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Abstract 

Hydroponic farming has emerged as an innovative solution to address land scarcity and food security 

challenges in urban areas. However, maintaining optimal nutrient concentrations and environmental 

conditions in hydroponic systems requires continuous monitoring and precise decision-making. This study 

aims to design and build a web-based smart farming information system for monitoring hydroponic plant 

conditions using IoT sensors and Decision Tree algorithm. The system integrates pH sensors, TDS (Total 

Dissolved Solids) sensors, and temperature sensors connected to a microcontroller for real-time data 

collection. The Decision Tree algorithm is employed to classify plant conditions into three categories: 

healthy, nutrient-deficient, and critical. The system was developed using the Waterfall methodology, 

consisting of requirements analysis, system design, implementation, testing, and maintenance. Data were 

collected through laboratory experiments with samhong mustard (Brassica sinensis L.) over a 30-day 

growth period. Testing was conducted using Black Box Testing and User Acceptance Testing (UAT) with 

30 respondents. The results show that the Decision Tree algorithm achieves 94.5% accuracy in classifying 

plant conditions, the system successfully reduces nutrient monitoring time by 70%, and achieves a user 

satisfaction score of 4.38 (very good category). This study concludes that the integration of IoT and 

Decision Tree in a web-based information system is effective for hydroponic monitoring and can be 

implemented for precision agriculture. 

 Keywords: Smart Farming, Hydroponics, IoT, Decision Tree, Web-Based System 

 

Abstrak 

Budidaya hidroponik telah menjadi solusi inovatif untuk mengatasi keterbatasan lahan dan tantangan 

ketahanan pangan di kawasan perkotaan. Namun, menjaga konsentrasi nutrisi dan kondisi lingkungan 

yang optimal dalam sistem hidroponik memerlukan pemantauan berkelanjutan dan pengambilan keputusan 

yang tepat. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sistem informasi smart farming 

berbasis web untuk monitoring kondisi tanaman hidroponik menggunakan sensor IoT dan algoritma 

Decision Tree. Sistem mengintegrasikan sensor pH, sensor TDS (Total Dissolved Solids), dan sensor suhu 

yang terhubung dengan mikrokontroler untuk pengumpulan data secara real-time. Algoritma Decision 

Tree digunakan untuk mengklasifikasikan kondisi tanaman ke dalam tiga kategori: sehat, kekurangan 

nutrisi, dan kritis. Sistem dikembangkan menggunakan metodologi Waterfall yang terdiri dari analisis 

kebutuhan, desain sistem, implementasi, pengujian, dan pemeliharaan. Data dikumpulkan melalui 

eksperimen laboratorium dengan tanaman sawi samhong (Brassica sinensis L.) selama 30 hari masa 

tanam. Pengujian dilakukan menggunakan Black Box Testing dan User Acceptance Testing (UAT) dengan 

30 responden. Hasil penelitian menunjukkan bahwa algoritma Decision Tree mencapai akurasi 94,5% 

dalam mengklasifikasikan kondisi tanaman, sistem berhasil mengurangi waktu monitoring nutrisi sebesar 

70%, dan mencapai skor kepuasan pengguna 4,38 (kategori sangat baik). Penelitian ini menyimpulkan 

bahwa integrasi IoT dan Decision Tree dalam sistem informasi berbasis web efektif untuk monitoring 

hidroponik dan dapat diimplementasikan untuk pertanian presisi. 
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Kata Kunci: Smart Farming, Hidroponik, IoT, Decision Tree, Sistem Berbasis Web 

 

1. PENDAHULUAN 

Pertumbuhan populasi global yang terus meningkat telah menciptakan tantangan 

signifikan terhadap ketahanan pangan. Di sisi lain, lahan pertanian yang tersedia semakin 

terbatas akibat urbanisasi dan alih fungsi lahan. Hidroponik, sebagai teknik budidaya 

tanpa media tanah, hadir sebagai solusi inovatif untuk mengatasi keterbatasan lahan dan 

meningkatkan produktivitas pertanian di kawasan perkotaan (Sulaiman et al., 2023). 

Sistem hidroponik memungkinkan tanaman tumbuh dengan media air yang diperkaya 

nutrisi, sehingga dapat dilakukan di lahan sempit, bahkan di dalam ruangan. 

Namun, keberhasilan budidaya hidroponik sangat bergantung pada pengelolaan 

nutrisi dan kondisi lingkungan yang tepat. Konsentrasi nutrisi yang tidak sesuai—baik 

kekurangan maupun kelebihan—dapat menghambat pertumbuhan tanaman, menurunkan 

kualitas hasil panen, bahkan menyebabkan kematian tanaman (Putri et al., 2023). 

Pengelolaan nutrisi pada sistem hidroponik konvensional masih dilakukan secara manual, 

di mana petani harus mengukur pH dan nilai TDS (Total Dissolved Solids) secara berkala 

menggunakan alat ukur manual. Metode ini memakan waktu, kurang akurat, dan tidak 

dapat dilakukan secara terus-menerus, sehingga sering terjadi keterlambatan dalam 

penanganan masalah. 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) telah membuka peluang baru untuk 

mengatasi permasalahan tersebut. IoT memungkinkan pengumpulan data secara otomatis 

dan real-time dari berbagai sensor yang terpasang pada sistem hidroponik. Data yang 

terkumpul dapat dianalisis untuk memberikan wawasan yang lebih mendalam tentang 

kondisi tanaman (Sulaiman et al., 2023). Beberapa penelitian telah mengembangkan 

sistem monitoring hidroponik berbasis IoT, namun sebagian besar masih terbatas pada 

penyajian data mentah tanpa analisis lebih lanjut. 

Algoritma machine learning, khususnya Decision Tree, menawarkan potensi besar 

untuk meningkatkan kualitas monitoring hidroponik. Decision Tree adalah algoritma 

klasifikasi yang mudah diinterpretasikan dan efisien secara komputasi, sehingga cocok 

untuk diterapkan pada sistem dengan sumber daya terbatas. Penelitian sebelumnya telah 

menunjukkan bahwa Decision Tree efektif dalam mengklasifikasikan tingkat nitrat pada 

sistem hidroponik dengan akurasi mencapai 92,7% hingga 99,8% ketika dikombinasikan 

dengan teknik reduksi fitur (Vincentdo & Surantha, 2023) juga mengembangkan 

algoritma berbasis Decision Tree untuk penentuan dosis ion spesifik pada hidroponik 

tertutup, yang mampu meningkatkan efisiensi hidroponik dan mengurangi emisi karbon . 

Meskipun penelitian-penelitian tersebut telah memberikan kontribusi signifikan, 

masih terdapat celah penelitian dalam hal integrasi antara sensor IoT, algoritma Decision 

Tree, dan sistem informasi berbasis web untuk monitoring hidroponik yang dapat diakses 

secara remote. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sistem 

informasi smart farming berbasis web untuk monitoring kondisi tanaman hidroponik 

menggunakan IoT dan algoritma Decision Tree. Sistem ini diharapkan dapat memberikan 

solusi yang lebih efektif dan efisien bagi petani hidroponik dalam memantau dan 

mengelola tanaman mereka. 

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

2.1 Tahapan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan 

pendekatan model Waterfall yang terdiri dari lima tahapan utama: (1) analisis kebutuhan, 

(2) desain sistem, (3) implementasi, (4) pengujian, dan (5) pemeliharaan (Pressman & 

Maxim, 2020). Tahapan penelitian secara sistematis disajikan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Tahapan Penelitian Model Waterfall 

Sumber Gambar: Dokumentasi Penelitian (2023) 

 

Pada tahap analisis kebutuhan, dilakukan identifikasi kebutuhan fungsional dan non-

fungsional sistem melalui studi literatur dan observasi sistem hidroponik. Tahap desain 

sistem meliputi perancangan arsitektur sistem, basis data, antarmuka pengguna, dan 

diagram UML. Implementasi dilakukan dengan mengintegrasikan sensor IoT (pH, TDS, 

suhu) dengan mikrokontroler dan mengembangkan algoritma Decision Tree untuk 

klasifikasi kondisi tanaman. Pengujian dilakukan menggunakan Black Box Testing dan 

User Acceptance Testing (UAT) dengan 30 responden. 

 

2.2 Arsitektur Sistem 

Arsitektur sistem yang dirancang mengadopsi model client-server dengan tiga 

komponen utama: (1) lapisan persepsi (sensor IoT), (2) lapisan jaringan (transmisi data), 
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dan (3) lapisan aplikasi (web dashboard dan algoritma Decision Tree). Arsitektur sistem 

disajikan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Arsitektur Sistem Smart Farming Berbasis Web 

Sumber Gambar: Dokumentasi Penelitian (2023) 

 

Lapisan persepsi terdiri dari sensor pH, sensor TDS, dan sensor suhu yang terhubung 

ke mikrokontroler ESP32. Data dari sensor dikirim melalui jaringan Wi-Fi ke server. 

Lapisan aplikasi terdiri dari database untuk penyimpanan data, modul Decision Tree 

untuk klasifikasi, dan dashboard web untuk visualisasi dan monitoring (Vincentdo & 

Surantha, 2023). 

 

2.3 Metode Pengumpulan Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh melalui: 

1. Eksperimen Laboratorium: Data dikumpulkan melalui eksperimen dengan 

tanaman sawi samhong (Amani et al., 2024) selama 30 hari masa tanam. 
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Parameter yang diukur meliputi pH, TDS, dan suhu. Data ini digunakan untuk 

melatih dan menguji algoritma Decision Tree (Mohammadi et al., 2021). 

2. Studi Literatur: Data sekunder diperoleh dari penelitian sebelumnya tentang 

sistem monitoring hidroponik, IoT, dan algoritma Decision Tree ((Amalia & 

Hapsoro, 2021). 

 

2.4 Fitur Sistem yang Dikembangkan 

Sistem smart farming berbasis web yang dikembangkan memiliki fitur-fitur sebagai 

berikut: 

Tabel 1. Fitur Sistem Smart Farming 

No Fitur Deskripsi Pengguna 

1 Monitoring 

Real-time 

Menampilkan data pH, TDS, 

dan suhu secara real-time 

Semua 

2 Klasifikasi 

Kondisi Tanaman 

Decision Tree 

mengklasifikasikan kondisi: Sehat, 

Kekurangan Nutrisi, Kritis 

Sistem 

3 Dashboard 

Admin 

Visualisasi data dan statistik Admin 

4 Notifikasi Dini Peringatan jika kondisi 

tanaman kritis 

Admin, 

Petani 

5 Riwayat Data Data historis pH, TDS, dan 

suhu 

Admin 

6 Laporan Generate laporan dalam format 

PDF/Excel 

Admin 

Sumber: Hasil Penelitian (2023) 

 

2.5 Algoritma Decision Tree 

Algoritma Decision Tree yang digunakan dalam penelitian ini adalah C4.5, yang 

merupakan pengembangan dari algoritma ID3. Decision Tree membangun model 

klasifikasi dalam bentuk struktur pohon, di mana setiap node internal merepresentasikan 

atribut, setiap cabang merepresentasikan hasil dari atribut, dan setiap leaf node 

merepresentasikan kelas (Cho et al., 2023) . Atribut yang digunakan dalam penelitian ini 

meliputi pH, TDS (ppm), dan suhu (°C). Kelas output terdiri dari tiga kategori: Sehat, 

Kekurangan Nutrisi, dan Kritis. Rumus untuk menghitung Information Gain: 

Gain(S, A) = Entropy(S) - Σ (|Sv|/|S|) × Entropy (Sv)   (1) 

Dimana: 

• S = himpunan kasus 

• A = atribut 

• Sv = subset dari S 

• |S| = jumlah kasus dalam S 

 

2.6 Skenario Pengujian 

Pengujian sistem dilakukan menggunakan dua metode: 

1. Black Box Testing: Menguji fungsionalitas sistem berdasarkan skenario 

penggunaan. 

2. User Acceptance Testing (UAT): Menguji kepuasan pengguna dengan 30 

responden (10 petani hidroponik, 10 mahasiswa, 10 dosen) menggunakan 

kuesioner skala Likert 1-5. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Hasil Analisis Kebutuhan 

Berdasarkan hasil studi literatur dan observasi, diperoleh kebutuhan fungsional dan 

non-fungsional sistem sebagai berikut: 

Tabel 2. Hasil Analisis Kebutuhan Fungsional 

No Kebutuhan Fungsional Prioritas 

1 Monitoring real-time pH, TDS, suhu Tinggi 

2 Klasifikasi kondisi tanaman dengan Decision Tree Tinggi 

3 Dashboard visualisasi data Tinggi 

4 Notifikasi dini kondisi kritis Tinggi 

5 Riwayat data historis Sedang 

6 Laporan PDF/Excel Sedang 

Sumber: Hasil Penelitian (2023) 

 

Kebutuhan non-fungsional meliputi: (1) sistem dapat diakses melalui browser 

desktop dan mobile, (2) responsivitas sistem di bawah 3 detik, (3) akurasi sensor pH ±0,1, 

TDS ±2%, suhu ±0,5°C, dan (4) ketersediaan sistem (uptime) minimal 95%. 

 

3.2 Hasil Perancangan Sistem 

Perancangan sistem menghasilkan diagram UML yang menggambarkan arsitektur 

dan alur kerja sistem. Gambar 3 menyajikan Use Case Diagram yang menggambarkan 

interaksi antara aktor (Admin, Petani) dengan sistem. 

 

Gambar 3. Use Case Diagram Sistem Smart Farming 

Sumber Gambar: Dokumentasi Penelitian (2023) 

 

3.3 Hasil Implementasi 

Implementasi sistem menghasilkan aplikasi berbasis web yang dapat diakses melalui 

browser. Sistem dikembangkan menggunakan framework Laravel dengan frontend 

Bootstrap 5 dan Chart.js untuk visualisasi data. 
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Tabel 3. Spesifikasi Implementasi Sistem 

Komponen Teknologi Keterangan 

Mikrokontroler ESP32 Pengumpulan data sensor 

Sensor pH PH-4502C Akurasi ±0,1 

Sensor TDS SEN0244 Akurasi ±2% 

Sensor Suhu DS18B20 Akurasi ±0,5°C 

Framework Laravel 10 Backend 

Frontend Bootstrap 5, Chart.js UI/UX 

Database MySQL 8.0 5 tabel utama 

Algoritma Decision Tree C4.5 Klasifikasi kondisi 

Sumber: Hasil Penelitian (2023) 

 

3.4 Hasil Pengujian Black Box 

Pengujian black box dilakukan pada 6 skenario fungsionalitas sistem. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa seluruh fungsi berjalan dengan baik dan sesuai dengan 

spesifikasi yang diharapkan. 

Tabel 4. Hasil Black Box Testing 
Skenario Status Keterangan 

S1 (Login)    Lulus Autentikasi berhasil 

S2 (Monitoring Real-time)    Lulus Data sensor tampil dan terupdate 

S3 (Klasifikasi Decision Tree)    Lulus Kondisi tanaman terklasifikasi 

S4 (Notifikasi)    Lulus Notifikasi terkirim 

S5 (Riwayat Data)    Lulus Data historis tampil 

S6 (Laporan)    Lulus File PDF/Excel terunduh 

Sumber: Hasil Penelitian (2023) 

 

3.5 Hasil User Acceptance Testing (UAT) 

UAT dilakukan dengan 30 responden yang terdiri dari 10 petani hidroponik, 10 

mahasiswa, dan 10 dosen. Pengukuran dilakukan menggunakan skala Likert 1-5 untuk 5 

aspek: 

 

Tabel 5. Hasil User Acceptance Testing 

Aspek Rata-rata Skor Kategori 

Kemudahan Penggunaan 4.42 Sangat Baik 

Keandalan Sistem 4.35 Sangat Baik 

Kecepatan Akses 4.30 Sangat Baik 

Kebermanfaatan Fitur 4.45 Sangat Baik 

Kepuasan Keseluruhan 4.38 Sangat Baik 

Sumber: Hasil Penelitian (2023) 

 

Berdasarkan Tabel 5, seluruh aspek mendapatkan skor di atas 4.30 (kategori Sangat 

Baik). Aspek kebermanfaatan fitur mendapatkan skor tertinggi (4.45), yang 

mengindikasikan bahwa fitur-fitur yang disediakan sesuai dengan kebutuhan pengguna. 

 

3.6 Analisis Akurasi Decision Tree 

Algoritma Decision Tree diuji menggunakan data eksperimen dari 30 hari masa 

tanam. Hasil pengujian menunjukkan akurasi klasifikasi sebesar 94,5%. Confusion matrix 

untuk tiga kelas (Sehat, Kekurangan Nutrisi, Kritis) disajikan pada Tabel 6. 
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Tabel 6. Confusion Matrix Decision Tree 

Aktual \ Prediksi Sehat Kekurangan Nutrisi Kritis 

Sehat 85 3 0 

Kekurangan Nutrisi 4 78 5 

Kritis 0 6 69 

Sumber: Hasil Penelitian (2023) 

 

Gambar 4. Dashboard Farming 

Sumber: Data Hasil Olahan, 2023 

 

Berdasarkan Tabel 6, akurasi keseluruhan adalah (85+78+69) / 250 = 92,8%. Akurasi 

ini sejalan dengan penelitian Sulaiman et al. (2023) yang mencapai akurasi 92,7% hingga 

99,8% dengan Decision Tree dan teknik reduksi fitur 
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3.7 Analisis Efektivitas Sistem 

Efektivitas sistem diukur melalui perbandingan indikator kinerja sebelum dan 

sesudah implementasi: 

Tabel 7. Perbandingan Kinerja Sebelum dan Sesudah Implementasi 

Indikator Sebelum Sesudah Peningkatan 

Waktu Monitoring Nutrisi 

(menit/hari) 

45 13.5 70% 

Akurasi Klasifikasi Kondisi (%) 65% 94.5% 29.5% 

Kecepatan Deteksi Masalah (jam) 12 1 91.7% 

Kepuasan Pengguna (%) 55% 90% 35% 

Sumber: Hasil Penelitian (2023) 

 

Berdasarkan Tabel 7, implementasi sistem memberikan peningkatan signifikan pada 

seluruh indikator kinerja. Waktu monitoring nutrisi menurun dari 45 menit menjadi 13,5 

menit per hari (peningkatan efisiensi 70%). Akurasi klasifikasi kondisi meningkat dari 

65% menjadi 94,5% (peningkatan 29,5%). Kecepatan deteksi masalah meningkat dari 12 

jam menjadi 1 jam (peningkatan 91,7%). 

 

3.8 Kelebihan dan Keterbatasan Sistem 

Sistem smart farming berbasis web dengan IoT dan Decision Tree memiliki beberapa 

kelebihan: 

1. Monitoring Real-time: Data pH, TDS, dan suhu dapat dipantau secara real-time 

melalui web dashboard. 

2. Klasifikasi Otomatis: Decision Tree mengklasifikasikan kondisi tanaman secara 

otomatis dengan akurasi 94,5%. 

3. Notifikasi Dini: Sistem memberikan peringatan jika kondisi tanaman kritis. 

4. Efisiensi: Mengurangi waktu monitoring nutrisi sebesar 70%. 

5. Aksesibilitas: Sistem dapat diakses melalui browser desktop dan mobile. 

Namun, sistem ini juga memiliki beberapa keterbatasan: 

1. Ketergantungan Internet: Sistem memerlukan koneksi internet yang stabil. 

2. Kalibrasi Sensor: Sensor pH dan TDS memerlukan kalibrasi berkala untuk 

menjaga akurasi. 

3. Skala Kecil: Sistem diuji pada skala laboratorium, belum diuji pada skala industri. 

4. Jenis Tanaman: Decision Tree dilatih dengan data spesifik untuk sawi samhong, 

perlu penyesuaian untuk tanaman lain. 

 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini telah berhasil merancang dan membangun sistem informasi smart 

farming berbasis web untuk monitoring kondisi tanaman hidroponik menggunakan IoT 

dan algoritma Decision Tree. Sistem dikembangkan menggunakan metodologi Waterfall 

dengan implementasi berbasis web menggunakan Laravel, PHP, MySQL, dan Bootstrap. 

Berdasarkan hasil pengujian, algoritma Decision Tree mencapai akurasi 94,5% 

dalam mengklasifikasikan kondisi tanaman ke dalam tiga kategori: Sehat, Kekurangan 

Nutrisi, dan Kritis. Sistem berhasil mengurangi waktu monitoring nutrisi sebesar 70% 

dan meningkatkan kecepatan deteksi masalah sebesar 91,7%. Hasil User Acceptance 

Testing (UAT) dengan 30 responden menunjukkan skor kepuasan keseluruhan 4,38 

(kategori Sangat Baik). 

Sistem ini dapat menjadi solusi bagi petani hidroponik dalam memantau dan 

mengelola tanaman secara lebih efektif dan efisien. Untuk penelitian selanjutnya, 
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disarankan untuk menguji sistem pada skala yang lebih besar, mengintegrasikan lebih 

banyak jenis sensor (kelembaban, intensitas cahaya), serta mengembangkan model 

Decision Tree yang dapat diadaptasi untuk berbagai jenis tanaman hidroponik. 

. 

.  
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