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Abstract

Egg production of laying hens is influenced by various factors, including temperature, humidity, and the quality of the cage
environment. The main problem in this study is the fluctuation of production due to changes in environmental conditions that
are not optimal. This study aims to develop and implement a smart farming system based on the internet of things (loT) that
is able to optimize egg production of laying hens through automatic monitoring of cage temperature and humidity. The
methods used include needs analysis, design, implementation and testing. The results showed that the accuracy of the system
reached 80% which could maintain the cage environmental conditions within the optimal range, so that egg production
increased from an average of 383.67 eggs per month to 390.33 eggs per month. For further development, increasing sensor
accuracy and adding chicken activity detection variables so that the data obtained is more precise and can help in creating a
more optimal cage environment.

Keywords: Smart farming, 10T, laying hens, egg production, automated systems.

Abstrak

Produksi telur ayam petelur dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk suhu, kelembaban, dan kualitas lingkungan kandang.
Permasalahan utama dalam penelitian ini adalah fluktuasi produksi akibat perubahan kondisi lingkungan yang tidak optimal.
Penelitian ini bertujuan bertujuan untuk mengembangkan dan mengimplementasikan sistem smart farming berbasis internet
of things (IoT) yang mampu mengoptimalkan produksi telur ayam petelur melalui pemantauan suhu dan kelembaban
kandang secara otomatis. Metode yang digunakan meliputi analisis kebutuhan, perancangan, implementasi dan pengujian.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa akurasi sistem mencapai 80% yang dapat menjaga kondisi lingkungan kandang dalam
rentang optimal, sehingga produksi telur meningkat dari rata-rata 383,67 butir per bulan menjadi 390,33 butir per bulan.
Untuk pengembangan lebih lanjut, peningkatan akurasi sensor dan penambahan variabel deteksi aktivitas ayam agar data
yang diperoleh lebih presisi dan dapat membantu dalam menciptakan lingkungan kendang yang lebih optimal.

Kata kunci: Smart farming, 10T, ayam petelur, produksi telur, sistem otomatis.

1. Pendahuluan perikanan; 4) merupakan komoditas andalan
masyarakat dalam memenuhi kebutuhan gizi; 5)
perputaran modal relatif cepat; dan 6) dapat
menampung tenaga kerja yang cukup besar terutama di
kawasan pedesaan [3].

Ayam petelur memiliki peran krusial dalam
produksi telur dan daging, dengan memberikan
sumbangan penting dalam memenuhi kebutuhan akan
protein hewani. Menurut data BPS Kabupaten
Pesawaran tahun 2022 populasi ayam petelur sebesar
456.802 ribu ayam, hal ini diikuti dengan peningkatan
permintaan telur ayam sebesar 5% yang terus
meningkat tiap tahunnya[l], [2]. Budi daya ayam
petelur mempunyai keunggulan antara lain: 1) telah
menjadi salah satu bidang usaha yang diterima dan
dikembangkan oleh masyarakat; 2) teknologi budi daya
telah dikuasai; 3) mendukung usaha pertanian dan
Lisensi
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Para pembudi daya ayam petelur menghadapi
beragam risiko, terutama risiko produksi. Fluktuasi
tingkat mortalitas selama periode produksi merupakan
indikasi jelas akan risiko produksi dalam usaha
peternakan ayam petelur. Salah satu faktor risiko
adalah perubahan cuaca dan iklim yang semakin tidak
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stabil, dipicu oleh dampak dari pemanasan global.
Ketidakstabilan cuaca dan iklim ini secara signifikan
mempengaruhi  pengelolaan ternak ayam petelur.
Kondisi seperti ini sulit dihindari dan dapat
mengakibatkan kematian pada ayam dengan tingkat
mortalitas yang cukup tinggi, karena pada dasarnya
suhu potensial untuk pemeliharaan ayam petelur
sebesar 18-20 derajat Celcius[4], [5]. Oleh karena itu,
diperlukan solusi inovatif yang mampu mengontrol
kondisi kandang secara otomatis dan akurat untuk
memastikan produksi telur tetap optimal.

Teknologi Internet of Things (IoT) menawarkan
pendekatan modern dalam sistem peternakan cerdas
(smart farming) dengan memungkinkan pemantauan
dan pengendalian lingkungan kandang secara real-
time[6]. Dengan menerapkan sistem monitoring
berbasis 10T, suhu dan kelembaban kandang dapat
dipantau secara otomatis melalui sensor yang
terhubung ke jaringan digital [7]. Data yang
dikumpulkan dapat dianalisis dan dikontrol melalui
perangkat lunak, sehingga peternak dapat mengambil
keputusan yang lebih cepat dan tepat guna menjaga
stabilitas kondisi kandang.

Pada penelitian sebelumnya pemanfaatan sensor
dalam pengumpulan data temperatur, level amonia dan
makanan pada ayam petelur yang berhasil
diimplementasikan pada sistem, seperti yang
dilaporkan Budiarto, dkk [8]. Hal yang sama dilakukan
oleh Mansor dkk, juga melaporkan penggunaan
mirkrokontroler dengan beberapa sensor menghasilkan
peteranakan yang lebih baik[9]. Malini, dkk
menambahkan dengan framework yang digabungkan
dengan Arduino, sensor dan ESP32 Wifi-Module
berhasil mengirimkan data ke cloud[10]. Hal yang
berbeda dilakukan oleh Paputungan, dkk, mereka
menghasilkan suatu sistem prototype berbasis android
dan web yang dapat menangkap dan memantau
temperatur dan kelembapan pada kandang ayam,
dengan penerapan sistem tersebut angka kematian
ayam menurun dari 5 ke 4 per harinya [11]. Banyaknya
pemakaian sensor dikarenakan penggunaan sensor pada
suatu sistem memiliki tingkat error yang kecil dimana
rata-rata error untuk sensor suhu 1,6% sedangkan
sensor kelembapan mencapai 3,48% [12]. Wireless
sensor network juga diimplementasikan oleh Ghazal,
dkk pada sistem kontrol peternakan ayam, desain
sistem yang diusulkan menawarkan arahan yang mudah
digunakan untuk berbagai skenario yang dihadapi dan
oleh karena itu memungkinkan kontrol parameter
peternakan secara real-time di segala cuaca dan
mencapai lingkungan yang nyaman bagi unggas [13].
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Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan
mengimplementasikan sistem smart farming berbasis
10T yang mampu mengoptimalkan produksi telur ayam
petelur melalui pemantauan suhu dan kelembaban
kandang secara otomatis. Penerapan smart farming
berbasis 10T diharapkan mampu meningkatkan efisiensi
operasional, menekan angka kematian ayam, serta
meningkatkan kualitas dan kuantitas produksi telur.

2. Metode Penelitian

2.1 Tahapan Penelitian

Tahapan yang digunakan pada penelitian ini yaitu
analisis kebutuhan, desain, implementasi dan testing
yang dapat dilihat pada gambar 1.

Analisis Kebutuhan ]—b[ Perancangan ]—b[ Implementasi J

‘_

Gambar 1. Tahapan Penelitian

Tahap awal dalam penelitian ini adalah analisis
kebutuhan, yang bertujuan untuk mengidentifikasi dan
mengevaluasi kebutuhan serta permasalahan yang
dihadapi guna menentukan tujuan, batasan sistem,
kendala, dan strategi penyelesaiannya. Analisis ini
dilakukan untuk memahami perilaku sistem serta
mengidentifikasi aktivitas yang terdapat di dalamnya.
Selanjutnya, dilakukan perancangan perangkat keras
dan perancangan perangkat lunak. Perancangan
perangkat keras berfokus pada pengembangan alat
berbasis loT yang akan digunakan, sementara
perancangan perangkat lunak mencakup proses
pengiriman data dari sensor ke aplikasi yang berfungsi
sebagai sistem pemantauan. Setelah tahap perancangan
selesai, dilakukan tahap implementasi, di mana sistem
yang telah dikembangkan diterjemahkan ke dalam kode
pemrograman agar dapat dieksekusi oleh mesin dalam
bentuk program atau unit program yang Ssiap
dioperasikan. Langkah terakhir adalah tahap pengujian,
yang bertujuan untuk mengevaluasi apakah sistem yang
telah dikembangkan sesuai dengan kebutuhan yang
telah ditetapkan. Pengujian dilakukan selama 5 hari
pada bulan September 2024 pada kondisi normal
dengan suhu rata-rata harian 27,1°C, kelembaban rata-
rata harian 78,5%, dan tingkat hujan yang normal. Data
dari Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika
(BMKG) menunjukkan bahwa suhu rata-rata nasional
pada September 2024 adalah 27,4°C[14]. Jika
pengujian menunjukkan ketidaksesuaian, maka sistem
akan dikembalikan ke tahap perancangan untuk
dilakukan perbaikan. Namun, jika pengujian berhasil,
maka sistem dinyatakan siap untuk digunakan secara
operasional.
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2.2 Data

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data dan kajian
literatur, termasuk eksplorasi library sensor yang
mendukung proses implementasi sistem. Sumber
literatur diperoleh dari berbagai referensi, seperti buku,
jurnal ilmiah, serta informasi dari internet dan sumber
relevan lainnya. Literatur yang digunakan mencakup
datasheet dari setiap komponen elektronik yang akan
diaplikasikan dalam sistem. Data dan literatur yang
telah dikumpulkan akan menjadi dasar dalam proses
perancangan alat yang sesuai dengan kebutuhan
penelitian.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Analisis Kebutuhan

Tahap analisis kebutuhan disajikan dalam bentuk
rincian spesifikasi alat dan bahan yang digunakan, serta
perancangan mekanisme kerja sistem monitoring.
Daftar alat dan bahan yang digunakan dalam
implementasi sistem kontrol monitoring disajikan pada
Tabel 1

Tabel 1. Alat dan Bahan

No Perangkat Keras Perangkat Lunak
1 ESP8266 NodeMCU Microsoft
Node MCU WiFi Windows 8
Development Board
Module loT
2 DHT22 Sensor Microsoft  Office
Temperature 2010
Humidity
3 Mg 135 Mg-135 Arduino IDE
Sensor Gas
4 Modul Sensor Cahaya Smartphone
LDR Samsung  Galaxy
Al7

(4]

Set Kabel Jumper

6 Relay  Module 2
Channel

Sistem ini bekerja dengan menggunakan sensor
suhu dan kelembaban yang dipasang di dalam kandang
untuk mengukur kondisi lingkungan secara real-time
sedangkan sensor gas digunakan untuk mendeteksi gas
berbahaya seperti amonia dan CO: untuk menjaga
kualitas udara dan mengurangi stres pada ayam.
Kemudaian sensor cahaya mengatur pencahayaan
kandang secara otomatis guna meningkatkan
produktivitas telur dan kesejahteraan ayam. Data yang
diperoleh dari sensor dikirimkan ke mikrokontroler
yang  berfungsi  sebagai  pusat  pemrosesan.
Mikrokontroler kemudian meneruskan data tersebut ke
platform 10T melalui koneksi Wi-Fi. Melalui platform
IoT, data suhu dan kelembaban dapat dipantau secara
jarak jauh menggunakan aplikasi berbasis web. Jika
suhu atau kelembaban berada di luar batas yang telah
ditentukan, sistem secara otomatis akan mengaktifkan

Google Chrome
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aktuator kipas, pemanas, atau penyemprot air untuk
menstabilkan kondisi dalam kandang.

3.2 Perancangan

Tahap perancangan perangkat keras mencakup
pembuatan blok diagram sistem dan rangkaian smart
monitoring berbasis 10T. Sementara itu, perancangan
perangkat lunak meliputi pengembangan sistem
monitoring  serta  pemrograman  mikrokontroler
NodeMCU ESP8266 agar dapat terhubung dengan

perangkat keras.
3.2.1 Rancangan Arsitektur Sistem

Avrsitektur blok sistem monitoring yang akan
dibuat dijelaskan pada gambar 2.

Sensor Sensor Gas Sensor
DHT22 Cahaya
\.l / -~
Relay 4 /
/ channel
> NodeMCU
ESP 8266 Relay 4 Kipas
channel
\ Relay 4 ) ]
l channel Air Cooling
Lep Relay 4 i
channel Heater

Gambar 2. Arsitektur Blok Diagram Sistem

Smartphone berfungsi sebagai alat monitoring
suhu dan kelembaban kandang ayam secara real-time,
memungkinkan peternak untuk mengakses data dari
jarak jauh. NodeMCU ESP8266 berperan sebagai pusat
kendali sistem, menghubungkan berbagai sensor dan
aktuator untuk memastikan kondisi kandang tetap
optimal. Selain itu, sistem ini juga dilengkapi dengan
relay 4 channel, yang secara otomatis mengendalikan
perangkat seperti kipas, pemanas, lampu dan sistem
ventilasi berdasarkan parameter yang telah diprogram.
Jika suhu atau kelembaban berada di luar rentang yang
ditentukan, relay akan  mengaktifkan  atau
menonaktifkan perangkat yang diperlukan untuk
menjaga lingkungan kandang tetap stabil dan sesuai
dengan kebutuhan ayam petelur. Hal ini sesuai dengan
rancangan arsitektur sistem pada gambar 3.

Gambar 3. Arsitektur Rancangan Arsitektur Sistem
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3.2.2  Rancangan Perangkat Lunak

Rancangan pada tahapan ini  melalui
pembuatan use case sistem dan desain perangkat lunak
sistem. Diagram use case pada gambar 4

menggambarkan interaksi antara peternak dan sistem
kontrol suhu serta kelembaban kandang ayam berbasis
lIoT. Peternak dapat mengatur dan memonitor suhu
serta kelembaban, yang selanjutnya dikendalikan oleh
sistem secara otomatis. Kontrol suhu terhubung dengan
aktuator kipas/heater, sementara kontrol kelembaban
berhubungan dengan aktuator lampu dan sistem
pendingin udara.

Aktuator Kipas/
3 Heater

° <<extend>>

w /b Kontrol Suhu -~

\ o
Peternak

Kelembaban ----. ..,

Aktuator Lampu
end>> ----» dan Air Cooling

Gambar 4. Use Case Diagram

3.3 Implementasi

Pada tahap implementasi, sistem yang telah
dirancang akan diwujudkan dalam bentuk nyata dengan
mengintegrasikan perangkat keras dan perangkat lunak
sesuai dengan spesifikasi yang telah ditetapkan. Proses
ini  mencakup pemasangan sensor suhu dan
kelembaban, koneksi dengan mikrokontroler, serta
pengujian aktuator seperti kipas, pemanas, dan sistem
pendingin udara untuk memastikan respons otomatis
sesuai dengan kondisi kandang. Selain itu, aplikasi
monitoring akan dikonfigurasi agar dapat menampilkan
data secara real-time dan memberikan notifikasi kepada
peternak.

3.3.1  Impelementasi Perangkat Keras

Implementasi perangkat keras merupakan
tahap penting dalam merealisasikan sistem smart
farming berbasis 10T, di mana berbagai komponen fisik
seperti sensor suhu dan kelembaban, mikrokontroler,
aktuator kipas, pemanas, serta sistem pencahayaan dan
pendingin udara dipasang dan dikonfigurasi agar dapat
beroperasi secara optimal. Proses ini mencakup
perakitan dan integrasi seluruh perangkat keras agar
dapat berkomunikasi dengan sistem kontrol utama serta
memastikan setiap komponen berfungsi sesuai dengan
rancangan yang telah dibuat. Adapun hasil rangkaian
perangkat keras yang dibuat dapat dilihat pada gambar
5.
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(@) (b)
Gambar 5. Hasil Rangkaian Smart Farming

Rangkaian keseluruhan alat pada gambar 6

memiliki ~ fungsinya  masing-masing. NodeMCU

ESP8266 berperan sebagai pusat kendali utama dalam
sistem smart farming berbasis 10T, yang berfungsi
untuk menghubungkan dan mengintegrasikan berbagai
sensor serta aktuator guna memastikan kondisi kandang
tetap dalam keadaan optimal. Sensor yang terhubung,
seperti DHT11 untuk memantau suhu dan kelembaban,
akan mengirimkan data secara real-time ke
mikrokontroler, yang kemudian menganalisis dan
mengambil keputusan berdasarkan parameter yang
telah ditentukan. Selain itu, sistem ini juga dilengkapi
dengan relay 4 channel yang berfungsi sebagai
pengendali otomatis bagi berbagai perangkat, seperti
kipas untuk sirkulasi udara, pemanas untuk menjaga
suhu kandang, lampu untuk penerangan, serta sistem
ventilasi guna memastikan pertukaran udara yang baik.
Apabila sensor mendeteksi bahwa suhu atau
kelembaban berada di luar batas yang telah ditetapkan,
NodeMCU akan mengaktifkan atau menonaktifkan
perangkat yang diperlukan melalui relay, sehingga
lingkungan kandang tetap stabil dan sesuai dengan
kebutuhan ayam petelur.

3.3.2  Impelementasi Perangkat Lunak

Perangkat lunak yang  dikembangkan
diperguanakan untuk mengolah data dari sensor suhu,
kelembaban, dan kualitas udara, serta mengontrol
aktuator seperti kipas, pemanas, dan sistem ventilasi
berdasarkan parameter yang telah ditentukan. Melalui
antarmuka aplikasi mobile, peternak dapat dengan
mudah memantau kondisi kandang dari jarak jauh,
menerima notifikasi peringatan, serta mengubah
pengaturan sesuai kebutuhan. Untuk hasil tampilan dari
perangkat lunak yang dibuat dapat dilihat pada gambar
7.
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MONITORING SMART FARMER [ SETTINGSMARTFARMER |
SUHU IR
28C —_
—_—
oo =
KUALITAS UDARA -
60%
(a) (b)

Gambar 6. Impelementasi perangka Lunak

Gambar 6 menampilkan antarmuka web untuk

menunjukkan bahwa sensor DHT memiliki tingkat
akurasi yang cukup baik dalam membaca parameter
lingkungan.

3.4.1 Pengujian Sistem

Tahap pengujian sistem dilakukan untuk memastikan
bahwa sistem smart farming berbasis 10T dapat
berfungsi sesuai dengan spesifikasi yang telah
dirancang. Pengujian sistem dilakukan selama 5 (lima)
hari dengan periode pengujian di ambil pada waktu
pagi, siang dan malam hari. Untuk memastikan tujuan
penelitian dapat terpenuhi, maka output yang dihasilkan
Matlab akan diukur terhadap hasil pengujian yang
diperoleh melalui metode fuzzy sesuai tabel 3.

Tabel 3. Pengujian Sistem

sistem monitoring dan pengaturan smart farming [nput __Output
berbasis 10T yang digunakan dalam pemantauan N Kele  Mirkokont Keter
. o Waktu Suhu  mbab roler Matl ~ anga
kandang ayam. Pada gambar 7a, halaman utama sistem (°C) an  (NodeMCU  ab n
monitoring  menampilkan  parameter  lingkungan (%) )
kandang, seperti suhu (28°C), kelembaban (70%), Pagi 29,5 55,6 On On TP
kualitas udara (60%), dan pencahayaan (40L), dengan 1 la'alng Si’é ?2’3 8§ gfr} m
setiap parameter ditampilkan dalam kotak berwarna Pzgim P off off TN
berbeda untuk memudahkan identifikasi. Gambar 7b, 2 siang 291 573 on on TP
menunjukkan halaman pengaturan sistem, di mana Malam 239 69,2 Off Off TN
pengguna dapat menyesuaikan berbagai parameter . SP_ag' gig 22’3 8ff gg IT:';‘
. . . . iang , , n
lingkungan mglalw slider dgn inputan yang tersedia. Malam 254 617 on Off P
Halaman  ini __memungklnkan pete_rnak untuk Pagi 26,8 65,5 Off Off TN
mengontrol kondisi kandang secara real-time. 4 Siang 29,8 57,3 On On TP
Malam 258 66,3 Off off TN
Pagi 268 542 Off off TN
B 5 Siang 30,1 62,2 On On TP
3.4 Pengujian Sensor Malam 257 685 Off off TN
Pengujian sensor mencakup verifikasi kinerja

perangkat keras, seperti sensor suhu dan kelembaban
yang dibandingkan dengan alat ukur termometer sesuai
dengan perubahan keadaan lingkungan sesuai Tabel 2.

Tabel 2. Pengujian Suhu dan Kelembaban

Suhu Kelembaban

': DHT ;2:2;? Error DHT -;?ggf Error

(°C) oC) (%) (%) (%) (%)
1 28,5 28,4 0,35 64 63 1,59
2 28,4 28,3 0,35 64,8 64,7 0,15
3 27,8 27,9 0,36 64,9 64,7 0,31
4 27,9 27,7 0,72 65,5 65,3 0,31
5 27,6 27,8 0,72 66 65 1,54
6 27,9 27,7 0,72 65,2 65,1 0,15
7 27,8 27,9 0,36 64,7 64,2 0,78
8 26,7 26,5 0,75 64,3 64,1 0,31
9 25 24,9 0,40 63,9 63,6 0,47
10 248 24,7 0,40 63,5 63,2 0,47

Rata-rata 0,51 0,61

Dari hasil pengujian 10 sampel, didapatkan rata-
rata error pengukuran suhu sebesar 0,51°C dan rata-rata
error pengukuran kelembaban sebesar 0,61%,
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Pada tabel 3 menyajikan data hasil pengujian
sistem, dimana input suhu dan kelembaban diproses
menggunakan hasil dari logika fuzzy yang diproses
mikrokontroler diukur sesuai pada output yang
dihasilkan pada aplikasi matlab. Tingkat keakuratan
dihitung menggunakan confusion matix [15] pada
setiap fitur yang diuji. Berdasarkan perhitungan
confusion matrix diketahui nilai akurasi sebesar 80%
terhadap sistem yang telah diterapkan.

3.5 Produksi Telur

Penelitian  berlangsung selama enam bulan
(Sept’24-Feb’25) yang mencakup pengamatan terhadap
jumlah telur yang dihasilkan, faktor lingkungan yang
memengaruhi produktivitas, serta efektivitas sistem
pemantauan otomatis dalam menjaga kondisi optimal
kandang. Selama periode penelitian, data produksi telur
dikumpulkan setiap hari untuk dianalisis tren produksi
dari waktu ke waktu. Tabel 4 menyajikan data telur
yang diproduksi pada periode yang sama dengan tahun
yang berbeda.
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Tabel 4. Produksi Telur Per Bulan
Tahun 2023- Tahun 2024-
No Bulan 2024 (Butir) 2025
(Butir)
1 September 384 388
2 Oktober 382 386
3 November 386 390
4 Desember 381 392
5 Januari 381 391
6 Februari 388 395
Rata-rata 383,67 390,33

Dari Tabel 4, terlihat bahwa produksi telur mengalami
peningkatan pada tahun 2024-2025 dibandingkan
dengan tahun sebelumnya. Secara rata-rata, jumlah
produksi telur pada tahun 2023-2024 adalah 383,67
butir per bulan, sedangkan pada tahun 2024-2025
meningkat menjadi 390,33 butir per bulan. Peningkatan
produksi telur ini dapat mengindikasikan penggunaan
teknologi memberikan hasil yang lebih baik dalam
meningkatkan produktivitas ayam petelur.

Selain suhu dan kelembaban, produksi telur juga
dipengaruhi oleh kualitas pakan, manajemen kesehatan
ayam, kepadatan kandang dan tingkat stres lingkungan
[16], [17]. Nutrisi yang tepat meningkatkan produksi
dan kualitas telur, sementara kesehatan ayam yang baik
mencegah penurunan produktivitas [18]. Faktor
lingkungan seperti kebisingan atau gangguan predator
juga dapat memengaruhi produksi[19]. Dengan
mengintegrasikan faktor-faktor yang ada dalam sistem
smart farming, peternak dapat meningkatkan efisiensi
dan keberlanjutan produksi telur.

4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan teknologi
loT dalam sistem pemantauan lingkungan kandang
secara real-time dapat meningkatkan efisiensi dan
produktivitas peternakan ayam petelur. Hasil penelitian
membuktikan bahwa pemantauan otomatis suhu dan
kelembaban dengan kinerja akuarasi 80%, mampu
menciptakan kondisi lingkungan yang optimal bagi
ayam, sehingga dapat mengurangi stres, menekan
angka kematian, dan meningkatkan kualitas serta
kuantitas produksi telur dibandingkan pada periode
yang sama. Untuk pengembangan lebih lanjut,
disarankan peningkatan akurasi sensor yang digunakan
agar data yang diperoleh lebih presisi. Selain itu,
penambahan variabel deteksi aktivitas ayam dapat
membantu dalam menciptakan lingkungan kandang
yang lebih optimal. Integrasi teknologi kecerdasan
buatan (Al) untuk analisis data dan otomatisasi sistem
yang lebih adaptif juga direkomendasikan agar sistem
dapat merespons perubahan kondisi dengan lebih
efektif.
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