktif):
- Ambil range output (misal lampuMati = [0, 0, 20, 40])
- Hitung titik tengah area aktif berdasarkan p
- Hitung kontribusi (p x nilai tengah)

CONTOH:
lampuMati: p = 0.6, nilai tengah = (20+40)/2 = 30 -
kontribusi = 0.6 x 30 = 18
lampuSedang: p = 0.3, nilai tengah = (50) - kontribusi =

0.3 x 50 = 15

TOTAL = jumlah semua kontribusi = 18 + 15 = 33
NORMALISASI = jumlah semua p = 0.6 + 0.3 = 0.9

NILAI OUTPUT FINAL:
output crisp = 33 / 0.9 = 36.67

SIMPAN output crisp ke variabel lampuOutput

END Defuzzification Process

Gambar 4.7 Pseudocode Defuzzifikasi
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Setiap himpunan fuzzy yang aktif akan diolah dengan mengambil nilai rata-
rata dari rentang output yang didefinisikan, kemudian dikalikan dengan derajat
keanggotaannya untuk menghasilkan kontribusi numerik. Misalnya, jika
lampuMati memiliki rentang [0, 0, 20, 40] dan p sebesar 0.6, maka nilai kontribusi
dihitung dari rata-rata titik tengah dikalikan dengan p. Setelah semua kontribusi
dihitung, nilai akhir output diperoleh dengan menjumlahkan seluruh kontribusi dan
kemudian dinormalisasi dengan jumlah total derajat keanggotaan. Hasil akhir dari
proses ini berupa nilai output (dalam contoh: 36.67), yang kemudian disimpan
dalam variabel lampuOutput dan digunakan untuk menentukan intensitas nyala

lampu secara aktual.

4.2  Hasil Pengujian Sistem Smart Lighting

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi performa sistem smart lighting
yang dikembangkan, meliputi pengujian sensor, pengujian logika fuzzy serta
evaluasi akurasi menggunakan metode Confusion Matrix. Pengujian bertujuan
memastikan bahwa sistem mampu beroperasi sesuai dengan fungsi perancangan,
yaitu mengatur pencahayaan secara otomatis berdasarkan kondisi intensitas cahaya

dan keberadaan manusia di dalam ruangan. Berikut penjelasannya.

4.2.1 Hasil Pengujian Sensor LDR

Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa sensor LDR berfungsi
dengan baik dalam mendeteksi perubahan intensitas cahaya serta untuk
memperoleh data yang digunakan sebagai acuan dalam menentukan batas nilai

terang dan redup pada sistem. Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Hasil Pengujian Sensor LDR

No Kondisi Pencahayaan Ruangan Rata-Rata Nilai ADC
1 Lampu Menyala Terang 85
2 Lampu Menyala Sebagian 65
3 Lampu Mati 35

4.2.2 Hasil Pengujian Sensor PIR

Tujuan pengujian sensor PIR adalah untuk memastikan fungsinya dalam
mendeteksi pergerakan sebagai input sistem pencahayaan otomatis.

Pada tabel 4.2 ditampilkan hasil pengujian sensor PIR AM312 yang
merangkum tingkat keberhasilan sensor dalam mendeteksi keberadaan object

berdasarkan jarak.

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Sensor PIR

Jarak (cm) Waktu Respons Rata-rata (ms) Waktu Respons Minimum (ms)
10 250 200
20 270 220
30 310 250

4.2.3 Pengujian Logika Fuzzy Mamdani
Pengamatan dilakukan pada tanggal 21 Juni 2025 di ruang terbuka yang

berada di jalan Puncak Cengkeh, Lowokwaru, Kota Malang.

Grafik Nilai Sensor LDR Luar dan Dalam
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Gambar 4.8 Grafik Data Pengamatan Output LDR
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Pada gambar 4.8 menyajikan grafik hasil pengamatan data output dari

sensor LDR. Grafik tersebut menunjukkan perubahan intensitas pencahayaan yang

terdeteksi baik di dalam maupun di luar ruangan. Data direkam setiap satu jam dan

digunakan sebagai input dalam perhitungan logika fuzzy Mamdani untuk

menentukan status nyala lampu secara otomatis di dalam ruangan.

Data yang diperoleh dari skenario pengujian tersebut disajikan pada tabel

berikut.
Tabel 4.3 Hasil Pengujian Logika Fuzzy
LDR Luar LDR Dala Kondisi Prediksi
No | Waktu [ Nilai | Kondisi | Nilai | Kondisi | T0% | Aktmal | =p o | K
Lampu
1 07:00 36 Gelap 12 Gelap 1 Terang | Terang TP
2 08:00 40 Gelap 12 Gelap 0 Mati Mati TN
3 09:00 66 Redup 22 Gelap 1 Terang | Terang TP
4 10:00 89 Redup 60 Redup 1 Mati Redup FN
5 11:00 70 Redup 60 Redup 0 Mati Mati TN
6 12:00 70 Redup 45 Gelap 1 Redup Terang FN
7 13:00 62 Redup 12 Gelap 1 Terang | Terang TP
8 14:00 62 Redup 45 Gelap 0 Mati Mati N
9 15:00 40 Gelap 12 Gelap 1 Terang | Terang TP
10 | 16:00 28 Gelap 8 Gelap 1 Terang | Terang TP
11 | 17:00 35 Gelap 8 Gelap 0 Mati Mati TN

Dari data di atas, dapat dihitung nilai akurasi dan error menggunakan

Confusion matrix sebagai berikut,

Misclassification Rate =

Accuracy =

5+ 4

11

0+ 2
11

X 100% = 81,82%

X 100% = 18,18%

Perhitungan akurasi menggunakan metode Confusion Matrix dari data di

atas menunjukkan bahwa, sistem smart lighting ini memiliki tingkat akurasi sebesar

81,82%, yang berarti sebagian besar prediksi kondisi lampu oleh sistem sesuai

dengan kondisi aktual di lapangan. Namun, masih terdapat tingkat kesalahan
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sebesar 18,18% yang menunjukkan adanya beberapa kondisi yang tidak terprediksi

dengan tepat, khususnya dalam membedakan kondisi "Mati" dan "Redup".

4.3  Pembahasan

Pada bagian ini disajikan analisis terhadap hasil pengujian sistem smart
lighting yang telah dikembangkan. Pembahasan difokuskan pada dua aspek utama,
yaitu efisiensi konsumsi energi listrik dan integrasi nilai-nilai Islam dalam
pengelolaan sumber daya. Analisis dilakukan berdasarkan data sensor, kondisi
aktual lampu, serta perbandingan antara sistem konvensional dan sistem otomatis

berbasis fuzzy logic.

4.3.1 Konsumsi Energi

Sistem pencahayaan ini terdiri dari empat buah lampu HPL (High Power
LED) masing-masing berdaya 1 Watt, sehingga total daya maksimum yang dapat
dikonsumsi apabila seluruh lampu menyala secara bersamaan adalah 4 Watt. Sistem
dilengkapi dengan dua buah sensor LDR untuk mendeteksi intensitas cahaya luar
dan dalam, serta satu sensor PIR untuk mendeteksi keberadaan manusia.
Berdasarkan data sensor tersebut, sistem logika fuzzy menentukan tingkat
pencahayaan yang dibutuhkan: Terang (4 W), Redup (2 W), atau Mati (0 W).

Pengujian dilakukan mulai pukul 07.00 hingga 17.00 WIB dengan interval
pencatatan setiap satu jam. Hasil pengujian serta estimasi konsumsi energi

berdasarkan kondisi pencahayaan ditunjukkan pada tabel 4.4.
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LDR Luar LDR Dalam Kondisi Konsumsi
No | Waktu | \iai | Kondisi | Nilai | Kondisi | TR | Aktual | b si (Wh)
Lampu
1 07:00 36 Gelap 12 Gelap 1 Terang 4
2 08:00 40 Gelap 12 Gelap 0 Mati 0
3 09:00 66 Redup 22 Gelap 1 Terang 4
4 10:00 89 Redup 60 Redup 1 Mati 0
5 11:00 70 Redup 60 Redup 0 Mati 0
6 12:00 70 Redup 45 Gelap 1 Redup 2
7 13:00 62 Redup 12 Gelap 1 Terang 4
8 14:00 62 Redup 45 Gelap 0 Mati 0
9 15:00 40 Gelap 12 Gelap 1 Terang 4
10 | 16:00 28 Gelap 8 Gelap 1 Terang 4
11 | 17:00 35 Gelap 8 Gelap 0 Mati 0
Total Energi 22
Energi listrik yang dikonsumsi dihitung menggunakan persamaan:
E=PXt 4.1)
Keterangan:

E  :energi listrik (Wh)
P :dayalampu (W)
t : durasi nyala (jam)

Karena setiap pencatatan dilakukan per jam, maka nilai t = 1 untuk masing-masing

baris dalam tabel.

Tabel 4.5 Perbandingan Konsumsi Energi

Parameter Sistem Konvensional Sistem Smart Lighting
Total Energi (Wh) 44 Wh 22 Wh
Total Waktu Nyala (menit) 660 menit 360 menit
Rata-rata Daya (W) 4 W 2W
Efisiensi Energi (%) - 50%
Sebagai pembanding, jika sistem pencahayaan dinyalakan secara

konvensional (tanpa kontrol otomatis), seluruh lampu akan menyala selama 11 jam

penuh, menghasilkan konsumsi energi sebesar 44 Wh. Sedangkan sistem smart

lighting hanya mengkonsumsi total energi sebesar 22 Wh.



43

Dengan demikian, efisiensi energi yang dihasilkan oleh sistem dapat

dihitung dengan rumus:

44 —22
Efisiensi = —ar X 100% = 50%

Dari hasil perhitungan di atas, dapat disimpulkan bahwa sistem smart
lighting mampu menghemat konsumsi energi hingga 50% dibandingkan sistem
pencahayaan konvensional. Penghematan ini dicapai berkat pengendalian otomatis
berdasarkan data sensor lingkungan dan keberadaan manusia, sehingga lampu

hanya menyala saat dibutuhkan.

4.3.2 Integrasi Islam

Penelitian ini mengembangkan sistem smart lighting untuk mengatur nyala
lampu secara otomatis berdasarkan intensitas cahaya dan keberadaan manusia.
Sistem ini bertujuan untuk menghemat konsumsi energi dan meminimalkan
pemborosan listrik harian. Prinsip penghematan ini selaras dengan ajaran Islam
yang mendorong efisiensi dan melarang perilaku berlebih-lebihan (israf).

Sebagaimana difirmankan Allah SWT:
@0 Gt L4 Y O Tt ¥y bl s g i 6 50 5l 5
“Dan janganlah kamu berlebih-lebihan. Sesungguhnya Allah tidak menyukai
orang-orang yang berlebih-lebihan.” (Q.S. Al-A raf: 31)
Dalam tafsir Ibnu Katsir dijelaskan bahwa ayat ini menegaskan pentingnya
bersikap seimbang dalam menggunakan nikmat Allah, baik dalam makan, minum,
maupun sumber daya lainnya. Penggunaan energi listrik yang berlebihan,

khususnya ketika tidak dibutuhkan, termasuk dalam kategori israf yang dilarang.
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Sistem smart lighting yang dikembangkan menjadi bentuk nyata dari upaya
penerapan prinsip ini, dengan menyalakan lampu hanya ketika intensitas cahaya
rendah dan ada keberadaan manusia (Ibnu Katsir, 2000).

Selain itu, konsep manusia sebagai khalifah di bumi menuntut adanya
tanggung jawab ekologis dalam penggunaan teknologi:

Bop N3 W ) 25 e i 0,80 g N 500 IS 5 08 SV 6 e Ss g 54
s V1 24558 3,01

“Dialah yang menjadikan kamu sebagai khalifah-khalifah di bumi. Siapa yang
kufur, (akibat) kekufurannya akan menimpa dirinya sendiri. Kekufuran orang-
orang kafir itu hanya akan menambah kemurkaan di sisi Tuhan mereka. Kekufuran
orang-orang kafir itu juga hanya akan menambah kerugian mereka..” (Q.S. Al-

Fathir: 39).

Menurut Tafsir Al-Muyassar, ayat ini menyatakan bahwa manusia diberi
amanah untuk mengelola bumi secara bijaksana. Maka dari itu, pengembangan
teknologi seperti smart lighting bukan sekadar pencapaian teknis, tetapi juga bentuk
amanah dalam memelihara ciptaan Allah dengan mengurangi konsumsi energi dan
dampak lingkungan (Al-Muyassar, 2007).

Lebih jauh, tujuan dari pengembangan sistem ini juga mencerminkan
semangat memberi manfaat bagi umat manusia, sebagaimana disabdakan

Rasulullah SAW:

A KT s
“Sebaik-baik manusia adalah yang paling bermanfaat bagi manusia lainnya.” (HR.
al-Mu jam al-Ausath, no. 5787, dinilai hasan oleh al-Albani dalam Shahih al-Jami’,
no. 3289).

Hadis ini menunjukkan bahwa setiap ilmu dan keterampilan yang dimiliki

oleh seorang muslim semestinya diarahkan untuk memberikan kebaikan. Maka,
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pemanfaatan teknologi dalam bentuk sistem otomatisasi hemat energi adalah salah
satu bentuk implementasi nilai manfaat tersebut dalam konteks kontemporer (al-
Albani, 1988).

Dengan demikian, integrasi nilai-nilai Islam dalam penelitian ini tercermin
melalui penerapan prinsip efisiensi, tanggung jawab ekologis, dan penggunaan akal
untuk kemaslahatan. Sistem smart lighting yang dikembangkan tidak hanya
menjadi solusi teknologi, tetapi juga bentuk pengamalan nilai-nilai Islam dalam

menghadapi tantangan modern.
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Penelitian penerapan teknologi Internet of Things (10T) pada sistem smart
lighting untuk studi kasus ruangan gedung fakultas UIN Malang telah dilakukan.
Berdasarkan hasil implementasi, pengujian, dan analisis yang telah dilakukan,
dapat disimpulkan bahwa sistem smart lighting dengan metode fuzzy Mamdani
mampu mengatur pencahayaan secara otomatis dan efektif dalam meningkatkan
efisiensi energi pada sebuah prototipe ruangan gedung fakultas. Sistem ini bekerja
dengan memproses data intensitas cahaya dari sensor LDR dan keberadaan objek
dari sensor PIR untuk menentukan kondisi pencahayaan yang sesuai. Evaluasi
kinerja menggunakan metode Confusion Matrix menunjukkan bahwa dari 11
skenario pengujian diperoleh 5 data True Positive (TP), 4 True Negative (TN), dan
2 False Negative (FN), tanpa ditemukan False Positive (FP), sehingga tingkat
akurasi sistem mencapai 81,82% dengan tingkat kesalahan sebesar 18,18%.
Kesalahan tersebut umumnya terjadi pada kondisi pencahayaan redup dan mati,
yang memiliki rentang nilai input yang berdekatan dan dapat menimbulkan
ambiguitas dalam proses defuzzifikasi. Pengujian efisiensi energi menunjukkan
bahwa sistem otomatis hanya mengonsumsi energi sebesar 22 Wh dalam satu hari,
sedangkan sistem pencahayaan konvensional diperkirakan mengonsumsi 44 Wh,
sehingga sistem menghasilkan efisiensi energi sebesar 50%. Hasil ini
mengindikasikan bahwa penerapan logika fuzzy pada sistem pencahayaan otomatis

mampu mengurangi pemborosan energi secara signifikan.

46
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5.2  Saran
Dalam penelitian ini, Penulis menyadari terdapat beberapa keterbatasan

dalam pengembangan sistem smart lighting berbasis Internet of Things (IoT)

dengan metode fuzzy Mamdani yang perlu dipertimbangkan untuk mencapai hasil
yang lebih optimal di masa mendatang. Beberapa saran untuk pengembangan
selanjutnya antara lain:

1. Dari segi akurasi, sistem masih mengalami kesalahan klasifikasi pada
kondisi pencahayaan redup dan mati. Hal ini dapat diatasi dengan
memperbaiki rentang nilai keanggotaan fuzzy, atau menambahkan
parameter tambahan seperti waktu, suhu, atau kelembapan agar proses
defuzzifikasi menjadi lebih presisi.

2. Jumlah skenario pengujian yang terbatas perlu diperluas baik dari sisi durasi
waktu maupun variasi kondisi pencahayaan. Pengujian dalam jangka waktu
yang lebih lama serta pada lingkungan dengan intensitas cahaya alami yang
lebih beragam akan memberikan hasil yang lebih representatif.

3. Sistem ini belum diintegrasikan dengan platform manajemen gedung secara
keseluruhan. Penelitian selanjutnya disarankan mengembangkan sistem
smart lighting agar dapat terhubung dengan sistem otomatisasi lainnya
untuk mendukung konsep bangunan cerdas (smart building) secara

komprehensif.
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