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Abstrak

Penyiraman tanaman tomat yang masih dilakukan secara manual sering menimbulkan permasalahan berupa ketidaktepatan waktu
penyiraman dan penggunaan air yang kurang efisien sehingga dapat memengaruhi kelembapan tanah dan pertumbuhan tanaman.
Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sistem penyiraman tanaman tomat otomatis berbasis Internet of Things
(1oT) dengan mengintegrasikan metode Gaussian Naive Bayes dan Rule-Based System. Sistem menggunakan sensor Soil Moisture
dan sensor DHT11 untuk memperoleh data kelembapan tanah dan suhu udara yang kemudian diproses menggunakan metode Gaussian
Naive Bayes untuk mengklasifikasikan kondisi penyiraman ke dalam kategori Siram dan Tidak Siram. Hasil klasifikasi selanjutnya
diproses menggunakan Rule-Based System untuk menentukan keputusan penyiraman secara otomatis melalui NodeMCU ESP8266
yang terhubung dengan aplikasi Blynk sebagai media monitoring secara real-time. Pengujian model dilakukan menggunakan 50 data
training dan 10 data testing. Hasil pengujian menunjukkan bahwa model berhasil mengklasifikasikan 9 dari 10 data testing dengan nilai
Accuracy sebesar 90%, Precision sebesar 75%, Recall sebesar 100%, dan F1-Score sebesar 86%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
integrasi Gaussian Naive Bayes dan Rule-Based System mampu mendukung pengambilan keputusan penyiraman tanaman tomat secara
otomatis berdasarkan kondisi kelembapan tanah dan suhu udara serta memudahkan proses monitoring tanaman secara real-time melalui
aplikasi Blynk.

Kata Kunci: Internet of Things, Gaussian Naive Bayes, Rule-Based System, Penyiraman Otomatis, Tanaman Tomat.

Abstract

Manual tomato plant irrigation often results in improper watering schedules and inefficient water usage, which can affect soil moisture
and plant growth. This study aims to design and develop an Internet of Things (IoT)-based automatic tomato irrigation system by
integrating the Gaussian Naive Bayes and Rule-Based System methods. The system utilizes a Soil Moisture sensor and a DHT11 sensor
to collect soil moisture and air temperature data, which are then processed using the Gaussian Naive Bayes method to classify
irrigation conditions into Watering and No Watering categories. The classification results are subsequently processed by the Rule-
Based System to determine automatic irrigation decisions through the NodeMCU ESP8266, which is connected to the Blynk application
for real-time monitoring. The model was trained using 50 training data and tested with 10 testing data. The experimental results
showed that the model correctly classified 9 out of 10 testing data, achieving an accuracy of 90%, a precision of 75%, a recall of
100%, and an F1-score of 86%. These results indicate that the integration of Gaussian Naive Bayes and the Rule-Based System can
effectively support automatic irrigation decision-making based on soil moisture and air temperature conditions while enabling real-
time monitoring of tomato plants through the Blynk application.

Keywords: Internet of Things, Gaussian Naive Bayes, Rule-Based System, Automatic Irrigation, Tomato Plants.

1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi telah mendorong lahirnya berbagai inovasi di berbagai bidang,
termasuk sektor pertanian[1], [2]. Salah satu teknologi yang banyak diterapkan dalam bidang pertanian modern adalah
Internet of Things (1oT). Teknologi 10T memungkinkan berbagai perangkat elektronik saling terhubung melalui jaringan
internet untuk melakukan proses monitoring, pengumpulan data, dan pengendalian secara otomatis[3], [4]. Penerapan loT
dalam bidang pertanian dikenal dengan istilah smart farming, yaitu konsep pertanian cerdas yang memanfaatkan teknologi
digital untuk meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan kualitas hasil pertanian[5], [6]. Melalui penerapan smart farming,
berbagai aktivitas pertanian yang sebelumnya dilakukan secara manual dapat diotomatisasi sehingga mampu mengurangi
ketergantungan terhadap tenaga manusia serta meningkatkan efektivitas pengelolaan lahan pertanian.

Salah satu faktor penting yang menentukan keberhasilan budidaya tanaman adalah ketersediaan air yang sesuai
dengan kebutuhan tanaman. Air berperan penting dalam berbagai proses fisiologis tanaman seperti fotosintesis,
penyerapan unsur hara, dan pertumbuhan vegetatif maupun generatif[7], [8]. Ketidaksesuaian jumlah air yang diberikan
dapat menyebabkan berbagai permasalahan pada tanaman. Kekurangan air dapat mengakibatkan tanaman mengalami
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stres, pertumbuhan terhambat, daun layu, hingga penurunan hasil panen. Sebaliknya, kelebihan air dapat menyebabkan
pembusukan akar, meningkatnya risiko serangan penyakit, serta menurunkan kualitas tanaman. Oleh karena itu, proses
penyiraman harus dilakukan secara tepat dan sesuai dengan kondisi lingkungan agar tanaman dapat tumbuh secara
optimal.

Tanaman tomat merupakan salah satu komoditas hortikultura yang memiliki nilai ekonomi tinggi dan banyak
dibudidayakan di Indonesia[9], [10]. Tanaman ini membutuhkan kondisi lingkungan tertentu agar dapat tumbuh dengan
baik, terutama terkait kelembapan tanah dan suhu udara. Kelembapan tanah yang ideal untuk pertumbuhan tanaman tomat
berada pada kisaran 60% hingga 80%, sedangkan suhu udara optimal berkisar antara 24°C hingga 30°C. Apabila
kelembapan tanah berada di bawah batas ideal, tanaman berisiko mengalami kekurangan air yang dapat menghambat
pertumbuhan dan menurunkan produktivitas buah. Sebaliknya, kelembapan yang terlalu tinggi dapat menyebabkan akar
tanaman kekurangan oksigen dan meningkatkan risiko serangan penyakit. Oleh karena itu, diperlukan sistem yang mampu
memantau kondisi lingkungan secara berkelanjutan dan memberikan penyiraman secara otomatis sesuai kebutuhan
tanaman.

Pada praktiknya, proses penyiraman tanaman tomat masih banyak dilakukan secara manual oleh petani. Metode
ini memiliki berbagai keterbatasan, seperti ketergantungan terhadap kehadiran petani di lokasi, kesulitan dalam
menentukan waktu penyiraman yang tepat, serta potensi pemborosan air akibat penyiraman yang berlebihan. Selain itu,
perubahan kondisi cuaca yang tidak menentu juga menjadi tantangan dalam menentukan kebutuhan air tanaman. Kondisi
tersebut menunjukkan perlunya suatu sistem penyiraman otomatis yang mampu bekerja berdasarkan kondisi aktual
lingkungan sehingga penyiraman dapat dilakukan secara lebih efektif dan efisien.

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem penyiraman otomatis berbasis 10T dengan
memanfaatkan sensor kelembapan tanah dan sensor suhu udara sebagai sumber data utama[11], [12]. Naive Bayes mampu
digunakan untuk mengklasifikasikan kondisi tanah berdasarkan data sensor dengan tingkat akurasi yang baik[13].
Mengembangkan sistem smart irrigation berbasis 10T yang mampu meningkatkan efisiensi penggunaan air melalui
pemanfaatan data lingkungan secara real-time[14], [15]. pendekatan rule-based system pada sistem irigasi cerdas dan
memperoleh hasil bahwa penggunaan aturan logika dapat membantu sistem dalam mengambil keputusan penyiraman
secara konsisten.. Sementara itu, membuktikan bahwa metode Gaussian Naive Bayes mampu melakukan klasifikasi
kondisi lingkungan dengan baik meskipun data yang digunakan memiliki variasi yang cukup tinggi.

Meskipun berbagai penelitian tersebut telah berhasil mengembangkan sistem penyiraman otomatis berbasis 10T,
sebagian besar penelitian masih menggunakan satu pendekatan pengambilan keputusan, baik berupa metode klasifikasi
maupun metode berbasis aturan. Penggunaan metode klasifikasi saja berpotensi menghasilkan keputusan yang kurang
stabil ketika terjadi variasi data sensor yang ekstrem. Sebaliknya, penggunaan metode berbasis aturan saja memiliki
keterbatasan dalam melakukan analisis terhadap pola data yang kompleks. Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan suatu
pendekatan yang mampu menggabungkan keunggulan kedua metode sehingga keputusan penyiraman yang dihasilkan
menjadi lebih akurat dan adaptif terhadap perubahan kondisi lingkungan.

Penelitian ini menawarkan solusi berupa pengembangan sistem penyiraman tanaman tomat otomatis berbasis
Internet of Things dengan mengintegrasikan metode Gaussian Naive Bayes dan Rule-Based System. Metode Gaussian
Naive Bayes digunakan untuk melakukan klasifikasi kebutuhan penyiraman berdasarkan data kelembapan tanah dan suhu
udara yang diperoleh dari sensor. Selanjutnya, hasil klasifikasi tersebut akan diproses menggunakan Rule-Based System
sebagai mekanisme validasi dan pengambilan keputusan akhir dalam mengaktifkan atau menonaktifkan pompa air.
Kombinasi kedua metode tersebut diharapkan mampu meningkatkan akurasi keputusan penyiraman serta mengurangi
kemungkinan kesalahan yang disebabkan oleh fluktuasi data sensor.

Sistem yang dikembangkan menggunakan NodeMCU ESP8266 sebagai mikrokontroler utama yang terhubung
dengan sensor kelembapan tanah, sensor suhu DHT11, modul relay, dan pompa air. Selain itu, sistem juga memanfaatkan
platform Blynk sebagai media monitoring sehingga pengguna dapat memantau kondisi kelembapan tanah, suhu udara,
dan status penyiraman secara real-time melalui perangkat smartphone. Dengan adanya fitur monitoring dan kontrol
berbasis internet, pengguna dapat memperoleh informasi kondisi tanaman kapan saja dan di mana saja tanpa harus berada
langsung di lokasi pertanian.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sistem penyiraman
tanaman tomat otomatis berbasis loT menggunakan metode Gaussian Naive Bayes dan Rule-Based System. Penelitian
ini diharapkan dapat menghasilkan sistem yang mampu menjaga kelembapan tanah pada kondisi optimal, meningkatkan
efisiensi penggunaan air, mempermudah proses monitoring tanaman, serta mendukung penerapan teknologi smart
farming yang lebih efektif dan berkelanjutan. Selain itu, hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi
pengembangan sistem otomatisasi pertanian berbasis kecerdasan buatan dan Internet of Things pada masa mendatang.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode penelitian rekayasa perangkat (engineering research) yang berfokus pada
perancangan dan implementasi sistem penyiraman tanaman tomat otomatis berbasis Internet of Things (10T). Sistem yang
dikembangkan memanfaatkan sensor kelembapan tanah dan sensor suhu udara sebagai sumber data utama untuk
menentukan kebutuhan penyiraman tanaman. Data yang diperoleh dari sensor kemudian diproses menggunakan metode
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Gaussian Naive Bayes untuk mengklasifikasikan kondisi penyiraman, selanjutnya hasil klasifikasi divalidasi
menggunakan Rule-Based System untuk menghasilkan keputusan akhir berupa aktivasi atau deaktivasi pompa air.
Penelitian dilaksanakan di Pusat Pertanian Kebun Karmel dengan objek penelitian berupa tanaman tomat. Perangkat keras
yang digunakan terdiri dari NodeMCU ESP8266, sensor kelembapan tanah (Soil Moisture Sensor), sensor suhu DHT11,
relay, pompa air, LCD 16x2 12C, serta aplikasi Blynk sebagai media monitoring berbasis internet. Adapun perangkat
lunak yang digunakan meliputi Arduino IDE sebagai media pemrograman sistem dan platform Blynk untuk menampilkan
data monitoring secara real-time.

2.1 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian yang dilakukan dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Tahapan Penelitian Sistem Penyiraman Tanaman Tomat Otomatis Berbasis 10T Menggunakan Gaussian
Naive Bayes dan Rule-Based System

Berdasarkan Gambar 1, tahapan penelitian dimulai dari identifikasi masalah yang terjadi pada proses penyiraman
tanaman tomat yang masih dilakukan secara manual. Selanjutnya dilakukan studi literatur untuk memperoleh informasi
mengenai Internet of Things, sistem penyiraman otomatis, Gaussian Naive Bayes, Rule-Based System, serta penelitian
terdahulu yang relevan.

Tahap berikutnya adalah analisis kebutuhan sistem yang meliputi kebutuhan perangkat keras dan perangkat
lunak. Setelah kebutuhan sistem ditentukan, dilakukan perancangan sistem yang mencakup desain rangkaian elektronik,
desain alur data, serta perancangan algoritma pengambilan keputusan penyiraman. Setelah proses perancangan selesai,
dilakukan pengumpulan data dari sensor kelembapan tanah dan sensor suhu udara yang digunakan sebagai data latih dan
data uji dalam metode Gaussian Naive Bayes.

Data sensor yang diperoleh kemudian diproses menggunakan Gaussian Naive Bayes untuk mengklasifikasikan
kondisi penyiraman ke dalam kelas Siram dan Tidak Siram. Hasil klasifikasi tersebut selanjutnya diproses menggunakan
Rule-Based System sebagai mekanisme validasi keputusan sehingga pompa air hanya akan aktif sesuai kondisi
lingkungan yang terdeteksi. Tahap terakhir adalah pengujian sistem dan evaluasi hasil untuk mengetahui tingkat
keberhasilan sistem dalam melakukan penyiraman otomatis.
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2.2 Kerangka Konseptual Sistem
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Gambar 2. Kerangka Konsep

Kerangka konseptual penelitian menggambarkan alur kerja sistem penyiraman tanaman tomat otomatis berbasis
Internet of Things (10T) yang mengintegrasikan metode Gaussian Naive Bayes dan Rule-Based System. Proses diawali
dengan pembacaan data kelembapan tanah menggunakan sensor Soil Moisture dan suhu udara menggunakan sensor
DHT11. Data yang diperoleh kemudian dikirim ke NodeMCU ESP8266 sebagai mikrokontroler untuk diproses.

Selanjutnya, data sensor diolah menggunakan metode Gaussian Naive Bayes untuk mengklasifikasikan kondisi
penyiraman ke dalam kategori Siram atau Tidak Siram berdasarkan parameter kelembapan tanah dan suhu udara. Hasil
klasifikasi tersebut kemudian menjadi masukan bagi Rule-Based System untuk menentukan keputusan akhir penyiraman
sesuai dengan aturan yang telah ditetapkan.

Keputusan yang dihasilkan berupa kondisi pompa air ON atau OFF melalui modul relay. Selain itu, informasi
mengenai nilai kelembapan tanah, suhu udara, hasil klasifikasi, dan status pompa ditampilkan pada LCD 16x2 12C serta
aplikasi Blynk sehingga pengguna dapat melakukan monitoring sistem secara real-time melalui jaringan internet. Dengan
demikian, integrasi Gaussian Naive Bayes dan Rule-Based System memungkinkan sistem melakukan penyiraman
tanaman tomat secara otomatis sesuai dengan kondisi lingkungan.

2.3 Penerapan Metode Gaussian Naive Bayes

Metode Gaussian Naive Bayes digunakan untuk menentukan keputusan penyiraman berdasarkan dua parameter
utama, yaitu kelembapan tanah dan suhu udara. Metode ini dipilih karena mampu mengolah data numerik kontinu yang
diperoleh dari sensor.

Persamaan dasar Teorema Bayes yang digunakan adalah:

P(C1X) = —P(Xf();)"“) @)
Karena data yang digunakan berupa data kontinu, maka probabilitas atribut dihitung menggunakan fungsi distribusi
Gaussian:

_(x-w?

xe 202 2)

1
2

P(x | C) - 2o

Keterangan:

a. P(x | C)=probabilitas atribut terhadap kelas

b. x= data uji

c. u=nilai rata-rata (mean)

d. o¢?=nilai varians

e. C=kelas Siram atau Tidak Siram

Tahapan Gaussian Naive Bayes dalam penelitian ini meliputi perhitungan prior probability, perhitungan mean dan
variance setiap atribut, perhitungan likelihood menggunakan distribusi Gaussian, serta penentuan posterior probability
untuk memperoleh hasil klasifikasi.
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2.4 Penerapan Rule-Based System

Rule-Based System digunakan sebagai pengontrol keputusan akhir setelah proses klasifikasi Gaussian Naive
Bayes selesai dilakukan. Sistem ini bekerja menggunakan aturan IF-THEN yang telah ditentukan berdasarkan kebutuhan
tanaman tomat.
Aturan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

Rule 1
IF Kelembapan Tanah < 60%
THEN Pompa ON

Rule 2
IF Kelembapan Tanah > 80%
THEN Pompa OFF

Rule 3

IF Kelembapan Tanah 60%-80%

THEN Keputusan Mengikuti Hasil Gaussian Naive Bayes

Dengan kombinasi Gaussian Naive Bayes dan Rule-Based System, sistem mampu menghasilkan keputusan penyiraman
yang lebih adaptif dan sesuai dengan kondisi aktual lingkungan tanaman tomat.

2.4 Pengujian Sistem

Pengujian dilakukan untuk mengetahui performa sistem dalam menentukan keputusan penyiraman tanaman
tomat. Pengujian dilakukan dengan membandingkan hasil klasifikasi sistem terhadap kondisi aktual penyiraman yang
telah ditentukan sebelumnya. Evaluasi kinerja metode dilakukan menggunakan Confusion Matrix untuk memperoleh nilai
Accuracy, Precision, Recall, dan F1-Score. Hasil pengujian tersebut digunakan untuk mengetahui tingkat keberhasilan
sistem dalam mengotomatisasi proses penyiraman tanaman tomat secara tepat dan efisien.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Implementasi sistem dilakukan dengan mengintegrasikan seluruh komponen perangkat keras dan perangkat lunak
menjadi sebuah sistem penyiraman tanaman tomat otomatis berbasis Internet of Things (loT). Sistem dirancang untuk
melakukan pemantauan kondisi kelembapan tanah dan suhu udara secara real-time, kemudian menentukan kebutuhan
penyiraman menggunakan metode Gaussian Naive Bayes yang divalidasi menggunakan Rule-Based System sebelum
mengaktifkan atau menonaktifkan pompa air. Perangkat keras yang digunakan terdiri dari NodeMCU ESP8266 sebagai
mikrokontroler utama, sensor Soil Moisture untuk mengukur kelembapan tanah, sensor DHT11 untuk mengukur suhu
udara, modul relay sebagai pengendali pompa air, pompa air DC, LCD 16x2 12C sebagai media tampilan lokal, serta
aplikasi Blynk sebagai media monitoring berbasis internet. Seluruh komponen saling terhubung sehingga mampu
membaca data sensor, melakukan proses klasifikasi, menjalankan aturan keputusan, dan mengirimkan hasil monitoring
kepada pengguna secara real-time.

Tabel 1. Komponen Perangkat Keras Sistem

No Komponen Fungsi

1 NodeMCU ESP8266 Mikrokontroler dan penghubung ke jaringan internet
2 Soil Moisture Sensor Mengukur kelembapan tanah

3 Sensor DHT11 Mengukur suhu udara

4 Relay 1 Channel Mengendalikan pompa air

5 Pompa Air DC Melakukan penyiraman tanaman

6 LCD 16x2 12C Menampilkan informasi sistem

7 Smartphone dengan Blynk Monitoring kondisi sistem secara real-time

Pada saat sistem diaktifkan, NodeMCU ESP8266 melakukan pembacaan data dari sensor Soil Moisture dan
DHT11 secara periodik. Data yang diperoleh selanjutnya diproses menggunakan metode Gaussian Naive Bayes untuk
mengklasifikasikan kondisi penyiraman ke dalam kelas Siram atau Tidak Siram. Hasil klasifikasi kemudian divalidasi
menggunakan Rule-Based System berdasarkan batas kelembapan tanah yang telah ditentukan sehingga keputusan
penyiraman menjadi lebih konsisten dan sesuai dengan kondisi aktual tanaman. Status kelembapan tanah, suhu udara,
hasil klasifikasi, dan kondisi pompa air ditampilkan pada LCD 16x2 12C serta dikirimkan ke aplikasi Blynk melalui
koneksi internet. Dengan demikian, pengguna dapat memantau kondisi tanaman secara langsung melalui perangkat
seluler tanpa harus berada di lokasi penanaman. Implementasi ini menunjukkan bahwa integrasi perangkat 10T dengan

Copyright © 2026 Author, Page 927
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.



https://portal.issn.org/resource/ISSN/2962-3022
http://ejurnal.lkpkaryaprima.id/index.php/juktisi
https://doi.org/10.62712/juktisi.v3i3.307
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

p-1SSN: 2962-3022 | e-ISSN: 2963-7104

A JURNAL KOMPUTER Volume 5 No 1 Juni 2026
L8 & 5 531 TEKNOLOGI INFORMASI Hal: 923-933

http://ejurnal.lkpkaryaprima.id/index.php/juktisi
s I ST[M KO M P UTER DOI: https://doi.org/10.62712/juktisi.v5i1.1249

metode Gaussian Naive Bayes dan Rule-Based System mampu membentuk sistem penyiraman otomatis yang bekerja
secara terintegrasi, responsif, dan mudah dipantau.

3.2 Implementasi Metode Gaussian Naive Bayes

Metode Gaussian Naive Bayes diimplementasikan untuk mengklasifikasikan kondisi penyiraman tanaman tomat
berdasarkan dua parameter utama, yaitu kelembapan tanah (%) dan suhu udara (°C). Data diperoleh dari pembacaan
sensor Soil Moisture dan sensor DHT11 yang terhubung dengan NodeMCU ESP8266. Seluruh data sensor kemudian
diproses untuk menentukan kelas Siram atau Tidak Siram. Sebelum proses klasifikasi dilakukan, data sensor dipisahkan
menjadi 50 data training dan 10 data testing. Data training digunakan untuk membentuk model Gaussian Naive Bayes
melalui perhitungan probabilitas prior, nilai rata-rata (mean), dan varians masing-masing atribut pada setiap kelas. Model
yang telah terbentuk selanjutnya digunakan untuk melakukan prediksi terhadap data testing.

Tabel 2. Contoh Data Training

No Kelembapan Tanah (%) Suhu (°C) Kelas
1 45 30 Siram
2 52 28 Siram
3 58 31 Siram
4 65 26 Tidak Siram
5 72 27 Tidak Siram
6 85 26 Tidak Siram

Berdasarkan data training tersebut, sistem menghitung parameter statistik setiap kelas yang terdiri atas nilai prior
probability, mean, dan variance. Parameter tersebut menjadi dasar dalam menghitung probabilitas posterior setiap data
uji menggunakan fungsi distribusi Gaussian. Nilai probabilitas terbesar digunakan sebagai dasar penentuan kelas hasil
klasifikasi. Setelah model terbentuk, dilakukan pengujian menggunakan 10 data testing. Setiap data diproses secara
otomatis oleh NodeMCU ESP8266 sehingga sistem mampu menghasilkan keputusan klasifikasi dalam waktu singkat.
Hasil klasifikasi menunjukkan bahwa metode Gaussian Naive Bayes mampu mengenali pola hubungan antara
kelembapan tanah dan suhu udara untuk menentukan kebutuhan penyiraman tanaman.

Implementasi metode ini memberikan keuntungan berupa proses komputasi yang ringan sehingga sesuai
diterapkan pada perangkat I0T dengan sumber daya terbatas seperti NodeMCU ESP8266. Selain itu, penggunaan data
kontinu dari sensor dapat diproses secara langsung tanpa memerlukan proses diskretisasi, sehingga sistem mampu
menghasilkan keputusan secara cepat untuk mendukung proses penyiraman otomatis.

3.3 Implementasi Rule-Based System

Rule-Based System diimplementasikan sebagai mekanisme validasi terhadap hasil klasifikasi yang dihasilkan
oleh metode Gaussian Naive Bayes. Tujuan penerapan metode ini adalah untuk memastikan keputusan penyiraman tidak
hanya bergantung pada hasil klasifikasi, tetapi juga mempertimbangkan kondisi aktual kelembapan tanah sesuai
kebutuhan pertumbuhan tanaman tomat. Dengan demikian, sistem mampu menghasilkan keputusan penyiraman yang
lebih stabil dan mengurangi kemungkinan kesalahan akibat fluktuasi pembacaan sensor.

Aturan keputusan (IF-THEN) disusun berdasarkan rentang kelembapan tanah yang menjadi acuan dalam
penelitian. Apabila nilai kelembapan tanah berada di bawah 60%, sistem secara otomatis mengaktifkan pompa air (Pompa
ON) karena kondisi tersebut menunjukkan tanah mulai kekurangan air. Sebaliknya, apabila kelembapan tanah melebihi
80%, pompa akan dinonaktifkan (Pompa OFF) untuk mencegah terjadinya penyiraman berlebihan yang dapat
menyebabkan akar tanaman membusuk. Pada kondisi kelembapan tanah berada pada rentang 60%-80%, keputusan
penyiraman mengikuti hasil klasifikasi Gaussian Naive Bayes.

Rule Kondisi Keputusan
R1 Kelembapan tanah < 60% Pompa ON
R2 Kelembapan tanah > 80% Pompa OFF
R3 Kelembapan tanah 60%-80% Mengikuti hasil Gaussian Naive Bayes

Implementasi Rule-Based System dilakukan secara langsung pada NodeMCU ESP8266 setelah proses
klasifikasi selesai. Hasil klasifikasi yang dihasilkan oleh Gaussian Naive Bayes dijadikan masukan bagi Rule-Based
System untuk menentukan status akhir relay yang mengendalikan pompa air. Seluruh proses berlangsung secara otomatis
sehingga keputusan penyiraman dapat dilakukan tanpa intervensi pengguna.

Hasil implementasi menunjukkan bahwa kombinasi Gaussian Naive Bayes dan Rule-Based System mampu
menghasilkan mekanisme pengambilan keputusan yang lebih adaptif dibandingkan penggunaan satu metode saja.
Gaussian Naive Bayes berperan dalam mengenali pola data berdasarkan hasil pembelajaran dari data training, sedangkan
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Rule-Based System memastikan keputusan akhir tetap sesuai dengan kondisi kelembapan tanah yang menjadi batas
operasional sistem. Integrasi kedua metode tersebut membuat sistem lebih konsisten dalam mengendalikan proses
penyiraman tanaman tomat secara otomatis.

3.4 Implementasi Monitoring Blynk

Implementasi monitoring dilakukan menggunakan aplikasi Blynk yang dihubungkan dengan NodeMCU
ESP8266 melalui jaringan internet. Aplikasi ini berfungsi sebagai media pemantauan kondisi sistem secara real-time,
sehingga pengguna dapat mengetahui nilai kelembapan tanah, suhu udara, hasil Klasifikasi, dan status pompa air tanpa
harus berada di lokasi tanaman.

Data hasil pembacaan sensor Soil Moisture dan DHT11 dikirimkan secara otomatis oleh NodeMCU ESP8266
ke server Blynk melalui koneksi Wi-Fi. Setiap perubahan nilai sensor akan diperbarui pada antarmuka aplikasi sehingga
pengguna memperoleh informasi kondisi tanaman secara langsung. Selain itu, status pompa air yang dikendalikan oleh
Rule-Based System juga ditampilkan pada aplikasi sebagai indikator apakah sistem sedang melakukan penyiraman atau
tidak.

Tabel 4. Parameter Monitoring pada Aplikasi Blynk

No Parameter Keterangan
1 Kelembapan Tanah  Menampilkan nilai kelembapan tanah (%)
2 Suhu Udara Menampilkan suhu lingkungan (°C)
3 Hasil Klasifikasi Siram atau Tidak Siram
4 Status Pompa ON atau OFF
5 Waktu Monitoring  Waktu pembacaan data sensor

Hasil implementasi menunjukkan bahwa seluruh parameter dapat ditampilkan pada aplikasi Blynk dengan baik.
Selama proses pengujian, data sensor berhasil dikirim secara berkelanjutan sehingga pengguna dapat memantau kondisi
tanaman secara real-time. Informasi yang ditampilkan pada aplikasi sesuai dengan kondisi aktual yang terbaca oleh sensor
dan keputusan penyiraman yang dihasilkan oleh sistem.

Penerapan Blynk memberikan kemudahan dalam proses pemantauan karena seluruh informasi dapat diakses
melalui perangkat bergerak yang terhubung ke internet. Dengan demikian, pengguna tidak perlu melakukan pengecekan
secara langsung ke lokasi penanaman untuk mengetahui kondisi kelembapan tanah maupun status penyiraman.
Implementasi ini menunjukkan bahwa teknologi Internet of Things mampu meningkatkan efektivitas proses monitoring
pada sistem penyiraman tanaman tomat otomatis.

3.5 Hasil Pengujian Sistem

Pengujian sistem dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan sistem dalam menentukan keputusan penyiraman
tanaman tomat secara otomatis berdasarkan data kelembapan tanah dan suhu udara yang diperoleh dari sensor. Setiap
data hasil pembacaan sensor diproses menggunakan metode Gaussian Naive Bayes untuk menghasilkan klasifikasi awal,
kemudian divalidasi menggunakan Rule-Based System sebelum menghasilkan keputusan akhir berupa aktivasi atau
deaktivasi pompa air.

Pengujian menggunakan 10 data testing yang berbeda untuk mengetahui tingkat keberhasilan sistem dalam
mengklasifikasikan kondisi penyiraman sesuai dengan kondisi aktual tanaman. Hasil pengujian disajikan pada Tabel 5.

No Kelembapan (%) Suhu (°C) Hasil Gaussian Naive Rule-Based System Status Pompa
Bayes

1 88 25 Tidak Siram Valid OFF
2 90 26 Tidak Siram Valid OFF
3 92 25 Tidak Siram Valid OFF
4 85 26 Tidak Siram Valid OFF
5 75 28 Tidak Siram Valid OFF
6 60 30 Siram Valid ON
7 70 28 Tidak Siram Valid OFF
8 58 29 Siram Valid ON
9 55 30 Siram Valid ON
10 52 31 Siram Valid ON

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 5, sistem mampu melakukan Klasifikasi terhadap seluruh data uji
berdasarkan nilai kelembapan tanah dan suhu udara yang diterima dari sensor. Pada kondisi kelembapan tanah yang
berada di atas 80%, sistem secara konsisten menghasilkan keputusan Tidak Siram sehingga pompa air tetap dalam kondisi
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OFF. Sebaliknya, ketika kelembapan tanah berada di bawah 60%, sistem mengaktifkan pompa air (ON) untuk menjaga

ketersediaan air sesuai kebutuhan tanaman tomat.
a. Hasil Implementasi pada Kondisi Kering

Gambar 3. Tampilan Sistem pada Kondisi Kering

Gambar 3 menunjukkan hasil implementasi sistem pada kondisi tanah kering dengan nilai kelembapan kurang
dari 60%. Pada kondisi ini, sensor Soil Moisture mengirimkan data ke NodeMCU ESP8266 untuk diproses menggunakan
Gaussian Naive Bayes dan divalidasi melalui Rule R3. Berdasarkan hasil tersebut, relay mengaktifkan pompa air sehingga
proses penyiraman berlangsung secara otomatis. Nilai sensor, hasil klasifikasi, dan status pompa juga berhasil ditampilkan
pada LCD serta aplikasi Blynk secara real-time.

b. Hasil Implementasi pada Kondisi Lembab

Gambar .Tmpilan Sistem pada Kondisi Lembb
Pada kondisi tanah lembab dengan kelembapan antara 60%-80%, keputusan penyiraman tidak ditentukan secara
langsung berdasarkan nilai kelembapan tanah, tetapi mengikuti hasil klasifikasi Gaussian Naive Bayes melalui Rule R5.
Implementasi ini menunjukkan bahwa sistem mampu menyesuaikan keputusan penyiraman berdasarkan kombinasi data
kelembapan tanah dan suhu udara sehingga keputusan yang dihasilkan lebih adaptif.

c. Hasil Implementasi pada Kondisi Basah

Gambar 5 Tampllan Slstem ada Kondisi Basah
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Gambar 6 menunjukkan implementasi sistem pada kondisi tanah basah dengan kelembapan di atas 80%.
Berdasarkan Rule R8, sistem mempertahankan pompa dalam kondisi OFF karena kelembapan tanah telah mencukupi
kebutuhan tanaman. Hasil pengujian menunjukkan bahwa keputusan sistem sesuai dengan aturan yang telah dirancang
sehingga penyiraman berlebih dapat dihindari.

Pada kondisi kelembapan tanah yang berada pada rentang 60%-80%, keputusan penyiraman ditentukan
berdasarkan hasil klasifikasi Gaussian Naive Bayes dan selanjutnya divalidasi menggunakan Rule-Based System.
Mekanisme ini memungkinkan sistem tetap mempertimbangkan pola data hasil pembelajaran sekaligus memastikan
keputusan yang diambil sesuai dengan aturan penyiraman yang telah ditetapkan.

Dari 10 data pengujian, sistem berhasil mengklasifikasikan 9 data sesuai dengan kondisi aktual, sedangkan 1
data mengalami perbedaan antara hasil klasifikasi dan kondisi sebenarnya. Perbedaan tersebut terjadi pada data yang
berada di sekitar batas pengambilan keputusan sehingga nilai kelembapan tanah dan suhu udara memiliki karakteristik
yang hampir sama dengan kedua kelas. Kondisi ini menunjukkan bahwa Gaussian Naive Bayes masih memiliki
keterbatasan ketika menangani data yang berada di area batas klasifikasi (decision boundary). Namun demikian, Rule-
Based System tetap mampu mengoreksi keputusan akhir sesuai dengan aturan yang telah ditetapkan sehingga proses
penyiraman tetap berjalan sesuai kebutuhan tanaman.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa integrasi Gaussian Naive Bayes dan Rule-Based
System mampu menghasilkan mekanisme penyiraman otomatis yang bekerja secara konsisten. Selain menghasilkan
keputusan penyiraman, sistem juga berhasil mengirimkan data hasil pembacaan sensor serta status pompa air ke aplikasi
Blynk secara real-time, sehingga seluruh proses dapat dipantau langsung oleh pengguna.

3.6 Analisis Hasil Klasifikasi Gaussian Naive Bayes

Metode Gaussian Naive Bayes diterapkan untuk mengklasifikasikan kebutuhan penyiraman tanaman tomat
berdasarkan dua parameter utama, yaitu kelembapan tanah dan suhu udara. Kedua parameter tersebut dipilih karena
memiliki pengaruh langsung terhadap kebutuhan air tanaman serta dapat diperoleh secara kontinu melalui sensor Soil
Moisture dan DHT11. Penggunaan Gaussian Naive Bayes memungkinkan sistem mengolah data humerik secara cepat
dengan menghitung probabilitas setiap kelas berdasarkan distribusi Gaussian. Berdasarkan hasil pengujian terhadap 10
data testing, metode Gaussian Naive Bayes berhasil mengklasifikasikan 9 data sesuai dengan kondisi aktual, sedangkan
1 data mengalami kesalahan klasifikasi. Kesalahan tersebut terjadi pada data yang memiliki nilai kelembapan tanah
mendekati batas pengambilan keputusan sehingga probabilitas antar kelas memiliki nilai yang relatif berdekatan. Kondisi
tersebut menyebabkan model menghasilkan prediksi yang berbeda dari kondisi aktual.

Meskipun demikian, secara keseluruhan Gaussian Naive Bayes mampu mengenali pola hubungan antara
kelembapan tanah dan suhu udara dengan baik. Hal ini menunjukkan bahwa metode tersebut cukup efektif digunakan
sebagai model klasifikasi pada sistem penyiraman otomatis berbasis Internet of Things. Selain memiliki tingkat komputasi
yang ringan, Gaussian Naive Bayes juga mampu menghasilkan keputusan dalam waktu singkat sehingga sesuai
diterapkan pada NodeMCU ESP8266 yang memiliki keterbatasan sumber daya komputasi.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan dua parameter lingkungan memberikan informasi yang
cukup bagi model untuk membedakan kondisi Siram dan Tidak Siram. Namun, performa model masih dipengaruhi oleh
jumlah dan variasi data training. Semakin banyak data yang digunakan pada proses pelatihan, semakin baik kemampuan
model dalam mengenali pola data dan mengurangi kemungkinan terjadinya kesalahan klasifikasi, khususnya pada data
yang berada di sekitar batas keputusan.

Temuan penelitian ini sejalan dengan beberapa penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa Gaussian Naive
Bayes memiliki kinerja yang baik dalam mengolah data sensor pada sistem berbasis Internet of Things karena mampu
melakukan proses klasifikasi dengan cepat dan efisien. Pada penelitian ini, metode tersebut tidak hanya digunakan sebagai
model klasifikasi, tetapi juga diintegrasikan dengan Rule-Based System sehingga keputusan penyiraman yang dihasilkan
menjadi lebih adaptif terhadap kondisi lingkungan.

3.7 Analisis Rule-Based System

Rule-Based System diterapkan sebagai mekanisme validasi terhadap hasil klasifikasi Gaussian Naive Bayes
untuk memastikan keputusan penyiraman sesuai dengan kondisi aktual kelembapan tanah. Pendekatan ini dipilih karena
metode klasifikasi berbasis probabilitas masih berpotensi menghasilkan kesalahan prediksi, terutama ketika data sensor
berada pada nilai yang mendekati batas antar kelas. Oleh karena itu, Rule-Based System berfungsi sebagai lapisan
pengendali yang menerapkan aturan penyiraman berdasarkan rentang kelembapan tanah yang telah ditentukan.

Berdasarkan hasil implementasi, Rule-Based System mampu menjalankan seluruh aturan keputusan secara
konsisten. Ketika nilai kelembapan tanah berada di bawah 60%, sistem secara otomatis mengaktifkan pompa air untuk
memenuhi kebutuhan air tanaman. Sebaliknya, pada kondisi kelembapan tanah di atas 80%, pompa tetap berada dalam
kondisi OFF sehingga penyiraman berlebih dapat dihindari. Pada rentang kelembapan 60%—-80%, keputusan penyiraman
mengikuti hasil klasifikasi Gaussian Naive Bayes sehingga sistem tetap mempertimbangkan pola data yang telah
dipelajari sebelumnya.
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Integrasi kedua metode menghasilkan mekanisme pengambilan keputusan yang lebih adaptif dibandingkan
penggunaan Gaussian Naive Bayes secara mandiri. Gaussian Naive Bayes berperan dalam menganalisis pola hubungan
antara kelembapan tanah dan suhu udara, sedangkan Rule-Based System memastikan bahwa keputusan akhir tetap berada
dalam batas operasional yang aman bagi pertumbuhan tanaman tomat. Dengan pendekatan tersebut, sistem mampu
mengurangi risiko penyiraman yang tidak sesuai akibat kesalahan klasifikasi maupun fluktuasi pembacaan sensor.

Selain meningkatkan konsistensi keputusan penyiraman, Rule-Based System juga memberikan kemudahan
dalam pengembangan sistem karena aturan yang digunakan dapat diperbarui sesuai kebutuhan jenis tanaman atau kondisi
lingkungan yang berbeda. Hal ini menunjukkan bahwa kombinasi metode Klasifikasi dan pendekatan berbasis aturan
merupakan solusi yang efektif untuk diterapkan pada sistem penyiraman otomatis berbasis Internet of Things.

3.8 Evaluasi Kinerja Sistem
Evaluasi kinerja sistem dilakukan menggunakan Confusion Matrix untuk mengukur kemampuan metode Gaussian Naive
Bayes dalam mengklasifikasikan kebutuhan penyiraman tanaman tomat. Pengujian dilakukan terhadap 10 data testing

dengan membandingkan hasil prediksi sistem terhadap kondisi aktual.

Tabel 6. Hasil Confusion Matrix

Kategori Nilai
True Positive (TP) 3
True Negative (TN) 6
False Positive (FP) 1
False Negative (FN) 0

Berdasarkan hasil pengujian tersebut diperoleh nilai Accuracy sebesar 90%, Precision sebesar 75%, Recall
sebesar 100%, dan F1-Score sebesar 86%. Nilai Accuracy menunjukkan bahwa sebagian besar data uji berhasil
diklasifikasikan dengan benar oleh sistem. Nilai Recall yang mencapai 100% menunjukkan bahwa seluruh kondisi yang
benar-benar memerlukan penyiraman berhasil dikenali oleh sistem, sehingga tidak terdapat data yang seharusnya disiram
tetapi terklasifikasi sebagai Tidak Siram.

Sementara itu, nilai Precision sebesar 60% menunjukkan masih terdapat beberapa data yang diprediksi sebagai
Siram, namun berdasarkan kondisi aktual termasuk ke dalam kelas Tidak Siram. Kondisi tersebut menyebabkan nilai F1-
Score berada pada angka 86%, yang menunjukkan bahwa performa model secara keseluruhan sudah cukup baik meskipun
masih terdapat peluang untuk meningkatkan akurasi melalui penambahan jumlah data training atau penggunaan parameter
lingkungan tambahan.

Secara keseluruhan, hasil evaluasi menunjukkan bahwa integrasi Gaussian Naive Bayes dan Rule-Based System
mampu mendukung proses penyiraman tanaman tomat secara otomatis dengan tingkat kinerja yang baik. Selain mampu
menghasilkan keputusan penyiraman yang sesuai dengan sebagian besar kondisi aktual, sistem juga berhasil melakukan
monitoring kondisi lingkungan dan status pompa secara real-time melalui aplikasi Blynk, sehingga dapat membantu
pengguna dalam mengelola proses penyiraman secara lebih efektif dan efisien.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem penyiraman tanaman tomat otomatis berbasis Internet of Things
(10T) dengan mengintegrasikan metode Gaussian Naive Bayes dan Rule-Based System. Sistem memanfaatkan sensor
Soil Moisture untuk mengukur kelembapan tanah dan sensor DHT11 untuk mengukur suhu udara sebagai parameter
utama dalam menentukan kebutuhan penyiraman. Seluruh proses pengambilan keputusan dilakukan secara otomatis
menggunakan NodeMCU ESP8266, sedangkan hasil pemantauan dapat diakses secara real-time melalui aplikasi Blynk.
Hasil pengujian terhadap 10 data testing menunjukkan bahwa metode Gaussian Naive Bayes mampu mengklasifikasikan
kebutuhan penyiraman dengan akurasi 90%, precision 75%, recall 100%, dan F1-score 86%. Nilai tersebut menunjukkan
bahwa sistem mampu mengenali seluruh kondisi yang memerlukan penyiraman, meskipun masih terdapat beberapa
prediksi yang mengakibatkan nilai precision belum optimal. Integrasi dengan Rule-Based System membantu memastikan
keputusan akhir penyiraman tetap sesuai dengan batas kelembapan tanah yang telah ditetapkan, sehingga meningkatkan
konsistensi pengendalian pompa air. Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa kombinasi Gaussian Naive
Bayes dan Rule-Based System merupakan pendekatan yang efektif untuk mendukung sistem penyiraman tanaman tomat
secara otomatis. Untuk penelitian selanjutnya, performa sistem dapat ditingkatkan melalui penambahan jumlah data
pelatihan, penggunaan parameter lingkungan lain seperti kelembapan udara, intensitas cahaya, atau curah hujan, serta
membandingkan kinerja Gaussian Naive Bayes dengan metode klasifikasi lain guna memperoleh akurasi yang lebih

tinggi...
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