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Abstrak— Sistem penyiraman pintar yang efisien sangat krusial
mengingat tantangan seperti kekurangan tenaga kerja dan
penerapan metode konvensional yang tidak efektif. Penelitian ini
memanfaatkan algoritma C4.5 untuk memproses data dalam
sistem penyiraman pintar, yang dapat memprediksi kebutuhan
penyiraman berdasarkan kelembaban tanah dan suhu untuk
tanaman cabai, wortel, dan labu. Sistem ini juga dilengkapi
dengan notifikasi melalui WhatsApp yang memberikan
rekomendasi terkait kebutuhan penyiraman. Evaluasi kinerja
sistem menggunakan confusion matrix menunjukkan bahwa
sistem memiliki kemampuan yang sangat baik dalam
memprediksi kebutuhan penyiraman dan memberikan notifikasi.
Sistem ini dapat menjadi solusi untuk mengoptimalkan proses
penyiraman, mengurangi beban kerja petani, dan meningkatkan
efisiensi dalam pengelolaan sumber daya air di sektor pertanian.

Kata kunci— Algoritma C4.5, Sistem Penyiraman Pintar

|. PENDAHULUAN

Indonesia adalah negara agraris, sehingga pembangunan
ekonomi dan industri berbasis pertanian adalah pilihan
yang tepat. Hal ini didukung oleh sumber daya alam yang
melimpah, tenaga kerja yang banyak, serta tradisi pertanian
yang panjang. Oleh karena itu, pembangunan infrastruktur,
teknologi, dan industri yang mendukung sektor pertanian,
serta pengembangan pasar dan produk berkelanjutan
menjadi sangat penting (Susanto, dkk. 2022). Dalam
Rencana Strategis Kementerian Pertanian 2020-2024,
sektor pertanian diidentifikasi sebagai sumber utama
pertumbuhan ekonomi dan devisa negara, khususnya
melalui ekspor komoditas pertanian. Pernyataan ini sejalan
dengan Undang-Undang No.18 Tahun 2012 tentang
Pangan, yang menyebutkan bahwa pemenuhan kebutuhan
pangan ditandai dengan tersedianya pangan yang cukup,
baik dari segi jumlah maupun mutu, aman, beragam,
bergizi, merata, terjangkau, serta sesuai dengan ajaran
agama, budaya, dan dapat mendukung kehidupan sehat,
produktif, serta berkelanjutan. (UU Pangan no 18/ 2012).

Sumber daya manusia sebagai pelaku usaha tani dan
lahan pertanian penghasil pangan menjadi penunjang
ketahanan pangan seluruh masyarakat serta penunjang

hasil produk pertanian itu sendiri. Salah satu aspek penting
dalam kegiatan pertanian adalah sistem penyiraman
tanaman. Namun, sistem penyiraman yang ada saat ini
masih berjalan secara mandiri (stand alone). Pada sistem
penyiraman mandiri tersebut, masih terdapat masalah,
yaitu tidak adanya informasi yang diberikan kepada petani
setiap kali penyiraman dilakukan (Satria, dkk. 2018). Oleh
karena itu, diperlukan penerapan sistem yang mampu
mengatur penyiraman tanaman pada kondisi yang tepat,
sekaligus mengurangi beban kerja manusia yang biasanya
dilakukan secara manual (Sampebua, dkk. 2024). Namun,
dalam implementasinya, ada tantangan dalam memprediksi
kebutuhan air yang optimal untuk setiap tanaman.
Algoritma C4.5, yang merupakan salah satu algoritma
pembelajaran mesin berbasis pohon keputusan, memiliki
potensi untuk memodelkan data dari sensor kelembaban
tanah dan suhu, serta memberikan prediksi mengenai waktu
yang tepat untuk melakukan penyiraman.

Berdasarkan permasalahan tersebut, perlu
mengembangkan sistem yang dapat dilakukan secara
otomatis. Sistem pintar penyiraman berbasis machine
learning memecahkan permasalahan penyiraman secara
manual. Dengan pemodelan data ini akan membantu
membentuk sistem yang akan memberikan rekomendasi
penyiraman sesuai dengan kebutuhan tanaman. Diharapkan
sistem ini dapat mengoptimalkan proses penyiraman dan
memberikan kemudahan pada petani untuk mengawasi
kebutuhan air pada tanaman.

Il. METODE

arsitektur sistem penyiraman pintar yang dirancang
untuk mengotomatiskan proses irigasi berdasarkan data
kelembaban tanah dan suhu. Sistem ini mengintegrasikan
beberapa komponen utama, seperti sensor, pengolah data,
algoritma prediksi C4.5, dan platform notifikasi. Setiap
komponen saling berhubungan dalam mendukung proses
pengambilan keputusan yang efisien untuk penyiraman
tanaman, sehingga menghasilkan pengelolaan air yang
lebih cerdas dan tepat sasaran.
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Gambar 1. Sistem Artsitekur Penyiraman Pintar

Sistem penyiraman otomatis menggunakan sensor untuk
mengukur Kkelembaban tanah dan suhu, dengan data
dikirimkan secara nirkabel melalui modul WiFi
ESP8266/ESP32 yang terhubung ke router WiFi. Router
menghubungkan sistem dengan platform cloud dan website
machine learning untuk menyimpan dan menganalisis data.
Algoritma C4.5 digunakan untuk memprediksi kondisi
tanah dan menentukan kapan pompa air harus aktif.
Arduino/mikrokontroler mengendalikan relay yang
mengoperasikan pompa air, sementara notifikasi terkait
penyiraman dan kondisi tanah dikirimkan ke pengguna
melalui WhatsApp, semuanya terhubung melalui jaringan
WiFi.

Decision tree merupakan teknik pemodelan prediktif
yang dapat digunakan untuk tugas klasifikasi dan prediksi.
Decision tree menerapkan metode ‘“membagi dan
menaklukkan” untuk membagi ruang pencarian masalah
menjadi bagian-bagian yang lebih kecil (Dunham, 2003).
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Gambar 2. Konsep Pohon Keputusan
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Gambar 3. Pohon Keputusan

Decision tree adalah salah satu teknik Klasifikasi yang
digunakan mengelompokkan objek atau record melalui
serangkaian node keputusan yang terhubung oleh cabang,
mulai dari node akar hingga mencapai node daun sebagai
titik akhir (Yusuf W, 2007).

Pemodelan  penyiraman  otomatis menggunakan
algoritma C4.5 pada tanaman wortel, cabai, dan labu
berbasis kelembaban tanah dan suhu bertujuan untuk
menentukan waktu penyiraman yang optimal. Algoritma
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C4.5 menghitung information gain dari variabel seperti
kelembaban tanah, suhu, dan jenis tanaman untuk
membentuk aturan keputusan. Prosesnya dimulai dengan
menyiapkan data training sintetik berdasarkan karakteristik
tanaman, diikuti perhitungan entropy dan gain untuk
memilih atribut dengan gain tertinggi sebagai akar pohon
keputusan. Berikut ini merupakan rumus entropy dan gain..

Entropy(S) = Z —pi = log, pi
i=1
Keterangan :
Entropi (S) = Nilai entropi pada data sampel
S : banyakya jumlah prediksi
Pi=
p(+) = jumlah data yang bersifat positif (disiram)
p(-) = jumlah data yang bersifat negatif (tidak disiram).

Setelah semua hasil entropy sleanjutnya menentukan
gain dari masing-masing variabel kelembaban tanah, suhu
dan jenis tanamannya berikut rumus untuk menentukan
nilai gain :

= Isil
Gain(S,A) = Entropy (S) — Z IR Entropy(S;)
i=1

Keterangan :

A = Atribut

S = Sampel

n = Jumlah partisi atribut A.

|Si| = Jumlah sampel pada partisi ke-i.
[S| = Jumlah sampel dalam S.

Langkah pemisahan diulang hingga semua record
terklasifikasi sepenuhnya, dan proses berhenti ketika
semua record memiliki kelas yang sama, tidak ada atribut
tersisa, serta tidak ada cabang kosong, kemudian dilakukan
evaluasi kinerja model dengan akurasi, presisi, dan recall.

Selain dapat dihitiung secara manual, pelatihan model
C4.5 bertujuan untuk memberikan pemahaman tentang
algoritma C4.5 dan penerapannya dalam klasifikasi data,
meliputi perhitungan entropy, Information Gain Ratio, dan
pembentukan pohon keputusan. Implementasi praktis
menggunakan Python serta melakukan perhitungan manual
untuk membandingkan hasil dan akurasi kedua metode
tersebut.

Sistem ini dilengkapi dengan notifikasi whatsapp yang

akan  memberikan informasi  prediksi  dilakukan
penyiraman dan tidak dilak/u#kzini penyiraman.
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Gambar 4, Diagran{-;&li}ﬂl;lotifikasi Whatsapp

Flowchart Proses Sistem Penyiraman Pintar dimulai
dengan input data kelembaban tanah, suhu, dan jenis



tanaman, yang kemudian diproses dalam satu DataFrame.
Model C4.5 memprediksi kebutuhan penyiraman
berdasarkan input tersebut. Hasil prediksi dikirimkan ke
pengguna melalui notifikasi WhatsApp, dan proses selesai
setelah notifikasi terkirim.

Pengujian sistem penyiraman pintar tanpa perangkat
keras menggunakan metode stub, yaitu simulasi input
manual untuk menggantikan data sensor. Input data
kelembaban tanah, suhu, dan jenis tanaman digunakan
untuk memastikan algoritma dan logika sistem berfungsi
dengan baik dalam memprediksi kebutuhan penyiraman.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Implementasi dan pengujian sistem yang telah dirancang,
mencakup pemodelan dataset dengan algoritma CA4.5,
instalasi sistem operasional, dan pengujian Kinerja.
Pengujian dilakukan dengan pemrograman sistem prediksi
penyiraman dan menggunakan metode stub, dengan
aplikasi yang dibuat menggunakan bahasa pemrograman
Python. Hasil pengujian akan dianalisis untuk
mengevaluasi kinerja sistem dan menentukan kebutuhan
penyempurnaan lebih lanjut.

A. Kebuthan Perangkat Lunak

Perangkat lunak diperlukan dalam proses pembuatan
model mendukung sistem pemrosesan data. Perangkat
lunak yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut.
Tabel 1 Kebutuhan Perangkat Lunak
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seleksi variabel, di mana variabel yang digunakan adalah
kelembaban tanah, suhu, dan jenis tanaman.

Tabel 2 Kebutuhan Perangkat Lunak

Variabel Satuan
Kelembaban Tanah Nilai Analog
Suhu °C
Jenis Tanaman -

Tahap berikutnya adalah pembentukan atribut, yang
merupakan komponen penting dalam algoritma karena
pohon keputusan dibangun dengan memilih atribut terbaik
untuk setiap node. Berikut ini adalah daftar atribut dari
masing-masing variabel.

Kelembaban Tanah :
Lembab < 800
Kering > 800

Suhu':

Dingin < 26°C
Panas > 26°C

Jenis Tanaman :
Wortel

Cabai

Labu

Hasil dari perhitungan diatas kemudian dimasukan ke
dalam satu tabel yang memuat semua hasil perhitungan
entropy pada atribut lembab, sedang, kering, dingin, sedang,
dan panas serta hasil perhitungan gain variabel yaitu
kelembabaan tanah dan suhu. Berikut tabel hasil dari
perhitungan tersebut.

Perangkat Lunak Keterangan
Sistem Operasi Windows 10
Web Browser Chrome
Datasets Tools Ms Excel

Bahasa Pemrograman Phyton
Model Decision Tree (C4.5)

Tabel 3 Hasil Perhitungan Pohon Keputusan 1

B. Pembuatan Dataset

Penelitian ini menggunakan 550 data sintetik yang
dihasilkan secara artifisial, mencakup variabel kelembaban
tanah, suhu, dan jenis tanaman, untuk meniru pola data
nyata. Data sintetik ini dibuat untuk simulasi dan pengujian
sistem penyiraman pintar, mengingat data asli dari sensor
fisik belum tersedia. Meskipun tidak diukur langsung, data
ini dirancang untuk mencerminkan skenario nyata sesuai
dengan karakteristik tanaman cabai, wortel, dan labu.
Dataset dibagi dengan proporsi 80/20, di mana 80%
digunakan untuk data training dan 20% untuk data testing.

C. Pemodelan Data Training

Pemodelan data training secara manual menggunakan 10
data sampel dari setiap masing-masing variabel
kelembaban tanah, suhu, dan jenis tanaman, bertujuan
untuk efisiensi dan fleksibilitas dalam analisis. Jumlah
Keseluruhan dari data training adalah 440. Sampel ini
mewakili distribusi data asli dan mempertimbangkan
keseimbangan kelas serta variabilitas data, dengan metode
undersampling digunakan untuk mengurangi data
mayoritas dari wortel dan cabai. Proses ini diikuti dengan

Jumlah | Menyiram Tidak
Variabel Atribut Y! Menyiram | Entrophy | Gain
Total (Si) (i)
Kelembaban | -6MPa0 | 43 5 8 10
<800
Kering 0.018
> 800 17 9 8 1.0
suhu | Dingin gy 5 9 0.9
<26°C
Panas > 0.034
26°C 16 7 9 1.0
IS \wortel | 10 5 5 1
Tanaman
Cabai 10 5 5 1 0
Labu 10 5 5 1
Total 30 15 15 1

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa hasil
perhitungan entropy berturut-turut lembab 1, kering 1,
dingin adalah 0,9, panas 1, wortel 1, cabai adalah 1, dan
labu adalah 1. Dari entropu entropy tersebut dihitung gain
menggunakan rumus yang ada untuk setiap variabel. Nilai
gain setiap variabel berturut turut yaitu kelembaban tanah
0,018, suhu 0,034, jenis tanaman 0. Dapat dilihat bahwa
nilai gain paling tinggi adalah gain Suhu sehingga yang
akan menjadi node akar 1 adalah suhu, atribut paling tinggi
pada variabel suhu yaitu atribut dingin maka perlu
dilakukan perhitungan lanjutan untuk atribut dingin.
Atribut dengan Gain tertinggi dipilih sebagai akar karena
atribut karena dapat mengurangi ketidakpastian (entropi)
paling banyak dan memberikan pembagian terbaik dari
dataset. Variabel jenis tanaman tidak dimasukan ke dalam



model karena bernilai nol yang mengindikasikan tidak
mempengaruhi proses penyiraman Nilai tersebut kemudian
dilakukan perhitungan yang sama seperti perhitungan
sebelumnya dengan mengurangi data yang perlukan
perhitungan lanjutan. Gain tertinggi dari perhitungan
selanjutnya akan menjadi akar 1.1.

Tabel 4 Hasil Perhitungan Pohon Keputusan 2

Jumlah | Menyiram Tidak
Variabel Atribut Y| Menyiram | Entrophy | Gain
Total (Si) (i)
'f”;ggb 7 3 4 0.985
Kelembaban Kering 0.0
> 800 7 3 4 0.985
Dron | 14 5 9 0.94
Suhu 0.05
Panas > 0 0 0 0
26°C
Total Total 14 6 8 1.0

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa hasil perhitungan
entropy berturut-turut lembab 0,985, kering 0,985, dingin
adalah 0,94, panas 0, wortel 1, cabai adalah 0,918, dan labu
adalah 1. Untuk hasil entropy 0 mengindikasikan bahwa
semua instance dalam subset memiliki kelas yang sama,
yang berarti tidak ada ketidakpastian atau ambiguitas. Oleh
karena itu, tidak perlu melakukan pembagian atau
perhitungan lanjutan. Nilai gain tertinggi dari perhitungan
2 yaitu atribut dingin pada variabel suhu sehingga akan
menjadi node 1.1. dari hasil perhitungan diatas atribut cabai
akan menjadi atribut yang memerlukan perhitungan

lanjutan. berikut hasil dari perhitungan 3.
Tabel 5 Hasil Perhitungan Pohon Keputusan 3

. . Jumlah | Menyiram Tid‘?k .
Variabel Atribut - Menyiram | Entrophy Gain
Total (Si) i)
Lempab | 4 0 1 0
Kelembaban - 0.25163
Kering 2 1 1 1
> 800
oron 3 1 2 0.918
Suhu 0.00030
Panas > 0 0 0 0
26°C
Total 3 1 2 1

Dari hasil perhitungan 3 nilai gain tertingginya adalah
kelembaban sehingga yang akan menjadi node 1.2 adalah
kelembaban. Atribut yang tertinggi akan dilakukan
perhitngan lanjutan. Berikut hasil perhitungan ke 4.

Tabel 6 Hasil Perhitungan Pohon Keputusan 4

Jumlah | Menyiram Tidak
Variabel Atribut Y! Menyiram | Entrophy | Gain
Total (Si) @)
Lembab
Kelembaban <800 0 0 0 0 .
Kering
> 800 2 1 1 1
Dingin
Suhu <26°C 2 1 1 1 .
Panas >
26°C 0 0 0 0
Total Total 2 1 1 1

Dari hasil perhitungan diatas gain sudah menunjukan nol
itu artinya sudah tidak ada lagi yang dapat dihitung lagi
probabilitasnya, sehingga atribut kering dan kembab akan
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menjadi leaf. Hadil dari perhitungan ini akan digambarkan
sebagai berikut.
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Gambar 4 Pohon Keputusan Pemodelan Data

Dari gambar pohon keputusan diatas dapat dilihat bahwa
komponen pendukung penentuan prediksi penyiraman
adalah suhu. Jika suhu panas > 26°C maka akan dilakukan
penyiraman, namun apabila kondisi suhnya dingin itu akan
mempertimbangkan komponen lainnya seperti kelembaban
tanah. Jika suhu dingin < 26°C dan kondisi tanah kering
maka akan dilakukan penyiraman, sedangkan jika suhu
dingin dan kondisi tanah lembab < 800 maka tidak akan
dilakukan penyiraman.

Implementasi model yang dikembangkan berfokus pada
penerapan praktis dalam sistem untuk mencapai tujuan.
Langkah-langkah integrasi model dengan komponen lain
dijelaskan, sehingga pengguna dapat memanfaatkan model
secara optimal sesuai dengan konteks yang ditentukan.

Gambar 5. Training Data Menggunakan Sistem

Kode ini memodelkan dan melatih pohon keputusan
menggunakan algoritma C4.5 untuk sistem penyiraman
pintar berdasarkan data kelembaban tanah dan suhu. Proses
dimulai dengan menggabungkan fitur kelembaban dan
suhu dalam dataset yang dikodekan secara numerik untuk
tanaman, dan hasilnya disimpan dalam DataFrame. Label
untuk 'Siram' atau 'Tidak Siram' disimpan di variabel y.
Dataset dibagi menjadi 80% untuk pelatihan dan 20%
untuk pengujian menggunakan train_test_split dari Scikit-
learn. Model pohon keputusan menggunakan entropi
sebagai kriteria pemisahan, dilatih, dan divisualisasikan
dalam bentuk pohon keputusan. Dari pohon keputusan
yang dihasilkan Blok kode terakhir mencetak sampel data
pelatihan dan pengujian untuk memverifikasi pembagian



data dan label yang dipakai dalam model. Pada gambar,
pohon keputusan menentukan kebutuhan penyiraman

tanaman berdasarkan suhu, kelembaban, dan jenis tanaman.

Pertanyaan awal adalah apakah suhu di bawah 25.5°C, lalu
mengevaluasi kelembaban tanah dan jenis tanaman. Jika
suhu lebih tinggi dari 25.5°C, penyiraman dilakukan tanpa
mempertimbangkan faktor lain. Pohon ini efektif untuk
mengelola keputusan penyiraman berdasarkan kondisi
nyata, mengutamakan suhu dan kelembaban dalam
pertanian.

temperature <= 25.5
0

Gambar 6. Training Data Menggunakan Sistem

Tahap akhir yaitu evaluasi sistem, hasil evaluasi dari
pelatihan model C4.5 sebagai berikut.

Gambar 7. Hasil Recall, Presisi dan Akurasi Sistem

D. Skenario Pengujian Sistem

Skenario dilakukan sebanyak 3 kali terhadap tanaman
yang berbeda beda. Melakukan pengujian dengan kondisi
tanah lembab dan suhu dingin, kondisi tanah lembab dan
suhu panas, kondisi tanah kering dan suhu dingin, kondisi
tanah kering dan suhu panas. Pengujian ini dilakukan untuk
mengetahui bagaimana tingkat akurasi sistem memberikan
prediksi penyiraman terhadap kondisi-kondisi tersebut.

(V)Y

Simulasi Penyiraman Otomatis

Gambar 8. Sistem Penyiraman “Disiram”
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Simulasi Penyiraman Otomatis

Gambar 9. Sistem Penyiraman “Tidak Disiram”

Dari 110 data yang digunakan sebagai dataset test
dengan distribusi data yaitu 40 data kelembaban dan suhu
weortel, 40 data kelembaban tanah dan suhu cabai, 30 data
kelembaban tanah dan suhu labu. Semua hasil memberikan
prediksi penyiraman benar sehingga perhitungan akurasi,
presisi, dan recall sebagai berikut.

Tabel 7 Hasil Pengujian Sistem

Datalnput | TP | FP | FN | TN | Presisi Recall Akurasi
Wortel 20 |0 0 20 100% 100% 100%
Cabai 20 |0 0 20 100% 100% 100%
Labu 15 |0 0 15 100% 100% 100%

Rata-rata 100% 100% 100%

Dari hasil yang diperoleh, rata-rata nilai presisi, recall
dan akurasi berada pada nilai 100%. Hasil tersebut
menunjukan bahwa kemampuan sistem bekerja secara
sangat baik. Hal ini mungkin saja terjadi karena dataset
tersebut merupakan data sintetik bukan data langsung dari
sensor. Data sintetik memiliki karakteristik yang lebih
terstruktur dan bersih dibandingkan dengan data asli yang
diambil dari sensor, sehingga model atau sistem yang
digunakan untuk analisis atau klasifikasi dapat bekerja
lebih optimal. Data sintetik cenderung tidak mengandung
noise, missing values, atau outlier yang biasanya
ditemukan pada data sensor nyata, yang sering kali
membuat tugas prediksi lebih menantang. Dengan
demikian, hasil presisi, recall, dan akurasi yang mencapai
100%.

E. Pengujian dan Hasil Notifikasi Melalui WhatsApp

Pengujian dan hasil notifikasi melalui WhatsApp
bertujuan untuk memastikan bahwa sistem dapat
mengirimkan informasi secara real-time kepada pengguna.
Pada bagian ini, akan dijelaskan proses pengujian notifikasi,
mulai dari koneksi perangkat hingga pengiriman pesan,
serta hasil yang diperoleh selama pengujian.
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Gambar 10. Notifikasi “Disiram” Whatsapp

Gambar 11. Notifikasi “Disiram” Whatsapp

Pengujian  notifikasi  menunjukan  bahwa semua
notifikasinya berhasil tersampaikan. Hasil pengujian
sistem notifikasi telah diatur dengan baik dan terintegrasi
secara efektif dengan platform WhatsApp, sehingga setiap
prediksi penyiraman tanaman dapat secara otomatis
memicu pengiriman notifikasi yang sesuai. Selain itu,
suksesnya pengiriman notifikasi mungkin juga disebabkan
oleh stabilitas jaringan dan pengaturan yang optimal pada
server pengujian, memastikan bahwa tidak ada pesan yang
tertunda atau gagal dikirim. Rincian hasil notifikasi
whatsapp terhadap tanaman wortel, cabai dan labu sebagai
Berikut.

Tabel 8 Hasil Pengujian Notifikasi Whatsapp

Pengujian
No Penyiraman Hasil Pengujian | Notifikasi
Tanaman
1 Wortel Terprediksi Berhasil
2 Wortel Terprediksi Berhasil
3 Cabai Terprediksi Berhasil
4 Cabai Terprediksi Berhasil
5 Labu Terprediksi Berhasil
6 Labu Terprediksi Berhasil
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Algoritma prediktif ini memungkinkan sistem
memperkirakan kebutuhan notifikasi berdasarkan data
historis atau pola penggunaan, sehingga notifikasi tetap
tersampaikan tanpa hambatan dan tetap relevan bagi
pengguna.

IV.SIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa algoritma C4.5
berhasil diterapkan pada sistem penyiraman pintar dengan
efektivitas tinggi dalam memprediksi  kebutuhan
penyiraman tanaman cabai, wortel, dan labu berdasarkan
data kelembaban tanah dan suhu. Dengan struktur pohon
keputusan yang optimal, sistem dapat membuat keputusan
penyiraman yang tepat. Pengujian menunjukkan tingkat
akurasi, presisi, dan recall sebesar 100% pada data sintetik,
yang mungkin disebabkan oleh data yang lebih bersih dan
terstruktur. Namun, hasil ini berisiko overfitting dan tidak
selalu merefleksikan kinerja pada data nyata. Sistem yang
dilengkapi dengan noifikasi whatsapp juga berhasil dan
bisa memberikan kemudahan dalam memonitoring kegiata
pertanian penyiraman. Oleh karena itu, disarankan untuk
menguji sistem menggunakan data nyata dari sensor
lapangan, menambahkan fitur lingkungan tambahan, serta
melakukan pengujian skalabilitas dan integrasi dengan
sistem otomasi lainnya agar solusi menjadi lebih
komprehensif.
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