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ABSTRAK
IMPLEMENTASI FUZZY LOGIC CONTROL (FLC) SEBAGAI SISTEM
KENDALI INTEGRASI POSISI KERAMBA JARING APUNG DAN
AUTONOMOUS BUOQY
(M. Akbar, 03041282126093, 2025, 122 Halaman)

Sebagai negara kepulauan dengan luas wilayah perairan dengan luas dua
pertiga dari total wilayahnya, Indonesia berpotensi besar dalam pengembangan
sektor perikanan. Keramba jaring apung merupakan salah satu metote budidaya
perikanan yang efektif dalam sektor perikanan, namun KJA memiliki masasah
karena bersifat statis sehingga sangat bergantung terhadap kualitas air ditempat
tersebut. Untuk menjawab tantangan ini, Penelitian ini mengembangkan sistem
kendali posisi berbasis fuzzy logic controller (FLC) untuk koordinasi pergerkan
swarm antara KJA otomatis dan autonomous buoy. Sistem ini memanfaatkan data
GPS (latitude dan longitude) untuk menentukan pergerakan menuju koordinat yang
telah ditentukan dan menggunakan FLC untuk mengkontrol nilai pulse with
modulation (PWM) untuk menggerkan aktuaror. Pengujian pada penelitian ini
dilakukan menggunakan pendekatan FLC tipe Sugeno dengan menggunakan
jumlah fungsi keanggotaan sebanyak 7,11, dan 15, serta akan dibandingkan
performanya dengan metode Proportional-Integral-Derivative (PID). Hasil
menunjukkan bahwa FLC dengan 15 membership function menghasilkan error
dengan nilai terkecil yaitu dengan rata-rata 0.284 meter, diikuti oleh FLC dengan
11 membership function dengan rata-rata 0.314 meter, FLC dengan 7 membership
function dengan rata-rata 0.42 meter dan PID dengan rata-rata 0.437 meter.
Simulasi menggunakan software MATLAB juga menunjukkan bahwa peningkatan
jumlah member pada FLC dapat meningkatkan stabilitas dan ketepatan posisi
meskipun akan memperlambat respons sistem. Penelitian ini menunjukkan bahwa

FLC mampu memberikan kontrol yang presisi dan adaptif dalam menjaga posisi.

Kata Kunci : Autonomous Buoy, Floating Net Cage, FLC Type-1, Control
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ABSTRACT
IMPLEMENTATION OF FUZZY LOGIC CONTROL (FLC) AS A CONTROL
SYSTEM FOR INTEGRATING THE POSISITION OF FLOATING NET
CAGES AND AUTONOMOUS BUOY
(M. Akbar, 03041282126093, 2025, 122 Pages)

As an archipelagic country with two-thirds of its territory consisting of
water, Indonesia holds significant potentialin developing its fisheries sector.
Floating Net Cages (KJA) are one of the effective aquaculture methods; however,
conventional system are static and heavily dependent on the water quality at a
specific location. To address this challenge, this study develops a position control
system based on a Fuzzy Logic Control (FLC) for coordinating swarm movements
between automated KJA and autonomous buoys. The system utilizes GPS data
(latitude and longitude) to determine movements towar predefined coordinates and
employs FLC to control Pulse Width Modulation (PWM) signals for actuator
motion. The testing in this research applies the sugeno-type FLC approach using
7,11, abd 15 membership function and compares its performance with the
Proportional-Integral-Derivative (PI1D) method. The results show that FLC with 15
membership function produces the smallest average error of 0.284 meters, followed
by FLC with 11 membership functions with average error of 0.314 meters, FLC
with 7 membership function with average error of 0.42 meters dan PID with
average error of 0.437 meters. MATLAB-based simulations also showed that the
increasing number of membership function improves system stability and
positioning accuracy, although it slightly slows the response time. This study shows
that FLC is capable of providing precise and adaptive contol of maintaining

position.

Keyword : Autonomous Buoy, Floating Net Cage, FLC Type-1, Control
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sebagai negara kepulauan, Indonesia memiliki sumber daya alam yang
melimpah. Dengan luas wilayah perairan mencapai 5.8 juta km atau dua pertiga
dari total luasnya, Indonesia terdiri lebih dari 17.000 pulau dan memiliki garis
pantai sepanjang 81.000. Kekayaan alam yang terdiri di wilayah ini memberikan
peluang besar bagi kesejahteraan masyarakat serta peluang mendukung visi
Indonesia sebagai poros maritim dunia[1]. Dengan wilayah perairan yang luas dan
beragam, Indonesia diperkirakan memiliki sumberdaya perikanan mencapai
274,377 juta ton per tahun. Potensi ini membuka peluang bagi pengembangan
sektor perikanan yang berkelanjutan, meningkatkatkan kesejahteraan nelayan, serta
memperkuat ketahanan pangan nasional[2]. Sektor perikanan memiliki peranan
penting dalam memenuhi kebutuhan hewan global, dimana 15.3% dari total protein
hewani global berasal dari sektor perikanan[3]. Untuk memenuhi kebutuhan
konsumsi ikan yang terus meningkat, dibutuhkan metode budidaya yang terencana
dan berkelanjutan. Keramba Jaring Apung (KJA) menjadi salah satu solusi efektif
dalam sistem budidaya perikanan, karena memungkinkan pemeliaraan ikan dalam

lingkungan yang terkontrol[4].

Keramba Jaring Apung (KJA) adalah sistem budidaya perikanan yang
memanfaatkan struktur apung untuk memelihara ikan di perairan terbuka, seperti
danau, waduk, atau laut. Metode ini memungkinkan sirkulasi air yang baik,
sehingga memastikan pasokan oksigen yang cukup dan membantu menjaga kualitas
air. Dengan menciptakan lingkungan yang lebih alami, KJA mendukung
pertumbuhan ikan secara optimal, sekaligus memberikan peluang bagi
pengembangan sector perikanan yang lebih efisien[4]. Namun, kualitas air yang
buruk dapat menyebabkan stres pada ikan, meningkatkan jumlah patogen, dan

berpotensi menyebabkan kematian massal, sehingga menjaga kualitas air menjadi



faktor penting dalam keberhasilan budidaya[10]. Untuk mengatasi tantangan dalam
pemantauan kualitas air, diperlukan penerapan Keramba Jaring Apung (KJA)
otomatis yang dilengkapi dengan autonomous buoy yang dapat bergerak secara
mandiri dan memantau kondisi lingkungan secara dinamis. KJA otomatis ini akan
menggantikan peran manusia dalam memantau suhu, kadar pH, dan oksigen terlaru
(DO), serta mengatur posisi KJA dan menjaga formasi serta jarak antara KJA dan
bouy agar dapat berfungsi dengan baik, KJA dan autonomous buoy akan dilengkapi
dengan sensor dan aktuator untuk memantau kualitas air dan posisi serta mencari
lokasi dengan kondisi perairan yang lebih baik. Proses ini dilakukan dengan
membandingkan data kualitas air yang terdeteksi oleh sensor pada buoy dan KJA.

Terdapat beberapa penelitian yang telah membahas mengenai Keramba
jarring apung dan autonomous buoy. Pada penelitian [7] dilakukan kualitas air
disekitar KJA menggunakan indicator berupa pH, dissolved oxygen (DO), nitrat,
nitrit, dan ammonia. Penelitian [8] melakukan analisa terhadap ketahanan struktur
KJA terhadap arus laut. Penelitian [9] melakukan implementasi Internet Of Things
(10T) untuk melakukan pengamatan terhadap kualitas air menggunakan sensor pH,
turbidity, suhu, dan dissolved oxygen (DO). Penelitian [10] melakukan
penggabungan data simulasi numerik dan machine learning yang bertujuan untuk
menghasilkan model machine learning yang menghasilkan data real-time mengenai
kondisi laut disekitar KJA. Penelitian [11] memanfaatkan teknologi deep learning
dengan arsitektur Convolutional Neural Network (CNN) untuk menganalisa kondisi
lubang pada jaring keramba. Penelitian [12] melakukan klasifikasi terhadap tingkat
kebersihan jaring keramba dengan memanfaatkan teknologi computer vision berupa
model YOLOVS8. Penelitian [13] membuat rancangan GPS Intelligent Buoy (GIB)
untuk Autonomous Underwater Vehicle (AUV) sebagai sistem penentu posisi, GIB
menggunakan kontrol prediktif berbasis umpan balik (state feedback predictive
control) untuk mengurangi noise dan delay pengukuran. Penelitian [14]
mengaplikasikan algoritma Tuna Swarm Optimizer dalam sistem multi-buoy untuk

meningkatkan efektivitas observasi laut.



Penelitian sebelumnya hanya memfokuskan pada Keramba Jaring Apung
atau autonomous buoy saja. Namun, pada penerapannya Keramba Jaring Apung
otomatis dan Buoy memiliki keterikatan yang erat. KJA tidak hanya berfungsi
untuk memonitor kualitas air, pH, dan kadar oksigen pada lokasi budidaya saja,
tetapi juga untuk mempertahankan posisi dan bergerak secara otomatis berdasarkan
parameter yang telah ditentukan melalui koordinasi dengan autonomous buoy.
Sehingga tercipta kondisi yang lingkungan yang lebih stabil. Selain itu, pergerakan
autonomous buoy dan KJA otomatis dapat dikendalikan menggunakan sistem
navigasi berbasis GPS. Trajektori pergerakan keduanya dirancang agar saling
berkoordinasi, memungkinkan KJA untuk mempertahankan posisinya secara
optimal serta menyesuaikan lokasi berdasarkan parameter lingkungan yang
terdeteksi oleh buoy. Sejauh ini, ada beberapa macam sistem kontrol posisi dan
sistem kontrol untuk mempertahankan posisi dan membentuk formasi yang telah
ditentukan, seperti kontrol Proporsional Integral Derivative [15], dan ada juga
penelitian yang menggunakan sistem Fuzzy Logic Controller (FLC) [16]. Pada [15]
Kontrol PID digunakan untuk pengendalian kecepatan pada robot mobil beroda
(wheeled mobile robots). Pada [17] mengaplikasikan kontrol PID pada mobile robot
empat roda menggunakan metode Particle Swarm Optimization (PSO) yang
digunakan untuk melakukan perlacakan trajektori. Pada [18] kontrol PID
digunakan untuk mengoptimalkan peregerakan arm robot. Pada [19]
mengaplikasikan Fuzzy Neural Network untuk trajektori pada robot Quadruped.
Pada [16] menggabungkan fuzzy model-based multi-objective dynamic dengan
modified particle swarm optimization (MPSO) untuk meningkatkan stabilitas dan
adaptabilitas sistem. Pada [20] mengintegritaskan fuzzy cognitive maps (FCSM)
yang digunakan untuk pengambilan keputusan yang adaptif pada navigasi mobile

robot.

Pada penelitian ini akan dikembangkan metode yang dapat bekerja untuk
mengontrol posisi KJA dan autonomous buoy, mempertahankan posisi pada set
point dan trajektori tracking. Penelitian ini menggunakan Fuzzy Logic Controller
(FLC). Metode ini mengatur gerak Keramba Jaring Apung (KJA) dan autonomous
buoy berdasarkan pada posisi latitude dan longitude yang didapatkan dari GPS.



Output yang dihasilkan berupa sinya pulse width modulation (PWM) untuk
mengatur tingkat kecepatan aktuator atau motor DC.

1.2 Rumusan Masalah

Kondisi air yang tidak optimal merupakan tantangan utama bagi KJA karena
dampaknya dapat menggangu budidaya ikan air tawar bahkan menyebabkan
kematian ikan. Oleh karena itu, kemampuan Keramba Jaring Apung untuk
berpindah lokasi ketika kualitas air menurun sangat penting, selain harus dapat
menjaga posisinya secara stabil. Untuk mencapai hal tersebut, digunakan Fuzzy
Logic Controller (FLC) dalam mengatur posisi swarm antara KJA dan autonomous

buoy agar mencapai set-point data GPS (latitude dan longitude).

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem kendali posisi berbasis
Fuzzy Logic Controller (FLC) untuk swarm Keramba Jaring Apung (KJA) dan
autonomous buoy agar dapat bergerak menuju koordinat yang telah ditentukan.
Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk melihat performa Fuzzy Logic
Controller (FLC) dalam mengkonversi sinyal control menjadi output PWM yang
presisi, mempertahankan formasi, serta menjaga jarak antar perangkat.

1.4 Batasan Masalah

Untuk menjaga penelitian ini tetap berfokus dan tidak menyimpang dari
ruang lingkup yang seharusnya, maka penelitian ini memiliki batasan sebagai
berikut:

1. Menggunakan Fuzzy Logic Type-1 untuk kontrol posisi dan formasi
pada pergerakan KJA dan swarm buoy.

2. Penelitian dilakukan di perairan darat.

3. Pemantauan posisi KJA dan swarm buoy berdasarkan longitude dan

latitude KJA dan autonomous buoy.

1.5 Keaslian Penelitian

Terdapat sejumlah penelitian yang telah dilakukan berkaitan dengan KJA dan

buoy termasuk penerapan sistem kontrol PID dan Fuzzy. Dalam penelitian yang



dilakukan oleh Nugraha, Prabu Nandi membahas mengenai sistem kendali posisi
pada autonomous buoy dengan memanfaatkan metode kendali fuzzy logic type-2
sebagai metode pengendali adaptif untuk menjaga posisi dan formasi autonomous
buoy terhadap ketidakpastian lingkungan perairan. Fuzzy logic pada autonomous
buoy memanfaatkan data longitude dan latitude dari GPS serta arah heading sebagai
variabel masukan dalam membership function, yang kemudian diproses untuk
menentukan besaran koreksi pada autonomous buoy. Pengendalian ini bertujuan

untuk menjaga formasi dan posisi autonomous buoy secara optimal [21].

Penelitian yang dilakukan oleh Q. Liu dan M. Li, membahas mengenai GPS
Intelligent Buoy (GIB) sebagai penentu posisi untuk Autonomous Underwater
Vehicle (AUV) dengan menggunakan kontrol prediktif berbasis umpan balik (state
feedback predictive control) guna mengurangi noice dan delay pengukuran. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa keterlambatan pengukuran yang signifikan dapat
menghambat kemampuan AUV dalam mencapai titik target, sementara
keterlambatan lebih kecil memeungkinkan Kkinerja yang lebih baik. Dalam
implementasi GIB, akurasi pelacakan posisi AUV dapat ditingkatkan melalui
pengurangan kesalah akar rata-rata kuadrat (RMS) serta efisiensi waktu
perhitungan lebih baik dibandingkan dengan metode konvensional seperti Model
Prediktif Kontrol (MPC). Selain itu, penggunaan GIB membantu menstabilkan
sistem pelacakan dan meningkatkan efisiensi energy dengan mengurangi

magnitude sinyal control, sehingga memperpanjang waktu operasional AUV [13].

Penelitian yang dilakukan oleh N, Hambali dkk. Membahas mengenai
pemantauan kualitas air pada Keramba Jaring Apung (KJA) menggunakan
pemantauan berbasis Internet of Things (1oT) untuk meningkatkan efisiensi dalam
budidaya ikan. Sistem ini menggunakan berbagai sensor, seperti sensor pH untuk
mengukur tingkat keasaman air, sensor kekeruhan (turbidity) untuk mendeteksi
partikel tersuspensi, sensor suhu untuk memantau perubahan temperatur, serta
sensor dissolved oxygen (DO) yang berperan dalam mengukur kadar oksigen
terlarut, yang sangat penting bagi kelangsungan hidup ikan. Data yang
dikumpulkan yang dikumpulkan oleh sensor dikirim secara real-time melalui
modul wifi ke aplikasi mobile, memungkinkan pemantauan instan dan respons

cepat jika parameter kualitas air menyimpang dari standar yang ditentukan [9].



Penelitian yang dilakukan olen R. Ren dkk. Membahas mengenai
pengoptimalan sistem multi buoy di lingkungan laut untuk meningkatkan
kemampuan observasi dan efisiensi komunikasi. Model yang dikembangkan
mengintegrasikan perilaku mencari makanan dari kawanan tuna, kalkulus orde-
fraksional, serta faktor lingkungan untuk meningkatkan efektivitas observasi buoy.
Metode yang digunakan adalah Improved Tuna Swarm Optimization (ITSFO),
menggabungkan pemetaan secara acak untuk meningkatkan keragaman solusi guna
memperkuat kemampuan pencarian algoritma dalam mengoptimalkan penempatan

buoy.

Penelitian yang dilakukan oleh N. Basil dkk, berfokus pada penerapan dan
optimasi pengendali pid untuk lengan robot untuk mencapai pelacakan trajektori
yang akurat, dengan mengembangkan model matematis melalui analisis kinematika
maju dan mundur untuk memahami pergerakan lengan, serta mengoptimalkan
parameter PID menggunakan algoritma Social Spider Optimization (SSO) dan
teknik fuzzy guna mengurangi kesalahan keadaan. Penelitian ini dilakukan dengan
cara simulasi menggunakan software MATLAB R2021a yang menunjukkan bahwa
pengendali PID yang dioptimalkan menghasilakan peningkatan signifikan dalam

stabilitas dan akurasi pelacakan trajektori [18].

Selanjutnya pada penelitian yang dilakukan oleh Y. Sun dkk,
mengembangkan model fuzzy untuk sistem kontrol non-linear, khsusnya dalam
keseimbangan robot sepeda. Model sistem non-linear diubah menjadi fuzzy,
memungkinkan perancangan pengontrol fuzzy berdasarkan aturan fuzzy yang sama.
Model fuzzy descriptor digunakan untuk memverifikasi persamaan loop tertutup
fuzzy guna memastikan stabilitas sistem. Untuk mengoptimalkan gain umpan balik,
penelitian ini menerapkan teknik Modified Particle Swarm Optimizer (MPSO)
dalam dua tahap : pertama, menemukan populasi awal gain yang memenubhi kriteria
Hurwitz, dan kedua, mengembangkan fungsi multi-objektif yang menggabungkan
kriteria Hurwitz dengan teknik crossover guna mempercepat iterasi serta
meningkatkan efektivitas partikel gain yang dihasilkan. Pendekatan ini
menunjukkan bagaimana model fuzzy dapat digunakan untuk merancang kontrol

yang lebih efektif dalam sistem yang kompleks dan non-linear [16]
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