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RINGKASAN 

SULTHAN FALAH SAMIH. Prediksi dan Klasifikasi Respon Fisiologis Sapi 

Perah Laktasi Menggunakan Artificial Neural Network pada Dataran Tinggi di 

BPPIBTSP Bunikasih, Cianjur. Dibimbing oleh AHMAD YANI, IYEP 

KOMALA dan CHUSNUL ARIF. 

 

Produktivitas sapi perah dipengaruhi oleh kemampuan ternak 

mempertahankan keseimbangan fisiologis terhadap perubahan mikroklimat. 

Suhu udara (Ta) dan kelembapan relatif (RH) memengaruhi mekanisme 

termoregulasi yang tercermin melalui denyut jantung (HR) dan frekuensi napas 

(RR). Penilaian kondisi termal umumnya menggunakan Temperature–

Humidity Index (THI), tetapi pendekatan tersebut hanya merepresentasikan 

kondisi lingkungan sehingga belum sepenuhnya menggambarkan respon 

biologis ternak. Integrasi informasi mikroklimat dan respon fisiologis 

diperlukan untuk menghasilkan penilaian kondisi termal yang lebih 

representatif. 

Penelitian ini bertujuan memprediksi respon fisiologis sapi perah 

menggunakan Artificial Neural Network (ANN) berdasarkan Ta dan RH, 

mengklasifikasikan kondisi termal berdasarkan hasil prediksi fisiologis, serta 

mengevaluasi kesesuaiannya dengan klasifikasi berbasis THI. Penelitian 

dilakukan di BPPIBTSP Bunikasih, Kabupaten Cianjur, menggunakan 14 ekor 

sapi Friesian Holstein laktasi kedua. Data mikroklimat dan respon fisiologis 

disinkronkan berdasarkan waktu pengamatan untuk membangun model ANN 

dengan Ta dan RH sebagai variabel masukan serta HR dan RR sebagai variabel 

keluaran. Kinerja model dievaluasi menggunakan Mean Absolute Error (MAE), 

Root Mean Squared Error (RMSE), koefisien determinasi (R²), dan tingkat 

kesesuaian. 

Sebanyak 170 observasi berhasil dihimpun. Model ANN memprediksi 

HR dengan MAE 4,57, RMSE 5,85, dan R² 0,51, sedangkan prediksi RR 

menghasilkan MAE 4,32, RMSE 5,23, dan R² 0,69. RR menunjukkan akurasi 

prediksi yang lebih baik dan lebih sensitif terhadap perubahan mikroklimat 

dibandingkan HR. Klasifikasi kondisi termal berdasarkan hasil prediksi 

menunjukkan bahwa respon ternak berkembang melalui fase Respon Adaptif 

sebelum mencapai Heat Stress. Perbandingan dengan klasifikasi berbasis THI 

menghasilkan tingkat kesesuaian sebesar 85,29%, dengan ketidaksesuaian 

terutama terjadi antara kategori Respon Adaptif dan Heat Stress. 

ANN mampu menghubungkan perubahan mikroklimat dengan respon 

fisiologis sehingga menghasilkan penilaian kondisi termal yang lebih 

mencerminkan kondisi biologis sapi perah. Pendekatan ini tidak menggantikan 

THI, tetapi melengkapinya sebagai dasar pengembangan sistem pemantauan 

kondisi termal yang lebih representatif untuk mendukung pengelolaan 

lingkungan kandang, peningkatan kesejahteraan ternak, dan penerapan 

precision livestock farming pada peternakan sapi perah. 
 

Kata kunci: artificial neural network, kondisi termal, mikroklimat, respon 

fisiologis, sapi perah  



SUMMARY  

SULTHAN FALAH SAMIH. Prediction and Classification of Physiological 

Responses in Lactating Dairy Cattle Using Artificial Neural Network in the 

Highland Area at BPPIBTSP Bunikasih, Cianjur. Supervised by AHMAD 

YANI, IYEP KOMALA and CHUSNUL ARIF.  

 
Dairy cattle productivity depends on the ability of animals to maintain 

physiological homeostasis under changing microclimatic conditions. Air 

temperature (Ta) and relative humidity (RH) influence thermoregulation, 

which is reflected in changes in heart rate (HR) and respiration rate (RR). 

Thermal conditions are commonly evaluated using the Temperature–Humidity 

Index (THI); however, this approach represents environmental conditions only 

and does not fully reflect the biological responses of individual animals. 

Therefore, integrating microclimatic variables with physiological responses is 

necessary to provide a more representative assessment of thermal conditions. 

This study aimed to predict the physiological responses of dairy cattle 

using an Artificial Neural Network (ANN) based on Ta and RH, classify 

thermal conditions according to the predicted physiological responses, and 

evaluate their agreement with THI-based classification. The study was 

conducted at BPPIBTSP Bunikasih, Cianjur, using fourteen second-lactation 

Friesian Holstein dairy cows. Microclimatic and physiological data collected 

were synchronized according to observation time to develop an ANN model 

with Ta and RH as input variables and HR and RR as output variables. Model 

performance was evaluated using Mean Absolute Error (MAE), Root Mean 

Squared Error (RMSE), the coefficient of determination (R²), and the 

Agreement Rate. 

A total of 170 observations were included in the final dataset. The ANN 

predicted HR with an MAE of 4.57, an RMSE of 5.85, and an R² of 0.51, 

whereas RR prediction achieved an MAE of 4.32, an RMSE of 5.23, and an R² 

of 0.69. RR showed higher prediction accuracy and greater sensitivity to 

microclimatic variation than HR. Physiological classification demonstrated 

that thermal responses developed progressively through an Adaptive Response 

stage before reaching Heat Stress. Comparison with THI-based classification 

produced an Agreement Rate of 85.29%, with most disagreements occurring 

between the Adaptive Response and Heat Stress categories. 

The ANN successfully linked microclimatic variation with physiological 

responses, providing a thermal assessment that more closely reflected the 

biological condition of dairy cattle. This approach does not replace THI but 

complements it, providing a basis for developing more representative thermal 

monitoring systems to support barn environmental management, improve dairy 

cattle welfare, and advance precision livestock farming.  
 

Keywords: artificial neural network, dairy cattle, microclimate, physiological 

responses, thermal condition. 
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I PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sapi perah merupakan salah satu komoditas strategis dalam subsektor 

peternakan yang berperan sebagai penyedia susu untuk memenuhi kebutuhan 

protein hewani masyarakat. Permintaan susu di Indonesia terus meningkat seiring 

dengan pertumbuhan jumlah penduduk, peningkatan pendapatan, urbanisasi, dan 

perubahan pola konsumsi. Peningkatan kebutuhan tersebut belum dapat diimbangi 

oleh produksi susu dalam negeri sehingga sebagian besar pasokan masih dipenuhi 

melalui impor. Data Badan Pusat Statistik menunjukkan bahwa populasi sapi perah 

Indonesia meningkat dari 485.809 ekor pada tahun 2024 menjadi 499.360 ekor pada 

tahun 2025 (BPS 2025). Peningkatan populasi belum diikuti oleh peningkatan 

produksi yang mampu memenuhi kebutuhan nasional sehingga produktivitas sapi 

perah masih menjadi perhatian dalam pengembangan industri persusuan Indonesia. 

Produktivitas sapi perah dipengaruhi oleh interaksi faktor genetik, nutrisi, 

kesehatan, manajemen pemeliharaan, dan lingkungan. Perbaikan genetik, formulasi 

pakan, serta manajemen pemeliharaan dapat dirancang melalui berbagai intervensi 

teknis. Lingkungan memiliki karakter yang berbeda karena berubah secara terus-

menerus mengikuti waktu, cuaca, dan kondisi kandang. Perubahan lingkungan 

memengaruhi konsumsi pakan, efisiensi penggunaan nutrien, produksi susu, dan 

performa reproduksi sapi perah (West 2003). Peningkatan beban panas mengubah 

prioritas penggunaan energi dari produksi menuju pemeliharaan homeostasis 

sehingga efisiensi biologis ternak menurun (Baumgard dan Rhoads 2012). Kondisi 

tersebut diikuti oleh perubahan respon fisiologis yang memengaruhi kesehatan dan 

kesejahteraan sapi perah (Becker et al. 2020). Hasil berbagai penelitian tersebut 

menunjukkan bahwa keberhasilan mempertahankan produktivitas sangat 

dipengaruhi oleh kemampuan ternak beradaptasi terhadap perubahan lingkungan. 

Lingkungan yang secara langsung diterima ternak direpresentasikan oleh 

mikroklimat kandang. Suhu udara dan kelembapan relatif merupakan dua 

komponen utama yang menentukan besarnya beban panas yang diterima tubuh sapi. 

Variasi kedua parameter tersebut memengaruhi mekanisme pertukaran panas antara 

tubuh ternak dan lingkungan sehingga berkontribusi terhadap perubahan kondisi 

fisiologis serta performa ternak (Collier dan Gebremedhin 2015). Pada sistem 

peternakan sapi perah di wilayah tropis, dinamika mikroklimat kandang menjadi 

faktor penting yang perlu dipantau karena perubahan suhu udara dan kelembapan 

relatif dapat berlangsung secara cepat sesuai kondisi cuaca dan lingkungan 

pemeliharaan (Asmarasari et al. 2023). 

Perubahan mikroklimat menjadi perhatian penting pada peternakan sapi perah 

di wilayah tropis. Bangsa Friesian Holstein berasal dari daerah beriklim sedang 

sehingga memiliki kemampuan adaptasi yang lebih terbatas terhadap suhu udara 

dan kelembapan relatif yang tinggi (Kadzere et al. 2002). Kondisi tersebut 

mendorong berkembangnya peternakan sapi perah di wilayah dataran tinggi yang 

memiliki suhu lingkungan lebih rendah. Karakteristik iklim wilayah belum selalu 

menggambarkan kondisi termal yang benar-benar diterima ternak karena 

mikroklimat kandang tetap berubah mengikuti kondisi lingkungan dan manajemen 

pemeliharaan. Penelitian pada peternakan sapi perah di Indonesia menunjukkan 

bahwa tekanan panas tetap dapat terjadi meskipun lokasi pemeliharaan berada pada 

wilayah dengan kondisi lingkungan yang relatif lebih sejuk apabila kondisi 
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mikroklimat kandang tidak mendukung pelepasan panas tubuh secara efektif 

(Leondro et al. 2021). Evaluasi kondisi termal perlu dilakukan berdasarkan 

mikroklimat yang dialami ternak selama pemeliharaan sehingga tingkat tekanan 

panas dapat dinilai secara lebih akurat. 

Temperature–Humidity Index (THI) merupakan indeks yang dikembangkan 

untuk menggambarkan tingkat tekanan panas berdasarkan kombinasi suhu udara 

dan kelembapan relatif (Kibler 1964). Nilai THI yang semakin tinggi umumnya 

diikuti oleh peningkatan risiko heat stress serta penurunan performa produksi sapi 

perah (Bohmanova et al. 2007). Klasifikasi tingkat kenyamanan termal berdasarkan 

THI telah banyak diterapkan sebagai dasar evaluasi kondisi lingkungan pada 

peternakan sapi perah tropis (Moran 2005). Meskipun demikian, THI hanya 

menggambarkan kondisi lingkungan dan belum sepenuhnya merepresentasikan 

variasi respon biologis setiap individu ternak (Dikmen dan Hansen 2009). 

Penilaian THI merepresentasikan kondisi lingkungan, sedangkan respon 

setiap individu sapi dipengaruhi oleh kemampuan adaptasi yang berbeda. Yan et al. 

(2021) menunjukkan bahwa perubahan parameter fisiologis tidak selalu terjadi pada 

nilai THI yang sama karena setiap individu memiliki ambang respon yang berbeda 

terhadap peningkatan beban panas. Galán et al. (2018) menjelaskan bahwa 

indikator berbasis respon fisiologis mampu menangkap variasi biologis 

antarindividu yang tidak dapat direpresentasikan sepenuhnya oleh indikator 

berbasis lingkungan. Penilaian kondisi termal memerlukan informasi mengenai 

tekanan panas lingkungan sekaligus respon biologis yang muncul pada ternak. 

Respon fisiologis menjadi indikator yang secara langsung menggambarkan 

proses adaptasi tubuh terhadap perubahan mikroklimat. Frekuensi napas merupakan 

salah satu indikator fisiologis yang paling cepat berubah sebagai respon terhadap 

peningkatan beban panas (Idris et al. 2021). Peningkatan frekuensi napas berperan 

meningkatkan pelepasan panas melalui mekanisme evaporasi (Ruban et al. 2020). 

Penyesuaian denyut jantung mencerminkan perubahan sistem kardiovaskular 

dalam mempertahankan distribusi panas menuju permukaan tubuh (Kovács et al. 

2014). Kombinasi kedua parameter memberikan informasi yang lebih lengkap 

mengenai kemampuan sapi mempertahankan keseimbangan panas. 

Perkembangan teknologi sensor memungkinkan suhu udara, kelembapan 

relatif, dan respon fisiologis direkam secara berkelanjutan sehingga hubungan 

antarvariabel dapat dipelajari dengan lebih baik. Data yang dihasilkan memiliki 

karakter dinamis dan dipengaruhi oleh interaksi berbagai faktor biologis maupun 

lingkungan. Hubungan seperti ini sulit dijelaskan hanya menggunakan pendekatan 

linier. Rebez et al. (2024) menjelaskan bahwa Artificial Neural Network (ANN) 

mampu mempelajari hubungan nonlinier dari data biologis dan lingkungan tanpa 

harus menetapkan bentuk persamaan sejak awal. Penerapan ANN pada sapi perah 

juga telah digunakan untuk memprediksi respon fisiologis berdasarkan variabel 

lingkungan dengan tingkat akurasi yang baik (Shu et al. 2023). Dalam penelitian 

ini, ANN diposisikan sebagai alat untuk memodelkan hubungan antara suhu udara, 

kelembapan relatif, denyut jantung, dan frekuensi napas, bukan sebagai tujuan 

penelitian. 

Pada penelitian terdahulu memanfaatkan ANN untuk meningkatkan akurasi 

prediksi parameter fisiologis atau parameter lingkungan (Rebez et al. 2024). 

Pemanfaatan hasil prediksi sebagai dasar penilaian kondisi termal masih terbatas. 

Sebagian besar penelitian masih berfokus pada peningkatan performa prediksi 
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model, sementara pemanfaatan hasil prediksi tersebut untuk mendukung 

interpretasi biologis kondisi termal ternak belum banyak dikembangkan. Penelitian 

ini mengembangkan model ANN untuk memprediksi denyut jantung dan frekuensi 

napas berdasarkan suhu udara dan kelembapan relatif, kemudian 

menginterpretasikan hasil prediksi menjadi kategori Nyaman, Respon Adaptif, dan 

Heat Stress. Klasifikasi tersebut dibandingkan dengan THI untuk mengevaluasi 

tingkat kesesuaian kedua metode dalam menggambarkan kondisi termal sapi perah 

pada lingkungan tropis dataran tinggi. Hasil penelitian diharapkan dapat 

melengkapi penilaian kondisi termal berbasis lingkungan melalui pemanfaatan 

respon fisiologis sebagai representasi kondisi biologis ternak. 

1.2 Rumusan Masalah 

Penilaian kondisi termal sapi perah masih didominasi oleh pendekatan 

berbasis THI yang menggambarkan tingkat tekanan panas lingkungan, tetapi belum 

sepenuhnya merepresentasikan respon biologis setiap individu ternak. Hubungan 

antara suhu udara, kelembapan relatif, dan respon fisiologis juga bersifat kompleks 

sehingga diperlukan pendekatan yang mampu mengintegrasikan informasi 

mikroklimat dengan respon fisiologis untuk menghasilkan penilaian kondisi termal 

yang lebih representatif. 

1.3 Tujuan 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan pendekatan penilaian kondisi termal 

sapi perah berbasis respon fisiologis melalui pemodelan ANN. Pendekatan tersebut 

dikembangkan dengan memprediksi denyut jantung dan frekuensi napas 

berdasarkan suhu udara dan kelembapan relatif. Hasil prediksi kemudian 

diinterpretasikan ke dalam kategori kondisi termal dan dievaluasi tingkat 

kesesuaiannya dengan klasifikasi berbasis THI.  

1.4 Manfaat 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat bagi pengembangan ilmu 

produksi dan teknologi peternakan melalui pengembangan pendekatan penilaian 

kondisi termal yang mengintegrasikan informasi mikroklimat dan respon fisiologis. 

Hasil penelitian juga diharapkan menjadi dasar pengembangan sistem pemantauan 

kondisi termal yang lebih objektif serta mendukung pengelolaan lingkungan 

kandang untuk meningkatkan produktivitas, kesehatan, dan kesejahteraan sapi 

perah. 

1.5 Ruang Lingkup  

Penelitian ini dilaksanakan pada sapi perah Friesian Holstein laktasi kedua 

yang dipelihara di BPPIBTSP Bunikasih, Kabupaten Cianjur, Jawa Barat. Variabel 

mikroklimat yang diamati meliputi suhu udara dan kelembapan relatif, sedangkan 

respon fisiologis yang diamati meliputi denyut jantung dan frekuensi napas. 

Analisis difokuskan pada pengembangan model ANN untuk memprediksi respon 

fisiologis berdasarkan kondisi mikroklimat, menginterpretasikan hasil prediksi 

menjadi kategori kondisi termal, serta membandingkannya dengan klasifikasi 

berbasis THI. Penelitian ini tidak membahas pengaruh faktor genetik, nutrisi, 

kesehatan, reproduksi, produksi susu, maupun manajemen pemeliharaan terhadap 

kondisi termal sapi perah.  



 

II METODE 

2.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian dilaksanakan pada Desember 2025 hingga Januari 2026 di Balai 

Pengembangan Produksi dan Inovasi Bibit Ternak Sapi Perah (BPPIBTSP) 

Bunikasih, Kabupaten Cianjur, Jawa Barat. Lokasi penelitian berada pada wilayah 

dataran tinggi dengan ketinggian sekitar 1.100 m di atas permukaan laut. Secara 

umum, wilayah ini memiliki suhu udara berkisar 18–26 °C dan kelembapan relatif 

70–90%, sehingga menjadi salah satu sentra pengembangan sapi perah di Jawa 

Barat. Pengambilan data dilakukan pada saat pemerahan pagi pukul 05.00–07.00 

WIB dan pemerahan sore pukul 15.00–17.00 WIB untuk menyesuaikan dengan 

jadwal pemerahan di lokasi penelitian. 

2.2 Alat dan Bahan 

Penelitian menggunakan 14 ekor sapi perah Friesian Holstein laktasi kedua 

yang dipelihara di Balai Pengembangan Produksi dan Inovasi Bibit Ternak Sapi 

Perah (BPPIBTSP) Bunikasih, Kabupaten Cianjur, Jawa Barat. Seluruh ternak 

berada dalam kondisi sehat secara klinis, memiliki fase laktasi yang relatif seragam, 

serta dipelihara dengan sistem manajemen yang sama selama penelitian untuk 

meminimalkan variasi yang berasal dari faktor di luar kondisi mikroklimat. 

Peralatan penelitian meliputi perangkat D-Ruminansia berbasis Internet of 

Things (IoT) untuk memantau suhu udara (Ta) dan kelembapan relatif (RH), 

stetoskop untuk mengukur denyut jantung (HR), stopwatch untuk mengukur 

frekuensi napas (RR), serta komputer untuk pengolahan dan analisis data. 

Pengembangan model dan analisis data dilakukan menggunakan bahasa 

pemrograman Python pada lingkungan Google Colaboratory. 

2.3 Prosedur Kerja 

Penelitian dilaksanakan melalui beberapa tahapan yang meliputi 

pengumpulan data, pengolahan data, pengembangan model ANN, interpretasi 

kondisi termal, dan evaluasi hasil. Data yang digunakan terdiri atas data 

mikroklimat berupa suhu udara (Ta) dan kelembapan relatif (RH), serta data respon 

fisiologis berupa denyut jantung (HR) dan frekuensi napas (RR).  

Tahap pengumpulan data bertujuan memperoleh informasi mikroklimat dan 

respon fisiologis yang saling bersesuaian berdasarkan waktu pengamatan. Data 

yang telah diperoleh selanjutnya melalui proses pengolahan yang mencakup 

sinkronisasi data, pemeriksaan kualitas data, analisis statistik, serta persiapan 

dataset untuk pengembangan model ANN. Dataset yang telah memenuhi kriteria 

selanjutnya digunakan sebagai masukan untuk membangun model prediksi denyut 

jantung dan frekuensi napas berdasarkan suhu udara dan kelembapan relatif. 

Hasil prediksi model kemudian diinterpretasikan ke dalam kategori kondisi 

termal berdasarkan respon fisiologis sapi perah. Tahap akhir penelitian dilakukan 

melalui evaluasi performa model menggunakan parameter statistik yang sesuai 

serta membandingkan hasil interpretasi kondisi termal berbasis respon fisiologis 

dengan klasifikasi berdasarkan THI. Rangkaian tahapan tersebut disusun untuk 

menghasilkan pendekatan penilaian kondisi termal yang menghubungkan kondisi 

mikroklimat dengan respon biologis ternak secara sistematis. Alur penelitian secara 

lengkap disajikan pada Gambar 1. 



 

5 

 

Gambar 1  Alur dalam tahapan penelitian 

 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan pada 14 ekor sapi perah Friesian Holstein 

laktasi kedua yang dipelihara di Balai Pengembangan Produksi dan Inovasi Bibit 

Ternak Sapi Perah (BPPIBTSP) Bunikasih, Kabupaten Cianjur, Jawa Barat. 

Seluruh ternak dipelihara dengan sistem manajemen yang sama selama 

penelitian untuk meminimalkan pengaruh faktor di luar kondisi mikroklimat. 

Data mikroklimat meliputi suhu udara (Ta) dan kelembapan relatif (RH) 

yang direkam menggunakan perangkat D-Ruminansia berbasis IoT. Perangkat 

dipasang di dalam kandang dan merekam data secara kontinu selama periode 

penelitian. Data hasil pengukuran disimpan secara otomatis sebagai basis data 

mikroklimat. Mekanisme kerja sistem D-Ruminansia disajikan pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 2  Proses kerja D-Ruminansia 

Data respon fisiologis meliputi denyut jantung (HR) dan frekuensi napas 

(RR). Pengukuran HR dilakukan menggunakan stetoskop dengan menghitung 

jumlah denyut jantung per menit (denyut mnt⁻¹), sedangkan RR diukur melalui 
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pengamatan gerakan flank menggunakan stopwatch dan dinyatakan sebagai 

jumlah respirasi per menit (napas mnt⁻¹). Pengukuran fisiologis dilakukan pada 

saat pemerahan pagi dan sore bersamaan dengan pengamatan mikroklimat 

sehingga setiap pengamatan merepresentasikan kondisi lingkungan dan respon 

fisiologis pada waktu yang sama. 

 Pengolahan Data 

Data mikroklimat dan data respon fisiologis diolah menggunakan bahasa 

pemrograman Python pada lingkungan Google Colaboratory. Kedua dataset 

disimpan dalam format comma-separated values (CSV) kemudian 

diintegrasikan berdasarkan timestamp pengamatan menggunakan metode 

nearest-neighbor matching melalui fungsi merge_asof() dengan toleransi 

sinkronisasi maksimum 10 menit. Pasangan data yang melebihi batas toleransi 

tidak disertakan dalam analisis sehingga setiap data respon fisiologis 

dipasangkan dengan kondisi mikroklimat yang memiliki waktu pengamatan 

paling mendekati. 

Dataset hasil sinkronisasi menjalani proses data cleaning untuk 

memastikan konsistensi dan kelengkapan data sebelum dianalisis lebih lanjut. 

Analisis statistik deskriptif dilakukan untuk menggambarkan karakteristik suhu 

udara (Ta), kelembapan relatif (RH), denyut jantung (HR), dan frekuensi napas 

(RR). Nilai THI kemudian dihitung berdasarkan data Ta dan RH sebagai 

indikator kondisi termal lingkungan. 

Variabel masukan dinormalisasi menggunakan metode Min–Max 

normalization sebelum proses pelatihan model. Dataset selanjutnya dibagi 

menjadi data latih (training set) dan data uji (testing set) dengan perbandingan 

80:20 menggunakan range-constrained train-test split. Pendekatan ini 

mempertahankan rentang nilai data uji berada di dalam rentang data latih 

sehingga mengurangi kemungkinan terjadinya ekstrapolasi selama proses 

pemodelan. Dataset yang telah melalui seluruh tahapan pengolahan digunakan 

sebagai masukan pada pengembangan model ANN. 

 Pengembangan Model Artificial Neural Network 

Model ANN dikembangkan untuk memprediksi respon fisiologis sapi 

perah berdasarkan kondisi mikroklimat kandang. Variabel masukan terdiri atas 

suhu udara (Ta) dan kelembapan relatif (RH), sedangkan variabel keluaran 

berupa denyut jantung (HR) dan frekuensi napas (RR). Hubungan antara 

variabel mikroklimat dan respon fisiologis dipelajari secara langsung oleh model 

melalui proses pelatihan menggunakan data hasil pengamatan sehingga model 

mampu membentuk pola prediksi berdasarkan hubungan yang terdapat pada 

dataset penelitian. 

Arsitektur model menggunakan Multilayer Perceptron (MLP) yang terdiri 

atas dua neuron pada lapisan masukan, dua lapisan tersembunyi dengan 16 dan 

8 neuron, serta dua neuron pada lapisan keluaran. Arsitektur tersebut dipilih 

untuk mempelajari hubungan nonlinier antara suhu udara dan kelembapan relatif 

terhadap perubahan denyut jantung dan frekuensi napas. Lapisan tersembunyi 

berperan dalam mengekstraksi pola hubungan antarvariabel, sedangkan lapisan 

keluaran menghasilkan nilai prediksi masing-masing parameter fisiologis. 

Arsitektur model disajikan pada Gambar 3. 
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Gambar 3  Arsitektur model Artificial Neural Network 

Keterangan: 

xi   = variabel masukan pada node ke-i di lapisan input 
hj   = keluaran node ke-j pada lapisan tersembunyi 
yk   = keluaran node ke-k pada lapisan output (nilai prediksi) 
wij   = bobot penghubung antara node input ke-i dan node tersembunyi ke-j 
wjk  = bobot penghubung antara node tersembunyi ke-j dan node output ke-k 

 

Lapisan tersembunyi menggunakan fungsi aktivasi Rectified Linear Unit 

(ReLU), sedangkan lapisan keluaran menggunakan fungsi aktivasi linear untuk 

menghasilkan nilai prediksi HR dan RR. Proses pelatihan dilakukan 

menggunakan optimizer Adam dengan fungsi loss Mean Squared Error (MSE). 

Teknik early stopping diterapkan berdasarkan nilai validation loss untuk 

menghentikan proses pelatihan apabila tidak terjadi peningkatan kinerja model 

dalam sejumlah iterasi tertentu. Model dengan kinerja terbaik digunakan untuk 

menghasilkan prediksi HR dan RR pada data uji. 

 Interpretasi Kondisi Termal 

Nilai HR dan RR hasil prediksi model ANN digunakan sebagai dasar 

interpretasi kondisi termal sapi perah. Setiap pengamatan diklasifikasikan ke 

dalam tiga kategori, yaitu Nyaman, Respon Adaptif, dan Heat Stress, 

berdasarkan kriteria fisiologis yang ditetapkan pada penelitian ini. Klasifikasi 

berbasis respon fisiologis dibandingkan dengan klasifikasi berbasis THI untuk 

mengevaluasi tingkat kesesuaian kedua pendekatan.  

Tingkat kesesuaian dihitung menggunakan Agreement Rate sebagai 

ukuran proporsi pengamatan yang memiliki kategori kondisi termal yang sama. 

Tahap berikutnya adalah grid prediction dengan membangkitkan kombinasi 

nilai suhu udara (Ta) dan kelembapan relatif (RH) yang berada dalam rentang 

pengamatan penelitian. Setiap kombinasi digunakan sebagai masukan model 

ANN untuk menghasilkan prediksi HR dan RR, kemudian diinterpretasikan 

menjadi kategori kondisi termal. Hasil grid prediction digunakan untuk 

menggambarkan distribusi respon fisiologis dan kondisi termal pada berbagai 

kombinasi kondisi mikroklimat. 
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2.4 Analisis data 

 Analisis Statistik  

Analisis statistik deskriptif dilakukan untuk menggambarkan karakteristik 

data mikroklimat dan respon fisiologis sebelum dilakukan pengembangan model 

ANN. Variabel yang dianalisis meliputi suhu udara (Ta), kelembapan relatif 

(RH), denyut jantung (HR), dan frekuensi napas (RR). Parameter statistik yang 

digunakan terdiri atas nilai rata-rata, simpangan baku, nilai minimum, dan nilai 

maksimum (Montgomery dan Runger 2018). 

Rumus rata-rata:  

𝑥̅ =
∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑛
  

Keterangan: 

𝑥̅   = nilai rata-rata pengamatan 

𝑛  = jumlah pengamatan 

𝑥𝑖   = nilai pengamatan ke-i 

Rumus simpangan baku: 

𝑆 = (
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
)

1

2

  

Keterangan: 

𝑆   = simpangan baku 

𝑥𝑖   = nilai pengamatan ke-i 

𝑥̅   = nilai rata-rata pengamatan 

𝑛   = jumlah pengamatan 

 

Nilai minimum dan maksimum ditentukan berdasarkan nilai pengamatan 

terkecil dan terbesar pada masing-masing variabel. Hasil analisis statistik 

deskriptif digunakan untuk menggambarkan karakteristik data penelitian serta 

menjadi dasar evaluasi kualitas data sebelum proses normalisasi dan 

pengembangan model. 

 Uji Normalitas, Analisis Korelasi, dan Analisis Regresi 

Uji normalitas dilakukan untuk mengevaluasi distribusi data sebelum 

analisis hubungan antarvariabel. Pengujian ini bertujuan menentukan apakah 

data memenuhi asumsi distribusi normal sehingga metode analisis yang 

digunakan sesuai dengan karakteristik data. Uji normalitas dilakukan 

menggunakan D'Agostino–Pearson omnibus normality test, yang mengevaluasi 

distribusi data berdasarkan kombinasi nilai skewness dan kurtosis (D’Agostino 

et al. 1990).  

Analisis korelasi dilakukan untuk mengidentifikasi arah dan kekuatan 

hubungan antara variabel mikroklimat, yaitu suhu udara (Ta) dan kelembapan 

relatif (RH), terhadap respon fisiologis berupa denyut jantung (HR) dan 

frekuensi napas (RR). Pemilihan metode korelasi didasarkan pada hasil uji 

normalitas. Apabila kedua variabel yang dianalisis berdistribusi normal 

digunakan korelasi Pearson, sedangkan apabila salah satu atau kedua variabel 

tidak berdistribusi normal digunakan korelasi Spearman (Mukaka 2012). Nilai 

koefisien korelasi berada pada rentang −1 hingga +1, di mana nilai positif 

menunjukkan hubungan searah, nilai negatif menunjukkan hubungan 
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berlawanan arah, dan nilai yang semakin mendekati ±1 menunjukkan hubungan 

yang semakin kuat. 

Koefisien korelasi Pearson dihitung menggunakan persamaan berikut. 

 

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑁

𝑖=1

 
 

Keterangan: 

𝑟   = koefisien korelasi Pearson 

𝑥𝑖   = nilai variabel x pada pengamatan ke-i 

𝑦𝑖   = nilai variabel x pada pengamatan ke-i 

𝑥̅   = rata-rata variabel x 

𝑦̅   = rata-rata variabel x 

𝑛  = jumlah pengamatan 

 

Apabila data tidak memenuhi asumsi normalitas, koefisien korelasi 

dihitung menggunakan korelasi peringkat Spearman dengan persamaan berikut. 

 

𝑟𝑠 = 1 −
6 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑛(𝑛2 − 1)
  

Keterangan: 

𝑟𝑠    = nilai rata-rata pengamatan 

𝑑𝑖  = selisih peringkat pasangan data ke-i 

𝑛   = jumlah pengamatan 

 

Analisis regresi dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh suhu udara dan 

kelembapan relatif terhadap respon fisiologis sapi perah sebelum pengembangan 

model ANN. Model regresi yang digunakan adalah regresi linier berganda 

dengan metode Ordinary Least Squares (OLS) (Montgomery dan Runger 2018). 

Analisis ini digunakan untuk mengidentifikasi arah pengaruh masing-masing 

variabel bebas terhadap denyut jantung dan frekuensi napas serta mengevaluasi 

kontribusi kedua variabel mikroklimat dalam menjelaskan variasi respon 

fisiologis. 

Model regresi dinyatakan sebagai berikut. 

 
𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝜀  

Keterangan: 

𝑌     = respon fisiologis (HR atau RR) 

𝛽0     = intersep 

𝛽1, 𝛽2  = koefisien regresi 

𝑋1     = suhu udara (Ta) 

𝑋2    = kelembapan relatif (RH) 

𝜀      = galat (error) 

 Perhitungan Temperature–Humidity Index  

Nilai THI dihitung untuk menggambarkan tingkat tekanan panas 

berdasarkan kombinasi suhu udara (Ta) dan kelembapan relatif (RH). Nilai THI 

digunakan sebagai pendekatan berbasis lingkungan dan menjadi pembanding 

terhadap interpretasi kondisi termal berbasis respon fisiologis hasil prediksi 

model ANN. Perhitungan THI menggunakan persamaan yang dikembangkan 

oleh Kibler (1964), yaitu: 
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𝑇𝐻𝐼 = 1,8𝑇𝑎 − (1 − 𝑅𝐻) × (𝑇𝑎 − 14,3) + 32  

Keterangan:  

𝑇𝐻𝐼  = Temperature Humidity Index 

𝑇𝑎   = suhu udara (°C) 

𝑅𝐻   = kelembapan relatif (%) 

Nilai THI yang diperoleh selanjutnya digunakan untuk mengklasifikasikan 

kondisi termal lingkungan. Klasifikasi dilakukan berdasarkan kategori yang 

dikemukakan oleh Moran (2005), yaitu nyaman (THI ≤72), stres ringan (THI 

73–79), stres sedang (THI 80–89), dan stres berat (THI >89). Untuk 

memudahkan perbandingan dengan klasifikasi berbasis respon fisiologis, 

kategori stres ringan diinterpretasikan sebagai Respon Adaptif, sedangkan 

kategori stres sedang dan stres berat digabungkan menjadi Heat Stress. Hasil 

klasifikasi digunakan sebagai pembanding terhadap klasifikasi kondisi termal 

berbasis respon fisiologis pada tahap evaluasi tingkat kesesuaian kedua 

pendekatan. 

 Pengembangan Model Artificial Neural Network  

Artificial Neural Network digunakan untuk memprediksi respon fisiologis 

sapi perah berupa denyut jantung (HR) dan frekuensi napas (RR) berdasarkan 

kondisi mikroklimat kandang yang direpresentasikan oleh suhu udara (Ta) dan 

kelembapan relatif (RH). Sebelum proses pelatihan dilakukan, variabel masukan 

dinormalisasi menggunakan metode Min–Max normalization untuk 

menyamakan rentang nilai antarvariabel sehingga proses pembelajaran 

berlangsung lebih stabil dan efisien (Han et al. 2012). Normalisasi Min–Maks 

dihitung menggunakan persamaan berikut: 

 

𝑥′ =
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
  

Keterangan: 

𝑥′   = nilai hasil normalisasi 

𝑥     = nilai pengamatan 

𝑥𝑚𝑖𝑛  = nilai minimum variabel 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = nilai maksimum variabel 

 

Normalisasi diterapkan pada variabel masukan, yaitu Ta dan RH, 

sedangkan variabel keluaran berupa HR dan RR menggunakan nilai asli hasil 

pengamatan. Data yang telah dinormalisasi selanjutnya digunakan sebagai 

masukan pada ANN. Arsitektur yang digunakan terdiri atas dua neuron pada 

lapisan masukan yang merepresentasikan Ta dan RH, dua lapisan tersembunyi 

yang masing-masing terdiri atas 16 dan 8 neuron, serta dua neuron pada lapisan 

keluaran yang menghasilkan prediksi HR dan RR. Lapisan tersembunyi 

menggunakan fungsi aktivasi Rectified Linear Unit (ReLU) yang dirumuskan 

sebagai berikut (Hinton dan Nair 2010): 

 
𝑓(𝑥) = ma x(0, 𝑥)  

Keterangan: 

𝑓(𝑥) = keluaran fungsi aktivasi 

𝑥     = nilai masukan neuron 
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Lapisan keluaran menggunakan fungsi aktivasi linear yang dinyatakan 

sebagai berikut (Goodfellow et al. 2016): 

 
𝑓(𝑥) = 𝑥  

Keterangan: 

𝑓(𝑥) = nilai keluaran neuron 

𝑥    = nilai masukan neuron 

 

Proses pelatihan ANN dilakukan dengan meminimalkan nilai Mean 

Squared Error (MSE) sebagai fungsi loss. Nilai MSE dihitung menggunakan 

persamaan berikut (Bishop 2006). 

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2

𝑛

𝑖=1

  

Keterangan: 

𝑀𝑆𝐸  = Mean Squared Error 

𝑦𝑖     = nilai aktual 

𝑦̂𝑖     = nilai prediksi 

𝑛     = jumlah pengamatan 

 

Pembaruan bobot selama proses pelatihan dilakukan menggunakan 

optimizer Adam yang memanfaatkan estimasi momen pertama dan momen 

kedua gradien untuk meningkatkan efisiensi serta stabilitas proses optimasi 

(Kingma dan Ba 2017). Untuk mengurangi risiko overfitting, pelatihan 

menerapkan teknik early stopping yang menghentikan proses pembelajaran 

secara otomatis apabila tidak terjadi peningkatan nilai validation loss dalam 

sejumlah iterasi tertentu (Prechelt 2000). Arsitektur dengan kinerja terbaik 

selanjutnya digunakan untuk menghasilkan prediksi HR dan RR yang menjadi 

dasar evaluasi model dan interpretasi kondisi termal sapi perah. 

 Evaluasi Model dan Interpretasi Kondisi Termal 

Kinerja model ANN dalam memprediksi denyut jantung (HR) dan 

frekuensi napas (RR) dievaluasi menggunakan nilai Mean Absolute Error 

(MAE), Root Mean Squared Error (RMSE), dan koefisien determinasi (R²). 

Ketiga parameter tersebut digunakan untuk menilai tingkat kesalahan prediksi 

serta kemampuan model dalam menjelaskan variasi data aktual (Willmott dan 

Matsuura 2005; Montgomery et al. 2021). Penggunaan ketiga parameter secara 

bersamaan memberikan evaluasi yang lebih komprehensif karena MAE 

menggambarkan besarnya kesalahan prediksi rata-rata, RMSE memberikan 

penalti yang lebih besar terhadap kesalahan prediksi yang ekstrem, sedangkan 

R² menunjukkan kemampuan model dalam menjelaskan keragaman data 

observasi.Nilai MAE dihitung menggunakan persamaan berikut: 

 

MAE  =  
1

n
∑|yi − yî|

n

i=1

  

Keterangan: 

𝑀𝐴𝐸  = Mean Absolute Error 

𝑦𝑖     = nilai aktual 

𝑦̂𝑖     = nilai prediksi 

𝑛     = jumlah pengamatan 
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Nilai RMSE dihitung menggunakan persamaan berikut. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)

2

𝑛

𝑖=1

  

Keterangan: 

𝑅𝑀𝑆𝐸  = Root Mean Squared Error 

𝑦𝑖      = nilai aktual 

𝑦̂𝑖      = nilai prediksi 

𝑛      = jumlah pengamatan 

 

Koefisien determinasi (R²) dihitung menggunakan persamaan berikut 

(Montgomery et al. 2021). 

 

𝑅2 = 1 − [
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2

(𝑦𝑖 − 𝑦̅𝑖)2
]  

Keterangan: 

𝑅2 = koefisien determinasi 

𝑦𝑖   = nilai aktual 

𝑦̂𝑖   = nilai prediksi 

𝑦̅   = rata-rata nilai aktual 

𝑛   = jumlah pengamatan 

 

Nilai HR dan RR hasil prediksi selanjutnya digunakan untuk 

mengklasifikasikan kondisi termal sapi perah ke dalam kategori Nyaman, 

Respon Adaptif, dan Heat Stress berdasarkan kriteria fisiologis yang ditetapkan 

dalam penelitian ini. Pendekatan ini didasarkan pada asumsi bahwa perubahan 

denyut jantung dan frekuensi napas merupakan bentuk respon biologis ternak 

terhadap perubahan kondisi mikroklimat.  

Kategori Nyaman ditetapkan apabila HR ≤80 denyut mnt⁻¹ dan RR ≤45 

napas mnt⁻¹. Kategori Respon Adaptif ditetapkan apabila HR 81–95 denyut 

mnt⁻¹ dan RR 46–60 napas mnt⁻¹. Pengamatan dengan nilai HR >95 denyut mnt⁻¹ 

atau RR >60 napas mnt⁻¹ dikategorikan sebagai Heat Stress. Pengelompokan 

tersebut digunakan untuk mengubah hasil prediksi ANN yang berupa nilai 

kontinu menjadi kategori kondisi termal sehingga memudahkan interpretasi 

biologis serta memungkinkan perbandingan dengan klasifikasi berbasis 

indikator lingkungan. 

 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒 = (
𝑁𝑠𝑒𝑠𝑢𝑎𝑖

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
) × 100%  

Keterangan: 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒  = tingkat kesesuaian klasifikasi (%) 

𝑁𝑠𝑒𝑠𝑢𝑎𝑖         = jumlah pengamatan dengan klasifikasi yang sama 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙           = jumlah seluruh pengamatan 

 

Nilai Agreement Rate digunakan untuk mengevaluasi tingkat kesesuaian 

antara klasifikasi kondisi termal berbasis respon fisiologis hasil prediksi ANN 

dan klasifikasi kondisi termal berdasarkan nilai THI. 

 



 

III HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Kondisi Umum Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Balai Pengembangan Produksi dan Inovasi 

Bibit Ternak Sapi Perah (BPPIBTSP) Bunikasih yang berlokasi di Kampung 

Padalengsar, Desa Bunikasih, Kecamatan Warungkondang, Kabupaten Cianjur, 

Provinsi Jawa Barat. BPPIBTSP Bunikasih merupakan Unit Pelaksana Teknis 

Daerah (UPTD) di bawah Dinas Ketahanan Pangan dan Peternakan Provinsi Jawa 

Barat yang menyelenggarakan kegiatan teknis di bidang pembibitan sapi perah, 

pengembangan inseminasi buatan, distribusi bibit, serta pelayanan teknis untuk 

mendukung pengembangan peternakan sapi perah di Jawa Barat (DKPP Jawa Barat 

2024). Balai ini memiliki luas lahan sekitar 24,04 ha dan terletak pada koordinat 

6°49'58,8" LS dan 107°03'01,9" BT. Lokasi penelitian berada pada wilayah dataran 

tinggi dengan ketinggian sekitar 1.100 m di atas permukaan laut, memiliki suhu 

lingkungan berkisar antara 18–26 °C dengan kelembapan relatif sekitar 85%, 

sehingga menyediakan kondisi yang sesuai untuk pengembangan sapi perah 

Friesian Holstein (Bahri et al. 2022). Peta lokasi penelitian disajikan pada Gambar 

4. 

 

Gambar 4  Peta lokasi penelitian di BPPIBTSP Bunikasih, Cianjur 

Sebagai pusat perbibitan sapi perah di Jawa Barat, BPPIBTSP Bunikasih 

berperan dalam penyediaan bibit unggul, pengembangan teknologi peternakan, 

serta pelayanan teknis bagi peternak sapi perah (DKPP Jawa Barat 2024). 

BPPIBTSP Bunikasih juga menjadi lokasi berbagai penelitian mengenai produksi 

susu, reproduksi, dan manajemen pemeliharaan sapi perah, sehingga mendukung 

pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi di bidang peternakan (A’ini et al. 

2021). Penelitian ini dilakukan pada kelompok sapi perah Friesian Holstein laktasi 

yang dipelihara di BPPIBTSP Bunikasih dengan sistem manajemen pemeliharaan 

yang seragam. Penelitian terdahulu oleh Christi et al. (2020) mengevaluasi produksi 

susu sapi perah Friesian Holstein pada berbagai periode laktasi di lokasi yang sama, 

sedangkan Pariswara et al. (2021) mengkaji hubungan efisiensi reproduksi dengan 

produksi susu. Keberlanjutan pemanfaatan BPPIBTSP Bunikasih sebagai lokasi 

penelitian menunjukkan bahwa balai ini memiliki sistem pemeliharaan, pencatatan 

ternak, dan fasilitas yang mendukung pelaksanaan penelitian di bidang produksi 

dan teknologi peternakan. 
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3.2 Karakteristik Mikroklimat dan Respon Fisiologis Sapi Perah 

Karakteristik mikroklimat dan respon fisiologis sapi perah selama penelitian 

disajikan pada Tabel 1. Sebanyak 170 observasi yang diperoleh selama periode 

pengamatan menunjukkan adanya variasi kondisi lingkungan dan respon biologis 

ternak. Variasi tersebut merepresentasikan dinamika mikroklimat yang terjadi 

selama penelitian dan menjadi dasar dalam analisis hubungan antara kondisi 

lingkungan dan respon fisiologis sapi perah. 

Tabel 1  Statistik deskriptif karakteristik mikroklimat dan respon fisiologis 

Variabel Rataan ± SD Min Maks 

Ta (°C) 23,01±4,32 18,2 32,2 

RH (%) 79,98±12,34 50,3 94,3 

HR (denyut mnt−1) 73,34±7,14 56 92 

RR (napas mnt−1) 45,06±9,29 28 68 
Keterangan: SD: standar devisasi; Min: minimal; Maks: maksimal; Ta: suhu udara; RH: kelembapan 

relatif; HR: denyut jantung; RR: frekuensi napas 

Kondisi mikroklimat selama penelitian menunjukkan adanya perubahan suhu 

udara dan kelembapan relatif yang cukup besar selama periode pengamatan. Suhu 

udara memiliki nilai rataan 23,01±4,32 °C dengan kisaran 18,2–32,2 °C, sedangkan 

kelembapan relatif memiliki nilai rataan 79,98±12,34% dengan kisaran 50,3–

94,3%. Rentang nilai tersebut menunjukkan bahwa kondisi lingkungan kandang 

mengalami dinamika harian dan tidak berada pada kondisi yang konstan. Variasi 

mikroklimat tersebut merupakan karakteristik umum wilayah tropis dataran tinggi 

yang dipengaruhi oleh perubahan kondisi cuaca dan waktu pengamatan. 

Lokasi penelitian yang berada pada dataran tinggi secara umum memiliki 

kondisi lingkungan yang lebih sesuai untuk pemeliharaan sapi Friesian Holstein 

dibandingkan wilayah tropis dataran rendah. Fluktuasi suhu udara dan kelembapan 

relatif tetap terjadi sehingga dapat memengaruhi proses pertukaran panas antara 

tubuh ternak dan lingkungan. Suhu udara dan kelembapan relatif merupakan 

komponen mikroklimat utama yang menentukan keseimbangan panas tubuh karena 

keduanya memengaruhi jumlah panas yang diperoleh maupun dilepaskan oleh 

ternak. Perubahan kedua faktor tersebut dapat memengaruhi kemampuan sapi 

dalam mempertahankan kondisi fisiologis melalui mekanisme termoregulasi 

(Bernabucci et al. 2014; Collier et al. 2017). 

Respon fisiologis sapi perah selama penelitian juga menunjukkan variasi 

antarperiode pengamatan. Denyut jantung memiliki nilai rataan 73,34±7,14 denyut 

mnt⁻¹ dengan kisaran 56–92 denyut mnt⁻¹, sedangkan frekuensi napas memiliki 

nilai rataan 45,06±9,29 napas mnt⁻¹ dengan kisaran 28–68 napas mnt⁻¹. Perbedaan 

nilai minimum dan maksimum menunjukkan bahwa respon fisiologis ternak 

mengalami perubahan mengikuti kondisi lingkungan yang terjadi selama penelitian. 

Variasi tersebut menggambarkan adanya penyesuaian biologis sapi perah dalam 

mempertahankan keseimbangan panas tubuh melalui perubahan aktivitas sistem 

respirasi dan kardiovaskular. Becker et al. (2020) menjelaskan bahwa peningkatan 

beban panas lingkungan dapat memicu berbagai respon fisiologis pada sapi perah, 

termasuk peningkatan frekuensi respirasi dan perubahan aktivitas sistem peredaran 

darah sebagai bagian dari mekanisme adaptasi termal. 
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Hubungan antara karakteristik mikroklimat dan respon fisiologis sapi perah 

dianalisis menggunakan korelasi Spearman karena hasil uji normalitas 

menunjukkan bahwa data penelitian tidak terdistribusi normal. Analisis regresi 

linear sederhana dilakukan untuk menggambarkan arah hubungan dan besarnya 

variasi respon fisiologis yang dapat dijelaskan oleh masing-masing variabel 

mikroklimat. Analisis korelasi memberikan informasi mengenai kekuatan 

hubungan antar variabel, sedangkan analisis regresi menggambarkan kontribusi 

perubahan suhu udara dan kelembapan relatif terhadap variasi respon fisiologis sapi 

perah. Pendekatan tersebut digunakan sebagai dasar dalam menginterpretasikan 

hubungan antara kondisi lingkungan dan respon biologis ternak, karena respon 

termal sapi perah merupakan hasil interaksi antara faktor lingkungan dan kondisi 

fisiologis individu (Hoffmann et al. 2020; Giannone et al. 2023). Hasil analisis 

hubungan antara karakteristik mikroklimat dan respon fisiologis disajikan pada 

Tabel 2. 

Tabel 2  Hasil analisis hubungan antara karakteristik mikroklimat dan respon 

fisiologis sapi perah 

Hubungan Spearman (ρ) p-value Persamaan Regresi R² p-value 

Ta–HR 0,46 <0,001 HR=55,11+0,79Ta 0,23 <0,001 

Ta–RR 0,73 <0,001 RR=4,81+1,74Ta 0,66 <0,001 

RH–HR -0,52 <0,001 HR=96,19−0,28RH 0,24 <0,001 

RH–RR -0,67 <0,001 RR=89,26−0,55RH 0,53 <0,001 

Keterangan: R²: coefficient of determination; Ta: suhu udara; RH: kelembapan relatif; HR: denyut 

jantung; RR: frekuensi napas 

Hasil analisis menunjukkan bahwa suhu udara memiliki hubungan positif 

yang kuat dengan frekuensi napas (ρ=0,73; p<0,001), sedangkan kelembapan relatif 

memiliki hubungan negatif yang kuat dengan frekuensi napas (ρ=-0,67; p<0,001). 

Hasil analisis regresi menunjukkan bahwa suhu udara mampu menjelaskan 65,96% 

variasi frekuensi napas (R²=0,66), dengan setiap peningkatan suhu udara sebesar 1 

°C diikuti peningkatan frekuensi napas sebesar 1,75 napas mnt⁻¹. Sementara itu, 

kelembapan relatif mampu menjelaskan 53,81% variasi frekuensi napas (R²=0,53), 

dengan setiap peningkatan kelembapan relatif sebesar 1% diikuti penurunan 

frekuensi napas sebesar 0,55 napas mnt⁻¹. Hubungan tersebut menunjukkan bahwa 

perubahan kondisi mikroklimat, terutama suhu udara, berkaitan erat dengan 

perubahan aktivitas respirasi sapi perah selama periode pengamatan. 

Peningkatan frekuensi napas merupakan salah satu mekanisme utama sapi 

perah dalam meningkatkan pelepasan panas tubuh ketika beban panas lingkungan 

meningkat. Peningkatan ventilasi respirasi membantu memperbesar kehilangan 

panas melalui evaporasi pada saluran pernapasan, sehingga frekuensi napas 

menjadi salah satu indikator fisiologis yang cepat merespon perubahan lingkungan. 

Pinto et al. (2020) menjelaskan bahwa frekuensi napas merupakan indikator 

fisiologis yang responsif terhadap perubahan kondisi lingkungan karena 

peningkatannya berkaitan langsung dengan kebutuhan ternak untuk meningkatkan 

pelepasan panas melalui evaporasi. Shu et al. (2022) melaporkan bahwa frekuensi 

napas memiliki sensitivitas tinggi dalam mendeteksi perubahan kondisi termal pada 

sapi perah laktasi karena perubahan respirasi dapat terjadi sebelum munculnya 
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perubahan fisiologis yang lebih kompleks. Oliveira et al. (2025) juga menjelaskan 

bahwa frekuensi napas merupakan salah satu indikator utama dalam identifikasi 

cekaman panas karena respon respirasi terjadi secara cepat sebagai mekanisme 

kompensasi terhadap peningkatan beban panas. Hasil penelitian ini menunjukkan 

pola yang serupa, yaitu variasi suhu udara dan kelembapan relatif diikuti oleh 

perubahan frekuensi napas dengan hubungan yang kuat. Nilai koefisien determinasi 

yang relatif tinggi menunjukkan bahwa variasi frekuensi napas selama penelitian 

sebagian besar dapat dijelaskan oleh perubahan kondisi mikroklimat, sehingga 

frekuensi napas menjadi indikator fisiologis yang representatif dalam mengevaluasi 

respon sapi perah terhadap lingkungan. 

Berbeda dengan frekuensi napas, hubungan antara variabel mikroklimat 

dengan denyut jantung menunjukkan kekuatan hubungan yang lebih rendah. Suhu 

udara memiliki hubungan positif dengan denyut jantung (ρ=0,46; p<0,001), 

sedangkan kelembapan relatif memiliki hubungan negatif dengan denyut jantung 

(ρ=-0,52; p<0,001). Analisis regresi menunjukkan bahwa suhu udara menjelaskan 

23,00% variasi denyut jantung (R²=0,23), sedangkan kelembapan relatif 

menjelaskan 24,00% variasi denyut jantung (R²=0,24). Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa perubahan mikroklimat tetap berkaitan dengan perubahan denyut jantung, 

tetapi kontribusinya lebih rendah dibandingkan terhadap frekuensi napas. Hal ini 

menunjukkan bahwa respon kardiovaskular tidak hanya dipengaruhi oleh kondisi 

lingkungan, tetapi juga oleh berbagai faktor biologis lain yang berkaitan dengan 

kondisi fisiologis ternak. 

Peningkatan denyut jantung pada kondisi lingkungan dengan beban panas 

lebih tinggi berkaitan dengan peningkatan aktivitas sistem sirkulasi untuk 

mendukung distribusi panas tubuh menuju jaringan perifer. Jo dan Lee (2025) 

melaporkan bahwa peningkatan suhu lingkungan dapat meningkatkan respon 

kardiovaskular sapi perah sebagai bagian dari mekanisme adaptasi untuk 

mempertahankan keseimbangan panas tubuh. Dibandingkan dengan frekuensi 

napas, respon denyut jantung memiliki karakteristik yang lebih kompleks karena 

dipengaruhi oleh interaksi antara kondisi lingkungan, metabolisme, produksi susu, 

aktivitas fisik, dan variasi individu ternak. Habiba et al. (2025) menunjukkan bahwa 

perubahan denyut jantung akibat cekaman panas memiliki amplitudo yang lebih 

rendah dibandingkan perubahan frekuensi napas karena respon kardiovaskular 

melibatkan regulasi fisiologis yang lebih luas. Frei et al. (2022) juga menjelaskan 

bahwa variasi parameter kardiovaskular antarindividu dapat dipengaruhi oleh 

kondisi internal ternak, sehingga interpretasi denyut jantung sebagai indikator 

kondisi termal perlu dilakukan bersama indikator fisiologis lainnya. Hasil 

penelitian ini memperlihatkan bahwa denyut jantung tetap memberikan informasi 

mengenai perubahan kondisi fisiologis akibat variasi mikroklimat, tetapi memiliki 

tingkat variasi yang lebih besar dibandingkan frekuensi napas. 

Perbedaan pola respon antara frekuensi napas dan denyut jantung 

menunjukkan bahwa mekanisme adaptasi termal sapi perah berlangsung melalui 

beberapa jalur fisiologis yang saling melengkapi. Suhu udara menjadi faktor 

lingkungan yang secara langsung meningkatkan beban panas tubuh, sedangkan 

kelembapan relatif memengaruhi efektivitas pelepasan panas melalui proses 

evaporasi. Hubungan negatif antara kelembapan relatif dengan respon fisiologis 

pada penelitian ini perlu diinterpretasikan berdasarkan kondisi mikroklimat selama 

periode pengamatan. Secara fisiologis, kelembapan relatif tinggi umumnya dapat 
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meningkatkan beban panas karena menurunkan efisiensi pelepasan panas melalui 

evaporasi (Hoffmann et al. 2020; Jo dan Lee 2025). Pola hubungan negatif RH 

terhadap RR dan HR pada penelitian ini kemungkinan lebih menggambarkan pola 

kovariasi lokal antara suhu udara dan kelembapan relatif selama pengamatan, bukan 

menunjukkan bahwa peningkatan kelembapan relatif secara langsung menurunkan 

beban panas ternak. Hoffmann et al. (2020) menjelaskan bahwa respon 

termoregulasi sapi perah terhadap perubahan lingkungan merupakan hasil interaksi 

berbagai mekanisme fisiologis, termasuk respirasi, sirkulasi darah, dan perubahan 

metabolisme. Giannone et al. (2023) menyatakan bahwa penggunaan beberapa 

indikator fisiologis secara bersamaan memberikan gambaran kondisi termal yang 

lebih komprehensif karena setiap indikator memiliki karakteristik respon yang 

berbeda terhadap perubahan lingkungan. 

3.3 Prediksi Respon Fisiologis Sapi Perah Menggunakan Artificial Neural 

Network 

Kinerja model ANN dalam memprediksi denyut jantung dan frekuensi napas 

sapi perah berdasarkan suhu udara dan kelembapan relatif disajikan pada Tabel 3. 

Evaluasi performa model dilakukan menggunakan nilai MAE, RMSE, dan R². 

Ketiga parameter tersebut umum digunakan dalam evaluasi model regresi, dimana 

MAE dan RMSE menggambarkan besarnya kesalahan antara nilai observasi dan 

prediksi, sedangkan R² menunjukkan proporsi variasi data observasi yang dapat 

dijelaskan oleh model. Nilai MAE dan RMSE yang lebih rendah serta nilai R² yang 

lebih tinggi menunjukkan kemampuan model yang lebih baik dalam 

merepresentasikan pola data aktual (Ruchay et al. 2022; Su et al. 2025). 

Tabel 3  Performa model Artificial Neural Network 

Variabel MAE RMSE R² 

HR 4,57 5,85 0,51 

RR 4,32 5,23 0,69 
Keterangan: MAE: Mean Absolute Error; RMSE: Root Mean Square Error; R²: coefficient of 

determination; HR: denyut jantung; RR: frekuensi napas 

Berdasarkan hasil evaluasi pada Tabel 3, model ANN menunjukkan 

kemampuan prediksi yang memadai untuk denyut jantung dan relatif baik untuk 

frekuensi napas. Model prediksi denyut jantung menghasilkan nilai R² sebesar 0,51 

dengan MAE sebesar 4,57 denyut mnt⁻¹ dan RMSE sebesar 5,85 denyut mnt⁻¹, 

sedangkan model prediksi frekuensi napas menghasilkan nilai R² sebesar 0,69 

dengan MAE sebesar 4,32 napas mnt⁻¹ dan RMSE sebesar 5,23 napas mnt⁻¹. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa model mampu menangkap pola perubahan respon 

fisiologis sapi perah berdasarkan variasi suhu udara dan kelembapan relatif, dengan 

tingkat kemampuan penjelasan yang lebih tinggi pada frekuensi napas 

dibandingkan denyut jantung. 

Interpretasi keberhasilan model prediksi biologis tidak dapat ditentukan 

hanya berdasarkan batas nilai R² tertentu karena performa model sangat 

dipengaruhi oleh karakteristik variabel respon, jumlah prediktor, kompleksitas 

sistem biologis, serta variasi individu ternak. Nilai R² yang diperoleh pada 

penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan ANN mampu mempelajari 

hubungan antara kondisi mikroklimat dan respon fisiologis, meskipun hanya 
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menggunakan suhu udara dan kelembapan relatif sebagai variabel masukan. Da 

Silva et al. (2025) menjelaskan bahwa evaluasi model berbasis machine learning 

pada sistem biologis perlu mempertimbangkan konteks aplikasi dan karakteristik 

data, bukan hanya menggunakan nilai akurasi sebagai indikator tunggal. Li et al. 

(2024) juga menunjukkan bahwa peningkatan performa prediksi respon fisiologis 

sapi perah sangat dipengaruhi oleh kelengkapan variabel masukan, terutama ketika 

model digunakan pada sistem biologis dengan variasi individu yang tinggi. 

Kemampuan model dalam memprediksi frekuensi napas yang lebih tinggi 

dibandingkan denyut jantung menunjukkan bahwa respon respirasi memiliki 

hubungan yang lebih konsisten dengan perubahan kondisi mikroklimat. Model 

prediksi frekuensi napas pada penelitian ini menghasilkan nilai R² sebesar 0,69, 

yang berada pada kisaran performa model prediksi respon fisiologis sapi perah 

berbasis variabel lingkungan. Yan et al. (2024) melaporkan bahwa model machine 

learning untuk memprediksi frekuensi napas sapi perah berdasarkan parameter 

lingkungan menghasilkan nilai R² sebesar 0,68. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

perubahan frekuensi napas dapat diprediksi dengan tingkat ketepatan yang baik 

menggunakan informasi lingkungan sebagai prediktor utama. 

Pendekatan pemodelan berbasis variabel lingkungan juga telah diterapkan 

pada penelitian lain dengan hasil yang bervariasi sesuai dengan kompleksitas input 

yang digunakan. Shu et al. (2023) menunjukkan bahwa ANN mampu memprediksi 

respon fisiologis sapi perah pada kondisi pemeliharaan aktual dengan memasukkan 

kombinasi variabel lingkungan, produksi, dan karakteristik ternak. Penambahan 

informasi biologis tersebut meningkatkan kemampuan model dalam menangkap 

variasi respon fisiologis dibandingkan model yang hanya menggunakan parameter 

lingkungan. Mantovani et al. (2023) melaporkan bahwa pendekatan berbasis 

analisis citra mampu menghasilkan prediksi frekuensi napas yang lebih tinggi 

karena memperoleh informasi langsung dari aktivitas respirasi ternak. Wang et al. 

(2024) juga menunjukkan bahwa model berbasis video mampu meningkatkan 

akurasi prediksi frekuensi napas melalui ekstraksi pola gerakan respirasi secara 

langsung. 

Perbedaan performa antara model berbasis lingkungan pada penelitian ini 

dengan model berbasis citra menunjukkan bahwa jenis informasi masukan berperan 

penting terhadap kemampuan prediksi. Model ANN pada penelitian ini 

menggunakan suhu udara dan kelembapan relatif sebagai indikator kondisi 

lingkungan yang berperan dalam pembentukan beban panas, sedangkan metode 

berbasis citra memperoleh informasi langsung dari respon respirasi ternak. 

Meskipun memiliki jumlah prediktor yang lebih terbatas, model yang 

dikembangkan tetap mampu menangkap pola utama perubahan frekuensi napas 

akibat variasi mikroklimat selama periode pengamatan. 

Kemampuan model dalam memprediksi denyut jantung menunjukkan pola 

yang berbeda dibandingkan frekuensi napas. Nilai R² sebesar 0,51 menunjukkan 

bahwa model mampu menjelaskan sebagian variasi perubahan denyut jantung, 

tetapi tingkat ketepatannya lebih rendah dibandingkan model prediksi frekuensi 

napas. Perbedaan tersebut berkaitan dengan karakteristik fisiologis denyut jantung 

yang memiliki mekanisme regulasi lebih kompleks. Denyut jantung tidak hanya 

dipengaruhi oleh kondisi termal, tetapi juga berkaitan dengan aktivitas fisik, status 

metabolisme, produksi susu, tahap laktasi, serta variasi individu antar ternak. 
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Li et al. (2024) menjelaskan bahwa model prediksi parameter fisiologis sapi 

perah memiliki akurasi yang lebih tinggi ketika informasi lingkungan 

dikombinasikan dengan faktor individu ternak seperti karakteristik fisiologis dan 

kondisi produksi. Frei et al. (2022) menunjukkan bahwa parameter kardiovaskular 

pada sapi perah memiliki variasi antar individu yang cukup besar karena 

mencerminkan interaksi antara respon lingkungan dan kondisi fisiologis internal 

ternak. Karakteristik tersebut menjelaskan mengapa kemampuan prediksi denyut 

jantung pada penelitian ini lebih rendah dibandingkan frekuensi napas meskipun 

kedua parameter dipengaruhi oleh perubahan kondisi termal. 

Perbedaan performa prediksi antara frekuensi napas dan denyut jantung juga 

berkaitan dengan mekanisme adaptasi termal sapi perah. Frekuensi napas 

merupakan salah satu respon fisiologis awal ketika ternak mengalami peningkatan 

beban panas karena peningkatan ventilasi respirasi berperan dalam memperbesar 

pelepasan panas melalui evaporasi. Hoffmann et al. (2020) menjelaskan bahwa 

frekuensi napas merupakan indikator non-invasif yang sensitif untuk mengevaluasi 

perubahan kondisi termal pada sapi perah. Giannone et al. (2023) menyatakan 

bahwa respon respirasi umumnya mengalami perubahan lebih cepat dibandingkan 

indikator fisiologis lainnya ketika ternak mengalami peningkatan beban panas. 

Sebaliknya, perubahan denyut jantung berkaitan dengan penyesuaian sistem 

sirkulasi untuk mendukung distribusi panas tubuh, tetapi respon tersebut 

dipengaruhi oleh berbagai mekanisme fisiologis yang menyebabkan variasinya 

lebih besar. Habiba et al. (2025) melaporkan bahwa respon kardiovaskular sapi 

perah terhadap cekaman panas memiliki pola yang lebih kompleks dibandingkan 

respon respirasi. Frei et al. (2022) juga menunjukkan bahwa variasi denyut jantung 

berkaitan dengan kondisi fisiologis individu sehingga interpretasinya perlu 

mempertimbangkan faktor biologis selain lingkungan. 

Hubungan antara nilai observasi dan nilai prediksi ANN disajikan pada 

Gambar 5. Sebagian besar titik pengamatan mengikuti pola hubungan positif antara 

data observasi dan hasil prediksi. Sebaran titik prediksi frekuensi napas terlihat 

lebih mendekati garis kesesuaian dibandingkan denyut jantung, menunjukkan 

kemampuan model yang lebih baik dalam menangkap variasi respon respirasi. Pola 

tersebut sesuai dengan hasil evaluasi model, dimana prediksi frekuensi napas 

memiliki nilai R² lebih tinggi serta nilai kesalahan prediksi yang lebih rendah 

dibandingkan denyut jantung. 

 

  
Gambar 5  Hubungan antara oservasi dan prediksi Artificial Neural Network 
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Kemampuan model dalam mengikuti pola perubahan respon fisiologis selama 

periode pengamatan juga terlihat pada Gambar 6. Nilai prediksi mengikuti 

kecenderungan perubahan data observasi, meskipun masih terdapat beberapa 

deviasi pada titik tertentu. Perbedaan antara nilai observasi dan prediksi merupakan 

karakteristik yang umum ditemukan pada model berbasis data biologis karena 

respon fisiologis ternak dipengaruhi oleh interaksi antara faktor lingkungan dan 

faktor internal individu. Rebez et al. (2024) menjelaskan bahwa ANN memiliki 

kemampuan dalam mempelajari hubungan nonlinier pada sistem biologis yang 

kompleks. Shu et al. (2023) menunjukkan bahwa pendekatan ANN dapat 

digunakan untuk memodelkan respon fisiologis sapi perah pada kondisi 

pemeliharaan aktual dengan berbagai kombinasi variabel masukan. 

  

Gambar 6  Komparasi nilai observasi dan prediksi Artificial Neural Network 

Kemampuan ANN dalam penelitian ini menunjukkan bahwa hubungan 

nonlinier antara kondisi mikroklimat dan respon fisiologis sapi perah dapat 

direpresentasikan berdasarkan suhu udara dan kelembapan relatif. Performa model 

yang lebih tinggi pada frekuensi napas menunjukkan bahwa parameter respirasi 

memiliki hubungan yang lebih konsisten terhadap perubahan lingkungan 

dibandingkan denyut jantung. Idris et al. (2021) menjelaskan bahwa frekuensi 

respirasi merupakan salah satu indikator fisiologis yang mengalami perubahan awal 

ketika sapi mengalami peningkatan beban panas. Ruban et al. (2020) menyatakan 

bahwa peningkatan frekuensi respirasi berfungsi meningkatkan pelepasan panas 

melalui evaporasi saluran pernapasan. 

Sensitivitas frekuensi napas terhadap perubahan kondisi termal menyebabkan 

parameter tersebut banyak digunakan sebagai indikator evaluasi cekaman panas 

pada sapi perah (Gaughan et al. 2000). Shu et al. (2021) menunjukkan bahwa 

variasi respon respirasi memiliki hubungan yang lebih konsisten dengan perubahan 

variabel lingkungan dibandingkan beberapa parameter fisiologis lainnya. Kondisi 

tersebut mendukung hasil penelitian ini, dimana model ANN mampu memprediksi 

frekuensi napas dengan tingkat kemampuan penjelasan yang lebih tinggi 

dibandingkan denyut jantung berdasarkan informasi mikroklimat. 

3.4 Interpretasi Kondisi Termal Berdasarkan Respon Fisiologis 

Interpretasi kondisi termal pada penelitian ini dilakukan berdasarkan 

kombinasi denyut jantung dan frekuensi napas yang diperoleh dari hasil prediksi 

model Artificial Neural Network. Pendekatan berbasis respon fisiologis digunakan 

karena parameter fisiologis merepresentasikan respon aktual ternak terhadap beban 

panas yang diterima, sedangkan indikator lingkungan seperti suhu udara dan 

kelembapan relatif hanya menggambarkan kondisi eksternal. Perbedaan tersebut 
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menjadi dasar pengembangan pendekatan berbasis fisiologis dalam penelitian ini, 

karena dua kondisi lingkungan yang serupa belum tentu menghasilkan respon 

fisiologis yang sama pada setiap individu ternak. Meskipun demikian, literatur 

menunjukkan bahwa belum terdapat batas fisiologis yang bersifat universal untuk 

menentukan kondisi heat stress pada sapi perah karena respon ternak dipengaruhi 

oleh faktor individu, produksi, tahap laktasi, bangsa, serta kondisi manajemen 

pemeliharaan (Hoffmann et al. 2020). 

Kriteria klasifikasi pada penelitian ini disusun melalui sintesis literatur 

mengenai rentang fisiologis normal dan perubahan respon termoregulasi sapi perah 

ketika mengalami peningkatan beban panas. Frekuensi napas ditempatkan sebagai 

indikator utama karena perubahan parameter tersebut merupakan salah satu respon 

awal ketika ternak mengalami peningkatan beban panas, sedangkan denyut jantung 

digunakan sebagai indikator pendukung untuk memperkuat interpretasi perubahan 

kondisi fisiologis. Penyusunan kriteria tersebut dilakukan dengan 

mempertimbangkan konsistensi temuan dari berbagai penelitian yang melaporkan 

perubahan parameter fisiologis pada kondisi termonetral maupun selama 

peningkatan beban panas. Pendekatan sintesis literatur dipilih untuk memperoleh 

batas klasifikasi yang sesuai dengan karakteristik fisiologis sapi perah laktasi tanpa 

bergantung pada satu sumber referensi tunggal. Kriteria interpretasi kondisi termal 

yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Tabel 4. 

Tabel 4  Kriteria klasifikasi kondisi termal berbasis fisiologis 

Kategori Kriteria Referensi 

Nyaman HR ≤80 dan RR ≤45 
Hoffmann et al. (2020); Oliveira et al. (2025); 

Yan et al. (2021) 

Adaptif 
HR 81–95 atau RR 

46–60 

Hoffmann et al. (2020); Hahn (1997); Oliveira 

et al. (2025) 

Heat Stress HR >95 atau RR >60 
Galán et al. (2018); Oliveira et al. (2025); 

Islam et al. (2021) 
Keterangan: HR: denyut jantung; RR: frekuensi napas 

Frekuensi napas digunakan sebagai indikator utama dalam klasifikasi karena 

memiliki hubungan yang erat dengan mekanisme pelepasan panas melalui 

evaporasi. Ketika beban panas lingkungan meningkat, sapi meningkatkan frekuensi 

respirasi untuk meningkatkan kehilangan panas melalui saluran pernapasan 

sebelum terjadi gangguan keseimbangan termal yang lebih berat. Galán et al. 

(2018) melalui kajian sistematis terhadap indikator biologis heat stress pada sapi 

perah menyatakan bahwa frekuensi napas merupakan salah satu indikator berbasis 

ternak yang paling sering digunakan untuk mendeteksi perubahan kondisi termal. 

Oliveira et al. (2025) menjelaskan bahwa peningkatan frekuensi napas dapat terjadi 

lebih awal dibandingkan perubahan beberapa indikator fisiologis lainnya karena 

merupakan mekanisme kompensasi utama dalam pelepasan panas. Dalcin et al. 

(2016) juga menunjukkan bahwa parameter respirasi memiliki hubungan yang lebih 

konsisten dengan kondisi heat stress dibandingkan beberapa parameter fisiologis 

lainnya. Karakteristik tersebut menjadi dasar penggunaan frekuensi napas sebagai 

parameter utama dalam penyusunan klasifikasi kondisi termal pada penelitian ini. 

Kategori nyaman menggambarkan kondisi ketika ternak masih mampu 

mempertahankan keseimbangan panas tubuh tanpa aktivasi mekanisme 

termoregulasi yang tinggi. Batas RR ≤45 napas mnt⁻¹ pada penelitian ini disusun 
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berdasarkan kisaran fisiologis sapi perah pada kondisi termonetral serta 

mempertimbangkan variasi yang dilaporkan pada berbagai sistem pemeliharaan. De 

Andrade Ferrazza et al. (2017) melaporkan bahwa sapi Friesian Holstein pada 

kondisi termonetral memiliki frekuensi napas sebesar 39,70 napas mnt⁻¹ dan denyut 

jantung sebesar 66,23 denyut mnt⁻¹. Nilai tersebut menunjukkan bahwa kondisi 

tanpa tekanan panas umumnya ditandai oleh aktivitas respirasi dan kardiovaskular 

yang masih rendah. Tresoldi et al. (2025) melaporkan bahwa kisaran frekuensi 

napas normal bagian atas pada sapi perah dapat berada pada rentang 30–50 napas 

mnt⁻¹, tergantung pada kondisi lingkungan dan karakteristik ternak. Variasi tersebut 

menunjukkan bahwa penggunaan batas RR ≤45 pada penelitian ini bersifat 

konservatif untuk menggambarkan kondisi ketika sapi masih berada dalam kondisi 

fisiologis yang relatif stabil. Batas HR <80 denyut mnt⁻¹ digunakan sebagai 

pendukung karena nilai tersebut masih berada dalam kisaran fisiologis basal yang 

dilaporkan pada sapi perah tanpa tekanan panas. 

Kategori adaptif menggambarkan kondisi transisi ketika mekanisme 

termoregulasi mulai mengalami peningkatan aktivitas, tetapi ternak masih mampu 

mempertahankan keseimbangan panas tubuh. Peningkatan RR pada rentang 46–60 

napas mnt⁻¹ menunjukkan bahwa kebutuhan pelepasan panas melalui e aporasi 

mulai meningkat, tetapi belum selalu menunjukkan kondisi heat stress berat. Shu 

et al. (2022) melaporkan bahwa frekuensi napas mulai mengalami peningkatan 

ketika kondisi lingkungan melewati batas tertentu, dengan titik perubahan fisiologis 

pada sapi laktasi terjadi sekitar 53,8 napas mnt⁻¹ berdasarkan analisis segmented 

mixed model. Oliveira et al. (2025) merangkum beberapa penelitian yang 

menunjukkan bahwa sapi laktasi dapat memiliki RR sebesar 46,8–51,9 napas mnt⁻¹ 

pada kondisi THI <70, sedangkan peningkatan yang lebih tinggi terjadi ketika THI 

melebihi 70. Hahn (1997) menjelaskan bahwa perubahan fisiologis ternak akibat 

peningkatan beban panas berlangsung secara bertahap sehingga diperlukan kategori 

transisi untuk membedakan kondisi adaptasi awal dari kondisi heat stress yang 

lebih jelas. Rentang adaptif pada penelitian ini digunakan untuk menangkap fase 

ketika respon fisiologis telah meningkat akibat perubahan lingkungan, tetapi belum 

menunjukkan gangguan termoregulasi yang lebih berat. 

Kategori heat stress menunjukkan kondisi ketika peningkatan aktivitas 

fisiologis telah melewati batas adaptasi normal. Batas RR >60 napas mnt⁻¹ 

digunakan karena berbagai penelitian menunjukkan bahwa peningkatan respirasi 

pada kisaran tersebut telah berkaitan dengan kondisi heat stress pada sapi perah. 

Galán et al. (2018) melaporkan bahwa RR lebih dari 60 napas mnt⁻¹ sering 

digunakan sebagai indikator peningkatan beban panas pada sapi perah. Oliveira et 

al. (2025) juga menjelaskan bahwa RR 60–80 napas mnt⁻¹ dapat dikategorikan 

sebagai kondisi kewaspadaan terhadap heat stress, sedangkan nilai di atas 80 napas 

mnt⁻¹ menunjukkan kondisi yang lebih berat. Islam et al. (2021) menjelaskan 

bahwa sistem pemantauan otomatis pada sapi menggunakan peningkatan RR 

sebagai indikator penting untuk menentukan kebutuhan mitigasi heat stress. 

Rentang RR >60 pada penelitian ini dipilih sebagai batas yang lebih sensitif untuk 

mendeteksi perubahan fisiologis akibat peningkatan beban panas, terutama karena 

penelitian dilakukan pada sapi perah laktasi di lingkungan dataran tinggi dengan 

variasi mikroklimat yang relatif dinamis. 

Denyut jantung digunakan sebagai indikator pendukung dalam klasifikasi 

karena perubahan aktivitas kardiovaskular merupakan bagian dari mekanisme 
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adaptasi terhadap peningkatan suhu lingkungan. Peningkatan denyut jantung 

berhubungan dengan kebutuhan distribusi panas melalui peningkatan aliran darah 

perifer dan perubahan aktivitas metabolik tubuh. Giannone et al. (2023) 

menjelaskan bahwa peningkatan beban panas dapat memengaruhi respon 

kardiovaskular sapi perah melalui perubahan distribusi panas tubuh. Respon denyut 

jantung terhadap heat stress memiliki variasi yang lebih besar dibandingkan 

frekuensi napas. Galán et al. (2018) menunjukkan bahwa beberapa penelitian 

melaporkan peningkatan denyut jantung selama heat stress, sedangkan penelitian 

lain menunjukkan perubahan yang lebih kecil atau bahkan penurunan akibat 

mekanisme adaptasi tertentu. De Andrade Ferrazza et al. (2017) melaporkan bahwa 

sapi Friesian Holstein  pada kondisi heat stress eksperimental memiliki denyut 

jantung 62,13 denyut mnt⁻¹, lebih rendah dibandingkan kelompok termonetral 

sebesar 66,23 denyut mnt⁻¹. Variasi tersebut menunjukkan bahwa HR lebih tepat 

digunakan sebagai parameter penguat interpretasi dibandingkan sebagai indikator 

tunggal penentuan kondisi heat stress. 

Berdasarkan sintesis fisiologis tersebut, klasifikasi kondisi termal pada 

penelitian ini menggunakan kombinasi HR dan RR dengan mempertimbangkan 

sensitivitas frekuensi napas terhadap perubahan beban panas serta kontribusi denyut 

jantung dalam menggambarkan respon kardiovaskular ternak. Kriteria ini 

digunakan sebagai kerangka interpretasi biologis untuk sapi perah Friesian 

Holstein laktasi pada kondisi lingkungan penelitian, sehingga perubahan kategori 

mencerminkan perubahan respon fisiologis yang diprediksi oleh model ANN. 

Distribusi kondisi termal berdasarkan kombinasi suhu udara dan kelembapan relatif 

melalui hasil prediksi ANN disajikan pada Gambar 7 dan Gambar 8. 

 

 

Gambar 7  Response surface hasil prediksi Artificial Neural Network terhadap 

denyut jantung pada berbagai kombinasi suhu udara dan kelembapan 

relative 
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Gambar 8  Response surface hasil prediksi Artificial Neural Network terhadap 

respirasi pada berbagai kombinasi suhu udara dan kelembapan relatif 

Pola distribusi kondisi termal berdasarkan prediksi denyut jantung 

menunjukkan bahwa sebagian besar kombinasi suhu udara dan kelembapan relatif 

masih berada pada kategori nyaman. Area adaptif dan heat stress muncul pada 

wilayah mikroklimat dengan peningkatan beban panas yang lebih tinggi. Pola 

tersebut menunjukkan bahwa perubahan denyut jantung tidak selalu mengalami 

peningkatan secara langsung pada seluruh rentang kondisi lingkungan yang 

diamati. Distribusi berdasarkan frekuensi napas menunjukkan perubahan kategori 

yang lebih jelas dibandingkan denyut jantung. Area nyaman lebih dominan pada 

kondisi suhu udara yang lebih rendah, sedangkan kategori adaptif berkembang pada 

kombinasi suhu udara dan kelembapan relatif yang lebih tinggi. Zona heat stress 

mulai muncul ketika kombinasi kondisi mikroklimat menyebabkan peningkatan 

respon respirasi yang lebih besar. 

Perbedaan pola antara HR dan RR mendukung penggunaan frekuensi napas 

sebagai indikator utama dalam interpretasi kondisi termal. Peningkatan frekuensi 

respirasi yang lebih cepat dibandingkan perubahan denyut jantung mencerminkan 

karakteristik fisiologis sapi dalam mempertahankan keseimbangan panas melalui 

mekanisme evaporasi. Oliveira et al. (2025) menjelaskan bahwa perubahan 

respirasi merupakan salah satu indikator awal peningkatan beban panas pada sapi 

perah. Giannone et al. (2023) juga menyatakan bahwa respon respirasi memiliki 

hubungan yang erat dengan aktivasi mekanisme termoregulasi selama periode 

peningkatan suhu lingkungan. 

3.5 Perbandingan Penilaian Kondisi Termal Berdasarkan Respon Fisiologis 

dan Temperature Humidity Indeks 

Distribusi kondisi termal berdasarkan THI pada berbagai kombinasi suhu 

udara dan kelembapan relatif disajikan pada Gambar 9. 
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Gambar 9   Distribusi spasial Temperature Humidity Index pada berbagai 

kombinasi suhu udara dan kelembapan relatif 

Peta distribusi THI menunjukkan bahwa area nyaman terkonsentrasi pada 

kombinasi suhu udara yang lebih rendah, sedangkan area adaptif dan heat stress 

semakin meluas seiring peningkatan suhu udara dan kelembapan relatif. Perubahan 

kategori tersebut mencerminkan fungsi THI sebagai indikator lingkungan yang 

mengintegrasikan pengaruh suhu udara dan kelembapan relatif ke dalam satu nilai 

indeks untuk menggambarkan tingkat risiko cekaman panas pada sapi perah (Galán 

et al. 2018; Hoffmann et al. 2020; Oliveira et al. 2025). Perubahan distribusi 

tersebut menunjukkan bahwa peningkatan suhu udara dan kelembapan relatif 

memberikan kontribusi yang bersifat kumulatif terhadap peningkatan nilai THI. 

Perubahan kategori pada peta tidak hanya dipengaruhi oleh satu faktor lingkungan, 

tetapi merupakan hasil interaksi kedua parameter mikroklimat yang secara 

bersama-sama memengaruhi potensi terjadinya cekaman panas. Penggunaan THI 

masih banyak diterapkan karena sederhana dan mudah diinterpretasikan, meskipun 

indeks ini pada dasarnya menggambarkan tingkat risiko lingkungan, bukan respon 

biologis aktual yang ditunjukkan oleh individu ternak (Hoffmann et al. 2020; 

Mylostyvyi dan Izhboldina 2025). 

Perbandingan antara distribusi THI dan distribusi kondisi termal berdasarkan 

respon fisiologis menunjukkan pola yang secara umum serupa. Area nyaman 

didominasi oleh kombinasi suhu udara yang lebih rendah, sedangkan area adaptif 

dan heat stress semakin meluas seiring meningkatnya suhu udara dan kelembapan 

relatif. Kesamaan pola tersebut menunjukkan bahwa perubahan kondisi lingkungan 

yang direpresentasikan oleh THI berkaitan erat dengan perubahan respon fisiologis 

sapi perah. Hubungan tersebut menunjukkan bahwa perubahan kondisi mikroklimat 

secara umum diikuti oleh perubahan mekanisme termoregulasi yang berlangsung 

dalam arah yang sama. Semakin tinggi beban panas yang diterima ternak, semakin 

besar kebutuhan aktivasi mekanisme fisiologis untuk mempertahankan suhu tubuh 

tetap berada dalam kisaran normal. Peningkatan suhu lingkungan dan kelembapan 

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94

18 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
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relatif meningkatkan beban panas yang diterima ternak sehingga mengaktifkan 

mekanisme termoregulasi, yang ditandai dengan peningkatan frekuensi respirasi 

dan perubahan denyut jantung untuk mempertahankan keseimbangan panas tubuh 

(Bernabucci et al. 2014; Collier et al. 2019). Yan et al. (2021) juga melaporkan 

bahwa frekuensi respirasi merupakan salah satu indikator fisiologis yang merespon 

lebih awal terhadap peningkatan THI dibandingkan indikator fisiologis lainnya. 

Tingkat kesesuaian antara klasifikasi kondisi termal berdasarkan respon fisiologis 

dan THI disajikan pada Tabel 5. 

Tabel 5  Matriks konfusi dan tingkat kesesuaian klasifikasi fisiologis dan 

Temperature Humidity Index 

  THI (n data) 

  Nyaman Adaptif Heat Stress 

Prediksi ANN 

(n data) 

Nyaman 109 0 0 

Adaptif 34 107 39 

Heat Stress 0 0 56 

Tingkat Kesesuaian 85.29% 

Keterangan: THI: Temperature Humidity Index. Persentase tingkat kesesuaian dihitung berdasarkan 

data uji (testing dataset), sedangkan matriks jumlah data disusun berdasarkan hasil prediksi 

pada seluruh grid response surface (345 kombinasi suhu udara dan kelembapan relatif). 

Hasil matriks konfusi menunjukkan tingkat kesesuaian sebesar 85,29%, yang 

mengindikasikan bahwa sebagian besar klasifikasi yang dihasilkan oleh pendekatan 

fisiologis dan THI berada pada kategori yang sama. Tingginya tingkat kesesuaian 

tersebut menunjukkan bahwa pendekatan berbasis respon fisiologis memiliki 

kemampuan yang baik dalam merepresentasikan perubahan kondisi termal yang 

juga tercermin melalui indikator lingkungan. Hasil prediksi ANN tidak hanya 

menghasilkan estimasi parameter fisiologis, tetapi juga mampu memberikan 

klasifikasi kondisi termal yang konsisten terhadap pola perubahan mikroklimat. 

Tingkat kesesuaian tersebut menunjukkan bahwa perubahan kondisi mikroklimat 

yang direpresentasikan oleh THI pada umumnya diikuti oleh perubahan respon 

fisiologis ternak yang searah. Temuan ini mendukung bahwa THI tetap mampu 

menggambarkan risiko lingkungan yang berkaitan dengan perubahan respon 

biologis sapi perah, meskipun indikator fisiologis memberikan representasi yang 

lebih langsung terhadap kondisi termal yang benar-benar dialami ternak (Galán et 

al. 2018; Hoffmann et al. 2020; Chrást et al. 2023). 

Meskipun memiliki tingkat kesesuaian yang tinggi, kedua pendekatan tidak 

menghasilkan klasifikasi yang identik pada seluruh kombinasi kondisi lingkungan. 

Matriks konfusi menunjukkan bahwa ketidaksesuaian hanya terjadi pada batas 

antara kategori nyaman dan adaptif serta antara kategori adaptif dan heat stress. 

Tidak ditemukan perbedaan klasifikasi secara langsung antara kategori nyaman dan 

heat stress. Pola tersebut menunjukkan bahwa THI dan pendekatan fisiologis 

memiliki kesepakatan yang tinggi dalam mengidentifikasi kondisi yang jelas 

nyaman maupun kondisi yang telah mengalami heat stress, sedangkan perbedaan 

interpretasi lebih banyak muncul pada wilayah transisi ketika beban panas mulai 

meningkat tetapi respon fisiologis antar individu belum berkembang secara 

seragam. 
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Distribusi ketidaksesuaian yang terkonsentrasi pada zona transisi 

memberikan dukungan biologis terhadap keberadaan kategori adaptif yang 

digunakan pada penelitian ini. Apabila perubahan kondisi termal berlangsung 

secara langsung dari kondisi nyaman menuju heat stress, maka ketidaksesuaian 

klasifikasi diperkirakan akan lebih banyak terjadi antara kedua kategori tersebut. 

Sebaliknya, hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh ketidaksesuaian berada 

pada fase transisi, yang mengindikasikan bahwa respon fisiologis berkembang 

secara bertahap sebelum ternak mencapai kondisi heat stress. Jeelani et al. (2019) 

melaporkan bahwa perubahan fisiologis pada sapi perah berkembang secara 

progresif seiring peningkatan THI, dengan fase transisi sebelum terjadinya 

gangguan homeostasis yang lebih nyata. Oliveira et al. (2025) juga menjelaskan 

bahwa adaptasi fisiologis merupakan proses bertahap sehingga respon biologis 

tidak selalu berubah secara bersamaan pada seluruh individu. 

Perbedaan klasifikasi pada fase transisi juga dapat dijelaskan oleh konsep 

dasar masing-masing pendekatan. THI merupakan indikator berbasis lingkungan 

yang menggambarkan tingkat risiko cekaman panas berdasarkan kondisi 

mikroklimat, sedangkan indikator fisiologis menggambarkan respon aktual yang 

ditunjukkan ternak terhadap kondisi tersebut. Dengan demikian, kedua pendekatan 

mengukur aspek yang berbeda dari proses yang sama. Galán et al. (2018) 

menjelaskan bahwa indikator berbasis hewan memberikan informasi mengenai 

respon biologis individu terhadap lingkungan, sedangkan indikator berbasis 

lingkungan menggambarkan tingkat risiko yang dihadapi ternak. 

Variasi respon individu menyebabkan ternak yang berada pada kondisi 

lingkungan yang sama tidak selalu menunjukkan respon fisiologis yang identik. 

Faktor seperti tingkat produksi susu, status fisiologis, aktivitas ternak, konsumsi 

pakan, serta kemampuan adaptasi individu dapat memengaruhi besarnya respon 

terhadap peningkatan beban panas (Becker et al. 2020). Yan et al. (2021) juga 

menunjukkan bahwa ambang THI yang memicu peningkatan frekuensi respirasi 

dapat berbeda menurut karakteristik sapi, termasuk tingkat produksi dan fase 

laktasi. Variasi tersebut menjelaskan mengapa sebagian kombinasi suhu udara dan 

kelembapan relatif masih menghasilkan klasifikasi yang berbeda meskipun berada 

pada kategori THI yang sama. 

THI dan indikator fisiologis tidak dapat dipandang sebagai pendekatan yang 

saling menggantikan, tetapi bersifat saling melengkapi. Penggunaan kedua 

pendekatan secara bersamaan memungkinkan evaluasi kondisi termal dilakukan 

dari dua sudut pandang yang berbeda, yaitu tingkat paparan lingkungan dan respon 

biologis yang dihasilkan. THI memberikan informasi mengenai tingkat risiko 

lingkungan secara cepat dan praktis, sedangkan indikator fisiologis menunjukkan 

dampak biologis yang benar-benar dialami ternak. Integrasi indikator berbasis 

lingkungan dan indikator berbasis hewan menghasilkan penilaian kondisi termal 

yang lebih komprehensif dibandingkan penggunaan salah satu pendekatan secara 

terpisah (Galán et al. 2018; Hoffmann et al. 2020; Mylostyvyi dan Izhboldina 

2025). Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa klasifikasi kondisi termal berbasis 

respon fisiologis memiliki tingkat kesesuaian yang tinggi dengan THI, namun tetap 

mampu memberikan informasi biologis yang tidak sepenuhnya dapat dijelaskan 

oleh indikator lingkungan, terutama pada fase transisi antara kondisi adaptif dan 

heat stress. 

 



 

IV SIMPULAN DAN SARAN 

4.1 Simpulan 

Penelitian ini berhasil mengembangkan model ANN untuk memprediksi 

respon fisiologis sapi perah berdasarkan suhu udara dan kelembapan relatif sebagai 

dasar penilaian kondisi termal. Model yang dikembangkan mampu memprediksi 

denyut jantung dan frekuensi napas, kemudian menginterpretasikan hasil prediksi 

tersebut ke dalam kategori kondisi termal sapi perah. Klasifikasi kondisi termal 

berbasis respon fisiologis menunjukkan bahwa perubahan kondisi ternak 

berlangsung secara bertahap melalui fase respon adaptif sebelum berkembang 

menjadi kondisi heat stress serta menunjukkan tingkat kesesuaian yang baik 

terhadap klasifikasi berbasis THI. Frekuensi napas merupakan indikator fisiologis 

yang lebih sensitif terhadap perubahan mikroklimat dibandingkan denyut jantung. 

Pendekatan berbasis respon fisiologis menggunakan ANN berpotensi menjadi 

metode pelengkap dalam penilaian kondisi termal berbasis THI karena 

mempertimbangkan respon biologis sapi perah terhadap perubahan mikroklimat. 

4.2 Saran 

Pendekatan berbasis respon fisiologis menggunakan ANN dapat 

dipertimbangkan sebagai pelengkap penilaian kondisi termal berbasis THI dalam 

pemantauan lingkungan peternakan sapi perah. Integrasi kedua pendekatan 

diharapkan menghasilkan evaluasi kondisi termal yang lebih representatif terhadap 

respon biologis ternak sehingga dapat mendukung pengambilan keputusan dalam 

pengelolaan lingkungan kandang dan peningkatan kesejahteraan sapi perah. 

Pengembangan penelitian selanjutnya perlu dilakukan dengan melibatkan 

jumlah ternak yang lebih besar, variasi fase laktasi, musim pengamatan, dan kondisi 

agroekosistem yang lebih beragam untuk meningkatkan kemampuan generalisasi 

model. Penambahan variabel mikroklimat, indikator fisiologis, maupun parameter 

produksi juga diperlukan untuk mengembangkan model prediksi kondisi termal 

yang lebih komprehensif dan memiliki tingkat penerapan yang lebih luas. 
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