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Abstract

The city of Denpasar serves as the administrative, business, educational, and tourism center
in Bali, attracting numerous visitors including students and workers from outside the region. This has
led to high demand for temporary accommodation, commonly known as boarding houses or "kost". The
appropriate solution to address this issue is by developing a boarding house recommendation system
to assist prospective renters in finding a place that suits their needs and preferences. This system is
built using two algorithms: collaborative filtering and Slope One, to generate accurate and relevant
recommendations. In the evaluation phase, usability testing is conducted using the SUS method. The
results of usability testing in terms of Acceptability, Grade Scale, and Adjective Rating obtained an
average score of 82.03. Accuracy testing is done using Mean Absolute Error (MAE), which resulted in
an accuracy with the highest value being 0.06. A higher accuracy indicates better recommendations.
The ultimate goal is to help users, especially students, efficiently find suitable boarding houses in
Denpasar through information technology.

Keywords: Boarding houses, Recommendation System, Collaborative Filtering, Usability Testing,
Mean Absolute Error (MAE)

1. Pendahuluan

Denpasar sebagai pusat pemerintahan, bisnis, pendidikan, dan pariwisata di Bali menarik banyak orang
untuk mengunjungi kota tersebut, termasuk mahasiswa atau pekerja dari luar wilayah. Situasi ini
menciptakan kebutuhan tinggi akan akomodasi, dan salah satu pilihan yang diminati adalah hunian
kos. Kos atau rumah kos adalah salah satu bentuk akomodasi atau tempat tinggal sementara yang
terdiri dari beberapa kamar, di mana setiap kamar dilengkapi dengan fasilitas tertentu. Harganya
biasanya ditetapkan oleh pemilik kos, sedangkan jangka waktu sewanya dapat ditentukan oleh
penyewa kamar [1]Saat memilih tempat kos, ada beberapa kriteria yang harus dipertimbangkan seperti
harga, fasilitas, lokasi, jarak, aksesibilitas, kondisi lingkungan sekitar, kebersihan, kenyamanan,
keamanan, dan lain-lain. Namun, preferensi individu dalam memilih tempat kos seringkali berbeda, dan
ketersediaan tempat kos dengan harga dan fasilitas yang bervariasi dapat menjadi alasan mengapa
seseorang mengalami kesulitan dalam menemukan tempat kos yang sesuai dengan kebutuhannya[2].
untuk mengatasi hal ini dibutuhkan sebuah sistem yang dapat membantu untuk mencari dan
mendapatkan informasi tentang tempat kos yang ada di Denpasar yaitu berupa sistem rekomendasi
tempat kos khususnya di daerah Denpasar.

Sistem rekomendasi merupakan perangkat lunak yang menggunakan alat dan teknik tertentu untuk
memberikan saran kepada pengguna mengenai item yang mungkin bermanfaat bagi mereka.
Rekomendasi ini berkaitan dengan proses pengambilan keputusan, seperti pemilihan item yang ingin
dibeli atau lagu yang ingin didengarkan [3]. Dengan adanya sistem rekomendasi ini diharapkan dapat
membantu para pencari kos dalam memilih kos dengan lebih efisien dan efektif. Dengan menggunakan
teknologi informasi dan sistem informasi, solusi yang lebih efektif dan efisien dapat dikembangkan
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dengan mengimplementasikan sistem rekomendasi yang sesuai dengan preferensi dan kebutuhan
pengguna. Sistem ini memanfaatkan metode collaborative filtering untuk menghasilkan rekomendasi
yang relevan dan akurat. Metode ini dipadukan dengan algoritma slope one, yang menghitung
perbedaan rata-rata rating antara item dalam dataset untuk memberikan rekomendasi. Selain itu,
sistem ini juga memanfaatkan data dari pengguna lain yang memiliki preferensi serupa untuk
meningkatkan ketepatan rekomendasi.
Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh [4] pada kasus yang serupa telah mengembangkan sebuah
sistem rekomendasi tempat kos. Sistem ini memberikan rekomendasi berdasarkan penilaian preferensi
yang dipilih oleh pengguna untuk setiap kriteria yang ada. Rekomendasi yang dihasilkan disusun dalam
urutan dari alternatif terbaik hingga terburuk sesuai dengan preferensi yang ditentukan. Terkait dengan
preferensi dan penilaian, penelitian yang dilakukan oleh [5] menggunakan algoritma collaborative
filtering dalam merekomendasikan produk yang memiliki nilai kegunaan tertinggi berdasarkan
kesamaan peringkat yang diberikan oleh pengguna terhadap produk yang berbeda.
Sebagai upaya untuk mengatasi kesulitan calon penyewa dalam memilih tempat kost. Penelitian ini
bertujuan untuk menyediakan solusi yang efektif dan efisien bagi para pencari kos dalam memilih
tempat tinggal sementara. Melalui pengembangan sistem ini, diharapkan dapat memberikan
rekomendasi yang akurat dan relevan berdasarkan preferensi, kebutuhan, dan kriteria yang ditetapkan
oleh pengguna. Kemudian untuk pengujian menggunakan metode usability testing yang sesuai dengan
standar 1ISO, dan menggunakan mean absolute error (MAE) untuk mengukur akurasi dari algoritma
yang digunakan. Dengan demikian, diharapkan penelitian ini akan memberikan kontribusi yang
signifikan dalam mempermudah calon penyewa dalam memilih tempat kost yang sesuai dengan
preferensinya melalui pendekatan yang terpadu dan inovatif.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini akan memanfaatkan pendekatan metode waterfall sebagai kerangka penelitiannya.
Metode waterfall merupakan salah satu pendekatan pengembangan perangkat lunak yang terfokus
pada serangkaian tahapan. Pendekatan ini mengikuti urutan langkah yang terstruktur, mencakup
analisis kebutuhan, perancangan, implementasi, pengujian, dan pemeliharaan [6]

2.1. Pengumpulan Data

Pengumpulan data tempat kos dengan menggunakan sumber informasi yang tersedia di aplikasi
Mamikos dan melalui pencarian data secara daring di internet. Proses pengumpulan data yang
komprehensif ini dimaksudkan untuk menyajikan informasi yang tepat dan sesuai bagi pengguna yang
mencari tempat kos sesuai dengan preferensi dan kebutuhan mereka. Dalam penelitian ini, sebanyak
150 data tempat kos di wilayah Denpasar telah berhasil dikumpulkan oleh penulis.

2.2. Desain Sistem
Dalam fase perancangan sistem, langkah awal yang dilakukan adalah merancang kebutuhan yang
diperlukan oleh sistem sebelum memasuki tahap implementasi dalam bentuk kode program. Proses
perancangan ini bertujuan untuk memberikan pemahaman yang komprehensif tentang bagaimana
sistem yang direncanakan akan berfungsi dan diintegrasikan secara efektif saat diimplementasikan.
1. Analisis Kebutuhan Sistem
Langkah ini merupakan bagian dari proses pembangunan sistem rekomendasi tempat kos di
Denpasar. Analisis kebutuhan dilakukan untuk memahami secara menyeluruh kebutuhan
fungsional dan non-fungsional yang harus terpenuhi dalam pengembangan sistem.
a. Kebutuhan Fungsional
Pada tahap ini, yang merupakan bagian dari pengembangan sistem rekomendasi tempat
kos di Denpasar, analisis kebutuhan fungsional harus dilakukan untuk menentukan fitur-fitur
yang diperlukan oleh sistem.
Tabel 1 Kebutuhan Fungsional
No. Deskripsi Kebutuhan Sistem Target Aktor

KF1 | Sistem menyediakan proses login dan logout | Admin
bagi admin sesuai dengan email dan
password yang ditentukan.

KF2 | Sistem menyediakan fasilitas  untuk | Pengguna
melakukan penjelajahan dan pencarian
tempat kost berdasarkan dari kriteria yang
telah diinputkan oleh user.
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KF3

Sistem  menyediakan  fasilitas  untuk
menampilkan hasil rekomendasi dari produk
berdasarkan dari rating dan kesamaan item
atau kriteria yang diinginkan oleh user.

Pengguna

KF4

Sistem menyediakan fasilitas untuk admin
dapat menambahkan, mengedit, dan
menghapus data produk pada website
melalui halaman admin.

Admin

KF5

Sistem menyediakan fasilitas untuk dapat
melihat informasi lebih lengkap dari sebuah
tempat kost melalui detail page.

Pengguna

b. Kebutuhan Non-Fungsional
Pada tahap ini, dilibatkan analisis kebutuhan yang berkaitan dengan aspek non-fungsional
sistem, termasuk komponen-komponen pendukung yang digunakan untuk mendukung
penelitian ini seperti kebutuhan perangkat keras dan perangkat lunak yang diperlukan dalam
pengembangan sistem.

Tabel 2 Spesifikasi Perangkat Keras Implementasi Sistem Rekomendasi

No. Perangkat Spesifikasi Laptop
1 Processor MacBook Pro M1
2 Monitor 13,3 inch
3 | RAM 8 GB
4 | HDD 512 GB
Tabel 3 Daftar Perangkat Keras Implementasi Sistem Rekomendasi
No. Perangkat Penjelasan
1 MacOS Sonoma Sistem operasi
2 | XAMPP Perangkat yang digunakan sebagai
server (localhost) local
3 | Visual Studio Code Perangkat yang digunakan sebagai
text editor dalam pembuatan web
(Javascript, HTML, CSS)
4 | HDD 512 GB
2. Flowchart

Flowchart adalah representasi grafis dari langkah-langkah dan urutan prosedur suatu program
[7]. Dalam pengembangan sistem rekomendasi, terdapat dua jalur utama yang harus
dipertimbangkan. Jalur pertama mencakup proses prediksi rating, sementara jalur kedua
berkaitan dengan penyusunan rekomendasi. Oleh karena itu, flowchart menjadi alat yang
berguna dalam menggambarkan visualisasi dari proses-proses yang terlibat dalam
pengembangan sistem rekomendasi
a. Proses Slope One

Mengambil data dari Mendapat user_id target dan Menghitung
database data rating user_id perbedaan rata-rata

}

peringkat atau prediksi rating

[ Melakukan perhitungan prediksi }

¥

Mendapatkan hasil prediksi untuk
itemn yang lebum pernah
diberikan rating

Gambar 1 Flowchart Slope One

Gambar yang disajikan adalah flowchart dari algoritma slope one. Dalam proses prediksi
rating, langkah pertama adalah mengekstraksi data dari basis data. Data ini akan mencakup
informasi mengenai user_id target serta data rating dari user_id. Selanjutnya, dilakukan
perhitungan untuk menemukan perbedaan rata-rata.

3
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b. Collaborative Filtering

Mengubah data ke bentuk Mendapatkan inputan dengan Mem;ngg(ﬂ::tﬁlnumuk
matrix item target User_|d dan Kost_Id rekomendasi

Membuat vektor target
berdasarkan matrix item

T

- -.
verdasarkan il smierty dan | Mengurutian berdasarian || | M ORE
dihitung dari data rating user similarity tertinggi vektor kost lainnya

Gambar 2 Flowchart Collaborative Filtering
Metode ini menggunakan collaborative filtering, dimulai dengan mengekstraksi data dari
basis data. Langkah selanjutnya adalah inisialisasi matriks item, diikuti dengan iterasi
melalui data dan pengisian matriks item. Setelah itu, nilai matriks dikembalikan, diikuti
dengan pengambilan inputan dan pemanggilan fungsi rekomendasi. Dalam fungsi untuk
mendapatkan rekomendasi, terdapat pemanggilan fungsi yang menghitung kesamaan
kosinus antara vektor data.
c. Flowchart Sistem

g

;

()

Mengambil data transaksi Mendapatkan Id_kost dari
dari database hasil rekomendasi yang telah

dan dihitung data rating user

Mengubah data ke dalam
bentuk matrix item

Mendapatkan inputan
Id_user dan Id_kost target
{Kost yang dipilih User)

Memanggil fungsi untuk
mend k

rekomendasi
/Jendapatkan hasil prediksi ralin%

Membuat vektor target
berdasarkan matrix item

Melakukan Perhitungan
untuk mencari perbedaan
rata-rata

Melakukan perhitungan
prediksi rating

Mengurutkan produk dari
Tidak hasil prediksi tertinggi

/ Menampilkan data pada website /

Menghitung similarity antar
produk kost

‘Apakah sudah
semua data
dihitung?

Mengurutkan 1
similarity tertinggi

Gambar 3 Flowchart Sistem
Diagram di atas adalah representasi visual dari sistem rekomendasi tempat kos menggunakan
algoritma slope one dan collaborative filtering. Proses pertama yang dilakukan yaitu mengolah
data menggunakan algoritma collaborative filtering Selanjutnya hasil dari collaborative filtering
akan diproses lagi menggunakan algoritma slope one dengan melakukan perhitungan untuk
mencari perbedaan rata-rata antara rating yang telah dihitung. Prediksi rating kemudian
dihitung, dan hasil prediksi tersebut digunakan untuk mengurutkan rumah kos berdasarkan

4
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rating tertinggi. Data hasil rekomendasi kemudian ditampilkan pada situs web, dan proses
selesai. Dengan demikian, sistem dapat memberikan rekomendasi rumah kos yang sesuai
dengan preferensi pengguna dengan efisien.

2.3. Desain Evaluasi Sistem

1.

3.

Usability Testing

Pengujian tahap ini dilakukan setelah selesainya pengembangan sistem dan sebelum
diperkenalkan kepada pengguna. Tingkat usability dapat dinilai dengan mengukur faktor-faktor
seperti kemudahan penggunaan, tingkat kesalahan, kecepatan penggunaan, dan tingkat
kepuasan pengguna. Tujuan utama dari pengujian ini adalah memastikan bahwa sistem dapat
digunakan dengan mudah dan efektif oleh pengguna[8]. Dalam sistem ini, digunakan System
Usability Scale (SUS) untuk mengevaluasi dan menilai kegunaan dari website yang telah
dibuat. Pada pengujian usability testing terdapat lima ukuran yang dijadikan pedoman untuk
mengukur tingkat usability berdasarkan dari standar I1SO vyaitu learnability, -efficiency,
memorability, errors, dan satisfaction.

Mean Absolute Error (MAE)

MAE (Mean Absolute Error) adalah metode yang digunakan untuk menilai seberapa akurat
atau seberapa besar kesalahan dalam hasil prediksi rating suatu sistem terhadap rating aktual
yang diberikan oleh pengguna terhadap suatu item. MAE dihitung dengan mengambil selisih
absolut antara N pasang rating asli dan prediksi, kemudian diambil rata-ratanya. Semakin
mendekati nilai 0, semakin baik hasil prediksinya [9].

Hasil dan Pembahasan

3.1 Proses Pengumpulan Data

Data yang dimanfaatkan dalam penelitian ini adalah informasi mengenai tempat kos yang tersedia di
Denpasar. Pengumpulan data untuk tempat kos dilakukan secara manual atau dengan memanfaatkan
data primer dari situs web kost, seperti Mamikost, serta melalui internet. Total 150 data tempat kos
yang tersebar di empat kecamatan di Denpasar, yaitu Denpasar Utara, Denpasar Timur, Denpasar
Selatan, dan Denpasar Barat, digunakan dalam penelitian ini.

3.2 Hasil Desain Sistem
Dalam implementasi desain sistem ini, rancangan desain sistem dibuat menggunakan HTML, CSS,

dan Bootstrap. Berikut adalah tampilan yang telah dihasilkan.

@ cow [Ivhoo QB G Goople W Wipeda
@ Kost Onlineku

Membantu Temukan
Kost Impianmu.

Kost Onlineku hadir untuk temukan kost terbaik untukmu, untuk di

di sewa bulanan atau tahunan dengan sumber terpercaya.

Temukan Kost

Gambar 4 tampilan Dashboard Sistem

Gambar di atas merupakan tampilan dashboard pada sistem rekomendasi tempat kost. Pada tampilan
dashboard ini sistem dapat langsung melihat fitur-fitur yang terdapat pada sistem rekomendasi ini yang
terletak di pojok kanan atas yaitu fitur penjelajahan dan fitur pencarian. Pada tampilan dashboard ini
guest user juga bisa menekan button “temukan kost” yang akan mengarahkan pada tampilan
penjelajahan.
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Temukan Kost Impianmu

sekarang Anda dapat menghemat semua hal stres, waktu, dan biaya tersembunyi,
dengan ratusan kost untuk anda, ayo jelajahi kost impianmu.

1
Pilih Daerah ~

Pada halaman penjelajahan ini guest user dapat melakukan eksplorasi dengan mengisi 4 kriteria yang
telah disediakan yaitu memilih daerah yang diingikan, kemudian memilih tipe kost, pilihan waktu sewa,
dan rentang harga yang diingkan. Setelah itu data akan ditampilkan sesuai dengan kriteria yang telah
diinputkan sebelumnya.

@ Kostonlineku

Gambar 6 Tampilan Fitur Pencarian Pada Sistem
Pada halaman ini guest user dapat melalukan pencarian berdasarkan dari daerah yang diinginkan,
terdapat 4 pilihan daerah yaitu Denpasar utara, Denpasar timur, Denpasar selatan, dan Denpasar
barat. Guest user dapat memilih daerah yang diinginkan kemudian akan ditampilkan seluruh tempat
kost dari daerah tersebut.
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Hasil Rekomendasi

waﬁm

Kost Aman Nyaman Panjer Kost Pondok Manikan Kost Exclusive Bukit Abah
Denpusnr Selatan Denpasur Selatan Renon Denpasar Selatan

Fasilitas Kemar @ Wastafel, Dapur Fasilitas Kamar : Kasur, AC, Mejo, Mejo
Pribadi, Jendela

Fasilitas Kamar Mandi : Kamor Mandi
Dalom, Kloset Duduk, Wastafel, Ember Oolam, Kioset Duduk, Ember Mandi
Mandi shower

Fasilitas Umum : Dapur, Bolkon, Porkic Fasilitas Umum - Wifi, Dopur, Dispenser,
Motor. Ruang Jemur, Kamor Mandi Luor,

Uhat Detail 4.6
Lihat Detail 4.9

Gambar 7 Tampilan Hasil Rekomendasi Péda Sistem

Gambar di atas merupakan tampilan dari hasil rekomendasi. Untuk mendapatkan rekomendasi tempat
kost dapat dilakukan dengan melakukan pencarian tempat kost pada fitur pencarian. Kemudian, pilih
detail tempat kost sehingga guest user dapat melihat rekomendasi lainnya dengan menekan button
“Lihat Rekomendasi Lainnya” selanjutnya sistem akan menampilkan rekomendasi dari tempat kost
tersebut.

3.3 Implementasi Metode

Pada tahap ini merupakan implementasi dari metode slope one dan algoritma collaborative filtering
dengan menggunakan pengkodean program. Dengan mengimplementasikan Node JS dan framework
yang digunakan yaitu framework Express JS.

1.

Collaborative Filtering

Code di bawah ini berfungsi untuk menghitung kesamaan kosinus antara dua vektor. Fungsi
cosineSimilarity(vectorA, vectorB) mengukur seberapa serupa dua vektor dalam
ruang vektor dengan menggunakan metrik kemiripan kosinus. Nilai kemiripan kosinus yang
lebih besar menunjukkan kedua vektor semakin serupa. Proses dimulai dengan menghitung
dot produk antara vectorA dan vectorB menggunakan metode reduce(), yang
mengalikan setiap elemen pada vektor dan menyimpan hasilnya dalam variabel dotProduct.
Kemudian, magnitudo (panjang) dari masing-masing vektor dihitung dengan menggunakan
Euclidean (akar kuadrat dari jumlah kuadrat semua elemen). Jika salah satu hasil magnitudo
adalah 0, ini menandakan bahwa vektor tersebut adalah vektor nol dan tidak memiliki arah.
Dalam kasus ini, fungsi mengembalikan O sebagai hasil kemiripan kosinus karena tidak
mungkin ada kemiripan antara vektor nol dan vektor lainnya. Namun, jika kedua magnitudo
tidak nol, kemiripan kosinus dihitung dengan membagi dotProduct antara kedua vektor
dengan hasil perkalian magnitudenya. Hasil kemiripan kosinus dikembalikan sebagai output
dari fungsi.
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Tabel 4 Source Code Menghitung Nilai Similarity
function cosineSimilarity(vectorA, vectorB) {
const dotProduct = vectorA.reduce(
(acc, val, 1) => acc + val * vectorB[i],
0]
)
const magnitudeA = Math.sqgrt(
vectorA.reduce((acc, val) => acc + val * val, 0)
):
const magnitudeB = Math.sqgrt(
vectorB.reduce((acc, val) => acc + val * val, 0)

):
if (magnitudeA === 0 || magnitudeB === 0) {
return O;
}
return dotProduct / (magnitudeA * magnitudeB);
}
2. Slope One

Code di bawah ini bertujuan untuk melakukan prediksi rating menggunakan metode slope one.
Fungsi predictRating(userRatings, averages) digunakan untuk prediksi rating yang
mungkin diberikan oleh seorang pengguna untuk properti yang belum dinilainya sebelumnya.
Penggunaan prediksi dilakukan dengan mempertimbangkan rating yang diberikan oleh
pengguna untuk properti lain serta rata-rata rating yang sudah dihitung sebelumnya. Pertama-
tama, fungsi menerima dua parameter, yaitu userRatings dan averages. Selanjutnya, dua
objek kosong, prediction untuk menyimpan prediksi rating untuk properti yang belum
pernah dinilai oleh pengguna, dan count untuk menghitung jumlah properti yang telah dinilai
oleh pengguna, dibuat. Proses iterasi dilakukan untuk memeriksa semua properti yang telah
dinilai oleh pengguna. Setelah itu, prediksi rating yang telah dihitung dinormalisasi dengan
membaginya dengan jumlah properti yang telah dinilai oleh pengguna, untuk mendapatkan
prediksi akhir untuk setiap properti yang belum dinilai oleh pengguna. Hasil prediksi akhir
disimpan dalam objek result.
Tabel 5 Source Code Prediksi Rating

function predictRating(userRatings, averages) {

let prediction = {};

let count = {};

for (let kostldA in averages) {
prediction[kostldA] = O;
count[kostldA] = 0O;

for (let kostldB in userRatings) {

if (averages[kostldA][kostldB]) {

prediction[kostldA] += (userRatings[kostldB] +

averages|[kostldA][kostldB]) *
userRatings[kostldB];

count[kostldA] += userRatings[kostldB];

}
}
}

let result = {};

for (let kostldA in prediction) {
result[kostldA] = -count[kostldA] === 0 ? 0 :
prediction[kostldA] 7/ count[kostldA];

return result; }
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3.4 Imlementasi Evaluasi Sistem

Pada tahap ini merupakan tahapan pengujian dari sistem rekomendasi yang dibuat. Pengujian yang
dilakukan pada sistem ini berupa pengujian usability testing dan MAE.

Usability Testing

Penguijian ini dilakukan dengan mendistribusikan kuesioner kepada responden melalui Google
Form untuk mengumpulkan data. Total 32 responden telah mengisi kuesioner dalam pengujian

1.

Int.
a.

Pengujian Validitas
Langkah ini penting untuk mengevaluasi dan memeriksa seberapa kuat kesimpulan yang
dihasilkan dari pengujian agar mendekati kebenaran. Proses validasi ini melibatkan
perhitungan nilai r dari setiap item yang dievaluasi. dari uji validitas ini diketahui bahwa r
tabel yang didapatkan dari total 32 responden adalah 0.349. di mana jika nilai r hitung yang
didapatkan lebih besar dari r tabel pada masing-masing item maka akan menunjukkan uji
validitas pada butir pertanyaan dinyatakan valid.
Pengujian Reliabilitas

Tabel 6 Hasil Uji Reliabilitas

Cronbach’s r Tabel Keterangan
Alpha
0.801 0.70 Reliabel

Hasil dari pengujian tersebut diperoleh nilai Cronbach’s sebesar 0.801 dimana hal ini
menunjukkan bahwa Kuesioner sudah reliabel karena nilai dari Cronbach’s Alpha (r hitung)
lebih besar dari r tabel yaitu 0.801 > 0.70.

Hasil Pengujian Usability Testing

Pada fase ini, data yang dimanfaatkan berasal dari pengisian formulir Google oleh para
responden. Pertanyaan yang diajukan dirancang menggunakan skala Likert. Hasil
penilaian dari 32 responden memperoleh nilai rata-rata sebesar 82.03. setelah
mendapatkan hasil akhir dari responden langkah selanjutnya yaitu menentukan grade hasil
penilaian dengan menggunakan metode Acceptability, Grade Scale, dan Adjective Rating.

ACCEERABREY NOT ACCEPTABLE MARGINAL ACCEPTABLE
c | 55 s . i e SO
RANGES G 7 G GG 4.,. m.h AR AR AR
GRADE
SCALE [ E | D |escaml B |sp
ADJECTIVE WORST s = BEST
RATINGS IMAGINABLE ~ POOR oK GOOD  EXCELLENT  uacinasLe
1 i H i H

o i bt sl s iteTa b itiad
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SUS Score
Gambar 8 Hasil penilaian dengan memanfaatkan metode Acceptability, Grade Scale,
dan Adjective Rating
Berdasarkan pada gambar 8 diatas maka hasil penilaian yang dibandingkan akan memiliki
hasil sebagai berikut:
1. Tingkat Acceptability Range pengguna terhadap sistem rekomendasi tempat kost
dengan rata-rata 82,03 termasuk ke dalam kategori Acceptable.
2. Tingkat Grade Scale pengguna terhadap sistem rekomendasi tempat kost dengan rata-
rata 82,03 termasuk ke dalam kategori B.
3. Tingkat Adjective Rating pengguna terhadap sistem rekomendasi tempat kost dengan
rata-rata 82,03 termasuk ke dalam kategori GOOD.
Maka dari itu dapat disimpulkan bahwa sistem rekomendasi tempat kost memiliki tingkat
usability yang baik berdasarkan dari skor System Usability Scale (SUS)

2. MAE (Mean Absolute Error)

Pengujian menggunakan Mean Absolute Error (MAE) bertujuan untuk mengevaluasi
keakuratan dari Sistem Rekomendasi Tempat Kost yang menggunakan metode slope one dan
algoritma collaborative filtering. Dalam proses perhitungan ini, digunakan data nilai dari 30
tempat kost. Rentang nilai MAE berkisar dari O hingga 1 secara berkelanjutan. Rekomendasi
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dianggap tidak akurat apabila nilai MAE sama dengan atau lebih besar dari 1. Berikut adalah
hasil dari MAE:

Nilai MAE
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Gambar 9 Grafik Hasil Nilai MAE

Berdasarkan grafik diatas, tempat kost yang memiliki nilai akurasi tertinggi yaitu dengan nilai
0,06 dan akurasi terendah yaitu 0,78 dimana berdasarkan dari rentang semakin mendekati nilai
0 maka akurasinya semakin tepat atau akurat. Hasil ini menunjukkan bahwa semakin tinggi
nilai akurasi, semakin baik juga kualitas rekomendasi yang diberikan. Tingkat akurasi yang
tinggi mencerminkan efektivitas sistem dalam memberikan rekomendasi yang bermanfaat dan
relevan kepada pengguna, yang pada akhirnya dapat meningkatkan kepuasan dan
kepercayaan pengguna terhadap sistem tersebut.

Kesimpulan
Dari hasil penelitian yang menyeluruh terhadap sistem rekomendasi tempat kos di Denpasar
menggunakan metode slope one dan algoritma collaborative filtering, dapat disimpulkan bahwa:

1.

Hasil Pengujian Usability pada sistem rekomendasi tempat kost menggunakan metode SUS
(System Usability Scale) memperoleh skor rata-rata sebesar 82,03. Pada tingkat Acceptability
Range pengguna terhadap sistem rekomendasi tempat kost termasuk ke dalam kategori
Acceptable, pada tingkat Grande Scale pengguna terhadap sistem rekomendasi tempat kost
termasuk ke dalam kategori B, dan pada tingkat Adjective Rating pengguna terhadap sistem
rekomendasi tempat kost termasuk ke dalam kategori GOOD. Dengan demikian dapat di
simpulkan sistem rekomendasi tempat kost memiliki kinerja yang baik.

2. Pengujian akurasi sistem dihitung menggunakan Mean Absolute Error (MAE) menghasilkan
akurasi tertinggi mencapai 0,06. Hal ini menunjukkan bahwa sistem rekomendasi
menggunakan algoritma slope one dan algoritma collaborative filtering memiliki tingkat
keakuratan yang tinggi dalam memberikan rekomendasi kepada pengguna dimana semakin
tinggi nilai akurasi yang dihasilkan, semakin baik pula kualitas rekomendasi yang diberikan
oleh sistem.
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Abstract

Currently, especially among teenage girls, there is a strong trend towards skincare. This includes care
for the face, hair, and body. Body care aims not only for appearance but also for skin health and
moisture. There are many body care products available on the market, but choosing the right one
according to individual needs and skin issues can be challenging due to varying product compositions.
Technology is often used to search for information on body care products. However, the information
found is often irrelevant or inaccurate. This research aims to assist by developing a body care product
recommendation system using Collaborative Filtering method. This recommendation system is built
utilizing semantic web technology, and the data will be mapped into an ontology format as the
knowledge base. The ontology model will be constructed using the Methontology method, system
development using the Prototyping method, and product recommendations offered using the
Collaborative Filtering method. The testing phase consists of two stages: usability testing and testing
using Mean Absolute Error (MAE). Usability testing using the System Usability Scale (SUS) method
from the Acceptability, Grade Scale, and Adjective Rating perspectives obtained an average score of
82.344. The accuracy testing using Mean Absolute Error (MAE) resulted in a value of 0.3556, which
implies that the accuracy level obtained is accurate, and the body care product recommendations are
good because the closer the value is to 0, the more accurate and better the accuracy towards the given
body care product recommendations.

Keywords: Recommendation, Bodycare, Collaborative Filtering, Semantic, Ontology

1. Pendahuluan

Salah satu aspek penting dari gaya hidup manusia saat ini, terutama bagi perempuan, adalah
penampilan. Namun, masih banyak perempuan memiliki kepercayaan diri yang rendah untuk tampil di
depan publik karena penampilan mereka. Terdapat beberapa hal yang dapat diterapkan guna
menaikkan tingkat kepercayaan diri untuk berani tampil di depan umum, diantaranya adalah dengan
merawat kulit menggunakan produk perawatan tubuh. Dengan merawat kulit secara teratur, dapat
menjaga kesehatan kulit dan mencegah kulit menjadi kering dan kusam. Pada masa saat ini tidak hanya
perempuan, namun juga laki-laki mulai memperhatikan penampilan mereka dengan merawat kulit
menggunakan produk perawatan tubuh untuk menjaga kebersihan dan kesehatan kulit.

Banyak sekali produk perawatan tubuh yang tersedia di pasaran dengan berbagai jenisnya.
Berdasarkan informasi data Badan Pusat Statistik (BPS) pada kuartal | tahun 2020, pertumbuhan
perawatan tubuh meningkat hingga 5,59%. Tentunya, dengan banyaknya jenis produk bodycare di
pasaran menyebabkan banyak pertimbangan oleh konsumen untuk memilih produk bodycare yang
tepat dan sesuai dengan kebutuhan pengguna. Produk perawatan tubuh yang waijib dimiliki baik oleh
perempuan maupun laki-laki antara lain adalah body wash, body scrub, dan body lotion.

Untuk membantu konsumen memilih produk bodycare yaitu dengan membangun suatu sistem yang
mampu membantu merekomendasikan suatu produk bodycare kepada konsumen sesuai dengan
kebutuhan pengguna. Ontologi merupakan salah satu pendekatan yang dapat diterapkan, yang
diimplementasikan pada semantic web yang berkolaborasi dengan sistem rekomendasi. Dengan
menggunakan pendekatan ontologi, data pada situs web dapat memiliki koneksi yang jelas, sehingga
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dapat memberikan deskripsi data yang lebih baik[1]. Collaborative filtering merupakan suatu metode
yang kerap diterapkan dalam pembangunan sistem rekomendasi mengenai ontologi[2]. Collaborative
filtering adalah proses yang digunakan untuk penyaringan item dengan memanfaatkan opini orang lain
untuk memberikan rekomendasi. Dalam konteks ini, hubungan antara collaborative filtering dan
ontologi terletak pada collaborative filtering yang berfungsi sebagai pengambil keputusan dengan
memprioritaskan perhitungan untuk menentukan rekomendasi produk, sementara ontologi berfungsi
sebagai representasi pengetahuan domain produk perawatan tubuh, mengidentifikasi dan mengekstrak
informasi dari data, dan membuat pemetaan antara konsep-konsep yang terkait.

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Erlangga & Sutrisno (2020) menggunakan metode yang
sama, sebuah sistem dapat membantu dalam pemilihan beauty shop terbaik dikembangkan dengan
menggunakan metode collaborative filtering untuk menentukan keputusan dengan mempertimbangkan
kriteria yang diberikan oleh pengguna. Studi ini digunakan sebagai acuan untuk menentukan kriteria
dan menghitung bobotnya menggunakan collaborative filtering. Pratiwi (2022) melakukan penelitian
yang terkait dengan proses pencarian dan penjelajahan, dimana ia membangun suatu framework untuk
sistem penyaringan hibrida dengan menggabungkan aspek-aspek ontologi yang disebut sebagai
rekomendasi tempat magang pribadi berbasis ontologi (RMBO). Dalam penelitian tersebut, metode
yang digunakan untuk membangun model ontologi adalah Methontology.

Penelitian ini akan membangun sistem rekomendasi produk bodycare yang cocok dengan kebutuhan
pengguna dalam upaya mengatasi kesulitan dari konsumen. Dengan memanfaatkan teknologi web
semantik, sistem rekomendasi ini dibangun dengan data yang dihubungkan dengan ontologi sebagai
dasar pengetahuan. Pembangunan ontologi akan dilakukan memanfaatkan metode Methontology,
sementara peningkatan sistem akan memanfaatkan metode Prototyping, dan rekomendasi produk
akan ditawarkan menggunakan metode Collaborative Filtering. Oleh karena itu, diharapkan penelitian
ini dapat memberikan bantuan kepada konsumen dalam memilih produk yang cocok dengan keperluan
mereka.

2. Metode Penelitian

Design Science Research Methodology (DSRM) merupakan metode yang akan dimanfaatkan pada
penelitian ini, yang melibatkan serangkaian tahap dalam pelaksanaan penelitian. Tahapam tersebut
meliputi identifikasi permasalahan, solusi objek, desain dan pengembangan, demonstrasi dan evaluasi,
serta komunikasi[5].

2.1 Identifikasi Permasalahan

Identifikasi permasalahan adalah langkah pertama dalam penelitian ini, memahami permasalahan yang
akan diteliti menjadi fokus utama dalam penelitian ini. Masalah yang ditemukan adalah keragaman
produk bodycare di pasar yang menyulitkan pengguna dalam menentukan produk yang cocok dengan
keperluan individu masing-masing pengguna. Keragaman jenis serta kriteria produk bodycare
membuat konsumen kebingungan dalam menentukan pilihan yang tepat untuk kebutuhan masing-
masing individu. Oleh karena itu, penentuan produk bodycare yang sesuai kebutuhan menjadi suatu
permasalahan bagi konsumen.

2.2 Solusi Objek

Tahap ini bertujuan untuk menemukan solusi atas permasalahan yang telah diidentifikasi. Solusi
tersebut adalah dengan membangun sistem rekomendasi yang mampu memberikan bantuan dalam
menentukan produk bodycare yang cocok dengan keperluan masing-masing individu. Sistem
rekomendasi ini akan menggunakan pendekatan ontologi untuk memproses informasi secara semantik
dengan metode Methontology dan menggabungkannya dengan pencarian rekomendasi. Serta
pengembangan sistem dengan metode Profotyping untuk mempercepat proses pengembangan.
Metode collaborative filtering digunakan untuk pencarian rekomendasi dalam sistem ini.

2.3 Desain dan Pengembangan
Tahap ini akan dilakukan proses pengumpulan data, pembangunan ontologi, pembangun sistem
rekomendasi, dan perancangan sistem.

1. Pengumpulan Data
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Penelitian ini menggunakan data produk bodycare merek lokal yang tersedia pada platform
belanja online. Pada penelitian ini, memanfaatkan dua cara yang hendak diterapkan untuk
mengumpulkan data, yakni metode yang digunakan untuk pembangunan model ontologi serta
metode yang dimanfaatkan guna mengukur serta mengevaluasi sistem. Dalam penelitian ini,
sebanyak 105 data produk bodycare telah berhasil dikumpulkan oleh penulis.

2. Pembangunan Ontologi
Pada tahap ini, digunakan untuk membangun model ontologi dengan metode Methontology.
Methontology adalah metode terstruktur untuk membangun ontologi dari awal. Pada Gambar
1 di bawah ini merupakan diagram alur pembangunan ontologi dengan metode Methontology.

Spesifikasi ]—»[ Alkusisi Pengetahuan H Konseptualisasi ]—{ Integrasi J
Dokumentasi ]4—[ Evaluasi H Implementasi ]47

Gambar 1. Diagram Alur Methontology

3. Pembangunan Sistem Rekomendasi
Dalam langkah ini, sistem rekomendasi akan dikembangkan dengan memanfaatkan metode
collaborative filtering dan menerapkan Adjust Cosine Similarity algorithm. Pada gambar 2 di
bawah ini merupakan flowchart dari metode yang digunakan yaitu Collaborative Filtering.

- Mengubah data ke dalam | /" Mendapat inputan dengan /7 | ' . <i rekomendasi I | Membuat vektor target
bentuk matrix item 7" targer user_id dan bodycare id Memanggil fungsi relc dasi berdasarkan matrix item

———
Melalulkan
pemghitungan similariy

Mengurutkan berdasarkan
similarity tertinggl

Selesai

Gambar 2. Flowchart Metode Collaborative Filtering

4. Perancangan Sistem

Pada langkah perancangan sistem, metode Prototyping akan diterapkan. Dengan tujuan untuk

menghasilkan model yang dapat dikembangkan menjadi sistem final dengan cepat dan efisien

dari segi biaya[6]. Terdapat dua jenis analisis kebutuhan sistem, yakni kebutuhan fungsional

dan kebutuhan non-fungsional.

- Kebutuhan Fungsional
Kebutuhan fungsional digunakan untuk menentukan fitur-fitur yang diperlukan oleh sistem.
Pada tabel 1 di bawah ini merupakan kebutuhan fungsional sistem.

Tabel 1. Kebutuhan Fungsional Sistem
Code Deskripsi Kebutuhan Sistem Target
KF-01 Sistem mempersiapkan proses login serta logout bagi admin Admin

sesuai dengan username dan password yang dimiliki.
Sistem menyediakan fasilitas dalam melakukan pencarian serta | Pengguna
KF-02 | penjelajahan dari produk berdasarkan kriteria yang telah di
inputkan oleh user.
Sistem menyediakan fasilitas dalam menampilkan hasil | Pengguna
KF-03 | rekomendasi dari produk berdasarkan similarity dari rating yang
diberikan oleh user.
Sistem  menyediakan fasilitas untuk admin  dapat Admin
KF-04 | menambahkan, mengedit, dan menghapus data produk di
dalam website.
Sistem menyediakan fasilitas untuk dapat melihat produk | Pengguna
KF-05 | melalui detail page pada setiap produk untuk mendapatkan
informasi yang lebih lengkap.
- Kebutuhan Non-Fungsional

Kebutuhan non-fungsional diterapkan sebagai penentu komponen-komponen pendukung

yang akan digunakan guna mendukung penelitian ini, seperti hardware serta software yang
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dibutuhkan guna menciptakan sistem ini akan diidentifikasi. Pada tabel 2 dan tabel 3 di
bawah ini merupakan kebutuhan non fungsional sistem.
Tabel 2. Kebutuhan Non Fungsional Sistem (Hardware)

No. Perangkat Spesifikasi Laptop
1 Processor AMD Ryzen 7 4700U with Radeon Graphics.
2 Monitor 14 inch
3 RAM 8 GB
4 HDD 512 GB
Tabel 3. Kebutuhan Non-Fungsional Sistem (Software)
No. Perangkat Spesifikasi Laptop
1 Windows 10 Sistem operasi.
2 Protége 5.5.0 Perangkat yang digunakan untuk membuat, mengedit,
dan meyimpan model ontologi.
3 XAMPP Perangkat yang digunakan untuk server (local host)
local.
4 Apache Jena Fuseki | Perangkat yang digunakan untuk mengakses SPARQL
dalam mengolah RDF.
5 Visual Studio Code Perangkat yang digunakan untuk text editor dalam
pembuatan program berbasis website.
Figma Perangkat yang digunakan untuk mendesain, membuat
6 wireframe, memastikan pengalaman pengguna yang
optimal, Ul/UX Design dan mengembangkan prototype
aplikasi.
7 | HDD 512 GB

Prototype yang akan dirancang berbasis web menggunakan bahasa pemrograman
JavaScript. Prototype ini akan memiliki tiga fitur yaitu penjelajahan, pencarian, dan
rekomendasi. Pada gambar 3 dan gambar 4 di bawah ini merupakan flowchart pada setiap
fitur yang terdapat pada sistem.

Mulai

fitur penjelajahan

‘ Menampilkan tampilan
fasukkan kriteria
penjelajzhan

Eksekusi guary sesual
dengan kriteria
menggunakan SPARQL

Menampilkan
hasil penjelajaha

ingin melthat
detatl produk?

va

Menampilkan
detail produk
/@uj elajaly

kembali?

Gambar 3. Flowchart Fitur Penjelajahan
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{  Mulai
Menampilkan tampilan
fitur pencarian
asukkan kriteria
pencarian

Menampilkan
detail produk

Tngin melihai
rekomendasi
produk?

lenampilkan hasil
rekomendasi

ingin mencari
data kembali?

Eksekusi query sesuai
dengan kriteria
menggunakan SPARQL

Menampilkan
hasil pencarian

ingin melthat
detail produk?

Selesai

Gambar 4. Flowchart Fitur Pencarian dan Rekomendasi

2.4 Demonstrasi dan Evaluasi

Pada tahap demonstrasi bertujuan untuk menguji sistem yang telah dikembangkan berjalan sesuai
dengan perencanaan awal atau sesuai dengan keinginan. Lalu, tahap evaluasi memiliki tujuan untuk
menilai dan memastikan model ontologi yang dibangun telah sesuai rancangan yang telah disusun.
Pada tahap pengujian ini, adapun dua bentuk pengujian. Pengujian pertama akan memanfaatkan
usability testing untuk mengevaluasi seberapa mudah dan efektif pengguna dapat menggunakan
sistem tersebut. Pengujian kedua dilakukan dengan mengunakan Mean Absolute Error (MAE)
digunakan untuk mengetahui akurasi dari metode rekomendasi yang digunakan[7].

2.5 Komunikasi

Pada tahap komunikasi ini, dilakukan proses dokumentasi seluruh pengetahuan terkait penelitian ini
agar hasilnya dapat diarsipkan dalam bentuk tugas akhir yang kemudian dapat dipublikasikan dalam
jurnal ilmiah.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Arsitektur Sistem
Arsitektur sistem (system architecture) adalah kerangka kerja yang digunakan untuk merancang,
mengintegrasikan, dan mengelola komponen-komponen yang membentuk sebuah sistem. Pada
gambar 5 di bawah ini merupakan pemodelan arsitektur sistem yang telah dibangun.

AW

User

Web Server Web Rekomendasi APl

Triple Store Server
SPARQL Server

Gambar 5. Pemodelan Arsitektur Sistem
3.2 Pembangunan Model Ontologi
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Model ontologi telah dirancang dengan menggunakan tools Protégé. Implementasi perancangan model
ontologi dalam domain bodycare menghasilkan ontologi dengan total 7 class, 11 object properties yang
dapat dilihat pada gambar 7 di bawah ini, 7 data properties, dan 132 individuals yang dapat dilihat pada
gambar 8 di bawah ini.

E‘g« Jenis_Bodycare
-~ = "
gt i
R
[, &

@ Masalah_Kult

@ owl:Thing

.

\ k. @ :
\\ﬁ | @ Merek_Bodycare

.

Gambar 6. Diagram Ontograf Produk Bodycare

Pada gambar 6 di atas merupakan diagram ontograf dari produk bodycare yang terdiri dari class-class
yang telah dibangun dengan menggunakan tools Protégé.

Object property hierarchy: owl:fopObjectProperty  EIIEMX
L o<} Asserted w

A& lowltopObjectProperty

----- B hasBodycareType
----- BN hasPrice

----- B hasProductName

----- B hasSkinlssues

----- N isAgeOf

----- B isBodycareTypeOf
----- B isPriceOf

----- B isProductNameOf
----- B s SKinlssuesOf

Gambar 7. Object Properties Pada Ontologi Produk Bodycare

Pada gambar 7 di atas merupakan object properties pada ontologi produk bodycare yang telah
dibangun dengan menggunakan tools Protégé.

. Acneact_Acne_Body_Wash_BHA_&_Mugworth_240ml
& Balancing_Body_Lotion_500ml

& Balancing_Body_Wash_500mI

& Body_Lotion_Coconut_145ml

@ Body_Lotion_Frangipani_145ml

. Body_Lotion_Sun_Protection_100ml
@ Body_Lotion_Zaitun_145ml

. Body_Scrub_Healthy_&_Glow_200ml
& Body_Wash_Aloe_Vera_250ml

& Body_Wash_Zaitun_250ml

& Body_Whitening_130ml

& Brightening_Body_Wash

& Brightening_Body_Wash_95ml

@ Brigth_& Fresh

& Ccaming_Body_Lotion_500ml

@ Calming_Body_Wash_500m|

& Charming

& Charming_Brightening

& charming_Fragrance_Brightening
& Coffee_Brightening

& Cucumber_Brightening

4 £ rnllanan_ Actavanthin ARNmI

Gambar 8. Individuals Pada Ontologi Produk Bodycare

Pada gambar 8 di atas menunjukkan individuals pada ontologi produk bodycare yang merupakan data
produk bodycare yang telah didapatkan lalu dibangun dengan menggunakan tools Protégé.
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[£]Log X

INFO 20:53:3% Disposed of 'DL Query' tab -
INFO 20:53:3% Disposed of 'OntoGraf’ tab
INFO Disposed of workspace

INFO
INFO
INFO
INFO
INFO
INFO
INFO
INFO
INFO
INFO
INFO 20:53:43

Running Reasonsr
Pre-computing inferences:

- class hierarchy

- object property hierarchy

- data property hierarchy

- class assertions

- object property assertions

- same individuals
oOntologies processed in 273 ms by HermiT

‘ Show log file Preferences Time stamp Clear log

‘ o

Gambar 9. Log Proses Reasoning Ontologi Produk Bodycare

Pada gambar 9 di atas menunjukkan proses reasoners telah berhasil dilakukan dan tidak terdapat
pesan error pada log yang dimana hal tersebut menandakan bahwa ontologi yang dibangun telah
konsisten.

Metrics
Axiom 2133
Logical axiom count 1979
Declaration axioms count 154
Class count 7
Object property count 11
Data property count T
Individual count 132

Gambar 10. Informasi Metrics Ontologi Produk Bodycare

Pada gambar 10 di atas merupakan metric ontologi yang disusun untuk dapat memberikan gambaran
secara matematis komponen yang ada dalam rancangan ontologi yang telah dibangun tersebut.

3.3 Implementasi Sistem
1. Implementasi Ontologi ke Dalam Sistem
Server Apache Jena Fuseki dimanfaatkan untuk mengimplementasikan ontologi produk
bodycare ke dalam sistem rekomendasi. Pada gambar 11 di bawah ini merupakan proses dari
pengunggahan ontologi ke server fuseki.

\é"-‘-wne Jena Fuseki @ cotscts %p = o T .
Jds
Qoery  Dadddes | et Qv

Upload files

Gambar 11. Proses Pengunggahan Ontologi ke Server Fuseki

2. Implementasi Fitur
Pada tahap ini merupakan implementasi dari kode program dengan menggunakan metode
collaborative filtering yang mengimplementasikan Node JS dan menggunakan framework
Express JS.

a. Implementasi Fitur Penjelajahan
Tabel 4. Source Code Fitur Penjelajahan

fetch(
“http://localhost:3000/web/api/query-by-
merek?merek=${merekPilih}"

)
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-then((respons) => respons.json())
-then((bodycareList) => {
console.log(''List", bodycarelList[0]);
bodycarelList.forEach((bodycare, index) => {
const card = document.createElement(*'div');

card.className = "card pilihan";

const parseharga =
parselnt(bodycare.Harga.value);

const formattedHarga =

parseharga.tolLocaleString(*'id-ID");

Pada tabel 4 di atas merupakan source code untuk melakukan panggilan ke APl dengan
menggunakan metode HTTP GET keendpoint
‘http://localhost:3000/web/api/query-by-merek?merek=${merekPilih}’,
di mana ~${merekPilih} adalah parameter merek yang dipilih. Setelah mendapatkan
respons dari server, kode tersebut mengonversi respons menjadi objek JSON
menggunakan method ~.json()~. Setelah itu, dengan menggunakan method
T _FforEach()~, kode tersebut melakukan iterasi melalui setiap elemen dalam array
“bodycarelList™. Untuk setiap elemen, kode membuat elemen HTML baru dengan
menggunakan ‘document.createElement(*'div'")’ yang memiliki class ‘card
pilihan’. Kemudian, kode mengonversi nilai harga dari string menjadi bilangan bulat
menggunakan ‘parselnt(bodycare._Harga.value)’, dan mengonversi bilangan
bulat tersebut menjadi string dengan format mata uang Indonesia menggunakan
“toLocaleString(""id-1D")". Pada gambar 12 di bawah ini merupakan tampilan fitur
penjelajahan pada sistem.

Glow Your Skin Home  Penjelsighan  Pencacan  Rekomendas

Hasil Penjelajahan

Silahkan Pilih Merek Terlebih Dahulu
W

s

Gambar 12. Tampilan Fitur Penjelajahaﬁ Pada Sistem

Implementasi Fitur Pencarian
Tabel 5. Source Code Fitur Pencarian

fetch(

“http://localhost:3000/web/pencarian?queryFilters=${encodeURICom
ponent(
queryFilters

)},
{
method: "GET",
3
)

-then((response) => response.json())
-then((data) => {
console.log("'Data:

, typeof data);
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Pada tabel 5 di atas merupakan source code untuk melakukan panggilan ke endpoint
pencarian API lokal dengan menggunakan metode GET. QueryFilters yang dikirimkan
dienkripsi menggunakan encodeURIComponent untuk memastikan karakter khusus
seperti spasi atau tanda kurung kurawal dienkripsi dengan benar. Setelah menerima
respons dari server, respons tersebut diubah menjadi objek JSON. Selanjutnya, jenis data
respons dicetak ke konsol untuk keperluan debug. Pada gambar 13 di bawah ini
merupakan tampilan fitur pencarian pada sistem.

Glow Your Skin Home  Penjejanan  Pencarian  Rakomendss

Hasil Pencarian

Silahkan Masukkan Kategori Terlebih Dahulu
-~

S|

Gambar 13. Tampilan Fitur Pencarian Pada Sistem

c. Implementasi Fitur Rekomendasi
Tabel 6. Source Code Fitur Rekomendasi
fetch(C http://1ocalhost:3000/web/dataAlgoritma™)
-then((response) => response.json())
-then((dataAlgoritma) => {
const formattedData =
dataAlgoritma_map((item) => ({
transaksi_id: item.id_transaksi,
user_id: item.id_pelanggan,
produk_id: item.id_produk,
rating: item.rating,

D)

Pada tabel 6 di atas merupakan source code untuk mengirimkan permintaan ke endpoint
‘http://localhost:3000/web/dataAlgoritma’ menggunakan metode fetch().
Setelah menerima respons dari server, respons tersebut diubah menjadi objek JSON.
Selanjutnya, data algoritma yang diterima diolah dengan melakukan pemetaan setiap item
dari array dataAlgoritma ke objek baru dengan properti transaksi_id, user_id,
produk_id, dan rating, yang kemudian disimpan dalam variabel formattedData. Pada
gambar 14 di bawah ini merupakan tampilan fitur rekomendasi pada sistem.

Glow Your Skin Home  Pemlnjanan  Pencarian  Rekomendasi

Hasil Rekomendasi

Yoma Yoma Y osa
1| )

8w 3w 2.3

Gambar 14. Tampilan Fitur Rekomendasi Pada Sistem
3.4 Implementasi Hasil Pengujian Sistem
Dalam langkah ini akan dilakukan tahapan pengujian sistem rekomendasi yang telah dibangun.
Pengujian yang dilakukan pada sistem ini berupa pengujian dengan usability testing dan MAE.
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1. Usability Testing
a. Pengujian Validitas

Uji validitas adalah tahap untuk menilai apakah suatu instrumen pengukur, seperti
kuesioner, memiliki nilai yang valid atau tidak. Instrumen pengukur yang dimaksud
merujuk kepada pernyataan-pernyataan yang ada dalam kuesioner.. Penguijian validitas
ini melibatkan perhitungan nilai r tabel dan r hitung dari setiap item yang akan dievaluasi.
Dari uji validitas yang dilakukan, dapat diketahui bahwa nilai r tabel yang didapatkan dari
32 responden yaitu 0,349 yang korelasi antara setiap item variabel usability dan total skor
A1 hingga E10 menunjukkan hasil yang signifikan. Nilai r tabel untuk setiap item lebih kecil
dari r hitung, yang menunjukkan bahwa semua item variabel konstruk adalah valid.

b. Pengujian Reliabilitas
Agar dapat mengevaluasi keseragaman atau kestabilan respons yang diberikan oleh
responden mengenai pertanyaan dalam kuesioner, maka dilakukan uji reliabilitas ini.
Dalam penguijian ini, dterapkan koefisien Cronbach's Alpha dengan nilai koefisiennya yaitu
0,70 yang apabila melebihi nilai tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa instrumen
penelitian tersebut dapat dianggap reliabel[8].

Tabel 7. Hasil Uj Reliabilitas
Cronbach's Alpha r Tabel Keterangan
0,809 0,70 Reliabel

Pada tabel 7 di atas menunjukan hasil dari uji reiabilitas yang telah dilakukan, dari
pengujian tersebut diperoleh nilai Cronbach’s Alpha sebesar 0,809 yang dimana hal
tersebut menunjukkan bahwa kuesioner dinyatakan reliabel karena nilai Cronbach’s Alpha
lebih besar dari nilai r table yaitu 0,809 > 0,70.

c. Pengujian Kebergunaan Sistem

Dalam tahapan penguijian ini, data yang digunakan merupakan data yang diperoleh dari
pengumpulan data online yang dilakukan melalui Google Form yang telah dilengkapi oleh
partisipan. Kuesioner tersebut disusun menggunakan skala Likert untuk memastikan
bahwa responden dapat memberikan jawaban dengan keyakinan terhadap pernyataan-
pernyataan yang tercantum dalam kuesioner[9]. Data kuesioner tersebut akan dihitung
dengan menggunakan metode System Usability Scale (SUS). Dalam penilaian yang telah
dilakukan dari 32 partisipan, didapatkan skor rata-rata yakni sebesar 82,344. Langkah
berikutnya adalah menentukan grade penilaian dengan metode Acceptability, Grade
Scale, dan Adjective Rating.

ecear NOT ACCEPTABLE MARGNAL ACCEPTABLE
- o : A s S
RANGES s I LT S A A
GRADE
scae | E [ D TCc T B AT
ADJECTIVE WORST BEST
RATINGS INAGINABLE ~ PCOR oK GOOD  EXCELLENT  muciasie

LT s 04T offl e Ve Ta T T 81 51
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SUS Score

Gambar 15. Penilaian Dengan Acceptability, Grade Scale, dan Adjective Rating

Gambar 15 di atas menunjukkan skala penilaian yang digunakan untuk menetapkan

tingkat Acceptability, Grade Scale, dan Adjective Rating. Berdasarkan hasil penilaian,

akan dibandingkan dengan skor rata-rata sebesar 82,344 yakni:

- Tingkat Acceptability Range pengguna terhadap sistem rekomendasi produk
perawatan tubuh yang dibangun masuk dalam kategori Acceptable.

- Tingkat Grade Scale pengguna terhadap sistem rekomendasi produk perawatan tubuh
yang dibangun masuk dalam kategori B.
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- Tingkat Adjective Rating pengguna terhadap sistem rekomendasi produk perawatan
tubuh yang dibangun masuk dalam kategori GOOD.

2.  Pengujian Akurasi Sistem
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Gambar 16. Grafik Hasil Pengujian Mean Absolute Error (MAE)

Pada gambar 16 di atas merupakan pengujian dengan persamaan Mean Absolute Error
(MAE) diterapkan untuk mengetahui tingkat akurasi dari suatu sistem rekomendasi yang
memanfaatkan metode collaborative filtering. Dalam melakukan perhitungan ini, digunakan
hasil nilai Mean Absolute Error (MAE) dari 25 produk bodycare. Berdasarkan informasi grafik
di atas, pengujian yang telah dilakukan dengan menggunakan Mean Absolute Error (MAE)
menghasilkan nilai sebesar 0,3556. Apabila semakin mendekati nilai 0, maka tingkat akurasi
semakin tepat atau akurat dan semakin baik terhadap rekomendasi produk yang diberikan
[10]. Hasil nilai MAE yang diperoleh yaitu 0,3556 menunjukkan bahwa tingkat akurasi yang
dihasilkan sudah akurat dan rekomendasi produk bodycare sudah baik.

4. Kesimpulan

Pada penguijian usability system yang memanfaatkan metode System Usability Scale (SUS) diperoleh
skor rata-rata yaitu sebesar 82,344. Kemudian dilihat dari perspektif metode Acceptability, Grade Scale
dan Adjective Rating, dihasilkan tingkat Acceptability Range pengguna terhadap sistem termasuk ke
dalam kategori Acceptable, tingkat Grade Scale termasuk ke dalam kategori B, dan tingkat Adjective
Rating termasuk ke dalam kategori GOOD. Maka dapat disimpulkan bahwa sistem rekomendasi ini
memiliki kinerja usability system yang baik.

Sedangkan, untuk pengujian akurasi sistem dengan menggunakan Mean Absolute Error (MAE)
diperoleh nilai sebesar 0,3556 yang dapat diartikan bahwa tingkat akurasi yang dihasilkan sudah akurat
dan rekomendasi produk bodycare sudah baik karena semakin mendekati nilai 0, maka tingkat akurasi
semakin tepat atau akurat dan semakin baik terhadap rekomendasi produk bodycare yang diberikan.
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Abstrak

Dalam era digital saat ini, distribusi dan reproduksi konten digital menjadi sangat mudah,
sehingga keamanan hak cipta citra menjadi isu yang semakin penting. Untuk melindungi
integritas dan keaslian citra digital, penyisipan tanda digital telah menjadi pilihan yang efektif
sebagai tanda integritas dan keaslian dari dokumen tersebut. Penelitian ini mengusulkan
pendekatan inovatif yang menggabungkan metode Data Encryption Standard (DES) dan Bit-
Plane Complexity Segmentation (BPCS) untuk menyisipkan tanda digital ke dalam citra digital
guna meningkatkan keamanan hak cipta. Pada tahap pertama, tanda digital dienkripsi
menggunakan algoritma DES untuk memastikan kerahasiaan data sebelum penyisipan. Tahap
berikutnya melibatkan penerapan metode BPCS, di mana tanda digital yang telah dienkripsi
disisipkan ke dalam bit-bit rendah signifikan citra digital. Keunggulan metode BPCS terletak pada
kemampuannya menyisipkan data tanpa mengorbankan kualitas visual citra secara signifikan,
menjaga estetika visual yang penting dalam konteks hak cipta. Dengan menggabungkan kedua
metode ini, diharapkan citra digital dapat dilindungi secara lebih efektif dari ancaman pembajakan
atau manipulasi yang mengancam hak cipta.

Keywords: Penyisipan tanda digital, citra digital, keamanan hak cipta, Data Encryption
Standard (DES), Bit-Plane Complexity Segmentation (BPCS).

1. Pendahuluan

Pada Era Revolusi Industri 4.0, penggunaan teknologi digital semakin berkembang di
berbagai sektor, mulai dari bisnis hingga pemerintahan. Maka dari itu, keamanan data
digital menjadi isu yang semakin penting, karena data digital sangat mudah untuk disalin,
dipalsukan dan dimodifikasi oleh pihak yang tidak bertanggung jawab. Oleh karena itu,
banyak teknologi pengamanan telah dikembangkan, salah satunya adalah digital
signature.

Digital signature adalah tanda digital yang berfungsi sebagai penanda kepemilikan
sebuah dokumen digital. Digital Signature memungkinkan seseorang untuk memastikan
keaslian dan integritas dokumen digital tersebut. Dalam sistem, digital signature hanya
diketahui oleh pemilik dokumen, dikarenakan terdapat sebuah kunci rahasia yang
digunakan untuk menghasilkan nilai hash atau tanda digital dari dokumen tersebut.[6] Nilai
hash ini yang kemudian disisipkan ke dalam dokumen sebagai suatu tanda digital. Namun,
dalam beberapa kasus, digital signature masih rentan terhadap serangan oleh pihak yang
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tidak bertanggung jawab. Salah satu serangan yang mungkin terjadi adalah serangan man-
in-the-middle (MITM), dimana pihak yang tidak bertanggung jawab akan memodifikasi
tanda digital pada dokumen tersebut sehingga dokumen tersebut terlihat sah meskipun
sebenarnya telah dimodifikasi. Untuk mengatasi masalah ini, teknologi bernama
steganografi dapat digunakan untuk menyisipkan digital signature pada citra digital.[3]

Steganografi adalah suatu teknik yang digunakan untuk menyembunyikan suatu pesan
atau informasi rahasia dalam sebuah media yang tampak normal. Citra digital adalah salah
satu media yang sering digunakan untuk penyisipan pesan atau informasi rahasia.

Dalam proposal ini, akan membahas mengenai penyisipan digital signature ke dalam
citra digital sebagai keamanan hak cipta menggunakan metode Bit-Plane Complexity
Segmentation (BPCS). Metode BPCS adalah salah satu teknik steganografi yang
menggunakan analisis kompleksitas bit-plane dalam citra digital untuk menyisipkan pesan
rahasia.[2] Dalam kasus ini, digital signature akan disisipkan pada bit-plane yang memiliki
kompleksitas tertentu se\hingga tidak merusak kualitas visual dari citra digital tersebut. [5]

Pada penelitian sebelumnya, metode BPCS ini digunakan untuk menyisipkan sebuah
pesan rahasia pada pas foto digital. Dimana pesan yang digunakan pada penelitian
sebelumnya itu adalah sebuah teks, sehingga pada penelitian ini akan digunakan digital
signature berformat image untuk nantinya disisipkan pada sebuah citra digital.

Penyisipan digital signature pada citra digital dengan menggunakan steganografi dapat
meningkatkan keamanan dokumen digital dengan cara menyembunyikan informasi
rahasia yang penting.[8] Oleh karena itu, proposal ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi dan manfaat dalam pengembangan teknologi keamanan informasi khususnya
pada penggunaan digital signature. Selain itu, dengan adanya proposal ini, diharapkan
dapat memicu minat untuk pengembangan teknologi steganografi pada digital signature di
Indonesia.

Metodologi Penelitian

2.1 Metode Pengembangan Sistem
Aplikasi steganografi ini menggunakan metode pengembangan sistem Waterfall
Mode. Alur pengembangan sistem dengan metode waterfall dapat dilihat pada
gambar 1:

Requirements
Definition
System and
Software Design
ion and

fizs
Unit Testing

Integration and
System Testing

Gambar 1. Waterfall Method

Operation and
Maintenance

Berikut adalah penjelasan dari gambar 1 untuk setiap proses yang ada di dalam
pengembangan sistem menggunakan metode Waterfall :
211  Requirement Definition
Pada tahapan ini melakukan persiapan dan analisa kebutuhan sistem yang
ingin dikembangkan. Persiapan dan analisa sistem seperti, persiapan data,
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2.2

2.3
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manfaat dari sistem yang akan dibuat dan batasan-batasan dari sistem yang
akan dibuat.

2.1.2 System and Software Design.
Pada tahapan ini melakukan proses perancangan desain sistem dengan
menggunakan diagram UML seperti, use case diagram, flowchart dan activity
diagram.

2.1.3 Implementation
Pada tahapan ini merupakan tahapan gambaran sistem ke dalam bentuk
code. Jadi pada tahapan ini lebih berfokus pada hal teknis dari hasil desain
yang telah dibuat pada tahap sebelumnya dan desain tersebut akan
diterjemahkan ke dalam bahasa pemrograman.

2.1.4 System Testing
Pada tahapan ini sistem yang telah dibuat akan diuji dari berbagai sisi baik
dari aspek desain dan fungsionalitas. Dengan tujuan untuk menentukan
apakah terjadi kesalahan pada sistem yang telah dibuat , dimana jika ada
kesalahan masih bisa dicegah dan diperbaiki kembali.

2.1.5 Operation and Maintenance
Pada tahapan ini merupakan tahapan pemeliharaan sistem yang mencakup
perbaikan kesalahan seperti bug, error, dan penambahan fitur-fitur pada
sistem yang telah dibuat.

Variabel Penelitian

Dalam penelitian ini terdapat dua variabel, yaitu variabel bebas dan variabel terikat.
Variabel bebas pada penelitian ini adalah digital signature yang dienkripsi menjadi file
txt dan file image dengan format *jpg, *.png dan *jpeg. Sedangkan variabel terikat
pada penelitian ini adalah file steganografi dengan format *png.

Data Penelitian

Data penelitian yang digunakan berdasarkan cara memperolehnya yaitu data primer
dan data sekunder. Data primer adalah data yang diperoleh peneliti secara langsung
yaitu digital signature berbentuk image. Data sekunder adalah data yang diperoleh
dari berbagai sumber yang telah ada, seperti sebuah foto hasil dari pengambilan
gambar oleh seorang photographer.

Skenario Pengujian

Skenario pengujian pada penelitian ini bertujuan untuk mengukur kualitas dari citra
yang telah dimodifikasi dengan citra asli. Citra yang dimodifikasi akan lebih baik jika
citra yang telah dimodifikasi tersebut menyerupai aslinya, agar kualitas citra tetap
terjaga. Perhitungan Mean Square Error (MSE) ini diperlukan untuk mengetahui
besarnya error yang dihasilkan dari proses penyisipan. Perhitungan ini dilakukan
untuk setiap piksel dalam citra. MSE yang dihitung adalah MSE dari hasil citra yang
telah di steganografi dan citra asli memiliki hasil yang mendekati sama dengan citra
asli.

Pada perhitungan Peak Signal Noise Ratio (PSNR) ini diperlukan untuk
membandingkan citra hasil dengan citra asli. Dimana dengan semakin tinggi nilai

PNSR maka citra yang dimodifikasi mirip dengan citra aslinya.

2.4.1 Mean Square Error (MSE)
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Pengujian nilai error kuadrat rata-rata antara citra asli dengan citra hasil
modifikasi

Peak Signal Noise Ratio (PSNR)

Metode pengujian untuk menghitung rasio antara nilai maksimum yang
mungkin dari sebuah sinyal dan kekuatan gangguan distorsi yang
mempengaruhi kualitas representasinya.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1

Implementasi Tampilan

Pada tahap implementasi, website yang telah dibuat akan dijalankan pada server
local. Dimana ketika website dibuka, maka akan memunculkan halaman
tampilan awal yang berisi sebuah pesan welcome untuk user.

STEGEN 5B SActE

WELCOME TO STEGEN

[ o cerstarm

Gambar 2. Tampilan Halaman Home

Bisa dilihat pada gambar 2 diatas. Pada tampilan awal website user akan
menemukan sebuah kalimat welcome dan tombol yang akan mengarahkan user
ke halaman encode. Setelah user meng-klik tombol tersebut, maka user akan
diarahkan ke halaman encode seperti gambar berikut :

o

Upload Secret Image Download Outputimage

Gambar 3. Tampilan Halaman Encode
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Bisa dilihat pada gambar 3 diatas. Ketika user sudah berada di halaman ini maka
user sudah bisa melakukan penyisipan digital signature ke dalam citra digital.

o

Download Output image
UNIVERSITAS SBATANA

Gambar 4. Tampilan Halamn Encode dengan Input Image

Bisa dilihat pada gambar 4 diatas. Untuk percobaan proses penyisipan
digunakan file gambar sebuah desain yang dibuat oleh salah satu mahasiswa
unud dan pesan yang disisipkan berupa logo unud sebagai digital signature dari
desain mahasiswa tersebut.

UNIVERSITES DOATANA

Gambar 5. Tampilan Halaman Encode dengan Hasil Image Penyisipan

Bisa dilihat pada gambar 5 diatas. Jika proses enkripsi dan encode berjalan
lancar maka akan tampil sebuah gambar. Dimana gambar tersebut adalah stego
image yang dikeluarkan sebagai hasil oleh website tersebut, sehingga stego
image tersebut dapat di download. Untuk pengujian digunakan pengujian Peak
Signal to Noise Ratio (PSNR) yang membandingkan antara nilai sinyal yang
diukur dengan besarnya error yang berpengaruh pada sinyal tersebut atau untuk
mengetahui perbandingan kualitas citra asli dan citra stegano yang ada dalam
satuan deciel (dB).[7] Sebelum menghitung PSNR, nilai error harus dicari telebih
dahulu dengan perhitungan Mean Square Error (MSE). Untuk hasil uji dari citra
desain tersebut dapat dilihat ketika proses enkripsi dan encode berhasil
dilakukan. Untuk hasilnya dapat dilihat pada gambar diatas. Dari pengujian
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diatas didapatkan nilai PSNR vyaitu 68.19950466429104, dimana kualitas
stegano image yang baik berada pada nilai diatas 40dB. Jadi dapat disimpulkan
bahwa hasil penyisipan digital signature pada gambar desain tersebut
berkualitas baik.

L4

Upload Image

Secret Image

Gambar 6. Tampilan Halaman Decode

Bisa dilihat pada gambar 6 diatas. Untuk proses dekripsi dan decode file dapat
dilakukan dengan klik menu decode terlebih dahulu dan website akan membawa
user ke halaman decode.Dimana pada halaman ini user bisa menginputkan
stego image dan decrypt key. Untuk tampilannya dapat dilihat pada gambar
diatas.

Secret Image

Gambar 7. Tampilan Halaman Decode dengan Input Image

Bisa dilihat pada gambar 7 diatas. Untuk percobaan digunakan file stego image
yang merupakan hasil penyisipan yang dilakukan pada proses sebelumnya dan
dibutuhkan juga kata kunci yang sebelumnya digunakan.
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3.2

Gambar 8. Tampilan Halaman Decode dengan Hasil Ekstraksi Image

Bisa dilihat pada gambar 8 diatas. Kemudian user dapat meng-klik tombol
decode dan akan dilakukan proses decode dan dekripsi. Jika proses decode dan
dekripsi berhasil dilakukan maka digital signature akan muncul.

Pengujian

Pengujian merupakan salah satu aspek penting dalam pengembangan
perangkat lunak. Tujuan dari dilakukannya proses pengujian adalah untuk menjamin
bahwa perangkat lunak yang dibangun memiliki kualitas yang handal, dimana dengan
adanya pengujian dapat menjamin kualitas serta mengetahui kekurangan dari
perangkat lunak yang dibangun.

Hasil gambar stegano yang diciptakan akan berformat *.png sehingga gambar
yang dihasilkan tentu memiliki ukuran file yang lebih besar namun tidak mengubah
ukuran pixel panjang dan lebar dari gambar asli.

Karena digunakan metode BPCS maka bagian pixel pada gambar yang berubah
tentu akan akan lebih banyak dibandingkan tidak menggunakan metode BPCS,
sehingga akan mempengaruhi kualitas dari gambar itu sendiri, maka dilakukan
percobaan pada 10 gambar berbeda untuk pesan rahasia yang sama dan kata kunci
yang sama, contoh pesan yang digunakan adalah logo unud dan kata kunci “unud”.

Untuk hasil uji kualitas atau PSNRnya dapat dilihat pada tabel 1 berikut :

Tabel 1. Hasil Pengujian PSNR

No Citra Asli Citra Stegano PSNR (dB)

71.40
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2 66.35
3 73.59
4 74.80
5 74.05
6 69.48
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7 69.94
8 66.45
9 69.96
10 72.92

Rata-rata dari kesepuluh kali percobaan PSNR :

Rata-rata

(Total seluruh PSNR) / Jumlah percobaan PSNR

(71.40 + 66.35+ 73.59 +74.80 + 74.05 + 69.48 + 69.94 +
66.45 + 69.96 + 72.92)

708.96 /10

70.89
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Dari hasil 10 kali uji coba diatas didapatkan nilai rata-rata PSNR masih berada
diatas 40dB [7] yang berarti hasil uji untuk pesan dan kata kunci tersebut dengan
gambar-gambar diatas dapat dikatakan kualitas stegano image yang dihasilkan
termasuk tinggi.

Kesimpulan

4.1 Kesimpulan

a. Metode steganografi BPCS (Bit-Plane Complexity Segmentation) yang dibangun
pada aplikasi ini berhasil menyisipkan file gambar digital signature pada gambar
cover image dengan format *.jpg dan dapat menyimpan stegoimage serta berhasil
mengekstraksi stegoimage dan melihat file gambar digital signature terenkripsi
yang tersimpan.

b. Dari 10 kali pengujian kemiripan gambar dengan metode PSNR didapatkan bahwa
rata-rata PSNR yang dihasilkan adalah 70.89 dB. Penggunaan metode DES dan
BPCS termasuk baik karena rata-rata nilai PSNR yang dihasilkan masih diatas
standar kategori baik yaitu diatas 40dB.[1]

4.2 Saran

Saran yang dapat diberikan penulis untuk penelitian berikutnya adalah sistem ini
dapat dikembangkan dengan menggunakan media penampung selain citra atau
gambar seperti media suara atau video juga dapat digunakan dalam
mengimplementasikan metode steganografi.
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Abstract

Current technological developments are able to change the way the younger generation enjoys music,
where music can now be packaged in digital form, which is a new innovation in the music industry in
Indonesia. Given the large amount of music data available on the internet, a system that provides
services for users to search for their favorite music is really needed. The recommendation system will
provide relevant information based on the preferences that the user wants to search for. Content Based
Filtering recommends that users utilize the information contained in the data fo use as parameters. The
K-Nearest Neighbor (K-NN) algorithm is a method of classifying objects based on the closest training
data to the object under test. In this study, accuracy testing techniques were used to measure the
performance of the classification that has been carried out. The classification process that was created
succeeded in obtaining the highest accuracy value at 90,49% with a value of k=9 which shows that the
classification and recommendation process can run quite well.

Keywords: Accuracy, Content Based Filtering, Classification, Recommendation System, K-Nearest
Neighbor, Music

1. Pendahuluan

Masyarakat di penjuru dunia sangat dekat dengan yang namanya musik. Musik mampu
menjadi peneman kita dalam melaksanakan aktivitas sehari-hari serta menjadi media yang mampu
membawa kita ke perasaan senang, sedih, haru, dan beragam emosi lainnya. Teknologi saat ini
berkembang hingga mampu mengubah cara generasi muda dalam menikmati musik dimana saat ini
musik sudah mampu dikemas dalam bentuk digital yang menjadi inovasi baru di dalam industri musik
di Indonesia [1]. Masyarakat saat ini dapat mendengarkan musik dimanapun kapanpun secara online
karena telah tersedia banyak media layanan streaming musik secara online. Indonesia dipandang
mampu menjadi pasar yang potensial dengan 220 juta lebih penduduknya. Hal tersebut dibuktikan
dengan survey yang menunjukan sekitar 46,9 juta atau 35,5% dari populasi pengguna internet di
Indonesia menikmati musik secara online [2]. Ada pula survey yang dilakukan oleh DailySocial kepada
para responden yang menunjukan 85 persen responden menyatakan bahwa mereka sering menikmati
musik secara online dalam waktu kurang lebih 6 bulan terakhir dimana sebagian besar pengguna
layanan streaming musik tersebut berusia 16 sampai 24 tahun yang termasuk dalam kategori milenial
atau “Generasi Z” [3]. Hal tersebut mendorong aplikasi-aplikasi penyedia layanan streaming musik
seperti Spotify, Joox, Youtube Music, dan masih banyak lagi agar meningkatkan user experience untuk
menarik user-user baru supaya ikut menggunakan aplikasi mereka serta menambah nilai kenyamanan
dalam menggunakan aplikasi tersebut.

Mengingat banyaknya data musik yang tersedia di Internet, sistem yang menyediakan layanan
bagi user untuk mencari musik favoritnya sangat dibutuhkan. Sistem rekomendasi menjadi jawaban
untuk menghindari masalah kelebihan informasi tersebut [4]. Sistem rekomendasi merupakan sistem
yang memperkirakan beberapa item atau data yang nantinya akan direkomendasikan dari yang teratas.
Sistem rekomendasi akan menyajikan informasi yang sesuai dengan preferensi yang dicari oleh
pengguna[5]. Sistem rekomendasi dirasa akan berguna menjadi pemecahan masalah dalam penelitian
ini yang dimana menggunakan metode Content-Based Filtering. Content-based filtering
merekomendasikan pengguna dengan memanfaatkan informasi yang terdapat pada data untuk
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digunakan sebagai parameternya. Metode ini memilih dan memberi peringkat item berdasarkan

kesamaan atribut itemnya. Keuntungan dari metode ini adalah bahwa informasi dalam setiap bagian

data diketahui dalam representasi, sehingga pengguna bisa mendapatkan informasi tentang informasi

yang dianggap relevan baginya [6]. Metode ini dijalan dengan menggunakan algoritma K-Nearest
Neighbor (K-NN).

Algoritma K-NN merupakan suatu teknik yang digunakan untuk mengklasifikasikan objek
berdasarkan data pembelajaran yang memiliki jarak paling dekat dengan objek yang sedang diuiji.
Algoritma ini akan mengelompokkan hasil perhitungan dengan data pembelajaran yang memiliki
kesamaan tertinggi dalam jarak yang telah ditentukan. Jarak antara data uji dan data latih diukur
menggunakan persamaan Euclidean [7]. K-NN adalah salah satu algoritma yang mudah dan efektif
untuk digunakan pada data besar [8]. Selain itu algoritma K-NN juga merupakan pendekatan yang
paling mudah digunakan untuk menghitung jarak. Dalam menguiji kinerja penerapan algoritma K-NN
untuk sistem rekomendasi, kita dapat mengevaluasi sejauh mana keberhasilan algoritma ini dalam
memberikan rekomendasi yang sesuai kepada pengguna [9].

Pada penelitian ini sistem rekomendasi musik dibuat menggunakan metode Content-Based
Filtering untuk merekomendasikan musik berdasarkan dengan preferensi pengguna dengan
menerapkan algoritma K-Nearest Neighbor untuk membandingkan dan mencari nilai kedekatan dari
musik yang disukai pengguna dengan musik yang ada pada dataset. Dengan dibuatnya sistem
rekomendasi ini diharapkan masyarakat di luar sana khususnya kelompok milenial dan “Generasi Z”
mendapatkan musik yang sesuai dengan preferensi mereka dengan cepat.

2, Metode Penelitian
Adapun metode penelitian yang dilakukan pada penelitian ini yaitu:
a. Pengumpulan Data

Data yang digunakan adalah data sekunder yang diambil dari website kaggle. Terdapat
dua dataset yang akan digunakan yaitu dataset yang terdapat 4 folder yang menyimpan file
musik yang telah dikelompokkan berdasarkan genrenya yaitu blues, classical, metal, dan pop,
serta terdapat file CSV yang menyimpan hasil ekstraksi fitur dari seluruh file musik pada dataset
ini. Total data musik pada dataset ini adalah sebanyak 400 data musik dengan format .wav
yang di setiap genrenya terdiri dari 100 data musik dengan frekuensi 22050Hz yang berdurasi
30 detik pada setiap file audionya. Dataset ini akan digunakan untuk membangun model
klasifikasi K-NN.

Satu dataset lagi merupakan folder yang menyimpan file musik preferensi user untuk
digunakan dalam proses pencarian rekomendasi musik. Total data musik pada dataset ini
adalah sebanyak 80 data musik dengan format .wav yang dengan genre yang sama seperti
dataset sebelumnya namun pada dataset ini, tiap genrenya terdiri dari 20 data musik dengan
frekuensi yang sama dan durasi yang sama dengan dataset sebelumnya. Data musik
preferensi user ini yang nantinya akan diekstrak fiturnya untuk mendapatkan fitur Zero Crossing
Rate, Harmonic Percussive dan MFCC yang kemudian akan dijadikan sebagai musik acuan
yang akan dicari rekomendasinya.

b. Desain Penelitian

Metode Content-Based Filtering adalah sebuah teknik dalam sistem rekomendasi yang
dapat menghasilkan rekomendasi dari preferensi user berdasarkan fitur yang terkait dengan
item lain yang dibandingkan. Pada penelitian ini prefensi user adalah musik yang pernah
didengarkan oleh user dan telah melewati proses ekstraksi fitur. Proses pencarian
rekomendasinya dibantu dengan K-NN untuk menentukan genre dari data musik preferensi
user. Langkah-langkah dalam penelitian yaitu diawali dengan proses pembuatan model K-NN
sampai mendapatkan parameter k terbaik lalu dilanjutkan dengan proses pencarian
rekomendasi musik menggunakan parameter k terbaik tersebut. Flowchart desain penelitian
dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Desain Penelitian

Min Max Normalization

Tahap ini merupakan proses mengubah nilai-nilai fitur dataset ke rentang nilai antara
0 - 1. Tujuan utamanya adalah untuk memastikan bahwa semua fitur memiliki skala yang
seragam, sehingga tidak ada fitur yang mendominasi yang lain dalam proses analisis atau
pemodelan. Min Max Normalization dapat dilakukan dengan menerapkan rumus yang dapat
dilihat pada Persamaan 1 [10].

minRange + (x — minValue)(maxRange — minRange)

normalized(x) = (1)

maxValue — minValue

K-Fold Cross Validation

Proses dari teknik K-Fold Cross Validation dilakukan untuk memisahkan data menjadi
sama rata tergantung nilai fold yang dimasukkan. Teknik K-Fold Cross Validation memiliki
tujuan agar setiap data memiliki kesempatan untuk menjadi data training dan data testing.
Klasifikasi K-NN

Proses klasifikasi akan dilakukan terhadap dataset yang telah di split menggunakan K-
Fold Cross Validation. Parameter k untuk menentukan jumlah tetangga terdekat dari data
testing terhadap data training yang telah dihitung jaraknya dengan menggunakan metrik
Euclidean Distance. K-NN akan menentukan label atau genre dari data testing dengan
mengambil genre dengan kemunculan terbanyak pada jumlah tetangga terdekat yang telah
ditetapkan. Proses klasifikasi memiliki tujuan untuk mendapatkan nilai k yang terbaik yang
digunakan sebagai parameter untuk memprediksi genre dari data baru sekaligus menentukan
rekomendasinya. Flowchart dari proses klasifikasi menggunakan K-NN dapat dilihat pada

Gambar 2.
data training dan tentukan nilai k »| Euclid Distance > Urutkan haSi.I —
data testing secara ascending
menentukan genre
Selesai genre data testing dengan kemunculan mten;nllt‘ul:e;n t_et.:alnlgEa <
tarbanyak erdekat dari nilai

Gambar 2. Flowchart K-NN

~
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Evaluasi

Tahap evaluasi merupakan tahap penting dimana kita bisa menilai kinerja dari
algoritma dan metode yang digunakan untuk merekomendasikan musik ini. Tahap evaluasi ini
dilakukan untuk menguji parameter k yang berbeda agar mendapatkan nilai k dengan accuracy
tertinggi menggunakan data yang telah di-split menggunakan K-Fold Cross Validation. Pada
penelitian ini menggunakan teknik evaluasi accuracy yang dapat dilihat pada Persamaan 2
11].
. Total Prediksi yang Benar )

A =
ccuracy Total Sampel

Pada penelitian ini terdapat dua proses evaluasi yaitu evaluasi accuracy untuk
mendapatkan nilai k terbaik dan evaluasi accuracy pada proses klasifikasi menggunakan data
preferensi user.

1. Evaluasi Accuracy untuk Mendapatkan Nilai k Terbaik

Nilai k yang digunakan dapat ditentukan secara bebas oleh peneliti [12]. Dalam
tahap pengujian ini, nilai k yang digunakan dimulai dari k=1 sampai dengan akar dari
jumlah data training karena pembatasan ini diharapkan mampu memperoleh akurasi
maksimal dengan waktu komputasi yang lebih singkat karena beberapa penelitian
telah membuktikan bahwa nilai k yang terlalu tinggi juga cenderung menghasilkan
accuracy yang semakin rendah [13].

Nilai k yang akan digunakan adalah bilangan ganijil untuk menghindari dua
genre berbeda yang memiliki jumlah kemunculan yang sama pada tetangga terdekat.
Oleh karena itu, skenario pengujian accuracy akan dilakukan dengan data yang telah
dibagi menjadi 5 fold yang mana data training pada penelitian ini sebanyak 320 data
training, sehingga nilai k yang dipilih adalah bilangan ganjil dalam rentang 1 hingga 17
[13].

Pada penelitian ini menggunakan teknik pengujian accuracy yang dapat dilihat
pada persamaan (2). Accuracy digunakan untuk mengukur seberapa akurat model
klasifikasi dalam mengklasifikasikan sampel untuk semua kelas [11].

2. Evaluasi Accuracy pada Data Preferensi User

Evaluasi ini dilakukan dengan tujuan untuk menilai seberapa efektif sistem
teresebut dalam menentukan genre dari data preferensi user. Data preferensi user
akan dinormalisasi menggunakan Min Max Normalization kemudian akan
diklasifikasikan dengan K-NN. Nilai yang digunakan adalah nilai k yang telah
ditetapkan sebagai nilai k terbaik berdasarkan evaluasi penentuan nilai k terbaik. Hasil
dari K-NN tersebut akan dicari akurasinya dan akurasi tersebutlah yang akan dijadikan
tingkat keberhasilan sistem dalam menentukan genre dari data preferensi user.

Ekstraksi Fitur

Pada langkah ini dilakukan ekstraksi fitur pada musik-musik yang pernah didengarkan
oleh user seperti yang dijelaskan pada data penelitian untuk menjalankan proses pencarian
rekomendasi musik. Fitur-fitur yang akan diesktrak sesuai dengan fitur-fitur yang terdapat pada
dataset musik yang digunakan yaitu zero crossing rate, harmony percussive source separation
serta MFCC. Panjang vektor MFCC yang akan diekstrak adalah sepanjang 13 vektor fitur.
Setelah seluruh fitur berhasil diekstrak, maka selanjutnya akan dibuat satu DataFrame yang
menampung hasil dari ekstraksi fitur tersebut.

Rekomendasi Content Based Filtering

Setelah data file audio musik sebelumnya telah didapatkan fiturnya dan menjadi data
vektor, data tersebut akan dicari kedekatannya dengan kelas genre terdekat diantara genre
Blues, Classical, Metal dan Pop dengan menentukan nilai k. Nilai k dapat mempengaruhi
tingkat akurasi perhitungan sehingga diperlukan perhitungan untuk menemukan nilai optimak
k. Data input akan dihitung jaraknya dengan data training dan akan di sortir mulai dari yang
terdekat sampai yang terjauh. Setelah diketahui jarak antara data input dan data training maka
selanjutnya menentukan nilai k yang digunakan untuk menentukan kelas dari data input.
Penentuan nilai k dilakukan dengan menggunakan beberapa nilai k yang nantinya akan
dioptimasi dengan memperhatikan nilai k mana yang memiliki jarak terdekat. Setelah
mengetahui kelas label genre maka rekomendasi musik diambil dari data-data yang termasuk
di dalam kelas label genre tersebut dengan mengambil 5 data musik dengan jarak terdekat
akan dijadikan output dengan menggunakan Euclidean Distance yang akan diurutkan mulai
dari yang terdekat.
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3. Hasil dan Diskusi

Implementasi sistem dilakukan dengan menggunakan bahasa pemrograman python dan
beberapa library yang didukung oleh python. Code yang dibuat dijalankan di google colab.
3.1. Data Penelitian

Data yang digunakan untuk membangun model klasifikasi K-NN adalah file CSV yang
menyimpan hasil ekstraksi fitur dari data-data musik pada dataset ini. Total data musik pada dataset
ini adalah sebanyak 400 data musik yang terdiri dari 4 genre yaitu blues, classical, metal, dan pop dan
di setiap genrenya terdiri dari 100 data musik.

Data musik preferensi user digunakan sebagai data input dalam proses pencarian rekomendasi
musik. Total data musik pada dataset ini adalah sebanyak 80 data musik dengan format .wav yang
dengan genre yang sama seperti dataset sebelumnya namun pada dataset ini, tiap genrenya terdiri
dari 20 data musik. Data musik preferensi user ini yang nantinya akan diekstrak fiturnya untuk
mendapatkan fitur Zero Crossing Rate, Harmonic Percussive dan MFCC yang kemudian akan dijadikan
sebagai musik acuan yang akan dicari rekomendasinya.

Output yang akan dimunculkan adalah 5 data musik terdekat akan dijadikan sebagai
rekomendasi musik. Tingkat keberhasilan rekomendasi dapat dilihat dari evaluasi model klasifikasi K-
NN menggunakan nilai k terbaiknya dalam memprediksi genre dari data musik preferensi user.

3.2. Evaluasi

Tahap evaluasi ini dilakukan untuk menguji parameter k yang berbeda agar mendapatkan nilai k
dengan accuracy tertinggi menggunakan data yang telah di-split menggunakan K-Fold Cross
Validation.

a. Evaluasi accuracy untuk mendapatkan nilai k terbaik
Hasil pengujian accuracy dari kelima fold tersebut kemudian akan dirata-ratakan untuk
mendapatkan accuracy nilai k secara keseluruhan. Accuracy tersebut disimpan ke dalam

DataFrame. Hasil perhitungan accuracy dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Accuracy K-NN dengan beberapa Nilai k

Nilai k Accuracy
1 0,9009
3 0,9018
5 0,9032
7 0,9043
9 0,9049
11 0,9035
13 0,9022
15 0,9005
17 0,8984

Berdasarkan hasil yang ditampilkan Tabel 1, didapatkan nilai accuracy dari yang terendah
hingga yang tertinggi dengan rentang accuracy 0,8984 atau 89,84 % sampai 0,9049 atau 90,49%.
Accuracy tertinggi pada klasifikasi K-NN diperoleh pada nilai k=9 dengan accuracy berada di
angka 0,9049 atau 90,49% sedangkan accuracy terendahnya diperoleh pada nilai k=17 dengan
accuracy berada di angka 0,8984 atau 89,84%. Oleh karena itu, pada proses pencarian
rekomendasi akan menggunakan nilai k=9 untuk menentukan genre dari data musik preferensi
user.

b. Evaluasi pada Data Preferensi User
Evaluasi ini dilakukan untuk mengetahui keberhasilan sistem dalam menentukan genre dari
data preferensi user. Data preferensi user akan dinormalisasi menggunakan Min Max
Normalization kemudian akan diklasifikasikan dengan K-NN dan terakhir akan dilakukan
perhitungan accuracy. Hasil evaluasi pada data preferensi user dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil accuracy K-NN dengan beberapa Nilai k

Nilai k Accuracy
9 0,9018

Berdasarkan hasil yang ditampilkan Tabel 2, didapatkan tingkat keberhasilan sistem dalam
menentukan genre pada data preferensi user dengan nilai accuracy sebesar 0,9018 atau
90,18%.
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Hasil Rekomendasi Musik

Berdasarkan hasil klasifikasi sebelumnya, percobaan pada data baru telah mendapatkan hasil
bahwa data tersebut termasuk ke dalam label genre ‘metal’ maka data yang memiliki label ‘metal’ akan
dipertahankan dan 5 data dengan label ‘metal’ teratas akan dijadikan sebagai rekomendasi musik.

[3 Rekomendasi Musik:

distances filename

843 1.242391 metal.00081.wav

834 1.282337 metal.00078.wav

798 1.317365 metal.00066.wav

654 1.324697 metal.00018.wav

693 1.327781 metal.00031.wav

Gambar 3. Hasil Rekomendasi Musik

Kesimpulan
Penelitian ini telah mampu melakukan rekomendasi dengan menerapkan metode Content-Based

Filtering dan K-Nearest Neighbor. Kesimpulan pada penelitian ini yaitu:

1.

Hasil evaluasi pada klasifikasi yang dijalankan dengan menggunakan K-NN telah berhasil
mendapatkan nilai accuracy tertinggi berada pada nilai k=9 dengan accuracy sebesar 0,9049
atau 90,49% sedangkan accuracy terendahnya diperoleh pada nilai k=17 dengan accuracy
berada di angka 0,8984 atau 89,84%.

Hasil evaluasi pada data preferensi user yang dijalankan menggunakan K-NN dengan
menggunakan nilai k terbaik berdasarkan evaluasi sebelumnya vyaitu k=9 berhasil
mendapatkan accuracy sebesar 0,9018 atau 90,18%.
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Abstract

In the digital era, managing and processing Big Data presents challenges. Historical or time-
series data is crucial for decision-making. Previous research has indicated that databases on a
server become increasingly irrelevant over time for handling continuous and ever-growing data.
Distributed database systems, specifically database sharding, efficiently distribute CPU load and
memory usage. Kappa Architecture outperforms Lambda Architecture by 220% in terms of speed,
though Lambda has 9% higher reliability rate than Kappa Architecture. This research integrates
database sharding with Kappa Architecture using time-series data obtained from the Kaggle
platform. In testing results using a load-testing method. Load testing showed 60.46% performance
for data retrieval across distributed databases. Remarkably, the system’s reliability reached
100%, even when one of the services failed, handling 10000 new data entries. Furthermore, with
the same configuration, it was found that the utilization of Kappa Architecture and sharding
database resulted in a 70.26% better performance compared to the system solely implementing
sharding database.

Keywords: Kappa Architecture, Time-Series Data, Sharding Database, Big Data Processing,
Reliability, Performance

1. Pendahuluan

Setiap detik, lebih dari 30000 gigabytes data baru dihasilkan, dan laju pertumbuhan produksi data
ini diperkirakan akan terus meningkat [1]. Karena jumlah data yang tercipta sangat besar, sistem
yang mampu mengolah data dengan volume dan kecepatan seperti ini seringkali dianggap
sebagai sistem pengolah big data. Pemanfaatan data yang melimpah ini sangat berharga untuk
menggali informasi yang berguna untuk mengoptimalkan strategi pengambilan keputusan [2].
Terdapat beberapa jenis data yang tersedia, data time-series menjadi salah satu sumber
informasi kunci untuk mendukung pengambilan keputusan. Di era saat ini, salah satu tantangan
besar dalam penelitian big data adalah mengolah data time-series yang jumlahnya sangat
banyak. Ini karena database relasional konvensional sudah tidak lagi memadai untuk menangani
data time-series, akibat dari keterbatasan dalam kecepatan pemrosesan saat volume data
bertambah, redundansi data, dan kurangnya dukungan terhadap operasi pada data bertipe
waktu. Hal ini menyebabkan proses pengolahan data menjadi tidak efisien [3].

Untuk menangani big data, yang dicirikan oleh volume, kecepatan, dan keragaman data yang
besar, dibutuhkan sistem basis data khusus yang mampu menyimpan dan mengelola data dalam
skala besar. Pendekatan penyimpanan data terpusat dapat diadaptasi untuk memenuhi
kebutuhan skalabilitas, keandalan, dan pengelolaan data yang efisien. Namun, menghadapi
tantangan untuk menciptakan sistem basis data yang efektif biaya dan berkinerja tinggi, solusi
yang ditemukan adalah penerapan basis data terdistribusi melalui teknik sharding database.
Sharding database memungkinkan pemecahan dan pendistribusian database menjadi segmen-
segmen lebih kecil ke berbagai node database dalam sebuah kluster, dimana setiap segmen
beroperasi secara mandiri, menawarkan solusi skalabilitas dan efisiensi [4].
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Dalam pemrosesan big data, dua pendekatan utama yang digunakan adalah pemrosesan batch
dan pemrosesan stream. Pemrosesan bafch dikenal dengan kinerjanya yang solid namun
memiliki latensi yang tinggi, yang membuatnya kurang ideal untuk aplikasi data real-time. Di sisi
lain, pemrosesan stream menawarkan latensi yang rendah dan ketersediaan yang tinggi tetapi
bisa berdampak pada penurunan tingkat akurasi. Karenanya, untuk mencapai hasil yang optimal
dalam berbagai skenario, seringkali diperlukan gabungan dari kedua metode tersebut agar dapat
memperoleh proses yang cepat namun tetap detail [5]. Dua arsitektur utama yang digunakan
dalam implementasi metode pemrosesan ini adalah lambda architecture dan kappa architecture.
Lambda architecture mendukung pemrosesan secara real-time dan batch, tetapi menimbulkan
tantangan dalam hal biaya dan kompleksitas sistem karena memerlukan pemeliharaan dua
teknologi yang berbeda [6]. Sebaliknya, kappa architecture, yang lebih sesuai untuk menangani
data besar yang perlu diproses secara cepat dan real-time seperti data dari sensor, robot, dan
jaringan, menonjolkan pemrosesan melalui jalur yang sama untuk real-time dan micro batching.
Keuntungan menggunakan kappa architecture adalah hanya membutuhkan satu teknologi
pemrosesan real-time untuk menangani kedua jenis pemrosesan data tersebut [7].

Oleh karena itu, sangat penting untuk melakukan penelitian yang lebih mendalam. Penelitian ini
akan berfokus pada pengembangan teknik dan struktur yang mendukung keberlangsungan dan
optimalisasi ekstraksi informasi dari data time-series. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat
menyediakan wawasan terkait efisiensi pemrosesan big data dengan data berjenis time-series
menggunakan teknik sharding database dan kappa architecture, yang keduanya berpotensi
meningkatkan kinerja dan keandalan sistem. Kinerja, dalam konteks ini, merujuk pada
kemampuan sistem untuk merespons permintaan.

2. Metodologi Penelitian

Penelitian ini penulis bagi ke dalam lima tahap, yaitu identifikasi masalah, pengumpulan data,
perancangan kebutuhan sistem, dan perancangan pengujian dan evaluasi sistem.

2.1. Identifikasi Masalah

Isu yang dibahas dalam penelitian ini muncul dari kebutuhan sebuah perusahaan pengembang
perangkat lunak yang ingin menghasilkan laporan berbasis waktu dengan cepat dan biaya yang
efisien. Perusahaan ini menghadapi kendala dalam mengakses data dari database berukuran
besar. Terutama, data time-series yang menjadi fokus dalam penelitian ini. Seiring waktu, data
time-series akan bertambah banyak yang menyebabkan peningkatan waktu akses data serta
konsumsi memori dan CPU pada server [4]. Hal ini tidak hanya memperlambat proses
pengambilan data tapi juga berdampak pada performa service lain yang bergantung pada
database yang sama. Penyebab utamanya adalah sistem dari operasi database pada server
yang harus mengiterasi lebih banyak data, karena bertambahnya volume data, mengakibatkan
penurunan kinerja server.

Berdasarkan analisis masalah ini, yang didukung oleh referensi penelitian lain, penulis memilih
untuk mengeksplorasi penggunaan metode sharding database bersamaan dengan penerapan
arsitektur kappa. Tujuannya adalah untuk mengolah big data, khususnya data time-series,
melalui stream processing. Pendekatan ini diharapkan dapat meningkatkan kecepatan operasi
database besar dan secara simultan menurunkan biaya operasional database bagi perusahaan.

2.2. Pengumpulan Data

Penulis kemudian beralih ke tahap pengumpulan data untuk penelitian ini. Menggunakan Dataset
dari Kaggle sebagai sumber data, penulis memilih pendekatan ini karena keterbatasan akses ke
data time-series asli dari perusahaan yang bersifat rahasia dan tidak dapat dibagikan secara
publik. Dataset yang dipilih mengandung sebuah tabel dengan 1 juta baris data yang berkaitan
dengan time-series. Untuk lebih mendekati skenario big data yang sesungguhnya, data ini akan
direplikasi sebanyak 10 kali, menggambarkan aspek volume yang besar, salah satu karakteristik
penting dari big data. Dataset yang penulis peroleh berjudul “ECommerce Data Analysis” yang
diunggah oleh M MOHAIMINUL ISLAM pada platform Kaggle. Data yang terdapat pada dataset
ini adalah data dari ecommerce yang terletak pada negara Bangladesh. Oleh karena itu, data
time-series yang penulis gunakan merupakan data order.
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2.3. Perancangan Kebutuhann Sistem
2.3.1. Perancangan High-Level Kappa Architecture

Perancangan High-Level Arsitektur Kappa, dapat dilihat pada Gambar 1. Entrypoint dari sistem
ini terletak pada ingestion service, service ini akan mendapatkan data yang dikirim dari web page
via API. Kemudian terdapat Apache Kafka yang memiliki peran sebagai message broker untuk
setiap publisher dan subscriber yang ada pada sistem ini.

AN

Caghier

Web Page

Apache Kafka
(transform-topic)

Apache Kafka

ioad-topic)
“En cEn
\ = | = | 7 Days
« _ L . 1 ;o |
1 | |
\
Longterm ”
Storage Database Longterm Sharding Load Service s
Load Service
30 Days

1 |
\ )
s
Serving Layer '
s

Web Page

Cashier Admin

Gambar 1. High-Level Kappa Architecture

Kappa architecture merupakan sebuah pemrosesan big data dengan metode stream processing
pada sebuah jalur dan juga implementasi pipeline pattern. Jadi, sistem ini merupakan
sekumpulan proses yang akan mengirimkan data dari satu service ke service lainnya
menggunakan kappa architecture untuk mengimplementasikan event-driven microservices. Pada
kappa architecture yang penulis teliti juga terdapat Postgres yang menjadi SQL database dan
menjadi storage layer dari arsitektur ini. Kemudian juga terdapat serving layer yang
diimplementasikan menggunakan bahasa pemrograman Go dan menyediakan APl yang dapat
digunakan untuk mengambil data dari database yang tersedia.
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2.3.2. Perancangan Algoritma dan Alur Untuk Melakukan Penulisan ke Storage Layer

Alur ETL Proses pada Kappa Architecture dan Sharding Database
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Membuat order

Longterm Load Service

!
Mengirim data
order ke Memvalidasi
Ingestion Data
Service

|

Mengirim ke

Menerima dan

pada topic untuk topic

transform-order

transform-order

Mem-publish
message untuk
setiap
subscriber pada
topic transform-
order

Menerima data
dari topic
transform-order

Mengubah price

sesuai nilai USD

rate pada saat
itu

Menambahkan
field data
aggregate

Menerima dan
Mengirim ke
ey en Apacﬁe Kafka
pada memori )
untuk topic load- pada topic load-
order order
Mem-publish
message untuk
setiap
subscriber pada
topic load-order

Menerima data Menerima data
dari topic dari topic
transform-order transform-order
Memilih satu Menyimpan ke
database dari long term

sharding storage

database yang
akan digunakan
untuk
menyimpan
data

Menyimpan ke salah
satu sharding
database yang sudah

ditentukan

Selesal

Gambar 2. Activity Diagram Alur Pembuatan Data Time-Series

Penulis menjelaskan alur proses pembuatan order dari data order yang masuk ke ingestion
service hingga penyimpanan data pada sharding load service dan longterm load service dan
ditunjukkan pada activity diagram pada Gambar 2. Ingestion service berperan dalam ekstraksi
dan validasi data sebelum dipublikasikan ke Apache Kafka. Transform service menambahkan
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nilai mata uang, melakukan konversi, dan melakukan agregasi data sebelum
mempublikasikannya kembali ke Apache Kafka untuk disimpan pada sharding load service dan
longterm load service. Proses sharding load service mencari database yang tepat untuk
menyimpan data, sedangkan longterm load service langsung menyimpan data ke database tanpa
proses tambahan. Algoritma yang dibuat untuk pemilihan sharding database mempertimbangkan
rentang data retensi pada setiap database. Jika data tidak sesuai dengan rentang semua
sharding database, data tersebut akan disimpan pada longterm database.

Inisiasi variabel diffinDay
Mengambil input dengan selisih
parameter date nilai input parameter
date dan waktu terkini

Apakanh selisih diffinday /' Inisiasi variabel
Tidak " dan shardingDatabase[shardingindex] P shardingindex dengan
kurang dari atau
sama dengan 07

nilai 0

Kembalikan nilai
shardingindex

Tidak: lyg———————>»

Apakah sudah
melakukan iterasi
untuk semua
shardinDatabase?

lya

Kembalikan error yang
merepresentasikan bahwa
variabel date dar parameter di
luar jangkauan
shardingDatabase

Coesa)

elesai

Gambar 3. Alur Algoritma Penentuan Sharding Database Untuk Sebuah Data Time-Series

Karena penelitian ini menggunakan sharding database, penulis perlu membuat sebuah algoritma
yang akan menentukan sharding database indeks yang diperlukan. Algoritma pada Gambar 3
akan meminta sebuah input parameter yang merupakan sebuah data yang memiliki tipe data
date. Setelah itu, nilai dari parameter tersebut akan dihitung selisih hari dengan waktu terkini.
Kemudian, algoritma akan melakukan perulangan pada konfigurasi dari kumpulan sharding
database yang merupakan sebuah array. Setiap perulangan, algoritma akan menghitung selisih
data retensi dari sharding database tersebut dengan selisih nilai parameter dengan waktu terkini.
Apabila selisih tersebut memiliki nilai 0 atau kurang dari O, artinya data tersebut berada pada
rentang sharding database tersebut. Setelah itu, algoritma akan mengembalikan nilai indeks dari
konfigurasi sharding database yang akan digunakan untuk membuat koneksi ke sharding
database tersebut. Namun, apabila sudah melakukan perulangan ke semua sharding database
dan tidak ada selisih yang memiliki nilai O atau kurang dari 0, algoritma akan mengembalikan nilai
error yang merepresentasikan kondisi data tersebut tidak berada dalam rentang dari semua
sharding database.

2.3.3. Perancangan Algoritma dan Alur Untuk Melakukan Pembacaan Dari Serving Layer

Alur dalam pembacaan data dapat dilihat pada Gambar 4. Secara umum, pengguna
memasukkan rentang waktu pada web page, lalu request dikirim ke serving service. Serving
service menggunakan sebuah algoritma untuk menentukan rentang database, kemudian
mengambil data dari setiap rentang database, menggabungkannya, dan menampilkan hasilnya
pada web page.
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Gambar 4. Activiy Diagram Untuk Membaca Data Dari Serving Layer

Perancangan alur dari algoritma untuk pembacaan data dari beberapa sharding database dapat
dilihat pada Gambar 5. Dengan menggunakan algoritma tersebut, sistem dapat dengan efisien
menentukan dan memilih database yang tepat untuk mengambil data yang diperlukan, sehingga
meminimalkan beban dan meningkatkan kinerja secara keseluruhan. Algoritma tersebut
beroperasi dengan langkah-langkah sebagai berikut, dimulai dengan validasi terhadap parameter
rentang waktu yang dimasukkan oleh pengguna. Validasi ini penting untuk memastikan bahwa
query yang akan dilakukan tidak mengakses semua database jika tidak diperlukan, sehingga
menghindari beban yang tidak perlu. Setelah itu, algoritma memeriksa urutan tanggal awal dan
akhir, dan jika tanggal akhir lebih awal dari tanggal awal, sistem akan memberikan pesan error
untuk memperingatkan pengguna. Langkah selanjutnya adalah menyesuaikan zona waktu dari
parameter input dengan konfigurasi sistem, sehingga query yang dihasilkan akan sesuai dengan
zona waktu yang relevan. Algoritma kemudian menghitung perbedaan hari antara tanggal awal
dan tanggal akhir, yang menjadi dasar untuk menentukan rentang database yang akan
digunakan. Proses perulangan dilakukan untuk setiap sharding database yang terdaftar dalam
konfigurasi sistem. Setiap iterasi perulangan mencari perbedaan antara data retensi dari sharding
database dan selisih hari dari tanggal awal dan akhir dengan waktu saat ini. Jika perbedaannya
kurang dari atau sama dengan nol, itu menandakan bahwa sharding database tersebut akan
menjadi bagian dari rentang yang diperlukan. Proses ini diulangi untuk menentukan rentang akhir
dari sharding database yang akan digunakan. Setelah rentang sharding database ditentukan,
query yang sesuai dibuat untuk mengambil data dari rentang waktu yang ditentukan. Terakhir,
algoritma mengembalikan array yang berisi informasi tentang indeks dari sharding database
terpilih bersama dengan query yang dibuat, sehingga sistem dapat dengan mudah mengambil
data yang diperlukan dari database yang sesuai dengan rentang waktu yang diminta. Dengan
demikian, algoritma ini tidak hanya memastikan efisiensi dalam penggunaan sumber daya, tetapi
juga memberikan fleksibilitas dan akurasi dalam pengambilan data yang sesuai dengan
kebutuhan pengguna.
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Gambar 5. Alur Alg.o.ritma Penentuan Rentang Sharding Database

2.3.4. Perancangan Skema Database
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Gambar 6. Skema Database

Dalam penelitian yang dilakukan, sistem yang dirancang memanfaatkan tiga jenis database yang
berbeda, yang masing-masing diadaptasi untuk fungsi tertentu. Pemisahan ini merupakan bagian
dari penerapan metode sharding database dan arsitektur microservices, yang bertujuan untuk
memaksimalkan efisiensi dan skalabilitas sistem. Oleh karena itu, perencanaan skema database
menjadi langkah krusial dalam proses implementasi, di mana harus ditentukan bagaimana
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masing-masing database akan diorganisir dan diintegrasikan dengan bagian lain dari sistem.
Pendekatan ini memungkinkan untuk pemrosesan data yang lebih cepat dan lebih efisien,
sekaligus memudahkan pengelolaan data yang berskala besar dan kompleks.

Pada gambar Gambar 6, tabel admins, accounts, cashiers, stores, schedulers, payment_types,
items, customers, dan currencies akan berada pada general database. Hal ini dilakukan, karena
tabel-tabel tersebut memiliki data yang bersifat non-transaksional. Untuk tabel orders dan
order_details akan tersimpan pada tiap-tiap indeks pada sharding database_dan juga tersimpan
pada longterm database.

2.4. Perancangan Pengujian dan Evaluasi Sistem

Dalam fase evaluasi dari sistem, peneliti memutuskan untuk mengimplementasikan /oad-testing
menggunakan k6 untuk mengukur performa dan reliabilitas sistem yang dikembangkan. Proses
penguijian ini dibagi menjadi dua bagian utama untuk menguji aspek-aspek kritis dari sistem,

1. Pengujian Performa Pengambilan Data Time-Series:
Bagian kedua berfokus pada efektivitas sistem dalam mengambil atau meng-query data
time-series yang besar dari database. Ini bertujuan untuk menilai seberapa cepat sistem
dapat mengakses dan menyajikan data yang diminta. Pengujian ini akan membandingkan
sistem ketika tidak menggunakan sharding database dan menggunakan sharding
database.

2. Pengujian Reliabilitas
Bagian pertama dari pengujian fokus pada kemampuan sistem untuk menangani data
yang masuk ketika salah satu stream processor service dalam kappa architecture mati,
pada penelitian ini, penulis mematikan transform service. Penguijian ini bertujuan untuk
melihat berapa banyak data yang hilang.

3. Pengujian Performa Penulisan Data Time-Series:
Bagian ketiga berfokus pada efektivitas sistem dalam menulis data time-series yang
memiliki kecepatan yang tinggi dan jumlah yang banyak. Pengujian ini bertujuan untuk
menilai seberapa cepat sistem dalam menangani penulisan data.

Penguijian reliabilitas dan pengujian performa penulisan data fime-series akan membandingkan
sistem ketika menggunakan kappa architecture dan sharding database dengan sistem yang tidak
menggunakan kappa architecture, tetapi menggunakan sharding database. Untuk sistem yang
tidak menggunakan kappa architecture pada pengujian ini, setiap service akan saling
berkomunikasi secara langsung menggunakan protokol HTTP dan tidak menggunakan Apache
Kafka.

Hasil dari pengujian akan menjadi kunci untuk mengevaluasi performa keseluruhan dan
keandalan dari sistem yang dibangun. Adapun beberapa metris yang digunakan untuk melakukan
pengukuran dalam penguijian ini. Metris-metris yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Metris Pengujian
Nama Metris Satuan Ukur Deskripsi
http_req_waiting  milliseconds Seberapa lama menunggu respon balik dari awal
request. Dapat pula dikatakan dengan "time to first byte"
http_req_failed persentase  Seberapa banyak failed rate atau rata - rata request yang
gagal

Dalam analisis performa sistem menggunakan load-testing, metris http_req_waiting menjadi
kunci untuk memahami waktu yang dibutuhkan untuk menunggu respons dari server. Untuk
memastikan analisis yang akurat dan menghindari distorsi yang mungkin diakibatkan oleh data
outlier, persentil ke-95 digunakan dalam evaluasi. Pendekatan ini membantu dalam menyaring
data yang tidak representatif dengan mengesampingkan 5% latensi teratas, yang dapat
memberikan gambaran lebih jelas mengenai performa sistem dalam kondisi normal. Terdapat
penelitian sebelumnya yang menggunakan persentil ke-99 untuk mendapatkan gambaran yang
lebih dekat dengan kondisi ekstrem dimana latensi tertinggi menandakan potensi masalah dalam
sistem [8].
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Sementara itu, metris http_req_failed mengukur keandalan sistem dengan menghitung jumlah
request yang gagal, yang ditandai dengan status code HTTP kurang dari 300. Metris ini
memberikan insight tentang seberapa sering pengguna mengalami kegagalan saat berinteraksi
dengan sistem, sehingga dapat menjadi indikator langsung dari kualitas service yang diberikan.
Menggunakan kedua metris ini bersama-sama memberikan gambaran komprehensif tentang
performa dan reliabilitas sistem, mulai dari seberapa cepat sistem dapat merespons permintaan
hingga seberapa sering permintaan tersebut gagal.

3. Hasil dan Diskusi

3.1. Hasil Pengujian Performa Pengambilan Data Time-Series

Dalam skenario pengujian yang tidak menggunakan metode sharding untuk pengambilan data
yang dapat dilihat pada Gambar 7, pengujian dilakukan dengan 5 pengguna virtual dan 20 iterasi,
memakan waktu total 7 menit dan 35 detik. Dari hasil pengujian, tercatat pada metris
http_req_duration nilai tertinggi yang dicapai adalah 3 menit 31 detik, dengan nilai untuk persentil
ke-95 adalah 3 menit 25 detik. Untuk metris http_req_waiting, nilai tertinggi yang tercatat adalah
2 menit 45 detik, sedangkan untuk persentil ke-95, nilai yang dicapai adalah 2 menit 12 detik.
Adapun metris http_req_failed, menunjukkan nilai 0%, yang berarti tidak ada kegagalan yang
terjadi selama proses pengujian. Ini mengindikasikan bahwa meskipun tanpa sharding, sistem
mampu menangani permintaan tanpa mengalami kegagalan, namun dengan waktu tunggu yang
signifikan.

Gambar 7. Hasil Pengujian Performa Sistem Tanpa Menggunakan Metode Sharding Database

Hasil pengujian performa sistem menggunakan metode sharding database pada dilihat pada
Gambar 8. Dengan penggunaan sharding, membutuhkan waktu total 3 menit 57 detik untuk 5
virtual user dan 20 iterasi. Metris hitp_req_duration menunjukkan nilai tertinggi 1 menit 52 detik
dan pada persentil ke-95 adalah 1 menit 33 detik. Untuk http_req_waiting, nilai tertinggi adalah 1
menit 14 detik dan pada persentil ke-95 adalah 1 menit 8 detik. Sama seperti skenario pertama,
metris http_req_failed tetap menunjukkan 0%. Perbandingan antara kedua skenario ini
menunjukkan bahwa penggunaan sharding database secara signifikan meningkatkan kecepatan
pengambilan data, dengan pengurangan waktu tunggu yang signifikan. Peningkatan kecepatan
ini diperoleh dari pembagian data time-series ke berbagai database, memungkinkan proses
pencarian dan pengambilan data menjadi lebih efisien karena setiap dafabase hanya mengelola
jumlah row yang lebih sedikit.
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Gambar 8. Hasil Pengujian Performa Sistem Menggunakan Metode Sharding Database

3.2. Hasil Pengujian Reliabilitas Sistem

Gambar 9. Hasil Pengujian Reliabilitas Sistem yang Tidak Menggunakan Kappa Architecture

Dapat dilihat pada Gambar 9 yang merupakan hasil dari pengujian reliabilitas dari sistem yang
tidak menggunakan kappa architecture. Ketika kita membuat order dengan kondisi salah satu
stream processor sevice mati dan tidak menggunakan kappa architecture, menghasilkan nilai
metris http_req_failed dengan nilai 100% atau semua request gagal dikirim dan tidak ada data
yang berhasil diproses.

Gambar 10. Hasil Pengujian Reliabilita Sstem yan Menggunakan Kappa Architecture
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Dapat dilihat pada Gambar 10 pengiriman tidak mendapatkan error apapun. Hal ini dapat dilihat
pada metris http_req_failed yang menghasilkan nilai 0% yang memberikan informasi, bahwa
semua request sukses dikirimkan dan tidak ada error, meskipun transform service dalam kondisi
mati. Hal ini sangat penting dalam keandalan sistem, karena kita tidak ingin pengguna
mendapatkan masalah karena sistem tidak bisa melakukan pembuatan order. Hal ini juga
dimungkinkan karena data disimpan secara sementara dalam message broker. Setelah stream
processor system diaktifkan kembali, semua data yang tersimpan di message broker berhasil
dipulihkan dan disimpan kembali ke longterm database dan sharding database, tanpa ada
kehilangan data.

3.3. Hasil Pengujian Performa Penulisan Data Time-Series

Gambar 1 Hasil Pengujian Performa Penulisan Data Tie-Series Dengan Tidak
Menggunakan Kappa Architecture Tetapi Menggunakan Sharding Database

Hasil pengujian performa penulisan data time-series dengan tidak menggunakan kappa
architecture, tetapi menggunakan sharding database dapat dilihat pada Gambar 11. Pada
pengujian ini dilakukan pembuatan 10000 data oleh 10000 virtual users. Hasil dari load testing
pada metris http_req_waiting menghasilkan nilai 9,35 detik pada persentil ke-95 dan metris
http_req_duration memiliki nilai 0%, artinya semua request berhasil terkirim.

Gambar 12. Hasil Pengujian Performa Penulisan Data Time-Series Dengan Menggunakan
Kappa Architecture dan Menggunakan Sharding Database

Hasil pengujian pada skenario pengujian performa penulisan data time-series menggunakan
kappa architecture dan sharding database dapat dilihat pada Gambar 12. Pada skenario ini,
dilakukan pembuatan 10000 data time-series oleh 10000 virtual users yang menggunakan kappa
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architecture dan sharding database dalam pembuatan order. Hasil dari load testing pada skenario
5 pada metris hftp_req_waiting menghasilkan nilai 2,78 detik pada persentil ke-95 dan metris
http_req_duration memiliki nilai 0%, artinya semua request berhasil terkirim.

4,

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan dan juga hasil yang diperoleh dari penelitian,
dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

a.

Dari hasil pengujian performa pengambilan data dalam skenario 5 virtual users dan 20
iterasi dengan rentang waktu 89 hari, terbukti bahwa sharding database meningkatkan
kecepatan pemrosesan hingga 60,46%.

Dalam penelitian ini, ketidakaktifan transform service diuji dengan mengirimkan 10000 data
melalui 10000 pengguna virtual. Hasilnya, sistem berhasil mengirimkan 100% data
tersebut. Ini menunjukkan kemampuan arsitektur Kappa dalam menjaga kelangsungan
proses dan data meskipun menghadapi gangguan pada salah satu service-nya.

Pada pengujian performa kappa architecture yang dikombinasikan dengan sharding
database, dikirimkan 10000 data oleh 10000 virtual users. Sistem yang
mengimplementasikan kappa architecture yang dikombinasikan dengan sharding
database menunjukkan peningkatan kecepatan sebesar 70,26% dibandingkan dengan
sistem yang hanya mengimplementasikan sharding database, tetapi tidak
mengimplementasikan kappa architecture.
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ABSTRACT

The Mobile JKN application plays a crucial role in providing access to healthcare services in
Indonesia. However, understanding user sentiments through reviews is essential for continual
improvement. Thus, employing sentiment analysis techniques becomes imperative to gauge user
feedback effectively. This study employs the Random Forest algorithm and Information Gain
method to conduct aspect-based sentiment analysis (ABSA) on user reviews of the Mobile JKN
application. The ABSA model demonstrates impressive classification accuracies: 85% for aspect
classification, 93% for application-related sentiment, and 87% for service-related sentiment.
Notably, a 40% feature selection rate significantly enhances model accuracy. Experimentation
confirms a 1-3% boost in sentiment classification accuracy with feature selection. Beyond
technical insights, this research bears broader implications, potentially refining healthcare service
quality through the Mobile JKN application. By integrating user sentiments with precision,
developers can discern nuanced areas for improvement, fostering a more user-centric approach
to application development and service delivery. This study underscores the pivotal role of
sentiment analysis in enhancing digital user experiences and guiding iterative improvements in
mobile application development.

Keywords : analysis, sentiment, aspect, random forest, information gain, mobile JKN

1. Introduction

Perkembangan digital saat ini berlangsung sangat pesat, dapat dilihat dari banyaknya
aplikasi-aplikasi yang beredar salah satunya Mobile JKN. Mobile JKN (Jaminan Kesehatan
Nasional) adalah aplikasi yang diluncurkan dan dikelola oleh BPJS (Badan Penyelenggaraan
Jaminan Sosial) Kesehatan Indonesia mulai tahun 2019. Aplikasi ini dibuat dengan tujuan untuk
memudahkan masyarakat khususnya pengguna BPJS Kesehatan untuk mendapatkan asuransi
pelayanan kesehatan mereka kapanpun dan dimanapun dengan hanya menggunakan akses
internet dalam aplikasi Mobile JKN ini. Disetiap aplikasi yang beredar di Google Play Store
termasuk mobile JKN terdapat kolom ulasan terhadap aplikasi tersebut. Kolom ulasan ini
merupakan suatu wadah bagi pengguna aplikasi untuk memberikan umpan balik (opini) melalui
tulisan kepada pengelola aplikasi tersebut. Harapannya ulasan-ulasan yang diberikan oleh
pengguna dapat dijadikan bahan evaluasi dan peningkatan kualitas untuk kemajuan suatu
aplikasi yang khususnya terdapat di Google Play Store.

Mengetahui pentingnya untuk mengevaluasi ulasan dari aplikasi mobile JKN ini. Maka
dari itu peneliti tertarik untuk menganalisis sentimen pengguna terhadap aplikasi Mobile JKN
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yang dikelola oleh lembaga BPJS Kesehatan pada kolom ulasan Google Play Store dengan
menggunakan salah satu metode machine learning. Penelitian ini berfokus dalam menganalisis
sentimen berbasis aspek terhadap ulasan oleh pengguna pada aplikasi pelayanan asuransi
kesehatan masyarakat berupa Mobile JKN yang tersedia di Google Play Store.

Sebelumnya telah terdapat penelitian terkait analisis sentimen yang dilakukan oleh
peneliti lain, seperti yang dilakukan pada tahun 2021 terkait analisis sentimen pada ulasan
aplikasi Mobile JKN dengan metode Maximum Entropy dan mendapatkan akurasi sebesar 80%
(Rohman & Adinugroho, 2021). Terdapat pula penelitan mengenai analisis sentimen berbasis
aspek terhadap ulasan restoran yang dilakukan pada tahun 2021 dengan menggunakan metode
Support Vector Machine dan mendapatkan akurasi sebesar 15,119% (Pamungkas &
Romadhony, 2021). Selain itu, terdapat penelitian lain pada tahun yang sama terkait analisis
sentimen terhadap ulasan film dengan menggunakan metode Modified Balanced Random Forest
yang merupakan modifikasi dari metode Random Forest dan mendapatkan akurasi sebesar
79%(Khairunnisa dkk., 2021).

Melihat nilai akurasi dari penelitian sebelumnya yang masih belum terlalu tinggi (<81%)
dan belum ada yang menerapkan analisis sentiment berbasis aspek pada ulasan aplikasi mobile
JKN. Oleh karena itu peneliti memilih topik penelitian terkait dengan analisis sentimen berbasis
aspek terhadap aplikasi Mobile JKN dengan metode klasifikasi yang diangkat penulis untuk
digunakan dalam melakukan klasifikasi aspek dan sentimen adalah algoritma Random Forest
(RF) dan Information Gain sebagai seleksi fiturnya disertai melakukan implementasi
hyperparameter tuning dengan harapan mampu untuk meningkatkan nilai dari akurasi sistem
yang dirancang dengan menggunakan algoritma Random Forest (RF).

2. Research Methods

Metode penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah dengan menggunakan
metode eksperimen dengan urutan langkah-langkah dalam alur metode penelitian terlihat seperti
gambar 2.1.

pengumpulan data

Preprocessing

Ekstraksi Fitur TF-IDF

Seleksi Fitur
Information Gain

Random Forest
Aspect Classifier
Aspek ulasan

Aspek Aplikasi ?

Random Forest Sentiment
Service Classifier

Random Forest Sentiment
Application Classifier

Sentimen Ulasan

Sentimen Ulasan

l

[ Evaluation model with K-Fold Cross J

Validation and Matrix Evaluation

Gambar 2.1 Alur Metode Penelitian
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Gambar 2.1 merupakan flowchart untuk alur metode penelitian ini yang dimulai dari

pengumpulan data. Berikut adalah penjelasan lebih lanjut mengenai diagram alur metode
penelitian pada gambar 2.1 :

1.

Pengumpulan Data

Langkah awal dalam penelitian ini adalah melakukan pengumpulan data ulasan
Mobile-JKN pada kolom komentar Google Play Store. Proses pengambilan data ini
menggunakan library dari package pandas yaitu google-play-scrapper dengan bahasa
pemrograman Python[1]. Hasil dari scrapping ini akan disimpan pada file berformat .csv.
Bentuk data yang disimpan tersebut masih merupakan bentuk data mentah (raw data)
dalam bentuk teks berbahasa Indonesia.

Selanjutnya, dilakukan pelabelan kelas data sentimen akan dikelompokan menjadi
2 kelas yaitu kelas negatif dan kelas positif yang didasarkan pada fitur score/rating yang
terdapat pada data ulasan. Nilai score/rating akan merepresentasikan label data dengan
sentimen positif atau negatif. Jika semisal scorenya berupa bintang 4 dan 5 maka akan
tergolong sentimen positif. Sedangkan jika semisal scorenya berupa bintang 1 dan 2
akan tergolong sentimen negatif [2].

Adapun untuk pelabelan data aspek, akan dikelompkan menjadi 2 yaitu aspek
Aplikasi dan aspek Pelayanan. Pelabelan aspek nanti akan dilakukan oleh pakar yang
memiliki kompetensi dalam bidang bahasa Indonesia. Sehingga ulasan tersebut nantinya
akan bisa dikelompokan kedalam aspek fitur aplikasi atau aspek kebermanfaatan
aplikasi.

Proses pengumpulan data dan pelabelan ini dapat dilihat secara detail pada gambar

2.2.

Pengambilan data dengan
library yang telah disiapkan

v

labeling data

Raw data

Selesai

Gambar 2.2. Alur Pengumpulan Data

Pada gambar 2.2, setelah data selesai diambil maka akan dilakukan labeling secara
manual. Dan setelah itu akan terbentuk sebuah raw data yang berisi terkait ulasan,
sentiment, dan aspeknya.
Preprocessing

Sebelum dilakukan ekstrasi fitur, dataset teks yang telah didapatkan sebelumnya
akan melalui tahap text preprocessing yang mencakup beberapa langkah seperti yakni:
(1) text cleaning, (2) normaliasasi kata, (3) stemming, (4) stopwords removal [3]. Teks
cleaning melibatkan penghapusan karakter tidak diinginkan dan mengubah semua huruf
menjadi huruf kecil. Normalisasi kata mengubah variasi kata menjadi bentuk standar.
Stemming menghapus akhiran kata untuk menyisakan bentuk dasarnya. Penghapusan
stopwords membuang kata-kata umum yang tidak memberikan informasi penting.
Gabungan dari keempat proses ini membantu membersihkan dan mempersiapkan data
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sehingga dataset teks menjadi lebih bersih dan siap untuk diolah selanjutnya. Alur proses
text preprocessing yang telah dijelaskan dapat dilihat pada Gambar 2.3 dan contoh hasil
untuk masing masing tahapan text preprocessing dapat dilihat pada table 2.1

text cleaning

stemming

h 4

stopwords removal

Preprocessad
Data

Selesai

Gambar 2.3 Alur Proses Text Preprocessing

Tabel 2.1 Contoh Penerapan Text Preprocessing

No|  Nama | s
Proses
1 | Data Awal Ngga guna aplikasinya.
2 | Punctuation Ngga guna aplikasinya
3 | Casefolding ngga guna aplikasinya
4 | Tokenizing ['ngga’, 'guna’, 'aplikasinya'l
5 | Normalizing [tidak', 'guna’, 'aplikasinya']
6 | Stemming [tidak', 'guna’, 'aplikasi']
7 | Stopword [tidak', 'guna’, 'aplikasi']
8 | Data Hasil tidak guna aplikasi

Pada tabel 2.1 dapat dlihat ketika data awalnya berupa “Ngga guna
aplikasinya”, setelah dilakukan punctuation, casefolding, tokenizing, normalizing,
stemming, dan stopword maka didapatkan data yang bersih menjadi “tidak guna
aplikasi”.

TF-IDF

Kemudian dalam penelitian ini, perhitungan nilai bobot tersebut akan dilakukan
dengan menggunakan pemanggilan modul yang terdapat pada pustaka scikit-learn.
Pustaka ini merupakan salah satu pustaka yang dapat digunakan untuk keperluan
pembelajaran mesin dan ekstraksi fitur, tidak terkecuali dengan menggunakan TF-IDF.
Dalam pustaka ini, class TfidfVectorizer akan digunakan untuk mengubah dataset
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menjadi suatu vektor yang digunakan sebagai representasi dari bobot setiap term untuk
sebuah dokumen dari seluruh ulasan yang tersedia dalam dataset [4].

4. Seleksi Fitur dengan Information Gain

Pada penelitian ini metode yang dapat digunakan untuk memilih fitur terbaik
adalah metode Information Gain (IG) yang akan dilakukan pada tahap ini dengan
menggunakan library Sklearn dari python yang berupa metode Mutual Information. Dan
untuk jumlah fitur dari hasil seleksi nanti akan di-tuning mulai dari 20%, 40%, 60%, dan
80%. Proses dasar yang ada dalam Information gain untuk mengukur seberapa baik
suatu fitur memisahkan data menjadi kelas-kelas yang berbeda yaitu dengan menghitung
nilai information gainnya. Semakin tinggi information gain, semakin baik fitur tersebut
dalam membedakan atau mengklasifikasikan data [5].

5. Klasifikasi dengan Random Forest
Pada tahap ini akan dilakukan klasifikasi aspek dengan membangun model
klasifikasi menggunakan algoritma Random Forest untuk mengklasifikasikan dataset ke
dalam dua kategori aspek yaitu aspek aplikasi mobile-JKN dan aspek pelayanan. Hal
ini dilakukan dengan menggunakan fitur-fitur yang relevan dan berkaitan dengan aspek
yang dimaksud, seperti kata-kata yang sering atau biasanya digunakan dalam konteks
yang berkaitan dengan aspek tersebut.

Setelah berhasil melakukan klasifikasi aspek tersebut, maka selanjutnya tahap
kedua dilakukan untuk mengklasifikasikan sentimen berdasarkan aspek yang telah
diidentifikasi pada tahap sebelumnya apakah masuk ke kelas positif atau negatif. Pada
tahap ini, akan dilakukan pembuatan model klasifikasi random forest dengan
memanfaatkan fitur-fitur yang berkaitan dengan sentimen positif atau negatif dalam
setiap aspek. Model ini kemudian digunakan untuk mengklasifikasikan sentimen dalam
setiap aspek, sehingga diperoleh informasi mengenai sentimen tersebut apakah masuk
ke sentimen positif atau negatif pada setiap aspek [6]. Flowchart alur sistem untuk
melihat pemilihan model yang digunakan dapat dilihat pada pada gambar 2.4

Seleksi Fitur
Information Gain

Random Forest

Aspect Classifier

Aspek ulasan

Random Forest Sentiment ]

Random Forest Sentiment
Application Classifier

Service Classifier

Y
Sentimen Ulasan -
Sentimen Ulasan

Gambar 2.4 Flowchart Pemilihan Model

. Pada gambar 2.4 dapat diilihat jika aspek ulasan berupa aspek aplikasi maka akan
masuk ke model klasifikasi untuk aspek aplikasi, jika tidak maka akan masuk ke model
klasifikasi untuk aspek pelayanan. Kemudian hasil keluaran dari masing masing model
klasifikasi yaitu sentiment ulasan apakan positif atau negatif.
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6. Evaluasi Model

Pada penelitian ini, penulis akan memanfaatkan dataset yang terdiri dari dua bagian,
yakni 80% sebagai data training (data latih) dan 20% sebagai data validasi (data uiji).
Pada tahap validasi ini, data training akan digunakan dalam proses K-fold Cross
Validation dengan megimplementasikan hyperparameter tuning pada algoritma Random
Forest, termasuk n_estimators, max_features, max_depth. Juga diimplementasikan
seleksi fitur dengan jumlah fitur terbaik maksimal 80%. Jumlah fold yang digunakan
dalam penelitian ini yaitu 5 Fold, dimana dari 5 fold ini nanti akan dicari rata rata dari
hasil evaluasinya [7].

Dalam penelitian ini, evaluasi model yang telah didapatkan sebelumnya akan
dilakukan dengan menggunakan perhitungan confusion matrix. Untuk menilai performa
dari model klasifikasi yang telah dibuat, matrix evaluasi yang digunakan pada penelitian
ini yaitu accuracy yang nilainya didapatkan dari persamaan masing matrix evaluasi
tersebut. Perhitungan matrix evaluasi tersebut dilakukan dengan membandingkan kelas
prediksi yang terdapat pada confusion matrix yang telah dibuat sebelumnya.

3. Result and Discussion

Data yang digunakan diperoleh dari review terhadap aplikasi Mobile JKN di Google Play
Store. Data tersebut merupakan data mentah dalam bentuk teks review yang diperoleh melalui
teknik scraping dengan menggunakan library google-play-scraper dalam bahasa pemrograman
Python. Setelah diambil, kemudian data disimpan dalam format file .csv. Setiap review memiliki
atribut konten yang berisi ulasan pengguna, atribut aspek yang mengklasifikasikan aspek dari
ulasan, dan atribut skor yang menentukan polaritas ulasan.

Data review ini terdiri dari 1.176 review aplikasi yang terbagi menjadi dua aspek, di mana
setiap aspek memiliki dua kategori sentimen dari review tersebut. Distribusi data yang digunakan
dapat dilihat pada Tabel 3.1

Tabel 3.1 Distribusi Data Ulasan

No Aspek Sentimen Jumlah
1 Aplikasi Positif 294
2 Negatif 294
3 Pelayanan Positif 294
4 Negatif 294
Total 1.176

Pada tabel 3.1 dapat dilihat bahwa total ulasan yang digunakan untuk masing masing aplikasi
dan pelayanan kesehatan sejumlah 588 ulasan. Dimana dari 588 ulasan ini akan terbagi lagi
menjadi 2 yaitu ulasan untuk sentimen yang positif dan negatif dengan total masing masing 294.

Kemudian sebelum performa model diujikan menggunakan data uji yang sebelumnya
dipisahkan pada tahap pembangunan model klasifikasi, model klasifikasi aspek dan model —
model klasifikasi sentimen akan dilakukan validasi terlebih dahulu dengan menggunakan metode
K-fold cross validation dengan library GridSearchCrossValidation. Dengan metode ini, data latih
yang sebelumnya berasal dari data utuh akan dibagi kembali menjadi 5 fold (lipatan). Kemudian,
akan dilakukan iterasi terhadap setiap fold agar setiap fold dapat menjadi data uji baru dan fold
sisanya dapat menjadi data latih baru. Hasil dari setiap iterasi adalah akurasi model dalam
memprediksi data uji baru. Selanjutnya, setiap hasil akurasi akan dijumlahkan dan dibagi dengan
jumlah fold yang ditentukan sebelumnya untuk memperoleh rerata akurasi dari model yang telah
dibangun dengan K-fold cross validation [7].

Adapun hasil akurasi dari setiap model yang tervalidasi tanpa seleksi fitur Information Gain
terlihat pada tabel 3.2 dengan keterangan kolom “k” sebagai nilai akurasi terhadap data validasi
setiap iterasinya dan “k_avg” sebagai rata rata dari k1 hingga k5 dan kolom name yang bernilai
“aspect” merupakan model klasifikasi aspect, “app” merupakan singkatan “application” untuk
model klasifikasi sentimen untuk aspek aplikasi (application), dan “service” merupakan model
klasifikasi sentiment untuk aspek pelayanan.
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Tabel 3.2 Mesin Klasifikasi Terbaik (Tanpa Seleksi Fitur

name n_estimator Max_feature Min_samples_leaf | Kfold_avg
aspect 100 Log2 1 0.86
appplication 300 Log2 1 0.92
service 300 Log2 1 0.88

Pada tabel 3.2 diatas dapat dilihat bahwa model untuk klasifikasi aspek mendapat nilai
kfold 86%, model klasifikasi untuk aspek aplikasi mendapat nilai kfold 92% dan untuk klasifikasi
ulasan service mendapat nilai kfold 88%. Kemudian untuk hasil akurasi terbaik untuk nilai rata
rata kfold dari masing masing model klasifikasi yang menerapkan seleksi fitur dengan persertanse
80% dapat dilihat pada tabel 3.3.

Tabel 3.3 Mesin Klasifikasi Terbaik (Persentase Seleksi Fitur : 80%)

n_es | max_f | min_s K av
name timat | eatur | ample | k1 k2 k3 k4 k5 —
ors es s_leaf 9
aspect 100 log2 1 0.85 085 |082 |0.84 |091 |0.85
applicati | 500 log2 1 0.89 093 (091 |091 |093 |0.91
on
service | 500 log2 1 0.93 0.83 | 091 |0.86 |[0.86 |0.88

Pada tabel 3.3 diatas dapat dilihat bahwa model untuk klasifikasi aspek mendapat nilai
kfold 85%, model klasifikasi untuk aspek aplikasi mendapat nilai kfold 91% dan untuk klasifikasi
ulasan service mendapat nilai kfold 88%. Kemudian untuk hasil akurasi terbaik untuk nilai rata
rata kfold dari masing masing model klasifikasi yang menerapkan seleksi fitur dengan persertanse
60% dapat dilihat pada tabel 3.4.

Tabel 3.4 Mesin Klasifikasi Terbaik (Persentase Seleksi Fitur : 60%)

n_es | max_f | min_s K av
name timat | eatur | ample | k1 k2 k3 k4 k5 —
ors es s_leaf 9
aspect 500 log2 1 0.89 087 |084 |0.84 |[0.89 |0.87
applicati | 100 log2 1 0.91 091 | 091 088 |091 |09
on
service | 300 log2 1 0.93 084 |091 /086 |[0.85 |0.88

Pada tabel 3.4 diatas dapat dilihat bahwa model untuk klasifikasi aspek mendapat nilai
kfold 87%, model klasifikasi untuk aspek aplikasi mendapat nilai kfold 91% dan untuk klasifikasi
ulasan service mendapat nilai kfold 88%. Kemudian untuk hasil akurasi terbaik untuk nilai rata
rata kfold dari masing masing model klasifikasi yang menerapkan seleksi fitur dengan persertanse
40% dapat dilihat pada tabel 3.5.

Tabel 3.5 Mesin Klasifikasi Terbaik (Persentase Seleksi Fitur : 40%)

n_es | max_f | min_s K av
name timat | eatur | ample | k1 k2 k3 k4 k5 —
ors es s_leaf 9
aspect 300 log2 1 0.87 086 |0.83 |0.83 |[0.89 |0.86
applicati | 500 log2 1 0.91 091 (093 |0.9 0.93 | 0.92
on
service | 100 log2 1 0.91 079 | 094 |0.88 |[0.89 |0.88

Pada tabel 3.5 diatas dapat dilihat bahwa model untuk klasifikasi aspek mendapat nilai
kfold 86%, model klasifikasi untuk aspek aplikasi mendapat nilai kfold 92% dan untuk klasifikasi
ulasan service mendapat nilai kfold 88%. Kemudian terakhir untuk hasil akurasi terbaik untuk nilai

61



Harta, Wibawa, Karyawati, dan Mogi
Analisis Sentimen Berbasis Aspek Terhadap Ulasan Aplikasi Mobile JKN
Dengan Metode Random Forest Dan Information Gain Sebagai Seleksi Fitur

rata rata kfold dari masing masing model klasifikasi yang menerapkan seleksi fitur dengan
persertanse 20% dapat dilihat pada tabel 3.6.

Tabel 3.6 Mesin Klasifikasi Terbaik (Persentase Seleksi Fitur : 20%)

n_es | max_f | min_s K av
name timat | eatur | ample | k1 k2 k3 k4 k5 —
ors es s _leaf g
aspect 100 sqrt 1 0.88 0.85 | 0.81 0.82 |0.87 |0.85
applicati | 100 log2 1 0.88 0.9 0.89 | 086 |0.91 |0.89
on
service 100 nan 1 0.89 0.83 | 091 ]0.83 |0.87 |0.87

Pada tabel 3.6 diatas dapat dilihat bahwa model untuk klasifikasi aspek mendapat nilai
kfold 85%, model klasifikasi untuk aspek aplikasi mendapat nilai kfold 89% dan untuk klasifikasi
ulasan service mendapat nilai kfold 87%.

Dari tabel 3.2 hingga 3.6 terlihat untuk mesin klasifikasi dengan nama “aspect” yang
merupakan mesin klasifikasi aspek dari suatu ulasan memiliki rata rata nilai kfold berkisar 0.85 —
0.87. Untuk mesin yang tidak menerapkan seleksi fitur memiliki nilai akurasi 0.85 sedangkan
terdapat mesin yang menerapkan seleksi fitur dengan persentase jumlah fitur yang dipertahankan
sebesar 60% memiliki nilai akurasi rata rata kfold 0.87. Dari hasil ini dapat dikatakan bahwa
penyesuaian jumlah fitur menjadi 60% dari total fitur mula mula mampu memberikan kenaikan
nilai rata rata akurasi kfold sebesar 2%.

Untuk mesin klasifikasi dengan nama “application” yang merupakan mesin klasifikasi
sentiment dari ulasan yang memiliki aspek aplikasi memiliki rata rata nilai kfold berkisar 0.89 —
0.92. Untuk mesin yang tidak menerapkan seleksi fitur memiliki nilai akurasi 0.92 sedangkan
terdapat mesin yang menerapkan seleksi fitur dengan persentase jumlah fitur yang dipertahankan
sebesar 40% memiliki nilai akurasi rata rata kfold 0.92 juga. Dari hasil ini dapat dikatakan bahwa
penyesuaian jumlah fitur menjadi 40% dari total fitur mula mula belum mampu memberikan
kenaikan nilai rata rata akurasi kfold, tetapi jika kita bandingkan nilai akurasi dari iterasi k1 hingga
k5 terlihat bahwa model yang menerapkan seleksi fitur 40% memiliki konsistensi yang lebih baik
dengan jangkauan 0.3 dibandingkan model yang tidak menerapkan seleksi fitur memiliki
jangkauan 0.4. Juga model yang menerapkan seleksi fitur tentunya akan lebih cepat waktu
komputasinya dan bentuk modelnya akan lebih sederhana.

Untuk mesin klasifikasi dengan nama “service” yang merupakan mesin klasifikasi
sentiment dari ulasan beraspek servis memiliki rata rata nilai kfold berkisar 0.85 — 0.87. Untuk
mesin yang tidak menerapkan seleksi fitur memiliki nilai akurasi 0.86 sedangkan terdapat mesin
yang menerapkan seleksi fitur dengan persentase jumlah fitur yang dipertahankan sebesar 60%
memiliki nilai akurasi rata rata kfold 0.87. Dari hasil ini dapat dikatakan bahwa penyesuaian
jumlah fitur menjadi 60% dari total fitur mula mula mampu memberikan kenaikan nilai rata rata
akurasi kfold sebesar 1%.

Dari pembahasan diatas dapat dibuktikan bahwa dengan menerapkan seleksi fitur dapat
meningkatkan nilai akurasi dari mesin klasifikasi, Kemudian adapun hasil akurasi uji 3 model
terbaik bedasarkan nilai k_avg pada tabel tabel diatas dari setiap model klasifikasi terbaik terlihat
seperti pada tabel 3.7:

Tabel 3.7 Nilai Akurasi Prediksi Data Uji Model

Nama Seleksi Fitur kfold_avg test_acc acc_diff
aspect Tanpa Seleksi Fitur 0.86 0.82 4%
60% 0.87 0.84 3%
40% 0.86 0.85 1%
. Tanpa Seleksi Fitur 0.92 0.9 1%
application 60% 0.91 0.89 2%
40% 0.92 0.93 1%
service Tanpa Seleksi Fitur 0.86 0.84 2%
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60% 0.87 0.86 1%
40% 0.86 0.87 1%

Pada tabel 3.7 dapat dilihat nilai — nilai akurasi untuk data uji yang telah diperoleh dari menguiji
model yang telah divalidasi, bedasarkan nilai nilai tersebut terlihat bahwa tidak terdapat model
yang nilai perbedaan akurasinya melebih 10% sehingga dapat dikatakan bahwa model model ini
tidak mengalami overfitting data saat melakukan pelatihan model [8]. Dan juga dapat dilihat
dengan menerapkan seleksi fitur dengan persentase 40% dapat meningkatkan nilai akurasi dari
data uji dibandingkan jika tidak menerapkan seleksi fitur.

4. Conclusion and Suggestion

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja model dalam menganalisis sentimen
pengguna terhadap aplikasi mobile JKN, dengan fokus pada aspek aplikasi dan pelayanan.
Melalui penggunaan algoritma random forest, diperoleh hasil sebagai berikut:

1. Model ABSA yang menggunakan metode Random Forest dan seleksi fitur dengan metode
Information Gain mampu mengklasifikasikan aspek, sentimen terkait aspek aplikasi, dan
sentimen terkait aspek pelayanan pada teks ulasan bahasa Indonesia dengan tingkat
akurasi mencapai 85%, 93%, dan 87% secara berturut-turut. Seleksi fitur dan
Hyperparameter yang digunakan untuk masing-masing model klasifikasi adalah seleksi fitur
= 40%, n_estimators = 300, max_features="log2", dan min_samples_leaf = 1 untuk
klasifikasi aspek. Seleksi fitur = 40%, n_estimators = 500 , max_features="log2", dan
min_samples_leaf = 1 untuk klasifikasi sentimen dari aspek aplikasi. Serta seleksi fitur =
40%, n_estimators=400, max_features="log2", min_samples_leaf = 1 untuk klasifikasi
sentimen dari aspek pelayanan.

2. Pengaruh penerapan seleksi fitur dari algoritma random forest terhadap akurasi klasifikasi
sentimen opini pengguna mengenai aplikasi mobile JKN diuji dengan k-fold cross validation
dan data uji. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa penyesuaian nilai seleksi fitur sebesar
40% memiliki dampak peningkatan nilai akurasi prediksi model sebesar 1-3% dibandigkan
jika tidak menggunakan seleksi fitur.
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Abstrak

Masyarakat yang semakin bergantung dengan teknologi dalam kegiatan sehari-hari menyebabkan
banyaknya aplikasi yang hadir dalam membantu kegiatan ini. Salah satunya adalah aplikasi SpeedID
yang berfungsi sebagai solusi kota cerdas. Fitur yang dimiliki beragam, mulai dari verifikasi
identitas online, antrean online, manajemen usaha kuliner, manajemen usaha UKM, dan masih banyak
lagi. Popularitas aplikasi ini berujung pada banyaknya ulasan yang diberikan oleh pengguna, baik itu
positif, negatif, maupun netral. Dengan demikian, perlu dilakukan suatu analisis sentimen ulasan guna
mengetahui pandangan pengguna terhadap aplikasi. Metode klasifikasi sentimen yang digunakan
adalah Naive Bayes (NB) dan Support Vector Machine (SVM) dengan seleksi fitur chi-square. Hasil
evaluasi model menunjukkan bahwa seleksi fitur chi-square memiliki pengaruh positif terhadap
performa model NB yang ditandai dengan meningkatnya nilai akurasi hingga sebesar 3,12%. Namun,
seleksi fitur chi-square ini tidak memiliki pengaruh terhadap performa model SVM yang tidak mengalami
peningkatan atau penurunan nilai akurasi saat ditambahkan chi-square.

Keywords: SpeedID, Naive Bayes (NB), Support Vector Machine (SVM), Chi-Square, Sentiment
Analysis

1. Pendahuluan

Hidup di era digital menyebabkan masyarakat semakin bergantung dengan teknologi dalam kegiatan
sehari-hari mereka. Hal ini menjadi suatu peluang bagi perusahaan yang bergerak di bidang teknologi
untuk hadir dengan berbagai macam inovasi untuk membantu masyarakat melakukan aktivitas secara
daring. Salah satu aplikasi tersebut adalah SpeedID yang dirilis pada tahun 2018 sebagai solusi untuk
kota cerdas. Dikutip dari situs resminya, SpeedID memiliki visi untuk menjadi solusi bagi penerapan IT
dan identitas digital baru kota cerdas di seluruh dunia. Berbagai fitur yang dimiliki, mulai dari verifikasi
identitas online, antrian online, manajemen usaha kuliner, manajemen usaha UKM, dan masih banyak
lagi, membuat semakin banyak orang menggunakan aplikasi ini. Per April 2023, aplikasi ini telah
diunduh sebanyak lebih dari 100 ribu kali. Hal ini juga berdampak pada semakin banyaknya ulasan
yang diberikan oleh pengguna, baik itu positif, negatif, maupun netral. Dengan demikian, perlu
dilakukan suatu analisis sentimen ulasan pengguna terhadap aplikasi ini guna mengetahui seberapa
baik performa aplikasi dan apa yang dapat ditingkatkan oleh perusahaan ke depannya. Analisis
sentimen adalah metode yang mengelompokkan polaritas dari data tekstual ke dalam kategori positif,
netral, dan negatif [1]. Analisis sentimen ini dapat membantu dalam memperoleh wawasan yang
berguna dalam pengambilan keputusan terkait pengembangan aplikasi, pemasaran, dan layanan
pelanggan. Dengan demikian, perusahaan diharapkan dapat mengidentifikasi kekuatan dan kelemahan
aplikasi mereka, serta meningkatkan kepuasan pengguna.

Ada berbagai macam metode yang dapat dilakukan dalam analisis sentimen. Umumnya, metode
tersebut dibagi menjadi dua, yaitu pendekatan supervised learning dan lexicon-based. Lexicon-based
merupakan pendekatan yang memanfaatkan kamus kata yang telah berisi definisi kata-kata untuk
mencari polaritasnya. Supervised learning adalah metode yang bergantung kepada data latih yang
telah memiliki label atau kelas [2]. Beberapa algoritma yang banyak digunakan dalam analisis sentimen
adalah Naive Bayes dan Support Vector Machine.
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Naive Bayes merupakan algoritma klasifikasi yang menggolongkan data ke dalam kategori yang tepat
berdasarkan probabilitas dari data sebelumnya [3]. Salah satu kelebihan dari metode ini adalah dapat
mencapai accuracy yang tinggi walaupun data latih yang digunakan sedikit [4]. Selain itu, metode Naive
Bayes juga mudah diimplementasikan dan dapat memberikan hasil yang baik pada berbagai kasus.
Sedangkan, kekurangannya adalah fitur-fitur bersifat independen dan keterkaitan antar fitur tidak dapat
dimodelkan oleh Naive Bayes [5].

Support Vector Machine (SVM), merupakan metode pembelajaran mesin yang memanfaatkan
hipotesis dalam bentuk fungsi linier dalam fitur dengan dimensi tinggi yang telah dilatih menggunakan
algoritma pembelajaran berdasarkan teori optimisasi [6]. Kelebihan dari metode SVM adalah metode
ini dapat menentukan hyperplane yang memaksimalkan margin untuk memisahkan kelas yang berbeda
[7]. Selain itu, SVM juga mampu memberikan solusi untuk overfitting dan optimal local, serta memiliki
rasio konvergensi yang rendah [8]. SVM juga memiliki kekurangan, yaitu data yang memiliki properti
yang sama akan berpengaruh terhadap nilai akurasi secara signifikan [9].

Penelitian ini akan fokus pada analisis sentimen ulasan aplikasi SpeedID pada Google Play Store
menggunakan metode Naive Bayes dan Support Vector Machine (SVM) dengan menerapkan seleksi
fitur chi-square. Seleksi fitur chi-square, merupakan metode yang digunakan untuk menguiji
ketergantungan dari dua kejadian [10]. Seleksi fitur ini diharapkan dapat mengurangi fitur yang kurang
penting dan meningkatkan performa model algoritma dalam memprediksi kelas sentimen. Metode
Naive Bayes dan SVM akan dibandingkan untuk mengetahui algoritma mana yang memiliki performa
lebih baik dalam klasifikasi sentimen.

2. Metode Penelitian

Tahapan penelitian dimulai dari pengumpulan data yang digunakan (ulasan aplikasi SpeedID),
preprocessing, ekstraksi fitur, seleksi fitur, implementasi Naive Bayes, implementasi SVM, dan
pengujian atau evaluasi seperti yang ditunjukkan pada gambar 1.

g ¢ ) ' ™\
. Seleksi fitur chi- Implementasi Naive|
Ekstraksi Fitur | P
square Bayes
. 7 . v

|
v

g ™ s ™

Ulasan
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. > \ w

Gambar 1. Alur Penelitian

2.1 Pengumpulan Data

Data yang digunakan merupakan ulasan aplikasi solusi kota cerdas, yaitu SpeedID. Data ini diperoleh
dari 2 platform, yaitu Google Play Store dan App Store dengan cara scraping. Proses scraping dari
Play Store menghasilkan data berbentuk file .csv yang terdiri dari 557 baris dan 11 kolom, yaitu
thumbsUpCount, reviewCreatedVersion, at, replyContent, repliedAt, reviewld, userName, userimage,
content, score, dan appVersion. Dari semua kolom tersebut, data yang digunakan adalah kolom content
yang mengandung teks ulasan dan kolom score yang digunakan untuk menentukan label data.

Pengumpulan data dari platform App Store memperoleh data berupa file .csv yang terdiri dari 112 baris
dan 7 kolom, yaitu date, review, rating, isEdited, username, title, dan developerResponse. Data yang
digunakan adalah kolom review yang berisi teks ulasan dan rating untuk menentukan label sentimen.

2.2 Preprocessing Data
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Sebelum masuk ke tahap implementasi algoritma, data mentah harus melalui tahap preprocessing
terlebih dahulu. Tujuannya adalah untuk meningkatkan kualitas data dan memudahkan proses lebih
lanjut. Preprocessing data terdiri dari beberapa bagian seperti berikut.

1. Data cleansing: Pembersihan atau penghilangan karakter-karakter tertentu, seperti tanda baca,
username, atau url. Tahap ini juga meliputi case folding, yaitu mengubah semua karakter huruf
dalam teks menjadi karakter huruf kecilnya.

2. Normalisasi kata: Mengubah kata-kata yang sebelumnya tidak baku menjadi bentuk kata
bakunya.

3. Stemming: Mengubah kata-kata dalam teks menjadi bentuk dasar atau kata dasar, seperti
mengubah kata "makanan”, "makanan-makanan", dan "makan" menjadi kata dasar "makan".

4. Stopwords removal: Menghilangkan kata-kata yang umum dan tidak memiliki arti khusus,
seperti "dan", "atau", dan "saja".

2.3 TF-IDF

Metode ekstraksi fitur yang digunakan adalah TF-IDF. TF-IDF merupakan metode yang
menggabungkan antara Term Frequency (TF) dan Inverse Document Frequency (IDF). Metode ini akan
menghasilkan nilai bobot yang tinggi untuk fitur yang banyak muncul pada suatu dokumen, tetapi jarang
muncul pada kumpulan dokumen keseluruhan. Rumus untuk menghitung TF-IDF adalah berikut [11].

TF « IDF(d, t) = TF(d,t) * log —— (1)

Keterangan:

TF = IDF(d, t) = bobot TF-IDF

TF(d,t) = Frekuensi kemunculan fitur t pada dokumen d
N = Jumlah semua kumpulan dokumen

df (t) = Jumlah dokumen yang mengandung fitur t
2.4 Chi-Square

Dalam statistika, chi-square sering digunakan untuk menguji ketergantungan antara dua kejadian [12].
Metode chi-square juga merupakan salah satu metode yang banyak digunakan dalam melakukan
seleksi fitur. Metode ini dikatakan mampu menghapus fitur-fitur yang tidak dibutuhkan tanpa
mengurangi nilai accuracy yang diperoleh [13]. Rumus chi-square dijabarkan sebagai berikut [14].
N(AD-CB)?

2 —
X*(t,c) = (A+C)(B+D)(A+B)(C+D) (2)

Keterangan:

X2 = nilai chi-square

t = term atau fitur

¢ = kelas atau label

N = jumlah semua dokumen

A = jumlah kemunculan t dalam kelas ¢

B = jumlah kemunculan t dalam kelas selain c

C = jumlah kemunculan kata selain t dalam kelas ¢

D = jumlah kemunculan kata selain t dalam kelas selain ¢
2.5 Naive Bayes (NB)

Algoritma Naive Bayes merupakan algoritma klasifikasi yang bisa digunakan untuk memprediksi
probabilitas kelas berdasarkan teorema Bayes [10]. Prinsip dasar algoritma Naive Bayes adalah
menghitung probabilitas posterior untuk setiap kelas target berdasarkan kemunculan fitur atau atribut
dalam dokumen. Probabilitas posterior adalah probabilitas kelas target setelah melihat data. Berikut
adalah rumus untuk mencarinya [15].

_ P(BlA) P(4)
PAIB) = = 3)
Keterangan:
P(A|B) = probabilitas dari atribut B masuk ke kelas A

P(BJA) = probabilitas dari munculnya atribut B pada kelas A
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P(A) = probabilitas dari data yang termasuk kelas A
P(B) = jumlah semua kata yang ada di dataset

P(B|A), disebut juga sebagai probabilitas kondisional, dapat dihitung dengan menggunakan rumus
berikut.

P(B|A) = P(B;|A) X P(B3]A) X...X P(B4]|A) (4)
P(B,]|A) merupakan probabilitas dari munculnya fitur B; pada kelas A. Probabilitas munculnya fitur
tertentu pada suatu kelas A dihitung menggunakan persamaan berikut.

bobot TF—IDF fitur B; di kelas A (5)
total bobot TF—IDF di kelas A

P(Bi|4) =

P(A) atau probabilitas prior dapat diperoleh menggunakan persamaan berikut.
P(A) — jumlah dokumen pada kelas A (6)

jumlah semua dokumen pada training set

2.6 Support Vector Machine (SVM)

SVM (Support Vector Machine) adalah algoritma machine learning yang digunakan untuk melakukan
klasifikasi dan regresi pada data yang berdimensi tinggi. SVM bekerja dengan membuat sebuah
hyperplane yang memisahkan antara dua kelas data yang berbeda secara maksimal [16]. Algoritma ini
dapat digunakan untuk klasifikasi data yang memiliki lebih dari 2 kelas dengan menerapkan strategi
one-vs-all. Strategi ini memberikan satu classifier per kelasnya. Untuk masing-masing classifier, satu
kelas dipisahkan dengan kelas lainnya [17].

SVM dapat bekerja pada data yang tidak linier dengan memanfaatkan penggunaan kernel. Kernel
adalah fungsi transformasi yang mengubah data ke dalam dimensi yang lebih tinggi, sehingga
memungkinkan SVM untuk membuat hyperplane yang dapat memisahkan data yang tidak linier [18].
Beberapa kernel yang banyak digunakan adalah linear kernel, polynomial kernel, sigmoid kernel, dan
radial basis function (RBF) kernel.

1. Linear kernel

Kernel ini adalah kernel SVM paling sederhana yang cocok digunakan ketika kelas data dapat dipisah
secara linear. Linear kernel adalah kernel yang digunakan secara default pada pemodelan SVM [19].

fG)=wlx+b (7)
2. Polynomial kernel

Polynomial kernel banyak digunakan saat semua data latih telah dinormalisasi.

Kxix = (xTx + 1)@ (8)
3. Sigmoid kernel

Sigmoid kernel merupakan pengembangan dari jaringan saraf tiruan yang dinyatakan dalam rumus
berikut.

Kx;x = tanh (yx[x + 1) 9)
4. Radial basis function (RBF)

RBF kernel menggunakan 2 parameter untuk optimalisasi SVM, yaitu Gamma dan Cost. Gamma
merupakan nilai dari satu data, sedangkan Cost merupakan variabel yang bertujuan untuk optimalisasi
informasi data [19].

Koxix = exp [-yllx; — x||?] (10)

2.7 Confusion Matrix

Confusion matrix adalah alat yang digunakan untuk mengukur kinerja model klasifikasi. Di dalamnya,
terdapat informasi mengenai nilai yang diprediksi oleh sistem dan nilai data yang sebenarnya [20].
Tabel 1. Confusion Matrix

Kelas Prediksi
Positif Negatif
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Kelas Positif TP

FN

Sebenarnya Negatif Ep

TN

Keterangan:
TP (True Positive) = data kelas positif yang diprediksi positif
FP (False Positive) = data kelas negatif yang diprediksi positif

FN (False Negative) = data kelas positif yang diprediksi negatif
TN (True Negative) = data kelas negatif yang diprediksi negatif

Dari confusion matrix yang dapat dilihat pada tabel 1, dapat diperoleh kinerja algoritma dengan
menghitung nilai accuracy, precision, recall, dan F1-score dengan rumus berikut [21].

TP+TN
accuracy = ——
Total
.. TP
precision =
TP+FP
TP
recall =
TP+FN

recallsprecision
Flscore =2+ ———
recall+precision

3. Hasil dan Pembahasan

(11)
(12)
(13)
(14)

Total data yang diperoleh dari tahap pengumpulan data adalah 669 data ulasan aplikasi SpeedID yang
berasal dari Play Store dan App Store. Setelah melewati tahap preprocessing, terdapat sebanyak 44
data yang kosong sehingga data yang bisa digunakan adalah 625 data dengan distribusi kelas yang

ditunjukkan pada gambar 2.

Jumlah Data pada Tiap Kelas setelah Preprocessing

352

350 ~

300 A

250 4

200 ~

Jumlah

150 4

100 -

50
28

negative neutral

245

T
positive

Gambar 2. Distribusi Kelas setelah Preprocessing

Contoh hasil dari preprocessing data ditunjukkan pada tabel 2.

Tabel 2. Hasil Preprocessing

Sebelum Preprocessing

Setelah Preprocessing

Gak ada kelebihannya,cuma untuk daftar cari no antrean,,,,,,,
no antrean juga tidak sesuai dengan yang tertera dilayar
ooon,,,,,, ngantre di bank bpd paling lama,,, keteller nunggu
lagi 9 orang perlu wakti 1 jam lebihOOO0O000,,ada yang nyalib
lewat samping jugaOO00 harus perlu trening ke bank swasta
untuk perbandingan kinerja ,,,,,,, LOKASI BPD UBUNG

daftar cari antre antre sesuai tera
layar antri bank bpd keteller tunggu
orang wakti jam nyalib samping
trening bank swasta banding kerja
lokasi bpd ubung

Kenapa eror terus ya dari kemarin, tolong dong di perbaiki,
padahal saya selalu menggunakan speedQ untuk daftar
antrean rumah sakit,

eror kemarin speedq daftar antre
rumah sakit

Aplikasi masih jauh dari efektif.. cara pendaftaran tidak
praktis.. telalu bertele-tele. Boleh ribet tapi aplikasi harus bisa

aplikasi efektif daftar praktis talu
tele tele ribet aplikasi simpan data
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nyimpen data, supaya tidak mengetik berulang ulang.. Ini | etik ulang ulang speedid nama
bukan speedid namanya.. tapi SLOWID.. slowid

Karena jumlah kelas data yang tidak seimbang, dilakukan over sampling untuk menyeimbangkan data
sebelum diproses dalam klasifikasi. Over sampling diterapkan secara acak pada data latih. Over
sampling ini mengambil sampel pada kelas positif dan netral secara acak agar seimbang dengan kelas
mayoritas, yaitu negatif. Data yang awalnya berjumlah 625, kini menjadi 1056 setelah dilakukan over
sampling dengan jumlah data pada masing-masing kelas yaitu 352.

Data yang telah melalui tahap over sampling kemudian dibagi menjadi data latih sebanyak 80% dan
data uji sebanyak 20% dari total data 1056. Data latih yang digunakan dalam pelatihan model
klasifikasi terdiri dari 844 dan data uji yang digunakan dalam pengujian performa model terdiri dari 212
data. Adapun distribusi jumlah data pada masing-masing kelas di data latih dan data uji ditunjukkan
melalui gambar 3 di bawah.

Jumlah Data pada Tiap Kelas setelah Pembagian Data

281 281 282 -
I Data Latih
250 4 Data Uji

200 4
L

£ 1501
=5

100 4

71 71 70
5{) -
0 -

positive neutral negative

Gambar 3. Distribusi Kelas Data Latih dan Data Uiji

Selain membagi data menjadi data latih dan data uji, data uji juga dibagi menjadi 3 bagian untuk
melakukan pengujian sebanyak 3 kali. Distribusi kelas di tiap data uji ditampilkan pada gambar 4.

B negative [ neutral positive

25

20

15

10

Data Uji 1 Data Uji 2 Data Uji 3
Gambar 4. Distribusi Kelas Data Uiji
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Setelah mendapatkan data latih yang seimbang di tiap kelasnya, tahap selanjutnya adalah melatih
model klasifikasi NB dan SVM menggunakan data latih. Masing-masing pelatihan model dilakukan
dalam 2 skenario, yaitu tanpa menggunakan seleksi fitur dan dengan menggunakan seleksi fitur chi-
square. Model terbaik pada masing-masing skenario dinilai berdasarkan nilai akurasi tertinggi pada
data latih. Model tersebut kemudian dievaluasi menggunakan data uji pada tahap evaluasi.

Pelatihan model tanpa seleksi fitur meliputi hyperparameter tuning untuk mengetahui kombinasi nilai
parameter yang menghasilkan performa terbaik. Setelah itu, kombinasi hyperparameter terbaik
tersebut digunakan untuk eksperimen lebih lanjut menggunakan seleksi fitur chi-square. Adapun nilai
yang diuji dalam pelatihan model dengan chi-square adalah jumlah fitur yang dipertahankan seperti
yang ditampilkan pada tabel 3.

Tabel 3. Eksperimen Chi-Square

Dalam pelatihan model NB tanpa seleksi fitur, hyperparameter yang di-tuning adalah alpha, yaitu
parameter untuk menangani agar probabilitas tidak bernilai 0. Hasil dari pelatihan model NB tanpa chi-

Persentase fitur Jumlah fitur
20% 174
40% 349
60% 524
80% 699

square ditampilkan pada gambar 5.

Accuracy: ©.8626, alpha: 0.1
Accuracy: ©.8566, alpha: 0.5
Accuracy: ©.8531, alpha: 1
Accuracy: ©.8531, alpha: 1.5
Accuracy: ©.8507, alpha: 2

Gambar 5. Hasil Pelatihan NB

Terlihat bahwa akurasi data latih tertinggi, yaitu 86,26% diperoleh saat nilai alpha=0,1 sehingga nilai
hyperparameter ini yang digunakan untuk melakukan eksperimen lebih lanjut dengan chi-square.
Adapun hasil dari pelatihan model NB dengan chi-square dapat dilihat pada gambar 6 berikut.

Jumlah fitur = 174
Accuracy: @.848@, alpha: 0.1
Jumlah fitur = 349
Accuracy: ©.8839, alpha: 0.1
Jumlah fitur = 524
Accuracy: 0.8791, alpha: 6.1
Jumlah fitur = 699
Accuracy: ©.8685, alpha: @.1

Gambar 6. Hasil Pelatihan NB + Chi Square

Model NB terbaik diperoleh dengan hyperparameter alpha=0,1 dan akurasi data latih sebesar 86,26%.
Saat dievaluasi menggunakan data uji sebanyak 3 kali, model NB tersebut menghasilkan performa
yang dapat dilihat pada tabel 4.

Tabel 4. Hasil Pengujian Model Terbaik NB

Data Akurasi (%) Precision (%) Recall (%) F1-Score (%)
Data uji 1 92,19 93 92 91,67
Data uji 2 82,43 84,67 82,33 82,67
Data uji 3 83,78 84,33 84 84

Model NB + Chi Square terbaik memperoleh akurasi data latih sebesar 88,39% dengan
mempertahankan jumlah fitur 40%. Adapun performa model terbaik NB dengan chi-square
selengkapnya dapat dilihat pada tabel 5 berikut.

Tabel 5. Hasil Pengujian Model Terbaik NB + Chi Square
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Data Akurasi (%) Precision (%) Recall (%) F1-Score (%)
Data uji 1 95,31 95,33 95 95
Data uji 2 82,43 84,67 82,33 82,67
Data uji 3 85,13 85,67 85,33 85,33

Secara keseluruhan, perbandingan performa kedua model NB dapat dilihat pada tabel 6 berikut.
Tabel 6. Perbandingan Akurasi (%) Model NB

Model Data Uji 1 Data Uji 2 Data Uji 3
NB 92,19 82,43 83,78
NB + chi square 95,31 82,43 85,13

Berdasarkan tabel 6, seleksi fitur chi-square dapat meningkatkan nilai akurasi dari model NB sebanyak
2 kali. Nilai akurasi data uji 1 meningkat sebesar 3,12%, sedangkan akurasi data uji 3 meningkat
sebesar 1.35%. Hal ini menunjukkan bahwa seleksi fitur chi-square memiliki pengaruh positif terhadap
performa model NB.

Dalam pelatihan model SVM tanpa chi-square, hyperparameter yang diuji dapat dilihat pada tabel 7
berikut.

Tabel 7. Nilai Hyperparameter SVM yang Diuiji

Hyperparameter Nilai Parameter Kernel

C 0,01; 0,1; 1; 10; 100 Linear, RBF, sigmoid, polynomial
Gamma 0,01; 0,1; 1; 10; 100 RBF, sigmoid, polynomial
Degree 2,3,4 Polynomial

Pelatihan model linear SVM tanpa seleksi fitur ini menghasilkan nilai akurasi pada data latih yang dapat
dilihat pada gambar 7.

Accuracy: 0.4797, Parameters: {'C': 0.01, 'kernel': 'linear'}
Accuracy: ©.7559, Parameters: {'C': ©0.1, 'kernel': 'linear’'}
Accuracy: ©.8803, Parameters: {'C': 1, 'kernel': 'linear'}
Accuracy: 0.8886, Parameters: {'C': 1@, 'kernel': 'linear'}
Accuracy: ©.8709, Parameters: {'C': 1606, 'kernel': 'linear'}
Best Parameters: {'C': 10, 'kernel': 'linear'}

Gambar 7. Hasil Pelatihan Linear SVM

Pelatihan linear SVM dengan chi-square selanjutnya dilakukan menggunakan nilai parameter C=10
dengan hasil yang ditampilkan pada gambar 8.

Accuracy: ©.8839, Parameters: {'C': 10, ‘'kernel': 'linear'}
Best Parameters: {'C': 10, 'kernel’': 'linear'}
Accuracy: ©.8898, Parameters: {'C': 1@, ‘'kernel’': 'linear'}
Best Parameters: {'C': 10, 'kernel’': 'linear'}
Accuracy: ©.8839, Parameters: {'C': 10, ‘'kernel': 'linear'}
Best Parameters: {'C': 1@, 'kernel': 'linear'}
Accuracy: ©.8886, Parameters: {'C': 10, ‘'kernel': 'linear'}
Best Parameters: {'C': 10, 'kernel': 'linear'}

Gambar 8. Hasil Pelatihan Linear SVM + Chi Square

Untuk pelatihan model SVM dengan kernel Radial Basis Function (RBF), hyperparameter yang
digunakan adalah C dan gamma dengan hasil pelatihan seperti pada tabel 8.
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Cc Gamma
0,01 0,1 1 10 100
0,01 48,09 48,68 47,38 44,30 44,30
0,1 48,09 50,10 71,33 64,33 64,33
1 49,51 80,57 89,81 84,36 84,36
10 81,16 89,45 89,81 84,48 84,36
100 88,62 88,63 89,81 84,48 84,36

Berdasarkan tabel 8, dapat dilihat bahwa nilai akurasi terbaik diperoleh ketika nilai C=10 dan gamma=1.
Nilai hyperparameter tersebut kemudian digunakan dalam eksperimen dengan chi-square dengan hasil
seperti pada gambar 9.

Accuracy: ©.8851, Parameters: {'C': 1@, 'gamma': 1, 'kernel': 'rbf'}
Best Parameters: {'C': 18, 'gamma': 1, 'kernel': 'rbf'}
Accuracy: ©.8981, Parameters: {'C': 1@, 'gamma': 1, 'kernel': 'rbf'}
Best Parameters: {'C': 18, 'gamma': 1, 'kernel': 'rbf'}
Accuracy: ©.8981, Parameters: {'C': 10, ‘'gamma‘': 1, ‘kernel': 'rbf'}
Best Parameters: {'C': 1@, 'gamma': 1, ‘'kernel': 'rbf'}
Accuracy: ©.8993, Parameters: {'C': 10, 'gamma': 1, ‘kernel': 'rbf'}
Best Parameters: {'C': 10, 'gamma': 1, ‘'kernel': 'rbf'}

Gambar 9. Hasil Pelatihan RBF SVM + Chi Square

Pada pelatihan sigmoid SVM, hyperparameter yang digunakan adalah C dan gamma juga dengan hasil
pelatihan yang ditunjukkan pada tabel 9.

Tabel 9. Nilai Akurasi (%) Hasil Pelatihan Sigmoid SVM

C Gamma
0,01 0,1 1 10 100
0,01 47,97 47,97 47,85 45,85 50,12
0,1 47,97 47,97 75 65,16 56,40
1 47,97 75,59 85,54 59,24 53,79
10 75,59 88,03 83,77 56,99 54,15
100 88,03 88,86 84,12 58,30 55,68

Model dengan kombinasi nilai parameter terbaik pada Sigmoid SVM, yaitu C=100 dan gamma=0,1.
Nilai hyperparameter tersebut kemudian digunakan dalam eksperimen dengan chi-square dengan hasil
pelatihan seperti pada gambar 10.

Accuracy: ©.8815, Parameters: {'C': 100, ‘gamma’': ©.1, 'kernel’': 'sigmoid'}
Best Parameters: {'C': 100, 'gamma': ©.1, 'kernel': 'sigmoid'}
Accuracy: ©.8898, Parameters: {'C': 100, 'gamma': ©.1, 'kernel': 'sigmoid'}
Best Parameters: {'C': 100, 'gamma': ©.1, 'kernel': 'sigmoid'}
Accuracy: ©.8839, Parameters: {'C': 180, 'gamma': ©.1, 'kernel': 'sigmoid'}
Best Parameters: {'C': 100, 'gamma': ©.1, 'kernel': 'sigmoid'}
Accuracy: ©.8886, Parameters: {'C': 100, 'gamma': ©.1, ‘kernel': 'sigmoid'}
Best Parameters: {'C': 100, 'gamma': ©.1, 'kernel': 'sigmoid'}

Gambar 10. Hasil Pelatihan Sigmoid SVM + Chi Square
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Pada pelatihan polynomial SVM, hyperparameter yang digunakan adalah C, gamma, dan degree

dengan hasil pelatihan yang ditunjukkan di tabel 10, 11, dan 12.
Tabel 10. Nilai Akurasi (%) Hasil Pelatihan Polynomial SVM (Degree=2)

C Gamma
0,01 0,1 1 10 100
0,01 46,31 46,31 46,31 88,86 89,10
0,1 46,31 46,31 71,57 89,10 89,10
1 46,31 46,31 88,86 89,10 89,10
10 46,31 71,57 89,10 89,10 89,10
100 46,31 88,86 89,10 89,10 89,10

Tabel 11. Nilai Akurasi (%) Hasil Pelatihan Polynomial SVM (Degree=3)

C Gamma
0,01 0,1 1 10 100
0,01 45,36 45,36 45,36 87,08 87,08
0,1 45,36 45,36 69,67 87,08 87,08
1 45,36 45,36 86,97 87,08 87,08
10 45,36 45,36 87,08 87,08 87,08
100 45,36 69,67 87,08 87,08 87,08

Tabel 12. Nilai Akurasi (%) Hasil Pelatihan Polynomial SVM (Degree=4)

C Gamma
0,01 0,1 1 10 100
0,01 45,01 45,01 45,01 86,61 86,61
0,1 45,01 45,01 68,60 86,61 86,61
1 45,01 45,01 86,61 86,61 86,61
10 45,01 45,01 86,61 86,61 86,61
100 45,01 45,01 86,61 86,61 86,61

Berdasarkan tabel 10, 11, dan 12 di atas, model dengan kombinasi nilai parameter terbaik pada
polynomial SVM, yaitu C=0,01; gamma=100; dan degree=2. Nilai hyperparameter tersebut kemudian
digunakan dalam eksperimen dengan chi-square dengan hasil seperti pada gambar 11.

Accuracy: ©.8720, Parameters: {'C': 0.01, 'degree': 2, 'gamma': 100, 'kernel': 'poly'}
Best Parameters: {'C': .01, 'degree': 2, 'gamma': 188, 'kernel': 'poly'}
Accuracy: ©.8637, Parameters: {'C': 0.01, 'degree': 2, 'gamma': 100, 'kernel': ‘'poly'}
Best Parameters: {'C': .01, 'degree': 2, 'gamma': 188, 'kernel': 'poly'}
Accuracy: ©.8756, Parameters: {'C': 0.01, 'degree': 2, 'gamma': 108, 'kernel': 'poly'}
Best Parameters: {'C': .01, 'degree': 2, 'gamma': 188, 'kernel': 'poly'}
Accuracy: ©.8862, Parameters: {'C': ©.01, 'degree’': 2, 'gamma': 100, ‘'kernel': ‘'poly'}
Best Parameters: {'C': .91, 'degree': 2, 'gamma': 100, 'kernel': 'poly'}

Gambar 11. Hasil Pelatihan Polynomial SVM + Chi Square

Untuk menentukan 1 model SVM tanpa chi-square terbaik dan 1 model SVM dengan chi square terbaik,
nilai akurasi data latih model SVM dirangkum pada tabel 13 di bawah.

Tabel 13. Rangkuman Hasil Pelatihan Model SVM

Model Akurasi Data Latih (%)
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Linear SVM 88,86
Linear SVM + chi square 88,98
Sigmoid SVM 88,86
Sigmoid SVM + chi square 88,98
RBF SVM 89,81
RBF SVM + chi square 89,93
Polynomial SVM 89,10
Polynomial SVM + chi square 88,62

Tabel 13 menunjukkan bahwa model terbaik dengan nilai akurasi data latih tertinggi adalah model SVM
dengan kernel RBF yang memiliki hyperparameter C=10 dan gamma=1. Adapun performa model SVM
terbaik selengkapnya dapat dilihat pada tabel 14 berikut.

Tabel 14. Performa Model Terbaik SVM

Data Akurasi (%) Precision (%) Recall (%) F1-Score (%)
Data uji 1 95,31 95,33 95 95,33
Data uji 2 83,78 85,67 84 84
Data uji 3 89,19 89,67 89,33 89,33

Model terbaik SVM dengan chi-square yang dihasilkan adalah model yang mempertahankan 80%
jumlah fitur yang mencapai nilai akurasi data latih sebesar 89,93%. Performa model SVM dengan chi-
square selengkapnya dapat dilihat pada tabel 15 berikut.

Tabel 15. Performa Model Terbaik SVM + Chi Square

Data Akurasi (%) Precision (%) Recall (%) F1-Score (%)
Data uji 1 95,31 95,33 95 95,33
Data uji 2 83,78 85,67 84 84
Data uji 3 89,19 89,67 89,33 89,33

Tabel 16. Perbandingan Akurasi (%) Model SVM

Secara keseluruhan, perbandingan performa kedua model SVM dapat dilihat pada tabel 16.

Model Data Uji 1 Data Uji 2 Data Uji 3
SVM 95,31 83,78 89,19
SVM + chi square 95,31 83,78 89,19

Berdasarkan tabel 16 di atas, seleksi fitur chi-square sama sekali tidak dapat mengubah nilai akurasi
dari model SVM. Nilai akurasi data uji 1, 2, dan 3 tidak mengalami peningkatan maupun penurunan
saat ditambahkan chi-square. Hal ini menunjukkan bahwa seleksi fitur chi-square tidak memiliki
pengaruh positif maupun negatif terhadap performa model SVM.

4. Kesimpulan

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui performa khususnya nilai akurasi dari model Naive Bayes
(NB) dan Support Vector Machine (SVM) dalam analisis sentimen ulasan aplikasi SpeedID serta
mengetahui pengaruh dari seleksi fitur chi square terhadap performa model NB dan SVM tersebut.
Adapun beberapa kesimpulan yang dapat diambil dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Model NB terbaik diperoleh dengan hyperparameter alpha=0,1 yang menghasilkan nilai akurasi

sebesar 92,18%; 82,43%; dan 83,78%, sedangkan model SVM terbaik diperoleh dengan kernel
Radial Basis Function (RBF), C=10, dan gamma=1 yang menghasilkan nilai akurasi sebesar
95,31%; 83,78%; dan 89,18 yang semuanya lebih tinggi dibandingkan dengan model NB.

2. Dari 3 kali pengujian yang dilakukan pada tiap model terbaik, seleksi fitur chi-square terbukti
dapat meningkatkan nilai akurasi model NB hingga 3,12%. Namun, nilai akurasi model SVM
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tidak mengalami peningkatan maupun penurunan saat ditambahkan dengan seleksi fitur chi-
square. Dengan demikian, seleksi fitur chi-square disimpulkan memiliki pengaruh positif
terhadap performa NB, tetapi tidak memiliki pengaruh terhadap performa SVM.
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Abstract

The Siam Kintamani orange is one of the vital commodities in Indonesian agriculture, particularly in
Bangli Regency, Bali. However, the evaluation of orange taste quality often relies on subjective
manual identification. In an effort to enhance objectivity and consistency in assessing orange quality,
this research proposes the utilization of the Support Vector Machine (SVM) algorithm optimized with
genetic algorithms. This study aims to discern the taste quality of Siam Kintamani oranges based on
texture features in orange images. Test results indicate that SVM optimized with genetic algorithms
achieves superior accuracy compared to SVM without optimization. For instance, SVM without
optimization yields an accuracy of 0.78, while post-optimization with genetic algorithms increases
accuracy to 0.80. These findings underscore the significant potential of genetic algorithms in
enhancing the performance of SVM in detecting the taste quality of Siam Kintamani oranges, thereby
facilitating the enhancement of efficiency and consistency in the orange industry.

Abstrak

Buah jeruk siam kintamani adalah salah satu komoditas penting dalam pertanian Indonesia, terutama
di Kabupaten Bangli, Bali. Namun, menilai kualitas rasa jeruk masih sering mengandalkan identifikasi
manual yang subjektif. Dalam upaya meningkatkan objektivitas dan konsistensi dalam menilai
kualitas jeruk, penelitian ini mengusulkan penggunaan algoritma Support Vector Machine (SVM) yang
dioptimalkan dengan algoritma genetika. Penelitian ini bertujuan untuk mendeteksi kualitas rasa jeruk
siam kintamani berdasarkan ciri tekstur pada citra jeruk. Hasil pengujian menunjukkan bahwa SVM
yang dioptimalkan dengan algoritma genetika memiliki akurasi yang lebih baik daripada SVM tanpa
optimasi. Sebagai contoh, SVM tanpa optimasi memberikan akurasi sebesar 0.78, sedangkan setelah
dioptimalkan dengan algoritma genetika, akurasi meningkat menjadi 0.80. Hasil ini menunjukkan
potensi besar algoritma genetika dalam meningkatkan kinerja SVM dalam mendeteksi kualitas rasa
jeruk siam kintamani, yang dapat membantu meningkatkan efisiensi dan konsistensi dalam industri
Jeruk.

Keywords: Jeruk Siam Kintamani, Deteksi, SVM, GLCM, Genetic Algorithm, Parameter

1. Pendahuluan

Buah jeruk siam kintamani merupakan salah satu komoditas penting dalam sektor hortikultura
Indonesia. Kabupaten Bangli, khususnya, memiliki peran signifikan dalam produksi jeruk, dengan
Kecamatan Kintamani sebagai penyumbang utama [1][2]. Kualitas jeruk sangat penting dalam
produksi buah, dengan rasa menjadi salah satu faktor utama. Saat ini berdasarkan hasil survey dan
wawancara, identifikasi rasa jeruk kintamani masih dilakukan secara manual oleh petani, pedagang,
dan konsumen. Metode manual ini melibatkan penilaian berdasarkan tekstur, warna, ketebalan kulit,
dan pemeriksaan bagian bawah jeruk. Misalnya, jeruk kintamani yang masih muda cenderung
memiliki warna kulit yang lebih gelap atau hijau tua dan rasa yang lebih asam, sedangkan yang
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sudah matang memiliki warna yang lebih cerah atau oranye. Namun, konsumen sering kesulitan
menentukan kualitas jeruk tanpa bantuan penjual, yang informasinya dapat bersifat subjektif dan tidak
konsisten.

Dalam upaya meningkatkan konsistensi dan obyektivitas dalam penilaian kualitas buah jeruk,
penelitian sebelumnya telah menunjukkan potensi machine learning, terutama algoritma Support
Vector Machine (SVM). SVM, dengan prinsip Struktural Risk Minimization (SRM), telah terbukti efektif
dalam mengklasifikasikan buah-buahan, seperti pisang dan melon, serta memberikan jaminan mutu
atas produk pertanian. Namun, dalam mengimplementasikan SVM, menentukan parameter optimal
menjadi tantangan. Algoritma Genetika telah diusulkan sebagai metode untuk mengoptimalkan
parameter SVM, dan penelitian sebelumnya telah menunjukkan keberhasilan dalam hal ini.

Terdapat penelitian sebelumnya dilakukan dengan menggunakan algoritma genetika.
Penelitian Harafani & Maulana (2019) menunjukkan akurasi optimal sebesar 89% setelah dilakukan
optimasi menggunakan algoritma genetika. Penelitian Sudriyanto dkk. (2022) menemukan bahwa
kombinasi algoritma support vector machine (SVM) dan algoritma genetika menghasilkan nilai root
mean square error (RMSE) sebesar 101.208+/- 9.475 dan nilai root mean square error (SE) sebesar
10323.858+/- 1965.237. Algoritma genetika digunakan sebagai metode untuk mencari nilai optimal
dan solusi dari berbagai permasalahan.

Berdasarkan konteks yang disebutkan, tujuan penelitian ini adalah untuk memanfaatkan
algoritma genetika dalam menyesuaikan parameter SVM untuk mengidentifikasi kualitas rasa buah
jeruk siam kintamani berdasarkan karakteristik tekstur pada citra jeruk tersebut. Harapannya,
penelitian ini akan memberikan bantuan dalam meningkatkan keobjektifan dan konsistensi dalam
menilai kualitas jeruk, serta memberikan solusi untuk tantangan optimasi dalam menerapkan SVM.

2. Metode Penelitian

2.1.Pengumpulan Data
Penelitian ini menggunakan data primer yang diperoleh melalui proses observasi lapangan.
Metode pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur dan studi
observasi.
a. Studi literatur

Metode ini digunakan untuk mengumpulkan informasi dan memeriksa informasi yang
terkait dengan teknik Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) untuk menganalisis tekstur
citra, K-Fold Cross Validation untuk pembagian data citra, algoritma Support Vector Machine
(SVM) untuk mengklasifikasikan citra, serta jurnal yang membahas klasifikasi rasa buah jeruk
siam kintamani yang dapat dijadikan referensi dalam penelitian ini. Peneliti merujuk pada
sumber-sumber literatur berupa buku, jurnal, website, dan melakukan wawancara dengan
petani jeruk untuk mendukung penelitian ini.

b. Studi Observasi

Metode ini dilakukan dengan mengumpulkan data secara langsung ke perkebunan
jeruk di Kecamatan Kintamani, Kabupaten Bangli, Bali untuk melakukan penelitian dan
menerapkannya. Jumlah data yang diambil terdiri dari 345 buah jeruk siam kintamani yang
dipilih langsung oleh petani. Dalam penelitian dibagi menjadi 3 class yaitu asam, sedang dan
manis. Jumlah data dari masing-masing label adalah 115 data. Dari 345 data tersebut dibagi
menjadi 2, yaitu 80% data digunakan sebagai data latih untuk proses pencarian model SVM
dengan optimasi dan tanpa optimasi. Dan 20% data digunakan digunaan sebagai data uji
untuk menguji model SVM tersebut yang terbaik.

Cara pengambilan data dengan memetik buah jeruk dan diletakkan didalam sebuah
kardus yang berada di dalam ruangan, setelah itu dilakukan pengambilan gambar pada buah
jeruk menggunakan kamera smartphone Samsung A52 dengan jarak pengambilan 20 cm,
dan tambahan pencahayaan serta angle gambar yang di terapkan sesuai kebutuhan.
Pengambilang gambar dilakukan di dalam ruangan dan di dalam kardus bertujuan untuk
memberikan perlakuan yang sama pada setiap data hal ini disebut dengan homogen. Berikut
ini beberpa contoh data jeruk

Untuk melakukan pelabelan dan validasi data pada penelitian ini dilakukan dengan
mengetes buah jeruk dengan menggunakan alat yang bernama refraktometer. Pada tabel
2.1. berikut ini contoh dataset yang digunakan setelah melakukan pelabelan.

Tabel 2.1. Pelabelan Data
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Gambar Nilai Brix Label
3.9% Asam
6.3% Sedang
12.2% Manis

2.2.Prepocessing
Preprocessing merupakan langkah awal dalam pengolahan citra yang bertujuan untuk
memastikan citra yang akan diproses memiliki kualitas yang optimal. Proses preprocessing ini
dapat dilihat pada Gambar 2.1 di bawah ini.

Mulai

Citra masukan

Y
Pemotongan dan
Perubahan Ukuran
Citra

Y

Hapus Background

Citra hasil
Prepocessing

Gambar 2.1 Prepocessing data

Pada tahap prepocessing data, dilakukan proses pengubahan skala gambar pada citra
kemudian dilakukan penghapusan background pada citra.
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2.3.Ekstraksi Fitur dengan Gray Level Co-occurrence Matrix
Pada langkah ini, citra yang telah melalui tahap preprocessing akan diteruskan ke tahap
ekstraksi fitur menggunakan GLCM. Studi ini memanfaatkan nilai-nilai ekstraksi fitur GLCM orde
kedua, termasuk kontras, korelasi, energi, entropi, dan homogenitas. Hasil ekstraksi fitur ini akan
disimpan dalam format file .csv yang akan digunakan dalam proses klasifikasi berikutnya.
Gambar 2.2 berikut ini merupakan tahapan dari proses ekstraksi fitur dengan GLCM.

Citra Hasil
Prepocessing

Y

Ekstraksi Fitur
dengan GLCM

h 4

Fitur Hasill
Ekstraksi

A 4

Mulai

Gambar 2.2. Ekstraksi Fitur

GLCM adalah teknik yang membantu menganalisis dan mengekstrak fitur gambar. GLCM
bekerja dengan membentuk matriks yang mencerminkan hubungan antara dua piksel pada jarak
dan arah tertentu pada gambar yang dianalisis [3]. Proses ekstraksi fitur di GLCM dilakukan
dengan mempertimbangkan empat arah sudut: 0, 45, 90, dan 135 derajat. Fitur-fitur yang dapat
diekstraksi menggunakan GLCM adalah:

1. Contrast

merupakan sebuah ciri yang dipakai untuk menilai seberapa besar perbedaan intensitas

dalam sebuah citra.

Contrast=3 > (i—j)2Pij kj=1 ki=1. i, (1)

2. Correlation
adalah ciri yang digunakan untuk menilai hubungan antar piksel dalam citra.
Correlation = Y Y (i-m4 )(j—mc )pij oroc k j=1 k i=1 ...... (2)

3. Energy
Energy adalah fitur untuk mengukur keseragaman intensitas pada citra.
Energy =3 >p2ijkj=1ki=1 ., (3)
4. Entropy
adalah ciri yang mengukur tingkat ketidakaturan dalam distribusi intensitas citra.
Entropy = > pijlog2Pij k j=1 ki=1 .....ccoviiiiiiinnnnn (4)

5. Homogeneity
adalah ciri yang mengevaluasi seberapa seragam variasi intensitas dalam citra.
Homogeneity = Y > Pij 1+|i—jl kj=1 ki=1 ...........co.eei. (5)

2.4. Penentuan Parameter Optimal pada SVM menggunakan Algoritma Genetika
2.41. Konsep Algoritma Genetika
Algoritma genetika merupakan teknik pencarian yang terinspirasi dari prinsip seleksi
alam. Digunakan untuk memecahkan masalah optimasi pencarian. Algoritma genetika
mempunyai tahapan yang umum yaitu: [3].
1) Pembentukan Populasi Awal
Langkah pertama dalam algoritma genetika adalah membuat populasi awal
sebanyak N individu yang dihasilkan secara acak. Setiap individu memiliki kromosom
yang mewakili solusi yang diinginkan. Dalam penelitian ini, jumlah kromosom per
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individu sesuai dengan jumlah parameter yang akan dioptimasi dengan
SVM.Evaluasi.
2) Penentuan Nilai Fitness
Setiap individu dalam suatu populasi dievaluasi dengan menghitung nilai
fitness. Dalam penelitian ini akurasi model klasifikasi SVM digunakan untuk
mengukur nilai kebugaran. Akurasi setiap individu dievaluasi hingga kriteria keluar
terpenunhi. Jika tidak, maka akan terbentuk kelompok-kelompok baru.
3) Seleksi
Salah satu metode seleksi yang bisa Anda gunakan adalah roda roulette.
Langkah pertama dalam menggunakan route roulette adalah membuat interval nilai
kumulatif peringkat kebugaran individu dibagi dengan total peringkat setiap orang.
Kemudian nilai acak dihasilkan. Jika nilai acak berada dalam nilai kumulatif untuk
orang tersebut, orang tersebut dipilih.
4) Crossover
Perkawinan silang Induk yang terpilih pada proses seleksi disilangkan untuk
menghasilkan individu baru.Sebelumnya, terjadinya persilangan ditentukan dengan
membandingkan bilangan acak yang dihasilkan dengan probabilitas persilangan (pc)
yang ditentukan.
5) Mutasi
Mutasi adalah proses perubahan nilai gen suatu individu. Proses mutasi
dilakukan bila kondisi tertentu terpenuhi, yaitu ketika bilangan acak yang dihasilkan
suatu individu kurang dari probabilitas mutasi yang telah ditentukan (pm) [4].

2.5.Konsep Support Vector Machine (SVM)
SVM merupakan teknik klasifikasi yang membuat garis pemisah untuk membedakan
kelas positif (+1) dan negatif (-1). Garis pemisah yang dimaksud ini yakni hyperplane. Gambar 2.3
di bawah menunjukkan penentuan hyperplane pada SVM.

™~ PSS .
> 1 N ey,
” > ! - D N
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Gambar 2.3. Hyperplane Support Vector Machine

Untuk mencari hyperplane yang optimal, yang perlu dilakukan yakni mengukur atau
mencari tepi terbesar dari hyperplane tersebut. Margin adalah jarak antara hyperplane dan
support vector untuk setiap kelas [5]. Pada gambar 2.3. di atas, segitiga hijau dan lingkaran biru
merupakan vektor pendukung. SVM memungkinkan Anda melakukan klasifikasi dalam kasus
linier dan nonlinier. Dalam kasus nonlinier, SVM menggunakan konsep kernel untuk
memproyeksikan data ke dalam ruang berdimensi tinggi[6].

Berikut adalah beberapa pilihan fungsi kernel yang digunakan dalam penghitungan mesin
vektor dukungan nonlinier (SVM):

a) Kernel Linear

(00, Y] = XY (2.11)

b) Kernel Polynomial
(2, ¥) = (VXY + 1) (2.12)

c) Kernel Radial Basis Function (RBF)
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K(xi, ;) = exp(=y |1xi = ¥ 115 eeiveiiiiiiiiiii (2.13)
Pemilihan fungsi kernel ini memiliki dampak yang signifikan terhadap akurasi model yang dihasilkan.

Gambar 2.4. berikut adalah perbedaan bentuk kernel pada SVM:

ernel=linear
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Gambar 2.4. Perbedaam Bentuk Kernel pada SVM

3. Hasil dan Pembahasan
Pada pengujian ini dihitung akurasinya melalui proses klasifikasi dengan SVM
menggunakan algoritma genetika. Selanjutnya bandingkan hasilnya dengan SVM tanpa optimasi.
Nilai k yang digunakan pada validasi k-fold cross adalah 5 dan kernel SVM yang diuji adalah
kernel RBF. Kernel RBF memiliki beberapa parameter yaitu C dan Gamma.

3.4.Pengujian Tanpa Optimasi
Pengujian ini menguji model SVM dengan kernel RBF menggunakan beberapa
kombinasi nilai parameter yang ditentukan. Tabel 3.1 menunjukkan model SVM dengan kernel
RBF menggunakan 16 kombinasi nilai parameter. Setiap iterasi menghasilkan nilai akurasi yang
berbeda-beda untuk setiap kombinasi parameter. Dari tabel 3.1 tersebut, dapat dilihat bahwa nilai
akurasi tertinggi adalah 0.78, diperoleh dengan menggunakan kombinasi parameter gamma =
0.25 dan C = 0.25, dengan waktu komputasi sekitar 0.03 detik.

Tabel 3.1. Pengujian Tanpa Optimasi

Gamma C Accuracy Time
0.25 0.25 0.78 0.03 detik
0.25 0.50 0.75 0.02 detik
0.25 0.75 0.77 0.02 detik
0.25 1.00 0.77 0.03 detik
0.50 0.25 0.72 0.03 detik
0.50 0.50 0.77 0.08 detik
0.50 0.75 0.74 0.03 detik
0.50 1.00 0.77 0.05 detik
0.75 0.25 0.74 0.02 detik
0.75 0.50 0.77 0.07 detik
0.75 0.75 0.75 0.03 detik
0.75 1.00 0.78 0.04 detik
1.00 0.25 0.77 0.03 detik
1.00 0.50 0.77 0.04 detik
1.00 0.75 0.78 0.05 detik
1.00 1.00 0.74 0.03 detik

Pada gambar diagram berikut ini menunjukkan bahwa akurasi terbaik 0.78 terletak pada
kombinasi nilai gamma = 0.25, C = 0.25, dengan waktu yang dibutuhkan 0.03 detik.
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Gambar 3.1.

3.5.Pengujian dengan Optimasi

Pengujian ini menguji model SVM dengan kernel RBF menggunakan beberapa
kombinasi nilai parameter tertentu yang dioptimalkan menggunakan algoritma genetika.Tabel 3.2
berikut menampilkan hasil 16 kombinasi parameter untuk model SVM dengan kernel RBF. Setiap
iterasi menghasilkan nilai akurasi yang bervariasi untuk setiap kombinasi parameter. Dari tabel
3.2 tersebut, terlihat bahwa nilai akurasi tertinggi adalah 0.80, diperoleh dengan menggunakan
kombinasi parameter gamma = 0.0478515625 dan C = 0.365234375, dengan waktu komputasi
sekitar 16.09 detik.

Tabel 3.2. Pengujian dengan Optimasi

Pop | Tingkat | Probabilitas | Jml. Gamma C Akurasi Time
Mutasi Crossover | Gen

30 0.1 0.6 20 | 0.04785156 | 0.36523437 0.80 16.09
25 5 detik

30 0.1 0.7 20 | 0.01757812 | 0.59667968 0.80 16.51
5 75 detik

30 0.1 0.8 20 | 0.00390625 | 0.42382812 0.72 16.10
5 detik

30 0.1 0.9 20 | 0.05957031 | 0.48046875 0.80 16.85
25 detik

30 0.2 0.6 20 | 0.04296875 | 0.52929687 0.80 16.77
5 detik

30 0.2 0.7 20 | 0.08203125 | 0.34960937 0.80 16.22
) detik

30 0.2 0.8 20 0.015625 | 0.34082031 0.77 16.86
25 detik

30 0.2 0.9 20 | 0.01660156 | 0.23730468 0.71 17.81
25 75 detik

30 0.3 0.6 20 | 0.01171875 | 0.54785156 078 16.18
25 detik

30 0.3 0.7 20 | 0.01464843 | 0.62695312 0.80 17.12
75 5 detik

30 0.3 0.8 20 | 0.07519531 | 0.26074218 0.80 17.45
25 75 detik

30 0.3 0.9 20 | 0.04980468 | 0.30175781 0.80 16.26
75 25 detik

30 0.4 0.6 20 | 0.01464843 | 0.39746093 0.77 17.74
75 75 detik
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30 0.4 0.7 20 | 0.06347656 | 0.2265625 0.80 16.35
25 detik

30 0.4 0.8 20 | 0.04492187 | 0.18164062 0.78 16.31
5 5 detik

30 0.4 0.9 20 0.0625 0.29003906 0.80 16.60
25 detik

3.6.Perbandingan Nilai Akurasi SVM Tanpa Optimasi dan Dengan Optimasi Algoritma Genetika

Dapat dilihat perbedaan nilai akurasi SVM dengan SVM +Algoritma Genetika pada

gambar 3.2 berikut, dimana nilai akurasi SVM tanpa optimasi memperoleh nilai 0.78 sedangkan

nilai akurasi SVM dengan optimasi Algoritma Genetika itu memperoleh akurasi sebesar 0.80.

Sehingga bisa dikatakan algoritma genetika mampu mengoptimalkan parameter yang ada pada
SVM khususnya pada kernel RBF.

Perbandingan Akurasi SVM Tanpa dan Dengan Optimasi Genetika

0.900

I Tanpa Optimasi
B pDengan Optimasi

0.875 9

0.850 4

0.B25 7

0.800

Alurasi

07759

Q.750 1

0.725 1

0.700
RBF

Kernel

Gambar 3.2. Perbandingan Akurasi SVM dan SVM+GA

4, Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang didapatkan, dapat diambil beberapa kesimpulan yakni akurasi
model Support Vector Machine (SVM) yang dihasilkan dengan optimasi nilai parameter
menggunakan algoritma genetika untuk menentukan kualitas rasa buah jeruk siam kintamani adalah
untuk kernel RBF memperoleh akurasi sebesar 0.80 dengan nilai populasi = 30, tingkat mutasi = 0.1,
probabilitas crossover = 0.6, jumlah gen = 20, gamma = 0.0478515625 dan C = 0.365234375.
sehingga bisa dikatakan bahwa algoritma genetika mampu meningkatkan akurasi pada kernel
Support Vector Machine (SVM).
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Abstract

This research employs Fuzzy Logic for incense smoke detection in Bali's traditional markets,
supported by IoT. It aims to develop a system for automatic identification, user reminders, and online
monitoring. By using Fuzzy Logic, the system assesses smoke concentration, enabling appropriate
responses. loT integration facilitates object connectivity and communication. The outcome is a web
platform for smoke monitoring, notifications, and remote device control. This study innovatively merges
loT with local wisdom, offering a valuable contribution.

Keywords: loT, Fuzzy Logic, Incense Smoke Detection, Reminder, Monitoring, Local Wisdom,
Bali Markets.

1. Pendahuluan

Indonesia merupakan negara yang memiliki karakteristik yang wunik dan
membedakannya dari negara lain, dengan keanekaragaman suku, ras, dan budaya menjadi
ciri khas masyarakaet Indonesia. Setiap daerah di Indonesia memiliki budaya yang berbeda-
beda, terutama di Provinsi Bali. Di Bali, masyarakatnya mayoritas beragama Hindu. Umat
Hindu di Bali memiliki budaya dalam melakukan upacara keagamaan, salah satunya adalah
menggunakan dupa sebagai sarana persembahyangan yang waijib digunakan oleh masyarakat
Hindu dalam kehidupan sehari-hari.

Dalam kepercayaan Hindu, terdapat sebuah bentuk pengabdian atau bhakti yang
dilakukan dengan memberikan persembahan. Persembahan yang dimaksud adalah
upakaraning bebanten (atau biasa disebut sesaji/sesajen), yang diberikan sebelum acara
persembahyangan (kramaning sembah) dimulai [1].

Kegiatan mebanten ini biasanya dilakukan setiap hari oleh masyarakat Hindu di Bali.
Pada tingkatan yang paling dasar, terdapat suatu kegiatan mebanten yang dapat dilakukan
sebagai tanda pengabdian. Kegiatan tersebut melibatkan penyajian canang dan dupa sebagai
bentuk persembahan, yang merupakan suatu ritual yang dianggap penting dalam kepercayaan
masyarakat setempat, dan biasanya dilakukan setiap hari. Sehingga tidak jarang jika canang
dan dupa di temui di berbagai tempat seperti, rumah, jalan raya, tempat usaha atau bahkan
pasar tradisional di Bali.

Pasar tradisional di Bali merupakan wadah bagi seluruh lapisan masyarakat, terutama
golongan ekonomi menengah ke bawah, untuk melakukan transaksi jual beli. Keberadaannya
yang tak terpisahkan dari kehidupan masyarakat Bali, telah memperkuat peran pasar
tradisional sebagai tempat pertemuan sosial dan budaya yang memungkinkan interaksi antara
masyarakat dan budaya lokal [2].

Padatnya aktivitas di pasar tradisional membuat masyarakat terkadang lalai atau lupa
untuk mematikan api dupa sehabis sembahyang. Sehingga dapat memicu terjadinya
kebakaran. Salah satu tragedi kebakaran pasar tradisiona di Bali yang dipicu karena api dupa
yaitu kebakaran yang terjadi di pasar Rubaya di Br. Dinas Beluhu Kangin, Desa Tulamben,
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Kecamatan Kubu yang terjadi pada hari Sabtu, 3 Agustus 2019 sekitar pukul 12.40 WITA. Tidak
terdapat korban jiwa pada kejadian ini. Namun, kerugian ditaksir mencapai 5 juta rupiah [3].

Tragedi serupa terjadi pasar subagan, Link. Karangsokong, Kel,Subagan Karangasem
pada hari Jum’at, 29 Maret 2019 sekitar pukul 12.10 WITA. Kebakaran dipicu oleh api dupa
yang lupa dimatikan sehabis sembahyang. Tidak terdapat korban jiwa pada tragedi tersebut.
Namun kerugian material ditaksir mencapai 3 juta rupiah [4].

Berdasarkan uraian diatas maka, diperlukan adanya solusi yang tepat untuk
menyelesaikan permasalahan diatas. Maka dari itu penulis akan membangun sistem
“Implementasi Metode Fuzzy Logic Untuk Mendeteksi Asap Dupa di Pasar Tradisional Bali
Berbasi loT” yang diharapkan dapat membantu untuk melakukan pendeteksian asap dupa jika
pengguna lupa mematikan dupa sehabis sembahyang. Sehingga permasalahan seperti diatas
diharap bisa diminimalisir atau bahkan tidak terulang kembali.

Metode Penelitian
Data dan Metode Pengumpulan Data

Pengumpulan data pada penelitian ini menggunakan data primer. Data tersebut ambil
langsung oleh peneliti melalui bantuan alat yang telah dirancang sebelumnya. Terdiri dari sensor
MQ-2 yang mendeteksi kandungan asap dupa. Data yang telah diambil akan diolah dan dikirim
oleh microcontroller ESP8266 ke database melalui perantara jaringan lokal yang tersedia. Dalam
pengembangan sistem peneliti mengimpelementasikan metode SDLC (System Development
Life Cycle). Metode SDL yang akan digunakan disini adalah metode Waterfall. Metode waterfall
dipilih karena sifatnya yang linear dan terstruktur.

Data yang yang diperoleh melalui alat yang telah dirancang tertulis pada tabel 2.1,
dimana data ini diperoleh dari jarak yang berbeda diantaranya jarak 100 cm, 70 cm, 50 cm, dan
30 cm dalam waktu masing-masing pengambilan data adalah 5 menit. Data ini digunakan
sebagai acuan untuk membuat batas-batas interval pada logika fuzzy yang digunakan pada
sistem yang dirancang.

Tabel 2.1. Data ppm

Konsentrasi Asap Dalam 5 Menit
Ppm dengan kategori | _ 4.
rendah  (tidak ada | - 92" 46

dupa)
Ppm dengan kategori | 46, 50, 51, 55, 52, 49, 49, 49, 56, 56,
sedang 56, 56, 53, 49, 48, 45, 50, 50, 50, 50,
50, 55, 55, 52, 52, 56, 56, 51, 50, 45,
46, 50, 53, 53, 53, 55, 55, 51, 51, 52,
52, 53, 53, 53, 50, 50, 48, 46, 46, 46,
49, 49, 48, 48, 52, 52, 53, 55, 55, 50,
50, 50, 48, 49, 49, 48, 48, 48, 47, 47,
Jarak 100 50, 50, 53, 53, 53, 50, 50, 52, 50, 55.
cm Ppm dengan kategori | 60, 60, 61, 61, 61, 67, 67, 66, 58, 57,
tinggi 58, 59, 56, 56, 59, 63, 63, 64, 64, 64,

62, 62, 62, 62, 67, 67, 67, 67, 68, 68,
65, 65, 65, 62, 62, 63, 63, 67, 67, 64,
64, 64, 60, 60, 60, 58, 58, 58, 59, 59,
59, 57, 57, 57, 63, 63, 63, 62, 62, 62,
68, 68, 68, 65, 65, 65, 65, 62, 62, 58,
58, 58, 57, 57, 59, 59, 60, 60, 60, 64.
Ppm dengan kategori | | 68

sangat tinggi

Ppm dengan kategori <57
rendah (tidak ada
dupa)
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Jarak 70 cm

Ppm dengan kategori
sedang

58, 57, 57, 57, 58, 58, 62, 62, 68, 69,
68, 69, 68, 68, 60, 62, 62, 58, 58, 63,
66, 62, 58, 57, 57, 61, 62, 58, 57, 58,
58, 59, 58, 59, 57, 58, 58, 59, 63, 65,
65, 53, 63, 60, 60, 60, 62, 62, 60, 61,
61, 61, 62, 62, 59, 59, 61, 61, 60, 59,
65, 66, 67, 66, 67, 65, 64, 67, 67, 67,
69, 69, 69, 65, 65, 65, 62, 62, 67, 67.

Ppm dengan kategori
tinggi

72,72,75,75,77, 77,79, 78, 80, 82,
82,79,76,75,72,72,73,70, 72,73,
73,74,74,76, 79, 82, 83, 83, 84, 84,
80, 81, 80, 81, 81,76,79, 79, 77, 77,
80, 81, 82, 82, 83, 83, 82, 82, 84, 80,
79,76,75,77,76,77,76, 74, 74, 74,
73,75,79, 81, 80, 80, 82, 84, 84, 80,
75,73,73,77,77,78,79, 77,79, 75.

Ppm dengan kategori
sangat tinggi

>84

Jarak 50 cm

Ppm dengan kategori
rendah

<75

Ppm dengan kategori
sedang

76, 76,75,75,77, 79, 80, 82, 85, 85,
82, 86, 87, 90, 90, 90, 88, 89, 89, 92,
92, 93, 93, 91, 91, 92, 92, 90, 90, 89,
89, 85, 84, 88, 89, 92, 91, 92, 88, 87,
88, 88, 89, 92, 92, 91, 87, 85, 85, 87,
88, 85, 85, 86, 88, 87, 85, 83, 82, 85,
89, 92, 92, 91, 89, 87, 86, 85, 82, 83,
84, 82, 83, 83,81,80,79,79, 77,79

Ppm dengan kategori
tinggi

95, 97, 97,102, 103, 105, 105, 99, 99,
97, 103, 101, 100, 100, 98, 97, 104,
105, 107, 108, 111, 114, 115, 115, 116,
116, 114, 110, 111, 109, 107, 108, 109
105, 106, 102, 105, 106, 109, 111,
113, 114, 114, 114, 113, 112, 115, 116,
116, 113, 111, 110, 111, 111, 109, 108,
112, 115, 115, 116, 116, 113, 115, 115,
110, 110, 109, 107, 107, 107, 107,
107, 105, 104, 101, 100, 98, 97, 98,
98, 97, 99, 99, 98, 99, 98, 100, 101,
101, 102, 102, 101, 102, 102, 105,
105, 105, 102, 105, 105

Ppm dengan kategori
sangat tinggi

>116

Jarak 30 cm

Ppm dengan kategori
rendah (tidak ada
dupa)

<115

Ppm dengan kategori
sedang

117,
119,
128,
140,
155,
168,
177,
182,
176,
177,
180,
174.

117, 118,
118, 122,
130, 131,
145, 147,
156, 161,
169, 170,
178, 178,
182, 180,
175, 175,
179, 180,
177, 176,

115,
122,
132,
150,
162,
172,
179,
179,
177,
180,
176,

120, 120,
122, 123,
135, 139,
150, 151,
164, 165,
173, 175,
180, 181,
177, 176,
179, 175,
181, 182,
177, 175,

121,
125,
138,
155,
167,
176,
181,
176,
175,
182,
175,
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Ppm dengan kategori | 185, 185, 184, 183, 184, 185, 189,
tinggi 190, 190, 192, 192, 193, 194, 194,
195, 194, 192, 195, 195, 196, 197,
199, 202, 201, 203, 204, 204, 207,
207, 209, 206, 208, 210, 211, 212,
215, 217, 220, 222, 221, 221, 217,
218, 218, 216, 216, 215, 214, 214,
213, 213, 215, 215, 214, 212, 215,
216, 214, 213, 212, 211, 217, 219,
221, 221, 220, 222, 219, 218, 218,
217, 217, 218, 218, 215, 214, 214,

213.
Ppm depgan. kategori >222
sangat tinggi
2.2. Alur Pendeteksian Asap Dupa
Sistern Deteksi
mengirim data ke
web server
Sensor melakukan MNotifikasi
pengambilan data
*
.|  Sistem o
Asap Dupa *  Deteksi »  Server
Server menginmkan

nofifikasi fentang
adanya asap dupa
yang terdetsksi

Gambar 2.1. Alur kerja sistem

Data hasil deteksi tersebut akan dikirimkan oleh sistem atau alat pendeteksi yang telah
dirancang seperti pada gambar 2.1 menuju ke server website melalui jaringan internet.
Selanjutnya data yang telah dikirimkan web sever tersebut akan langsung dianalisis
menggunakan sistem cerdas yang dirancang berdasarkan metode fuzzy logic, dimana dalam
proses analisis tersebut akan memberikan hasi berupa notifikasi yang dikirimkan kepada user
(pengguna) melalui email berupa notifikasi seabagai informasi tentang adanya asap dupa
kepada pengguna dan memberikan informasi melalui tampilan website yang dirancang. Dalam
merancang alur kerja sistem yang diuaraikan diatas diperlukan adanya beberapa komponen
pendukung agar dapat merancang sistem sesuai yang diharapkan. Komponen tersebut
meliputi, Hardware dan Software.

2.3. Fuzzy Logic

Sistem yang dirancang pada penelitian ini menggunakan ppm dari asap dupa sebagai
parameter yang digunakan untuk mendeteksi asap dupa. Parameter tersebut dibuat menjadi
variabel fuzzy agar dapat digunakan pada logika fuzzy. Variabel fuzzy tersebut memiliki
himpunan atau fungsi keanggotaannya masing. Fungsi keanggotaan tersebut di bawah ini :

1; x>adanx <b

uRendah (x)= 1—%;3( >bdanx <c

0; x=>cdanx<a

I;x=>cdanx <d
pSedang (x) = 1—%; x=ddanx<e
0; x<cdanx>e
L, x=zedanx < f
uTinggi (x) = 1—g;x2cdanx<d
0; x=2edanx <d

92



Jurnal Elektronik llmu Komputer Udayana p-ISSN: 2301-5373
Volume 13, No 1. August 2024 e-ISSN: 2654-5101

Lx=>g

xf.

pSangat Tinggi (x) = X =>fdanx<g

0;x<g
Keterangan :
a = Menyatakan batas bawah interval Rendah
b = Menyatakan batas atas interval Rendah
¢ = Menyatakan batas bawah interval Sedang
d = Menyatakan batas atas interval Sedang
e = Menyatakan batas bawah interval Tinggi
f = Menyatakan batas atas interval Tinggi
g = Menyatakan batas bawah interval Sangat Tinggii

Batas interval jarak 100 cm diantaranya a=0, b=45, c=46, d=56, e=57, f=68, g=69,
Batas interval jarak 70 cm diantaranya a=0, b=56, c=57, d=72, e=73, f=84, g=85, Batas interval
jarak 50 cm diantaranya a=0, b=74, c=75, d=93, e=94, =116, g=117, Batas interval jarak 30
cm diantaranya a=0, b=114, c=115, d=182, e=183, =222, g=223.

Inferensi yang merupakan tahap pengelolaan data berdasarkan aturan-aturan pada
metode fuzzy logic. Aturan tersebut berupa himpunan aturan IF-THEN, yang terdiri dari premis
yang berisi variabel linguistic. Contohnya, IF konsentrasi asap dupa tinggi, THEN Terdeteksi.
Pada tabel 2.2 dapat dilihat aturan inferensi secara sederhana bagaimana pengambilan
keputusan pendeteksian asap dupa pada sistem dilakukan.

Tabel 2.2. Aturan Inferensi 1

Asap(ppm) StatusDeteksi StatusMeja
Rendah Tidak Netral
Sedang Ya Terdeteksi

Tinggi Ya Terdeteksi
Sangat Tinggi Berbahaya Berbahaya

Tahap selanjutnya yaitu penjabaran dari aturan inferensi sebelumnya, yang mana
pada tahap ini di terapkan aturan IF-THEN seperti yang tertulis pada uraian di atas. Penjabaran
aturan inferensi ini dapat dilihat pada tabel 2.3 di bawah ini.

Tabel 2.3. Penjabaran Aturan Inferensi

Aturan 1 IF ppm Asap is Rendah And StatusDeteksi Tidak THEN StatusMeja
is Netral

Aturan 2 IF ppm Asgp is Sedang And StatusDeteksi Ya THEN StatusMeja is
Terdeteksi

Aturan 3 IF ppm Agap is Tinggi And StatusDeteksi Ya THEN StatusMeja is
Terdeteksi
IF ppm Asap is Sangat Tinggi And StatusDeteksi Tidak THEN

Aturan 4 g
StatusMeja is Berbahaya

2.4.Perancangan Penempatan Sensor

Perancangan penempatan sensor dapat dilihat pada gambar 2.2. Dimana sensor
diletakkan berdekatan dengan posisi dupa dan canang. Dengan jarak antara dupa dengan alat
adalah 0,5 meter. Jarak ini disesuaikan dengan waktu pendeteksian atau pemrosesan data
yang ada agar proses pengambilan keputusan dapat memberikan hasil yang baik dan lebih
efektif. Penempatan dupa diharapkan menghindari adanya angin (kipas angin) karena dapat
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mengurangi keefektifan dari sistem. Jumlah alat yang digunakan disesuaikan dengan
kebutuhan pasar.

@ Sensor @ Senzor @ Sensor
Pasar ,f'IU5m losm losm
® Dupa ® Dups ® Dups
Meja pedagang Meja pedagang Meja pedagang
Meja pedagang Meja pedagang Meja pedagang
- . .
Dupa Dupa Dupa
IU.E m ID‘S m 0.5
Sensor @ Sensor @ Sensor @

Gambar 2.2. Rancangan Penempatan Sensor

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Perangkat Keras

Setiap komponen hardware tersebut memiliki fungsi yang berbeda-beda. Sensor MQ-2
berfungsi sebagai pendeteksi kadar asap yang ada di udara. Kabel jumper dan project board
digunakan sebagai penghubung antar masing-masing komponen hardware yang ada. Sedangkan
dan wemos D1R2 include ESP8266 digunakan untuk memproses data yang diambil oleh sensor
serta mengirimkannya ke server database. Dimana sebelum melakukan proses tersebut
microcontroller telah diprogram menggunakan bahasa pemrograman agar dapat menjalankan
fungsinya sesuai kebutuhan. Gambar perancangan dan implementasi dari perangkat keras
tersebut dapat dilihat pada gambar 3.1 berikut.

Gambar 3.1. Alat Deteksi Asap Dupa
3.2. Tampilan Website

Beberapa tampilan dari halaman website yang telah dirancang dapat dilihat pada beberapa
gambar dibawah ini. Gambar 3.2 menampilkan halaman yang tersedia pada website khusus satpam
yaitu halaman dashboard. Tampilan dashboard khusus admin dapat dilihat pada gambar 3.3 yang
mana pada halaman tersebut menampilkan grafik deteksi asap dupa setiap bulannya. Gambar 3.4
merupakan menu satpam aktif pada website khusus admin yang menampilkan data satpam yang aktif
bekerja pada pasar tradisional bali yang mana data pada tabel tersebut juga diperlukan sebagai
informasi login pada website satpam. Gambar 3.5 menampilkan history meja yang telah terdeteksi asap
dupa beserta data pedangan yang menempati masing-masing meja untuk berdagang.
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History

Gambar 3.5. Tampilan History

3.3. Pengujian Sistem

Hasil pengujian pembacaan dan pengiriman nilai sensor dalam bentuk tabel yang
menyatakan bahwa kedua proses yang dilakukan telah berhasil dilakukan dan dapat dilihat pada
tabel 3.1 di bawah ini.

Tabel 3.1. Pengujian pembacaan dan pengiriman nilai sensor

Pengujian Pada Cara Kerja Berhasil | Gagal
Pembacaan  nilai Membaca dan menampilkan data
sensor \

sensor

Mengirimkan data hasil deteksi ke

Penairi
engiriman data web server \

Hasil pengujian pengiriman email dalam bentuk tabel yang menunjukkan bahawa
pengujian berhasil dilakukan sesuai dengan harapan dimana pengujian dilakukan pada dua
kondisi yakni, pada saat StatusMeja=Terdeteksi dan StatusMeja=Aman dapat dilihat pada
tabel 3.2 sebagai berikut :

Tabel 3.2. Pengujian pengiriman email

Pengujian Pada Cara Kerja Berhasil | Gagal
Pengifiman Email Mengirimkan email kepada \
(StatusMeja=Terdeteksi) pengguna (satpam)

Pengiriman Email Email tidak dikirimkan N
(StatusMeja=Aman)

Pengiriman email dilakukan setiap 5 menit sekali disesuaikan dengan pendeteksian
dan pemrosesan data , selain itu hal ini dilakukan untuk menghindari spam notifikasi pada
email.
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Proses penguijian logika fuzzy dilakukan untuk mengetahui apakah logika fuzzy yang
telah dibuat dapat berufungsi dengan baik dan memberikan output yang diharapkan dengan
benar untuk jarak penempatan sensor dan dupa 100 cm dapat dilihat pada tabel 3.3 di berikut

" Tabel 3.3.Pengujian Logika Fuzzy pada Jarak 100 cm
Waktu gzggisi _ Output _ . Gagal
Hasil yang | Hasil Berhasil
diharapkan Sebenarnya
5Menit | Menyala | 1o qeteksi Terdeteksi \
5 Menit Menyala | Terdeteksi Terdeteksi N
5 Menit Menyala | Terdeteksi Terdeteksi N
5Menit | Menvala | 1o geteksi Tidak Terdeteksi N
5 Menit | Menyala | 1o geteksi Terdeteksi v
5 Menit | Menyala | 1o geteksi Terdeteksi v
5 Menit | Menyala | 1o qeteksi Tidak Terdeteksi v
5Menit | Menyala | 1o qeteksi Terdeteksi v
5 Menit | Menvala | 1o geteksi Tidak Terdeteksi N
5Menit | Menyala | rorateksi Terdeteksi v
5 Menit | Mat Tidak Terdeteksi | Terdeteksi N
5 Menit | Mat Tidak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5 Menit | Mat Tidak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5 Menit | Mat Tidak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5 Menit | Mat Tidak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5 Menit | Mat Tidak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5 Menit | Mat Tidak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5 Menit | Matl Tidak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5 Menit | Mat Tidak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5 Menit | Mat Tidak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N

Akurasi sistem = 16/20x 100%=80%

Proses pengujian logika fuzzy dilakukan untuk mengetahui apakah logika fuzzy yang
telah dibuat dapat berufungsi dengan baik dan memberikan output yang diharapkan dengan
benar untuk jarak penempatan sensor dan dupa 70 cm dapat dilihat pada tabel 3.4 di berikut

ini.
Tabel 3.4.Pengujian Logika Fuzzy pada Jarak 70 cm
Kondisi Output
Waktu | Dupa Hasil yang Hasil Berhasil | Gagal
diharapkan Sebenarnya
5Menit | Men¥ala | Torgeteksi | Tidak Terdeteksi J
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi N
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi N
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
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5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi v
5Menit | Meyala | rorgeteksi | Tidak Terdeteksi J
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi v
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi v
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi v
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi v
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi |  Terdeteksi v
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi v
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi v
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N

Akurasi sistem = 17/20x 100%=85%

Proses penguijian logika fuzzy dilakukan untuk mengetahui apakah logika fuzzy yang
telah dibuat dapat berufungsi dengan baik dan memberikan output yang diharapkan dengan
benar untuk jarak penempatan sensor dan dupa 50 cm dapat dilihat pada tabel 3.5 di berikut

" Tabel 3.5.Pengujian Logika Fuzzy pada Jarak 50 cm
Kondisi Output
Waktu Dupa I-!asil yang Hasil Berhasil | Gagal
diharapkan Sebenarnya
5 Menit Menyala Terdeteksi Terdeteksi v
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi N
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi N
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi J
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi \
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi \
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi \
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi \
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5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi v
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi N

Proses pengujian logika fuzzy dilakukan untuk mengetahui apakah logika fuzzy yang
telah dibuat dapat berufungsi dengan baik dan memberikan output yang diharapkan dengan
benar untuk jarak penempatan sensor dan dupa 30 cm dapat dilihat pada tabel 3.6 di berikut

Akurasi sistem = 19/20x 100%=95%

" Tabel 3.6.Pengujian Logika Fuzzy pada Jarak 30 cm
Kondisi Output
Waktu | Dupa I-!asil yang Hasil Berhasil | Gagal
diharapkan Sebenarnya
5 Menit Menyala Terdeteksi Terdeteksi v
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi N
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi N
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
5 Menit | Menyala Terdeteksi Terdeteksi \
5 Menit Mati Tidak Terdeteksi Terdeteksi N
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi |  Terdeteksi J
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi ;
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi \
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi \
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi |  Terdeteksi \ v
5Menit | Mall | Tidak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi \
5Menit | Mall | Tidak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi \
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi \
5Menit | Mall | Tigak Terdeteksi | Tidak Terdeteksi v
Akurasi sistem = 17/20x 100%=85%
4. Kesimpulan

Berdasarkan uraian pada penelitian yang telah terlaksana diatas pada sistem deteksi asap

dupa berbasis loT dapat diambil kesimpulan bahwa:

1. Pengimplementasian metode fuzzy logic pada sistem ini dilakukan dengan terurut mulai dari
tahap fuzifikasi, inferensi dan defuzzifikasi. Pada tahap fuzzifikasi dilakukan pengonversian
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data menjadi variabel linguistik yang memiliki fungsi keanggotaan dimana fungsi keanggotaan
tersebut memiliki batas interval yang telah ditentukan berdasarkan data primer pada masing-
masing jarak yakni 100 cm, 70 cm, 50 cm, dan 30 cm dengan masing-masing durasi adalah 5
menit untuk mempermudah perhitungan dan pengambilan keputusan dan dilanjutkan dengan
tahap inferensi untuk pengambilan keputusan berdasarkan variabel yang ada menggunakan
aturan IF-THEN, terakhir menerapkan defuzzifikasi untuk mengubah kembali variabel linguistik
sebelumnya menjadi data numerik menggunakan metode centroid.

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan pada jarak 100 cm, 70 cm, 50 cm, dan 30 dengan
durasi masing-masing pengujian adalah 5 menit diperoleh tingkat akurasi yang berbeda.
Masing-masing diuji sebanyak 20 kali, dimana 10 kali dilakukan pada saat dupa menyala dan
10 kali pada saat dupa padam. Pada jarak 100 cm memperoleh tingkat akurasi sebesar 80%,
pada jarak 70 cm memperoleh tingkat akurasi sebesar 85%, pada jarak 50 cm memperoleh
tingkat akurasi sebesar 90%, dan pada jarak 30 cm memperoleh tingkat akurasi sebesar 85%.
Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa sistem yang dirancang telah berhasil sesuai
harapan. Dan sistem yamg dirancang paling efektif pada jarak 50 cm karena memberikan
tingkat akurasi yang paling baik jika dibandingkan dengan lainnya.
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Abstract

As technology advances this past decades, many businesses start to integrating technology into their
business, which making transaction more convenience. However, this convenience also introducing
several security threats against these transmitted data that often involving highly private data. While
ideally payment services should have some security standards for its users, research show that
misconfigured TLS could actually expose some security threats caused by flaw on certain revisions,
which could then be potentially used in dictionary attack. In this research, the author tries to implements
a hybrid cryptography implementation involving use of Elliptic Curve Cryptography algorithm and AES
in form of Elliptic Curve Integrated Encryption Scheme to secure highly private message over REST
APIs and assess its impact in term of performance. In the proposed system, every data that contains a
personal data will be secured using end-to-end approach, where each data sent and received will be
encrypted using ECIES with AES on the top HTTPS connection. As the result, there is a slight
performance degradation at rate of 57 to 230 milliseconds or about 15.57% of the original
implementation without any encryption involved inside the system. Although this degradation may seem
minimal, it underscores the critical trade-off between performance and security. This increased duration
is also still under the currently accepted standard for any transaction request maximum duration which
is 8 seconds, and estimated duration for certain request to be completed by the proposed system can
be predicted using following formula: y=0.01156x+1.23 with RMSE of 3.71.

Keywords: Hybrid Cryptography, Elliptic Curve, AES, REST API, performance analysis, ECIES

1. Introduction

As technology advances this past decades, many businesses start to integrating technology into their
business, which making transaction more convenience. However, this convenience also introducing
several security threats against these transmitted data that often involving highly private data. The
concern come as this business often relies on other third-parties services that support their business
operational such as payment gateway, point of sale software, and management software to name some.
While ideally service offering such degree of service should have some security standards, but
according to some research, misconfigured TLS [1], [2] could actually expose some security threats
caused by flaw on certain TLS revisions [3]. That leaked data can be potentially used in dictionary attack
which often relies on high volume of valid data.

Cryptography is often used to secure a secret message to ensure that only the authorized receiver has
access to it. Some common cryptography algorithm includes Advanced Encryption Standard (AES),
Rivest-Shamir-Adleman (RSA), and Elliptic Curve Cryptography. AES is a symmetric cryptography
algorithm in which used a single key for both encryption and decryption [4]. While both RSA and Elliptic
Curve Cryptography are an asymmetric cryptography which used 2 type of key, namely private key for
decryption and public key for encryption, both also has different underlying structure in how the
message are processed. Elliptic Curve Cryptography also has advantage of having a smaller size key
for roughly the same security power as larger key of RSA or AES [5].
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Table 1. Difference between Hoobi’s proposed system and this paper’s proposed system

Hoobi’s Proposed System Proposed System

Key Security DES key is embedded inside AES encryption key derived
the data, and directly from ECDH with KDF
encrypted with ECC

Data Encryption Algorithm DES AES

Use of hybrid cryptography using Elliptic Curve has been done by Hoobi [6], where Elliptic Curve is
being used with DES to secure a message, and resulted a better security with Elliptic Curve and DES
compared to only using DES. Another research with similar interest that has been done is [7] where
Elliptic Curve Cryptography in form of ECIES with enhanced hash function is used to improve loT
privacy by utilizing blockchain within. The author found that by changing the hash function, an additional
12% of improved data security in term of coefficient correlation between payload and ciphertext, while
using 7% less computing time. Research on effectivity of payload encryption also has been done by
Varma and UniKrishnan [8], where they measured the effectivity against Man-in-the-Middle (MiTM)
attack between application with payload encrypted using AES, and one without any encryption on
application level, which both are tested on HTTPS connection. They found that by encrypting sent
payload, attacker that gained access to the connection due to MiTM attack, cannot have direct access
to the payload.

Based on the related research, this paper aims to measure the performance impact against
implementation of hybrid cryptography using AES and ECC with ECIES on existing system, as there
are some security advantages can be gained by incorporating a hybrid cryptography into an existing
system.

2. Research Methods

Due to the nature of the subject, this research used Waterfall Methodology which consist of 5 stages
such as System Requirement Analysis, System Design, Implementation, Testing and Evaluation as
shown in Figure 1.

2.1. System Requirement Analysis

System Requirement Analysis is the first stage of System Development Life Cycle (SDLC) where the
developer will conduct an analysis to list any requirement needed for the system. Based on observation
of technology companies, the system is required to be able to securely transmitted data to another
system, while also maintaining stability on high load condition.

system reguirement
analysis

h 4

»* system design implementation

evaluation L. testing

Figure 1. Research Methodology

2.2. System Design

In this research, there are 2 main system to be developed namely Client and Server. Client system is
responsible to store user’s credentials needed to be able transmitting data securely through the system.
This system consists of 2 subsystems, desktop client, and security worker. The desktop client is a GUI-
based application used by user to interact with the system. The security worker is program running
independently from the main desktop application, and connected by Inter-Process Communication
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Client Security Worker

!

Client (Desktop Application)

AP| Gateway
Server
Security Payment Service Account Service
Worker

Figure 2. High Level Architecture of Proposed System

(IPC) to the desktop application. It used to handle all cryptographic related process. While on the server
side, there is 4 subsystems namely account service, payment service, APl gateway, and server security
worker. The server security worker behaves almost the same as the client counterpart, except it also
stores client’s public key to be used in server-side encryption. Account service is used to handle all user
related process such as user management, and user session managements. While payment service is
used to handle all business logic involving payment services, such as deposit, withdrawal, fund transfer,
and payment. All request towards server is handled by API gateway which then encrypt or decrypt
payload received based on several condition using security service, before then forward that payload
to each respective service. Client and Server are connected using HTTPS in RESTful manner, and
utilized JSON as its body content type. High Level Architecture of the proposed system is shown Figure
2.

2.3. Implementation

The proposed system is developed using several technologies. In Client side, desktop subsystem is
developed using both Rust language for security worker, and Svelte for desktop frontend. While in
Server side, Rust language is being used for security worker, and Go language is being used for other
services. The proposed system is also using Hybrid Cryptography implementation of ECIES which
consist of ECC and AES to encrypt a message. To encrypt a message from either side of the system
which shown in Figure 3, each system will fetch the recipient public key, sender secret key, and
message to be encrypted. Then, a shared secret would be calculated using both secret key and public
key using ECDH, in which used as key material to derive a MAC key and encryption key.

Derive Shared
i Shared Z Secret using KDF
Secret based on HMAC-
256

Sender Private Key
Payload Plaintext

AES Key Encrypt with
MAC Key AES KeY™  pEs.056.CBC
Get
Recle:er Public MAC KE\J
ey Chipertext

Generate MAC
Ciphertext using

Receiver Public Key
ID Public Key HIMAC.512
Receiver Public Key
v MAC
. Concat
Generate Shared Ciphertext
Secret

using ECDH l

/Pay\nad/L>< done)

Figure 3. ECIES Encryption Scheme

Public Key ID
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Message is then encrypted using respective AES configuration using derived encryption key. MAC
value of the ciphertext is then calculated using HMAC and MAC key. MAC, Ciphertext and Public Key
ID then concatenated together as a single message to be send to the authorized recipient.

Derive Shared
Sgg;z{: Secret dengan KDF
berbasis HMAC-256
Split Payload
AES Key
MAC Key

Ciphertext
MAC

Public Key |D

1
MAC and h.
Ciphertext MAC Verification
P [ /\

. using ok?
Public l(ey ID HMAC-512
Not Verified

Get Sender Verified
Public Key

l Y
AES Decryption
Receiver Sender
Aavare Ke/ /Jubn‘c Ke/
plaintext
Get Shared Secret

dengan ECDH

Figure 4. ECIES Decryption Scheme

To decrypt a message from either side of the system which shown in Figure 4, each system will fetch
the recipient public key and encrypted message. The concatenated message then split into 3 parts
consist of MAC, Encrypted Message, and Public Key ID. A shared secret then calculated from public
key and secret key, which then used to derive both MAC key and Encryption Key. Message’s MAC
value then validated to ensure encrypted message is still intact. After validation passed, message then
decrypted using encryption key.

3. Result and Discussion

In this research, the performance of the proposed application is measured by running a load test
between proposed implementation of ECIES in the system and similarly built application without
implementation of ECIES. Load test is done using k6 with fixed time of 60 seconds and range of virtual
users. Virtual User is used to simulate number of users connecting to the Server side of application
concurrently in a time. For this proposed system, the number of virtual users used is 100, 200 and 500
which denoted the time from sending requests to first byte received. This load test measures the time
from sending request to first byte received in 3 types of number of virtual users across 2 scenario which
is encrypted traffic and unencrypted traffic. The overall result is shown in Table 2.
Table 2. Overall Performance Result on Proposed System

Request Duration (ms)

Client Count Avg ‘ Min ‘ Max Avg ‘ Min ‘ Max
Encrypted Not Encrypted
100 17436 136.69 311.99 162.14 12423 255.69
200 34575 198.25 725.54 328.21 179.89 651.90
500 663.70 278.90 2003.48 637.87 257.68 1733.10

3.1. 100 Virtual Users

This scenario simulates low traffic of users interacting with the server. As shown in Figure 5, there are
some minor bumps of average duration taken for each API call between encrypted and unencrypted
traffic. Unencrypted traffic has average duration between 124ms and 255ms on the last iteration, while
encrypted traffic has higher average duration between 136ms and 312mes.
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Load Testing with 100 VUs
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Figure 5. Load testing with 100 VUs

3.2. 200 Virtual Users

This scenario simulates moderate traffic of users interacting with the server. As shown in Figure 6, there
are also some minor bumps of average duration taken for each API call between encrypted and
unencrypted traffic. Unencrypted traffic has average duration between 180ms and 652ms on the last
iteration, while encrypted traffic has higher average duration between 198ms and 725ms.

Load Testing with 200 VUs
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700 - Non-encrypted
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400 /_\/\
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Requests

Figure 6. Load testing with 200 VUs

Average Durations (ms)

3.3. 300 Virtual Users

This scenario simulates a slight high traffic of users interacting with the server. As shown in Figure 7,
there are some minor bumps of average duration taken for each API call between encrypted and
unencrypted traffic. Unencrypted traffic has average duration between 258ms and 1733ms on the last
iteration, while encrypted traffic has higher average duration between 279ms and 2003ms.

Load Testing with 500 VUs
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Figure 7. Load testing with 500 VUs
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3.4. Performance in term of data size

This section shows the computation time required to process certain number of transactions in the
proposed system incorporating encrypted payload. The system is tested against 10.000, 30.000,
60.000, 120.000, and 240.000 requests. As shown in Figure 8, the time it takes for the system to process
such data range from 115 seconds (1 minutes and 55 seconds) for 10.000 data to 2.776 seconds (46
minutes and 16 seconds). The computation time required for certain number of transactions in this
proposed system can also be predicted using following linear regression formula: y=0.01156x+1.23,
where y is the computation time required in seconds, and x is the number of data to be processed, with
RMSE of 3,70.

Average Duration per Requests

2500 4 .
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1

1000 -
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1] 50000 100000 150000 200000 250000
Requests

Figure 8. Comparison between number of request and computation time

4, Conclusion

There are many ways to improve security of a system, especially one with wide access to the internet.
One of those are by incorporating cryptography into the system, by either encrypting the data, ensuring
data integrity with hash, or even both. This research aimed to measure performance impact on
incorporating encryption scheme which include both hashing (by using MAC) and encryption, into an
existing system. Based on the result shown in the previous section, there are certainly a performance
degradation ranging from 57ms until 230ms or roughly 15.57% compared to system without any
implementation of ECIES, and can be predicted using linear regression with following equation
y = 0.01156x + 1.23 with RMSE of 3.71. Such degradation of performance also still below the
standard needed for transactional request in the industries. Although this degradation may seem
minimal, it underscores the critical trade-off between performance and security.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem pendukung Business Intelligence pada Toko
Perlengkapan Ternak guna menyediakan informasi secara real-time yang mendukung pengambilan
keputusan yang cepat dan tepat. Metode pengembangan sistem Business Intelligence Roadmap
digunakan dalam proses pengembangan sistem ini untuk memastikan tahapan-tahapan
pengembangan dilakukan dengan terstruktur dan sesuai dengan kebutuhan. Berdasarkan hasil
evaluasi, sistem ini mampu memberikan informasi yang terstruktur dan tepat waktu serta memiliki
tingkat penerimaan yang tinggi dari pengguna menggunakan evaluasi Technology Acceptance Model
(TAM) yaitu dengan nilai evaluasi persepsi kegunaan (perceived usefulness) mencapai 89% dam
evaluasi persepsi kemudahan (perceived ease of use) mencapai 86,14%. Hasil dari ETL Testing juga
menunjukkan bahwa data berhasil diproses sebesar 100% tanpa data loss atau kehilangan data. Selain
itu, penelitian juga melakukan Data Mining yaitu Forecasting menggunakan metode Support Vector
Regression (SVR) untuk data transaksi penjualan, dengan hasil yang menunjukkan kinerja yang baik
dalam prediksi jumlah transaksi di masa depan. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa metode SVR
memiliki Mean Absolute Error (MAE) sebesar 21,39, Mean Squared Error (MSE) sebesar 642,85, dan
Root Mean Squared Error (RMSE) sebesar 25,35. Namun, evaluasi jangka panjang diperlukan untuk
mengevaluasi kinerja SVR dalam periode waktu yang lebih luas dan untuk memahami dampaknya
terhadap keberlanjutan bisnis Toko Perlengkapan Ternak.

Keywords: Business Intelligence, Forecasting, Bl Roadmap, Data Warehouse, Dashboard

1. Pendahuluan

Dalam era digitalisasi yang berkembang pesat, perusahaan dituntut untuk memiliki kemampuan
untuk merespons dan beradaptasi dengan cepat terhadap perubahan konstan di lingkungan ekonomi,
sosial, dan teknologi [1][2][3]. Data merupakan aset yang sangat berharga bagi semua jenis
perusahaan, termasuk UMKM, karena memberikan peluang untuk pemahaman yang lebih baik
terhadap masalah dan peningkatan efisiensi operasional [4]. Namun, sebagian besar UMKM belum
memanfaatkan potensi data ini secara optimal, dengan hanya mengandalkan prediksi dari pikiran saja
dalam mengambil keputusan bisnis [5]. Business Intelligence (Bl) menjadi kunci untuk mengatasi
tantangan ini, dengan mengubah data mentah menjadi informasi yang bermakna untuk meningkatkan
fungsionalitas perusahaan dan mendukung keunggulan kompetitif di pasar [6][7].

Implementasi Bl menjadi semakin penting dalam lingkungan bisnis yang semakin kompetitif,
dengan Bl tidak lagi hanya sebagai teknologi yang 'baik untuk dimiliki', tetapi sebagai kebutuhan yang
harus dipenuhi untuk tetap bersaing [8]. Untuk itu, pengembangan sistem pendukung Bl yang mampu
memberikan informasi real-time menjadi krusial dalam mendukung pengambilan keputusan yang
efisien [9]. Selain itu, kebutuhan akan data real-time semakin meningkat, sehingga perusahaan
membutuhkan sistem ETL (Extract, Transform, Load) yang mampu menyediakan data real-time ke
dalam Data Warehouse [10]. Selain itu, implementasi metode peramalan atau forecasting pada Bl telah
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terbukti efektif dalam membuat peramalan terhadap nilai variabel target pada masa mendatang
berdasarkan data historis [11][12].

Toko Perlengkapan Ternak yang merupakan UMKM yang menjadi fokus penelitian ini,
mengadopsi dan mengembangkan sistem pendukung Bl menjadi penting untuk memungkinkan
pengambilan keputusan yang lebih baik dan responsif terhadap perubahan pasar [13][14]. Dengan
menggunakan metode pengembangan sistem Business Intelligence Roadmap, UMKM dapat
memaksimalkan manfaat dari solusi Bl yang mereka terapkan [15]. Selain itu, pengujian sistem
menggunakan Technology Acceptance Model (TAM) dapat memvalidasi penerimaan pengguna
terhadap sistem berdasarkan faktor Perceived Usefulness dan Perceived Ease of Use, sehingga
memastikan penggunaan yang optimal [16]. Secara keseluruhan, penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan sistem pendukung Bl yang dapat memberikan informasi real-time dan melakukan
forecasting dengan akurat untuk mendukung keberlangsungan dan pertumbuhan Toko Perlengkapan
Ternak.

2, Metode Penelitian
21. Metode Pengumpulan Data

Proses pengumpulan data didapatkan dengan cara menghubungi pihak bisnis Toko
Perlengkapan Ternak yang berlokasi di Kabupaten Badung, Provinsi Bali. Bisnis ini didirikan pada 13
Oktober 2017. Data penjualan yang digunakan adalah data dari tahun 2018 sampai saat ini, sedangkan
data pembelian dan keuangan digunakan data dari tahun 2023 sampai saat ini. Data yang dikumpulkan
merupakan data yang berupa sebuah file CSV. Data yang dikumpulkan mencakup data produk, data
pegawai, data pemasok, data kategori produk, data penjualan, data pembelian, dan data keuangan.

2.2. Business Intelligence Roadmap

Business Intelligence Roadmap adalah metode yang digunakan oleh perusahaan untuk
memperoleh manfaat maksimal dari solusi Bl mereka. Metode ini mencakup serangkaian tahap, yang
membantu perusahaan mencapai tujuan mereka dalam mengembangkan solusi Bl. Dalam penelitian
ini, metode yang digunakan yaitu metode dari Moss & Atre pada tahun 2003 [15].

Design Construction

Business Analysis

5 9 | - L Den ent \
Data Analysis ETL Design - y
8 ( 2 A
Database Dasign | Aopication
( - ol
Business Case E e 3 4 3 5
2 Jefintion f
Justification Planning 7 - Deployment
Mata = 2

Repository Analysis Repastory Design .

Gambar 1. Business Intelligence Roadmap

Dalam tahap pertama vyaitu Justification, dilakukan Business Case Assessment untuk
menentukan kebutuhan bisnis, evaluasi sistem, menentukan objektif dari pembangunan BI,
mengajukan solusi Bl, dan analisis risiko. Tahap kedua yaitu Planning, dilakukan evaluasi infrastruktur
perusahaan dan project planning. Tahap ketiga yaitu Business Analysis, dilakukan project requirement
definition, data analysis, application prototyping, dan perancangan lainnya. Selanjutnya tahap keempat
yaitu Design. Disini dilakukan pembuatan database design, dan ETL design Tahap kelima yaitu
Construction, dilakukan pengembangan atau development ETL, lalu pengembangan aplikasi, dan data
mining. Lalu tahap terakhir atau tahap keenam yaitu Deployment, dimana disini dilakukan implementasi
dari tahap sebelumnya dan setelah selesai diimplementasikan, maka akan dibuatkan release
evaluation atau evaluasi terhadap hasil dari implementasi.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Fase Justification

Fase Justification merupakan tahap pertama dari Business Intelligence Roadmap. Kegiatan yang
dilakukan pada tahap ini yaitu Business Case Assessment. Dalam Business Case Assessment,
dilakukan identifikasi permasalahan dan analisis kebutuhan bisnis di Toko Perlengkapan Ternak,
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dilanjutkan dengan identifikasi dan analisis sistem yang sedang berjalan. Solusi sistem usulan baru
selanjutnya diajukan untuk mengatasi permasalahan yang dihadapi pada Toko Perlengkapan Ternak.

Pada tahap pembelian produk oleh Customer, pelayanan masih menggunakan sistem
konvensional dimana Bagian Penjualan masih melakukan pemberian bukti pembayaran menggunakan
nota belanja dengan menulis secara manual dan mencatat penjualan toko pada File Excel Laporan
Penjualan. Bagian Pembelian dan Gudang mencatat pembelian toko pada File Excel Laporan
Pembelian dan mengalami masalah mengatur ketersediaan produk yang kurang efisien dikarenakan
harus melakukan pemantauan dan update secara terus menerus data produk yang ada. Untuk Bagian
Keuangan melakukan pencatatan laporan keuangan pada File Excel Laporan Keuangan.

Lalu dari setiap laporan yaitu laporan pembelian, laporan penjualan, dan laporan keuangan
dilakukan pengecekan oleh Manajer agar nanti bisa dilaporkan kepada Owner. Dari laporan tersebut
Owner dapat mengecek kembali setiap laporannya dan menentukan keputusan untuk bisnis
kedepannya. Laporan yang didapat Owner juga masih belum terlalu efektif dapat membantu dalam
pengambilan keputusan bisnis.

Setelah melakukan analisis sistem berjalan pada Toko Perlengkapan Ternak, maka ditemukan
adanya beberapa masalah yang dihadapi yaitu:

Keterbatasan dalam Pengolahan dan Analisis Data
Kendala dengan Sistem Pencatatan Manual
Kesulitan dalam Akses Informasi

Tantangan dalam Pengecekan Perkembangan Bisnis
Perkiraan Perkembangan Bisnis di Masa Depan

gD~

Toko Perlengkapan Ternak menghadapi tantangan dalam meningkatkan efisiensi transaksi,
ketersediaan produk, dan pengolahan data. Dengan mengimplementasikan sistem otomatisasi yang
meminimalkan kesalahan manusia, termasuk laporan penjualan, pembelian, dan keuangan yang
otomatis, serta dashboard analisis yang mudah digunakan, toko ini berharap untuk meningkatkan
akurasi data, keandalan informasi, dan kepuasan pelanggan. Dengan demikian, diharapkan bahwa
penerapan teknologi ini dapat memberikan keunggulan kompetitif, memastikan pertumbuhan
berkelanjutan, dan meningkatkan kualitas layanan pelanggan.

Setelah menganalisa kebutuhan user akan informasi dan permasalahan yang dihadapi, maka
sistem yang diusulkan adalah membangun sebuah Sistem Business Intelligence Toko Perlengkapan
Ternak. Sistem ini dirancang untuk menyediakan pengalaman berbelanja yang efisien dan lancar bagi
pelanggan dan berfungsi sebagai pusat pengelolaan data serta analisis untuk mendukung pengambilan
keputusan yang lebih baik.

Sistem ini juga akan memungkinkan pemilik toko dan manajer untuk memantau kinerja toko
secara real-time, mengidentifikasi tren penjualan, dan mengelola persediaan dengan lebih efisien.
Dengan integrasi sistem yang menyeluruh, informasi yang terkumpul akan disajikan dalam dashboard
yang intuitif dan interaktif, memungkinkan pengguna untuk dengan mudah mengakses dan memahami
data untuk mendukung pengambilan keputusan yang strategis. Sistem yang diusulkan akan
memberikan beberapa keuntungan diantaranya sebagai berikut:

Efisiensi Transaksi

Akurasi Pencatatan

Pengelolaan Persediaan yang Lebih Baik
Analisis Tren Penjualan

Laporan Keuangan yang Rinci
Pelacakan Performa Toko dan Produk
Dashboard Interaktif

Forecasting Penjualan dan Pembelian

ONoOOAWN =

3.2. Fase Planning

Fase Planning merupakan tahap kedua dari Business Intelligence Roadmap. Kegiatan yang
dilakukan pada tahap ini meliputi Entreprise Infrastructur Evaluation dan Project Planning.

a. Entreprise Infrastructure Evaluation

Untuk membangun sistem yang diusulkan diperlukan berbagai infrastruktur untuk menunjang
keberhasilan implementasi. Infrastruktur yang dibutuhkan oleh bisnis terdiri dari 2 komponen yaitu
Infrastruktur Teknikal dan Infrastruktur Non-Teknikal. Infrastruktur teknis mencakup perangkat
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keras dan perangkat lunak yang digunakan saat ini, sementara infrastruktur non-teknis mencakup
peraturan dan keamanan akses data sistem yang didalamnya terdapat roles dan responsibility
serta requirement dari data yang diperlukan.

Project Planning

Perencanaan proyek merupakan hal penting agar proyek yang direncanakan dapat berjalan
sesuai dengan rencana dan hasil yang didapatkan sesuai target yang diinginkan. Proyek yang
baik adalah proyek yang dapat selesai tepat pada waktu perencanaan dan sesuai hasil yang
diharapkan. Kegiatan yang dilakukan yaitu menentukan Project Goals and Objectives, Project
Scope, Project Risk, dan Project Constraint.

Fase Business Analysis
Fase Business Analysis merupakan tahap ketiga dari Business Intelligence Roadmap. Kegiatan

yang dilakukan pada tahap ini meliputi Project Requirement Definition, Data Analysis, Application
Prototyping.

a.

3.4.

Project Requirements Definition

Pada tahap ini aktivitas yang dilakukan adalah mendefinisikan kebutuhan tambahan
infrastruktur teknis dan mendefinisikan kebutuhan tambahan infrastruktur non-teknis. Kebutuhan
teknis untuk Toko Perlengkapan Ternak sudah terpenuhi dalam hal perangkat keras dan
perangkat lunak yang digunakan dalam sistem ini. Namun, untuk mendukung implementasi sistem
Business Intelligence, toko membutuhkan sebuah server yang akan bertanggung jawab atas
penyimpanan dan pengelolaan data. Selain itu, diperlukan juga Thermal Printer untuk mencetak
struk belanja bagi pelanggan dengan cepat dan efisien. Kebutuhan non-teknis juga sudah
terpenuhi dari Roles dan Responsibility yang dibuat sesuai dengan Use Case Diagram dan data-
data yang diperlukan sudah memenuhi dalam pengembangan sistem Bl.

Data Analysis

Tahap analisis data dalam perancangan sistem Business Intelligence untuk Toko
Perlengkapan Ternak berfokus pada penggunaan data internal saja, yang awalnya dalam format
CS8V. Data ini disesuaikan dengan model ERD untuk memudahkan pengolahan dalam database
OLTP melalui proses ETL. Tahap ETL mencakup pembersihan data dan perubahan format
tanggal, serta pembuatan ID untuk setiap tabel sebagai kunci primer dan asing.

Application Prototyping

Prototyping merupakan representasi awal dari Sistem Business Intelligence Toko awal tentang
cara sistem berinteraksi dengan pengguna yang mempermudah pembuatan program. Figma
dipilih sebagai alat untuk merancang desain prototype karena fleksibel dan telah digunakan oleh
banyak pengguna untuk merancang antarmuka pengguna aplikasi. Prototype ini juga dapat
dijadikan panduan dalam penggunaan sistem oleh pengguna. Silakan kunjungi URL prototype
Figma untuk melihat desainnya. Bisa diakses pada https://s.id/FigmaTPTApps.

Fase Design
Setelah melakukan analisis sistem, tindak selanjutnya adalah merancang sistem yang sesuai

dengan hasil analisis pada Toko Perlengkapan Ternak. Perancangan sistem termasuk dalam Fase
Design, yang merupakan tahap keempat dari Business Intelligence Roadmap.

a.

Perancangan Forecasting

Inisialisasi luning Training Model
hyper-parameter SVR
SVR )

T l

Split data menjadi T
Data Training dan Prediksi ITasil Evaluasi Model
" Baru
Data Testing

Input data CSV
transaksi penjualan

Gambar 2. Flowchart Pembangunan Model Forecasting
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Perancangan Data Mining untuk memprediksi data transaksi penjualan masa depan
menggunakan Support Vector Regression (SVR) dengan kernel Radial Basis Function (RBF),
dibuat melalui Google Collab. Sesuai Gambar 2, Langkah awal melibatkan input data CSV dari
Data Warehouse melalui OLAP Query, diikuti dengan export ke Google Collab. Data tersebut
langsung digunakan tanpa preprocessing, kemudian dibagi menjadi data training dan testing.
Hyper-parameter SVR di-tune untuk mendapatkan hasil terbaik, lalu model dilatih dan dievaluasi.
Prediksi dilakukan untuk 3 bulan mendatang, diikuti dengan evaluasi. Integrasi dilakukan dengan
backend Flask untuk memperbarui prediksi secara dinamis dan menyimpan data baru ke
database. Proses integrasi ini memudahkan jika model prediksi lain diperlukan di masa
mendatang.

b. Use Case Diagram

Use Case Diagram merupakan salah satu jenis diagram yang digunakan untuk
menggambarkan interaksi antara aktor-aktor eksternal dan fungsionalitas sistem. Diagram ini
membantu untuk memvisualisasikan bagaimana sistem berinteraksi dengan pengguna atau
sistem lain dalam berbagai skenario. Use Case Diagram bisa dilihat pada Gambar 3 dibawah.

Sistem Business Intelligence
Toko Perlengkapan Ternak

Master Data - \
Admim
Master Data -
Category

Bagian
Pembehan

\\ dan Gudang

Bagian H Bagian

Penjualan Keuangan
Gambar 3. Use Case Diagram

Ada empat aktor dalam sistem. Pertama, Admin memiliki akses penuh ke semua fitur, termasuk
modul view, create, edit, dan delete, serta menu-menu seperti Home, Setting, Point of Sales, dan
lainnya. Kedua, Bagian Penjualan hanya memiliki akses terkait penjualan, seperti Point of Sales
dan Report - Sale. Ketiga, Bagian Pembelian dan Gudang memiliki akses terkait pembelian dan
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gudang, seperti Master Data - Product, Report - Sale, dan lainnya. Keempat, Bagian Keuangan

hanya memiliki akses ke fitur terkait keuangan, seperti Report - Financial.

C.

Database Design

Tahap ini merupakan tahap dilakukannya perancangan database yang akan digunakan dalam
Sistem Business Intelligence Toko Perlengkapan Ternak. Database yang diperlukan yaitu
Database OLTP (Online Transaction Processing) sebagai sumber data transaksi operasional dan
Data Warehouse yang digunakan sebagai penyimpanan dan analisis data untuk OLAP (Online
Analytical Processing).

financial user sale sale_detail product_variant
PK | financial_id >J—ol’l( user_id [ PK| sale_id J—I_KPK sale_detail_id PK | product_variant_id
FK| user_id < FK | role_id —< FK | user_id FK | sale_id & FK| product_id
FK| financial type id B uid sale_date FK | product_variant id variant_name
finaneial date name total_item sale_price product_variant_code
mlormation cmail tolal price quantity product varant name
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cash_our phone number updated_ar created ar purchase_price
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urchase
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=il r - 'K | product_variant_id
PK| financial_type_id total item )
- 3 purchase price
- . i supplier .
Imancial_type_name tolal_price it product
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PK| supplicr_id
updated_at = created_at t_i
P - i - subtotal —H PK| product_id
1 7 e .
created at SUppLCE._name updated ar FK| eategory_id
created at —
phone number
’ ; product_name
updated_at
address category il 5
unit
role created_at PK | category_id t
= oy brand
PK | role_id 1 updated at category name
slock
role_name calegory_code
- o created_at
created_at created_at
L = updared_at
updated at updated at

Gambar 4. Entity Relationship Diagram (ERD) Database OLTP

dim_user dim_sale_detail
PK| user_id PK| sale_detail_i
name FK| sale_i
rolc_name FK| product_variant_id
. dim_product_variant
. sale_price = =
fact_sale . PK| product_variant_id
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FK| user_id
FK| time_id

variant_name

product_variant_code

total_item .
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total_price product_quantity
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dim_time sale_price
PK| time_id brand
date variant_stock
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Gambar 5. Snowflake Schema Table Fact_Sale
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PK| user_id FK| product_variant_id dim_product_variant
name purchase_price PK| product_variant_id
role name quantity calcgory_name
— fact_purchase .
subtotal variant_name
PK | purchase_id .
product_variant_code
FK | user_id .
product_variant_name
FK | supplier_id .
product_quantity
FK | time_id .
- purchase_price
total_item .
. sale_price
total_price
brand
dim_time dim_supplier variant_stock
PK| time_id PK| supplier_id
date supplier_name
year
quarter
month
month_name
day
Gambar 6. Snowflake Schema Table Fact_Purchase
fact_financial
PK | financial_id
FK | financial_type_id
FK | user_id
dim_user FK | time_id dim_financial _type
PK| user_id - PK| financial_type_id
cash_in
namc C';l\]liou.l financial |)‘pL‘ namn
role_name balance
L
dim_time
PK]| time_id
date
year
quarter
month
month_name
day
Gambar 7. Star Schema Table Fact _Financial
fact sale dim_time faet_sale_forecast
PK| sale id PK| time_id K| forecast_detail id
FK| user_id date N VK| time_id
I'K| time id year week dim_forecast_detail
total_item quarter wecek_date PK| forecast detail id
total _price month actual total transaction method
profit month_name predict_total transaction last_week_date
day last_week_transaction
mae
mse
rsme

Gambar 8. Constellation Schema Table Fact_Sale Forecast
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Entity Relationship Diagram (ERD) dari Database OLTP bisa dilihat pada Gambar 4 diatas.
Sedangkan Data Warehouse pada penelitian ini dibangun berdasarkan 3 model skema yaitu Star
Schema, Snowflake Schema, dan Constellation Schema yang telah dirancang sesuai dengan
kebutuhan bisnis dan kebutuhan pengguna. Ketiganya menggambarkan struktur data yang
diperlukan untuk operasional dan analisis toko perlengkapan ternak. ketiga konsep data modeling
ini memastikan bahwa informasi yang relevan dapat diakses dan dianalisis secara efisien sesuai
kebutuhan bisnis. Berikut merupakan skema yang telah dibuat.

Pada penelitian ini dibuat 4 skema yaitu Snowflake Schema Table Fact_Sale bisa dilihat pada
Gambar 5, Snowflake Schema Table Fact Purchase bisa dilihat pada Gambar 6, Star Schema
Table Fact Financial bisa dilihat pada Gambar 7, dan Constellation Schema Table
Fact_Sale Forecast bisa dilihat pada Gambar 8.

ETL Design

Pengolahan o N
@ Data OLTP Response APL -@
T />

Pengecekan
Request

h

Request APL > Concurrency > ETL

Gambar 9. Flowchart ETL Real-time

Untuk proses ETL dilakukan ketika Frontend sistem Business Intelligence melakukan request
ke Backend seperti menambahkan data transaksi baru. Lalu pada Backend tersebut akan
dilakukan pengecekan parameter request apakah sudah sesuai. Jika tidak sesuai maka proses
tidak dilanjutkan.

Fase Construction

Setelah menyelesaikan tahap perancangan sistem, tahap selanjutnya adalah implementasi

sistem yang dilakukan sesuai dengan rencana sistem yang telah dibuat sebelumnya. Implementasi
sistem termasuk dalam Fase Construction, tahap kelima dari Business Intelligence Roadmap.

a.

ETL Development

Tahap ini menggambarkan proses pengembangan Extract, Transform, dan Load (ETL) data
yang dilakukan dalam pembuatan Sistem Business Intelligence Toko Perlengkapan Ternak.
Dalam tahap Pengembangan ETL atau ETL Development, dilakukan pembuatan ETL data historis
dan ETL real-time sesuai dengan rancangan yang telah dibuat pada ETL Design. Pada ETL data
historis menggunakan fools Pentaho Data Integration 9.4.4.0 sedangkan ETL real-time
diimplementasikan pada Backend dengan konsep concurrency.

Application Development

Pada tahap ini, dilakukan pengembangan sistem. Implementasi dilakukan dengan membangun
sistem sesuai dengan perancangan yang telah dibuat sebelumnya. Pada tahap ini, dilakukan
pengembangan Sistem Business Intelligence Toko Perlengkapan Ternak. Implementasi dilakukan
dengan membangun sistem sesuai dengan perancangan yang telah dibuat sebelumnya. Proses
pengerjaan atau implementasi akan menggunakan Visual Studio Code untuk melakukan proses
pemrograman Frontend dan Backend dan MySQL phpMyAdmin untuk Database Client.

Untuk Version Control System yang akan digunakan yakni Git dengan remote repository yaitu
GitHub. Setiap integrasi ke dalam branch main harus melalui Pull Request agar dapat di-review
dan juga akan menjadi sebuah histori yang dapat ditinjau kembali nantinya. Jadi nanti
pengembangan sistem dapat terkontrol dengan baik. Berikut merupakan hasil dari Sistem
Business Intelligence Toko Perlengkapan Ternak.
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Toko Perlengkapan Ternak
Login to your Account

4
Total Kateg gorl

\*

RpO m
Total Penjualan Harl Il

Gambar 10. Hasil 1 Sistem Business Intelligence Toko Perlengkapan Ternak

Pada fitur Login, pengguna dapat masuk menggunakan email dan password. Setelah berhasil
login, fitur yang dapat diakses akan sesuai dengan peran pengguna seperti yang tercantum dalam
Use Case Diagram. Halaman Home menyajikan rangkuman data utama dan laporan seperti Total
Produk, Total Kategori, Total Supplier, Total Pengguna, Total Penjualan Hari ini, dan Total
Pembelian Hari ini, yang berasal dari Database OLTP. Fitur Sefting memungkinkan pengguna
untuk mengedit profil, termasuk foto profil, biodata, dan reset password, serta melakukan logout
dari sistem.

115



Putra, Pramartha, Dwidasmara, dan Raharja
Pengembangan Sistem Pendukung Business Intelligence dan Forecasting untuk UMKM
(Studi Kasus: Toko Perlengkapan Ternak)

Gambar 11. Hasil 2 Sistem Business Intelligence Toko Perlengkapan Ternak

Pada fitur Point of Sales, terdapat daftar produk yang dapat dibeli oleh pelanggan, dengan
informasi seperti nama, stok, kategori, harga, dan merk produk. Pengguna dapat mencari produk,
menambahkannya ke dalam pesanan, mengatur jumlah pembelian, dan melakukan proses
pembayaran dengan menginput jumlah uang yang diterima serta melihat kembalian. Fitur Master
Data memungkinkan pengguna untuk melihat, menambah, mengedit, dan menghapus data
produk, kategori, pemasok, dan pengguna. Fitur Report menyajikan laporan penjualan, pembelian,
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3.6.

dan keuangan, dengan opsi melihat, menambah, mengedit, mencetak, dan menghapus laporan.
Dashboard menampilkan informasi grafis yang mendukung pengambilan keputusan, seperti
ringkasan data, penjualan, pembelian, dan keuangan. Sedangkan fitur Forecasting memberikan
informasi hasil peramalan dengan grafik dan metrik evaluasi, serta opsi untuk melakukan
peramalan ulang dengan data baru.

Fase Deployment
Fase terakhir dari Business Intelligence Roadmap yaitu Fase Deployment dimana melakukan

pengujian dan evaluasi sistem untuk memastikan bahwa sistem telah berfungsi dengan baik.

a.

4.

ETL Testing

ale b = 1 user i time id total hem total price bt

tom _ total_price [ financial type_id  user_id

10000

Gambar 11. Hasil Pengujian ETL

Pada proses ETL tanpa terstruktur dengan 10 data penjualan, 10 data pembelian, dan 10 data
keuangan, tidak terjadi data loss. Seluruh data yang dipindahkan dari Backend ke Data
Warehouse berhasil tanpa kehilangan data. Hasil analisis menunjukkan bahwa ETL Real-time
berhasil 100% tanpa adanya data yang hilang, sehingga semua data penjualan, pembelian, dan
keuangan terisi dengan baik di Data Warehouse.

Data Mining Testing

Metriks Evaluation

Mean Absolute Error (MAE) 1 2139

Mean Squared Error (MSE) : 64285
Root Mean Squared Error (RMSE) 1 2535

Gambar 12. Hasil Pengujian Data Mining

Dengan menggunakan metrik evaluasi seperti Mean Absolute Error (MAE), Mean Squared
Error (MSE), dan Root Mean Squared Error (RMSE), dilakukan evaluasi terhadap forecasting
menggunakan metode Support Vector Regression (SVR) pada data transaksi penjualan terakhir
hingga 31 Maret 2024, dengan prediksi 3 bulan ke depan. Hasil menunjukkan MAE sebesar 21,39,
MSE sebesar 642,85, dan RMSE sebesar 25,35. Meskipun prediksi awal menunjukkan kinerja
yang baik, evaluasi lebih lanjut diperlukan terutama jika digunakan untuk jangka waktu yang lebih
panjang, karena kinerja SVR sangat dipengaruhi oleh distribusi data pada dataset.

Technology Acceptance Model (TAM)
Tabel 1. Hasil Pengujian Technology Acceptance Model (TAM)

Statistics Perceived Usefulness Perceived Ease of Use
Mean 6,23 6,03

Hasil akhir pengujian TAM melalui kuesioner online kepada pihak Toko Perlengkapan Ternak
menunjukkan tingkat kegunaan Sistem Business Intelligence dengan rata-rata nilai 6.23, serta
tingkat kemudahan penggunaan dengan rata-rata nilai 6.03. Tidak ada responden yang
memberikan nilai di bawah 4, menandakan bahwa sistem yang ditawarkan dinilai berguna dan
mudah digunakan oleh pengguna.

Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan dan juga hasil yang diperoleh dari penelitian,

maka dapat didapatkan kesimpulan sebagai berikut:
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a. Pengembangan Sistem Business Intelligence pada Toko Perlengkapan Ternak dengan metode
pengembangan sistem Business Intelligence Roadmap dapat menghasilkan sistem yang lebih
terarah dan terstruktur dalam implementasinya. Penerapan ETL Real-time pada sistem dapat
menghasilkan informasi secara real-time dan dari hasil pengujian ETL Testing didapatkan bahwa
data 100% berhasil tanpa data loss. Dashboard yang tersedia pada sistem dapat digunakan
sebagai pendukung dalam pengambilan keputusan. Hasil dari Technology Acceptance Model
(TAM) juga menunjukkan angka 89% untuk evaluasi persepsi kemudahan (perceived usefulness)
dan 86,14% untuk evaluasi persepsi kemudahan (perceived ease of use) yang menyatakan bahwa
sistem yang ditawarkan berguna dan mudah untuk digunakan bagi user.

b. Berdasarkan nilai Mean Absolute Error (MAE) sebesar 21,39, Mean Squared Error (MSE) sebesar
642,85, dan Root Mean Squared Error (RMSE) sebesar 25,35 untuk Forecasting menggunakan
metode Support Vector Regression (SVR) pada data transaksi penjualan terakhir yaitu 31 Maret
2024 dan prediksi 3 bulan atau 12 minggu ke depan, dapat disimpulkan bahwa kinerja Forecasting
menghasilkan hasil yang baik ketika prediksi awal, namun apabila digunakan pada jangka waktu
panjang SVR perlu di evaluasi lebih jauh. Karena hasilnya sangat dipengaruhi oleh persebaran
data pada dataset.
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Abstract

Penelitian ini mengembangkan sistem pemantauan siswa dengan sensor multi berbasis ESP8266
untuk memantau kehadiran dan lokasi siswa di sekolah. Data dari sensor RFID dikumpulkan,
diproses, dan ditampilkan pada halaman website yang telah dibuat. Setelah dilakukan pengujian,
hasil menunjukkan bahwa sistem data logger server (direct) menunjukkan kinerja yang optimal pada
malam hari, dengan rata-rata waktu respon mencapai 55 detik dan kecepatan transmisi tertinggi
mencapai 0,6 kartu/detik. Pada pagi hari, rata-rata waktu respon adalah 116,9 detik dengan
kecepatan transmisi tertinggi 0,2 kartu per detik, sedangkan pada siang hari, rata-rata waktu respon
mencapai 96,8 detik dengan kecepatan transmisi tertinggi sebesar 0,23 kartu/detik .Hasil yang
didapaat dari uji t menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan dalam kecepatan data
antara konfigurasi data-logger client dan server. Pengujian fitur web juga menunjukkan bahwa
keseluruhan sistem berjalan sesuai dengan test case yang telah ditetapkan, dengan fungsionalitas
situs web absensi yang telah teruji dan dapat digunakan dengan baik.

Keywords: Pemantauan Siswa, Multi Sensor, ESP8266, Kehadiran, Lokasi, Keamanan,loT.

1. Pendahuluan

Pendidikan memiliki peran yang krusial dalam kemajuan suatu negara. Di era digital
seperti sekarang ini, penggunaan teknologi dalam bidang pendidikan semakin dibutuhkan
untuk meningkatkan efektivitas dan efisiensi dalam proses pembelajaran. Salah satu
permasalahan yang sering terjadi di dunia pendidikan adalah memantau kehadiran siswa
secara efektif. Kehadiran siswa menjadi salah satu parameter penting dalam mengevaluasi
kinerja siswa dan mengukur efektivitas pengajaran. Namun, memantau kehadiran siswa
secara manual dapat memakan waktu dan tenaga yang besar bagi staf sekolah.

Salah satu contoh kasus nyata terjadi di SD Negeri 3 Batur, Batur Utara, Kecamatan
Kintamani, Kabupaten Bangli, Bali, Indonesia. Sekolah tersebut masih melakukan absensi
secara manual, yang menyebabkan masalah saat orang tua siswa menanyakan lokasi
terakhir anak mereka. Dengan menerapkan sistem absensi elektronik, orang tua siswa dan
guru dapat memonitor lokasi siswa setiap kali mereka memasuki dan meninggalkan kelas.
Hal ini dapat dilakukan karena setiap siswa harus melakukan absensi ketika masuk dan
pulang sekolah. Selama observasi di SD Negeri 3 Batur, penelitian mengalami kendala terkait
cuaca selama musim hujan, yang menyebabkan gangguan pada koneksi Wifi. Meskipun
demikian, dengan perencanaan yang cermat dan mungkin penerapan alternatif seperti
koneksi internet cadangan atau penyempurnaan infrastruktur, implementasi sistem absensi
elektronik masih dapat dijalankan secara efektif untuk meningkatkan efisiensi dan keamanan
di lingkungan sekolah.

Dalam rangka meningkatkan efisiensi dan akurasi pemantauan kehadiran siswa,
dikembangkanlah Sistem Monitoring Siswa dengan Multi-Sensor berbasis ESP8266. Sistem
ini dapat memantau kehadiran siswa secara otomatis menggunakan teknologi RFID dan
memanfaatkan mikrokontroler ESP8266 sebagai pusat pengolahan data dan menggunakan
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data logger untuk merekam data sensor secara terus menerus dalam waktu tertentu. Pada
penelitian (Sedghy, 2019) menggunakan teknologi RFID di lingkungan sekolah yang memiliki
tujuan untuk mencatat kehadiran atau absensi siswa [1]. Kehadiran siswa dianggap sebagai
nilai penting segingga dapat mempengaruhi nilai akademik dan kinerja disekolah. Penelitian
(Siregar et al., 2024) menggunakan metode data logger untuk merekam data yang telah
diukur ke dalam Secure-Digital Card yang mana data tersebut dapat diolah nantinya [2].
Dimana tujuan dari penelitian ini untuk membandingkan nilai akurasi dari radiasi matahari
yang diperoleh dari alat konvensional dan alat yang telah dirancang.

Penelitian ini bertujuan untuk merancang sebuah sistem yang cocok untuk memantau
keaktifan siswa dengan menggunakan teknologi RFID di beberapa lokasi. Sistem tersebut
diimplementasikan dalam bentuk prototipe yang menggunakan teknologi multisensor,
termasuk teknologi RFID, mikrokontroler, dan teknologi Wifi untuk melakukan pencatatan
otomatis. Penelitian ini juga membandingkan kecepatan transmisi ke database dengan
menggunakan Wifi atau disebut data-logger sebagai client (indirect) dan menggunakan
komunikasi langsung dua perangkat antara server (komputer) dan alat atau disebut data-
logger sebagai server (direct).

Metode Penelitian

Penelitian ini melibatkan perancangan dan pengujian prototipe sistem dengan
melakukan percobaan. Pada penelitian ini, perancangan sistem monitoring menggunakan
metode waterfall yang telah dimodifikasi [3]. Hal ini dapaat dilihat pada Gambar 1 yang
menunjukkan tahapan-tahapan yang telah dimodifikasi dalam metode waterfall tersebut.
Langkah-langkah yang akan dilakukan sebagai berikut:

Perancangan Pengembangan
Analisis Sistem Prototipe
Kebutuhan
Subsistem
Multisensor Arsitektur
Sistem
Pengujian dan
Subsistem analisis
Nirsentuh
Mockup
Subsistem Kesimpulan
Nirkabel Penelitian

Gambar 1. Konsep multisensor

Pada Gambar 1, merupakan proses kerja multisensor yang melibatkan beberapa
sensor yang berfungsi untuk mengumpulkan data dari lingkungan sekitarnya. Data yang
dikumpulkan oleh sensor-sensor tersebut kemudian diteruskan ke sistem akuisisi data, di
mana informasi yang diterima lalu dianalisis secara menyeluruh [4]. Proses analisis ini
melibatkan beberapa tahapan, termasuk korelasi data, fusi data, dan inversi bersama.

Pertama, dalam tahap korelasi data, berbagai dataset yang dikumpulkan dari sensor
-sensor yang berbeda diselaraskan dan disinkronisasi untuk memastikan kesesuaian dan
konsistensi dalam informasi yang diperoleh. Langkah ini membantu memperjelas hubungan
antara data yang diperoleh dari sensor-sensor yang berbeda [5]. Kemudian, dalam tahap fusi
data, informasi dari berbagai sensor digabungkan atau disintesis untuk memberikan
gambaran yang lebih lengkap dan akurat tentang lingkungan atau objek yang diamati. Proses
fusi data ini memungkinkan untuk mendapatkan pemahaman yang lebih dalam dan
komprehensif tentang situasi yang diamati. Terakhir, tahap inversi bersama melibatkan
analisis lebih lanjut untuk mendapatkan pemahaman yang lebih mendalam tentang fenomena
atau objek yang diamati.
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Gambar 2. Arsitektur Sistem Absensi

Pada pengembangan prototipe menggunakan arsitektur sistem yang digambarkan
pada Gambar 2, dimana sistem ini terdiri dari beberapa komponen utama yang bekerja
bersama untuk mencatat kehadiran siswa dan mengirimkan data ke database serta aplikasi
web server, serta output data serial ke data logger server yang kemudian dikoneksikan
secara offline ke PC. Dengan arsitektur ini, sistem dapat menghasilkan data kehadiran
siswa secara akurat dan efisien, serta memungkinkan pengguna untuk memantau
kehadiran siswa secara real-time melalui aplikasi web, atau menganalisis data secara lebih
mendalam dengan mengakses data logger server melalui PC.

Hasil dan Pembahasan

Pada implementasi multisensor pada “Sistem Monitoring Siswa Berbasis ESP8266”
berfungsi untuk mendapatkan output nilai yaitu data dari 3 sensor yang telah dipasang dalam
masing-masing ruang kelas yang mana dalam kasus ini kelas 4, 5, dan 6. Pada desain sistem
terdiri dari tiga bagian utama yaitu RFID, data-logger, dan database. Sistem ini memiliki
fungsi untuk merekam data dari RFID, kemudian di transmisikan ke data-logger lalu data
diakuisisi ke komputer melalui PLX-DAQ. Pengembangan prototipe, menghasilkan sistem
yang terdiri dari tiga modul mikrokontroler ESP8266 yang masing masing di pasang di ruang
kelas. Pada Gambar 3 ditunjukan rangkaian sistem monitoring siswa dengan multisensor
berbasis ESP8266. Komunikasi data pada sistem ini dimulai dari RFID sebagai sensor
nirsentuh, lalu ESP8266 untuk komunikasi nirkabel. Kemudian data-logger mengakuisisi data
dan menggabungkan data dan diterima oleh komputer untuk proses analisis data.

Mode Mode
ESP8266 Masuk Keluar
I ig-' @ Push Button
‘ . Buzzer

L.CD 12C
-

RFID

RTC 1307

Gambar 3. Rangkaian Sistem

Saat membaca data dari RFID, deteksi RFID ditandai dengan buzzer. RFID dipasang
di tiga ruangan dan dihubungkan dengan modul ESP8266. Informasi yang diperoleh berupa
kode unik dari tag RFID, lokasinya, waktu dan informasinya disimpan dalam database. Tag
RFID dikirim melalui komunikasi nirkabel, dan sistem juga menandakan siswa keluar dan
masuk dengan menekan tombol switch masuk dan keluar.

Pengujian dilaksanakan dengan mencatat interval waktu dari pembacaan,
pengiriman, hingga penerimaan data. Proses pengujian ini diulang sebanyak 10 kali dengan
peningkatan setiap kelipatan 5 pada setiap RFID-tag. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
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waktu respons langsung pada waktu malam mengalami peningkatan, menandakan perbaikan
dalam kinerja sistem. Ini dapat dijelaskan oleh dua faktor utama. Pertama, gangguan
elektromagnetik yang umumnya lebih rendah pada malam hari, ketika aktivitas listrik dan
kendaraan berkurang, menghasilkan kualitas sinyal yang lebih stabil antara perangkat dan
data-logger. Kedua, suhu yang lebih rendah di malam hari meningkatkan efisiensi operasi
komponen elektronik, memungkinkan pengiriman data yang lebih cepat. Oleh karena itu,
peningkatan waktu respon langsung pada malam hari dapat diatribusikan pada penurunan

gangguan elektromagnetik dan kondisi suhu yang mendukung kinerja perangkat keras
elektronik.

Waktu respon (Direct)

Waktu(detik)

0 10 20 30 40 50 60
Jumlah tag

~—@— pagi —®— siang —®— malam
Gambar 4. Grafik Waktu Respon (Direct)

Pada Gambar 4 menunjukkan data waktu respon terkait kenaikan waktu pada
konfigurasi langsung (Direct) terlihat konstan.

Perbandingan Waktu Respon

350

159

300 7
= 250 0
: 16
T 200
=
m
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Jumlah tag

— ) — irect
Gambar 5. Grafik Perbandingan Waktu Respon

Pada Gambar 5 menunjukkan data perbandingan waktu respon, terdapat dua garis
linier biru yang menandakan data konfigurasi tidak langsung (indirect) dan orange
menandakan data konfigurasi langsung (direct). Berdasarkan data hasil tersebut, terlihat
konfigurasi tidak langsung lebih unggul dengan persenan selisih sebesar 0,5% yang mana
hal ini mungkin saja bisa terjadi dikarenakan pada konfigurasi indirect memiliki wifi yang stabil
dan pada konfigurasi direct memerlukan software tambahan yaitu PLX-DAQ. Penelitian juga
melakukan dilakukan ketika malam hari dan menghasilkan selisih yang sama yaitu 0,5%
antar dua konfigurasi tersebut.
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Gambar 6. Hasil Uji T waktu Respon

Pada Gambar 6 menunjukkan data hasil uji t untuk waktu respon, tidak ada
perbedaan yang signifikan antara nilai konfigurasi langsung dan tidak langsung, baik ketika
diasumsikan bahwa variansa sama maupun tidak sama. Ini dapat disimpulkan dari nilai p
yang tinggi (lebih besar dari 0.05), yang menunjukkan tidak adanya bukti yang cukup untuk
menolak hipotesis nol bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan antara kedua kelompok

grafik perbandingan kecepatan data

==@== indirect ==@= direct

Gambar 7. Grafik Perbandingan Kecepatan Data

10

Gambar 7 menampilkan perbandingan kecepatan data antara kedua konfigurasi.
Garis oranye menunjukkan konfigurasi langsung (direct), sedangkan garis biru mewakili
konfigurasi tidak langsung (indirect). Dari grafik tersebut, terlihat bahwa kecepatan data pada
konfigurasi tidak langsung lebih tinggi daripada konfigurasi langsung. Ini menunjukkan bahwa
komunikasi pada konfigurasi client lebih cepat daripada konfigurasi server.

Group Statistics
Std. Emor

Konfigurasi N Mgan Std. Deviation Mean
Nl 1 10 21 o1 003

2 10 il 013 004

Independent Samples Test
Levena's Testfor Equality of
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Hilai  Equalvariances
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Equal variances not

assumed 768 17.433 453 004 005 -.007 015

Gambar 8. Hasil Uji T Kecepatan Data

Pada Gambar 8 menunjukkan data hasil uji t untuk kecepatan data yang tidak
terdapat perbedaan yang signifikan antara kecepatan data dari kedua kelompok, baik saat
varian diasumsikan sama maupun tidak sama. Hal ini diperkuat oleh nilai p yang tinggi (lebih
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besar dari 0.05), menandakan bahwa tidak ada bukti yang cukup untuk menolak hipotesis nol
bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan antara kedua kelompok tersebut.

Setelah merancang dan melakukan pengujian, hasilnya dicatat dalam form
pengujian. Kemudian, melakukan analisis dan menarik kesimpulan berdasarkan penilaian
keselarasan dengan standar yang diharapkan. Apabila hasil sesuai akan diberi kesimpulan
bahwa pernyataan valid dan begitu juga sebaliknya. Pengujian dilakukan terhadap website
absensi yang mencakup 16 pengujian yang berfokus pada berbagai menu dan fitur yang
disediakan oleh website tersebut. Setiap pengujian dirancang untuk menguji fungsionalitas
dan responsivitas dari menu-menu utama, termasuk penambahan data baru, proses absensi
siswa, serta manajemen data siswa. Dengan demikian, pengujian mencakup aspek-aspek
krusial dalam operasional dan penggunaan sehari-hari dari sistem monitoring kehadiran
siswa ini. Proses pengujian dilakukan dengan cermat dan terstruktur, menggunakan
serangkaian test case yang telah dipersiapkan sebelumnya. Setiap langkah dalam pengujian
direkam dan dievaluasi untuk memastikan bahwa fungsi-fungsi yang diuji berjalan sesuai
dengan yang diharapkan dan tidak menghasilkan kesalahan atau kegagalan dalam
prosesnya.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai implementasi Sistem Monitoring Siswa
dengan Multi-Sensor berbasis ESP8266, dapat disimpulkan bahwa penggunaan teknologi
RFID dan sensor lainnya secara efektif meningkatkan efisiensi dalam memantau kehadiran
siswa di sekolah. Hasil pengujian dengan sistem langsung, kinerja terbaik terjadi pada malam
hari dengan waktu respons rata-rata sebesar 55 detik dan kecepatan transmisi tertinggi
mencapai 0,6 kartu per detik. Di pagi hari, waktu respons rata-ratanya adalah 116,9 detik
dengan kecepatan transmisi tertinggi 0,2 kartu per detik, dan pada siang hari, waktu respons
rata-ratanya mencapai 96,8 detik dengan kecepatan transmisi tertinggi sebesar 0,23 kartu per
detik. Berdasarkan hasil uji t, tidak ada perbedaan signifikan dalam kecepatan data antara
konfigurasi data-logger client dan server. Nilai p yang tinggi menunjukkan bahwa tidak ada
bukti cukup untuk menolak hipotesis nol bahwa tidak ada perbedaan signifikan antara kedua
konfigurasi tersebut. Oleh karena itu, dari segi kecepatan transmisi dan waktu respons, kedua
konfigurasi data-logger dapat dianggap memiliki kinerja yang serupa. Selanjutnya, pengujian
fitur web menunjukkan bahwa keseluruhan sistem berjalan sesuai dengan test case yang telah
ditetapkan. Fungsionalitas situs web absensi telah diuji dan dapat digunakan dengan baik.
Dengan demikian, hasil penelitian ini memberikan pemahaman yang lebih baik tentang kinerja
sistem dan menunjukkan bahwa sistem ini dapat diandalkan dalam memantau kehadiran
siswa dengan efisien dan efektif.
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Abstract

Based on data from the Central Statistics Agency, population growth in Indonesia reaches 2
million — 3 million people every year. In this case, with increasing population growth, the need for
housing also increases. The high demand for housing provides opportunities for property
companies, one of which is PT Anugerah Indah Prima in the city of Medan. Apart from providing
great opportunities, business in the property sector also has intense competition so that in order
to continue to progress and develop, PT Anugerah Indah Prima must continue to be innovate in
developing its business. In making a decision to develop its business, the company still faces
obstacles, namely processing property sales data manually using Microsoft Excel. This data
processing can not meet the needs of managers and marketing parties in making decision
because the reports produced are still general information and difficult to understand.

Therefore, this research focuses on designing a dashboard that can provide insightful
information in company decision making. This research utilizes business intelligence,
ETL (extract, transform, and loading), OLAP(online analytical processing), and forecasting.

Keywords: Information Dashboard, Business Intelligence, Property Business, OLAP, ETL

1. Pendahuluan

Berdasarkan data Badan Pusat Statistik, pertumbuhan penduduk di Indonesia mencapai 2 juta —
3 juta jiwa per tahun. Dalam hal ini, adanya peningkatan pertumbuhan penduduk, maka
kebutuhan akan rumah juga meningkat. Tingginya permintaan akan perumahan memberikan
peluang bagi perusahaan real estate, termasuk PT Anugerah Indah Prima di Kota Medan. Bisnis
di bidang real estate tidak hanya memiliki peluang besar, tetapi juga memiliki persaingan yang
ketat sehingga upaya yang dimiliki, salah satu adalah kemampuan dalam menggunakan
teknologi.

Untuk terus maju dan berkembang, PT Anugerah Indah Prima harus melakukan inovasi dalam
mengembangkan bisnisnya. Dalam membuat suatu keputusan untuk mengembangkan bisnisnya,
perusahaan tersebut masih menghadapi kendala, yaitu melakukan pengolahan data penjualan
properti secara manual menggunakan Microsoft Excel. Pengolahan data tersebut belum dapat
memenuhi kebutuhan manajer dan pihak marketing dalam pengambilan keputusan karena
laporan yang dihasilkan masih berupa informasi umum dan sulit dipahami. Untuk mengatasi hal
tersebut, pada penelitian ini akan memanfaatkan inovasi teknologi informasi, yakni business
intelligence dalam mengolah data yang diharapkan dapat membantu PT Anugerah Indah Prima
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dalam mengembangkan bisnis dan meningkatkan kualitasnya. Pada umumnya, business
intelligence digunakan untuk pengambilan keputusan dari data yang berjumlah besar [1].
Business intelligence digunakan untuk membantu dalam menganalisis sebuah masalah dan
dapat menentukan performa masing-masing usaha [2]. Business intelligence juga digunakan
untuk mengukur kinerja perguruan tinggi dalam mengambil keputusan bagi pimpinan perguruan
tinggi [3]. Business Intelligence digunakan untuk membuat keputusan penjualan properti di PT
Jatiwangi Grahatama Properti [4]. Business Intelligence. digunakan untuk menampilkan
keuntungan pada data superstore [5].

Penelitian ini berfokus pada perancangan dashboard informasi untuk memvisualisasi data
penjualan dan data penting lainnya menggunakan business intelligence. Hal tersebut bertujuan
untuk meningkatkan daya saing dan kualitas pengambilan keputusan karena data yang tersimpan
belum dapat digunakan secara maksimal untuk menambah wawasan perusahaan. Pada
penelitian ini dibuat dashboard yang berisi visualisasi data-data yang dimiliki perusahaan, seperti
data penjualan perumahan, keuntungan yang didapat dari penjualan tersebut, dan data-data
yang berasal dari luar perusahaan, seperti data pertumbuhan penduduk Kota Medan dan
pertumbuhan harga properti menggunakan Microsoft Power Bl. Microsoft Power Bl adalah salah
satu bagian dari aplikasi business intelligence yang digunakan untuk meningkatkan wawasan
terhadap instansi atau organisasi.

2. Metode Penelitian

Pada bagian ini membahas langkah-langkah yang akan dilakukan pada penelitian ini. Adapun
tahapan penelitian ini, yaitu identifikasi masalah, pengumpulan data, pengolahan data, dan
pengujian. Visual dari desain metode penelitian terdapat pada Gambar 1.

Identifikasi
Masalah

¥

Pengumpulan
Data

Data Sudah
Cukup?

Pengolahan Data

No

Pengolahan
Data Sudah

Pengujian

/J\

Gambar 1. Desain Metodologi Penelitian

2.1 ldentifikasi Masalah

PT Anugerah Indah Prima merupakan perusahaan yang bergerak di bidang real estate di Kota
Medan. Dalam membuat suatu keputusan untuk mengembangkan bisnisnya, perusahaan
tersebut masih menghadapi kendala, yaitu melakukan pengolahan data penjualan properti secara
manual menggunakan Microsoft Excel. Pengolahan data tersebut belum dapat memenubhi
kebutuhan manajer dan pihak marketing dalam pengambilan keputusan karena laporan yang
dihasilkan masih berupa informasi umum dan sulit dipahami. Perancangan dashboard informasi
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dibuat untuk menyelesaikan permasalahan tersebut yang mana dashboard dapat memberikan
insight dari data-data yang dimiliki yang mana data-data yang digunakan dalam metode tersebut
merupakan data yang bersifat nyata, relevan dengan kebutuhan pasar, mudah dipahami dan
diolah sehingga dapat memberikan wawasan mengenai kondisi yang sebenarnya terjadi di pasar.

2.2 Metode Pengumpulan Data

Dalam penelitian ini menggunakan dua sumber data, yaitu data primer dan data sekunder.
Data primer merupakan data yang dikumpulkan secara langsung di lapangan. Pada penelitian ini,
data yang akan dikumpulkan adalah data penjualan dua perumahan, yaitu Perumahan Mencirim
Indah dan Perumahan Griya Harapan Indah. Data sekunder merupakan data yang tidak didapat
dari tempat objek penelitian dan bersumber dari website, buku, jurnal, dan sebagainya yang mana
data tersebut digunakan sebagai pelengkap dan memperkuat penelitian. Data sekunder tersebut,
seperti data jumlah penduduk Kota Medan dan laju pertumbuhan penduduk di setiap wilayah
Kota Medan, data penduduk Kota Medan berdasarkan umur, data penduduk Kota Medan Umur
15+ yang sudah bekerja, data UMP masyarakat Kota Medan, dan data indeks harga properti Kota
Medan. Adapun teknik pengumpulan data primer dan sekunder, yaitu wawancara, kuesioner,
studi literatur, dan observasi. Tabel 1 merupakan salah satu data primer yang digunakan dalam
penelitian ini.

Tabel 1. Data Penjualan Rumah

Nama Perumahan Lebar Jalan  Tipe Ruma Luas Bangunan
Griya Mencirim Indah 6m 36/91 36 m?
Griya Mencirim Indah 6m 36/91 36 m?
Griya Mencirim Indah 6 m 36/91 36 m?
Griya Mencirim Indah 6m 36/91 36 m?
Griya Mencirim Indah 6m 36/91 36 m?

2.3 Pengolahan Data

Pada tahap ini dilakukan pengolahan data, seperti extract, transform, loading(ETL), pembuatan
data warehouse, pembuatan dashboard, implementasi OLAP(online analytical processing), dan
pengujian evaluasi sistem dashboard.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Wawasan Data Penjualan Perumahan

Gambar 2 merupakan dashboard visualisasi data penjualan perumahan PT Anugerah
Indah Prima. Dari dashboard business intelligence tersebut, didapatkan bahwa dari jenis
pekerjaan yang ada, jenis pekerjaan yang paling banyak dari pelanggan properti PT
Anugerah Indah Prima adalah Wiraswasta. Adapun total pelanggan terbanyak
berdasarkan usia berada di rentang usia 31-35 tahun. Untuk perumahan yang terjual ada
2, yaitu perumahan Griya Mencirim Indah dan perumahan Griya Harapan Indah yang
berlokasi di Medan Sunggal dan Medan Tuntungan Il. Selain itu, motivasi pembelian rumah
pelanggan paling banyak adalah untuk tempat tinggal. Selain itu, keuntungan yang
didapatkan PT Anugerah Indah Prima dari dua perumahan tersebut mengalami fluktuatif.
Untuk jenis pembayaran yang digunakan oleh pembeli perumahan ada empat, yaitu
transfer via Bank, Hard Cash, Cash Installment, KPR. Untuk jenis marketing penjualan
terdapat empat jenis dan pembeli paling banyak mendapatkan informasi terkait penjualan
perumahan melalui Facebook. Selain itu, terdapat 5 tipe rumah dan tipe rumah yang paling
banyak disukai oleh masyarakat, yaitu tipe 36/91.
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DATA PENJUALAN PROPERTI PT ANUGERAH INDAH PRIMA
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Gambar 2. Dashboard Data Penjualan Properti PT Anugerah Indah Prima
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3.2. Wawasan Data Penduduk Kota Medan

Gambar 3 adalah dashboard visualisasi data penduduk kota Medan. Pada dashboard
terdapat 21 wilayah di kota Medan, terdapat empat wilayah dengan total penduduk paling
banyak pada tahun 2017-2023 , yaitu Medan Deli dengan jumlah penduduk adalah
1.514.775, diurutan kedua adalah Medan Marelan dengan jumlah penduduk adalah
1.427.182, diurutan ketiga adalah Medan Helvetia dengan jumlah penduduk adalah
1.278.556, dan diurutan keempat adalah Medan Denai dengan jumlah penduduk adalah
1.277.283. Selain itu, empat wilayah dengan total penduduk paling sedikit pada tahun
2017-2023, yaitu Medan Baru dengan jumlah penduduk adalah 310.297, diurutan kedua
adalah Medan Maimun dengan jumlah penduduk adalah 363.860, diurutan ketiga adalah
Medan Polonia dengan jumlah penduduk adalah 470.306, dan diurutan terakhir adalah
Medan Petisah dengan jumlah penduduk adalah 545.050. Dari dashboard visualisasi
tersebut dapat dilihat terdapat beberapa wilayah yang mengalami penurunan laju
pertumbuhan, adapun empat wilayah dengan laju pertumbuhan penduduk yang
mengalami penurunan signifikan, yaitu Medan Labuhan, Medan Marelan, Medan Belawan,
dan Medan Barat. Selain itu, dapat dilihat juga bahwa bahwa jumlah penduduk umur 15+
yang sudah bekerja di Kota Medan mengalami fluktuatif yang mana salah satu penyebab
hal tersebut adalah Pandemi Covid-19 yang terjadi di Indonesia. Pada dashboard tersebut
dapat dilihat bahwa UMP Kota Medan meningkat setiap tahunnya yang mana pada tahun
2017, UMP Kota Medan adalah Rp 2.528.815. Pada tahun 2018, UMP Kota Medan adalah
2.749.074. Pada tahun 2019, UMP Kota Medan adalah 2.969.825.
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DATA PENDUDUK KOTA MEDAN
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Gambar 3. Dashboard Data Penduduk Kota Medan
3.3. Wawasan Data Indeks Harga Properti Kota Medan
Gambar 4 merupakan dashboard visualisasi Indeks Harga Properti Kota Medan. Dari
dashboard visualisasi Indeks Harga Properti Kota Medan dapat dilihat bahwa Indeks Haga
Properti Kota Medan mengalami peningkatan pada tahun 2023 di setiap quartal dan
disetiap jenis baik itu besar, kecil, dan menengah. Pada Quartal 1, jenis besar, Indeks
Harga Properti pada tahun 2023 sebesar 110.55 yang mana pada tahun 2022, Indeks
Harga Properti sebesar 108.22. Untuk jenis kecil, Indeks Harga Properti pada tahun 2023
adalah 132.70 yang mana pada tahun 2022, Indeks Harga Properti sebesar 128.55. Dan
untuk jenis menengah, Indeks Harga Properti pada tahun 2023 adalah 111.71 yang mana
pada tahun 2022, Indeks Harga Properti sebesar 109.95. Adanya peningkatan Indeks
Harga Properti menunjukkan bahwa minat pembeli dalam membeli rumah juga mengalami
peningkatan
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Pengujian Data dan Evaluasi Dashboard

Berikut ini pembahasan tentang pengujian data untuk melakukan prediksi (forecasting)
harga jual rumah dengan support vector regression(SVR) dan pengujian dashboard
menggunakan usability testing.

3.4.1. Pengujian Data

Pengujian data ini bertujuan untuk melakukan forecasting harga jual rumah di tahun
berikutnya dan untuk mengetahui apakah data yang digunakan dalam melakukan prediksi
harga jual rumah sudah cukup atau tidak. Forecasting harga jual rumah dilakukan
menggunakan algoritma Support Vector Regression yang mana proses forecasting
dilakukan dengan menggunakan data sebelumnya(data actual). Untuk melakukan
forecasting harga jual rumah pada tahun 2019 diperlukan data tahun 2017 dan 2018, untuk
melakukan prediksi harga jual rumah pada tahun 2020 diperlukan data tahun 2018,2019,
dan 2020, dan seterusnya. Pada tabel 2 menunjukkan bahwa prediksi harga jual rumah
cenderung rendah daripada harga jual rumah sebelumnya. Pada tahun 2019, hasil prediksi
harga jual rumah adalah 126.345.600, sedangkan harga jual rumah sebenarnya adalah
130.000.000 yang mana MAE pada tahun tersebut 3.425.170. Hal tersebut menunjukkan
tingkat kesalahan prediksi relatif rendah. Namun, pada tahun 2022, prediksi harga rumah
tidak akuat yang mana dapat dilihat bahwa hasil prediksi harga jual rumah 137.162.604 dan
harga jual rumah sebenarnya adalah 150.000.00, dan MAE adalah 10.333.460. Adanya
ketidakuratan prediksi karena kurangnya data penjualan harga rumah dan diperlukan data
pendukung lainnya untuk melakukan prediksi harga jual rumah yang mana pada penelitian
ini untuk melakukan prediksi harga jual rumah hanya menggunakan data tanggal akad
kredit, data harga jual rumah setiap tahunnya, dan data inflasi. Tabel 2 merupakan tabel
hasil prediksi harga jual rumah, MAE(Mean Absolute Error), dan harga jual rumah
sebenarnya di PT Anugerah Indah Prima.

Tabel 2. Hasil Prediksi Harga Jual Rumah dan MAE

Tahun Harga Jual Rumah Hasil Prediksi MAE(Mean
Sebenarnya Harga Jual Rumah  Absolute Error)
2019 Rp 130.000.000 Rp 126.345.600 3.425.170
2020 Rp 140.000.000 Rp 132.183.999 5.568.353
2021 Rp 150.000.000 Rp 132.430.999 6.236.397
2022 Rp 150.000.000 Rp 137.162.604 10.333.460
2023 Rp 150.500.000 Rp 133.393.905 8.825.572

3.4.2.Pengujian Dashboard

Pengujian dashboard dilakukan menggunakan kuesioner usability testing untuk mengetahui
apakah dashboard informasi sudah sesuai dengan kebutuhan perusahaan dan apakah
perusahaan dapat dengan mudah menggunakan desain dashboard informasi yang telah
dibuat. Hasil kuesioner dari 5 responden perusahaan dengan 5 variabel usability terdapat
pada Tabel 3.

Tabel 3. Nilai Rata-Rata Variabel Usability

No Variabel Rata-Rata Kategori
1 Learnability 4.50 Sangat Baik
2 Efficiently 4.75 Sangat Baik
3 Memorability 4.40 Sangat Baik
4 Error 2.20 Kurang
5 Statisfaction 4.10 Baik

Mean 3.99 Baik
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Dari hasil keseluruhan nilai rata-rata variabel yang terdapat pada Tabel 3 menunjukkan
bahwa Usability dari aplikasi Dashboard Business Intelligence tergolong baik dengan mean
adalah 3.99.

4. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian tersebut, maka simpulan dalam penelitian ini adalah:

1. Dari implementasi business intelligence tersebut dihasilkan dashboard informasi yang
dapat memberikan wawasan untuk membantu perusahaan dalam membuat keputusan.

2. Dari dashboard penduduk Kota Medan dapat diketahui bahwa Medan Baru merupakan
salah satu lokasi dengan jumlah penduduk paling sedikit di Wilayah Kota Medan
sehingga pihak PT Anugerah Indah Prima dapat mengembangkan bisnis mereka di
daerah tersebut.

3. Dari dashboard tersebut dapat dilihat bahwa Indeks Harga Properti di Kota Medan
mengalami peningkatan setiap tahaunnya yang mana dalam hal ini menunjukkan bahwa
minat pembeli dalam membeli rumah juga mengalami peningkatan.

4. Berdasarkan penelitian di atas diketahui bahwa MAE dalam prediksi harga jual rumah
mengalami peningkatan setiap tahunnya yang mana adanya ketidakuratan prediksi
karena kurangnya data penjualan harga rumah dan diperlukan data pendukung lainnya
untuk melakukan prediksi harga jual rumah.

5. Dari hasil pengujian dashboard menggunakan usability testing didapat bahwa nilai rata-
rata variabel menunjukkan bahwa Usability dari aplikasi Dashboard Business
Intelligence tergolong baik dengan mean adalah 3.99.
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Abstrak

Akuaponik merupakan gabungan antara budidaya akuakultur dan hidroponik yang menciptakan
sistem pertanian yang memanfaatkan ikan dan tanaman secara simbiosis mutualisme. Pentingnya
menjaga keseimbangan pH dan ketinggian air dalam akuaponik untuk pertumbuhan yang optimal
menjadi fokus utama. Untuk mengatasi tantangan tersebut, sebuah sistem website dirancang untuk
memantau parameter seperti suhu, pH, kekeruhan, dan ketinggian air, serta memberikan informasi
tentang kondisi lingkungan. Data yang digunakan dikumpulkan melalui node-red dan disimpan dalam
PHPMyAdmin. Proses pengolahan data menggunakan algoritma Naive Bayes yang
mengklasifikasikan kondisi menjadi normal atau tidak normal, dengan hasil pengujian k-fold cross
validation dan confusion matrix menunjukkan akurasi sebesar 92%. Selain itu, pengujian kinerja
sistem website dengan black box testing menunjukkan bahwa 7 dari 8 fitur berjalan dengan baik,
menunjukkan potensi pengembangan lebih lanjut untuk optimalitas penggunaannya.

Keywords: Akuaponik, node-red, naive bayes, k-fold cross validation, confusion matrix

1. Pendahuluan

Peningkatan jumlah penduduk di Indonesia dan kemajuan teknologi berdampak pada menyusutnya
lahan pertanian. Data BPS Indonesia 2023 menunjukkan peningkatan jumlah penduduk Indonesia
menjadi 275 juta jiwa pada 2022, naik 1,13% dari tahun sebelumnya. Perkembangan ini dapat
mengancam lahan pertanian, seperti terlihat dari data BPS 2022 tentang penutupan lahan hutan dan
non-hutan. Namun, berkat perkembangan zaman, telah muncul teknik pertanian modern, salah
satunya adalah teknik akuaponik.

Akuaponik menggabungkan akuakultur dan hidroponik yang menciptakan simbiosis antara ikan dan
tanaman. Dalam sistem ini, kotoran ikan menjadi nutrisi bagi tanaman, sementara tanaman
memberikan oksigen untuk ikan setelah proses penyaringan. Beberapa parameter penting dalam
monitoring sebuah akuaponik yang sekaligus menjadi acuan dalam penelitian ini, yaitu suhu, pH,
kekeruhan air, dan ketinggian air. Untuk menjaga keseimbangan parameter-parameter tersebut
dalam pertanian akuaponik dapat penggunaan metode Naive Bayes yang dapat memprediksi
peluang berdasarkan data input dengan probabilitas dan statistik yang cocok untuk data kategorial
dan kontinu dengan kecepatan komputasi tinggi.

Beberapa penelitian terkait sistem monitoring pada akuaponik yang telah dilakukan di antaranya,
“Sistem Monitoring Tanaman Hidroponik Berbasis Internet of Things” [1], membahas tentang sistem
hidroponik yang memanfaatkan komunikasi data melalui Restful Architecture APl dan menguji data
sensor yang akan dikontrol. Adapun hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa waktu optimal untuk
mengirimkan satu interval data dari mikrokontroler ke sistem adalah 30 detik. Penelitian selanjutnya
berjudul “Implementasi loT Cerdas Berbasis Inference Fuzzy Tsukamoto Pada Pemantauan Kadar
pH dan Ketinggian Air Dalam Akuaponik” [2],membahas informasi tentang penerapan loT dalam
memantau kadar pH dan ketinggian air dalam sistem akuaponik dengan memanfaatkan logika fuzzy
untuk mengolah data. Adapun hasil yang didapatkan adalah sensor pH meter memiliki toleransi
kesalahan sekitar 6,3% dari pengukuran manual, sedangkan sensor ultrasonik memiliki toleransi
kesalahan sekitar 7,8%.
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Penelitian dengan judul “Smart Monitoring dan Kontrol Berbasis Arduino Pada Sistem Akuaponik” [3],
membahas terkait monitoring dan kontrol dalam budidaya akuaponik yang terhubung dengan Internet
of Things (loT), di mana data mengenai kondisi sistem yang terkait dengan parameter fisik
dikumpulkan melalui sensor-sensor yang dipasang dan disampaikan ke server untuk memberikan
informasi kondisi secara real-time kepada pengguna. Adapun hasil yang didapatkan adalah akurasi
penggunaan algoritma naive bayes sebesar 70%. Penelitian dengan judul “Rancang Bangun
Akuaponik Berbasis Internet of Things” [4], membahas sistem akuaponik yang menggunakan
Mikrokontroller Node MCU Esp8266 sebagai kontrol utama, Raspberry Pi 3 B sebagai tampilan visual
untuk notifikasi, dan dilengkapi dengan sensor pH 4502C, sensor suhu DS18B20, Motor Servo, serta
sensor SRF05. Adapun hasil yang didapatkan adalah hasil rancang bangun akuaponik dengan loT
mendekati hasil yang sebenarnya. Penelitian yang berjudul “Efektivitas Sistem Akuaponik dengan
Jenis Tanaman yang Berbeda Terhadap Kualitas Air Media Budidaya lkan” [5], membahas pengaruh
dari sistem akuaponik dengan variasi jenis tanaman terhadap kualitas air dalam media budidaya ikan
lele sangkuriang. Adapun hasil yang didapatkan adalah nilai suhu, oksigen terlarut, dan pH berturut-
turut adalah 25,1-27,0°C, 6,3-7,5 mg/L, 7,0-7,8. Perlakuan A dengan menggunakan kangkung
memiliki nilai amonia terendah, yakni sekitar 0,001 mg/L.

Berdasarkan hal tersebut, penulis bermaksud melakukan penelitian yang dapat membantu dalam
melakukan klasifikasi keadaan lingkungan berdasarkan kondisi pH, suhu, kekeruhan, dan ketinggian
air dalam sistem akuaponik. Namun, pada penelitian ini, penulis lebih berfokus pada penggunaan
metode naive bayes untuk klasifikasi kondisi lingkungan dan data yang digunakan adalah data
dummy yang diambil dengan menggunakan node-red.

2, Metode Penelitian
2.1. Metode Pengembangan Sistem

Metode yang akan digunakan untuk mengembangkan sistem adalah SDLC (Software Development
Life Cycle). Metode ini terdiri dari beberapa tahapan:

a. Tahap analisis kebutuhan sistem

Pada tahap ini, sistem dianalisis dengan melakukan identifikasi masalah, menganalisis kebutuhan
sistem baik yang bersifat fungsional maupun non-fungsional, mempertimbangkan efisiensi, serta
memperhatikan aspek-aspek lain yang terkait dengan perancangan sistem.

b. Tahap desain

Tahap ini mencakup penyajian konsep awal, perancangan konseptual, perancangan basis data dan
sistem, serta perancangan detail input/output Sistem Informasi. Pada tahap ini, fungsi sistem
dipaparkan secara detail, termasuk tata letak antarmuka pengguna, aturan bisnis, diagram alur kerja,
dan dokumentasi terkait.

c. Tahap konstruksi

Tahap ini melibatkan penulisan kode program menggunakan bahasa pemrograman seperti HTML
dan PHP untuk aplikasi berbasis web, pembuatan dan penghubungan database, pembuatan formulir
sistem, dan penyusunan petunjuk pengguna.

d. Tahap implementasi sistem

Tahap ini melibatkan pelaksanaan program dan pengujian sistem untuk memastikan hasil yang
sesuai dengan kebutuhan yang telah ditetapkan.

e. Tahap uji coba

Pada tahap ini, sistem diuji dengan menggunakan data aktual untuk memperoleh hasil tes yang
akurat. Uji coba dilakukan untuk mengevaluasi konektivitas dan fungsionalitas sistem, serta menilai
kelayakan implementasi program.

2.2. Metode Pengumpulan data

Metode pengumpulan data pelatihan akan menggunakan data dari Kaggle, sementara data uji akan
dihasilkan dari node-red dan disimpan ke dalam basis data sistem. Data dari Kaggle yang akan
digunakan merupakan dataset yang disediakan oleh Bobby Siswanto pada tahun 2023 dengan judul
‘A Simple Dataset of Aquaponic Fish Pond loT dan dapat diakses melalui tautan berikut:
https://www.kaggle.com/datasets/bobsis/small-aquaculture-fishpond.
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2.3. Naive Bayes

Naive Bayes merupakan salah satu algoritma klasifikasi yang memanfaatkan probabilitas dan statistik
untuk meramalkan kemungkinan berdasarkan input yang tersedia. Keuntungan dari Naive Bayes
adalah kemampuannya untuk menghitung probabilitas posterior bahkan dengan jumlah atribut yang
besar [6]. Prediksi Bayes berasal dari teorema Bayes, yang rumusnya dapat dinyatakan secara
umum seperti pada persamaan 1 dengan keterangan seperti yang terlihat pada tabel 1 berikut [7].

P(E|H)XP(H
P(H|E)=%X)” ........................................................... )

Tabel 1. Keterangan Formula Teorema Naive Bayes

Parameter Keterangan
Probabilitas bersyarat akhir dari suatu hipotesis H terjadi dapat dihitung berdasarkan
P(H|E) ; 7
bukti E yang diberikan.

P(E|H Kemungkinan terjadinya suatu bukti E dapat mempengaruhi probabilitas dari
|H) . ,
hipotesis H.
P(H) Probabilitas awal dari hipotesis H terjadi tanpa memperhatikan bukti apa pun.
P(E) Probabilitas awal dari bukti E terjadi tanpa memperhatikan hipotesis atau bukti
lainnya..

Flowchart Naive Bayes.

4 ~

mengambil data sampel

. J

v

s D
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. J
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tidak
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Gambar 1. Flowchart Naive Bayes

~

Berdasarkan gambar 1 terkait flowchart naive bayes, adapun langkah pertama yang dilakukan dalam
penggunaan algoritma naive bayes adalah pengambilan data sampel. Setelah melakukan
pengambilan sampel, langkah berikutnya adalah mengetahui atribut-atibut yang digunakan pada data
tersebut. Selanjutnya adalah menghitung probabilitas kelas dan atribut, di mana:

P(normal|indikasi) > P(tidak normal|indikasi) — normal.

P(normal|indikasi) < P(tidak normal|indikasi) — tidak normal.
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2.4. Confusion Matrix

Confusion Matrix merupakan tabel yang memberikan gambaran detail mengenai kinerja suatu model
atau algoritma. Setiap baris dalam tabel mewakili kelas sebenarnya dari data, dan setiap kolom
mewakili kelas yang diprediksi oleh model (atau sebaliknya) [8]. Adapun tabel data yang dituangkan
ke dalam tabel confusion matrix dapat dilihat melalui tabel 2.

Tabel 2. Confusion Matrix

Predicted Negative Predicted Positive
Actual Negative True Negative False Positive
Actual Positive False Negative True Positive

Melalui empat data seperti yang terlihat pada tabel 2, kita dapat memperoleh informasi tambahan
yang sangat bermanfaat untuk mengevaluasi kinerja sebuah model, seperti berikut:

1. Akurasi (Accuracy). Menunjukkan seberapa sering model berhasil mengklasifikasikan dengan
benar secara keseluruhan. Formula akurasi dapat diungkapkan menggunakan persamaan 2.

TP + TN
Total

2. Presisi (Precision): Menunjukkan seberapa sering prediksi positif model adalah benar ketika model
memprediksi suatu instance sebagai positif. Formula presisi dapat diungkapkan menggunakan
persamaan 3.

3. Recall (Sensitivitas / True Positive Rate). Menunjukkan frekuensi di mana model memprediksi
positif saat kelasnya memang positif. Persamaan untuk menghitung recall dapat dijelaskan dengan
rumus 4..

4. Skor F1 (F1-Score): hasil rata-rata harmonik dari Presisi dan Recall. Rumus untuk menghitung skor

F1 dapat dijelaskan melalui persamaan 5..
" precision * recall

precision +recall

2.5. K-fold Cross Validation

K-fold cross validation adalah metode yang dipakai untuk menaksir kesalahan prediksi dalam
mengevaluasi performa suatu model. Data asal akan dibagi menjadi k bagian dengan ukuran hampir
serupa. Model akan dilatih dan diuji sebanyak k kali selama proses klasifikasi. Pada setiap iterasi,
satu bagian data akan digunakan sebagai data uji (testing data), sementara yang lainnya sebagai
data latih (training data). [9].

Adapun langkah-langkahnya adalah sebagai berikut:
1. Data awal akan terbagi menjadi k bagian yang sama.

2. Pada setiap iterasi, salah satu bagian menjadi data uji dan yang lainnya menjadi data latih. Akurasi
dihitung dengan membandingkan hasil prediksi dengan data sebenarnya.

3. Proses tersebut diulang sampai mencapai iterasi ke-k. Setelah itu, rata-rata dari semua akurasi
dihitung. Rata-rata tersebut menjadi akurasi final dari k-fold cross validation.

2.6. Blackbox Testing

Pengujian blackbox adalah proses pengujian yang fokus pada fungsi-fungsi perangkat lunak tanpa
memperhatikan struktur internalnya. Tujuannya adalah untuk menemukan kesalahan fungsi,
antarmuka, struktur data, performa, inisialisasi, dan terminasi. Salah satu teknik yang digunakan
adalah partisi ekuivalen, di mana setiap jenis input diuji dan dikelompokkan berdasarkan fungsinya
serta validitas hasilnya. Pengujian black box memastikan setiap proses dalam sistem berfungsi
sesuai kebutuhan yang diinginkan. Pengujian dilakukan dengan menginterpretasikan rangkaian
kondisi masukan dan menguji fungsi khusus dari sistem. Ini dilakukan sebagai bagian dari
implementasi program untuk mengidentifikasi dan memperbaiki kesalahan agar sistem dapat
dianggap layak digunakan [10].
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2.7. Desain Sistem
2.7.1. Flowchart Sistem

Melakukan inject pada
node-red untuk
mendapatkan data suhu,
pH. kekeruhan, dan
ketinggian air setelah
dilakukan generalisasi

— I

Node-red mengirimkan
data ke database

Penggunaan algoritma
naive bayes untuk
penentuan keadaan normal
dan tidak normal

Sistem menampilkan
idan memberitahu bahwa
keadaan sedang normal

keadaan
normal?

tidak

[Sistem mengambil data dari
database untuk kemudian Sistem menampilkan dan
diproses memberitahu bahwa
keadaan sedang tidak
normal

Gambar 2. Flowchart Sistem

Gambar 2 menunjukkan flowchart inti sistem. Sistem dimulai dengan pengumpulan data dari Node-
RED, di mana data suhu, pH, kekeruhan, dan ketinggian air diinjeksikan. Setelah data diperoleh, itu
disimpan dalam database. Kemudian, sistem mengambil data dari database untuk diproses.
Berdasarkan data tersebut, kondisi lingkungan diklasifikasikan menggunakan metode naive Bayes
berdasarkan keempat parameter. Jika kondisi normal, sistem akan memberikan laporan bahwa
keadaan normal. Namun, jika tidak normal, sistem akan memberitahu bahwa keadaan tidak normal.

Melakukan inject data
dari file csv yang membuat variabel untul
berisikan data latih masing-masing parameter
untuk kemudian diisikan
dengan data yang didapat
sebelumnya

2.7.2. Flowchart node-red

generalisasi data

memasukkan query agar
data dapat disimpan ke
dalam database

Melakukan msg payload
untuk mendapatkan nilai

untuk ph, suhu,
kekeruhan, dan tambahkan database yang
ketinggian dituju

melakukan exchange dari
msg.payload menjadi
flow untuk setiap
parameter

Gambar 3. Flowchart Node-red

Gambar 3 menunjukkan flowchart Node-RED. Langkah pertama adalah melakukan injeksi data
timestamp dengan interval waktu 1 menit. Setelah itu, msg.payload digunakan untuk mendapatkan
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nilai pH, suhu, kekeruhan, dan ketinggian. Data tersebut kemudian diubah dari msg.payload menjadi
flow untuk setiap parameter agar dapat disimpan dalam variabel. Selanjutnya, variabel untuk masing-
masing parameter diisi dengan data yang diperoleh dari payload. Langkah berikutnya adalah
membuat query untuk menyimpan data ke dalam database, dengan menambahkan database yang
dituju agar data dapat disimpan di sana.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Hasil Rancangan Website

Setelah melalui proses perancangan terhadap sistem, adapun hasil perancangan website dapat
dilihat seperti pada gambar 4 sampai gambar 6 berikut.

a. Halaman Dashboard

Q APONIRING -

Dashboard

- Dushbosns

25.25°C 44 em 7.24 245

normal

Saihui Udasa Ketinggian Alr

Gambar 4. Halaman Dashboard

Berdasarkan gambar 4 di atas, pada halaman dashboard, user dapat melihat informasi suhu,
ketinggian air, pH, kekeruhan, dan keadaan kondisi lingkungan baik secara grafik maupun informasi
kondisi terkini.

b. Halaman Data Sistem

ﬂ APONIRING L

Data Sistem

Gambar 5. Halaman Data Sistem
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Berdasarkan gambar 5 di atas, pada halaman data sistem, user dapat melihat informasi suhu,
ketinggian air, pH, kekeruhan dalam bentuk tabel. Selain itu, user dapat melakukan pencarian serta
penghapusan data melalui halaman data sistem ini.
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c. Halaman lterasi K-Fold

Q APONIRING -~

Iterasi

# Dashboard

Data Sistem

Hasil K-Fold Cross Validation [k = 5]

1 terasi K-Fold

Hasil Iterasi:

<

Confusion Matrix:

Gambar 6. Halaman lterasi K-fold

Berdasarkan gambar 6 di atas, pada halaman iterasi k-fold, user dapat melihat informasi akurasi hasil
pengujian naive bayes dengan k-fold cross validation dan confusion matrix.

3.2. Pengimplementasian Node-red
Pembuatan flow sistem pada node-red untuk mendapatkan data baru dari hasil generate data latih
dapat dilihat melalui gambar 7 berikut.

e 8
—

h =
s VI

- powerlaw ——
*—_m
—— — @
— . — .. — e ; Y <. lognorm [ *\\_‘ @
timestamp® —— | . datalah | —— || csv St split { = \ | might [

\ \‘— i
\\\ a0 —
,\ L Bl i T——— subu %,
X —= Y
\‘:'_I‘ﬂ_"“-“-\ ‘ o

= kekeruhan

—

————— @ e Al /‘
| timestamp ' [ ——— input database ~\~

Gambar 7. Flow Node pada Node-red

Berdasarkan gambar 7 di atas, flow diawali dengan melakukan inject timestamp untuk melakukan
running flow sekali tiap satu menit. Kemudian, menambahkan node file in yang digunakan untuk
membaca file data latih yang digunakan. Setelah file berhasil dibaca, akan dilakukan pengambilan
string pada data dengan menggunakan node csv. Tahap selanjutnya adalah melakukan pemisahan
data berdasarkan kolom yang dipisahkan oleh titik koma (;) dengan menggunakan node function.
Setelah data berhasil dipisahkan, akan dilakukan generate data berdasarkan distribusi data pada
masing-masing parameter agar mendapatkan data baru yang dilakukan dengan menggunakan node
function. Setelah mendapatkan data baru, dilakukan penggantian properti value dengan
menggunakan node change agar dapat digunakan pada node selanjutnya. Setelah melakukan
penggantian properti value, data disimpan ke dalam database dengan menggunakan node function
dan node mysql sebagai node yang mengonfigurasi database tujuan.

3.3. Hasil Pengimplementasian Naive Bayes

Adapun data dalam pengimplementasian naive bayes ini adalah data yang didapatkan dari hasil
generate data di node-red sebanyak 50 data yang disimpan pada database. Beberapa data yang
sudah didapatkan dapat dilihat melalui gambar 8 berikut.
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time pH kekeruhan ketinggian suhu
2024-05-07 23:51:31 7.24 246 44 2519
2024-0507 23:52:36 76 246 44 2513
2024-05-07 23:53:08 698 248 44 2508
2024-05-07 23:54:20 7.32 250 45 2506
2024-05-07 23:55:112 76 246 45 2431

Gambar 8. Data yang didapatkan dari Node-red

Gambar 8 di atas menunjukkan beberapa data hasil generate data dari node-red yang akan diproses
dengan menggunakan metode naive bayes untuk mengetahui indikasi kondisi lingkungan saat itu.
Setelah melalui pemrosesan dengan menggunakan metode naive bayes, adapun hasil yang
didapatkan seperti pada tabel 3 berikut.

Tabel 3. Hasil Implementasi Naive Bayes

No pH Kekeruhan Ketinggian Suhu Indikasi

1 7.24 246 44 2519 Normal

2 7.6 246 44 2513 Normal

3 6.98 248 44 25.06 Normal

4 7.32 250 45 25.06 Normal

5 7.6 246 45 24 .31 Tidak Normal

Berdasarkan tabel 3 di atas, didapatkan bahwa hasil implementasi metode naive bayes pada masing-
masing data yang sudah didapatkan sebelumnya pada gambar 8 secara berturut-turut adalah normal,
normal, normal, normal, dan tidak normal.

3.4. Pengujian dengan Confusion Matrix dan K-fold Cross Validation

Proses pengujian menggunakan k=5, yang berarti akan ada 5 iterasi pengujian dan hasil akhir akan
diambil rata-rata dari 5 pengujian tersebut. Dataset terdiri dari 50 entri, dimana 10 digunakan untuk
pengujian dan 40 untuk pelatihan. Pembagian antara data latih dan data uji menggunakan 5-fold
cross validation, artinya dataset akan dibagi menjadi 5 bagian dari total 50 data. Setiap iterasi, satu
bagian (data uji) akan digunakan untuk pengujian, sementara bagian lainnya digunakan untuk data
latih. Adapun visualisasi pembagian data testing dan data training dapat dilihat melalui tabel 4 dan
tabel 5 berikut.

Tabel 4. Pembagian Data Testing

ID Data Testing Jumlah Data
K-1 10
K-2 10
K-3 10
K-4 10
K-5 10

Berdasarkan tabel 4, pada tiap iterasi yang dilakukan, akan digunakan 10 data dari 50 data yang ada
sebagai data testing.

Tabel 5. Pembagian Data Training

ID Data Training Jumlah Data
K-1 40
K-2 40
K-3 40
K-4 40
K-5 40
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Berdasarkan tabel 5, pada tiap iterasi yang dilakukan, akan digunakan 40 data dari 50 data yang ada
sebagai data training.

Adapun hasil pengujian ini dapat dilihat melalui gambar 9 berikut.
Hasil K-Fold Cross Validation [k = 5]

Hacil teraci:
Hasit [terasl.

L 1- Al

Gambar 9. Hasil Pengujian Naive Bayes

Berdasarkan gambar 9 di atas, didapatkan akurasi sebesar 92%. Di mana pada iterasi ke-0
didapatkan akurasi sebesar 0,9. Iterasi ke-1 didapatkan akurasi sebesar 0,9. Iterasi ke-2 didapatkan
akurasi sebesar 0,9. lterasi ke-3 didapatkan akurasi sebesar 1. Iterasi ke-4 didapatkan akurasi
sebesar 0,9.

3.5. Pengujian Blackbox

Dalam melakukan pengujian performa terhadap sistem yang telah dirancang dapat dilakukan dengan
melakukan blackbox testing. Adapun hasil pengujian seperti pada tabel 6 berikut.

Tabel 6. Hasil Pengujian Blackbox

sistem

No Pengujian Hasil yang diharapkan Keterangan
1 Penginputan data dari node- Data berhasil diinputkan dari node-red ke Sesuai
red ke database database
2  Akses halaman dashboard Berhasil mengakses halaman dashboard Sesuai
3  Akses halaman data sistem  Berhasil mengakses halaman data sistem Sesuai
4  Akses halaman iterasi k-fold  Berhasil mengakses halaman iterasi k-fold Sesuai
Halaman dashboard Berhasil menampilkan data sesuai database Sesuai
5 menampilkan data sesuai pada halaman dashboard
database
Halaman dashboard Berhasil menampilkan gambar  profil Tidak sesuai
6 menampilkan gambar profii pengguna
pengguna
7 Melakukan pencarian pada Data berhasil ditampilkan sesuai kata kunci Sesuai
halaman data sistem yang diinputkan
Melakukan penghapusan Data berhasil dihapus baik pada website Sesuai
8 data pada halaman data maupun database

Berdasarkan hasil pengujian pada tabel 6 di atas, didapatkan bahwa 7 dari 8 fitur dapat berjalan
dengan baik namun masih terdapat hal yang perlu disempurnakan.

4,

Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penelitian ini terdiri dari tiga tahap: perancangan, pengujian, dan pencarian akurasi. Tahap
perancangan menggunakan berbagai alat seperti Node-RED, Visual Studio Code, XAMPP, dan
database PHPMyAdmin. Bahasa pemrograman yang digunakan adalah PHP. Pengujian dan
pencarian akurasi dilakukan melalui dua pengujian: k-fold cross validation dan confusion matrix
untuk pengujian naive Bayes, serta blackbox testing untuk pengujian sistem website.
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2,

Berdasarkan hasil pengujian naive Bayes, ditemukan bahwa akurasi rata-rata mencapai 92%,
menunjukkan bahwa algoritma tersebut dapat berjalan dengan baik.

Hasil pengujian blackbox menunjukkan bahwa 7 dari 8 fitur berjalan lancar. Namun, beberapa
fitur masih memerlukan perbaikan dan pengembangan di masa mendatang.

Referensi

(1]

(2]

3]
[4]

[3]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

Rivaldo, K.L., Mogi, I.K.A., Suputra, P.G.H., Sanjaya, N.A., Darmawan, B.A., dan Dwidasmara,
B.G., "Sistem Monitoring Tanaman Hidroponik Berbasis Internet of Things", Jurnal Elektronik
llmu Komputer Udayana, Vol. 11, No. 1, p. 101-110, 2022.

Kuswinta, A.J, Wedashwara, W., dan Arimbawa, A., "Implementasi loT Cerdas Berbasis
Inference Fuzzy Tsukamoto Pada Pemantauan Kadar pH dan Ketinggian Air Dalam Akuaponik",
J-COSINE, Vol. 3, No. 1, p. 65-74, 2019.

Jagat, L., Sundari, E.M., dan Apriani W., "Smart Monitoring dan Kontrol Berbasis Arduino Pada
Sistem Akuaponik", JASISFO, Vol. 3, No. 1, p. 260-267, 2022.

Widiantara, K., Linawati, dan Wiharta, D.M., "Rancang Bangun Akuaponik Berbasis Internet of
Things" Jurnal SPEKTRUM, Vol. 8, No. 1, p. 243-253, 2021.

Zidni, I., Rizal, A., Andriani, Y., dan Ramadan, R., "Efektivitas Sistem Akuaponik dengan Jenis
Tanaman yang Berbeda Terhadap Kualitas Air Media Budidaya lkan", Jurnal Perikanan dan
Kelautan, Vol. 9, No. 1, p. 81-94, 2019.

Firmansyah, A., Syangy, D., dan Prasetio, B.H., "Implementasi Algoritma Naive Bayes pada
Sistem Monitoring dan Klasifikasi Kualitas Air Akuarium lkan Mas Koki", Jurnal Pengembangan
Teknologi Informasi dan llmu Komputer. Vol. 6, No. 9, p. 4128-4135, 2022.

Azizah, N., Goejantoro, R., dan Sifriyani, "Metode Naive Bayes dengan Pendekatan Dsitribusi
Gauss untuk Kilasifikasi Peminatan Peserta Didik" pada Prosiding Seminar Nasional Matematika,
Statistika, dan Aplikasinya, Samarinda, 2019, vol. |, pp. 8-14.

Kurniawan, 1.B., Candiasa, |.M., dan Aryanto, K.Y.E., "Sistem Pendukung Keputusan Pemilihan
Mahasiswa Berprestasi di Universitas Dhyana Pura Menggunakan Metode AHP, Electre, dan
Topsis", Jurnal llmu Komputer Indonesia, Vol. 4, No.1, p. 22-33, 2019.

Mardiana, L., Kusnandar, D. dan Satyahadewi, N., "Analisis Diskriminan dengan K-Fold Cross
Validation untuk Klasifikasi Kualitas Air di Kota Pontianak", Buletin limiah Mat. Stat. dan
Terapannya, Vol. 11, No. 1, p. 97-102, 2022.

Wijaya, Y.D., dan Astuti, M.W., "Pengujian Blackbox Sistem Informasi Penilaian Kinerja
Karyawan PT Inka (Persero) Berbasis Equivalence Partitions", Jurnal Digital Teknologi Informasi,
Vol. 4, No. 1, p. 22-26, 2021.

143



Setyaningrum, Mogi, Muliantara, dan Putra
Penerapan Metode Naive Bayes dalam Sistem Monitoring Akuaponik

This page is intentionally left blank.

144



Jurnal Elektronik lIlmu Komputer Udayana p-ISSN: 2301-5373
Volume 13, No 1. August 2024 e-ISSN: 2654-5101

Implementasi Metode Design Thinking dan Prinsip Gestalt
Pada Rancang Bangun Dashboard Smart-Farm

Alvin Wiraprathama?', | Made Widiartha®?, | Ketut Gede Suhartana®,
| Gusti Agung Gede Arya Kadyanan®*

@Program Studi Informatika Fakultas Matematika dan limu Pengetahuan Alam,Universitas Udayana
! wiraprathamaalvin@gmail.com
2 madewidiartha@unud.ac.id
3 ikg.suhartana@unud.ac.id
4 gungde@unud.ac.id

Abstract

Bali's agricultural sector experienced a notable downturn in growth during 2022 compared to the
preceding year, which had seen substantial expansion. One of the key factors behind this decline was
the limited adoption of digital farming practices in Bali. This underutilization of digital technologies in
agriculture, including tools for crop monitoring, soil analysis, weather prediction, and market
connectivity, likely contributed to decreased productivity and efficiency in farming activities. Addressing
this issue could be pivotal for Bali to rejuvenate its agriculture sector and foster growth moving forward.
To tackle this challenge, a smart farming dashboard has been developed specifically to address the
needs of farmers in Bali. This dashboard boasts a user-friendly interface design and incorporates
features tailored to assist farmers in Bali. The dashboard was crafted through the application of design
thinking methodology, integrating Gestalt principles to optimize the user interface. The results of the
dashboard's usability testing, as measured by the System Usability Scale (SUS), indicate a strong
performance with a score of 79.75, reflecting its excellent usability.

Keywords: Agriculture, Smart Farming, Design Thinking, Gestalt Principle, Dashboard

1. Pendahuluan

Bali merupakan salah satu provinsi di Indonesia yang terkenal turut aktif dalam perkembangan sektor
pertanian. Namun berdasarkan Laporan Perekonomian Provinsi Bali yang diterbitkan oleh Bank
Indonesia pada Februari 2023, perkembangan sektor pertanian di Bali pada tahun 2022 mengalami
penurunan yang cukup signifikan dibandingkan dengan peningkatan yang dialami pada tahun 2021.
Salah satu variabel yang menyebabkan menurunnya perkembangan sektor pertanian di Bali adalah
rendahnya penerapan digitalisasi pertanian. Berdasarkan survei Bank Indonesia, hanya sekitar 26,7%
petani di Bali yang sudah memiliki teknologi pertanian dan menggunakannya dalam bertani. Hal ini
disebabkan oleh terbatasnya fasilitas teknologi pertanian yang ada. [1]

Digitalisasi pertanian merupakan perubahan cara yang dilakukan khususnya pada aspek pertanian
yang dimulai dari pengolahan lahan pertanian hingga pemasaran komoditas pertanian itu sendiri
menggunakan teknologi terkini atau lebih dikenal dengan nama Smart Farm. Teknologi Smart Farm
sendiri terdiri dari berbagai jenis mulai dari sensor IoT, analitik data dari produk pertanian, hingga
automasi sistem pertanian yang dapat meningkatkan produktivitas pertanian. Namun untuk
menggunakan teknologi ini, para petani membutuhkan sebuah interface yang mudah untuk digunakan
sehingga para petani dapat mengontrol teknologi tersebut untuk mendapatkan data real-time dan hasil
analisis tentang data pertanian mereka. [2]

Design Thinking merupakan sebuah framework yang dapat digunakan pada pembuatan perangkat
lunak berfokus pada pembuatan desain produk yang yang sesuai dengan kebutuhan dan keinginan
dari penggunanya karena memiliki empat elemen yaitu : Human-Centered yang berarti berdasarkan
pengguna. Highly Creative yang berarti dapat menggunakan ide dan kreativitas yang sebebas —
beasnya. Hands On yang berarti melakukan percobaan secara langsung tanpa tidak hanya
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menggunakan studi dan teori. Dan yang terakhir iteratif yang berarti proses yang dapat dilakukan

berulang kali untuk improvisasi pada setiap Langkah. Design Thinking dapat menjadi metode yang

efektif dalam mengembangkan interface smart farm yang sesuai dengan kebutuhan dari para petani
yang ada di Bali namun mudah untuk digunakan. [3]

Prinsip Gestalt merupakan sebuah kumpulan prinsip bagaimana manusia melihat dan mengolah
informasi secara visual. Prinsip Gestalt ini dapat diaplikasikan kedalam pembuatan desain interface
aplikasi sehingga dapat menciptakan sebuah desain interface aplikasi yang intuitif, mudah digunakan
dan nyaman untuk dilihat, dan user-friendly. Prinsip Gestalt berperan penting dalam membangun
sebuah Ul Design. [4]

Dengan implementasi dari metode Design Thinking dan prinsip Gestalt, diharapkan dapat tercipta
sebuah interface dashboard dari sistem smart farm yang mudah untuk digunakan dan efektif dalam
meningkatkan digitalisasi pertanian yang dapat membantu para petani di Bali untuk meningkatkan
produktivitas di sektor pertanian. Oleh karena itu, berdasarkan permasalahan yang dikemukakan,
penulis melakukan sebuah penelitian dengan judul “Implementasi Metode Design Thinking dan Prinsip
Gestalt Pada Rancang Bangun Dashboard Smart-Farm”.

2. Metode Penelitian

Dalam penelitian ini, penulis menggunakan metode Design Thinking sebagai pendekatan metode
penelitian dan Prinsip Gestalt sebagai salah satu prinsip untuk merancang desain antarmuka.

2.1. Metode Design Thinking

Design Thinking

\ | / [}
C/o = o—
E O—
Empathize Define Ideate Prototype Test

Gambar 1. Metode Design Thinking [5]

Gambar 2 diatas memperlihatkan tiap langkah yang ada pada metode design thinking. Metode design
thinking merupakan sebuah pendekatan untuk mendapatkan solusi dari sebuah masalah yang ada.
Metode design thinking merupakan metode baru dalam proses perancangan sebuah desain aplikasi.
Design Thinking bersifat human-centered atau user-centered yang dimana metode perancangan ini
akan menyelesaikan masalah yang berfokus pada pengguna atau user dengan cara melakukan
pembingkaian ulang suatu masalah dengan sudut pandang dan cara — cara yang berpusat kepada
pengguna atau manusia sehingga menciptakan lebih banyak ide sebagai solusi untuk permasalahan
yang dihadapi dan menjadikan proses perancangan desain sesuai dengan kebutuhan pengguna
sehingga membantu penggunanya dalam mencapai tujuan. Metode Design Thinking memiliki 5
tahapan dalam prosesnya yaitu (1) Emphatize, (2) Define, (3) Ideate, (4) Prototype dan (5) Test. Setiap
tahapan pada metode ini dibuat berdasarkan kebutuhan dari pengguna dan juga dilakukan berulang
sesuai dengan kebutuhan [6]. Berikut adalah tahapan — tahapan dalam metode Design Thinking :
a. Empathize
Tahapan ini bertujuan untuk memahami lebih dalam permasalahan apa yang dihadapi oleh
pengguna, apa yang diinginkan, dan apa yang dibutuhkan oleh pengguna untuk pengembangan
sistem kedepannya. Pada tahapan ini, penulis melakukan wawancara dan observasi pada objek
dan tempat penelitian yang telah ditentukan. Objek dan tempat penelitian yang akan digunakan
pada penelitian ini adalah para petani atau para pekerja yang pernah ataupun sedang aktif
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bekerja di sektor pertanian yang berdomisili di provinsi Bali yang dijadikan narasumber untuk
mendapatkan analisis kebutuhan dari sistem.

b. Define
Pada tahapan Define, terdapat proses pendefinisian masalah ke dalam bentuk problem
statement yang konkrit dan jelas berdasarkan insight permasalahan yang didapatkan
sebelumnya. Pendefinisian masalah ke dalam bentuk problem statement yang konkrit dan jelas
berdasarkan insight permasalahan yang didapatkan sebelumnya. Pada tahapan ini, penulis
membuat user persona, pain points, dan juga how-might-we.

c. lIdeate
Ideate merupakan tahapan ketiga dalam metode Design Thinking. Pada tahapan Ideate, akan
terjadi brainstorming ide dan solusi terhadap problem statement How-Might-We yang telah
didapatkan dari tahapan Define. Langkah — Langkah yang terdapat pada tahapan ini termasuk
pembuatan solution idea, prioritization matrix, hingga pembuatan task flow.

d. Prototype
Prototype merupakan tahapan keempat dalam metode Design Thinking. Pada tahapan
Prototype, akan mulai dilakukan perancangan prototipe pada sistem yang akan dibuat
menggunakan acuan dari hasil yang telah didapatkan dari tahapan — tahapan sebelumnya.
Pada tahapan ini akan dilakukan pembuatan Design System, Wireframe, dan High Fidelity
Prototype. Prototipe merupakan rancangan awal yang dibuat untuk mewakili sistem yang
sebenarnya sebelum dilakukan iterasi pengembangan sistem yang sebenarnya sehingga
rancangan aplikasi pada tahapan ini bertujuan sebagai representasi dari model sistem yang
sebenarnya untuk menemukan kesalahan yang ada tanpa harus menghabiskan waktu yang
lama dan mengerjakan hal yang terlalu kompleks pada saat perancangan aplikasi

e. Test
Test atau Testing merupakan tahapan paling akhir yang ada pada metode Design Thinking.
Pada tahapan testing dilakukan pengujian terhadap prototype yang telah dibuat. Tujuan dari
tahapan testing adalah memperoleh respon dan feedback dari pengguna. Pada tahapan ini,
metode testing yang digunakan adalah black box testing, system usability scale (SUS). Black
Box Testing merupakan sebuah metode pengujian fungsionalitas pada sistem yang dibuat.
Pada black box testing, pengujian ditekankan pada pola masukan dan keluaran yang sesuai
dengan skenario sistem yang diinginkan. System Usability Scale merupakan sebuah standar
kuisioner yang digunakan untuk mengukur tingkat kegunaan atau usability dari sebuah sistem
perangkat lunak

2.2. Prinsip Gestalt
Prinsip Gestalt merupakan sebuah prinsip yang menjelaskan bagaimana proses manusia
mempersepsikan informasi visual lalu mengorganisasikan komponen — komponen dari informasi
tersebut yang memiliki hubungan, pola atau kemiripan menjadi kesatuan. Prinsip Gestalt banyak
diaplikasikan dalam proses mendesain dan beberapa jenis seni rupa lainnya karena dapat
memberikan penjelasan bagaimana sebuah proses kognitif individu dalam menafsirkan informasi
yang diperoleh oleh indera visual dapat terbentuk. [7]

3. Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian ini, hasil dari proses tiap tahapan design thinking diimplementasikan menjadi sebuah
sistem lalui diuji dan dievaluasi menggunakan instrument pengujian antarmuka sistem.

3.1. Empathize

Pada tahapan pertama ini, telah dilakukan wawancara dan observasi terhadap narasumber langsung
yaitu para petani yang aktif bekerja pada sektor pertanian. Narasumber berpendapat bahwa akses
teknologi pertanian yang ada saat ini masih terbatas serta sulit digunakan. Narasumber juga
berpendapat bahwa kemudahaan dalam penggunaan teknologi pertanian serta tampilan yang ramah
pengguna dengan kondisi mereka saat ini sangat penting untuk membantu proses bertani. Hasil dari
wawancara dan observasi terhadap pengguna tersebut kemudian dituangkan kedalam bentuk empathy
map. Dari empathy map tersebut, akan dipilih beberapa masalah utama dari pengguna yang akan
difokuskan untuk diselesaikan. Pada tabel 1 berikut merupakan hasil empathy map yang didapat dari
observasi dan wawancara bersama para petani :
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Tabel 1. Empathy Map
No Aspek Keterangan
Empathy Map
1 Says Saya hanya pernah menggunakan teknologi
pertanian seperti tractor dan pemotong rumput
Saya tidak pernah melakukan pencatatan atau
pendataan terkait hasil produksi pertanian
Saya tidak pernah menggunakan data dan
informasi cuaca dalam melakukan penanaman
komoditas pertanian saya
Saya masih kurang paham terhadap
penggunaan teknologi pertanian yang ada
2 Thinks Saya ingin melakukan pendataan dan
pencatatan terkait hasil produksi pertanian
Saya ingin mendapatkan pelatihan atau
panduan tentang penggunaan teknologi
pertanian yang ada
Saya ingin mendapatkan informasi terkait yang
dapat membantu proses bertani saya
3 Feels Saya khawatir  tidak  paham dalam
menggunakan teknologi pertanian yang ada
Saya khawatir melakukan pengambilan
keputusan yang salah
Saya khawatir hasil panen memburuk karna
keadaan lingkungan yang tidak bisa ditebak
4 Does Bekerja penuh waktu sebagai petani
Menggunakan teknologi pertanian sederhana
seperti tractor dan alat pemotong rumput
Mengambil keputusan berdasarkan intuisi dan
keadaan yang dilihat sekarang

3.2. Define

Pada tahapan define, hasil wawancara, observasi dan empathy map dari tahapan sebelumnya lebih
didefinisikan kembali kedalam bentuk yang lebih rinci sehingga inti masalah dapat lebih fokus untuk
diselesaikan.

a. User Persona
Pada bagian ini, penulis membuat sebuah user persona yang dijadikan acuan nanti
berdasarkan hasil dari wawancara dan observasi. Pada gambar 2 berikut merupakan hasil
dari user persona yang telah dibuat :

Pak Made
“Petani™
+ Usia: 40 tahun
- « Asal: Abiansemal, Badung
« Pekerjaan : Petani

« Pandidikan : SMA

Tentang Pak Made

Pak Made merupakan seorang petani yang telah bekerja di sektor pertanian selama hampir 25 tahun. Dia
tinggal di desa Abiansemal, Sibang, sebuah daerah pedesaan di Ball. Dia memulal bertani sejak keci dan
menjaci petani secara aktf setelah SMA. Meskip , dia belum terbiasa
dengan penggunasn teknologl dalem pertanian dan memiliki hasil
oroduksi, Pak Made membutuhkan solusi seperti teknologi pertanian yang mudah digunsken dan terjangkau,
‘akses informasi tentang cuaca dan harga pasar, pelatinan den sosialisasi lentang penggunaan teknologi
pertanian, dan sistem pendataan hasil produksi panen.

Kebutuhan Tantangan
+ Teknolog! pertanian yang mudah + Kurangnya dan datam

terjangkau menggunakan leknologl pertanian
« Akses informasi tentang cuaca dan harga pasal « Tidak adanya akses informasi tentang pertanian
+ Pelatihen tentang B data hasi
teknolog| pertanian + Kurangnya pelatinan dan sosialisasl carl instans! tarkalt
« Sistem pendataan hasil produksi panen

Gambar 2. User Persona

b. Pain Points
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Berdasarkan hasil — hasil dari tahapan sebelumnya, didapatkan pain points yang berisikan
kesulitan yang dialami oleh pengguna saat ini. Berikut adalah hasil pain points yang didapatkan
dalam penelitian ini :
Para petani di Bali masih memiliki keterbatasan dalam pengelolaan informasi serta
data pertanian yang mereka punya
Masih rendahnya tingkat ketrampilan para petani dalam menggunakan teknologi yang
dapat membantu mereka dalam bertani
Keterbatasan akses informasi dan teknologi yang mereka butuhkan dalam bertani
Ketergantungan pada tengkulak dalam memproses hasil produksi pertanian
Kurangnya pelatihan serta dukungan dari instansi terkait praktik penggunaan teknologi

1.
2.
3.

4.
5.

pertanian

c. How Might We
Metode ini mengubah sebuah pernyataan menjadi pertanyaan sehingga inti masalah yang
sebelumnya telah didapatkan pada proses sebelumnya diubah menjadi sebuah bentuk
pertanyaan (How). Lalu setiap pertanyaan yang dibentuk dari permasalahan tersebut dijawab
dengan kemungkinan solusi atau jawaban yang mengacu pada pertanyaan tersebut. Pada
tabel 2 berikut merupakan hasil dari proses How Might We :

Tabel 2. How Might We

data pertanian yang mereka

No Pain Points How? Might We

1 Para petani di Bali masih | Bagaimana cara petani | Merancang sebuah
memiliki keterbatasan dalam | dapat mengelola | aplikasi yang mudah
pengelolaan informasi serta | informasi serta data | digunakan oleh petani

pertanian yang mereka

untuk mendata informasi

dukungan dari instansi terkait
praktik penggunaan teknologi
pertanian

punya punya? sehari - hari terkait
informasi pertanian
mereka

2 Masih  rendahnya tingkat | Bagaimana cara | Memberikan pelatihan
ketrampilan para petani dalam | membantu petani | langsung dengan materi
menggunakan teknologi yang | dalam  meningkatkan | yang edukatif dan mudah
dapat membantu  mereka | ketrampilan mereka | dipahami serta akses
dalam bertani dalam  menggunakan | teknologi pertanian yang

teknologi pertanian? mudah

3 Keterbatasan akses informasi | Bagaimana cara | Membangun sebuah
dan teknologi yang mereka | membantu petani | pusat informasi petani
butuhkan dalam bertani dalam mendapatkan | yang mudah diakses dan

akses informasi dan | digunakan
teknologi yang mereka

butuhkan dalam

bertani?

4 Ketergantungan pada | Bagaimana cara | Meningkatkan akses
tengkulak dalam memproses | mengatasi petani terhadap fasilitas
hasil produksi pertanian ketergantungan petani | pengolahan dan

terhadap tengkulak? penanganan hasil
produksi pertanian
dengan membangun atau
meningkatkan
infrastruktur

5 Kurangnya pelatihan serta | Bagaimana cara petani | Mengembangkan aplikasi

mendapatkan
dukungan serta
pelatihan dalam praktik
pertanian?

yang menyediakan akses
ke kursus online, tutorial
praktis, dan forum diskusi
untuk  petani tentang
praktik penggunaan
teknologi pertanian.
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3.3. Ideate

Pada tahapan ideate, dilakukan pemilihan terhadap solusi — solusi terbaik yang paling sesuai dengan
penelitian. Solusi yang telah dipilih tersebut kemudian dikembangkan menjadi fitur — fitur dalam rancang
bangun dashboard smart-farming nantinya sehingga dapat membantu dan mempermudah pengguna
dalam menyelesaikan masalah mereka. Selanjutnya ide — ide tersebut dimasukkan kedalam sebuah
matriks yang akan mengurutkan prioritas fitur yang memiliki urgensi dan dampak yang lebih krusial.
Sehingga berdasarkan urutan prioritas tersebut maka fitur — fitur yang dibangun pada aplikasi adalah

sebagai berikut :

a. Fitur Login
b. Fitur Register

Start
Login Page
Input Data
Dashhoard

Item Add New Item (Ll

Page Page Pr;::u: Product Adced
e View ttem Praduct Page
Product
;‘;:Eem Yes Edit tem Page Data
Updated
No
Product
Delete Item Data
Deleted
Fitur Dashboard
Fitur Add Item
Fitur View Item
Fitur Edit Item

Fitur Delete Item
Fitur Settings
Fitur Inventory
Fitur Weather

T T@me a0

Setiap fitur dibuatkan task flownya masing — masing yang berisikan representasi sistematis dari
serangkaian langkah atau aktivitas yang dilakukan oleh pengguna untuk mencapai tujuan tertentu
dalam suatu aplikasi. Berikut beberapa taskflow dari tiap fitur yang ada :
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Gambar 3. Fitur CRUD

Pada gambar 3 diatas merupakan taskflow dari fitur CRUD yang memungkinkan user untuk
memanajemen hasil produk pertanian.

Start Login Page Input Data Dashboard

Inventory Page Product Overview m

Gambar 4. Fitur Inventory

Pada gambar 4 diatas merupakan taskflow dari fitur inventory yang memungkinkan user untuk melihat
ringkasan dari isi penyimpanan produk pertanian mereka.

Start Lagin Page Input Data Dashboard

4 Month Forecast Click Weekly Weather
Weather Page
Report Month Forecast

Gambar 5. Fitur Weather

Pada gambar 5 diatas merupakan taskflow dari fitur weather yang memungkinkan user untuk melihat
ramalan cuaca selama 4 bulan kedepan

3.4. Prototype

Pada tahapan ini, hasil dari proses ideate sebelumnya kemudian didesain menjadi sebuah tampilan
antarmuka dari dashboard yang akan dikembangkan namun belum nyata. Dalam melakukan
pengembangan prototype ini, penulis menggunakan aplikasi Figma.

a. Low Fidelity Prototype
Low Fidelity Prototype merupakan representasi awal dari sebuah antarmuka pengguna. Pada
tahapan ini, bentuk awal dari rancangan antarmuka dashboard dibuat sebagai dasar acuan
untuk membuat desain antarmuka pengguna.

b. Design System
Design system adalah kumpulan aturan, panduan, dan komponen desain yang digunakan
secara konsisten dalam pengembangan antarmuka pengguna.

c. High Fidelity Prototype
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Gambar 6. Halaman Dashboard

Gambar 6 diatas merupakan desain high fidelity prototype dari halaman utama dashboard BaliAgri

Gambar 7. Halaman Product List

Gambar 7 diatas merupakan desain high fidelity prototype dari halaman produk dashboard BaliAgri

@ BaliAgri

Gambar 8. Halaman Add Product
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Gambar 6 diatas merupakan desain high fidelity prototype dari halaman tambah produk dashboard
BaliAgri

D

— |||l|||[!!!|§!![‘!||‘ ‘.I.!,||I ‘|I| ‘ |

» o

sty e ms B Prechction S - 83K

Gambar 9. Halaman Inventory

Gambar 6 diatas merupakan desain high fidelity prototype dari halaman penyimpanan dashboard
BaliAgri

Fa
L.
L
L

Gambar 10. Halaman Weather

Gambar 10 diatas merupakan desain high fidelity prototype dari halaman cuaca dashboard BaliAgri

3.5. Pengujian

Pada tahapan ini, akan dilakukan pengujian terhadap hasil dari rancangan dashboard yang telah
diimplementasikan. Pengujian yang dilakukan menggunakan 2 jenis pengujian yaitu Black Box Testing
dan SUS. Hasil dari tahap pengujian akan dibahas lebih lanjut pada bagian selanjutnya

3.6. Hasil Evaluasi Sistem

Setelah implementasi sistem selesai dilakukan, sistem akan diuji menggunakan 2 buah jenis pengujian
yaitu blackbox testing dan SUS (System Usability Scale). Pada penelitian ini, peneliti memiliki 3 kriteria
utama dalam melakukan pengujian, yakni rentan usia 18 — 60 tahun, sedang bekerja atau belajar di
sektor pertanian, dan berdomisili di Bali. Berdasarkan kriteria tersebut, penulis melakukan pengujian
dengan peserta yang berjumlah 30 orang.

Blackbox Testing atau pengujian blackbox merupakan pengujian yang difokuskan kepada pengujian

fungsionalitas keseluruhan fitur — fitur dari system. Pada tabel 3 berikut merupakan daftar hasil
pengujian menggunakan blackbox testing pada tiap halaman dashboard BaliAgri
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Tabel 3. Pengujian Blackbox

No Komponen Skenario dan Hasil Uji
yang diuji Tampilan Aplikasi Hasil yang Kesimp
diharapkan ulan
1 Halaman Menampilkan VALID
Login — halaman login
Fitur Login yang berisikan
input untuk
melakukan login
2 Halaman Menampilkan VALID
Register — halaman
Fitur . ¥ register yang
Register berisikan input
SR untuk
—— melakukan
register
3 Halaman : — Menampilkan VALID
Dashboard n' el °I s °I'S" : o halaman
— Fitur o - D dashboard yang
Read . - c\ berisi data
Product © - produk dan
- grafik
4 Halaman Menampilkan VALID
Product List | | _ halaman
— Fitur o- product list yang
Read o berisi data
Product, = produk dan
Search pencarian
T
5 Halaman Menampilkan VALID
Product List modal
— Fitur konfirmasi untuk
Delete menghapus
Product produk
6 Halaman Menampilkan VALID
Add = halaman add
Product- ||e— F.. . product yang
Fitur Create | | °~ o berisikan input
Product G | N data
T
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7 Halaman —y— - Menampilkan VALID
Edit {m ‘ - halaman edit
Product - o product yang
Fitur . P berisi data dan
Update a input data untuk
Product . update
I S
Lo o)
8 Halaman Menampilkan VALID
Inventory — " ol=— eol— o halaman
Fitur Read o inventory yang
Product o l ] l I berisi informasi
2 —p - y— grafis produk
o - - ~
= -
9 Halaman Menampilkan VALID
Weather — ° eI,.,M o halaman
Fitur Read e : inventory yang
Data [z } berisi informasi
o == grafis produk
o . B woaro
[ c—
10 Halaman s [/B’ I Menampilkan VALID
Profile = halaman profil
. yang berisi data
o - profil

Pengujian sistem yang dilakukan dengan menggunakan metode SUS atau System Usability Scale
mewajibkan peserta pengujian untuk melakukan pengisian kuisoner yang telah diberikan oleh penulis.
Penilaian ini dilakukan berdasarkan skala Likert yaitu dengan rentang nilai 1 hingga 5. Penguijian ini
berfokus pada kenyamanan pengguna bertujuan untuk mengukur sejauh mana sistem dapat
memberikan pengalaman pengguna yang intuitif dan memuaskan.[8] Berikut ini merupakan hasil
perhitungan skor pengujian SUS yang diperoleh dari 30 orang responden :

Responden P1|P2|P3|P4|P5(P6 | P7|P8|P9|P10 | Jumiah Skor SUS
Responden 1 3|14/4|13[4|3|4(3|4] 3 35 87.5
Responden 2 21 3(3|2|4|3|3[3(3]| 2 28 70
Responden 3 413|13|3|4|2|4|3|4 1 31 77,5
Responden4 | 3 (4 | 4|3 |3 |2 (4|4|4| 4 31 77,5
Responden5 (4 (3 |3|3|4|3(3[3|3]| 3 35 87,5
Responden 6 3(4|14(4|3(4)4(4|3 | 4 32 80
Responden 7 3(4|14 (4|4 (4|13 (4|4 4 38 95
Responden8 |3 (1|4 |3|4|4|4|3|3]| 2 31 77,5
Responden 9 313(3|13(3(3(4(3[3] 3 31 77,5
Responden10 | 3 (4 (4|4 |3 |3 |44 |3 4 36 90
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Responden11 (3 |2 (3 |2 (3|3 |3|2|3 1 25 62,5
Responden12 (3 |2 (3|2 |3 |3 (3|2|3 1 25 62,5
Responden13 | 3 (3 (2|4 |3 |3 |3 |44 3 32 80
Responden14 | 4 (3 {3 (3|3 |13 (33| 2 28 70
Responden15 |4 (3 (4|4 |3 |2 |3 |44 4 35 87,5
Responden16 | 4 (4 (4 |4 | 4| 4|4 |4](4)| 0 36 90
Responden17 | 3 (3 (4 (3|2 |4 |4 (33| 3 32 80
Responden18 | 4 (4 |4 |4 |4 |4 (4|4 )|4| 4 40 100
Responden19 | 4 (4 |4 |4 |4 |4 (4|4 )|4| 4 40 100
Responden20 | 3 |4 (4|3 | 4| 4| 4|44 3 37 92,5
Responden21 (3 |2 (3|2 (3|3 |3|2|3 1 25 62,5
Responden22 |4 (3 (4|4 | 4|4 | 4|44 4 39 97,5
Responden23 | 3 (3 (2 (4|3 |3|3 (4[4 3 32 80
Responden24 | 4 (4 | 4|3 | 4|3 |4|4|4)| 4 38 95
Responden25 |3 (1 (4 (34|23 (3 [3]| 3 29 97,5
Responden26 | 3 (3 (3 (2 |3|3|3(3[3]| 3 29 72,5
Responden27 | 3 |3 |3 (33 |3|4|3|3]| 3 31 77,5
Responden28 | 3 (4 (4|4 3|3 |4(4|3]| 4 36 90
Responden29 (3 |2 (3|2 (3|3 |3|2|3 1 25 62,5
Responden30 | 4 (4 |4 |4 | 4|4 (4|4 )|4| 4 40 100
Rata — Rata Skor SUS 79,75

Tabel 4. Hasil Perhitungan Skor SUS

Berdasarkan hasil perhitungan skor SUS pada tabel 4, yang merupakan metode yang umum digunakan
untuk mengukur kegunaan sistem dengan memberikan nilai numerik, dashboard BaliAgri mendapatkan
skor yang cukup baik yakni 79,75.

= NOT ACCEPTABLE MARGNAL
ACCEPTABILITY oo o o 0 ot 1P NP MP RN [FIGH e
RANGES Gt b dud b Fd et o Dot s d D it BT B I I ssd o AR AR

aeie | E [ D e

ADJECTIVE
RATINGS

CCEPTABLE
N AN
AR AR ARARERRA

WORST
INACINABLE EXCELLENT  pucmasLE

b B = b kil re e W o el BE R B ™
0 10 20 30 40 50 60 70 8O0 90 100

Gambar 10. Hasil SUS Skor Pengujian Sistem

BEST

POOR OK GO0D

Berdasarkan skala SUS pada gambar 10, skor rata — rata tersebut menunjukkan bahwa pengguna
memiliki penilaian yang positif terhadap kebergunaan dari dashboard Bali Agri.

4. Kesimpulan

Perancangan dashboard Smart Farming menggunakan metode Design Thinking dengan
mengimplementasikan prinsip Gestalt pada desain antarmukanya berjalan melalui 6 tahapan yaitu
tahapan empathize, define, ideate, prototype, testing dan implementasi. Pada tahapan pengujian
blackbox sistem dashboard, yang melibatkan 15 orang responden untuk melakukan pengujian
komponen sistem dengan 10 skenario pengujian, diperoleh persentase sebesar 100% untuk tingkat
ketepatan dan kebenaran sistem. Hasil pengujian ini membuktikan bahwa seluruh sistem berjalan
sesuai dengan alur scenario yang ada sehingga dashboard dapat digunakan dengan baik. Selanjutnya
pada pengujian usability dashboard menggunakan System Usability Scale (SUS) dengan memberikan
10 buah pertanyaan dengan 30 orang responden mendapatkan nilai yang cukup baik yaitu 79,75 yang
menunjukkan bahwa dashboard memiliki kebergunaan yang baik. Berdasarkan Adjective Rating,
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dashboard ini diklasifikasikan sebagai “good’ dan dalam grade scale masuk kedalam skala B yakni
kategori baik. Dalam rentang penerimaan, dashboard ini dinilai “acceptable” yang artinya mayoritas
pengguna menerima dan merasa puas dalam menggunakan dashboard ini. Dengan demikian,
berdasarkan hasil kedua pengujian tersebut, dashboard BaliAgri memiliki kualitas yang baik dalam
memenuhi kebutuhan penggunanya
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Abstract

Berkembangnya internet membuat majunya era teknologi digitalisasi, dimana hampir seluruh sektor
kini dapat diakses secara digital, termasuk pendidikan. Salah satunya adalah Universitas Udayana
yang memiliki LMS bernama Online Academic Service for Elearning (OASE) yang digunakan dalam
proses pembelajaran di lingkungan Universitas Udayana. Namun perkembangan ini diikuti oleh potensi
ancaman, dengan terwujudnya digitalisasi yang berarti hal tersebut dapat diakses oleh siapa saja,
termasuk orang yang merusak suatu sistem. Salah satu jenis serangan yang banyak ditemukan adalah
Cross Site Scripting (XSS). Untuk memastikan keamanan LMS OASE milik Universitas Udayana, perlu
dilakukan Analisis Kerentanan terutama pada serangan XSS yang dilakukan dengan uji penetrasi
menggunakan metode OWASP. Dari hasil pengujian ditemukan bahwa meskipun OASE memiliki
beberapa potensi celah kerentanan, namun hanya satu fitur saja yang dikonfirmasi memiliki
kerentanan, sedangkan fitur lainnya berhasil diproteksi dengan adanya fungsi filtering serta kontrol
pada eksekusi script dari pengguna.

Kata Kunci: Cross Site Scripting, OASE, Uji Penetrasi, OWASP, CVSS 3.1, Kerentanan

1. Pendahuluan

Sektor-sektor tertentu mulai digitalisasi sebagai akibat dari pesatnya kemajuan teknologi, salah satunya
adalah pendidikan [1]. Era digital adalah era di mana orang dapat memahami teknologi dan terhubung
satu sama lain. Salah satu universitas Indonesia di Bali, Universitas Udayana, menggunakan website
LMS Online Academic Service for Elearning (OASE) untuk mendukung proses pembelajaran. Sangat
penting untuk menjaga keamanan data dalam era teknologi saat ini, karena banyak data yang disimpan
dalam jaringan dan harus dapat diakses setiap saat.

Berdasarkan Lanskap Keamanan Siber Tahun 2022 yang dirilis oleh Badan Siber dan Sandi Negara
[2]. Indonesia menempati peringkat 1 negara tujuan anomali dengan total 539.933.976. Lebih lanjut lagi
berdasarkan notifikasi insiden keamanan siber yang diterima Badan Siber dan Sandi Negara, terdapat
1.433 notifikasi selama tahun 2022 dimana 336 notifikasi insiden siber diantaranya berasal dari sektor
pendidikan. Terdapat 933 insiden berupa web defacement, 138 insiden data breach, serta 122
kerentanan Cross Site Scripting. Besarnya gap diantara top 3 indikasi insiden dari notifikasi yang
dikirimkan tersebut menunjukan bahwa masih tingginya indikasi serangan siber yang mengarah pada
aplikasi website [2].

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Ghozali et.al pada 2019, peneliti melakukan penelitian untuk
mendeteksi kerentanan serta menilai risiko keamanan pada aplikasi website menggunakan metode
Open Web Application Security Project (OWASP), dari hasil penelitian didapatkan bahwa website
tersebut terdapat tiga kerentanan, yakni SQL Injection, Cross Site Scripting (XSS), dan Broken
Authentication. Penelitian tersebut juga menghasilkan dua faktor, yakni impact dan likehood dimana
kedua faktor tersebut digunakan untuk membuat skala prioritas mengenai kerentanan mana yang harus
diperbaiki [3].
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Penelitian lain yang dilakukan oleh Hakim et.al pada 2020 mengenai serangan Cross Site Scrpting
(XSS) berdasarkan Base Metric dari CVSS v.2, dimana penelitian ini mengukur tingkat kerentanan
serangan XSS berdasarkan Base Metric CVSS v.2. Adapun hasil penelitian ini didapatkan bahwa
meskipun kerentanan yang ditemukan berupa kerentanan XSS, namun dampak yang dihasilkan
berbeda pada tiap endpoint, dimana hal ini dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti kode
pemrograman pada fitur yang diuji, payload pengujian yang digunakan, serta kemampuan dari
penyerang [4].

Berdasarkan uraian diatas serta hasil dari beberapa penelitian terdahulu yang membahas mengenai
serangan XSS, dapat dipahami bahwa kerentanan berupa XSS sangat umum pada suatu website.
Penulis melakukan penelitian ini untuk melakukan Analisis serangan Cross Site Scripting (XSS) Pada
Website OASE yang merupakan salah satu website penunjang proses pembelajaran pada Universitas
Udayana. Adapun metode yang digunakan adalah metode Open Web Application Security Project
(OWASP) sebagai acuan, hal ini didasari dari beberapa penelitian sebelumnya dimana metode
OWASP digunakan untuk mencari kerentanan pada website, dan hasilnya metode ini mampu
mendeteksi kerentanan yang ada, serta memberikan rekomendasi dari hasil analisis keamanan untuk
meningkatkan keamanan pada sistem.
2. Metode Penelitian
Metode penelitian yang digunakan adalah metode kualitatif dimana metode ini menggunakan metode
kualitatif untuk menentukan kerentanan yang ditemukan serta analisis dampak kerentanan tersebut.
Lebih lanjut lagi penelitian ini menggunakan metode OWASP dalam melakukan pengujian, yang terdiri
dari Information Gathering, Penetration Testing, Report and Evaluation.
2.1 Kajian Pustaka
a. Vulnerability
Vulnerability atau kerentanan merupakan kelemahan atau celah yang terdapat pada website
maupun sistem yang dapat dimanfaatkan untuk merusak sistem maupun mencuri informasi.
Kerentanan dapat terjadi pada software, sistem operasi,modul, sampai pengguna yang
menggunakannya [5]. Vulnerability dapat dideteksi dan ditemukan melalui pemindaian
kerentanan serta uji penetrasi.
b. Cross Site Scripting (XSS)
Cross Site Scripting atau XSS merupakan salah satu dari 10 jenis kerentanan yang masuk ke
dalam OWASP Top 10 Vulnerability 2017. Serangan ini dilakukan dengan cara menginjeksi
script berbahaya ke dalam suatu website yang memungkinkan penyerang mencuri data
ataupun merusak sistem yang ada [6]. Serangan XSS selain berdampak kepada pengguna,
juga berdampak kepada sistem, terdapat 3 jenis serangan XSS yakni Stored dan Reflected
XSS yang memanfaatkan kerentanan pada sisi server, serta DOM-Based XSS yang
memanfaatkan kerentanan pada sisi cilent.
c. Open Web Application Security Project (OWASP)
Open Web Application Security Project (OWASP) merupakan sebuah organisasi yang berfokus
pada peningkatan keamanan software aplikasi website. Dimana tujuan utama dari organisasi
ini adalah mengedukasi, mengembangkan, dan menyediakan sumber daya bagi industri serta
komunitas teknologi informasi dalam upaya peningkatan keamanan software aplikasi website
[7]. OWASP juga memiliki daftar top 10 kerentanan pada website yang paling sering ditemukan,
berikut ini merupakan top 10 kerentanan pada website yang dirilis pada tahun 2017 seperti
yang dapat dilihat pada Tabel 1.
Tabel 1. OWASP Top 10 Application Security Risk 2017
A1:2017-Injection
A2:2017-Broken Authentication
A3:2017-Sensitive Data Exposure
A4:2017-XML External Entities (XXE)
A5:2017-Broken Access Control
AB:2017-Security Misconfiguration
A7:2017-Cross-Site Scripting (XSS)
A8:2017-Insecure Deserialization
A9:2017-Using Components with Known Vulnerabilities
A10:2017-Insufficient Logging & Monitoring
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2.2 Metodologi Uji Penetrasi

Penelitian ini menggunakan metode OWASP dalam melakukan uji penetrasi, dimana pengujian
ini dimulai dari Information Gathering, Penetration Testing, dan Report and Evaluation. Adapun
flowchart dari langkah Uji Penetrasi dapat dilihat pada Gambar 1.

Information _ . Report and
Gathering g ‘FeetaNon Tostig .’ Evaluation

Gambar 1. Flowchart Uji Penetrasi Metode OWASP
Seperti yang ditampilkan pada Gambar 1, langkah Uji Penetrasi dimulai dengan melakan
Information Gathering berupa endpoint yang berpotensi memiliki celah keamanan, dalam penelitian
ini seperti fitur search, chat, profile, calendar, dan course. Dimana setelah mendapatkan endpoint
yang akan diuji, dilanjutkan dengan melakukan Penetration Testing.
Langkah selanjutnya adalah melakukan Penetration Testing pada endpoint yang sudah didapatkan
pada langkah Information Gathering, adapun metode ujinya adalah dengan menggunakan payload
standar pengujian XSS pada endpoint tersebut, jika terdapat kerentanan XSS maka akan
dilanjutkan untuk mencari sejauh apa potensi kerusakan dari kerentanan yang ditemukan.
Terakhir adalah membuat Report and Evaluation. Jika ditemukan kerentanan dari hasil Penetration
Testing, maka dilakukan pengujian lebih lanjut untuk mencari tingkat severity dari kerentanan yang
ditemukan tersebut, selanjutnya hasil pengujian diarsipkan dalam Proof of Concept yang memuat
informasi mengenai kerentan yang ditemukan seperti endpoint, payload, documentation, step to
recreate, serta recommendation. Dimana proof of concept ini dapat digunakan sebagai acuan bagi
pemilik sistem untuk memperbaiki kerentanan yang ditemukan.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Information Gathering
Pada tahapan ini dilakukan pengumpulan informasi mengenai sistem OASE, dimana
ditemukan beberapa endpoint yang berpotensi memiliki celah kerentanan terhadap serangan
XSS, diantaranya adalah fitur Chat, Search Course, Profile, Forum, Assignment, Calendar, dan
Quiz. Pengumpulan informasi juga dibantu menggunakan framework Paramspider untuk
mencari parameter yang berpotensi memiliki celah kerentanan seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 2.

.ttf?v=FUZZ
.ttf?v=FUZZ

i.php?id=FUzZZ
.php/27/ _forum/attachment/4/berita ds.png?forcedownload=FuUzz

Gambar 2. Proses Pencarian Endpoint dengan Paramspider
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3.2 Penetration Testing

a.

Fitur Chat
Terdapat kerentanan yang ditemukan pada fitur chat, dimana kerentanan ini
memungkinan pengguna untuk mengirimkan script berisi payload XSS kepada
pengguna lain kemudian payload tersebut akan dieksekusi oleh sistem, seperti yang
ditunjukan pada Gambar 3.

)

Gambar 3. XSS Fitur Chat
Fitur Search
Terdapat celah kerentanan pada fitur search, dimana fungsi ini dapat menerima
masukan user dari field maupun URL. Setelah dilakukan pengujian dengan payload
standar pengujian XSS, ditemukan bahwa meskipun URL menampilkan script secara
keseluruhan, namun fungsi search melakukan filtering kata <script> dan tanda <
sehin terhapus otomatis oleh sistem seperti yang ditampilkan pada Gambar 4.

Navigation

No courses were found with the words ‘alert(1)’

~ Home

> Site

Gambar 4. Function Filtering Pada Fitur Search
Pengujian kemudian dilakukan dengan payload yang tidak menggunakan karakter
yang difilter, hasilnya tidak ditemukan celah kerentanan karena sistem tidak
mengeksekusi script yang terdapat pada payload tersebut.
Fitur Profile
Seperti yang ditunjukan pada Gambar 5, fitur profile memiliki Field Text yang dapat
digunakan untuk memasukan payload serangan XSS. Pengujian dilakukan dengan
menggunakan payload secara langsung dan dengan hyperlink. Payload yang
digunakan adalah payload yang memasukan gambar, dimana jika terdapat error maka
browser akan menampilkan document cookies dari pengguna Dimana pada fitur ini
dapat dilihat bahwa terdapat kerentanan serangan XSS.
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d.

e.

™ User picture

Current picture -

Gambar 5. Payload Profile
Fitur Calendar
Pada fitur calendar, potensi celah keamanan ditemukan pada fungsi Add Event, yakni
field Event Name dan Description. Dilakukan pengujian yang sama seperti pada profile,
yakni menggunakan payload standar pengujian XSS dan payload yang disisipkan
menggunakan hyperlink. Hasilnya ditemukan kerentanan serangan XSS pada fitur Add
Event, tepatnya pada field Description seperti yang ditunjukan pada Gambar 7.

New event

Event title

Date

Gambar 6. Penetration Testing Pada Calendar

Fitur Forum

Potensi celah keamanan pada fitur forum ditemukan pada bagian Subject dan
Message forum. Dimana pada kedua bagian ini terdapat field untuk mengisi text dan
script. Setelah dilakukan pengujian menggunakan payload standar pengujian XSS dan
payload yang disisipkan menggunakan hyperlink yang akan memunculkan pop up
ketika terjadi error dalam load gambar, dan hasilnya ditemukan kerentanan pada field
Message di fitur Forum seperti yang ditunjukan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Hasil Penetration Testing Forum
f. Fitur Assignment
Fitur Assignment sendiri memungkinan pengguna melakukan upload file untuk
pengumpulan tugas. Potensi celah kerentanan pada fitur ini yakni pada nama file di
server serta nama file di local. Pengujian dilakukan dengan menggunakan payload img
di kedua nama file untuk melihat apakah payload akan dieksekusi oleh sistem.
Hasilnya sistem tidak melakukan eksekusi payload dan hanya menggunakan payload
tersebut sebaga nama seperti plaintext.

L

Opened: Ssturday, 10 February 2024, 12200 AM

Submission status

Go oy latus. Not graded
B inonutex i s 2 b e o s .

Submission comments.

Gambar 8. Hasil Penetration Testing Assignment
g. Fitur Quiz

Pada fitur Quiz terdapat berbagai macam jenis pertanyaan, yang akan diuji merupakan
pertanyaan berbentuk Long Answer serta Short Answer. Pengujian dilakukan dengan
menggunakan payload standar pengujian XSS dan payload yang disisipkan
menggunakan hyperlink. Hasilnya seperti pada Gambar 9 dimana pada pertanyaan
Long Answer, payload pada hyperlink berhasil tereksekusi dan memunculkan cookies
pengguna ketika error terjadi. Sedangkan pada bagain Short Answer, payload yang
digunakan hanya menjadi plaintext tanpa tereksekusi oleh sistem seperti yang
ditunjukan pada Gambar 10.
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Gambar 10. Hasil Penetration Testing Long Answer Quiz
test

Answer. <script onmouseover="alert(1) >test</script> x

Make comment or override mark

Gambar 11. Hasil Penetration Testing Short Answer Quiz

3.3 Report and Evaluation

Terdapat kerentanan serangan Cross Site Scripting atau XSS pada hampir semua fitur yang
diuji. Namun meskipun demikian, secara garis besar hanya terdapat dua fitur atau endpoint
yang memiliki kerentanan yang ditemukan. Pertama adalah field pesan pada fitur Chat,
pengujian lebih lanjut tidak dapat dilakukan karena fitur tersebut sudah ditiadakan oleh pemilik
sistem selama proses penelitian. Dari pengujian awal, didapatkan dampak terburuk dari
kerentanan ini adalah penyerang dapat mengambil cookies dari pengguna, sehingga akun
OASE pengguna dapat diambil alih oleh penyerang.

Kedua adalah field message, tepatnya pada fitur hyperlink. Meskipun berada pada menu dan
halaman yang berbeda, namun seluruh kerentanan XSS yang ditemukan pada dasarnya
bersumber dari fitur hyperlink yang ada pada field message. Pada pengujian lebih lanjut,
dampak yang ditimbulkan dari kerentanan ini tidak berdampak besar pada sistem, satu satunya
dampak yang dihasilkan adalah pop up error tidak dapat ditutup oleh pengguna kecuali
pengguna melakukan refresh halaman dimana hal ini terbilang mengganggu ketersediaan
sistem. Lebih lanjut lagi, dampak yang dihasilkan hanya berlaku kepada sistem milik penyerang
dan tidak berdampak kepada pengguna lain, dimana dampaknya akan hilang ketika halaman
direfresh.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian ini, disimpulkan terdapat beberapa potensi celah kerentanan serangan
XSS pada Website OASE, dimana terdapat dua fitur yang kerentanannya dikonfirmasi, yaitu fitur Chat
yang langsung diperbaiki oleh pengembang sistem untuk menghindari kerusakan lebih lanjut serta fitur
hyerplink pada field message.

Adapun dampak yang dihasilkan tidak terlalu berdampak kepada sistem. Dimana kerentanan pada fitur
hyperlink ini hanya berdampak kepada sisi penyerang serta tidak memiliki dampak kepada pengguna
lain, serta hanya berdampak kepada ketersediaan sistem dimana hal ini akan kembali normal ketika
halaman direfresh.
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Abstrak

Buah Jeruk Siam Kintamani merupakan salah satu komoditas ungqulan yang memiliki variasi
kualitas rasa yang signifikan. Oleh karena itu, diperlukan suatu alat yang dapat membantu
pengguna dan calon konsumen, dalam mengenali kualitas rasa buah dengan cepat dan akurat.
Metode GLCM digunakan untuk mengekstraksi fitur tekstur dari citra buah Jeruk Siam Kintamani,
sementara algoritma K-NN akan memproses fitur-fitur tersebut untuk mengklasifikasikan kualitas
rasa buah. Pendekatan UCD diterapkan dalam pengembangan aplikasi untuk memastikan bahwa
antarmuka pengguna dirancang dengan mempertimbangkan kebutuhan dan preferensi
pengguna akhir. Pengujian usability testing dan uji akurasi algoritma Gray Level Co — Occurrence
Matrix (GLCM) dan K — Nearest Neighborts (KNN) dilakukan, dengan memanfaatkan hasil
pengujian usability, serta akurasi algoritma pengenalan kualitas rasa. Hasil dari penelitian ini
memiliki hasil tingkat usability sangat baik, dalam masing — masing aspek yang di uji, yaitu aspek
learnability sebesar 80%, efficiency 83%, hasil nilai skor system usability scale (SUS) sebesar
86,3%, dan error defective rate sebesar 14% kemudian dikatakan valid serta reliabel, serta sudah
baik dan dapat diterima oleh pengguna aplikasi ini.

Keywords: Android, Jeruk, Citrus, User Experience, User Centered Design, Usability Testing,
GLCM, KNN

1. Pendahuluan

Jeruk (Citrus) merupakan jenis tanaman buah tahunan yang berasal dari Asia dan
diyakini berasal dari Cina. Buah jeruk dapat dikonsumsi secara langsung, dimana buah
jeruk ini merupakan sumber dari Vitamin C, berguna untuk kesehatan tubuh manusia,
dengan kandungan vitamin C beragam, dan buah jeruk memiliki beberapa jenis yang
banyak dikembangkan, yaitu seperti jeruk limau, kemudian jeruk manis, dan jeruk siam [1].

Hasil dari budidaya buah jeruk tentu saja memiliki kualitas rasa yang berbeda
berdasarkan hasil survey yang dilakukan secara manual. Memilih buah berdasarkan rasa
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(manis) dari buah jeruk tentu saja menjadi suatu hal yang penting bagi petani serta penjual,
dan sering kali pembeli atau konsumen menggunakan informasi yang diberikan oleh
penjual sebagai informasi secara 2 deskriptif, serta informasi yang diberikan kepada
konsumen memiliki konsistensi rendah, atau secara subjektif. Dengan perkembangan
sistem informasi dan teknologi saat ini, muncul banyak aplikasi yang dapat membantu
konsumen atau end user dalam berbagai hal, di kehidupan sehari — hari. Pada
perancangan sebuah aplikasi, memerlukan beberapa pendekatan, salah satunya adalah
pendekatan kepada pengguna (user).[3]

Pada penelitian dilakukan oleh Igbal, melakukan penerapan metode User Centered
Design pada perancangan aplikasi darurat, berbasis android, sesuai dengan kebutuhan
pengguna seperti fitur kondisi terkini, kemudian berita, petunjuk arah, dsb [7]. Dalam
penelitian ini, melakukan perancangan sebuah aplikasi dengan beberapa pendekatan,
salah satunya adalah pendekatan kepada pengguna (user), baik dalam tujuan, hingga
masukan, dapat menghasilkan aplikasi lebih dipahami oleh penggunanya, kemudian
aplikasi akan melakukan klasifikasi pengenalan rasa buah jeruk menggunakan GLCM dan
KNN berbasis mobile dilakukan menggunakan metode pengembangan perangkat lunak
seperti SDLC (System Development Life Cycle), dengan pendekatan UCD ( User
Centered Design ).

Metodologi Penelitian

2.1 Metode Pengembangan Sistem
Aplikasi pengenalan kualitas rasa buah jeruk ini menggunakan metode
pengembangan sistem Waterfall Mode. Alur pengembangan sistem dengan metode
waterfall dapat dilihat pada Gambar 1 berikut.

. 1
Requirement | —

' |

[ Design :A—

y \
( Implementation | —

W

— Y

1’ Testing e

b - v

eessssenssnennssaenil

L

------------- * Maintenance

Gambar 1. Metode Waterfall

Berikut adalah penjelasan dari setiap proses yang ada di dalam pengembangan

sistem menggunakan metode Waterfall :

2.1.1  Requirement Definition
Pada tahapan ini melakukan persiapan dan analisa kebutuhan sistem yang
ingin dikembangkan. Persiapan dan analisa sistem seperti, persiapan data,
manfaat dari sistem yang akan dibuat dan batasan-batasan dari sistem yang
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2.2

2.3

akan dibuat.

21.2  System and Software Design.

Pada tahapan ini melakukan proses perancangan desain sistem dengan
menggunakan diagram UML seperti, use case diagram, flowchart dan activity
diagram.

21.3 Implementation
Pada tahapan ini merupakan tahapan gambaran sistem ke dalam bentuk
code. Jadi pada tahapan ini lebih berfokus pada hal teknis dari hasil desain
yang telah dibuat pada tahap sebelumnya dan desain tersebut akan
diterjemahkan ke dalam bahasa pemrograman.

21.4  System Testing
Pada tahapan ini sistem yang telah dibuat akan diuji dari berbagai sisi baik
dari aspek desain dan fungsionalitas. Dengan tujuan untuk menentukan
apakah terjadi kesalahan pada sistem yang telah dibuat , dimana jika ada
kesalahan masih bisa dicegah dan diperbaiki kembali.

2.1.5 Operation and Maintenance
Pada tahapan ini merupakan tahapan pemeliharaan sistem yang mencakup
perbaikan kesalahan seperti bug, error, dan penambahan fitur-fitur pada
sistem yang telah dibuat.

Data Penelitian

Data penelitian yang digunakan berdasarkan cara memperolehnya yaitu data
primer. Data primer adalah data yang diperoleh peneliti secara langsung yaitu data
citra dari jeruk siam kintamani dengan format gambar serta data dari input atau
masukan pengguna aplikasi, serta data hasil kuesioner calon pengguna.

Desain Perancangan Sistem

Merupakan tahapan dalam perancangan sistem, dengan memberikan gambaran
mengenai alur jalan dari sebuah aplikasi, ditunjukan untuk pengguna. Dengan
penerapan metode User Centered Design, diharapkan dapat mencapai sebuah
Product design solution, dirancang sesuai dengan kebutuhan pengguna. Pada tahap
ini perancangan diawali dengan rancangan ERD (Entity Relationship Diagram),
kemudian use case diagram, digunakan untuk menggambarkan interaksi yang dapat
dilakukan pengguna dalam alur sebuah aplikasi.

2.3.1 Entity Relationship Diagram
Dalam perancangan ERD ini, memiliki beberapa field utama, seperti
user, kemudian informasi jeruk. Dimana dalam field user memiliki beberapa
data, kemudian dalam informasi jeruk, memiliki field lain seperti data jeruk,
kemudian berita, kemudian history hasil klasifikasi, dimana klasifikasi rasa
dilakukan didalam data jeruk, serta pada aplikasi ini, memiliki desain ERD
seperti pada Gambar 2 berikut.
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user password

asil_klasifikas

berita_ket

hasil_klasifikasi

hasil_level_brix

gambar_
klasifikasi

tanggal

Gambar 2. ERD (Entity Relationship Dia gram)

23.2 Alur Proses GLCM
Pada tahapan ini, dilakukan perancangan perhitungan ciri GLCM,
berdasarkan citra grayscale. Pertama akan dilakukan perhitungan matriks
awal padaarah tertentu, seperti 0°, 45°,90°,135°, kemudian pembentukan
matriks GLCM secara simetris dilakukan dengan melakukan penjumlahan
antara matriks awal dengan franspose [2]. Setelah mendapatkan hasil matriks
yang simetris, selanjutnya dilakukan normalisasi elemen matriks bernilai 1,
dengan membagi tiap elemen atau nilai matriks dengan total keseluruhan
pixel. Kemudian dilakukan perhitungan ciri (ekstraksi GLCM “Contrast’,
“Energy”, “Homogenity’, “Correlation”, “Entropy”, seperti dijelaskan pada

Gambar 3 berikut
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@
Input Citra
Buah Jeruk Sia

Perhitungan Matriks
GLCM 0° 45°,90° ,
135°

Perhitungan Ektraksi
Ciri GLCM

i‘ Hasil Ekstraksi f
@

Gambar 3. Flowchart alur proses GLCM

Alur Proses K-NN

Tahapan ini melakukan perancangan alur proses dari K — Nearest
Neighbor, dengan mencari jarak terdekat untuk menentukan kelas atau label
[6]. Dimana akan dimulai dengan melakukan load dataset fitur dari data
gambar (citra) hasil dari ektraksi fitur GLCM, kemudian akan dilakukan
normalisasi data tersebut menggunakan fungsi normalisasi
scaler.fit_transform, dan hasil dari normalisasi data tersebut yang akan
digunakan untuk latih data (train) dimana selanjutnya melakukan load input
user dan lakukan normalisasi seperti data sebelumnya. Setelah masing —
masing data sudah dilakukan normalisasi, langkah selanjutnya dilakukan
prediksi label kelas dari input user, menggunakan KNN predict, sehingga
akan mendapatkan hasil dari prediksi rasa buah jeruk berupa rasa dan label,
dan dijelakan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Flowchart alur proses K-NN

2.4 Skenario Pengujian
Merupakan tahapan untuk pengujian sistem, dimana bertujuan untuk mengukur
seberapa akurat aplikasi, baik dalam pengukuran kegunaan pengguna (user) ataupun
pada algoritma yang digunakan, pada aplikasi ini yaitu akurasi penggunaan algoritma
gray level co-occurrence matrix (GLCM) dan K-nearest neighbor (KNN). Berikut
beberapa pengujian yang digunakan :

24.1

242

System Usability Scale (SUS)

System Usability Scale (SUS) merupakan Usability testing untuk
mengevaluasi seberapa mudah pengguna menggunakan aplikasi atau
produk untuk mencapai tujuan [3]. Ini membantu menilai efektivitas,
efisiensi, dan kepuasan pengguna. Kuisioner SUS, atau System Usability
Scale, digunakan untuk penilaian usability secara terstruktur dan dapat
diukur secara kuantitatif, dengan nilai rata - rata diatas 80% sudah
memasuki grade “B” [5].

Pengujian Model

Accuracy, Precission, Recall, dan F-1 Score adalah metrik evaluasi yang
umum digunakan dalam pemodelan klasifikasi untuk mengukur kinerja suatu
model. Berikut merupakan pengujian model yang digunakan pada penelitian
ini:
Accuracy

Akurasi mengukur seberapa sering model mengklasifikasikan data
dengan benar secara keseluruhan. Ini dihitung dengan membagi jumlah
prediksi yang benar dengan total jumlah data yang diamati. Akurasi
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memberikan gambaran umum tentang kinerja model, tetapi dapat menjadi
bias jika data tidak seimbang.

2. Precission
Presisi mengukur proporsi positif yang benar dari semua hasil yang
diklasifikasikan sebagai positif oleh model. Dalam kata lain, ini adalah
tingkat ketepatan dari prediksi positif. Presisi dihitung dengan membagi
jumlah prediksi positif yang benar dengan jumlah total prediksi positif.
3. Recall
Recall mengukur proporsi positif yang benar dari semua kasus yang
sebenarnya positif dalam data. Ini memberi gambaran tentang kemampuan
model untuk menemukan semua instance dari kelas yang positif. Recall
dihitung dengan membagi jumlah prediksi positif yang benar dengan jumlah
total instance yang sebenarnya positif.
4. F-1 Score
F-1 Score adalah rata-rata harmonik dari presisi dan recall. Ini
memberikan keseimbangan antara kedua metrik ini. F-1 Score berguna
ketika ada ketidakseimbangan kelas dalam data.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Implementasi Antar Muka
Pada halaman Splash Screen adalah halaman yang muncul saat awal aplikasi
Cirtufy_ini dibuka, kemudian akan dilanjutkan secara otomatis menuju halaman On
Boarding, dimana akan terdapat beberapa konten seperti tombol untuk interkasi
dengan aplikasi, kemudian typography mengenai informasi mengenai aplikasi.

1230 - g - 2 - 1230 -

;B

Selamat Datang di Citrufy! Ambil Gambar Selesai !
Kemudahan akses informasi jeruk setiap hari mu, Mulai dan ambil gambar jeruk Yeay kamu berhasil mendapatkan
dimulai disini sesuai keinginan informasi jeruk !
Mudah bukan? Jelajahi sekarang
Lanjutkan atau skip tutorial Lanjutkan atau skip tutorial Lanjutkan atau skip tutorial

Gambar 5. Halaman SplashScreen

Halaman ini adalah halaman yang muncul setelah kamu membuka aplikasi Cirtufy
dan belum masuk ke akun atau mendaftar. Di sini, kamu bisa melihat beberapa fitur
seperti Halaman Awal, Berita, Riwayat, dan Profil Pengguna. Kamu bisa pindah ke
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halaman-halaman tersebut dengan menekan tombol-tombol di bawah layar yang
memiliki gambar dan judulnya, misalnya tombol rumah untuk Halaman Awal, tombol
pengeras suara untuk Berita, tombol bookmark/draft untuk Riwayat, dan tombol user
untuk Profil Pengguna. Ada juga tombol khusus untuk Halaman Klasifikasi di bagian
atas layar dengan gambar kamera, seperti Gambar 5 berikut.

12:30 all T -

- - Citrufy

Kenaikan Harga Buah: Dampak Cuaca Ekstrem
dan Kondisi Pasar Global!

Dalam beberaps hori terakhir, pasar bush mengalami
gejolsk signifikan dengan kensikan hargs yang mencolok
Analis ekonomi mengidentifikasi bahwa cuacs ekstrem...

Kenaikan Harga Bu Cuaca Ekstrem
dan Kondisi Pasar ¢
86 I a2
Home News. History Account
12:30 il T -
Citrufy

Klasifikasi Nomor 2348FG
B 11.2%brixlv. © jeruk manis

Baru

Klasifikasi Nomor 2348FG

B 1.2 % brix|Iv. @;e.
O « "N &

Home News History

Account

12:30 wil T -

Citrufy

Kenaikan Harga Buah: Dampak Cuaca Ekstrem dan
Kondisi Pasar

Indonesia memiliki sejarah panjang dalam produksi buah
Jeruk, yang mengadi salah satu komoditas ulama dalam
sekior pertanian. Pertanian jeruk di Indonesia meldatkan b

Kemarin

Buah Jeruk
Simak selengkapnyal

Jeruk merupaknn sumber vitamin € yang penting bagl
kesehatan, dan keberadaonnya dalom pasar domestik
Indonesia serta kspormya telah membaerian kontribusi sig

memiliki

19/11/2023

Kenaikan Harga Buah: Dampak Cuaca Ekstrem dan
Kondisi Pasar

Koadisi Iklim yang mendukung serta keahlian petani lokal
telah membuat produksi jeruk Indonesia menjadi salah saty

yang terkemuka di dunia....
s
n &

“9'” Bl

12:30 all T -

History Account

Akun
Guest
guest01923
Userame
guest01923
Email

Login

O 0o a

Home. News History  Account

Gambar 6. Halaman NewsScreen, HistoryScreen, Account
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Gambar di bawah ini adalah Halaman Home dalam aplikasi Citrufy, yang
menampilkan informasi tentang Berita terkini dari portal berita News API. Informasi
yang ditampilkan akan mirip dengan tampilan pada Halaman News. Informasi ini
disajikan menggunakan komponen interaktif seperti Card, yang mencakup judul,
deskripsi berita, dan tombol "more" untuk melihat detail berita. Selanjutnya, ini adalah
tampilan High-Fidelity dari Halaman News, di mana pengguna dapat beralih ke
halaman berita menggunakan tombol dengan ikon pengeras suara. Halaman ini
memiliki komponen interaktif yang sama dengan Halaman Home, termasuk Card
untuk memisahkan informasi berita dan tombol "more" untuk detail berita. Pada
Halaman Detail Berita, komponen yang mirip dengan Card digunakan, dengan
tambahan informasi tentang penerbit berita.

12:30

wll T ==

Citrufy

Berita

Kenaikan Harga Buah: Dampak Cuaca Ekstrem
dan Kondisi Pasar Global!

Dalam beberapa hari terakhir, pasar buah mengalami
gejolak signifikan dengan kenaikan harga yang mencolok
Analis ekonomi mengidentifikasi bahwa cuaca ekstrem..

12:30 all T ==

Citrufy

Kenaikan Harga Buah: Dampak Cuaca Ekstrem dan
Kondisi Pasar

Indonesia memiliki sejarah panjang dalam produksi buah
Jeruk, yang menjadi salah satu komoditas utama dalam
sektor pertanian. Pertanian jeruk di Indonesia melibatkan b...

Buah Jeruk Ki i iliki ihan diri

Simak selengkapnya!

Jeruk merupakan sumber vitamin € yang penting bagi
kesehatan, dan keberadaannya dalam pasar domestik
indonesia serta ekspornya telah memberikan kontribusi sig..

19/11/2023

Kenaikan Harga Buah: Dampak Cuaca Ekstrem dan
Kondisi Pasar

Kondisi iklim yang mendukung serta keahlian petani lokal
telah membuat produksi jeruk Indonesia menjadi salah satu

12:30 wil T -

< Berita

Hari Ini

Kenaikan Harga Buah: Dampak
Cuaca Ekstrem dan Kondisi Pasar
Global!

Detik dot com
20 menit lalu

Indonesia memiliki sejarah panjang dalam produksi buah
jeruk, yang menjadi salah satu komoditas utama dalam
sektor pertanian. Jeruk merupakan sumber vitamin C yang
penting bagi kesehatan, dan keberadaannya dalam pasar
domestik Indonesia serta ekspornya telah memberikan
kontribusi signifikan terhadap perekonomian negara.
Pertanian jeruk di Indonesia melibatkan berbagai varietas,
termasuk jeruk keprok, jeruk Siam, jeruk manis, dan jeruk bali,
yang ditanam di berbagai daerah seperti Jawa, Sumatra,

) 2 < yang terkemuka di dunia... Kalimantan, dan Sulawesi. Kondisi iklim yang mendukung
P ; . serta keahlian petani lokal telah membuat produksi jeruk
Y T @ Indonesia menjadi salah satu yang terkemuka di dunia.
Pada masa panen, petani jeruk di Indonesia serin:
Kenaikan Harga Bua k Cuaca Ekstrem P P 4y 2 9
dan Kondist Pasar d @ m [4-5-:] menghadapi tantangan seperti fluktuasi harga, cuaca
o ekstrem, dan masalah pengelolaan sumber daya alam.
o fo) Pemerintah dan organisasi pertanian terus berupaya
. ﬂ [E] ) @ ‘ B (=3 memberikan dukungan kepada petani, termasuk melalul
Home News History Account Home News History Account

program-program pelatihan, bantuan teknis, dan akses ke

Gambar 7. Halaman NewsScreen

Berikut adalah tampilan High-Fidelity dari Halaman Riwayat, di mana pengguna
dapat beralih ke halaman riwayat menggunakan tombol dengan ikon bookmark/draft.
Selanjutnya, pada Halaman Detail Berita, memiliki komponen mirip dengan Card pada
Halaman Riwayat dan juga News. Terdapat perbedaan informasi tentang level kadar
gula (brix level) dan deskripsi mengenai rasa buah tersebut. Di dalam Halaman
Klasifikasi, pengguna dapat melihat informasi tentang cara melakukan klasifikasi. Ada
petunjuk untuk mengambil gambar dengan objek yang sesuai dengan lingkaran pada
preview kamera. Kemudian, ada tampilan preview dari kamera yang akan digunakan
untuk mengambil gambar.

Di bagian bawah layar, terdapat tombol untuk menangkap gambar, dan tombol
unggah gambar jika ingin menggunakan gambar yang sudah ada di perangkat. Jika
pengguna memilih untuk menangkap gambar, setelah menekan tombol, tombol
tersebut akan berubah menjadi tombol dengan ikon "memutar" atau ulang, untuk
mengulangi proses pengambilan gambar yang diinginkan. Setelah gambar atau foto
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yang diinginkan sudah siap, akan muncul tombol dengan ikon centang di pojok kanan
atas. Jika tombol tersebut ditekan, proses klasifikasi akan dilanjutkan, dan komponen
loading akan muncul untuk menunjukkan proses yang sedang berlangsung.

1230 il T - 12:30 il T -

& Ambil Gambar «  Ambil Gambar v

Lorem ipsum deolor sit amet consectetur, Netus Lorem ipsum dolor sit amet consectetus, Netus in
in nec nisl turpis accumsan quisque. nec nisl urpis accumsan quisque.

T, Click to Upload T, Click to Upload

Gambar 7. Halaman Klasifikasi Jeruk
Pengujian
Pengujian merupakan salah satu aspek penting dalam pengembangan
perangkat lunak. Tujuan dari dilakukannya proses pengujian adalah untuk menjamin
bahwa perangkat lunak yang dibangun memiliki kualitas yang handal, dimana dengan
adanya pengujian dapat menjamin kualitas serta mengetahui kekurangan dari
perangkat lunak yang dibangun [4].

3.1.1 System Usability Scale

Total hasil skor masing — masing partisipan akan dijumlah setelah
didapatkan, dimana jumlah total skor didapatkan dari hasil normalisasi, pada
pernyataan yang memiliki nomor ganjil, digunakan rumus (Skor SUS - 1)
sedangkan pada pernyataan yang memiliki nomor genap digunakan rumus (5 -
Skor SUS), kemudian masing — masing total skor akan dikalikan 2.5. Setelah total
skor pada masing — masing partisipan sudah didapat, total skor di jumlah,
kemudian di bagi dengan total partisipan yaitu sejumlah 25 pada penelitian ini.
Hasil yang didapat pada pengujian menggunakan kuesioner System Usability
Scale, pada aplikasi Citrufy ini adalah 86,3%, nilai rata — rata diatas 80% sudah
memasuki grade “B” pada penilaian usability testing, dan menandakan sistem
yang dibangun sudah layak untuk digunakan [5].

3.21 Pengujian Model
Kemudian dilakukan evaluasi dengan 4 komponen seperti accuracy,
precision, recall, -1 score, pada gambar 4.31 memiliki hasil dengan nilai masing
— masing seperti accuracy sebesar 72%, kemudian precision sebesar 73%, lalu

recall sebesar 72%, dan terakhir yaitu f71-score sebesar 71%, dan dapat
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dikatakan algoritma dalam penelitian ini memiliki hasil yang cukup baik dalam
melakukan klasifikasi pengenalan rasa buah jeruk. Hasil confusion matrix dan
pengujian accuracy, precision, recall, f-1 score. Pada gambar dibawah, matriks
representasi 3 x 3, dengan label 0,1,2, yaitu asam, sedang, manis. Kemudian
kolom merupakan predicted dan baris adalah true(actual), dengan demikian,
dimulai dari kanan, yaitu label 0 berhasil diprediksi dengan nilai 36, dari total 58
data true (36+15+7), begitu pula seterus nya pada kolom selanjutnya, untuk label
1, dan label 2.

Accuracy: 8.7258864516129432
Precision:

Recall: 8.72588645165129832
Fl-score: 8.715151812269176

Gambar 9. Hasil Pengujian Model

4. Kesimpulan

4.1 Kesimpulan

a. Penerapan metode user centered design pada aplikasi Citrufy untuk pengenalan
rasa buah jeruk berbasis mobile berhasil dikembangkan dan memenuhi 9
kebutuhan pengguna. Tingkat usability aplikasi ini sangat baik, dengan nilai
learnability mencapai 80%, efficiency sebesar 83%, dan memoriability serta
efficiency diukur melalui System Usability Scale (SUS) mencapai 86,3%, dengan
kategori excellent. Tingkat error defective rate sebesar 14%, masih dalam batas
wajar. Hasil kuesioner SUS menunjukkan skor 86,3%, dan validitas serta
reliabilitas pengujian telah terbukti valid dan reliabel. Dengan demikian, aplikasi ini
dapat diterima dengan baik oleh pengguna.

b. Hasil pengujian dari penggunaan algoritma Gray Level Co Occurrence Matrix dan
K — Nearest Neighbors memiliki nilai sebesar 72% untuk accuracy, kemudian 73%
untuk precision, lalu 72% untuk recall, serta 72% untuk f-1 score, dan dapat
dikatakan kedua algoritma ini sudah berjalan dengan baik pada aplikasi
pengenalan rasa buah jeruk.

4.2 Saran
Saran yang dapat diberikan penulis untuk penelitian berikutnya adalah Penerapan
fitur cari berita yang dapat memudahkan pengguna untuk mencari berita atau News
yang di inginkan, serta penambahan fitur ubah password untuk membantu serta
memudahkan pengguna dalam aplikasi Citrufy. Peningkatan hasil dari pengujian
algoritma GLCM serta KNN, dalam usaha meningkatkan kinerja aplikasi serta hasil
yang diberikan dapat membantu pengguna dalam melakukan pengenalan rasa buah

jeruk.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem deteksi spoofing menggunakan metode Support
Vector Machine (SVM) dengan ekstraksi fitur tekstur Local Binary Patterns (LBP) dan Gray-Level Co-
occurrence Matrix (GLCM). Sistem ini ditujukan untuk mengatasi tantangan kehadiran mahasiswa
dengan mengintegrasikan teknologi pengenalan wajah dalam manajemen presensi. Spoofing, yang
merupakan usaha pemalsuan wajah, menjadi tantangan dalam sistem keamanan berbasis wajah. Oleh
karena itu, sistem ini memfokuskan pada deteksi spoofing dengan membandingkan pola tekstur antara
wajah asli dan palsu. Model mampu mengidentifikasi upaya pemalsuan wajah (spoofing) dengan
tingkat akurasi sebesar 94% setelah melakukan tuning parameter C dan gamma. Selanjutnya, sistem
presensi anti spoofing diuji melalui black box testing dan memberikan hasil yang sesuai dengan
harapan. Sistem ini mampu memulai kelas, mencatat kehadiran mahasiswa, serta menghasilkan
laporan kehadiran yang valid. Seluruh fungsi sistem telah diuji secara menyeluruh dan memperoleh
tingkat akurasi 95% dalam pendeteksian spoofing. Dengan demikian, penelitian ini menghadirkan
kontribusi penting dalam pengembangan sistem presensi yang lebih akurat dan aman melalui deteksi
spoofing.

Kata kunci: spoofing, attendance system, local binary patterns, gray level co-occurrence matrix,
support vector machine, black box testing

1. Pendahuluan

Untuk memverifikasi catatan kehadiran mahasiswa, kampus harus memiliki sistem yang tepat untuk
menyetujui dan memelihara catatan kehadiran secara konsisten. Sistem pencatatan kehadiran
mahasiswa umumnya terbagi menjadi Manual Attendance System (MAS) dan Automated Attendance
System (AAS). Sistem manual melibatkan dosen memanggil mahasiswa satu per satu atau meminta
tanda tangan mahasiswa, yang bisa menjadi sulit dan memakan waktu, terutama di kelas besar.
Sebaliknya, sistem absensi otomatis menggunakan pengenalan wajah dapat mengurangi beban
administrasi staf kampus [1].

Sistem pengenalan wajah memiliki kerentanan karena tidak membedakan antara gambar wajah nyata
dan wajah palsu [2]. Tantangan utama adalah mendeteksi spoofing citra wajah, di mana seseorang
mencoba mengakses sistem dengan memalsukan wajah korban untuk mendapatkan akses ilegal.
Jenis spoofing yang paling sering digunakan yaitu spoofing cetak dan spoofing presentasi. Spoofing
cetak adalah pelaku menggunakan foto korban dengan gambar dicetak, sedangkan spoofing
presentasi adalah cara yang lebih canggih yang biasanya menggunakan foto wajah korban dari
perangkat elektronik [3]. Deteksi spoofing dapat dilakukan dengan pendekatan fitur tekstur yang
membandingkan pola tekstur antara wajah asli dan palsu, memanfaatkan perbedaan pantulan dan
permukaan [4].

Penelitian deteksi spoofing wajah telah menggunakan analisis tekstur untuk meningkatkan keamanan
sistem pengenalan wajah. Penelitian oleh Kusuma dan Kartika yang menggunakan LBP dan Adaptive
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Histogram Equalization dengan KNN [4], serta oleh Alexander et al yang menggunakan ekstraksi fitur
Local Binary Patterns dalam pengenalan wajah [5]. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa kombinasi
LBP dan GLCM memberikan akurasi yang lebih tinggi dibandingkan dengan penggunaan algoritma
tunggal.

Penelitian ini bertujuan membangun sistem presensi yang dapat mengidentifikasi spoofing wajah
menggunakan metode LBP dan GLCM untuk ekstraksi fitur tekstur dan SVM untuk klasifikasi. Metode
HOG digunakan untuk deteksi wajah, yang efektif berdasarkan penelitian sebelumnya. Diharapkan
sistem ini dapat membantu dalam proses otentikasi untuk mencegah spoofing, sehingga mengurangi
akses ilegal.

2, Metode Penelitian

Penelitian ini dimulai dengan mengumpulkan data citra spoofing untuk digunakan dalam model dan
melakukan preprocessing pada citra. Kemudian dilakukan analisis kebutuhan dan desain dari sistem
yang dibuat berupa UML. Setelah itu membuat model anti-spoofing dan mengimplementasikan desain
sistem yang sudah dibuat menjadi sebuah sistem presensi. Terakhir dilakukan pengujian terhadap
sistem dan menganalisis keluaran yang dihasilkan dari sistem yang sudah dibuat.

2.1. Pengumpulan Data

CASIA-FASD adalah dataset anti-spoofing wajah yang terdiri dari 50 subjek. Masing-masing subjek
memiliki sebuah video wajah asli, spoofing cetak, dan spoofing presentasi menggunakan smartphone.
Video direkam menggunakan berbagai jenis kamera: kualitas rendah, kualitas sedang, dan kualitas
tinggi. Seluruh video tersimpan dalam format mp4. Video-video tersebut kemudian diubah menjadi
serangkaian gambar menggunakan teknik framing. Proses framing ini mengambil setiap frame dari
video dan menyimpannya sebagai file gambar dengan format jpg. Contoh gambar pada dataset dapat
dilihat pada Gambar 1.

Gambar 1. Contoh Gambar Dataset CASIA-FASD

2.2.Face Spoofing Detection

Face spoofing detection adalah tahapan untuk mengidentifikasikan apakah wajah yang terdeteksi
merupakan wajah asli atau spoof. Masukan pada tahap ini adalah citra wajah. Pada tahap ini, pertama
data citra akan mendeteksi wajah menggunakan HOG. Kemudian crop area wajah yang terdeteksi
menggunakan HOG. Kemudian dilakukan resizing. Resizing dilakukan bertujuan agar seluruh citra
memiliki ukuran yang sama, yakni 256x256 piksel. Selanjutnya, data citra akan dilakukan ekstraksi fitur
tekstur LBP dan GLCM. Kemudian untuk pengklasifikasiannya menggunakan metode SVM. Adapun
parameter yang dilakukan tuning pada SVM yaitu C dan gamma. Keluaran dari tahap face spoofing
detection adalah hasil klasifikasi spoofing. Flowchart tahap image preprocessing ditunjukkan pada

Gambar 2.
< Mulai >—7/ Input: Citra # Image || | LBP
Preprocessing

|

Output: klasifikasi .

Gambar 2. Flowchart Face Spoofing Detection
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2.2.1.1. Image Preprocessing

Image preprocessing adalah serangkaian teknik yang digunakan untuk mempersiapkan dan
memperbaiki kualitas gambar sebelum digunakan dalam analisis atau pemrosesan lebih lanjut.
Tujuannya adalah agar gambar lebih mudah dianalisis dan memberikan hasil yang lebih baik. Masukan
pada tahap ini adalah data citra berwarna. Pada tahap ini, citra dilakukan grayscaling, yaitu mengubah
piksel citra berwarna menjadi citra yang memiliki tingkat warna abu-abu. Kemudian dari citra grayscale
tersebut akan dideteksi gambar wajah menggunakan metode Histogram of Oriented Gradients (HOG).
Dari wajah yang terdeteksi dilakukan crop pada area wajah. Flowchart tahap image preprocessing
ditunjukkan pada Gambar 3.

< Mulai >—7/Inpul. Citra RGB/LP Grayscaling —‘
Crop & Resize Output:
256x256 piksel Citra wajah

HOG Face
» Selesai

Terdeteksi

Detection wajah?

Gambar 3. Flowchart Image Preprocessing

Contoh hasil output pada tahap Image Preprocessing ditunjukkan pada Gambar 4.

: AN
Gambar 4. Contoh Hasil Output Image Preprocessing

2.2.1.2. Local Binary Patterns

Local Binary Patterns (LBP) adalah proses ekstraksi fitur pada citra digital yang digunakan dalam
pengolahan citra dan pengenalan wajah. Masukan pada tahap ini adalah data citra yang telah
dipreprocessing sebelumnya. Proses yang dilakukan pada algoritma LBP adalah dengan mengambil
sebuah piksel di citra grayscale, kemudian membandingkan nilai intensitas piksel tersebut dengan nilai
intensitas piksel tetangganya. Jika nilai intensitas piksel tetangganya lebih besar dari piksel pusatnya,
maka dihasilkan angka 1 pada bit biner. Sebaliknya, jika nilai intensitas piksel tetangganya lebih kecil
atau sama dengan piksel pusatnya, maka dihasilkan angka 0 pada bit biner. Dari sini, sebuah pola
biner terbentuk pada setiap piksel pada citra. Kemudian bilangan biner tersebut diubah ke bentuk
desimal, dan nilai desimal tersebut menjadi nilai baru pada piksel pusat. Keluaran dari tahap ini adalah
citra hasil LBP. Flowchart tahapan LBP ditunjukkan pada Gambar 5.

Mulai Input: Hitung nilai local binary Output:

Citra wajah untuk setiap piksel Citra LBP Selesal

Gambar 5. Flowchart Local Binary Patterns
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Contoh hasil output pada tahap Local Binary Patterns ditunjukkan pada Gambar 6.

i TR G Ll

Gambar 6. Contoh Image Hasil Output Local Binary Patterns

2.2.1.3. Gray-Level Co-occurrence Matrix

Gray-Level Co-occurrence Matrix (GLCM) adalah sebuah metode untuk mengukur tekstur citra dengan
menghitung kejadian kemunculan pasangan piksel dengan intensitas tertentu dalam suatu jendela atau
area citra. Flowchart tahapan GLCM ditunjukkan pada Gambar 7.

Input:
Citra LBP

Mengubah intensitas grayscale
menjadi 8 gray-level

l

Hitung nilai con, Hom,
ASM, Eng, Cor, Ent

l

Normalisasi

Qutput: Nilai Con, Hom, Eng, Ent,
ASM, Cor pada sudut 0, 45, 90, 135

Gambar 7. Flowchart Gray-Level Co-occurrence Matrix

Masukan dari tahap ini adalah citra hasil LBP. Dalam proses pembentukan matriks GLCM, setiap piksel
pada citra dianalisis dengan melihat tetangganya. Setiap pasangan tetangga akan dicatat jarak antar
piksel dan arah yang dihitung. Selanjutnya, matriks GLCM dibangun dengan menghitung kemunculan
relatif dari pasangan piksel dengan level keabuan tertentu. Matriks GLCM kemudian digunakan untuk
mengekstraksi fitur-fitur citra, seperti kontras, korelasi, energi, dan homogenitas. Keluaran dari tahap
ini adalah nilai kontras, korelasi, energi, dan homogenitas pada sudut 0, 45, 90, 135 pada citra.

Contoh hasil output pada tahap GLCM ditunjukkan pada Gambar 8.
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[0.93526348, 1.421376394,
1.149678309, 1.271080354,
0.774654591, 0.57651217,

0.670874808, 0.643753203,
0.723343035, 0.642463739,
0.694467786, 0.65838908,

3.311427696, 6.203383314,
4.822411152, 5.218392926,
0.142013574, 0.117533213,
0.132400682, 0.119181371,
0.376846884, 0.342831173,
0.363869045, 0.34522655]

|

Gambar 8. Contoh Input dan Output pada Proses Co-occurrence Matrix

2.2.1.4. Support Vector Machine

Support Vector Machine (SVM) adalah algoritma machine learning yang digunakan untuk klasifikasi
dan regresi. SVM mencari garis/hyperplane terbaik yang dapat memisahkan data ke dalam kelas-kelas
yang berbeda dengan margin maksimal. Masukan pada tahap ini menggunakan data ekstraksi fitur
tekstur GLCM. Prosesnya dimulai dengan normalisasi data yang bertujuan untuk mengubah nilai-nilai
data menjadi rentang yang serupa. Kemudian, data dibagi menjadi data latih dan data uji dengan
perbandingan 80:20. Selanjutnya, data latih digunakan untuk melatih model SVM dan menghasilkan
model SVM yang digunakan untuk mengklasifikasikan data uji. Terakhir, dilakukan evaluasi terhadap
model SVM dengan menghitung akurasi klasifikasi yang dihasilkan. Keluaran dari tahap ini adalah
akurasi dari model. Flowchart tahapan SVM ditunjukkan pada Gambar 9.

) Input: / . . Training model
( Mulai )_7/ ekstraksi fitur Train fest split dengan data latih

|

Model Testing model Output: ‘
| dengan data uiji Akurasi Selesal

Gambar 9. Flowchart Support Vector Machine

2.3.Sistem Presensi

Sebelum mulai mengembangkan sistem, perlu dilakukan proses analisis kebutuhan pengguna,
perancangan sistem, serta pemilihan teknologi yang tepat untuk mengembangkan sistem yang
diinginkan. Analisis dapat diterjemahkan dalam bentuk diagram UML untuk memvisualisasikan desain
sistem, desain database untuk memodelkan struktur data yang dibutuhkan.

2.3.1.1. Activity Diagram

Activity diagram digunakan untuk merepresentasikan aktivitas atau perilaku suatu sistem, proses
bisnis, atau fungsi yang akan dijalankan dalam sebuah sistem. Pada penelitian ini, alur sistem presensi
dimulai ketika user memilih menu ‘mulai kelas’, yang merupakan titik awal dari seluruh proses. Sistem
kemudian merespon dengan menampilkan form memulai kelas yang memerlukan input kode mata
kuliah. Setelah user mengisi dan mengirimkan form tersebut, sistem melakukan proses training face
recognition terhadap mahasiswa yang telah melakukan enroll pada mata kuliah tersebut. Proses ini
memastikan bahwa sistem dapat mengenali wajah-wajah mahasiswa dengan akurat.

Selanjutnya, sistem secara otomatis mulai merekam kehadiran mahasiswa menggunakan teknologi
pengenalan wajah. Proses perekaman ini berlangsung secara terus-menerus hingga dosen
memutuskan untuk mengakhiri kelas melalui sistem. Pada tahap akhir, setelah kelas diakhiri, dosen
memiliki kemampuan untuk melihat hasil rekapitulasi kehadiran mahasiswa untuk perkuliahan tersebut.
Diagram use case yang menggambarkan seluruh proses ini secara lebih rinci dapat dilihat pada
Gambar 10. Diagram tersebut memberikan gambaran visual yang membantu dalam memahami
bagaimana setiap langkah dalam sistem presensi saling berkaitan dan berinteraksi satu sama lain,
sehingga menciptakan sebuah sistem yang efisien dan efektif dalam mencatat kehadiran mahasiswa.
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2.3.1.2. Desain Database

Attendance System

User Sistem
Y ¥ P §
Pilih menu Menampilkan
| S E—
"Mulai Kelas" form
: o A

Ty

Mengisi form ——MF————

/

T |

’ N [ i
‘ Kiik tombol Mulai mencatat

.

» kehadiran |e—

"Mulai Kelas" |
L ) mahasiswa

3 P | )

e zh

— — No

Klik tombol | |
"Akhiri Kelas" [* Tae 8 N
~ -~ Akhiri Kelas?

(" Selesai
mencatat
kehadiran

\ mahasiswa |

N 2z

i

o ™
| Rekapitulasi |
laporan

kehadiran |
% P,

|
®

Gambar 10. Activity Diagram

Desain database digunakan untuk merancang struktur database untuk memenuhi kebutuhan aplikasi
atau sistem informasi. Pada sistem presensi dalam penelitian ini, terdapat enam buah tabel yang
masing-masing memiliki peran spesifik untuk memastikan data tersimpan dan dikelola dengan baik.
Tabel-tabel tersebut meliputi tabel mahasiswa, dosen, matkul, enrollment, kelas, dan kehadiran. Setiap
tabel memiliki atribut-atribut yang saling berhubungan satu sama lain untuk mendukung fungsionalitas
sistem. Misalnya, tabel mahasiswa menyimpan data pribadi mahasiswa, tabel dosen menyimpan
informasi mengenai dosen, dan tabel matkul menyimpan detail mata kuliah yang diajarkan. Selain itu,
tabel enrollment berfungsi untuk mencatat pendaftaran mahasiswa ke dalam mata kuliah tertentu, tabel
kelas mencatat informasi mengenai kelas yang diadakan, dan tabel kehadiran mencatat kehadiran
mahasiswa dalam setiap sesi perkuliahan. Desain database sistem presensi ini digambarkan secara
visual pada Gambar 11, yang memberikan representasi grafis tentang bagaimana tabel-tabel tersebut
diatur dan dihubungkan satu sama lain untuk membentuk sebuah sistem yang terpadu dan efisien.

184

Mahasiswa Enrolliment Matkul Dosen
PK | id PK | id PK | id PK | id
—H nim FK | nim kode_matkul_group nip
nama FK | matkul_group tahun_ajaran nama
email semester email
telp kode_matkul telp
Kelas
foto_path roul foto_path
i PK | id group _p
nama_matkul
kode_kelas
sks
Kehadiran FK | matkul_graup
- X FK | dosen
PK | id mulai
hari
FK | kode_kelas selesai
jam
< FK | nim
an
waktu reng
total_pertemuan
foto_path



Jurnal Elektronik lIlmu Komputer Udayana p-ISSN: 2301-5373
Volume 13, No 1. August 2024 e-ISSN: 2654-5101

Gambar 11. Desain Database

2.4. Pengujian Sistem

Pengujian sistem adalah metode untuk memeriksa apakah produk perangkat lunak yang sebenarnya
sesuai dengan persyaratan yang diharapkan dan memastikan bahwa produk perangkat lunak bebas
dari cacat. Pada tahapan pengujian dibagi menjadi dua, yaitu functional testing dan non functional
testing.

2.41. Functional Testing

Pada tahap ini dilakukan pengujian functional untuk memverifikasi bahwa setiap fitur aplikasi berfungsi
sesuai dengan persyaratan yang telah ditentukan. Pada penelitian ini, functional testing menggunakan
metode Black Box Testing.

2.4.2. Non-Functional Testing

Pada tahap ini dilakukan pengujian non-functional untuk memverifikasi pada kebutuhan non-fungsional
seperti performa dan kegunaan sebuah aplikasi. Pada penelitian ini, non functional testing
menggunakan akurasi deteksi spoofing sebagai penilaiannya. Pengujian dilakukan dengan beberapa
skenario uji, di antaranya membandingkan ekstraksi fitur LBP, GLCM, dan LBP-GLCM untuk
mengetahui pengaruh penggunaan ekstraksi fitur terhadap akurasi deteksi spoofing dan pengenalan
wajah. Untuk menghitung akurasi dapat dilakukan dengan cara membagi jumlah prediksi yang benar
dengan jumlah percobaan yang dilakukan. Persamaan menghitung akurasi dapat dilihat pada rumus
berikut.

TP+TN

Akurasi = P 100% (1)
Keterangan:
TP = True Positive (sistem benar mengidentifikasi wajah spoofing)
TN = True Negative (sistem benar mengidentifikasi wajah asli)
FP = False Positive (sistem keliru mengidentifikasi wajah asli sebagai spoofing)
FN = False Negative (sistem keliru mengidentifikasi wajah spoofing sebagai wajah asli)

Penelitian ini menggunakan beberapa skenario uji untuk menguji keberhasilan deteksi spoofing.
Pengujian dilakukan pada beberapa skenario uji, seperti penggunaan atribut wajah kacamata, rotasi
citra wajah, dan pencahayaan indoor/outdoor. Hal ini bertujuan untuk mengetahui sejauh mana
kemampuan algoritma dalam mengenali wajah yang memiliki kondisi yang berbeda-beda, sehingga
dapat diketahui kehandalan dan kelemahan algoritma dalam berbagai situasi. Hasil pengujian pada
scenario uji tersebut kemudian dievaluasi dan dibandingkan dengan hasil pengujian pada scenario uiji
lainnya untuk mendapatkan pemahaman yang lebih lengkap mengenai kinerja algoritma deteksi
spoofing.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Pengujian Spoofing Detection

Dalam pengujian model deteksi spoofing, dilakukan beberapa skenario pengujian untuk mengevaluasi
performa dan karakteristik model. Skenario pengujian meliputi pengujian terhadap nilai C dan gamma,
pengaruh penggunaan atribut wajah kaca mata, pengaruh angle wajah, dan pengaruh pencahayaan
indoor/outdoor. Pengujian dilakukan dengan tujuan untuk menentukan kombinasi parameter terbaik,
menguji kemampuan model dalam mendeteksi spoofing dengan variasi atribut wajah kaca mata dan
angle wajah

3.1.1. Skenario Pengujian terhadap Nilai C dan Gamma
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Dalam skenario pengujian terhadap nilai C dan gamma, dilakukan eksperimen dengan menggunakan
beberapa nilai C dan gamma yang berbeda. Rentang nilai C yang diuji meliputi 0.1, 1, 10, 100, 1000,
dan 10000, sedangkan untuk gamma diuji dengan nilai 1, 0.1, 0.01, 0.001, dan 0.0001. Hasil pengujian
ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Akurasi dengan Kombinasi Nilai C dan Gamma

C
0.1 1 10 100 1000 10000
1 64% 69% 64% 63% 63% 61%
g 0.1 67% 68% 78% 84% 76% 2%
S 0.01 63% 66% 66% 84% 94% 86%
3 0.001 61% 61% 64% 67% 69% 70%
0.0001 61% 61% 61% 61% 67% 63%

Setelah melalui pengujian, ditemukan hasil terbaik pada nilai C sebesar 1000 dan gamma sebesar
0.01. Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa model SVM dengan konfigurasi parameter tersebut
memberikan akurasi sebesar 94% dalam mendeteksi spoofing. Hal ini menunjukkan bahwa kombinasi
nilai C dan gamma tersebut mampu memberikan performa terbaik dalam memisahkan kelas-kelas data
pada model SVM, sehingga menghasilkan tingkat akurasi yang tinggi dalam deteksi spoofing.

& L AP S P >
# F
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Gambar 12. Korelasi Fitur-Fitur terhadap Kelas Label

Gambar 12 menunjukkan korelasi antara 24 fitur dan 1 kolom kelas. Setiap titik pada grafik mewakili
satu fitur, dengan koordinat x menunjukkan nama fitur dan koordinat y menunjukkan nilai koefisien
korelasi Pearson antara fitur tersebut dengan kelas. Nilai korelasi dapat berkisar antara -1 hingga 1.

Berdasarkan gambar, terdapat beberapa fitur dengan nilai korelasi tinggi (absolut) terhadap kelas.
Fitur-fitur ini kemungkinan besar memiliki pengaruh signifikan terhadap kelas. Contohnya, fitur
"dissimilarity_45" memiliki nilai korelasi 0.35, menunjukkan hubungan positif yang cukup kuat dengan
kelas. Artinya, semakin tinggi nilai "dissimilarity_45", semakin tinggi kemungkinan data tersebut
termasuk dalam kelas tertentu.

Sebaliknya, fitur "homogeneity 90" memiliki nilai korelasi -0.28, menunjukkan hubungan negatif yang
cukup kuat dengan kelas. Artinya, semakin tinggi nilai "homogeneity 90", semakin rendah
kemungkinan data tersebut termasuk dalam kelas tertentu.

3.1.2. Skenario Pengujian terhadap Pengaruh Penggunaan Atribut Wajah

Pada skenario ini, dilakukan dua kondisi uji coba yang berbeda. Pertama, tanpa atribut kaca mata dan
topi, di mana pengujian dilakukan pada wajah asli tanpa perubahan atau penambahan apapun. Kedua,
dengan atribut tambahan berupa kaca mata dan topi, di mana pengujian dilakukan untuk menguji
kemampuan model dalam mendeteksi spoofing pada wajah yang telah dimodifikasi dengan atribut
tersebut.

Tabel 2. Hasil Pengujian Model Terhadap Pengaruh Penggunaan Atribut Wajah
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Skenario Akurasi
Tanpa Atribut 90%
Dengan Atribut 90%

Pada Tabel 2 menunjukkan bahwa model deteksi spoofing menggunakan metode SVM dengan
ekstraksi fitur LBP dan GLCM memiliki tingkat keberhasilan yang sangat baik. Model ini mencapai
akurasi sebesar 90% dalam mendeteksi spoofing pada wajah tanpa atribut seperti kacamata dan topi,
serta akurasi sebesar 85% dalam mendeteksi spoofing pada wajah dengan atribut tersebut. Hasil ini
mengindikasikan bahwa metode tersebut memiliki potensi untuk menjadi solusi yang efektif dalam
mendeteksi spoofing pada berbagai kondisi wajah, baik dengan maupun tanpa atribut.

3.1.3. Skenario Pengujian terhadap Pengaruh Angle Wajah

Dalam skenario pengujian terhadap pengaruh angle wajah, dilakukan dua kondisi uji coba yang
berbeda. Pertama, kondisi angle wajah lurus di mana pengujian dilakukan menggunakan citra atau
data dengan angle wajah tegak lurus terhadap kamera. Kedua, kondisi angle wajah miring, di mana
variasi angle wajah dilakukan hingga lebih dari 45 derajat.

Tabel 3. Hasil Pengujian Model Terhadap Pengaruh Angle Wajah

Skenario Akurasi
Lurus 90%
Miring 90%

Hasil pengujian menunjukkan bahwa model deteksi spoofing menggunakan metode SVM dengan
ekstraksi fitur LBP dan GLCM sangat handal dalam mendeteksi spoofing pada berbagai angle wajah.
Model ini mencapai akurasi 100% dalam mendeteksi spoofing pada wajah dengan angle lurus dan 90%
pada wajah dengan angle miring. Tingkat keberhasilan yang tinggi ini menandakan bahwa metode
tersebut efektif dalam berbagai kondisi angle wajah.

3.1.4. Skenario Pengujian terhadap Pengaruh Pencahayaan Indoor/Outdoor

Dalam skenario pengujian pengaruh pencahayaan indoor dan outdoor terhadap model deteksi
spoofing, dua kondisi uji coba dilakukan. Pertama, pada kondisi pencahayaan indoor di mana citra atau
data diambil di dalam ruangan dengan pencahayaan yang terkendali. Pada kondisi ini, tingkat noise
cenderung rendah dengan Signal-to-Noise Ratio (SNR) yang tinggi, umumnya di atas 20 dB. Kedua,
pada kondisi pencahayaan outdoor di mana citra atau data diambil di luar ruangan dengan variasi
pencahayaan yang lebih bervariasi dan terpengaruh oleh faktor-faktor eksternal seperti sinar matahari,
bayangan, dan gangguan lainnya. Pada kondisi outdoor, tingkat noise cenderung tinggi dengan SNR
yang rendah, dapat di bawah 10 dB.

Tabel 4. Hasil Pengujian Model Terhadap Pengaruh Pencahayaan Indoor/Outdoor

Skenario Akurasi
Indoor 90%
Outdoor 75%

Dalam skenario pengujian terhadap pengaruh pencahayaan indoor/outdoor, hasilnya menunjukkan
bahwa model memberikan akurasi sebesar 90% dalam mendeteksi spoofing pada dalam ruangan,
namun hanya 75% dalam mendeteksi spoofing pada luar ruangan. Hal ini menunjukkan bahwa model
kurang bekerja dengan baik dalam kondisi luar ruangan, mungkin karena perubahan pencahayaan
yang lebih kompleks dan variabel di luar ruangan.

3.2.Pengujian Sistem Presensi

Pengujian sistem presensi dilakukan dengan pendekatan Black box Testing, di mana sistem presensi
dievaluasi berdasarkan input dan output yang dihasilkan, tanpa memperhatikan detail implementasi
internalnya. Pada tahap ini, berbagai skenario pengujian dilakukan dengan memberikan berbagai input
ke sistem presensi dan mengamati keluaran yang dihasilkan. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk
memverifikasi bahwa sistem presensi berfungsi sesuai dengan yang diharapkan, mencakup
fungsionalitas seperti memulai kelas, pengelolaan data mahasiswa, dan pelaporan.
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Tabel 5. Skenario Pengujian Sistem Presensi

No Skenario Penguijian Hasil Diharapkan Hasil Uji
1 Mulai kelas Menambahkan kelas ke database, Sesuai harapan
menampilkan halaman kelas

2 List kelas yang sedang Menampilkan list kelas sedang Sesuai harapan
berlangsung berlangsung

3 Masuk ke kelas Menuju ke halaman kelas. Sesuai harapan

4 Presensi menggunakan Menampilkan bounding box Sesuai harapan
spoofing berwarna merah di sekitar wajah

5 Presensi menggunakan citra Menampilkan bounding box Sesuai harapan
wajah namun tidak dikenali berwarna biru di sekitar wajah, dan

sebagai peserta mata kuliah  keterangan “Unknown”

6 Presensi menggunakan citra Menampilkan bounding box Sesuai harapan
wajah peserta mata kuliah berwarna biru di sekitar wajah, dan
keterangan NIM peserta. Input data
kehadiran ke database.

Hasil positif dari 6 skenario pengujian ini menegaskan bahwa sistem presensi yang telah dikembangkan
mampu beroperasi sesuai dengan tujuan awal dan mampu mengatasi berbagai situasi yang beragam.
Keberhasilan ini membuktikan bahwa sistem mampu mendukung kehadiran mahasiswa secara efekiif,
mengelola data mahasiswa dan dosen dengan akurat, serta menghasilkan laporan yang relevan dan
sesuai dengan kebutuhan. Dengan demikian, sistem presensi ini memenuhi standar kualitas dan
performa yang diharapkan, serta siap digunakan untuk membantu dalam manajemen presensi
mahasiswa secara efisien.

Tabel 6. Hasil Pengujian Model Terhadap Pengaruh Pencahayaan Indoor/Outdoor

Skenario Akurasi
Lurus 90%
Miring 90%

Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa model memberikan akurasi sebesar 95% dalam mendeteksi
spoofing ketika diimplementasikan dalam sistem presensi, yang menunjukkan tingkat keberhasilan
yang sangat baik dalam kondisi tersebut. Hal ini menandakan bahwa metode SVM dengan ekstraksi
fitur LBP dan GLCM baik dalam mendeteksi spoofing pada wajah ketika diimplementasikan dalam
sistem presensi.

4, Kesimpulan

Berdasarkan rangkaian penelitian dan pengembangan model deteksi spoofing menggunakan metode
Support Vector Machine (SVM) dengan ekstraksi fitur tekstur Local Binary Patterns (LBP) dan Gray-
Level Co-occurrence Matrix (GLCM), serta pengembangan sistem presensi, dapat diambil beberapa
simpulan penting sebagai berikut:

a. Hasil penelitian menunjukkan bahwa deteksi spoofing menggunakan ekstraksi fitur tekstur
Local Binary Patterns (LBP) dan Gray-Level Co-occurrence Matrix (GLCM) dengan metode
Support Vector Machine (SVM) memberikan hasil akurasi 94%. Dalam penelitian ini, dilakukan
tuning parameter C dan gamma. Hasil terbaik diperoleh dengan nilai C sebesar 1000 dan
gamma sebesar 0,01. Dengan nilai parameter ini, model SVM berhasil mencapai tingkat
akurasi sebesar 94%. Hasil ini menunjukkan bahwa SVM dengan kombinasi fitur LBP dan
GLCM dapat efektif dalam mendeteksi spoofing.

b. Peneliti melakukan serangkaian percobaan di berbagai kondisi, termasuk indoor-outdoor,
tanpa atribut-dengan atribut kacamata dan topi, dan angle wajah lurus dan miring. Hasil
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percobaan menunjukkan tingkat keberhasilan yang signifikan, dengan akurasi mencapai 90%
untuk kondisi tanpa atribut, 85% untuk kondisi dengan atribut, 90% untuk kondisi wajah lurus,
dan 90% untuk kondisi wajah miring. Namun, terdapat penurunan akurasi pada kondisi outdoor,
dimana akurasi mencapai 75%, yang lebih rendah dibandingkan dengan kondisi indoor.
Penurunan ini mungkin disebabkan oleh faktor lingkungan seperti pencahayaan yang lebih
bervariasi, gangguan dari sinar matahari, bayangan, dan elemen lainnya yang dapat
mempengaruhi kualitas citra wajah.

Setelah melakukan non-functional testing dan functional testing pada sistem presensi anti-
spoofing, dapat disimpulkan bahwa hasilnya memenuhi harapan. Sistem ini mampu memulai
kelas, mencatat kehadiran mahasiswa, serta menghasilkan laporan kehadiran yang valid.
Seluruh fungsi sistem telah diuji secara menyeluruh dan memperoleh tingkat akurasi 95%
dalam pendeteksian spoofing.
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Abstract

Dalam era globalisasi saat ini, peran teknologi informasi menjadi sangat signifikan, terutama bagi
Usaha Mikro, Kecil, dan Menengah (UMKM) seperti koperasi. Laporan "Digital 2022 Indonesia" oleh
Kemp (2022) menunjukkan bahwa 73,7% populasi Indonesia sudah melek teknologi, namun hanya
13% koperasi yang mengadopsi sistem digital. Untuk mengatasi hambatan dalam peningkatan
partisipasi anggota koperasi, penelitian ini mengembangkan aplikasi pendidikan menggunakan
metodologi Human-Centered Design (HCD) dan evaluasi Heuristic. Fokus pada lima kriteria usability
yakni learnability, efficiency, memorability, errors, dan satisfaction, penelitian ini bertujuan menciptakan
antarmuka pengguna yang intuitif dan pengalaman pengguna yang memuaskan. Hasil evaluasi
menunjukkan peningkatan yang signifikan dengan desain baru aplikasi. Learnability meningkat 16%,
efisiensi tugas naik 12,09% dengan waktu penyelesaian tugas yang lebih cepat, dan tingkat kesalahan
menurun 41,67 %. Memoriabilitas pengguna meningkat 16,55%, menandakan desain yang lebih mudah
diingat. Peningkatan paling mencolok terlihat pada skor kepuasan pengguna yang melonjak dari 54
menjadi 80,5, menandakan peningkatan sebesar 49,07%. Inisiatif ini menunjukkan bagaimana HCD
dan evaluasi Heuristic dapat bersinergi untuk mengimprovisasi User Experience dan User Interface
dalam aplikasi pendidikan koperasi, menciptakan pengalaman pengguna yang lebih menyenangkan
dan efektif, serta meningkatkan kesejahteraan anggota melalui pendidikan teknologi yang inklusif dan
efektif.

Katakunci: Web, Pengujian Kegunaan, Evaluasi Heuristik, Antarmuka Pengguna, Pengalaman
Pengguna, Desain yang Berpusat pada Manusia.

1. Pendahuluan

Dalam era globalisasi saat ini, kita tentunya menghadapi berbagai tantangan yang signifikan
terkait dengan penggunaan dan perkembangan teknologi informasi. Karena itu pentingnya teknologi
informasi dalam kehidupan sehari-hari yang terbukti esensial dalam kehidupan manusia, sebagaimana
ditunjukkan oleh laporan Digital Indonesia tahun 2022[3], yang menyatakan bahwa sekitar 73.7%
populasi Indonesia telah melek teknologi dan internet.

Meskipun demikian, realitanya menunjukkan bahwa hanya sebagian kecil yang benar-benar
memanfaatkan teknologi ini untuk meningkatkan efisiensi pekerjaan mereka. Salah satu bidang yang
terkena dampak langsung dari tantangan ini adalah sektor Usaha Mikro, Kecil, dan Menengah (UMKM),
khususnya dalam bentuk koperasi. Koperasi, yang didefinisikan sebagai badan usaha kolektif dengan
tujuan meningkatkan kesejahteraan ekonomi anggotanya [8], saat ini menghadapi stagnasi dalam
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perkembangannya. Data dari Kementerian Koperasi dan UMKM [8] menunjukkan bahwa dari 127.846
koperasi yang aktif di Indonesia, hanya sekitar 13% yang telah mengadopsi sistem digital.

Faktor kunci dalam kemajuan koperasi bukan hanya terletak pada adopsi teknologi, tetapi juga
pada pengetahuan dan partisipasi anggotanya dalam mengembangkan koperasi. Terdapat hambatan
dalam peningkatan partisipasi anggota, yang sering kali dikaitkan dengan kurangnya pemahaman
mereka tentang mekanisme dan bisnis koperasi. Hal ini menyoroti pentingnya pendidikan sebagai alat
utama dalam meningkatkan kesadaran dan motivasi anggota koperasi. Berangkat dari pemahaman ini,
penulis tertarik untuk mengembangkan teknologi yang dapat meningkatkan pengetahuan anggota
koperasi.

Aplikasi pendidikan yang dirancang tidak hanya fokus pada inovasi fungsional, tetapi juga pada
aspek kegunaan (usability) produk. Dalam hal ini, penulis memilih untuk menerapkan metode Human-
Centered Design (HCD) untuk pengembangan desain sistem dan Heuristic Evaluation untuk Langkah
usability desain sistem. Kedua metode ini terbukti efektif dalam memastikan usability, seperti yang
terlihat dalam penelitian sebelumnya yang menggunakan HCD untuk analisis desain sistem dan
usability [] dan Heuristic Evaluation untuk menilai kepuasan pengguna [5].

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa HCD dapat diterapkan dalam analisis ukuran usability
suatu sistem, dengan fokus pada lima kriteria menurut Nielsen yaitu learnability, efficiency,
memorability, errors, dan satisfaction. Selain itu, ada penelitian yang menggunakan Design Thinking,
yang berbeda dengan HCD karena lebih menekankan pada pengembangan solusi bagi masalah
pengguna, tidak terbatas hanya pada antarmuka pengguna. Selain itu dimana sebelumnya sudah
terdapat sebuah penelitian mengenai penggunaan Heuristic Evaluation guna menilai tingkat kepuasan
pengguna berdasarkan lima kriteria pada Heuristic yang telah dilakukan [1]. Dimana peneliti tersebut
menguiji sebuah aplikasi kesehatan berbasis mobile yang menghasilkan, dengan digunakannya metode
Heuristic Evaluation yang dimana penulis dapat menyimpulkan bahwa aplikasi tersebut telah memiliki
tingkat kebergunaan yang cukup baik.

Dengan pertimbangan ini, penulis mengambil inisiatif untuk melakukan penelitian tentang
"Implementasi HCD dan Heuristic Evaluation dalam Improvisasi User Experiences dan User Interface
(Studi Kasus: Aplikasi Pendidikan dan Pelatihan Anggota Koperasi)'. Tujuan utama adalah untuk
menghasilkan desain antarmuka yang tidak hanya diterima dengan baik oleh pengguna, tetapi juga
memberikan pengalaman pengguna yang nyaman melalui model Human-Centered Design.

2. Metode Penelitian
2.1. Pengumpulan Data

Proses untuk pengumpulan data untuk evaluasi dan peningkatan aplikasi pendidikan dan pelatihan
koperasi akan dikumpulkan melalui metode evaluasi heuristik dan pengujian Usability. Metode
heuristik, memungkinkan identifikasi masalah desain awal secara efisien dan mendapatkan data
perbaikan dari responden ahli. Setelah implementasi perbaikan, pengujian Usability dengan pengguna
aktual dilakukan untuk menggali data kuantitatif dan kualitatif, memperkaya pemahaman tentang
efektivitas aplikasi dan diuji dengan para responden akhir.

2.2. Human-Centered Design

Pada tahap ini, penulis merancang seluruh desain hasil evaluasi heuristik berdasarkan pendekatan
Human-Centered Design, dalam mengembangkan aplikasi ini, tahapan pertama ada pada Pencarian
inspirasi berupa apa jenis desain yang kita kembangkan lalu tahap kedua ada idetasi dimana ini
merangkum hasil dari pencarian inspirasi kesebuah 1 kerangka utuh yang kita anggap sebagai
pedoman dalam merancang fitur yang diperlukan user yang tentunya dapat diimplementasikan, terakhir
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ada tahap implementasi dimana seluruh konsep desain yang telah dipilih akan di implementasikan ke
dalam bentuk produk akhir yang akan digunakan oleh user [2].

TheFirst Tier Inpirations Phase

The Second Tier Ideation Phase

The Third Tier Implementation Phase

Gambar 1. HCD Diagram
2.3. Heuristic Evaluations

Evaluasi heuristik adalah metode investigasi yang digunakan dalam desain interaksi dan pengalaman
pengguna untuk mengevaluasi dan mengidentifikasi masalah atau cacat antarmuka pengguna [4].
Metode ini dilakukan oleh individu atau sekelompok evaluator yang merupakan ahli dalam bidang
pengalaman pengguna yang mengidentifikasi pelanggaran terhadap prinsip-prinsip desain interaksi
yang diberikan. Teknik evaluasi heuristik ini dapat dilakukan di awal fase desain sebelum mengujinya
dengan pengguna. Prinsip-prinsip desain interaksi yang dijadikan acuan dalam evaluasi heuristik
biasanya merupakan hasil penelitian atau pengalaman para ahli UX yang telah terbukti efektif dalam
meningkatkan kualitas UX. berikut adalah 10 prinsip desain interaksi yang biasa digunakan dalam
evaluasi heuristic yang adalah sebagai berikut [4]:

10 Usability Heuristics

# & =o 88

Visibility of Match Between System User Control
System Status & the Real World & Freedom

O X @A Q@ M

Recognition Rather Flexibility & Aesthetic & Help Users Recognize, Diagnose Help &
than Recall Efficiency of Use Minimalist Design & Recover from Errors Documentation

Error

Interaction Design Foundation
interaction-design.org

Gambar 2. Komponen Heuristics Evaluations

2.4. Usability Testing

Proses ini adalah salah satu pengukuran yang populer digunakan di dalam dunia UX/UI Design,
proses ini melibatkan pengguna akhir untuk melakukan pengujian aplikasi sebelum di kembangkan
lebih lanjut sehingga dapat mengurangi biaya dan dapat melihat masalah yang tidak terlihat di fase
pengembangan sehingga ini memudahkan para desainer untuk mengembangkan aplikasi yang lebih
baik [7][2]. Ada 5 Komponen dalam usability yang penulis gunakan dalam mengukur hasil desain
setelah revisi heuristic desain yaitu Learnability (Komponen ini mengacu pada kemudahan bagi
pengguna baru untuk mulai menggunakan produk dan dengan cepat menjadi efisien dalam
menggunakannya.), Errors (komponen yang menilai seberapa banyak kesalahan yang dilakukan user),
Satisfaction (Komponen yang mengukur sejauh mana kepuasan user dalam menggunakan produk),
Memorability (Komponen yang mengukur seberapa inget user terhadap produk yang digunakan dalam
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jangka waktu tertentu), Effisiency (Komponen yang mengukur seberapa butuh usahanya user dalam
mengakses suatu fitur atau produk) [1].

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Pengumpulan Evaluator awal

Pada penelitian tahap awal, peneliti atau penulis melakukan penilaian menyeluruh terhadap
iterasi desain awal aplikasi pendidikan dan pelatihan anggota koperasi. Tujuan utama dari penilaian ini
adalah untuk menunjukkan dengan tepat area dan karakteristik yang memerlukan peningkatan atau
modifikasi. Hasil dan perspektif yang diperoleh dari penilaian ini akan menjadi landasan penting dalam
pembuatan prototipe desain baru. Prototipe ini dimaksudkan untuk menampilkan desain yang lebih
ramah pengguna dan efisien, dengan mempertimbangkan kebutuhan dan preferensi pengguna secara
lebih akurat. Dengan mengadopsi pendekatan ini, peneliti bertujuan untuk mengembangkan solusi
desain yang tidak hanya mengatasi kekurangan versi sebelumnya, namun juga meningkatkan nilai dan
pengalaman pengguna secara keseluruhan. Maka dari itu dibutuhkan 3-5 kelompok ahli dalam
melakukan pengujian heuristic ini diantaranya sebagai berikut,

Table 1. Responden Awal/Ahli

No | Nama Jenis Pekerjaan

Kelamin
1 Angga Rizky Laki-Laki | Senior UX/UI Designer
2 Bagus Aditya Laki-Laki | Freelancer UX Designer
3 Muhammad Detya Laki-Laki | Ul Designer

3.2 Hasil pengujian desain awal Heuristik Evalution

Table 2. Hasil Heuristik Evaluations

Kode Heuristik Jumlah Masalah Persentase SRei‘a/t:ri;;t?a;}:!’ag's
U001 2 22,22% 4
U002 3 33,22% 3,3
U003 1 11,11% 4
U004 0 0% 0
U005 0 0% 0
U006 0 0% 0
uoo7 1 11,11% 3
U008 2 22,22% 3,5
U009 0 0% 0
uo10 0 0% 0

Berdasarkan hasil pada table 2 diatas didapat pada prinsip desain dengan kode U002 mendapatkan
nilai persentase tinggi berupa 33,22%, sedangkan nilai rata rata severity ratings yang tertinggi terdapat
pada U001 dan U003 dengan nilai rata rata severity ratings 4. Namun prinsip desain lainnya juga
mendapatkan rata rata nilai 3 hingga 3,5 sehingga ini mendekati nilai 4 yaitu catastrophic.

3.3 Implementasi Desain aplikasi

a. Rekomendasi Desain Aplikasi dari para ahli

Rekomendasi yang ditawarkan telah dirumuskan melalui analisis komprehensif terhadap data
yang dikumpulkan selama tahap pengujian, dengan tujuan untuk langsung menyasar permasalahan
yang dihadapi pengguna. Saran-saran ini mencakup peningkatan respons sistem, keseragaman desain
visual, dan penyederhanaan pedoman operasional. Integrasi dari penyempurnaan yang terinformasi ini
diharapkan dapat meningkatkan kemudahan penggunaan aplikasi, memfasilitasi navigasi yang lebih
lancar dan pada akhirnya meningkatkan pengalaman pendidikan dan keterlibatan pengguna dengan
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platform Pendidikan dan Pelatihan anggota koperasi. Berikut adalah table rekomendasi perbaikan

berdasarkan severity ratings yang bernilai tinggi.

Table 3. Hasil Rekomendasi desain aplikasi

No Deskripsi Masalah Saran perbaikan dari evaluator SRev_e rity

atings

1 Tidak ada feedback visual Buat notifikasi yang menyatakan 4
atau audio saat pengguna pengguna telah menyelesaikan video,
menyelesaikan video agar pengguna tahu bahwa mereka
pelatihan atau materi telah menonton materi keseluruhan

video

2 Aplikasi terlalu sederhana dan | Bisa menambahkan fitur fitur seperti 4
kurang fitur yang kelas, kuis hingga materi
merepresentasikan e-learning | pembelajaran

3 Label pada tombol tidak Sesuaikan label tombol dengan aksi 4
konsisten dengan aksi yang yang umum dipahami oleh pengguna.
diharapkan pengguna.

4 Ikon yang digunakan tidak Pilih ikon yang universal dan mudah 4
intuitif dan tidak dikenali untuk mewakili fungsi yang
mencerminkan fungsi relevan.
sebenarnya.

5 | Tidak ditemukan fungsi Bisa menambahkan fitur shortcut agar | 4
shortcut ke kelas maupun ke bisa lebih effisien dalam
fitur lain menavigasikan fungsi 1 ke yang

lainnya.

6 | Desain terlalu sederhana dan | Membuat desain lebih menarik dan 4
tidak mencerminkan aplikasi penggunaan warna juga diperhatikan
dimana disini adalah e-
learning dimana lebih sering
menggunakan warna
dominasi hijau maupun biru

Pada tabel diatas memberikan ringkasan komprehensif hasil yang diperoleh dari uji evaluasi
heuristik yang dilakukan oleh para evaluator atau responden ahli. Masalah yang teridentifikasi telah
diklasifikasikan dan dikelompokkan berdasarkan kebutuhan perbaikan antarmuka, menyoroti area
spesifik dari desain antarmuka pengguna yang memerlukan perhatian strategis. Ketiga individu yang
terlibat dalam proses evaluasi tidak hanya mengidentifikasi masalah-masalah ini tetapi juga memainkan
peran penting dalam mempengaruhi pengembangan saran desain di masa depan.

3.3 Perancangan Desain Aplikasi
a. User Persona
User Persona disini adalah orang atau user yang menggunakan segala fitur yang ada pada
aplikasi[], dimana disini peneliti mengembangkan aplikasi Pendidikan dan pelatihan anggota koperasi.
Berikut penjabarannya,
Table 3. User Persona

User Keterangan

Admin User/pengguna admin dapat menambahkan atau mendaftarkan
pengguna anggota, melihat, masuk dan membuat kelas, kuis,
materi pembelajaran hingga mengatur sertifikasi, mengedit
password, menghapus password, dan menambahkan password.

Anggota User Anggota dapat masuk ke kelas yang sudah dibuat,

mengerjakan kuis, materi pembelajaran, dan mendapatkan
sertifikasi, masuk ke dashboard dengan user dan password yang
sudah disediakan, mengedit password, menghapus password
dan menambahkan password.

b. Use Case Diagram
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Dalam pengertiannnya adalah sebuah diagram vital untuk menggambarkan segala interaksi

sistem dan penggunanya [7]. Dalam penelitian ini adalah para pengguna sistem misalnya admin dan

user yang terlibat dengan interaksi sistem, tentunya hal ini sangat penting mengingat ini adalah

dokumentasi fungsional sistem dan uraian penggunaan yang direncanakan untuk sistem yang sedang
mengalami desain ulang antarmuka pengguna.

System
— Giew Dashboard | (Function\
A ) \Etnetien,
Admin < \ ' ( ~ ~
Quizzes Classes ) | QuestionBank |
AN Y
o L —
¢ | Sign Out @\ \ EdltProflIe)
,\@ L ‘:c_;hange Profile Plf::tur_e.:‘g
. (Change Fasswurd:\\
= ::Update Acanunt:
User

Gambar 3. Use Case Diagram

c. Perancangan High Fidelity Design
Pada tahap ini, penulis melakukan pengembangan desain menjadi high fidelity design atau

design yang siap untuk di uji secara usability atau siap untuk diimplementasikan, berikut adalah hasil
desainnya.

Tabel Data
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Gambar 4. Hasil Desain Aplikasi Pendidikan Dan Pelatihan Anggota Koperasi

3.4 Usability Testing
a. Identifikasi User

Tahap identifikasi pengguna merupakan prosedur penting yang bertujuan untuk
mengumpulkan informasi yang diperlukan tentang responden yang akan berpartisipasi dalam evaluasi
kebergunaan pada aplikasi pendidikan dan pelatihan anggota koperasi, dan berikut adalah anggota
koperasi yang menjadi responden dalam uji kebergunaan ini adalah sebagai berikut,

Table 4. Responden Usability Testing

Responden | Nama Jenis Pekerjaan Usia
Kelamin

1 | Gede Angga Wijaya Laki-Laki Wiraswasta | 29

2 | Made Widi Permana Laki-Laki PNS 32

3 Ni Wayan Ningsih Perempuan | Wiraswasta | 33

4 Ni Made Aryaning Perempuan | PNS 35

5 Wahyu Arya Permana Laki-Laki Pedagang 25

b. Hasil Akhir Pengukuran Semua Aspek Usability

Table 5. Hasil perhitungan Usability

No | Aspek Usability Desain Lama | Desain Peningkatan
Baru (%)

1 Learnability 76% 92% 16%

2 Efficiency 16.06 Detik 14.12 detik | 12.09%

3 Error 48% 28% 41.67%

4 Memorability 58.33% 68% 16.55%.

5 Satisfaction 54 80.5 26.5%

Pada Tabel diatas memperlihatkan peningkatan yang mengesankan dalam semua aspek
kebergunaan aplikasi dengan peralihan dari desain lama ke desain baru, dimana aspek kemudahan
belajar (learnability) meningkat 16%, aspek efisiensi tugas meningkat 12.09% dengan penurunan waktu
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yang diperlukan untuk menyelesaikan tugas, dan aspek tingkat kesalahan (error) menurun 41.67%,
mengindikasikan desain yang lebih intuitif dan mudah digunakan. Aspek Memoriabilitas disini
pengguna meningkat 16.55%, menunjukkan desain yang lebih baik dan lebih mudah diingat oleh
pengguna. Signifikansi perbaikan ini paling mencolok dalam skor aspek kepuasan pengguna
(satisfaction), yang melonjak dari 54 menjadi 80.5, menandai peningkatan kepuasan pengguna sebesar
49.07%. Perubahan ini tentunya menggarisbawahi kesuksesan desain baru dalam menciptakan
pengalaman pengguna yang lebih menyenangkan dan efektif.

4. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah disampaikan dan dilaksanakan dan juga hasil yang telah
diperoleh selama hasil penelitian, maka peneliti bisa menyimpulkan berbagai data yang sudah
disampaikan sebagai berikut:

Evaluasi existing yang dilakukan melalui metode heuristic evaluation telah berhasil
mengidentifikasi 9 permasalahan desain antarmuka yang signifikan, berkat Analisa yang dilakukan oleh
3 para evaluator expert. Permasalahan-permasalahan ini berkisar dari isu-isu kecil hingga masalah
serius yang berpotensi menghambat penggunaan aplikasi secara efektif. Untuk mengkategorikan dan
menentukan tingkat urgensi setiap masalah, severity ratings diterapkan dengan teliti. Sistem penilaian
ini memungkinkan tim desain untuk memahami dan memprioritaskan isu berdasarkan dampaknya, dari
yang bersifat catastrophic, yang menunjukkan kebutuhan perbaikan segera karena berpotensi
mengganggu operasi penting, hingga major dan minor issues, yang meskipun kurang kritikal, tetap
memerlukan perhatian untuk memperhalus pengalaman pengguna. Dengan memanfaatkan hasil
evaluasi ini, tim pengembang dapat merancang rencana tindak lanjut yang terstruktur untuk mengatasi
masalah desain antarmuka secara bertahap, dengan memulai dari permasalahan yang paling kritikal
untuk diatasi.

Dapat disimpulkan bahwa revisi desain pada aplikasi Pendidikan dan Pelatihan Anggota
Koperasi telah menghasilkan peningkatan signifikan dalam aspek-aspek kunci usability. Secara
khusus, aspek pembelajaran (Learnability) mengalami peningkatan sebesar 16%, menunjukkan bahwa
pengguna baru kini dapat memahami aplikasi dengan lebih cepat. Efisiensi penggunaan aplikasi juga
meningkat, dibuktikan dengan penurunan waktu yang dibutuhkan (Efficiency) dari 16.06 detik menjadi
14.12 detik, mencerminkan peningkatan sebesar 12.09%. Dari segi kesalahan (Error), terjadi
penurunan yang dramatis dari 48% menjadi 28%, menunjukkan bahwa aplikasi menjadi lebih intuitif
dan mengurangi kemungkinan pengguna melakukan kesalahan sebesar 41.67%. Memoriabilitas
(Memorability), atau kemudahan pengguna mengingat cara menggunakan aplikasi setelah tidak
menggunakannya untuk sementara waktu, meningkat sebesar 16.55%. Dan terakhir, tingkat kepuasan
(Satisfaction) pengguna meningkat signifikan dari skor 54 menjadi 80.5, yang menandakan
peningkatan sebesar 49.07%. Kesimpulannya akhirnya, revisi desain telah berhasil membuat aplikasi
tidak hanya lebih efisien dan intuitif, tetapi juga lebih memuaskan untuk digunakan oleh anggota
koperasi.
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Abstract

This research investigates the factors influencing the acceptance and use of the Village Financial
Monitoring System (Siswaskeudes) application by village financial supervisors. Utilizing an
interpretive approach and hermeneutic phenomenology, the study aims to understand
supervisors' experiences and perceptions regarding the usefulness and ease of use of
Siswaskeudes. Data were collected through in-depth interviews with five informants from the
Denpasar City Inspectorate. The results suggest that application usage is significantly influenced
by perceived usefulness, ease of use, attitudes towards the behavior, subjective norms, and
perceived behavioral control. Most informants found Siswaskeudes facilitated easier data access
and enhance work efficiency, despite identifying initial use challenges and the need for further
development. Compliance with legal regulations, reflected in subjective norms, is a primary driver
of the application's use. This research recommends ongoing development, training, regular
monitoring, team support, and security enhancements to boost Siswaskeudes' acceptance and
usage. Future research should explore user satisfaction using quantitative approaches with the
Technology Acceptance Model (TAM) and consider additional variables such as security and cost
savings.

Keywords: Siswaskeudes, Theory of Reasoned Action, Theory of Planned Behavior, Technology
Acceptance Model, Interpretative Phenomenological Analysis

1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi informasi yang pesat memberikan peluang besar bagi
pemerintah untuk meningkatkan efisiensi dan transparansi dalam pengelolaan keuangan. E-
government menjadi topik yang populer, terutama ketika dikaitkan dengan otonomi daerah. Pada
dasarnya, e-government merupakan pemanfaatan teknologi informasi untuk meningkatkan
hubungan antara pemerintah dan para pemangku kepentingan, termasuk masyarakat, bisnis, dan
pemerintah lainnya. Tantangan terbesar ada pada kemampuan dan kesiapan manajemen serta
Sumber Daya Manusia (SDM) dari para pelaku. E-government memberikan kontribusi dalam
memudahkan pemerintahan dan para pemangku kepentingan, salah satunya dalam melakukan
pengawasan khusus desa. Inspektorat Daerah dibantu dengan aplikasi Siswaskeudes (Sistem
Pengawasan Keuangan Desa) yang terintegrasi dengan aplikasi Siskeudes (Sistem Keuangan
Desa) yang digunakan pada masing-masing desa. Siswaskeudes dirancang untuk membantu
pengawasan pengelolaan keuangan desa secara lebih efektif dan efisien. Aplikasi ini bertujuan
untuk mengurangi penyelewengan dana desa dan meningkatkan akuntabilitas serta transparansi
dalam pengelolaan keuangan desa.

Meskipun aplikasi Siswaskeudes memiliki banyak manfaat potensial, keberhasilan
implementasinya sangat tergantung pada faktor-faktor yang mempengaruhi penerimaan dan
penggunaan oleh para pengawas, yang dalam hal ini adalah aparat pemerintah daerah,
Inspektorat kabupaten/kota. Pemahaman yang mendalam mengenai persepsi dan tantangan
yang dihadapi oleh para pengawas ini penting untuk memastikan keberhasilan implementasi dan
operasionalisasi Siswaskeudes.

201



Widiantari, Wirakusuma, Mimba, Ardiana
Faktor Penerimaan dan Penggunaan Siswaskeudes oleh Pengawas Keuangan Desa

Fuad et al. meneliti penerapan model Unified Theory of Acceptance and Use of Technology
(UTAUT) pada Sistem Keuangan Desa (Siskeudes) dengan etika kerja Islami sebagai variabel
moderasi [1]. Penelitian ini menemukan bahwa tiga dari empat variabel dalam model UTAUT,
yaitu performance expectancy, social influences, dan facilitating conditions, memiliki pengaruh
signifikan. Namun, variabel moderasi etika kerja Islami hanya memoderasi ekspektasi bisnis dan
itu pun tidak signifikan. Indriani et al. menggunakan model keberhasilan DeLone dan McLean dan
menemukan bahwa kualitas informasi dan kualitas sistem memiliki pengaruh positif terhadap
efektivitas organisasi dan kepuasan pengguna [2]. Kualitas pelayanan juga berpengaruh positif
terhadap efektivitas organisasi tetapi tidak mempengaruhi kepuasan kerja. Selain itu, efektivitas
organisasi terbukti berpengaruh positif terhadap tata kelola. Rosnidah et al. menggabungkan
model UTAUT dan technology readiness (TR) untuk mengukur akseptabilitas dan kesiapan
teknologi pada sistem keuangan desa (Siskeudes). Mereka menemukan bahwa orang-orang di
sekitar pengguna, seperti teman atau atasan, sangat mempengaruhi penggunaan sistem
keuangan desa oleh perangkat desa [3].

Penelitian awal ini bertujuan untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi
penerimaan dan penggunaan Siswaskeudes oleh pengawas keuangan desa, memahami
persepsi mereka terhadap manfaat dan kemudahan penggunaan aplikasi, serta mengidentifikasi
hambatan-hambatan yang dihadapi dalam implementasinya.

Sistem Pengawasan Keuangan Desa (Siswaskeudes)

Aplikasi Sistem Pengawasan Keuangan Desa (Siswaskeudes) digunakan oleh Aparat
Pengawasan Intern Pemerintah (APIP) daerah sebagai alat untuk memeriksa pengelolaan
keuangan desa dengan pendekatan berbasis risiko dan menggunakan Teknik Audit Berbantuan
Komputer (TABK). Pengembangan aplikasi Siswaskeudes melibatkan Badan Pengawasan
Keuangan dan Pembangunan (BPKP) dan Kementerian Dalam Negeri, mengacu pada Peraturan
Menteri Dalam Negeri Nomor 73 Tahun 2020 tentang Pengawasan Pengelolaan Keuangan Desa.
Walaupun ada delapan jenis pengawasan yang dilakukan oleh Inspektorat Kabupaten/Kota
sesuai dengan peraturan tersebut, saat ini Siswaskeudes hanya mendukung satu jenis
pengawasan, yaitu pemeriksaan kinerja pengelolaan keuangan dan aset desa.

Setiap tahun nilai APBDesa semakin besar sehingga pemerintah pusat dan daerah
semakin mendorong optimalisasi peran APIP daerah kabupaten/kota untuk melakukan
pengawasan atas pengelolaan keuangan desa. Permendagri Nomor 73 tahun 2020 menegaskan
bahwa pengawasan keuangan desa di wilayah kabupaten/kota dilakukan oleh APIP daerah
kabupaten/kota dan camat. Tujuan aplikasi ini adalah membantu inspektorat kabupaten/kota
dalam melaksanakan pemeriksaan kinerja pengelolaan keuangan dan aset desa, mencakup
mulai dari perencanaan audit berbasis risiko, pengujian bukti audit, dokumentasi aktivitas audit,
hingga penyusunan laporan audit.

Theory of Reasoned Action (TRA) dan Theory of Planned Behavior (TPB)

Teori Perilaku Terencana (TPB) menjelaskan faktor-faktor yang memengaruhi niat
berperilaku. TPB merupakan pengembangan dari Teori Tindakan Beralasan (TRA), yang
menyatakan bahwa niat untuk melakukan suatu tindakan dipengaruhi oleh norma subjektif dan
sikap terhadap perilaku [4]. Pada tahun 1991, Ajzen menambahkan faktor kontrol perilaku yang
dipersepsikan individu atau perceived behavioral control, sehingga TRA berkembang menjadi
TPB [5].

Teori Tindakan Beralasan (TRA/Theory of Reasoned Action) adalah model yang telah
terbukti efektif dalam memprediksi dan menjelaskan perilaku di berbagai domain [6]. TRA sangat
umum dan dirancang untuk menjelaskan hampir semua perilaku manusia, sehingga cocok
digunakan untuk mempelajari penentu perilaku penggunaan sistem informasi. Davis et al.
memperkenalkan adaptasi dari TRA, yaitu Model Penerimaan Teknologi (TAM/Technology
Acceptance Model), yang secara khusus dirancang untuk menjelaskan perilaku penggunaan
sistem informasi [7]. TAM menggunakan TRA sebagai dasar teoretis untuk menentukan
hubungan sebab akibat antara dua keyakinan utama: kegunaan yang dirasakan dan kemudahan
penggunaan yang dirasakan, serta sikap pengguna, niat, dan perilaku yang diadopsi. TAM
didesan lebih khusus daripada TRA, TAM dirancang khusus untuk perilaku penggunaan sistem
informasi. TAM menjelaskan hubungan sebab akibat antara keyakinan (manfaat sistem informasi
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dan kemudahan penggunaannya), perilaku, tujuan atau keperluan, dan penggunaan aktual dari
pengguna suatu sistem informasi. Kegunaan yang dirasakan (perceived usefulness) dan
kemudahan penggunaan yang dirasakan (perceived ease of use) adalah variabel utama TAM.
Niat untuk menggunakan teknologi sangat dipengaruhi oleh kegunaan yang dirasakan dan
kemudahan penggunaan yang dirasakan [8].

Fokus utama TPB adalah niat individu untuk melakukan perilaku tertentu. Niat ini dianggap
sebagai motivasi yang memengaruhi perilaku individu dan merupakan prediktor seberapa keras
seseorang akan berusaha dan seberapa besar usaha yang akan dikeluarkan untuk melakukan
suatu tindakan. Semakin kuat niat seseorang untuk melakukan suatu perilaku, semakin tinggi
kemungkinan perilaku tersebut terjadi. Niat berperilaku hanya muncul jika individu merasa
memiliki kendali atas perilaku tersebut [5]. Persepsi kendali perilaku atau perceived behavioral
control adalah tingkat kendali yang dirasakan individu terhadap suatu perilaku, yang menentukan
apakah perilaku tersebut akan dilakukan atau tidak. Oleh karena itu, faktor ini menjelaskan tingkat
kontrol yang dimiliki individu terhadap suatu tindakan. Gambar 1. menggambarkan faktor-faktor
yang dapat memengaruhi niat dan perilaku seseorang [5].

Subjective
Norms

Behaviour

Perceived
Behavioural
Control

Sumber : Ajzen, 1991 [5]
Gambar 1. Theory of Planned Behavior

Technology Acceptance Model (TAM)

Model penerimaan teknologi (TAM/Technology Acceptance Model) adalah adaptasi dari
teori tindakan beralasan (TRA). Davis memodifikasi hubungan antara kepercayaan, sikap, niat,
dan perilaku pengguna yang berasal dari komponen-komponen TRA untuk secara khusus
menjelaskan perilaku pengguna komputer. TAM adalah salah satu model yang dirancang untuk
menganalisis dan memahami faktor-faktor yang memengaruhi penerimaan teknologi komputer,
sehingga dapat menjelaskan perilaku pengguna akhir teknologi informasi yang beragam [9].

TAM menjelaskan bahwa untuk menggunakan sistem, niat seseorang berperilaku
memainkan peran penting, yang dipengaruhi oleh tiga faktor utama yaitu perceived usefulness
(kegunaan yang dirasakan), perceived ease of use (kemudahan penggunaan), dan attitudes
towards usage (sikap terhadap penggunaan). Ketiga faktor ini digunakan untuk menjelaskan dan
memprediksi adopsi sistem teknologi yang ditunjukkan oleh Gambar 2.
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Gambar 2. Technology Acceptance Model

2. Metode Penelitian
Paradigma Penelitian

Penelitian ini menggunakan paradigma interpretif. Pendekatan interpretif diadopsi dari
orientasi praktis. Secara umum, pendekatan interpretif adalah sebuah sistem sosial yang
memaknai perilaku dengan cara mengobservasi secara langsung [10]. Pendekatan ini berusaha
mencari penjelasan tentang peristiwa-peristiwa sosial atau budaya berdasarkan perspektif dan
pengalaman orang yang diteliti. Interpretif memandang fakta sebagai sesuatu yang unik dengan
konteks dan makna khusus yang esensial untuk memahami makna sosial. Fakta dalam
pendekatan interpretif dianggap fleksibel dan terkait dengan sistem makna.

Penelitian ini bertujuan untuk menggali makna pengalaman pengawas (inspektorat
kabupaten/kota) dalam menggunakan Siswaskeudes. Penelitian ini menggunakan pendekatan
kualitatif. Penelitian kualitatif adalah penelitian yang menempatkan manusia sebagai subjek
utama. Menurut Creswell, penelitian kualitatif adalah proses eksplorasi dan pemahaman
terhadap makna perilaku individu dan kelompok, serta menggambarkan masalah sosial atau
kemanusiaan [11]. Tujuan dari penelitian kualitatif adalah untuk memperoleh pemahaman
mendalam tentang bagaimana orang-orang merasakan proses hidup mereka, memberikan
makna, dan menjelaskan bagaimana pengalaman tersebut diinterpretasikan.

Pendekatan Penelitian

Pendekatan penelitian kualitatif yang digunakan dalam penelitian ini adalah pendekatan
fenomenologi. Studi fenomenologi menggambarkan makna dari pengalaman hidup beberapa
individu terkait dengan suatu konsep atau fenomena [12]. Pokropski, menyatakan bahwa
fenomenologi bertujuan untuk menemukan objek dari kesadaran subjek [13]. Dalam penelitian
ini, fenomenologi dipilih sebagai metode penelitian, karena dianggap paling cocok untuk
mencapai tujuan penelitian, yaitu memaknai pengalaman subjek terhadap suatu fenomena,
penelitian ini khususnya memaknai pengalaman pengawas (inspektorat kabupaten/kota) dalam
menggunakan Siswaskeudes.

Penelitian ini menggunakan pendekatan fenomenologi hermeneutik. Pendekatan ini
menekankan pada pengalaman hidup (fenomenologi) dan penafsiran "teks" kehidupan
(hermeneutika). Fenomenologi hermeneutik tidak hanya melibatkan deskripsi tetapi juga proses
interpretatif di mana peneliti menghasilkan interpretasi tentang makna pengalaman yang dialami.
Proses penyelidikan dan pembuatan makna menjadi fokus dalam fenomenologi hermeneutik, di
mana peneliti berusaha memahami bagaimana informan menjelajahi dan memaknai pengalaman
mereka sendiri. Oleh karena itu, pendekatan fenomenologi interpretatif tepat digunakan ketika
tujuan penelitian adalah untuk memahami sifat pengalaman yang dialami (fenomenologi) dan
cara individu memahaminya (interpretasi).

Teknik analisis data dalam penelitian ini menggunakan metode Interpretative
Phenomenological Analysis (IPA). IPA adalah suatu kerangka metodologi dalam pendekatan
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kualitatif yang bertujuan untuk menggali secara detail pengalaman hidup individu. Metode IPA
bertujuan untuk mendalami interpretasi subjek terhadap aspek-aspek kehidupan pribadi dan
sosial mereka. IPA memperlihatkan sifat hermeneutika ganda, di mana informan (sebagai subjek
penelitian) menginterpretasikan pengalaman hidup mereka sendiri, dan kemudian peneliti juga
menginterpretasikan pengalaman subjek tersebut [14]. Proses interpretatif melibatkan kedua
belah pihak, baik peneliti maupun informan/subjek [15]. Proses pengumpulan data dalam studi
IPA memfasilitasi interaksi antara peneliti dan partisipan, di mana pertanyaan awal dapat
disesuaikan berdasarkan tanggapan partisipan, dan peneliti memiliki fleksibilitas untuk
mengeksplorasi hal-hal menarik lainnya yang muncul selama dialog berlangsung [16].

Informan Penelitian

Dalam penelitian kualitatif, sampel penelitian atau informan biasanya disebut sebagai
partisipan. Pemilihan partisipan untuk penelitian ini dilakukan melalui seleksi komprehensif,
dimana peneliti secara purposif memilih partisipan yang relevan dengan topik dan tujuan
penelitian. Kualifikasi partisipan dalam penelitian ini adalah individu berusia 26-45 tahun yang
berperan sebagai pengawas sistem keuangan desa. Rentang usia tersebut dibagi lagi ke dalam
dua kelompok usia:

a. Usia 26-35 tahun: individu dalam kelompok usia ini cenderung menerima dan
mengadopsi teknologi baru dengan cepat, lebih inovatif dan berani mencoba hal-hal
baru, kemungkinan besar menjadi pengguna awal yang menguji dan memberikan
masukan untuk perbaikan teknologi.

b. Usia 36-45 tahun: individu dalam kelompok usia ini memiliki lebih banyak pengalaman
kerja dan kematangan dalam mengambil keputusan berdasarkan manfaat praktis dari
teknologi, mereka sering berada pada posisi manajerial sehingga kemungkinan mereka
lebih menghargai efisiensi dan peningkatan produktivitas yang ditawarkan oleh
teknologi dan menggunakan teknologi untuk tujuan strategis dan pengambilan
keputusan yang lebih baik dalam pengelolaan keuangan desa.

Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data yang dilakukan dalam penelitian ini adalah wawancara. Metode
ini merupakan metode yang paling populer karena memungkinkan peneliti dan peserta terlibat
dalam dialog secara real time [17]. Prosedur pengumpulan data untuk studi IPA memungkinkan
peneliti dan peserta untuk terlibat dalam dialog di mana pertanyaan awal dimodifikasi
berdasarkan tanggapan peserta, dan peneliti dapat menanyakan hal-hal menarik lainnya yang
muncul kemudian [16].

Model Penelitian

Penelitian ini mengkaji lebih dalam tentang faktor penerimaan dan penggunaan aplikasi
Siswaskeudes oleh pengawas keuangan desa dengan menggunakan theory of planned behavior
dan technology acceptance model. Konsep penelitian ini disajikan melalui Gambar 3.
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Gambar 3. Model Penelitian

3. Hasil dan Diskusi

3.1. Situs Penelitian

Situs penelitian ini pada inspektorat kota Denpasar. Inspektorat kota Denpasar sudah
menggunakan Siswaskeudes dalam kegiatan pengawasannya, dimana sistem keuangan desa
pada desa yang berada di wilayah kota Denpasar telah terintegrasi secara online pada Sistem
Pengawasan Keuangan Desa (Siswaskeudes).

3.2. Deskripsi Informan

Sumber data dalam penelitian ini adalah data primer yang diperoleh dari jawaban informan
melalui wawancara secara mendalam (in depth interview). Wawancara mendalam adalah metode
pengumpulan data yang melibatkan percakapan intensif dan terbuka antara peneliti dan
informan. Metode ini bertujuan untuk mendapatkan pemahaman yang mendalam mengenai
pengalaman, pandangan, dan perasaan informan tentang topik yang sedang diteliti [18]. Melalui
interaksi langsung ini, peneliti dapat mengklarifikasi jawaban, menanyakan lebih lanjut tentang
poin-poin yang menarik sehingga memungkinkan peneliti untuk mendapatkan wawasan yang
lebih mendalam dan holistik. Tabel 1 menunjukkan data informan yang digunakan dalam
penelitian ini.

Tabel 1. Data Informan

No Partisipan Jenls_ Umur Lama Bekerja di Inspektorat
Kelamin Kota Denpasar
1 Informan 1 Perempuan 42 Tahun 12 Tahun
2 Informan 2 Laki-laki 45 tahun 16 Tahun
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No  pamtsipan e uma  LamaBekerdhinspoktora
3 Informan 3 Perempuan 35 Tahun 10 Tahun
4 Informan 4 Laki-laki 28 Tahun 5 Tahun
5 Informan 5 Perempuan 25 Tahun 4 tahun

Sumber: Hasil Wawancara (2024)

3.3. Pembahasan

Berdasarkan wawancara dengan 5 (lima) informan yang berperan sebagai pengguna
Siswaskeudes, ditemukan bahwa penerapan model penerimaan teknologi atau cara mereka
menggunakan teknologi yang ada telah sesuai, namun masih terdapat beberapa kendala yang
membutuhkan penanganan lebih lanjut

3.3.1. Kegunaan yang Dirasakan

Sebagian besar informan mengakui bahwa aplikasi Siswaskeudes mempermudah mereka
dalam mengakses data secara online dan menyelesaikan pekerjaan lebih cepat dan efisien.
Aplikasi ini membantu menghemat biaya operasional, terutama dengan mengurangi kebutuhan
untuk perjalanan fisik dalam memperoleh data. Penggunaan teknologi ini juga mengurangi
konsumsi energi dan waktu yang dibutuhkan untuk tugas-tugas administratif. Informan
menekankan bahwa aplikasi ini meningkatkan kecepatan dan ketepatan dalam pekerjaan
mereka, yang sangat penting dalam pengelolaan pengawasan keuangan desa. Integrasi
Siswaskeudes dengan Siskeudes menjadi salah satu nilai tambah utama, yang mempermudah
berbagai aspek dalam pengelolaan keuangan desa dan pengawasan. Meskipun aplikasi ini dinilai
memiliki kualitas yang cukup baik, ada catatan dari informan 3:

“Aplikasi Siswaskeudes memberikan banyak manfaat yang bisa meningkatkan kinerja
pengawas, namun pengembangan lebih lanjut diperlukan untuk meningkatkan fungsionalitas dan
efektivitasnya.”

3.3.2. Kemudahan Penggunaan

Dari hasil wawancara dengan lima informan mengenai faktor kemudahan penggunaan
aplikasi Siswaskeudes, ditemukan beberapa poin penting yaitu, mayoritas informan menganggap
aplikasi ini mudah digunakan, yang menunjukkan bahwa aplikasi ini user-friendly bagi
kebanyakan pengguna. Kemampuan untuk mengakses data dengan cepat dan menggunakan
aplikasi tanpa bantuan merupakan poin penting yang meningkatkan persepsi positif. Terdapat
satu informan (Informan 1) yang beropini:

“Saya tidak merasakan kemudahan dalam menggunakan aplikasi Siswaskeudes, aplikasi
ini hanya membantu dalam tugas spesifik, yaitu sebatas menentukan desa untuk disampling
saja.”

3.3.3. Sikap terhadap Perilaku

Berdasarkan wawancara dengan informan terkait faktor sikap terhadap perilaku pada
aplikasi Siswaskeudes, dapat disimpulkan bahwa mayoritas responden memiliki sikap positif
terhadap aplikasi tersebut. Sebagian besar informan menyatakan bahwa aplikasi Siswaskeudes
terintegrasi dengan baik dengan aplikasi Siskeudes dan dapat disinkronkan dengan baik. Mereka
juga mengakui bahwa kualitas layanan aplikasi tersebut cukup baik. Informan juga menyatakan
bahwa aplikasi Siswaskeudes dapat berfungsi dengan baik dari berbagai fitur yang ditawarkan.
Meskipun demikian, ada tanggapan dari Informan 3:

"Aplikasi Siswaskeudes perlu dipantau secara rutin oleh vendor untuk memastikan
kinerjanya tetap optimal, dan aplikasi masih memerlukan kerjasama tim yang baik. Ini menyoroti
pentingnya kolaborasi antara pengguna aplikasi dalam menggunakan dan memanfaatkannya
secara efektif.”
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3.3.4. Norma Subjektif

Semua informan sepakat bahwa penggunaan aplikasi Siswaskeudes untuk mengawasi
Siskeudes merupakan kewajiban yang ditetapkan oleh pemerintah Republik Indonesia sesuai
dengan peraturan yang berlaku. Hal ini menunjukkan bahwa faktor norma subjektif yang berasal
dari kepatuhan terhadap regulasi hukum memainkan peran penting dalam penggunaan aplikasi
ini. Meskipun ada persepsi yang sama mengenai kewajiban penggunaan aplikasi, beberapa
informan menyatakan,

Informan 1: “Masih diperlukan pendampingan dalam menggunakan Siswaskeudes dari
narasumber/vendor.”

Informan 3: “Diperlukan kerjasama tim yang baik saat menggunakan aplikasi
Siswaskeudes ini.

Dengan demikian, hasil penelitian kualitatif menunjukkan bahwa faktor norma subjektif
yang berasal dari kewajiban hukum yang ditetapkan oleh pemerintah menjadi pendorong utama
dalam penggunaan aplikasi Siswaskeudes

3.3.5. Kontrol Perilaku yang Dirasakan

Berdasarkan wawancara dengan informan terkait faktor kontrol perilaku yang dirasakan
pada aplikasi Siswaskeudes, terdapat beragam tanggapan yang mencerminkan persepsi dan
pengalaman pengguna terhadap keamanan dan kemudahan penggunaan aplikasi. Salah satu
informan menyatakan bahwa aplikasi Siswaskeudes terasa tidak aman karena merasa belum
fasih dalam menggunakan aplikasi tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa kesulitan dalam
memahami atau mengoperasikan aplikasi dapat memengaruhi persepsi pengguna terhadap
tingkat keamanan aplikasi. Sebaliknya, beberapa informan menyatakan bahwa mereka merasa
aman dan yakin dapat menggunakan aplikasi Siswaskeudes dengan baik. Hal ini menunjukkan
bahwa keyakinan dalam kemampuan menggunakan aplikasi dapat meningkatkan persepsi
terhadap keamanan aplikasi.

Informan 3: “Meskipun saya merasa aplikasi Siswaskeudes aman, namun saya masih
merasa perlu melakukan pemeriksaan manual sebagai back up jika terjadi system error.”

Informan 4: “Saya merasa aplikasi Siswaskeudes aman karena terdapat fitur pengamanan
seperti user ID dan password.”

4. Kesimpulan

Studi ini menggali persepsi dan pengalaman para pengawas keuangan desa terkait
penerimaan dan penggunaan aplikasi Siswaskeudes. Dalam konteks penerapan aplikasi ini,
faktor-faktor seperti kegunaan yang dirasakan, kemudahan penggunaan, sikap terhadap perilaku,
norma subjektif, dan kontrol perilaku yang dirasakan memainkan peran penting dalam
penggunaan aplikasi Siswaskeudes. Hasil penelitian menunjukkan bahwa mayoritas pengguna
merasa bahwa Siswaskeudes memiliki kegunaan yang signifikan dalam memudahkan akses data
dan meningkatkan efisiensi pekerjaan. Integrasi dengan aplikasi Siskeudes juga dianggap
sebagai nilai tambah yang besar. Meskipun demikian, beberapa informan menyoroti perlunya
pengembangan lebih lanjut untuk meningkatkan fungsionalitas aplikasi.

Kemudahan penggunaan juga menjadi faktor penting dalam penerimaan aplikasi ini.
Mayoritas informan menganggap aplikasi ini mudah digunakan, meskipun ada beberapa yang
mengalami kesulitan pada tahap awal penggunaan. Sikap terhadap perilaku penggunaan aplikasi
cenderung positif, dengan mayoritas informan menyatakan kepuasan mereka terhadap kinerja
dan kualitas layanan aplikasi. Namun, masih ditemukan tanggapan yang menyoroti perlunya
pemantauan rutin dan kerjasama tim yang baik untuk memastikan optimalitas penggunaan.

Norma subjektif yang mendorong kewajiban penggunaan aplikasi sesuai dengan regulasi
hukum menjadi faktor penting dalam penerimaan aplikasi ini. Meskipun demikian, masih terdapat
kebutuhan akan pendampingan dan kerjasama tim untuk mendukung penggunaan yang efektif.

Kontrol perilaku yang dirasakan juga memengaruhi persepsi pengguna terhadap
keamanan aplikasi. Beberapa informan merasa tidak aman dalam menggunakan aplikasi ini
karena kesulitan dalam penggunaan, sementara yang lain merasa aman karena adanya fitur
pengamanan seperti user ID dan password.
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Saran

Berdasarkan hasil penelitian ini, beberapa saran dapat diajukan untuk meningkatkan
penerimaan dan penggunaan aplikasi Siswaskeudes:

a. Pengembangan Lanjutan: Perlu dilakukan pengembangan lebih lanjut terhadap aplikasi
ini untuk meningkatkan fungsionalitasnya sesuai dengan kebutuhan pengguna.

b. Pelatihan dan Pendampingan: Diperlukan pelatihan dan pendampingan lebih lanjut bagi
pengguna, terutama pada tahap awal penggunaan, untuk memastikan pemahaman yang
mendalam dan penggunaan yang efektif.

¢. Pemantauan dan Dukungan Tim: Perlunya pemantauan rutin oleh vendor dan dukungan
tim yang baik untuk mendukung penggunaan aplikasi secara optimal serta menangani
masalah yang muncul dengan cepat.

d. Penguatan Keamanan: Perlu ditingkatkan lagi aspek keamanan dalam aplikasi ini untuk
meningkatkan rasa aman pengguna dalam menggunakan aplikasi.

Penelian selanjutnya dapat mengekplorasi kepuasan pengguna dalam menggunakan aplikasi
Siswaskeudes dengan menggunakan pendekatan kuantitatif. Penelitian dapat menggunakan
teori TAM (technology acceptance model) yang diperluas dengan tambahan variabel seperti
keamanan, kualitas layanan, time saving, cost reduction dan energy saving.
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Abstract

CCTV memainkan peran krusial dalam menjaga keamanan suatu lingkungan. Namun, penggunaan
CCTV konvensional menghasilkan penggunaan storage yang cukup banyak karena tanpa pengenalan
objek CCTV akan selalu merekam kejadian selama sistem menyala. Untuk meningkatkan efisiensi,
dibutuhkan sebuah sistem yang dapat mendeteksi objek yang presisi dan hanya memberikan
peringatan ketika ada objek yang dikenali. Penelitian ini berfokus pada perancangan sistem otomatis
dengan menggunakan Raspberry Pi 4 sebagai pusat kendali untuk mengelola kamera keamanan
dalam pendeteksian objek dan juga penyimpanan data. Sistem ini juga memanfaatkan database
penghuni rumah untuk membandingkan dan memberikan notifikasi jika mendeteksi kehadiran yang
tidak sesuai. Dengan merekam hanya saat terdeteksi pergerakan manusia, sistem mengurangi beban
penyimpanan. Solusi ini memberikan pemantauan ruangan yang efisien dan notifikasi melalui aplikasi
Telegram, mengatasi kendala penggunaan storage yang berlebihan. Metode yang digunakan dalam
pendeteksian objek adalah dengan menggunakan mobilenet-SSD v2. Hasil yang diperoleh adalah
sistem mampu mengenali objek manusia dan akan mengirimkan pesan notifikasi dan berupa capture
gambar jika objek yang terdeteksi tidak dikenali.

Keywords: CCTV, Deteksi Objek, Mobilenet-SSD, Pengolahan Citra, Sistem Keamanan,

1. Pendahuluan

Peran CCTV dalam keamanan suatu lingkungan sangat penting, sehingga saat ini dalam perumahan
maupun kantor sebagian besar memiliki CCTV yang dapat memantau keberadaan suatu lingkungan
tersebut, baik dalam kondisi ada maupun tidak ada kejahatan yang terjadi dalam lingkungan tersebut
[1]. Pada umumnya CCTV hanya merekam kejadian atau kondisi lingkungan sepanjang waktu tanpa
harus mengenali kondisi yang terjadi, baik objek manusia maupun lainnya. Akibatnya penggunaan
storage/penyimpanan data akan sangat boros walaupun tanpa ada objek yang terdeteksi.

Deteksi objek merupakan hal sangat penting dalam hal keamanan dengan menggunakan kamera/citra
digital [2]. Tingkat ketelitian dalam mendeteksi objek menentukan kualitas dari sistem yang dirancang.
Oleh karena itu dibutuhkan sebuah sistem otomatis yang bisa melakukan manajemen penggunaan
storage dari kamera kemanan tersebut dengan sensor kamera sebagai sumber inputnya dan
Raspberry Pi 4 sebagai pusat kendali sistem. Sistem tersebut diotomasi menggunakan kamera sebagai
sensor yang mendeteksi objek. Dengan memasukkan database berdasarkan orang yang terdata
didalam rumah tersebut, jika kamera mendeteksi kondisi ruangan yang penghuninya tidak sesuai atau
tidak ada dalam database, maka sistem akan memberikan notifikasi dan alarm. Sebagai bentuk
manajemen storage/penyimpanan, sistem hanya akan memberikan perintah record/capture hanya
ketika ada pergerakan seseorang didalam ruangan tersebut, sehingga data penyimpanan tidak akan
cepat penuh karena selalu menyimpan video/gambar.
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Sistem ini dibangun memberikan solusi atas keamanan dalam suatu ruangan sehingga dapat
memantau keadaan suatu ruangan dengan memberikan notifikasi peringatan kepada pengguna
melalui aplikasi telegram. Selain itu juga penggunaan storage tidak terlalu membebani sistem karena
sistem yang dirancang tidak selalu merekam atau meng-capture kondisi dalam suatu ruangan.

2. Metode Penelitian

Keberadaan kamera pengawas sangat berperan penting untuk mengawasi aktivitas pada suatu
area/lingkungan tertentu. Kamera keamanan umumnya bersifat pasif, artinya hanya melihat dan
merekam aktifitas sehingga tidak selalu diketahui apakah kondisi lingkungan tersebut aman atau tidak
[1]. Sehingga diperlukan sebuah sistem yang tidak hanya memantau namun dapat memberikan
notifikasi terhadap kondisi ruang jika orang yang terdeteksi tidak dikenali dan hanya akan merekam
kejadian hanya saat ada seseorang didalam area yang terlihat pada kamera sehingga akan menghemat
penggunaan storage pada sistem [3].

2.1.MobileNet-SSD

MobileNet-SSD adalah sebuah arsitektur jaringan saraf tiruan (deep neural network) yang
dikembangkan untuk deteksi objek pada gambar secara real-time, khususnya untuk aplikasi yang
berjalan pada perangkat mobile dengan sumber daya terbatas. Arsitektur ini menggabungkan antara
MobileNet, sebuah arsitektur jaringan saraf tiruan yang ringan dan efisien secara komputasi, dengan
Single Shot MultiBox Detector (SSD), yang merupakan sebuah pendekatan untuk deteksi objek yang
cepat dan akurat. MobileNet digunakan sebagai bagian dari arsitektur untuk mengekstraksi fitur-fitur
dari gambar, sementara SSD digunakan untuk mendeteksi objek dengan menghasilkan beberapa kotak
pembatas (bounding boxes) dan mengevaluasi kelas serta probabilitas keberadaan objek di dalamnya.
Gabungan dari keduanya menghasilkan arsitektur yang efisien secara komputasi dan mampu
mendeteksi objek dengan kecepatan tinggi. Sehingga Metode MobileNet-SSD dengan arsitektur yang
dipakai convolutional neural network (CNN) dapat mengatasi kebutuhan akan computing resource yang
berlebih [2], [4], [5], [6], [7], [8]. Untuk dapat menjalankan sistem dengan menggunakan arsitektur ini,
maka diperlukan single board computer yaitu raspberry pi dan kamera sebagai sensor deteksi objek,
untuk mengolah data yang diterima kamera tersebut [9]. MobileNet-SSD merupakan arsitektur untuk
pendeteksian object yang cukup ringan [2].

MobileNet-SSD V2 merupakan versi kedua dari ekstraktor fitur dan sangat efektif digunakan untuk
deteksi objek. Model deteksi ini 35% lebih akurat dibandingkan MobileNetV1 [10] [11][2].
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Gambar 1. Arsitektur mobilenet-SSDv2 [2]

2.2.Face Recognition

Pengenalan wajah merupakan teknologi yang dapat dipakai untuk mengidentifikasi atau memverifikasi
identitas seseorang dari gambar wajah mereka. Ini merupakan salah satu aplikasi dari pemrosesan

212



Jurnal Elektronik llmu Komputer Udayana p-ISSN: 2301-5373
Volume 13, No 1. August 2024 e-ISSN: 2654-5101

citra dan pengenalan pola yang telah berkembang sangat pesat dalam beberapa tahun ini, terutama
berkat kemajuan dalam deep learning dan jaringan saraf tiruan.

Teknologi pengenalan wajah biasanya melibatkan beberapa langkah:

Deteksi Wajah: Langkah pertama adalah mendeteksi wajah dalam gambar atau video. Ini dapat
dilakukan dengan menggunakan algoritma deteksi wajah seperti Viola-Jones atau menggunakan
pendekatan yang lebih canggih seperti deep learning.

Ekstraksi Fitur: Setelah wajah terdeteksi, langkah berikutnya adalah mengekstraksi fitur-fitur kunci dari
wajah tersebut, seperti bentuk mata, hidung, dan mulut. Ini bisa dilakukan dengan berbagai metode.

Pembuatan Model: Setelah fitur-fitur kunci diekstraksi, model pembelajaran mesin atau deep learning
dilatih untuk mengidentifikasi individu berdasarkan fitur-fitur ini. Ini bisa menjadi model klasifikasi yang
mempelajari perbedaan antara berbagai wajah dan memutuskan identitas seseorang berdasarkan fitur-
fitur yang ada.

Pengenalan dan Verifikasi: Dalam pengenalan wajah, sistem membandingkan fitur-fitur yang
diekstraksi dari wajah yang diproses dengan data wajah yang ada dalam basis data. Dalam verifikasi
wajah, sistem memverifikasi apakah individu tersebut adalah orang yang dia klaim dengan
membandingkan wajah yang diidentifikasi dengan wajah yang telah diotorisasi sebelumnya [12][13].

3. Hasil dan pembahasan
3.1. Hasil Perancangan Prototipe Sistem

Prototipe sistem yang dibangun menggunakan Raspberry Pi 4 sebagai pusat kendali dan webcam
sebagai sensor yang mendeteksi objek. Gambar 5 Berikut merupakan rangkaian sistem yang dibangun.

D
-

- Q

SWolt DC

Gambar 2. Blok diagram sistem deteksi objek yang dibangun

Berdasarkan blok diagram sistem pada Gambar 2 dapat dijelaskan bahwa kamera akan menangkap
gambar kondisi pada suatu ruangan yang ada kemudian hasil deteksi akan diolah oleh Raspberry pi 4.
Dengan menggunakan metode MobileNet-SSD sistem akan mengenali bahwa yang dideteksi tersebut
adalah objek seorang manusia. MobileNet-SSD (single shot detector) merupakan model deteksi objek
yang dapat memberikan inferensi recara real time dengan batasan komputasi yang bisa digunakan
tidak perlu spesifikasi yang tinggi. Setelah dilakukan proses training terkait objek yang akan dideteksi,
model deteksi dengan menggunakan MobileNet-SSD dapat digunakan untuk perangkat komputasi kecil
seperti Raspberry Pi 4.
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Gambar 3. Prototype sistem deteksi objek yang dibangun

Hasil implementasi dari sistem yang dibangun dari blok diagram pada Gambar 2. Hasil implementasi
yang dilakukan berupa prototipe yang dapat dilihat pada Gambar 3. Sistem yang terdiri dari komputer
Raspberry pi 4 dan webcam yang diberikan supply daya dengan tegangan 5 Volt 3 Ampere ini mampu
untuk menjalankan sistem yang dibangun dengan cukup baik.

3.2. Hasil Pengujian Deteksi Objek

Berikut merupakan beberapa hasil pengujian sistem yang telah dibangun. Pada Gambar 4 status
ruangan belum ada objek yang terdeteksi. sehingga sistem tidak mengirimkan atau memberikan
notifikasi peringatan.

Gambar 4. Status ruangan saat tidak terdeteksi objek
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Gambar 5. Hasil Deteksi Objek yang dikirimkan melalui aplikasi Telegram

Berdasarkan pada Gambar 5 dapat dilihat bahwa sistem yang dibangun sudah mampu untuk
mendeteksi objek dan dapat mengirimkan notifikasi ke pengguna melalui aplikasi telegram dan capture
gambar objek yang dideteksi dengan sangat baik.

Selain mendeteksi objek manusia hasil deteksi wajah yang telah dilakukan juga cukup baik berdasarkan
database yang telah dimasukkan sebelumnya rata-rata hasil pengenalan wajah diatas 70%. Tingkat
akurasi objek yang diterima dipengaruhi oleh beberapa hal yaitu intensitas cahaya yang diterima oleh
kamera harus baik, karena jika pencahayaan minim, maka akan sangat mengurangi akurasi dari
pendeteksian objek, serta wajah yang terlihat kamera harus terlihat jelas jika tidak maka akan
mengurangi persentase pembacaan wajah.

Tabel 1. Tabel hasil pengujian deteksi objek

Pengujian ke- Persentase hasil deteksi objek Persentase pengenalan Ukuran file
manusia (%) wajah (%) (KB)
1 99.85 77.21 91.6
2 99.84 61.88 88.2
3 99.88 75.87 91.0
4 99.63 64.33 78.4
5 99.64 76.58 104
Rata-rata 99.76 71.17 90.64

Berdasarkan pada Tabel 1 dapat dilihat bahwa persentase keberhasilan objek dalam mendeteksi objek
manusia sangat baik yaitu diatas 90% dan ukuran file yang dikirimkan sangat kecil yaitu rata-rata
dibawah 90Kb ini sangat kecil jika dibandingkan sistem yang harus merekam setiap waktu walau tanpa
ada sesuatu yang perlu direkam.

4. Kesimpulan

Kegiatan penelitian telah terlaksana dengan baik dan hasil yang diperoleh adalah sistem mampu
mendeteksi objek dengan sangat baik dengan tingkat akurasi tinggi yaitu diatas 90% untuk mendeteksi
objek manusia dan juga mampu mengirimkan notifikasi alarm serta bukti hasil capture objek yang
terdeteksi melalui aplikasi telegram.

Adapun kekurangan yang perlu diperhatikan adalah semakin banyak algoritma yang digunakan dan
dimasukkan kedalam sistem maka akan semakin membebani perangkat Raspberry Pi 4 yang
digunakan sehingga akan terasa sedikit lag jika dilihat pada layar monitor. Untuk pendeteksian wajah
masih kurang optimal karena wajah harus terlihat jelas dikamera, jika tidak maka akan mengurangi
keberhasilan. Sehingga perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk eksraksi wajah agar semakin
optimal dalam pendeteksian objek dan wajah secara bersamaan.

215



Miranto

Real Time Object Detection Menggunakan Mobilenet-SSD pada Sistem Keamanan Ruangan dengan

Bot Telegram Sebagai Notifikasi User

Daftar Pustaka

(1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

A. Miranto, S. R. S. R. Sulistiyanti, and F. X. X. Arinto Setyawan, “Adaptive background
subtraction for monitoring system,” in 2019 International Conference on Information and
Communications Technology, ICOIACT 2019, 2019, pp. 153-156. doi:
10.1109/ICOIACT46704.2019.8938501.

Y. C. Chiu, C. Y. Tsai, M. Da Ruan, G. Y. Shen, and T. T. Lee, “Mobilenet-SSDv2: An Improved
Object Detection Model for Embedded Systems,” 2020 International Conference on System
Science and Engineering, ICSSE 2020, pp. 04, 2020, doi:
10.1109/ICSSE50014.2020.9219319.

S. Sruthy, S. Yamuna, and S. N. George, “An loT based Active Building Surveillance System
using Raspberry Pi and NodeMCU,” ArXiv, pp. 1-9, 2020.

A. Younis, L. Shixin, J. N. Shelembi, and Z. Hai, “Real-time object detection using pre-trained
deep learning models mobilenet- SSD,” ACM International Conference Proceeding Series, no.
March, pp. 44—48, 2020, doi: 10.1145/3379247.3379264.

D. Biswas, H. Su, C. Wang, A. Stevanovic, and W. Wang, “An automatic traffic density estimation
using Single Shot Detection (SSD)and MobileNet-SSD,” Physics and Chemistry of the Earth,
vol. 110, no. December, pp. 176-184, 2019, doi: 10.1016/j.pce.2018.12.001.

I. G. Fernandez and C. Wada, “Shoe Detection Using SSD-MobileNet Architecture,” LifeTech
2020 - 2020 IEEE 2nd Global Conference on Life Sciences and Technologies, no. LifeTech, pp.
171-172, 2020, doi: 10.1109/LifeTech48969.2020.1570618965.

W. Sun, S. Chen, L. Shi, Y. Li, and Z. Lin, “Vehicle Following in Intelligent Multi-Vehicle Systems
Based on SSD-MobileNet,” Proceedings - 2019 Chinese Automation Congress, CAC 2019, pp.
5004-5009, 2019, doi: 10.1109/CAC48633.2019.8996181.

A. Heredia and G. Barros-Gavilanes, “Video processing inside embedded devices using SSD-
Mobilenet to count mobility actors,” 2019 IEEE Colombian Conference on Applications in
Computational Intelligence, ColCACI 2019 - Proceedings, pp. 1-6, 2019, doi:
10.1109/ColCACI1.2019.8781798.

R. A. Nadafa, S. M. Hatturea, V. M. Bonala, and S. P. Naikb, “Home Security against Human
Intrusion using Raspberry Pi,” Procedia Comput Sci, vol. 167, no. Iccids 2019, pp. 1811-1820,
2020, doi: 10.1016/j.procs.2020.03.200.

M. Sandler, A. Howard, M. Zhu, A. Zhmoginov, and L.-C. Chen, “MobileNetV2: Inverted
Residuals and Linear Bottlenecks,” Jan. 2018, [Online]. Available:
http://arxiv.org/abs/1801.04381

A. G. Howard et al., “MobileNets: Efficient Convolutional Neural Networks for Mobile Vision
Applications,” Apr. 2017, [Online]. Available: http://arxiv.org/abs/1704.04861

A. Raghunandan, Mohana, P. Raghav, and H. V. R. Aradhya, “Object Detection Algorithms for
Video Surveillance Applications,” in 2018 International Conference on Communication and
Signal Processing (ICCSP), 2018, pp. 563-568. doi: 10.1109/ICCSP.2018.8524461.

G. Chandan, A. Jain, H. Jain, and Mohana, “Real Time Object Detection and Tracking Using
Deep Learning and OpenCV,” Proceedings of the International Conference on Inventive
Research in Computing Applications, ICIRCA 2018, no. Icirca, pp. 1305-1308, 2018, doi:
10.1109/ICIRCA.2018.8597266.

216



Jurnal Elektronik lIlmu Komputer Udayana p-ISSN: 2301-5373
Volume 12, No 1. August 2024 e-ISSN: 2654-5101

Klasifikasi Kualitas Air Layak Minum menggunakan
Algoritma Random Forest Classifier dan GridsearchCV

Gusti Agung Diah Sri Ari Ningsih?!, Cokorda Pramartha®?

@Program Studi Informatika, Fakultas Matematika dan limu Pengetahuan Alam
Universitas Udayana, Bali
JIn. Raya Kampus UNUD, Bukit Jimbaran, Kuta Selatan, Badung, 08261, Bali, Indonesia
'gstadiahs@gmail.com
2cokorda@unud.ac.id

Abstract

Drinkable water is water that is healthy for humans to drink and does not pose significant health
risks. To determine whether water has a quality that meets health standards can be determined
through the substances or minerals contained in it. Conventional methods require quite a long
time to evaluate and classify water quality as suitable for consumption or not. One approach
that can be used to overcome this problem is to utilize machine learning. This research uses a
random forest to carry out classification. Using random forest by default cannot produce optimal
performance because the parameters used are not necessatrily the best. Therefore, this research
also uses GridsearchCV to find optimal hyperparameter values in the Random Forest Classifier.
After hyperparameter tuning, an optimal model was obtained with each parameter n_estimators
100, max_depth 9, max_features 4, and min_samples_split 2. The performance of Random
Forest after hyperparameter tuning increased accuracy, which was initially 76% increase to
84%, precision which was initially 76.19% increase to 81.70%, recall which was initially 74.89%
increase to 85.53%, and f1-score which was initially 75.53%, increase to 83.57%.

Keywords: Classification, Drinking Water Quality, Random Forest, Optimal Hyperparameters,
Hyperparameter Tuning, GridSearchCV

1 Pendahuluan

Pesatnya pembangunan dan pertumbuhan penduduk menyebabkan terjadinya penurunan
kualitas air. Hal ini dikarenakan semakin meningkatnya aktivitas manusia dan kompleksitas
industri akan mengakibatkan tingkat pencemaran semakin meningkat yang berdampak pada
keseimbangan perairan, kebutuhan sanitasi yang memadai dan akses terhadap air minum sehat
untuk konsumsi manusia [3]. Berdasarkan data World Health Organization (WHO) sebanyak 663
juta penduduk kesulitan dalam memperoleh air bersih [4]. World Health Organization (WHO)
menjelaskan bahwa setiap tahunnya sebanyak 829 ribu orang meninggal karena air minum,
sanitasi, dan kebersihan tangan yang tidak aman [5]. Setiap tahun sekitar dua juta bayi
kehilangan nyawa dikarenakan kurangnya akses air minum yang bersih [6]. Perlu dilakukan suatu
prediksi untuk mengetahui air yang akan dikonsumsi layak atau tidak.

Keberadaan zat-zat yang terdapat didalam air dapat menjadi indikator untuk menentukan kualitas
air. Umumnya penilaian kualitas air menggunakan metode perhitungan manual seperti
menghitung Water Quality Index (WQI) [2]. Water Quality Index (WQI) merupakan suatu metode
untuk menilai kualitas air dengan mempertimbangkan beberapa karakteristik yang
merepresentasikan kondisi air [7]. Terdapat sembilan faktor yang digunakan dalam perhitungan
WQI secara tradisional meliputi PH, Hardness, Solids, Chloramines, Sulfate, Conductivity,
Organic_Carbon, Trihalomathanes, dan Turbidity. Water Quality Index (WQI) dibuat berdasarkan
pada standar yang direkomendasikan WHO [8]. Metode konvensional bergantung pada
pemahaman terhadap parameter-parameter yang telah ditetapkan untuk mengevaluasi dan dan
mengategorikan kualitas air sebagai air yang aman atau tidak untuk dikonsumsi. Metode
konvensional seringkali memerlukan waktu lama dalam perhitungannya, sehingga membutuhkan
sistem yang dapat bekerja secara otomatis.

Pemanfaatan algoritma machine learning dapat diterapkan untuk mengatasi tantangan ini.
Machine learning memiliki dua aplikasi utama yaitu klasifikasi dan prediksi. Klasifikasi adalah
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proses pemberian label atau kategori tertentu yang sudah ditetapkan sebelumnya pada objek
dalam data yang yang akan diklasifikasikan [9]. Dalam kasus ini klasifikasi digunakan untuk
menentukan apakah air layak untuk dikonsumsi atau tidak. penelitian sebelumnya mengenai
klasifikasi kualitas air minum telah dilakukan oleh [4] dengan membandingkan berbagai algoritma
klasifikasi seperti Logistic Regression, Support Vector Machine, K-NN, Decision Trees, Naive
Bayes, Random Forest Classifier, XGBosst Classifier, dan Artificial Neural Network dalam menilai
apakah air dapat dikonsumsi atau tidak dapat dikonsumsi, hasil menunjukkan bahwa model
klasifikasi Random Forest Classifier mencapai akurasi tertinggi sebesar 72,81%. Penggunaan
random forest secara default yaitu tanpa dilakukan optimasi tidak dapat mencapai kinerja optimal
dikarenakan belum tentu parameter yang digunakan adalah parameter yang paling optimal pada
model [10].

Mengatur hyperparameter atau hyperparameter tuning merupakan salah satu metode untuk
meningkatkan performa model klasifikasi [11]. Hal ini dikarenakan kinerja random forest sangat
dipengaruhi oleh pengaturan hyperparameter yang dipilih. Optimasi akan memberikan hasil yang
lebih akurat [12]. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh [13] memperoleh hasil akurasi
setelah dioptimasi 94,8%, akurasi mengalami peningkatan sebesar 21,5% dari 73,31%. Selain
itu penelitian oleh [10] yang memanfaatkan algoritma random forest untuk mengklasifikasikan
malware dan melakukan penyetelan hyperparameter menggunakan GridsearchCV berhasil
meningkatkan kinerja model dengan mencapai tingkat akurasi sebesar 99,23%. Mengacu pada
hasil penelitian sebelumnya maka dilakukan penelitian dengan judul Klasifikasi Kualitas Air Layak
Minum dengan Algoritma Random Forest Classifier dan GridsearchCV

2 Metode Penelitian
Metode penelitian merupakan serangkaian langkah yang dilakukan untuk menyelesaikan
masalah selama proses penelitian dengan mematuhi aturan dan pedoman yang telah ditetapkan
oleh peneliti untuk mencapai tujuan yang diinginkan serta memperoleh hasil yang optimal [14].
Penelitian ini terdiri dari empat tahapan utama meliputi

1. Pengumpulan data

2. Pemrosesan data

3. Pembuatan model

4. Evaluasi model

Tahapan penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 1

1

Pengumpulan Data

]

Pemrosesan Data

!

Pembuatan Model

!

Evaluasi Model

Gambar 1. Alur Penelitian
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Pada Gambar 1 menunjukkan alur penelitian yang menggambarkan tahapan-tahapan yang
dilakukan pada penelitian ini. Tahapan penelitian pada penelitian ini terdiri darii tahap
pengumpulan data, pemrosesan data, pembuatan model dan evaluasi model. Penjelasan rinci
mengenai alur tersebut disajikan pada bagian berikut

2.1 Pengumpulan Data

Data pada penelitian ini menggunakan data sekunder yang diambil dari Water Quality Dataset
yang diperoleh melalui website kaggle.com dengan jumlah data 3276 dan 10 atribut. Dataset ini
memiliki 2 kelas output yaitu nilai 1 yang artinya air dapat dikonsumsi dan nilai O artinya air tidak
dapat dikonsumsi. Berikut merupakan tabel atribut dan domain yang digunakan

Tabel 1. Atribut dan Domain Dataset

Attribut Deskripsi Domain

Ph Indikator yang dipakai untuk menilai derajat 0-14
keasaman atau kebasaan larutan.

Hardness Konsentrasi garam-garam mineral tertentu, 47,432 - 323,124
terutama kalsium dan magnesium yang larut
dalam air.

Solids Jumlah garam anorganik dan kandungan bahan 320,94 — 61227,19
organik yang terlarut dalam air.

Chloramines Kandungan kimia yang dihasilkan dari interaksi 0,352 — 13,127
klorin dalam air dan amonia atau senyawa nitrogen
lainnya.

Sulfate Bahan alami yang terdapat dalam mineral, tanah, 129 —481.03
dan batuan.

Conductivity Kadar ion positif (kation) dan ion negatif (anion) 181,4 —753,3
dalam air.

Organic Carbon Materi yang berasal dari senyawa yang terurai 2,2 - 28,3
dalam air.

Trihalomethanes Senyawa yang terbentuk dalam air minum sebagai 0,738 — 124
hasil dari penambahan klorin ke zat organik.

Turbidity Ukuran kekeruhan atau kekeruhan relatif air yang 1,45 —6,739
disebabkan oleh partikel-paditersuspensi yang
terdapat dalam air.

Potability Indikator apakah air tersebut layak untuk diminum 0-1
atau tidak.

Pada tabel 1 menjelaskan 10 atribut yang ada didalam dataset beserta deskripsi dan rentang
nilainya. Atribut-atribut tersebut antara lain pH, hardness, solids, chloramines, sulfate,
conductivity, organic carbon, trihalomethanes, turbidity, dan potability. Deskripsi menjelaskan
setiap atribut, sementara kolom domain menunjukkan rentang nilai yang ada pada setiap atribut

2.2 Pemrosesan Data

Tahapan pemrosesan data meliputi penanganan data yang memiliki nilai null atau kosong dengan
cara menghapus nilai null tersebut. Pemrosesan data selanjutnya adalah feature scaling untuk
mengubah rentang atau skala nilai dari fitur-fitur dalam dataset ke rentang nilai baru dengan
menerapkan suatu metode atau pendekatan tertentu sehingga memiliki karakteristik yang serupa
antar fitur. Metode untuk melakukan feature scaling pada penelitian ini adalah standarisasi.
Standarisasi mengubah nilai-nilai fitur sehingga memiliki rata-rata nol dan deviasi standar satu.
Selain itu tahapan pemrosesan data yang dilakukan yaitu resampling untuk menyeimbangkan
kelas data sehingga menghasilkan dataset baru yang memiliki jumlah sampel yang seimbang
antara kelas mayoritas dan kelas minoritas. Proses resampling pada penelitian ini diawali dengan
pengidentifikasian kelas minoritas yang umumnya memiliki jumlah sampel yang lebih sedikit.
Kemudian, dengan menggunakan teknik resampling, sampel-sampel dari kelas minoritas dipilih
secara acak. Penggunaan resampling dengan penggantian atau replacement memungkinkan
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sampel yang sama untuk dipilih beberapa kali, sehingga meningkatkan jumlah sampel kelas
minoritas.

2.3 Pembuatan Model

Pada penelitian ini model dibangun dengan dua kondisi. Model pertama yaitu Random Forest
sebelum hyperparameter tuning atau menggunakan nilai default. Model kedua yaitu Random
Forest dengan menggunakan GridSearchCV. Model kedua yakni Random Forest dengan optimal
parameter yang ditemukan melalui hyperparameter tuning menggunakan GridSearchCV. Pada
model kedua, terlebih dahulu dilakukan hyperparameter tuning menggunakan GridSearchCV
terlebih dahulu, selanjutnya Random Forest dibangun dengan hyperparameter optimal yang
sudah ditemukan pada proses hyperparameter tuning

-
Pemodelan Random
> Forest default

Data Split -
(Train Test Spiit)

[ Crract
Hyperparameter Tuning Pemog eeLEr;nR% E?n?a'l'_ orest
menggunakan GridSearchCV 0 \ptimal

L Hyperparamefer

h 4

Gambar 2. Tahapan pembuatan model

Pada Gambar 2 menunjukkan tahapan pembuatan dua model yaitu model pertama yang
menggunakan parameter default dan model kedua yang menggunakan parameter optimal
setelah proses hyperparameter tuning. Tahapan ini dilakukan untuk membandingkan performa
model sebelum dan sesudah hyperparameter tuning, sehingga dapat melihat peningkatan yang
dihasilkan. Berikut penjelasan untuk setiap tahap pembuatan model yang ditunjukkan pada
gambar 2
a. Split data (Train test split)
Dalam tahap pembagian data, dataset dibagi menjadi data pelatihan dan data pengujian.
Pembagian ini dilakukan dengan rasio 80% untuk data pelatihan dan 20% untuk data
pengujian (80:20).

b. Pemodelan Random Forest default

Random Forest (RF) adalah algoritma klasifikasi ensemble yang menggunakan banyak
pohon keputusan (Decision Trees). Setiap pohon keputusan memberikan prediksi, dan
prediksi akhir untuk suatu contoh pengujian dihasilkan dari gabungan prediksi semua
pohon individu [15]. Proses klasifikasi dalam random forest dimulai dengan membagi
data, lalu secara acak mengambil sampel untuk dianalisis dalam setiap pohon
keputusan. Setelah pohon-pohon terbentuk, setiap kelas dari sampel data
dipertimbangkan, kemudian dilakukan pemungutan suara untuk menentukan kelas yang
paling sering muncul sebagai prediksi akhir [16].
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Gambar 3. Diagram alur Random Forest [16]

Pada Gambar 3 menunjukkan diagram alur Random Forest yang terdiri dari beberapa
decision tree yang dibuat dari subset data yang berbeda. Prediksi akhir ditentukan
melalui majority voting. Majority voting adalah metode dalam Random Forest di mana
keputusan akhir untuk klasifikasi didasarkan pada suara terbanyak dari semua decision
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tree [15] . Jika mayoritas decision tree memprediksi kelas tertentu, maka kelas tersebut
akan menjadi hasil prediksi akhir

Berdasarkan scikit-learn nilai parameter default random forest yang dimaksud adalah
jumlah n_estimators 100, max_features menggunakan sqrt, max_depth menggunakan
None dan jumlah min_samples_split 2. n_estimators yaitu jumlah pohon keputusan.
max_feature yaitu jumlah fitur acak yang diambil ketika mencari simpul pada tree.
min_samples_split yaitu parameter yang menentukan jumlah minimum sampel yang
diperlukan di sebuah node agar node tersebut dapat dibagi selama proses pembangunan
pohon.

c. Pemodelan Random Forest menggunakan Optimal Hyperparameter

Optimal  hyperparameter ditentukan melalui proses hyperparameter tuning.
Hyperparameter tuning merupakan pendekatan yang dapat digunakan dengan mencoba
berbagai kombinasi parameter untuk mengevaluasi kinerja masing-masing modelnya
[14]. Grid search adalah sebuah proses memilih kombinasi nilai dari hyperparameter
yang digunakan dengan mencoba berbagai kombinasi hyperparameter dan
mengevaluasi masing-masing kombinasi. Grid search digunakan untuk menemukan
kombinasi terbaik dari hyperparameter untuk suatu model[17].

Grid search cross-validation adalah proses pengujian beberapa kombinasi nilai
hyperparameter secara simultan dengan menggunakan proses validasi silang [18]. K-
fold cross-validation adalah salah satu metode cross-validation yang memungkinkan data
pelatihan dan pengujian diulang hingga k iterasi menggunakan 1/k bagian dari kumpulan
data sebagai data pengujian [19]. Algoritma Random Forest memiliki banyak
hyperparameter yang dapat dioptimasi. Penelitian ini  berfokus pada beberapa
hyperparameter dari random forest seperti n_estimators, max_features, max_depth, dan
min_samples_split. Tabel 2 menampilkan daftar parameter yang diuji menggunakan
GridSearchCV [20] [21] [22]

Tabel 2. Daftar Parameter Model

Parameter Nilai
n_estimators 50, 100, 300
max_features 2,3, 4

max_depth 3,579

min_samples_split 2,5,8

Pada Tabel 2 menunjukkan rentang parameter yang diuji. Parameter-parameter ini akan
digunakan dalam proses pengujian untuk menentukan konfigurasi terbaik pada model.
Hyperparameter tuning untuk model Random Forest dilakukan dengan menggunakan
Grid Search Cross-Validation yang menggunakan k-fold sebanyak 5. Setelah
menemukan n_estimators, max_features, max_depth, dan min_samples_split yang
optimal untuk model Random Forest, langkah berikutnya adalah menggunakan
hyperparameter tersebut untuk membangun model klasifikasi Random Forest.

2.4 Evaluasi Model

Confusion matrix digunakan sebagai metode evaluasi untuk mengukur kinerja proses klasifikasi
dari model dengan membandingkan prediksi yang dihasilkan oleh model dengan data yang
sebenarnya dari data yang diuji.
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Tabel 3. Confusion Matrix

Nilai Prediksi

Nilai Aktual Positif(1) Negatif(0)

Positif (1) | True Positive(TP) | False Negative(FN)

Negatif(0) | False Positive(FP) | True Negative(TN)

Pada tabel 3 menampilkan confusion matrix yang menunjukkan bagaimana prediksi model sesuai
dengan nilai aktual. True Positive (TP) yaitu banyak data yang secara benar terklasifikasi sebagai
positif. False Positif (FP) yaitu banyak data yang sebenarnya negatif tetapi terklasifikasi sebagai
positif. False Negative (FN) yaitu banyak data yang sebenarnya positif tetapi terklasifikasi
sebagai negatif. True Negative (TN) yaitu banyak data yang sebenarnya negatif yang secara
benar terklasifikasi sebagai negatif. Dalam mengevaluasi kinerja model, performa yang
digunakan diantaranya Accuracy, Precission, Recal dan F1-Score.

a.

Accuracy
Akurasi adalah persentase data yang diklasifikasikan dengan benar setelah diuji. Nilai
Accuracy dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan

_ TP+TN o
Accuracy = ey X 100% (1)

Precission

Precission adalah persentase dari data positif yang diprediksi dengan benar dari total
data yang diprediksi sebagai positif. Nilai Precission dapat diperoleh dengan
menggunakan persamaan

Precission =——— x 100% 2)
TP+FP

Recall

Recall merupakan persentase dari data positif yang diprediksi dengan benar dari total
data positif yang sebenarnya. Nilai Recall dapat diperoleh dengan menggunakan
persamaan

TP
Recall =
TP+FN

x 100% (3)

F1-Score
F1-score adalah metrik yang mengevaluasi hasil dari perhitungan precision dan recall
dengan menghitung rata-rata harmonik dari keduanya. Nilai F7-Score dapat diperoleh

dengan menggunakan persamaan
_ 2 X Precission X Recall

F1-Score = X 100% (4)

Precission+ Recall

3 Hasil dan Diskusi

Pada model pertama, random forest digunakan dengan konfigurasi default sehingga tidak
memerlukan hyperparameter tuning. Gambar 4 menggambarkan confusion matrix dari proses
klasifikasi menggunakan Random Forest tanpa melalui proses hyperparameter tuning.
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Gambar 4. Confusion Matrix tanpa Hyperparameter Tuning

Pada gambar 4 menunjukkan hasil confusion matrix dari model tanpa hyperparameter tuning.
Data yang benar terklasifikasi sebagai positif berjumlah 190, sedangkan data negatif yang salah
terklasifikasi sebagai positif berjumlah 59. Sebaliknya, data positif yang salah terklasifikasi
sebagai negatif berjumlah 55, dan data yang benar terklasifikasi sebagai negative berjumlah 176.

Pada model kedua, random forest mengalami hyperparameter tuning dengan menggunakan
GridSearchCV. Hyperparameter tuning menggunakan GridSearch Cross-Validation dengan
jumlah k-fold bernilai 5. Dalam model Random Forest yang telah melalui proses hyperparameter
tuning ditemukan bahwa model yang paling optimal menggunakan 100 pada n_estimators, 9
pada max_depth, 4 pada max_features, dan 2 pada min_samples_split. Gambar 5 merupakan
confusion matrix dari model klasifikasi Random Forest yang telah mengalami proses
hyperparameter tuning menggunakan GridsearchCV.
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Gambar 5. Confusion Matrix dengan Hyperparameter Tunning GridSearchCV

Pada gambar 5 menunjukkan hasil confusion matrix dari model tanpa hyperparameter tuning.
Data yang benar terklasifikasi sebagai positif berjumlah 200, sedangkan data negatif yang salah
terklasifikasi sebagai positif berjumlah 34. Sebaliknya, data positif yang salah terklasifikasi
sebagai negatif berjumlah 45, dan data yang benar terklasifikasi sebagai negatif berjumlah 201.

Evaluasi model meliputi akurasi, presisi, recall, dan f1-sore dihitung berdasarkan data yang
terdapat dalam confusion matrix. Perbandingan antara random forest tanpa hyperparameter
tuning atau dengan hyperparameter default dan random forest dengan menggunakan
GridSearchCV untuk hyperparameter tuning ditunjukan pada Tabel 4
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Tabel 4. Hasil Perbandingan Performa Random Forest

Metric Default Hyperparameter tuning
Accuracy 76,00% 84,00%
Precision 76,19% 81,70%

Recall 74,89% 85,53%
F1-Score 75,53% 83,57%

Pada Tabel 4 menunjukkan hasil perbandingan performa Random Forest sebelum dan sesudah
hyperparameter tuning. Hasilnya menunjukkan bahwa performa model meningkat setelah
hyperparameter tuning. Akurasi yang sebelumnya 76% meningkat menjadi 84%, presisi yang
sebelumnya 76,19% meningkat menjadi 81,70%, recall yang sebelumnya 74,89% meningkat
menjadi 85,53%, dan nilai f1-score yang sebelumnya 75,53% meningkat menjadi 83,57 %.

4 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa melalui proses hyperparameter tuning
menggunakan GridsearchCV, kinerja model meningkat dibandingkan dengan model yang tidak
melalui proses hyperparameter tuning. Sebelum dilakukan hyperparameter tuning, performa
algoritma Random Forest telah menghasilkan accuracy sebesar 76%, precision sebesar 76,19%,
recall sebesar 74,89%, dan f1-score sebesar 75,53%. Namun, setelah dilakukan hyperparameter
tuning dengan parameter n_estimators yaitu 100, max_depth yaitu 9, max_features yaitu 4, dan
min_samples_split yaitu 2 ditemukan model yang optimal. Hasilnya menunjukkan peningkatan
dalam performa model, di mana akurasi meningkat menjadi 84,00%, precision meningkat menjadi
81,70%, recall meningkat menjadi 85,53%, dan f1-score meningkat menjadi 83,57%. Hal ini
menunjukkan bahwa pengaturan parameter yang tepat dapat secara substansial meningkatkan
kemampuan prediktif algoritma Random Forest dalam mengklasifikasikan kualitas air layak
minum.
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