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The manual apple sorting process still has limitations in terms of speed,
objectivity, and accuracy, thus potentially reducing product quality in the
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research method is carried out through prototype design, experimental data
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effective for detecting apple damage automatically and has the potential to
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1. PENGANTAR

Buah apel termasuk dalam hasil pertanian yang memiliki nilai ekonomi tinggi dan banyak diminati
oleh masyarakat. Berdasarkan kutipan dari website Badan Pusat Statistik (BPS), produksi apel di Indonesia
pada tahun 2023 mencapai 3.925.627,73 ton. Jumlah ini menunjukkan bahwa apel merupakan salah satu hasil
pertanian yang cukup besar di Indonesia. Buah merupakan sumber vitamin yang penting bagi kesehatan
manusia karena tubuh tidak mampu memproduksi vitamin secara mandiri, sehingga kebutuhan tersebut
diperoleh melalui konsumsi buah, terutama pada kondisi matang yang memiliki kandungan gizi lebih
optimal[1]. Apel juga dikenal sebagai buah yang kaya serat, vitamin C, dan antioksidan serta memiliki
kandungan air yang tinggi[2]. Oleh karena itu, menjaga kualitas apel tetap baik adalah salah satu cara agar buah
apel tetap memiliki nilai pasar yang tinggi. Kualitas apel sangat dipengaruhi oleh kondisi fisiknya, seperti
kesegaran dan tekstur, yang menentukan harga jual serta kepuasan konsumen[3]. Kerusakan pada apel merah
umumnya ditandai dengan perubahan warna kulit menjadi cokelat atau gelap, munculnya bintik lunak, serta
pelepasan gas akibat proses pembusukan alami, yang menurunkan mutu dan daya jual buah[4].

Dalam konteks ini, deteksi kerusakan merupakan proses untuk mengidentifikasi penurunan kualitas
suatu objek secara fisik maupun kimia. Sistem deteksi kerusakan buah apel berbasis teknologi diperlukan agar
dapat meningkatkan efisiensi dalam pemilihan apel yang berkualitas. Penggunaan mikrokontroler dengan
pendekatan logika fizzy Sugeno menjadi salah satu solusi yang dapat diterapkan untuk mengetahui kerusakan
apel secara lebih akurat. Logika fizzy Sugeno menghasilkan output berupa nilai numerik langsung, biasanya
dalam bentuk fungsi linier atau konstanta [5]. Metode ini memungkinkan sistem untuk memberikan keluaran
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yang lebih fleksibel dan adaptif berdasarkan kondisi yang berubah-ubah [6]. Bahasa fuzzy bersifat kabur atau
samar, dimana suatu nilai bisa benar dan bisa juga salah pada saat yang bersamaan. Meskipun istilah tersebut
berarti samar, bukan berarti logika ini tidak jelas, melainkan logika yang berfungsi untuk memberikan
gambaran tentang ambiguitas yang terjadi [7]. Mikrokontroler adalah sebuah Integrated Circuit (IC) yang
didesain untuk melakukan operasi khusus pada sebuah sistem yang tertanam [8]. Mikrokontroler seperti
Arduino mampu memproses data dari sensor dengan cepat, sehingga proses sortir dapat dilakukan secara
otomatis tanpa campur tangan manusia[9]. Mikrokontroler merupakan perangkat elektronik yang
mengintegrasikan unit pemroses, memori, serta antarmuka input dan output dalam satu paket [10]. Sementara
itu logika fuzzy sugeno digunakan untuk mengevaluasi kualitas apel berdasarkan parameter seperti warna,
tekstur, dan ukuran, memungkinkan sistem untuk membedakan apel yang layak konsumsi dan yang mengalami
kerusakan.

Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh M. Noor Khafit pada tahun 2023 telah merancang sistem
sortir otomatis buah apel berdasarkan ukuran dan warna dengan tingkat keberhasilan 96% untuk sortir ukuran
dan 80% untuk sortir warna [9]. Meskipun sistem ini dapat bekerja secara otomatis, penelitian tersebut masih
terbatas pada klasifikasi karakteristik fisik dasar dan belum mampu mendeteksi tingkat kerusakan atau kualitas
buah yang merupakan faktor penentu kualitas dan nilai ekonomis produk.

Di sisi lain, penelitian yang dilakukan oleh Siti Sumita Harahap tahun 2021 telah menunjukkan
efektivitas penerapan Logika Fuzzy Sugeno untuk menyortir buah tomat berdasarkan tingkat kematangan
menggunakan sensor TCS3200 dan mikrokontroler [11]. Metode ini terbukti memberikan keunggulan dalam
proses perhitungan yang lebih sederhana dan akurat dalam pengambilan keputusan otomatis. Namun, penelitian
tersebut masih terfokus pada buah tomat dan klasifikasi kematangan, belum mengeksplorasi potensi metode
ini untuk deteksi kerusakan pada jenis buah lain seperti apel. Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut
membuktikan kebutuhan akan sistem otomatis untuk buah apel dan telah menunjukkan keandalan metode
Logika Fuzzy Sugeno untuk aplikasi buah. Akan tetapi, belum ada penelitian yang mengombinasikan
keunggulan kedua pendekatan tersebut untuk mengembangkan sistem deteksi kerusakan buah apel secara
spesifik.

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, belum ada sistem yang mampu mendeteksi kerusakan
buah apel secara fisik maupun kimiawi sekaligus dalam satu perangkat yang terintegrasi. Penelitian ini hadir
untuk mengisi kekosongan tersebut dengan tiga hal yang membedakannya dari penelitian sebelumnya.
Pertama, penelitian ini menggunakan pendekatan delta gas (AGas), yaitu selisih antara nilai gas di lingkungan
sekitar dan nilai gas saat apel terdeteksi. Cara ini membuat pembacaan sensor lebih mencerminkan kondisi
buah yang sebenarnya, bukan terganggu oleh perubahan suhu atau angin di sekitar alat. Kedua, sensor warna
(TCS3200) dan sensor gas (MQ-135) digunakan secara bersamaan dalam satu mikrokontroler, sehingga sistem
dapat mendeteksi perubahan warna pada permukaan buah sekaligus gas yang dihasilkan dari proses
pembusukan di dalam buah sesuatu yang belum dilakukan pada penelitian sortir buah sebelumnya. Ketiga,
aturan fuzzy yang dirancang memberikan peran lebih besar kepada nilai gas dibanding warna ketika warna buah
terlihat mulai kusam. Hal ini didasarkan pada kenyataan bahwa buah yang membusuk dari dalam seringkali
belum menunjukkan perubahan warna yang jelas di luar. Dengan ketiga hal tersebut, penelitian ini bukan
sekadar mengulang penelitian sebelumnya dengan objek yang berbeda, melainkan menawarkan pendekatan
sistem yang lebih lengkap dan lebih sesuai dengan karakteristik nyata proses kerusakan buah apel.

2. METODE PENELITIAN

Perancangan sistem bertujuan untuk membangun kerangka teknis dalam implementasi deteksi
kerusakan buah apel menggunakan sensor warna dan sensor gas berbasis logika Fuzzy Sugeno. Proses
perancangan divisualisasikan melalui flowchart yang menggambarkan alur kerja sistem, mulai dari
pendeteksian buah oleh sensor, penghentian conveyor, hingga klasifikasi kondisi apel berdasarkan keluaran
fuzzy. Adapun variabel yang digunakan peneliti guna menjadi acuan dalam penelitian ini, yaitu variabel warna
dan gas. Untuk variabel warna akan ada 3 kategori dengan masing masing rentang nya, yaitu merah segar
merah kusam, merah gelap, dan untuk variabel sensor gas akan ada 3 kategori dengan masing-masing
rentangnya, yaitu rendah, sedang (apel mulai rusak ringan, mulai menghasilkan gas), tinggi (apel busuk,
menghasilkan gas berlebih).
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Gambar 1. Alur Kerja Sistem

Gambar 1. menggambarkan alur kerja sistem yang digunakan untuk mendeteksi kerusakan pada buah apel.
Proses dimulai dengan inisialisasi seluruh perangkat keras yang digunakan, seperti sensor warna TCS3200,
sensor gas, sensor infra merah, motor conveyor, dan aktuator servo. Selanjutnya, sensor infra merah mendeteksi
keberadaan apel yang bergerak di atas comveyor. Saat apel terdeteksi, sistem secara otomatis melakukan
pembacaan nilai warna merah menggunakan sensor warna serta nilai gas melalui sensor gas. Data gas yang
diperoleh kemudian diproses oleh perangkat lunak untuk menghitung nilai delta gas, yaitu selisih antara nilai
gas acuan (baseline) dan nilai gas pada saat apel terdeteksi. Nilai warna merah dan delta gas tersebut
selanjutnya diproses pada tahap fuzzifikasi untuk menentukan derajat keanggotaan pada setiap himpunan fuzzy
yang telah ditentukan. Berdasarkan hasil fuzzifikasi tersebut, sistem melakukan evaluasi aturan menggunakan
metode logika Fuzzy Sugeno sesuai dengan rule base yang telah dirancang. Hasil inferensi kemudian
didefuzzifikasi untuk menghasilkan keputusan akhir berupa kategori kondisi apel, yaitu baik, rusak ringan, atau
rusak parah. Berdasarkan hasil klasifikasi tersebut, mikrokontroler mengendalikan pergerakan servo untuk
memisahkan apel ke wadah yang sesuai, kemudian conveyor kembali berjalan untuk memproses sampel apel
berikutnya.

Sensor gas MQ-135 dipanaskan selama satu jam sebelum pengujian dimulai agar elemen semikonduktor
di dalamnya mencapai kondisi stabil sehingga pembacaan tidak terpengaruh oleh perubahan suhu awal
komponen. Setelah pemanasan selesai, nilai gas lingkungan tanpa kehadiran apel diukur sebagai nilai baseline.
Nilai baseline ini diambil sekali di awal sebelum seluruh sesi pengujian dimulai dan digunakan sebagai acuan
tetap untuk menghitung nilai perubahan gas (AGas) pada setiap sampel, yaitu dengan mengurangi nilai gas saat
apel terdeteksi dengan nilai baseline tersebut. Pendekatan ini bertujuan agar nilai yang diproses sistem
mencerminkan gas yang benar-benar berasal dari buah apel, bukan dari kondisi udara lingkungan sekitar.
Pengujian dilakukan di dalam kotak akrilik bertirai sebagai upaya membatasi masuknya udara luar ke area
sensor. Namun karena tirai harus dibuka setiap kali sampel apel dimasukkan, sirkulasi udara dari luar tetap
berpotensi mempengaruhi pembacaan sensor secara singkat. Untuk sensor warna TCS3200, sensor digunakan
langsung tanpa prosedur kalibrasi formal dengan memanfaatkan pencahayaan dari cahaya ruangan yang ada.
Berikut ini merupakan flowchart logika fuzzy untuk memperjelas tahapan pengambilan keputusan pada sistem
yang ditunjukan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Flowchart Logika Fuzzy

Rancangan sistem deteksi kerusakan buah apel berbasis Logika Fuzzy Sugeno dilakukan melalui
tahapan fuzzifikasi, inferensi, dan defuzzifikasi, yang berfungsi untuk mengklasifikasikan kondisi apel
berdasarkan warna dan kandungan gas. Proses sistem diawali dari tahap input data variabel, di mana sensor
warna dan sensor gas membaca parameter apel sebagai masukan. Selanjutnya, pada tahap fuzzifikasi, nilai
numerik dari sensor diubah menjadi derajat keanggotaan fuzzy sesuai kategori yang telah ditentukan, seperti
merah segar, merah kusam, merah gelap, serta gas rendah, sedang, dan tinggi. Tahap inferensi memproses
aturan fuzzy (IF-THEN) untuk menentukan kondisi apel berdasarkan kombinasi nilai fuzzifikasi. Hasil dari
inferensi kemudian diubah menjadi nilai pasti melalui tahap defuzzifikasi, sehingga sistem dapat menghasilkan
output hasil prediksi berupa status kondisi apel, yaitu baik, rusak ringan, atau rusak parah. Dengan alur kerja
yang terstruktur ini, sistem deteksi dapat berjalan secara otomatis dan siap melakukan klasifikasi pada setiap
siklus pengukuran.

2.1 Fuzzifikasi

Adapun tahap pertama yang dilakukan dalam pembuatan sistem deteksi kerusakan buah apel merah
ini adalah dengan melakukan perhitungan secara manual dan membuat golongan fuzzy pada masing - masing
variabel input dan output. Berdasarkan data hasil pengujian, nilai intensitas warna merah dikelompokkan ke
dalam tiga kategori, yaitu merah segar, merah kusam, dan merah gelap. Sementara itu, nilai perubahan gas
(AGas) diklasifikasikan ke dalam kategori rendah, sedang, dan tinggi. Rentang nilai membership function
ditentukan berdasarkan hasil pengukuran sensor secara langsung pada sampel pengujian awal. Titik tengah
setiap himpunan ditetapkan dari nilai rata-rata pembacaan sensor pada masing-masing kondisi apel, sedangkan
batas bawah dan atas ditentukan berdasarkan nilai minimum dan maksimum yang diperoleh dari data
pengujian, dengan sedikit kelonggaran untuk mengakomodasi variasi antar sampel. Nilai crisp output
ditentukan berdasarkan skala gradasi kerusakan yang proporsional. Nilai 100 digunakan untuk kondisi Baik,
nilai 60 untuk Rusak Ringan, dan nilai 20 untuk Rusak Parah. Selisih antar nilai yang sama rata yaitu 40 dipilih
agar setiap kategori memiliki pembeda yang seimbang pada saat proses defuzzifikasi.

Tabel 1. Pembentukan Himpunan Fuzzy

Fungsi Variabel Himpunan Fuzzy Domain
Merah Segar [400 500 600]
Input Warna Merah Merah Kusam [601 675 750]
Merah Gelap [751 850 1000]
Rendah [012]
Input Gas Sedang [234]
Tinggi [4710]
Baik 100
Output Tingkat Kerusakan Rusak Ringan 60
Rusak Parah 20
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Berdasarkan tabel 1. Adapun fungsi keanggotaan sebagai berikut.

A. Variabel Warna
Variabel warna pada penelitian ini diperoleh dari sensor warna TCS3200 yang digunakan untuk

mengukur intensitas warna merah pada permukaan buah apel merah. Nilai-nilai intensitas warna merah yang
diperoleh kemudian diubah menjadi fungsi keanggotaan untuk masing-masing kategori, sebagaimana
ditunjukkan pada grafik berikut.

v x

Gambar 3. Fungsi Keanggotaan Warna

B. Variabel Gas

Variabel gas pada penelitian ini diperoleh dari sensor gas MQ-135 yang digunakan untuk mendeteksi
perubahan gas yang dihasilkan oleh buah apel selama proses penyimpanan. Nilai AGas tersebut digunakan
sebagai indikator tingkat pembusukan buah apel dan dikelompokkan ke dalam kategori rendah, sedang, dan
tinggi sebagai variabel masukan dalam proses pengolahan data yang direpresentasikan dengan grafik fungsi
keanggotaan sebagai berikut.

|

Gambar 4. Fungsi Keanggotaan Gas

2.2 Inferensi Fuzzy
1. Keanggotaan Warna

Dari grafik ke anggotaan tersebut dapat di buat formula derajat ke anggotaan warna sebagai berikut:
a) Merah Segar (400,500,600)

0, x <400
X — 400

u_MerahSegar(x) = { soo-a0s’ Y00 <x =500 6))
500 < x < 600

600—x
600—500"’

b) Merah Kusam (601,675,750)
0, x <601

x—601
u_MerahKusam(x) =< 675-601’ 601 <x <675 )

507X 675 < x < 750
750—-675

¢) Merah Gelap (751,850,1000)
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0, x <751

x —751
uyperahGelap(x) =< gs0-751’ 751 <x =850 3)

1000—x

——, 850 < x <1000
1000-850

2. Keanggotaan Gas
Dari grafik ke anggotaan tersebut dapat di buat formula derajat ke anggotaannya gas sebagai berikut:
a) Gas Rendah (0,1,2)
0, x<Oataux = 2
x—-0

u_GasRendah(x) ={71-¢’ 0<x =1 @

27X 1<x<?2
2-1

b) Gas Sedang (2,3,4)
0, x<0ataux =2

x—2
u_GasSedang(x) =43-2’ 2<x <3 -

4-x
-3

, 3<x<4

¢) Gas Tinggi (4,7,10)
0, x <4ataux =10
xX—4
u_GasTinggi(x) ={7-4 ¥<x =7 (6)
DX 7<x<10
10-7
2.3 Rule Base
Berikut ini merupakan aturan aturan metode logika fuzzy sugeno dalam pembuatan alat deteksi
kerusakan buah apel merah. Aturan ini dibuat berdasarkan karakteristik buah apel merah agar sistem dapat

menentukan kondisi buah secara konsisten.

Tabel 2. Aturan-aturan Fuzzy

No Warna AGas Kondisi Apel Qutput Crisp
1 Merah Segar Rendah Baik 100
2 Merah Segar Sedang Rusak Ringan 60
3 Merah Segar Tinggi Rusak Parah 20
4 Merah Kusam Rendah Baik 100
5 Merah Kusam Sedang Rusak Ringan 60
6 Merah Kusam Tinggi Rusak Parah 20
7 Merah Gelap Rendah Rusak Ringan 60
8 Merah Gelap Sedang Rusak Parah 20
9 Merah Gelap Tinggi Rusak Parah 20

2.4 Defuzzifikasi

Defuzzifikasi merupakan tahap terakhir dalam sistem logika fuzzy yang berfungsi untuk mengubah
output fuzzy menjadi nilai tunggal (crisp value) yang dapat digunakan untuk pengambilan Keputusan [12].
Setelah input diubah menjadi derajat keanggotaan melalui proses fuzzifikasi dan aturan pada rule base
dijalankan, sistem akan menghasilkan nilai fizzy untuk setiap rule. Nilai-nilai ini belum dapat langsung
digunakan sebagai kategori akhir karena masih berbentuk derajat keanggotaan. Melalui proses defuzzifikasi,
semua hasil fuzzy tersebut disatukan menjadi satu angka nyata yang mewakili output akhir system [13].
Rumus weighted average:

Zakhir = 3“2 (7)

3. HASIL DAN ANALISIS
3.1 Implementasi Perangkat Keras

Implementasi perangkat keras pada penelitian ini bertujuan untuk merealisasikan sistem deteksi
kerusakan buah apel merah sesuai dengan perancangan yang telah dilakukan. Sistem hardware terdiri dari
mikrokontroler sebagai pusat pengendali, sensor warna TCS3200, sensor gas MQ-135, sensor inframerah,
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motor conveyor, motor servo, serta rangkaian pendukung lainnya yang terhubung secara terintegrasi. Dalam
sistem pendeteksi kerusakan buah, conveyor berperan sebagai alat transportasi yang menggerakkan buah secara
teratur melewati rangkaian sensor memungkinkan proses pendeteksian berlangsung secara otomatis sehingga
dapat meningkatkan efektivitas dan konsistensi dalam penilaian kualitas buah[14].

Perancangan perangkat keras diawali dengan pembuatan rangkaian wiring diagram yang berfungsi
sebagai panduan dalam menghubungkan setiap komponen ke mikrokontroler sesuai dengan konfigurasi pin
dan fungsi masing-masing. Wiring diagram ini kemudian direalisasikan dalam bentuk rangkaian fisik
(rangkaian asli) dengan merakit seluruh komponen menggunakan kabel penghubung dan papan rangkaian.

Gambar 6. Rangkaian Keseluruhan Alat

3.2 Pengujian IR Sensor

Sensor infrared (IR) adalah sensor yang bekerja dengan memanfaatkan sinyal cahaya inframerah
untuk mendeteksi keberadaan, jarak, atau gerakan suatu objek [15]. Pengujian IR sensor dilakukan untuk
memastikan kemampuan sensor dalam mendeteksi keberadaan buah apel yang melewati jalur conveyor. Pada
pengujian ini, buah apel dilewatkan secara bergantian di atas conveyor menuju area sensor. Ketika apel
terdeteksi, sistem akan memberikan respon berupa penghentian sementara conveyor sebelum proses
pembacaan sensor warna dan sensor gas dilakukan. Kondisi terdeteksi atau tidak terdeteksi diamati melalui
perubahan logika sinyal keluaran IR sensor yang ditampilkan pada Serial Monitor Arduino.

Output Serial Monitor x

Gambar 7. Hasil Pengujian IR Sensor
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3.3 Pengujian Sensor TCS3200

Pada proses pengujian, buah apel diletakkan tepat di bawah sensor setelah conveyor berhenti akibat
sinyal dari IR sensor. Sensor kemudian membaca nilai intensitas warna merah (red) yang digunakan sebagai
parameter dalam penentuan kondisi buah apel. Nilai hasil pembacaan ditampilkan pada Serial Monitor Arduino
untuk dianalisis.

on

i [ [ea [0
oo

Gambar 8. Hasil Pengujian Sensor Warna

3.4 Pengujian Sensor MQ-135

Pada tahap pengujian, sistem terlebih dahulu mengambil nilai gas awal (baseline) ketika belum
terdapat buah apel di dalam boks. Nilai baseline ini digunakan sebagai acuan untuk menghitung perubahan
nilai gas (AGas) saat apel berada di dalam area pendeteksian. Setelah conveyor berhenti, sensor MQ-135
membaca nilai gas dan hasilnya ditampilkan pada Serial Monitor Arduino. Nilai AGas dinyatakan dalam satuan
ADC (tanpa satuan fisik).

Gambar 9. Hasil Pengujian Sensor as MQ-135

3.5 Pengujian Keseluruhan Sistem

Pengujian sistem diawali dengan conveyor yang bergerak secara kontinu untuk membawa buah apel
menuju area pendeteksian. Ketika buah apel terdeteksi oleh sensor inframerah, sistem memberikan perintah
untuk menghentikan conveyor sementara guna memastikan proses pembacaan sensor dapat dilakukan secara
stabil dan akurat. Pada kondisi ini, sensor warna TCS3200 melakukan pembacaan nilai intensitas warna merah
pada permukaan buah apel, sedangkan sensor gas MQ-135 membaca perubahan nilai gas (AGas) yang
dihasilkan oleh buah apel dibandingkan dengan nilai baseline gas lingkungan. Data hasil pembacaan dari kedua
sensor tersebut kemudian dikirim ke mikrokontroler untuk diproses menggunakan metode logika fuzzy Sugeno.
Proses ini meliputi tahap fuzzifikasi, penerapan rule base, perhitungan output, dan defuzzifikasi sehingga
diperoleh keputusan akhir berupa klasifikasi kondisi buah apel, yaitu apel baik, rusak ringan, atau rusak parah.

Gambar 10. Hasil Pengujian Sistem

Hasil pengujian sistem secara keseluruhan, yang meliputi data pembacaan sensor warna TCS3200,
sensor gas MQ-135, nilai baseline gas, nilai perubahan gas (AGas), serta hasil klasifikasi kondisi buah apel
menggunakan metode logika Fuzzy Sugeno, disajikan pada tabel berikut.

Tabel 3. Hasil Pengujian Sistem
Nilai Red Gas Raw

No Sampel Apel (TCS3200) (Apel) Baseline Gas AGas Label Kondisi
1 Apel 1 545 174 174 0 Baik
2 Apel 2 602 177 174 3 Rusak Ringan
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Berdasarkan Tabel 2. Hasil pengujian terhadap 30
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175
179
174
177
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175
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sampel buah apel,

Rusak Parah
Baik
Rusak Ringan
Rusak Parah
Baik
Rusak Ringan
Baik
Rusak parah
Rusak parah
Rusak Parah
Rusak Ringan
Rusak Ringan
Baik
Baik
Baik
Rusak Parah
Baik
Rusak Ringan
Rusak Parah
Rusak Ringan
Baik
Rusak Parah
Baik
Baik
Rusak Parah
Rusak Ringan
Baik
Rusak Parah

sistem mampu

mengklasifikasikan kondisi buah secara benar pada 26 sampel, sementara 4 sampel mengalami kesalahan
klasifikasi. Rekapitulasi hasil pengujian tersebut disajikan pada tabel berikut:

Tabel 4. Pengujian Aktual dengan Hasil Sistem

Tingkat Keberhasilan sistem:

Akurasi Sistem = % x 100%

Kondisi Jumlah Sampel | Berhasil | Gagal
Baik 10 9 1
Rusak Ringan 10 7 3
Rusak Parah 10 10 0
Total 30 26 4
= 86,67%

Untuk memberikan gambaran yang lebih komprehensif tentang kinerja sistem, evaluasi dilakukan
menggunakan confusion matrix serta metrik precision, recall, dan F1-score untuk setiap kelas kondisi apel.

Tabel 5. Confusion Matrix Hasil Pengujian Sistem (30 Sampel)

Aktual \ Prediksi Pred. Baik | Pred. Rusak Ringan | Pred. Rusak Parah
Aktual Baik (10) 9 (TP) 1 (FN) 0
Aktual Rusak Ringan (10) 3 (FP) 7 (TP) 0
Aktual Rusak Parah (10) 0 0 10 (TP)
Tabel 6. Metrik Evaluasi Performa Sistem per Kelas
Kelas TP FP | FN | Precision | Recall | F1-Score
Baik 9 3 1 0.75 0.90 0.82
Rusak Ringan 7 1 3 0.88 0.70 0.78
Rusak Parah 10 0 0 1.00 1.00 1.00
Rata-rata (Macro) — — | — 0.88 0.87 0.87
Akurasi Keseluruhan | 26/30 86.7%
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Berdasarkan confusion matrix pada Tabel 4, seluruh kesalahan klasifikasi terkonsentrasi pada
perbatasan antara kelas Baik dan Rusak Ringan. Sebanyak 1 sampel Baik diklasifikasikan sebagai Rusak
Ringan, dan 3 sampel Rusak Ringan diklasifikasikan sebagai Baik. Sementara itu, kelas Rusak Parah berhasil
diklasifikasikan dengan sempurna tanpa satu pun kesalahan, dengan nilai precision, recall, dan F1-score
masing-masing sebesar 1.00. Hal ini menunjukkan bahwa sistem sangat andal dalam mendeteksi apel yang
telah mengalami kerusakan parah, yang merupakan kondisi paling kritis dari sisi keamanan pangan dan nilai
ekonomi produk.

Dari Tabel 5 terlihat bahwa kelas Baik memiliki recall tertinggi (0.90), artinya sistem sangat baik
dalam mengidentifikasi apel yang kondisinya masih baik. Namun precision kelas ini lebih rendah (0.75), yang
berarti beberapa apel Rusak Ringan ikut terklasifikasikan sebagai Baik. Kondisi sebaliknya terjadi pada kelas
Rusak Ringan, di mana precision lebih tinggi (0.88) namun recall lebih rendah (0.70). Kesalahan ini umumnya
terjadi pada sampel dengan nilai sensor yang berada di zona perbatasan antar himpunan fuzzy, yaitu nilai Red
sekitar 600-640 dan AGas = 1-2, di mana derajat keanggotaan dua himpunan yang berdekatan nilainya hampir
sama sehingga keputusan sistem menjadi ambigu. Secara keseluruhan, sistem mencapai akurasi 86.7% dengan
rata-rata F/-score makro sebesar 0.87, yang menunjukkan kinerja yang cukup andal dan seimbang dalam
mengklasifikasikan ketiga kategori kondisi apel.

Jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya, penelitian yang dilakukan oleh Khafit [9]
menggunakan metode sortir berbasis ukuran dan warna tanpa logika fuzzy dan tanpa sensor gas, dengan tingkat
keberhasilan sortir warna sebesar 80%. Sementara penelitian Harahap [11] menerapkan logika fuzzy Sugeno
pada buah tomat namun hanya menggunakan sensor warna tanpa melibatkan parameter gas. Penelitian ini
menggabungkan kedua parameter sekaligus, yaitu warna dan gas, dengan pendekatan logika fuzzy Sugeno, dan
menghasilkan akurasi sebesar 86,7%. Peningkatan ini menunjukkan bahwa penambahan parameter gas sebagai
indikator kondisi kimiawi buah mampu memberikan informasi tambahan yang tidak dapat ditangkap oleh
sensor warna saja. Selain itu, penggunaan logika fuzzy dinilai lebih sesuai dibandingkan pendekatan threshold
sederhana untuk kasus ini, karena proses kerusakan buah bersifat gradual dan tidak memiliki batas yang tegas
antar kategori. Pendekatan threshold yang menggunakan batas nilai kaku berisiko menghasilkan kesalahan
klasifikasi yang lebih tinggi pada sampel-sampel yang nilainya berada di perbatasan antar kategori, sedangkan
logika fuzzy mampu menangani kondisi tersebut dengan lebih fleksibel melalui derajat keanggotaan yang
bersifat parsial.

3.6 Analisis Kesalahan dan Keterbatasan Sistem

Seluruh kesalahan klasifikasi terkonsentrasi pada perbatasan antara kelas Baik dan Rusak Ringan,
tidak ada satu pun kesalahan pada kelas rusak parah. Kesalahan ini terjadi karena pada rentang nilai Red
TCS3200 antara 600—640 ADC dan AGas MQ-135 antara 1-2 ADC, dua himpunan fuzzy yang bersebelahan
merah segar dengan merah kusam, serta gas rendah dengan gas sedang menghasilkan derajat keanggotaan yang
hampir setara. Akibatnya, proses inferensi Sugeno mengaktifkan dua aturan secara bersamaan dan
menghasilkan nilai output crisp yang berada di antara dua kategori, sehingga keputusan akhir sistem sangat
rentan terhadap fluktuasi sensor sekecil 1 unit ADC. Fluktuasi ini terutama berasal dari sensor MQ-135 yang
sensitif terhadap perubahan suhu ruangan dan sirkulasi udara, ditambah nilai baseline gas yang hanya diambil
sekali di awal sesi sehingga perubahan kondisi lingkungan selama pengujian tidak terkompensasi. Sensor
TCS3200 juga digunakan tanpa kalibrasi formal terhadap sumber cahaya, sehingga variasi pencahayaan
ruangan berpotensi menggeser nilai Red dan memperparah ketidakpastian pada zona perbatasan kategori.

4. Kesimpulan

Berdasarkan perancangan, implementasi, dan pengujian, sistem deteksi kerusakan buah apel merah
berbasis mikrokontroler dengan sensor warna TCS3200, sensor gas MQ-135, dan metode logika fiizzy Sugeno
berhasil direalisasikan dan berfungsi sesuai tujuan penelitian. Sistem mampu mendeteksi keberadaan buah,
membaca parameter warna dan gas, serta mengolah data untuk mengklasifikasikan kondisi apel menjadi baik,
rusak ringan, atau rusak parah. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai intensitas warna merah dari sensor
TCS3200 dan nilai perubahan gas dari sensor MQ-135 dapat digunakan sebagai parameter input dalam sistem
logika Fuzzy Sugeno untuk mengklasifikasikan kondisi buah apel ke dalam tiga kategori, yaitu baik, rusak
ringan, dan rusak parah. Proses perhitungan Fuzzy Sugeno menghasilkan keluaran berupa nilai crisp yang
kemudian digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan pada proses penyortiran buah. Dengan demikian,
prototipe ini efektif sebagai alat deteksi dan pemilahan apel merah tanpa kamera, serta memiliki potensi
pengembangan lebih lanjut dengan akurasi dan skala yang lebih besar.
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